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 مقدمة المؤلفيف
 

تتضػمف تعريفػاب بالأرقػاـ المعنويػة والواحػدات المسػتيدمة فػي  ىذا الكتػاب مقدمػة لمقياسػات الفيزيائيػةيتصدر 
ويػػتعمـ عمػػى كيفيػػة تقػػدير الارتيابػػات فػػي المقػػادير  ,ع الارتيابػػاتا أنػػو لقياسػػاتي يتعػػرؼ فييػػا الطالػػب اتقػػدير 

القيػاس الميكانيكيػة وأجيػزة  ائق القياس المباشر وغير المباشر, كما يتعػرؼ أنػواع أجيػزةالمقيسةي ويتعمـ طر 
نات تيص التجارب التي يمكف يالقياس الكيربائية وأجيزة القياس الضوئية, كما تتضمف مجموعة مف التمر 

 يلمطالب أف يجرييا
 

 (6و 5و4 و 3)التجػارب  والميكانيكيػة( 2و 1)التجربتػاف يتضػمف الكتػاب مجموعػة مػف التجػارب الأساسػية
 والحراريػػػػػػػػة (15و 14و 13و 12) التجػػػػػػػػارب  والكيربائيػػػػػػػػة( 11و 10و 9و 8و 7التجػػػػػػػػارب )والضػػػػػػػػوئية 
 ي (17و 16)التجربتاف 

 

الكتػػاب دراسػػة تحميميػػة لنتػػائج تجريبيػػة يترتػػب عمػػى جميػػ  الطػػلبب اسػػية التػػي يتضػػمنيا مػػف التجػػارب الأس
متػػرؼ والتمييػػز بػػيف الميػػل ييػػتعمـ فييػػا الطالػػب كيفيػػة الرسػػـ عمػػى الػػورؽ المم ي إذفػػي الوقػػت نفسػػو القيػػاـ بيػػا

فيمثل فػي  ,الشاقولياحدات المحوريف الأفقي و الذؼ تتماثل فيو و  ,مو في المرحمة الثانويةاليندسي الذؼ تعم  
كػنف يمثػل  والشػاقولي, , والميل الفيزيائي الذؼ تيتمف فيو واحػدات المحػوريف الأفقػيظل الزاوية ىذه الحالة

الميػل فػي ىػذه الحالػة سػرعة , فيمثػل أحدىما الزمف ويمثل الثاني المسافة التي يقطعيا متحرؾ يلبؿ الزمف
 المتحرؾي 

 

الكتػػاب أيضػػػاب تجربػػة لقيػػاس الأطػػواؿ يترتػػػب عمػػى جميػػ  الطػػػلبب مػػف التجػػارب الأساسػػية التػػػي يتضػػمنيا 
, يػػتعمـ فييػػا الطالػػب كيفيػػة إجػػرال قياسػػات الطػػوؿ الدقيقػػة بكػػل مػػف القػػدـ القنويػػة فػػي الوقػػت نفسػػو إجراؤىػػا

 والدوخارة المولبية ومقياس الكرةي
 

تي يتـ فييا إجرال التجارب كالعادة ال عمى التتاليفي الكتاب مجموعة مف التجارب يقوـ الطلبب بإجرائيا و 
  ي  في ميتبرات الفيزيال

 

 بالإضافة إلى ذكر أىميتيا الحيوية: عمى التتاليالتجارب التي يقوـ الطلبب بإجرائيا  نستعرض فيما ينتي
   

و "الحركػة  "الحركػة الاىتزازيػة لمنػواس البسػيط" وىمػا ,يتقدـ ىذه التجػارب تجربتػاف تعالجػاف الحركػة الدوريػة
دوريػة القمػب فػي الحيويػة كالتعامػل مػ  الحركػات الدوريػة ازية لنابض" يتعمـ الطالب مف الأولى كيفية الاىتز 

بالإضػػػافة إلػػػى الدوريػػػة شػػػيئاب مػػػف يصػػػائص مرونػػػة , ويػػػتعمـ مػػػف الثانيػػػة تطبيػػػق موجػػػة الضػػػدط عمػػػى الػػػدـ
ي الفصػػوؿ النػابض كالاسػػتطالة والانضػداي, ويسػػتعيف بيػا فػػي فيػـ يصػػائص مرونػة النسػػج التػي تػػدرس فػ
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وتسػاعده فػي فيػـ آليػات الكشػف عػف مسنة التحضػيرية لمكميػات الطبيػة, الفيزيال لمف كتاب  20و 15و 14
منيضػػػة التػػػواتر يتمػػػدد يلبليػػػا النسػػػيج  )ميكانيكيػػػة الكتػػػل والأوراـ فػػػي نسػػػيج معػػػيف بتطبيػػػق نبضػػػة قصػػػية

 ةيوأيرػ فوؽ صوتي (ويستريي ببطل بحيث يمكف للؤمواج فوؽ الصوتية أف ترصده
 

يتعرؼ الطالب فييمػا طبيعػة كػل منيمػا عػف قػرب فػيفيـ التوتر السطحي المزوجة و  تاالكتاب أيضاب تجرب في
مػػػف الفيزيػػػال لمسػػػنة  14)الفصػػػلدور المزوجػػػة فػػػي جريػػػاف الػػػدـ  ودور التػػػوتر السػػػطحي فػػػي آليػػػة التػػػنفس 

 يالتحضيرية(
 

تعمـ الطالػب مػػف يػلبؿ المجيػر كيفيػػة ي يػيتضػمف الكتػاب أيضػاب تجػػارب المجيػر وراسػـ الاىتػػزاز والمطيػاؼ
قيػػاس الأبعػػاد المكرومتريػػة, ويػػتعمـ براسػػـ الاىتػػزاز قيػػاس الكمونػػات المسػػتمرة والمتناوبػػة وقيػػاس التػػواترات 
والمقاومػػػات, ويػػػتعمـ بالمطيػػػاؼ قيػػػاس الأطػػػواؿ الموجيػػػةأ وىػػػي قياسػػػات لا بػػػد أف يمػػػـ بيػػػا يػػػريج الكميػػػات 

 الطببية, ميما كاف موقعوي 
 

يتػػدرب فييمػػا الطالػػب عمػػى قيػػاس الأبعػػاد  والموشػػور المػػرآة المقعػػرة والعدسػػات تػػاب أيضػػاب تجػػاربيضػػـ الك
, وقػػد تػػـ إعػػداد التمييػػد النظػػرؼ ليمػػا لاسػػتكماؿ الفصػػل الثالػػث مػػف كتػػاب وقرينػػة الانكسػػار البؤريػػة والتكبيػػر

 الفيزيال لمسنة التحضيرية لمكميات الطبيةي
 

يػػتعمـ   وىػػي "التيػػار المتنػػاوب" و" جسػػر وطسػػطوف" و"قانونػػا أوـ" يتضػػمف الكتػػاب ثػػلبث تجػػارب كيربائيػػة
أف  عممػػي الفيزيػػال فػػي كػػل جامعػػة الطالػػب فػػي كػػل منيػػا كيفيػػة إجػػرال القياسػػات الكيربائيػػةي يمكػػف لمنسػػق

 ييتار واحدة منيا في الميتبر بحسب الأدوات المتوافرةي
 

انيكي لمحريػػرة " و"قيػػاس الحػػرارة النوعيػػة لمعػػدف" المعػػادؿ الميكػػ فػػي الكتػػاب أيضػػاب تجربتػػاف حراريتػػاف وىمػػا "
يػتعمـ الطالػػب فييمػا كيفيػػة التعامػػل مػ  القياسػػات الحراريػػةي ويمكػف لمنسػػق عممػػي الفيزيػال أف ييتػػار إحػػدػ 

 التجربتيف في كل ميتبر بحسب الأدوات المتوافرةي
 

مػػب وتشػػريف وجػػد تبػػايف لػػدػ الاطػػلبع عمػػى الأدوات والتجييػػزات الميتبريػػة فػػي ميتمػػف ميػػابر جػػامعتي ح
أف كميا تقوـ بالدور نفسو في كل الميابر, ولػذلؾ حرصػنا عمػى أف يكػوف لو و  ,كبير في أشكاليا اليارجية

ييطػ   , لاليػا مسػتيدميف رسػوماب واضػحةيص ميتبراب معينػاب, ي عاماب لاوصف أدوات التجربة وتجييزاتيا 
 ب مواصفاتيا عمى التجييزات لديويفي أؼ ميبر سح الأستاذ المشرؼ عمى الجمسة أو الطالب

 

ّـُ بو,  وقد بالدنا في حرصنا عمى كتاب عممي الفيزيال ىذا حرصاب جعمو لا يقل عف الكتاب النظرؼخ الذؼ يت
الباحػػث الفيزيػػائي مػػف وينعقػػد بمجموعيمػػا لبنػػةة صػػالحةة ينيػػل منيػػا طمبتنػػا طمبػػة الكميػػات الطبيػػة, ولا يعػػدـ 

 ةب منويميتمف الايتصاصات فوائدث جم  
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يراجػو الإيػراج الأنيػق حتػى يػالف مػا جػرت عميػو العػادةج  ومازؿ الاىتماـ منصب اب عمى إغنال ىذا الكتػاب واخ
 مف الإىماؿ في صناعة كتب العمميي

 

لمف أطمعنا عمى صور التجييزات المتوافرة فػي الجامعػات الأيػرػ نيػص  وىنا لا بد أف نتقدـ بوافر الشكر
و الشملبت والأستاذ علبل زيف الديف مف جامعة تشػريف ولبنػى النػاعمي مػف جامعػة مة أبمنيـ الدكتورة سلبخ 

 حمبي
 

وكذا نشكر طالبة الماجستير الن ابية "ساندؼ العمرؼ" لمعناية الفائقة التي أبػدتيا فػي اجػتلبب صػور الكتػاب 
ى فػػػي ذلػػػؾ أدؽ الصػػػور وأعلبىػػػا قيمػػػةب فػػػي الأدال, بػػػورؾ فييػػػا, وكتبيػػػا ه  فػػػي أىػػػل العمػػػـ وأشػػػكالو تتػػػويخ

 الميمصيفي 

ولػػػيس يفوتنػػػا فػػػي تمػػػاـ ىػػػذه المقدمػػػة أف نتقػػػدـ بػػػنيمص الشػػػكر إلػػػى زملبئنػػػا فػػػي جامعػػػات حمػػػب وتشػػػريف  
ودمشق الذيف تفضمخوا بالإسياـ في وض  مفردات ىػذا الكتػاب ولبناتػو الأولػى بنػال عمػى طمػب وزارة التعمػيـ 

اف ناشد مف جامعػة حمػب, وكػل مػف الػدكتور محمد الحمبػي العالي, وىـ الدكتور محمد أميف البيؾ والدكتور غس
مة أبو الشملبت مف جامعة تشريف وكل مف الدكتور محمػود الدفػرؼ والػدكتور فػادؼ قمػر مػف والدكتورة سلبخ 

 جامعة دمشقي  

وكػػذا نشػػػكر الأسػػػتاذة الػػػدكتورة ىنػػػد داود نائػػػب رئػػػيس جامعػػة دمشػػػق لمشػػػؤوف العمميػػػة التػػػي حرصػػػت عمػػػى 
عػػات وضػػ  مفػػردات ىػػذا الكتػػاب, وعيػػدت إلػػى جامعػػة دمشػػق بميمػػة تػػنليف الكتػػاب ليسػػيل رعايتيػػا اجتما

 تاب النظرؼيالتداوؿ بيف مؤلفيو, لييرج الكتاب بكل فصولو بمال واحد ونسق متشابو وليكوف مكملبب لمك

زؼ غالػػب جنػػة العمميػػة المؤلفػػة مػػف الأسػػتاذ الػػدكتور فػػو ولا يفوتنػػا أيضػػاب فػػي تمػػاـ ىػػذه المقدمػػة أف نشػػكر الم
عػوض والأسػػتاذة الػػدكتورة سػػياـ الطرابيشػػي بالشػػكر الجزيػػل والثنػػال الجػػـ لمػػا بذلتػػو مػػف جيػػد طيػػب مبػػارؾ, 
مػت مػا انػ د منػو حتػى جعمتػػو مسػتوياب عمػى الجػادة فػي أبيػػى  فكػـ أغنػت الكتػاب بملبحظيػا الثػرة القيمػػة, وقو 

 حمخةي

و والصرؼ في جامعة دمشق الذؼ تفضل بتػدقيق وكذا نشكر الزميل الدكتور محمد عبد ه قاسـ مدرس النح
ػػوغيػػرة وسػػرعة لػػـ تث  مػػا أبػػداه مػػف حػػرصت  رج بحػػالكتػػاب تػػدقيقاب لدويػػاب, ونكد  ر عمػػى الجػػودة فػػي سػػبيل إنجػػاز ىػػذا جج

 ص الشكر وموفور الثنالي لالكتاب, لو منا يا
 المؤلفوف 
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 ئيةمقدمة إلى القياسات الفيزيا
 القياس أو المباشر بالقياس عمييا الحصوؿ يجرؼ  متعددة فيزيائية مقادير الفيزيائية التجارب معظـ تضمفت

 ,هتحديد في التعييف عدـ مفيل بش الوقوع مف تجريبياب  فيزيائي مقدار أؼ قياس عند بد ولا, المباشر غير
 لتعييف أو عدـ التحديد في قياس أؼوندعو عدـ ا ,(سيجرؼ ذكرىا لاحقاب )وذلؾ نتيجة عدد مف الأسباب 

 مقدار عمى الحصوؿ بدية الفيزيائية القياساتإجرال  عند مةمي قاعدة إلى يقودنا وىذا ,بالارتياب مقدار
وىي أف نرفق ذلؾ المقدار بعدد يدؿ عمى القيمة الكمية لذلؾ المقدار وقيمة الارتياب الذؼ يمكف  ,ما

 مقيسبالإضافة إلى ذلؾ يجب أف نرفق المقدار ال, وبالمطم ارالمقد عمى القياسإجرال  عند ارتكابو
إلى  مقيسيشير العدد الذؼ يدؿ عمى القيمة الكمية لممقدار ال تدؿ عمى طبيعة ذلؾ المقدار, عندئذ بواحدة

 التي يساوييا ذلؾ المقدار مف الواحدة المستيدمةي أو عدد المضاعفات عدد الأجزال
وىػػػػػي الارتيابػػػػػات التجريبيػػػػػة  ,مبػػػػػادغ الأساسػػػػػية لمقياسػػػػػات الفيزيائيػػػػػةفػػػػػي ىػػػػػذه المقدمػػػػػة عػػػػػف ال سػػػػػنتحدث

المرتبطػػػػػة  لحػػػػػديث عػػػػػف الأرقػػػػػاـ المعنويػػػػػةإلػػػػى االقياسػػػػػات بالإضػػػػػافة  إجػػػػػرالوالواحػػػػدات المسػػػػػتيدمة عنػػػػػد 
لتجريبيػػػػػػػة, وكػػػػػػػذا القياسػػػػػػػات الفيزيائيػػػػػػػة ا إجػػػػػػػراللمػػػػػػػا ليػػػػػػػا مػػػػػػػف أىميػػػػػػػة عنػػػػػػػد  بالارتيػػػػػػػاب ارتباطػػػػػػػاب وثيقػػػػػػػاب,

 ـ أنواع أجيزة القياسيإلى ذكر أى سنتطرؽ 
 

 المعنوية الأرقاـ1. 
عاديػػػة فعنػػػد قيػػػاس طػػػوؿ مػػػا بمسػػػطرة  ييعػػػرؼ الػػػرقـ المعنػػػوؼ بننػػػو الػػػرقـ الموثػػػوؽ عنػػػد قيػػػاس مقػػػدار مػػػا

أف عػػػػػػػػدد تشػػػػػػػػير ىػػػػػػػذه الكتابػػػػػػػػة إلػػػػػػػػى و  ي5.6cmمػػػػػػػػثلبب يمكػػػػػػػف تسػػػػػػػػجيل النتيجػػػػػػػػة   بػػػػػػػػالمميمترات  مدرجػػػػػػػة
 ـ  ,6و 5 مػػػػاوى رقمػػػػافالأرقػػػػاـ الموثوقػػػػة فػػػػي ىػػػػذا القيػػػػاس  ػػػػفد ثػػػػ لمعنويػػػػة فػػػػي قيػػػػاس ىػػػػذا فعػػػػدد الأرقػػػػاـ ا ومح

والأداة الطػػػػػػػػػوؿ ىنػػػػػػػػػا,  بالمقػػػػػػػػػدار, أؼ ,حػػػػػػػػػعكمػػػػػػػػػا نمتتعمػػػػػػػػػق ىػػػػػػػػػذه الأرقػػػػػػػػػاـ,  فأالطػػػػػػػػػوؿ يسػػػػػػػػػاوؼ اثنػػػػػػػػػي
ولػػػػػػػو أردنػػػػػػػا كتابػػػػػػػة نتيجػػػػػػػة القيػػػػػػػاس السػػػػػػػابقة بواحػػػػػػػدة المتػػػػػػػر لوجػػػػػػػدنا أف ي تجريبيػػػػػػػاب  هالمسػػػػػػػتيدمة لتحديػػػػػػػد

حػػػػػػع أف عػػػػػػدد الأرقػػػػػػاـ فػػػػػػي ىػػػػػػذه الكتابػػػػػػة وىنػػػػػػا نم 0.056mالنتيجػػػػػػة فػػػػػػي ىػػػػػػذه الحالػػػػػػة تصػػػػػػب  مسػػػػػػاوية 
لأف الأرقػػػػاـ المعنويػػػػة  ,6و 5 مػػػػاوى رقمػػػػاف اثنػػػػاف أف الأرقػػػػاـ المعنويػػػػة فػػػػي ىػػػػذه الحالػػػػة أرقػػػػاـ إلاخ  أربعػػػػة

ومػػػػا  ,القيػػػػاس التجريبػػػػي إجػػػػرالوىػػػػي الأرقػػػػاـ الموثوقػػػػة عنػػػػد  ,ىػػػػي التػػػػي يكػػػػوف ليػػػػا معنػػػػى تجريبػػػػي فقػػػػط
 الواحدة لا يمكف أف يدير مف دقة القياسي أجريناه ىو تديير في الواحدة وتديير

 

 الواحدات المستخدمة2. 
 يشػػػػػير العػػػػػدد  , عندئػػػػػذبػػػػػد أف يرافقػػػػػو واحػػػػػدة تػػػػػدؿ عمػػػػػى طبيعتػػػػػو ذكرنػػػػػا أف قيػػػػػاس أؼ مقػػػػػدار فيزيػػػػػائي لا

 ذلؾ المقداريالممثمة ل عدد الواحدات إلى 
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الواحػػػػدات التػػػػي  عػػػػدة جمػػػػل مػػػػف الواحػػػػدات فػػػػي كػػػػل منيػػػػا عػػػػدد مػػػػف الواحػػػػدات الأساسػػػػية )وىػػػػي ويوجػػػػد
)وىػػػػػي  والواحػػػػػدات المشػػػػػتقة ىػػػػػا طابعػػػػػاب ياصػػػػػاب بيػػػػػا(واخعطاؤ عممياتيػػػػػاب بايتيػػػػػار معيػػػػػار ليػػػػػا  يػػػػػتـ تعريفيػػػػػا

 عمييا مف الواحدات الأساسية عف طريق علبقات رياضية تربطيا بيا(ي يجحصلالواحدات التي 
أىػػػػػـ الواحػػػػػدات  1جػػػػػدوؿيبػػػػػيف ال أ إذ(cm,g,s)والجممػػػػػة السػػػػػدثية  وأىػػػػػـ جمػػػػػل الواحػػػػػدات الجممػػػػػة الدوليػػػػػة

 :في الجممة الدولية الأساسية
 

وكمػػػػا أسػػػػػمفنا يمكػػػػػف  ,أمػػػػا الواحػػػػػدات المشػػػػتقة فيػػػػػي كثيػػػػػرة
الحصػػػػػوؿ عمييػػػػػا بسػػػػػيولة عػػػػػف طريػػػػػق علبقػػػػػات رياضػػػػػية 

 يفي الجممة الدولية تربطيا بالواحدات الأساسية
smالسػػػػػرعة وواحػػػػػدتيا متػػػػػر فػػػػػي الثانيػػػػػة : مثػػػػػاؿ وىػػػػػي  /

dtdxvعريػػػػػػػػػػف السػػػػػػػػػػرعة تعتمػػػػػػػػػػد ت /  واحػػػػػػػػػػدة وكػػػػػػػػػػذلؾ
 وىػػػػػي واحػػػػػدة Nالقػػػػوة فػػػػػي الجممػػػػػة الدوليػػػػػة ىػػػػي النيػػػػػوتف 

 

 في الجممة الدولية . الواحدات الأساسية1الجدوؿ
 رِس اٌٛازذح اضُ اٌٛازذح اٌّمذار

 kg الكيلوغرام اٌىزٍخ

 m المتر اٌطٛي

 s الثانية اٌسِٓ

 A الأمبير ز١برشذح اٌ

 cand الشمعة شذح الإضبءح

 Ko الكلفن درخخ اٌسرارح

  rad الراديان اٌسا٠ٚخ
وىػػػػػػي مسػػػػػػتنتجة مػػػػػػف قػػػػػػانوف  الكتمػػػػػػة بالتسػػػػػػارع, , حاصػػػػػػل ضػػػػػػربمشػػػػػػتقة مػػػػػػف الكتمػػػػػػة والػػػػػػزمف والطػػػػػػوؿ

22نيوتف الثاني / dtxdmF  2, أؼ/ smkgN ي 
 

 تجريبيةارتيابات المقادير ال3. 
وذلػػػػػؾ  ,مػػػػػف عػػػػدـ التحديػػػػػد فػػػػي القيػػػػػاس يلأف المقػػػػػادير الفيزيائيػػػػة التػػػػػي يػػػػتـ قياسػػػػػيا تتصػػػػػف بشػػػػذكرنػػػػا 

ونػػػػػدعو عػػػػػدـ التحديػػػػػد  ,نتيجػػػػػة عػػػػػدة عوامػػػػػل وأسػػػػػباب تػػػػػؤدؼ إلػػػػػى عػػػػػدـ معرفػػػػػة القيمػػػػػة الحقيقيػػػػػة الدقيقػػػػػة
 ـ  ,ىػػػػػذا بارتيػػػػػاب القيػػػػػاس ػػػػػفد ثػػػػػ ة لممقػػػػػدار يػػػػػقيقيعػػػػػرؼ ارتيػػػػػاب القيػػػػػاس بننػػػػػو الانحػػػػػراؼ عػػػػػف القيمػػػػػة الح ومح

وتقتػػػػػرب القيمػػػػػة المقيسػػػػػة مػػػػػف القيمػػػػػة الحقيقيػػػػػة عنػػػػػد تكػػػػػرار القيػػػػػاس عػػػػػدداب كبيػػػػػراب مػػػػػف  المقػػػػػيس تجريبيػػػػػابي
 ـ نقػػػوـ عنػػػد إجػػػرال قيػػػاس مػػػا بتعيػػػيف المجػػػاؿ الػػػذؼ تقػػػ  القيمػػػة  ػػػفد ثػػػ المػػػرات وأيػػػذ متوسػػػط ىػػػذه القػػػيـأ ومح

ا كانػػػػت عػػػػػدد كممػػػػ حصػػػػائياب أنػػػػو بالارتيػػػػابي يبػػػػرىف إ اب الحقيقيػػػػة ضػػػػمنو, ويكػػػػوف عػػػػرض المجػػػػاؿ مرتبطػػػػ
كمػػػػػا يعبػػػػػر الانحػػػػػراؼ المعيػػػػػارؼ المػػػػػرتبط بالمتوسػػػػػط  ,مػػػػػرات القيػػػػػاس أكبػػػػػر اقتربنػػػػػا مػػػػػف القيمػػػػػة الحقيقيػػػػػة

ونعػػػػػػػالج الأمػػػػػػػر  ,عػػػػػػػف الثقػػػػػػػة التػػػػػػػي يمكػػػػػػػف أف نولييػػػػػػػا لمقيػػػػػػػاسأ لكننػػػػػػػا نكتفػػػػػػػي عػػػػػػػادة ببضػػػػػػػعة قياسػػػػػػػات
 بإعطال الارتياب الأعظمي المحسوب وفق قواعد بسيطةي 

 

مػػػػف  عػػػػدة أنػػػػواع  نجػػػػدوعمػػػػى ىػػػػذا الأسػػػػاس  ,سػػػػباب المؤديػػػػة إلػػػػى حػػػػدوث الارتيابػػػػات فػػػػي القيػػػاستتعػػػدد الأ
 ي:بية يمكف تمييصيا عمى النحو الآتلارتيابات التجريا
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 الارتيابات النظامية أو ارتيابات منظومة القياس المستخدمة3.1. 
فمػػػػثلبب  القيمػػػػة المعػػػػايرة فيػػػػوأ , ليػػػػا علبقػػػػة بػػػػانحراؼ قػػػػرالة المقيػػػػاس عػػػػفوىػػػػي ارتيابػػػػات يمكػػػػف تلبفييػػػػا 

مبػػػػدأ القيػػػػاس فيػػػػو لا ينطبػػػػق عمػػػػى نجػػػػد  أفيمكػػػػف  عنػػػػد قيػػػػاس التيػػػػار الكيربػػػػائي بمقيػػػػاس أمبيػػػػر مػػػػدرج 
ػػػػفد  أؼ  إمػػػػرار وذلػػػػؾ دوف  ,وأنػػػػو ينطبػػػػق عمػػػػى التدريجػػػػة الأولػػػػى مػػػػثلبب  ,التدريجػػػػة صػػػػفر تيػػػػار فيػػػػو,  ومح
 ـ نجػػػػػد عنػػػػػد   ويمكػػػػػف  ,فاب ليػػػػػا قيمػػػػػة التدريجػػػػػة الأولػػػػػىقيػػػػػاس أؼ تيػػػػػار قيمػػػػػة لمتيػػػػػار الكيربػػػػػائي مضػػػػػاثػػػػػ

 تلبفي ىذا الارتياب بطرح قيمة التدريجة الأولى مف القيمة الناتجةي
بنيػػػػػذ  عمػػػػػى سػػػػػبيل المثػػػػػاؿ,  ,قػػػػػد يقػػػػػوـ المجػػػػػربي وقػػػػػد تنػػػػػتج الارتيابػػػػػات النظاميػػػػػة عػػػػػف المجػػػػػرب نفسػػػػػو

وىػػػػػذا  ,مائمػػػػػةالقػػػػػرالة فػػػػػي مقيػػػػػاس ذؼ مؤشػػػػػر بػػػػػالنظر إلػػػػػى المؤشػػػػػر أو النظػػػػػر إلػػػػػى التػػػػػدريجات بصػػػػػورة 
 إجػػػػػػرالويمكػػػػػػف تلبفػػػػػػي ىػػػػػػذه النتيجػػػػػػة الياطئػػػػػػة بإعػػػػػػادة  يبػػػػػػالطب  سػػػػػػوؼ يعطػػػػػػي نتيجػػػػػػة ياطئػػػػػػة لمقيػػػػػػاس

, لػػػػػػذلؾ يػػػػػػزود المقيػػػػػػاس أحيانػػػػػػاب القيػػػػػػاس مػػػػػػرة ثانيػػػػػػة والنظػػػػػػر إلػػػػػػى المؤشػػػػػػر والتػػػػػػدريجات بشػػػػػػكل عمػػػػػػودؼ
ابق التدريجػػػػػة التػػػػػي يتطػػػػػػ دوتكػػػػػػوف القػػػػػرالة الصػػػػػحيحة عنػػػػػػ ,بتػػػػػدريج عػػػػػاكس إلػػػػػى جانػػػػػػب تػػػػػدريج القػػػػػرالة

 يعندىا المؤشر وييالو
 

 الارتيابات العشوائية أو الارتيابات التكرارية 3.2. 
عػػػػػف ايػػػػتلبؼ الشػػػػػروي المحيطػػػػػة بالمقيػػػػػاس, مثػػػػل ايػػػػػتلبؼ درجػػػػػة الحػػػػػرارة أو  وىػػػػي الارتيابػػػػػات الناتجػػػػػة

ر القياسػػػػات لػػػػ وجػػػػود تيػػػػارات ىوائيػػػػة أو اىتػػػػزازات, وىػػػػذه عشػػػػوائية يصػػػػعب الػػػػتحكـ بيػػػػاي نفس لػػػػذلؾ تكػػػػرخ
الإحصػػػػػائية لمحصػػػػػوؿ عمػػػػػى المقػػػػػدار  طرائػػػػػقاتبػػػػػاع البالارتيابػػػػػات  وتعػػػػػالج ىػػػػػذه ,مػػػػػرات متعػػػػػددة المقػػػػػدار
أف ىػػػػػػذه  إلػػػػػػى شػػػػػػارةوتجػػػػػػدر الإ عاليػػػػػػةيوذلػػػػػػؾ لتحديػػػػػػده بدقػػػػػػة  ,القريػػػػػػب مػػػػػػف القيمػػػػػػة الحقيقيػػػػػػة المقػػػػػػيس

 وىي نظرية الارتيابات الإحصائيةي ,الارتيابات وضعت ليا نظرية ياصة بيا
 

 لارتياب النسبيالارتياب المطمق وا3.3. 
 نتعامل عند قياس المقادير الفيزيائية الميتمفة م  صنفيف مف الارتيابات وىما:

الارتيػػػػػػاب المطمػػػػػػق وىػػػػػػو يمثػػػػػػل الفػػػػػػرؽ بػػػػػػيف القيمػػػػػػة الحقيقيػػػػػػة لممقػػػػػػدار الػػػػػػذؼ نريػػػػػػد قياسػػػػػػو وقيمتػػػػػػو 1. 
لمرتكػػػػػػب عنػػػػػػد قياسػػػػػػو بػػػػػػالرمز وللبرتيػػػػػػاب المطمػػػػػػق ا Xفػػػػػػإذا رمزنػػػػػػا لممقػػػػػػدار المقػػػػػػيس بػػػػػػالرمز أالمقيسػػػػػػة
 ي:ة لممقدار المقيس عمى الشكل الآتيمكف كتابة القيمة الفعمي فعندئذXالتديرؼ 

XXX                                           (1) 
الاستيثثثثلم انًاهثثثث  انثثثثز   X، وانقيًثثثثي انة هيثثثثي نهًقثثثثذاس ،Xو انقيًثثثثي انًقيضثثثثي نهًقثثثثذاس، Xحيثثثثج

 يًكٍ استكلهه في قيلس انًقذاس.

وىػػػػػػػو يمثػػػػػػػل نسػػػػػػػبة الارتيػػػػػػػاب المطمػػػػػػػق المرتكػػػػػػػب إلػػػػػػػى القيمػػػػػػػة المقيسػػػػػػػة لػػػػػػػذلؾ  الارتيػػػػػػػاب النسػػػػػػػبي 2.
 :عمى الشكل الآتي تباع الرموز السابقة نكتب الارتياب النسبياوب المقدار,
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X

X
                                           (2) 

 معروفة بدقة القياسي, وىي ويكتب عادة الارتياب النسبي عمى شكل نسبة مئوية
أف الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق دومػػػػػاب  ىػػػػػوو  ,ـ بػػػػػيف الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق والارتيػػػػػاب النسػػػػػبينمحػػػػػع وجػػػػػود فػػػػػارؽ ميػػػػػ

تمػػػػؾ الارتيػػػػاب النسػػػػبي أؼ واحػػػػدة واحػػػػدة ىػػػػي واحػػػػدة المقػػػػدار المقػػػػيس نفسػػػػو بينمػػػػا لا يم سػػػػوؼ يكػػػػوف لػػػػو
يفيػػػػػػد الارتيػػػػػػاب النسػػػػػػبي أو الدقػػػػػػة بػػػػػػالتعرؼ  ينفسػػػػػػيا الواحػػػػػػدة يمثػػػػػػل النسػػػػػػبة بػػػػػػيف مقػػػػػػداريف ليمػػػػػػاو لأنػػػػػػ

 ـ يشػػػػػير إلػػػػػى طريقػػػػػة تحسػػػػػيف القيػػػػػاس  ػػػػػفد ثػػػػػ مباشػػػػػرة عمػػػػػى جػػػػػودة القيػػػػػاس ميمػػػػػا كػػػػػاف كبػػػػػر المقػػػػػدار, ومح
 مقياس مناسبيباستعماؿ 

 

 الارتيابات في المقادير التقريبية3.4. 
علبقػػػػػػػات تحتػػػػػػػوؼ عمػػػػػػػى مقػػػػػػػادير يجػػػػػػػرؼ قياسػػػػػػػيا ببعض بػػػػػػػرتبط معظػػػػػػػـ المقػػػػػػػادير الفيزيائيػػػػػػػة بعضػػػػػػػيا يػػػػػػػ

أسػػػػاس المدارتمػػػػات  eوالعػػػػدد  بالإضػػػػافة إلػػػػى ثوابػػػػت عديػػػػدة بعضػػػػيا أعػػػػداد غيػػػػر منتييػػػػة مثػػػػل العػػػػدد 
 لػػػػػذلؾ ننيػػػػػذ ,يػػػػػر مقػػػػػيس فػػػػػي ميتبػػػػػرات معػػػػػايرة عالميػػػػػة مثػػػػػل شػػػػػحنة الإلكتػػػػػروف بعضػػػػػيا الآو  الطبيعيػػػػػة,

 ـ  ,مػػػػف الأرقػػػػاـ اب معينػػػػ اب فػػػػي كثيػػػػر مػػػػف الحػػػػالات عػػػػدد ػػػػفد ثػػػػ نكػػػػوف قػػػػد عوضػػػػنا قيمػػػػة قريبػػػػة مػػػػف القيمػػػػة  ومح
وفػػػي ىػػػػذه الحالػػػة نكػػػػوف قػػػد ارتكبنػػػا ارتيابػػػػاب فػػػي تحديػػػد قيمػػػػة ذلػػػؾ الثابػػػػت  ,الفعميػػػة ليػػػذا الثابػػػػت أو العػػػدد

ويحكػػػـ  ,كبػػػر مػػػف الأرقػػػاـأبنيػػػذ عػػػددت قػػػدر مػػػا نشػػػال ىػػػذا الارتيػػػاب ي غيػػػر أنػػػو يمكػػػف تيفػػػيض دأو العػػػد
 يخـ ويمكف توضي  ىذه الأيطال بمثاؿ مي ,الأيرػ في المقادير المقيسة الارتياباتذلؾ إذف 

 

 يزيائيػػػػػة بعضػػػػػيافػػػػػي كثيػػػػػر مػػػػػف العلبقػػػػػات التػػػػػي تػػػػػربط الكثيػػػػػر مػػػػػف المقػػػػػادير الف يػػػػػرد الثابػػػػػت  :مثػػػػػاؿ
 حػػػػع باسػػػػتيداـ الآلػػػػة الحاسػػػػبة أف الثابػػػػت ونم ,حػػػػع أف ىػػػػذا الثابػػػػت ىػػػػو عػػػػدد غيػػػػر منتػػػػوت ونم أبعضبػػػػ

 ة:تيالقيمة الآ يعطى
.........1415926536.3 

ولكػػػػف فػػػػي كثيػػػػر مػػػػف الحػػػػالات يمكػػػػف الاكتفػػػػال بتعػػػػويض عػػػػدد 
حتوييػػػػا ىػػػػذا الثابػػػػتأ وفػػػػي كػػػػل حالػػػػة معػػػػيف مػػػػف الأرقػػػػاـ التػػػػي ي

يمكػػػػػػػػػػف تقػػػػػػػػػػدير قيمػػػػػػػػػػة الارتيػػػػػػػػػػاب الأعظمػػػػػػػػػػي المرتكػػػػػػػػػػب عنػػػػػػػػػػد 
الاكتفػػػػػػػال بيػػػػػػػذا العػػػػػػػدد مػػػػػػػف الأرقػػػػػػػاـي وعنػػػػػػػد إجػػػػػػػرال مثػػػػػػػل ىػػػػػػػذا 
التقريػػػػػب يجػػػػػب النظػػػػػر إلػػػػػى القيمػػػػػة الفعميػػػػػة لمثابػػػػػت كمػػػػػا يجػػػػػب 
   النظػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر إلػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى القيمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة التقريبيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػو وعمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى

  2 الجدوؿ
قيًي انخلهت 

 
انخاأ  انخاأ انًاه 

 انُضوي

3 0.14159265 4.4% 

3.1 0.04159265 1.5% 

3.14 0.00159265 0.06% 

3.14159 0.00000265 0.01%  

 ىذا الأساس يتـ تحديد الارتياب الأعظمي المرتكب عند إجرال ذلؾ التقريبي
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يػػػػػػا عنػػػػػػد تعػػػػػػويض قيمػػػػػػة ىػػػػػػذا ب أمثمػػػػػػة لعػػػػػػدد الأرقػػػػػػاـ التػػػػػػي يمكػػػػػػف تقريػػػػػػب الثابػػػػػػت   2يبػػػػػػيف الجػػػػػػدوؿ
 يذلؾ التقريب إجرالالثابت وكل مف الارتياب المطمق والارتياب النسبي المرتكب عند 

حػػػػع مػػػػف الجػػػػدوؿ السػػػػابق أف العمػػػػود الأوؿ يحتػػػػوؼ عمػػػػى القيمػػػػة العدديػػػػة التػػػػي يمكػػػػف تقريػػػػب الثابػػػػت نم
 ى قيمػػػػػة الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق الػػػػػذؼ يػػػػػتـ ارتكابػػػػػو عنػػػػػد تعػػػػػويض وأف العمػػػػػود الثػػػػػاني يحتػػػػػوؼ عمػػػػػ ,بيػػػػػا

والعمػػػػػود الثالػػػػػث يحتػػػػػوؼ عمػػػػػى قيمػػػػػة الارتيػػػػػاب النسػػػػػبي الػػػػػذؼ يػػػػػتـ ارتكابػػػػػو عنػػػػػد الاكتفػػػػػال  ,ىػػػػػذه القيمػػػػػة
 يبيذه القيمة لمثابت

 

 القياس المباشر والقياس غير المباشر 4.
 وىما: المتبعة لتحديد المقادير الفيزيائية إلى طريقتيف طرائقتقسـ ال

 

 طريقة القياس المباشر 4.1. 
ايتيػػػػػػار وىنػػػػػػا يػػػػػػتـ تعيػػػػػػيف قيمػػػػػػة المقػػػػػػدار الفيزيػػػػػػائي الػػػػػػذؼ نريػػػػػػد الحصػػػػػػوؿ عميػػػػػػو مباشػػػػػػرة عػػػػػػف طريػػػػػػق  

وفػػػػي ىػػػػذه الحالػػػػة فػػػػإف الارتيػػػػاب الأعظمػػػػي الػػػػذؼ يمكػػػػف ارتكابػػػػو  يذلؾ المقػػػػدارجيػػػػاز قيػػػػاس مناسػػػػب لػػػػ
ب وىنػػػػا يكتػػػػػ ,از القيػػػػاس المسػػػػتيدـفػػػػي تعيػػػػيف قيمػػػػة ذلػػػػؾ المقػػػػػدار ىػػػػو ارتيػػػػاب يتعمػػػػق بػػػػالمجرب وبجيػػػػػ

 ي:المقدار مباشرة عمى الشكل الآت
XXX  

 

وىنػػػػػا  القيػػػػػاس عمػػػػػى المقػػػػػدار المطمػػػػػوب, إجػػػػػرالالارتيػػػػػاب الأعظمػػػػػي الممكػػػػػف ارتكابػػػػػو عنػػػػػد  Xحيػػػػػث 
حالػػػة يكػػػوف الارتيػػػاب فػػػي ىػػػذه ال, فوىػػػي قػػػرالة النتيجػػػة مػػػف مقيػػػاس مػػػدرج ,مػػػة جػػػداب نشػػػير إلػػػى حالػػػة مي

المطمػػػػق الأعظمػػػػي الػػػػذؼ يمكػػػػف ارتكابػػػػو فػػػػي القيػػػػاس ىػػػػو أصػػػػدر جػػػػزل يمكػػػػف لممجػػػػرب أف يميػػػػزه أثنػػػػال 
 ـ  ,القػػػػػرالة ػػػػػفد ثػػػػػ ي عمػػػػػى سػػػػػبيل ييتمػػػػػف الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق المرتكػػػػػب مػػػػػف شػػػػػيص إلػػػػػى شػػػػػيص آيػػػػػر ومح

ز عمػػػػػى نحػػػػػػو يميخػػػػػػ, فقػػػػػػد تكػػػػػوف التدريجػػػػػػة عريضػػػػػػة قيػػػػػػاس طػػػػػوؿ مػػػػػػا بواسػػػػػػطة مسػػػػػطرة مدرجػػػػػػة ,مثػػػػػاؿال
التدريجػػػػة كاممػػػػة فقػػػػطأ وفػػػػي كػػػػػل  ثالػػػػث ويميػػػػز ,نصػػػػف التدريجػػػػة آيػػػػر ويميػػػػز ,ربػػػػ  التدريجػػػػة شػػػػيصة 

 يالأحواؿ يجب ذكر الرقـ الصحي  وعدد الأرباع أو الأنصاؼ المقابل لكل مجرب
 

 طريقة القياس غير المباشر  4.2.
مقػػػػدار آيػػػػر يمكػػػػف وىنػػػػا يجػػػػرؼ تعيػػػػيف المقػػػػدار المطمػػػػوب بواسػػػػطة علبقػػػػات معينػػػػة تػػػػربط ذلػػػػؾ المقػػػػدار ب

يػػػػػػػتـ قيػػػػػػػاس طػػػػػػػوؿ  , إذةأسػػػػػػػطوانقياسػػػػػػػو مباشػػػػػػػرةي وكمثػػػػػػػاؿ عمػػػػػػػى ىػػػػػػػذه الطريقػػػػػػػة نػػػػػػػذكر قيػػػػػػػاس حجػػػػػػػـ 
ة بدلالػػػػة طوليػػػػا سػػػػطوانة وقطرىػػػػا أو نصػػػػف قطرىػػػػا ثػػػػـ تطبيػػػػق العلبقػػػػة التػػػػي تعطػػػػي حجػػػػـ الأسػػػػطوانالأ

 ا:ونصف قطرىاي يقدخر الارتياب الأعظمي في حساب مثل ىذه المقادير باتباع عدة قواعد أىمي
ف المقػػػػدار المحسػػػػػوب يسػػػػاوؼ حاصػػػػػل جمػػػػػ  أو طػػػػرح مقػػػػػداريف يػػػػػتـ أؼ إ :حالػػػػػة المجمػػػػػوع الجبػػػػػري  1.
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ا المقػػػػػػدار قياسػػػػػػيما, وفػػػػػػي ىػػػػػػذه الحالػػػػػػة فػػػػػػإف الارتيػػػػػػاب المطمػػػػػػق الأعظمػػػػػػي المرتكػػػػػػب فػػػػػػي حسػػػػػػاب ىػػػػػػذ
ػػػػػيسػػػػػاوؼ مجمػػػػػوع الارتيػػػػػابيد  , وتعمػػػػػـ ىػػػػػذه الحالػػػػػة إذا كػػػػػاف دةت ف المطمقػػػػػيف فػػػػػي قيػػػػػاس كػػػػػل مقػػػػػدار عمػػػػػى حح

 يساوؼ حاصل جم  أو طرح عدة مقاديري المقدار

 مثاؿ:
321 XXXX                                                (3) 

ميػػػػػػػو عػػػػػػف طريػػػػػػػق , مقػػػػػػػدار يػػػػػػراد الحصػػػػػػوؿ عXمقػػػػػػادير يػػػػػػػتـ قياسػػػػػػيا مباشػػػػػػرة, 3Xو 2Xو 1Xحيػػػػػػث 
الػػػػػذؼ يمكػػػػػف ارتكابػػػػػو فػػػػػي  Xعلبقتػػػػػو بالمقػػػػػادير السػػػػػابقةي ومػػػػػف ثػػػػػـ فػػػػػإف الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق الأعظمػػػػػي

 , يساوؼ في ىذه الحالة:Xحساب المقدار
  321 XXXX                                         (4) 

1X 2وX 3وX 1 الارتيابػػػػػػػػات المطمقػػػػػػػػة العظمػػػػػػػػى المرتكبػػػػػػػػة فػػػػػػػػي قيػػػػػػػػاس المقػػػػػػػػاديرX 2وX 3وX 
 عمى الترتيبي

ريػػػػد الحصػػػػوؿ عمػػػػى أعظػػػػـ لأننػػػػا ن أ)+( أمػػػػاـ جميػػػػ  الحػػػػدود إشػػػػارةحػػػػع فػػػػي ىػػػػذه الحالػػػػة أننػػػػا وضػػػػعنا نم
قيمػػػػػة ممكنػػػػػة فػػػػػي حسػػػػػاب الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق, إضػػػػػافة إلػػػػػى ىػػػػػذا فػػػػػإف الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق غيػػػػػر معػػػػػروؼ 

 فقد يكوف بالزيادة أو النقصافي شارةالإ

قػػػػػة أمػػػػػا بالنسػػػػػبة للبرتيػػػػػاب النسػػػػػبي المرتكػػػػػب فػػػػػي ىػػػػػذا القيػػػػػاس فػػػػػيمكف الحصػػػػػوؿ عميػػػػػو مباشػػػػػرة مػػػػػف علب
 :اليطن النسبي عمى الشكل الآتي

%
X

X
                                                        (5) 

 حع كتابة الارتياب النسبي في حساب المقدار عمى شكل نسبة مئويةيوىنا نم
ف المقػػػػػدار المحسػػػػػوب يسػػػػػاوؼ جػػػػػدال مقػػػػػدار يػػػػػتـ قياسػػػػػو بشػػػػػكل أؼ إ حالػػػػػة الضػػػػػرب بعػػػػػدد ثابػػػػػت: 2.

ه الحالػػػػػة يكػػػػػوف الارتيػػػػػاب الأعظمػػػػػي المرتكػػػػػب يسػػػػػاوؼ جػػػػػدال وفػػػػػي ىػػػػػذ ,بعػػػػػدد ثابػػػػػتمضػػػػػروباب مباشػػػػػر 
 سييبالارتياب المطمق المرتكب في المقدار المق اب العدد الثابت مضروب

 مثاؿ:
 

XY 3                                                        (6) 
 

مقػػػػػػدار يػػػػػػراد الحصػػػػػػوؿ عميػػػػػػو عػػػػػػف طريػػػػػػق , Yأل مباشػػػػػػرمقػػػػػػدار يػػػػػػتـ الحصػػػػػػوؿ عميػػػػػػو بشػػػػػػك, Xحيػػػػػػث
 يساوؼ: Yفي ىذه الحالة في حساب المقداريكوف الارتياب المرتكب  العلبقة السابقةي

 

XY  3                                                        (7) 
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الارتيػػػػػػاب المطمػػػػػػق , XأYالارتيػػػػػػاب المطمػػػػػػق الأعظمػػػػػػي المرتكػػػػػػب فػػػػػػي حسػػػػػػاب المقػػػػػػدار, Yحيػػػػػػث
 يXالأعظمي المرتكب في قياس المقدار

 ويتـ بسيولة الحصوؿ عمى الارتياب النسبي المرتكب في حساب المقدار السابقي
 

حاصػػػػػل ف التػػػػػاب  أو المقػػػػػدار الػػػػػذؼ نريػػػػػد حسػػػػػابو يسػػػػػاوؼ جػػػػػدال أو أؼ إ الجػػػػػداء والقسػػػػػمة:الػػػػػة ح 3.
عمػػػػػى الارتيػػػػػاب ي نحصػػػػػل عندئػػػػػذ عػػػػػدد مػػػػػف المقػػػػػادير التجريبيػػػػػة التػػػػػي يػػػػػتـ قياسػػػػػيا بشػػػػػكل مباشػػػػػر قسػػػػػمة

 لسػػػػػػػيولة الحسػػػػػػػابأ الأعظمػػػػػػػي المرتكػػػػػػػب فػػػػػػػي حسػػػػػػػاب المقػػػػػػػدار بواسػػػػػػػطة طريقػػػػػػػة التفاضػػػػػػػل المدػػػػػػػارتمي
ونكتػػػػػػػب الارتيػػػػػػػاب المطمػػػػػػػق مكػػػػػػػاف  ,ثػػػػػػػـ نقػػػػػػػوـ بالاشػػػػػػػتقاؽ ,ارتـ طرفػػػػػػػي العلبقػػػػػػػةوذلػػػػػػػؾ بػػػػػػػنف ننيػػػػػػػذ لدػػػػػػػ

ومنػػػػػو نحصػػػػػل  ,فنحصػػػػػل عمػػػػػى الارتيػػػػػاب النسػػػػػبي المرتكػػػػػب فػػػػػي حسػػػػػاب المقػػػػػدار المطمػػػػػوبالتفاضػػػػػل, 
 عمى الارتياب المطمق المرتكبي

ػػػػػػ ي الػػػػػػذؼ يبػػػػػػيف كيفيػػػػػػة حسػػػػػػاب الارتيػػػػػػاب المرتكػػػػػػب فػػػػػػي ىػػػػػػذه الطريقػػػػػػة مػػػػػػف يػػػػػػلبؿ المثػػػػػػاؿ الآتػػػػػػ  توض 
 س حجـ كرةيقيا

عممػػػػػػاب أف  يػػػػػػااحسػػػػػػب قيمػػػػػػة حجػػػػػػـ كػػػػػػرة وقيمػػػػػػة الارتيػػػػػػاب المطمػػػػػػق المرتكػػػػػػب فػػػػػػي حسػػػػػػاب حجم :مثػػػػػػاؿ
 ي:قياس قطرىا تعطى عمى الشكل الآت نتيجة

cmD )01.043.3(  
3نعمـ أف حجـ الكرة بدلالة قطرىا يساوؼ 

6

1
D,  ـ   فإف حجـ الكرة يساوؼ: ومحفد ث

333 12.21)43.3)(14.3(
6

1

6

1
cmDV                                  (8) 

ولحسػػػػػػاب الارتيػػػػػػاب الأعظمػػػػػػي المرتكػػػػػػب فػػػػػػي حسػػػػػػاب حجػػػػػػـ الكػػػػػػرة نتبػػػػػػ  طريقػػػػػػة التفاضػػػػػػل المدػػػػػػارتمي 
 ة:ـ الكرة فنحصل عمى العلبقة الآتيفننيذ لدارتـ طرفي علبقة حج

 

DV log3log6log1loglog                                           (9) 
 ؽ طرفي العلبقة السابقة نحصل عمى:باشتقا

 

D

dDd

V

dV
300 




                                           (10) 

ىػػػػػػذا الثابػػػػػػت سػػػػػػوؼ يػػػػػػؤدؼ إلػػػػػػى قيمػػػػػػة لأف تعػػػػػػويض  أالثابػػػػػػت  نػػػػػػا أبقينػػػػػػاعمى مشػػػػػػتقحػػػػػػع أنوىنػػػػػػا نم
 ي ب لمعدديف الآيريفأ بينما لا يوجد مثل ىذا التقريارتياب مرتكب في تقريبو

الإشػػػػارات السػػػػالبة إلػػػػى  لخ بالانتقػػػػاؿ إلػػػػى رمػػػػوز الارتيػػػػاب وأيػػػػذ الارتيػػػػاب الأعظمػػػػي الممكػػػػف )تحويػػػػل كػػػػ
إشػػػػػارات موجبػػػػػة( نحصػػػػػل عمػػػػػى الارتيػػػػػاب النسػػػػػبي الأعظمػػػػػي المرتكػػػػػب فػػػػػي حسػػػػػاب حجػػػػػـ الكػػػػػرة عمػػػػػى 

 ي:تالشكل الآ
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D

D

V

V 






3




                                              (11) 

حيػػػػػػث
D

D ,أ الارتيػػػػػػاب النسػػػػػػبي المرتكػػػػػػب فػػػػػػي قيػػػػػػاس قطػػػػػػر الكػػػػػػرة


 , الارتيػػػػػػاب النسػػػػػػبي المرتكػػػػػػب

أ في تقريب قيمة الثابت 
V

V الارتياب النسبي المرتكب في حساب حجـ الكرةي 
ػػػػفد  ,إف نتيجػػػػة قيػػػػاس قطػػػػر الكػػػػرة تعطػػػػي الارتيػػػػاب المطمػػػػق المرتكػػػػب فػػػػي ىػػػػذا القيػػػػاسحػػػػع فػػػػا نموكمػػػػ ومح
 ـ   ي:تيمكف حساب الارتياب النسبي المرتكب في قياس قطر الكرة عمى النحو الآ ث

 

%3.0003.001.0 



D

D
cmD                                    (12) 

 

فػػػػػػيمكف إيجػػػػػػاده بملبحظػػػػػػة أننػػػػػػا قربنػػػػػػا  ثابػػػػػػت أمػػػػػػا الارتيػػػػػػاب النسػػػػػػبي المرتكػػػػػػب فػػػػػػي تعػػػػػػويض قيمػػػػػػة ال
 ـ  ,الثابػػػػت إلػػػػى عػػػػدديف عشػػػػرييف ػػػػفد ثػػػػ فػػػػإف قيمػػػػة الارتيػػػػاب المطمػػػػق والارتيػػػػاب النسػػػػبي المرتكػػػػب فػػػػي  ومح

 :2تقريب قيمة الثابت يساوؼ حسب الجدوؿ
%06.00006.014.3 







                                      (13) 

 ـ ومحفد   فإف الارتياب النسبي والارتياب المطمق المرتكب في حساب حجـ الكرة السابقة يساوؼ: ث
32.0%96.00096.0009.00006.0 cmV

V

V



                    (14) 

مقارنػػػػػػة بالارتيػػػػػػاب النسػػػػػػبي لمقطػػػػػػر عنػػػػػػد الاكتفػػػػػػال بػػػػػػرقميف  πحػػػػػػع صػػػػػػدر الارتيػػػػػػاب النسػػػػػػبي لمثابػػػػػػت نم
النتيجػػػػة  ثلبثػػػػة أرقػػػػاـ عشػػػػرية معروفػػػػة لػػػػوي فتكتػػػػبعشػػػػرييفأ إذ كػػػػاف مػػػػف الممكػػػػف تصػػػػديره أكثػػػػر بنيػػػػذ 

 ي:نتيجة قياس قطرىا عمى الشكل الآتالنيائية لحساب حجـ الكرة السابقة 
 

 

3)2.01.21( cmV                                                (15) 
 

يجػػػػػػػة حػػػػػػػع أف حسػػػػػػػاب الارتيػػػػػػػاب المطمػػػػػػػق الأعظمػػػػػػػي فػػػػػػػي حسػػػػػػػاب حجػػػػػػػـ الكػػػػػػػرة السػػػػػػػابقة يعطػػػػػػػي نتنم
فعوضػػػػاب عػػػػف كتابػػػػة قيمػػػػة  ,لػػػػذلؾ حػػػػذفنا بػػػػاقي الأرقػػػػاـ فػػػػي حسػػػػاب الحجػػػػـ ,الارتيػػػػاب بػػػػرقـ عشػػػػرؼ واحػػػػد

312.21حجػػػػػـ الكػػػػػرة السػػػػػابقة عمػػػػػى الشػػػػػكل cm 31.21و عمػػػػػى النحػػػػػوتػػػػػقمنػػػػػا بكتاب cmلأف الارتيػػػػػاب بػػػػػرقـ  أ
ومػػػػػف الجػػػػػدير ذكػػػػػره أنػػػػػو لػػػػػدينا فػػػػػي ىػػػػػذه  ولا داعػػػػػي لكتابػػػػػة بػػػػػاقي الأرقػػػػػاـ بعػػػػػد الفاصػػػػػمةي ,عشػػػػػرؼ واحػػػػػد

سػػػػتنزاح  إذد  mإلػػػػى  cmالحالػػػػة ثلبثػػػػة أرقػػػػاـ معنويػػػػة, ويبقػػػػى الأمػػػػر كػػػػذلؾ لػػػػو غيخرنػػػػا واحػػػػدة القيػػػػاس مػػػػف 
الفاصػػػػػمة لكػػػػػف يبقػػػػػى عػػػػػدد الأرقػػػػػاـ المعنويػػػػػة ثلبثػػػػػة يعينيػػػػػا الارتيػػػػػاب المطمػػػػػق الػػػػػذؼ يعطػػػػػي الثقػػػػػة بػػػػػ ير 

 رقـ مكتوبي
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وجػػػػػػػػود فػػػػػػػػي عبػػػػػػػػارة النتيجػػػػػػػػة النيائيػػػػػػػػة لممقػػػػػػػػدار المحسػػػػػػػػوب أو أف الارتيػػػػػػػػاب المطمػػػػػػػػق الم ونؤكػػػػػػػػد ثانيػػػػػػػػة
اليطػػػػن قػػػػد يحػػػػدث فػػػػي الزيػػػػادة أو فػػػػي  فخ لأسػػػػالبة الو موجبػػػػة ال تيفشػػػػار الإب إرفاقػػػػوالمقػػػػدار المقػػػػيس يجػػػػب 

 النقصافي
 

 أجيزة القياس5. 
نشػػػػير فػػػػي نيايػػػػة ىػػػػذه المقدمػػػػة المتعمقػػػػة بالقياسػػػػات الفيزيائيػػػػة إلػػػػى وجػػػػود عػػػػدد كبيػػػػر مػػػػف أجيػػػػزة القيػػػػاس 

 ي:نواعيا الميتمفة عمى النحو الآتالفيزيائية يمكف تمييص أىميا وفقاب لأ
 

 المقاييس الميكانيكية وأىميا: 5.1. 
أجيػػػػػػػزة قيػػػػػػػاس الأطػػػػػػػواؿ مثػػػػػػػل المسػػػػػػػطرة المدرجػػػػػػػة العاديػػػػػػػة والقػػػػػػػدـ القنويػػػػػػػة التػػػػػػػي تسػػػػػػػتيدـ لقيػػػػػػػاس (1) 

لب دوخارةوال الأطواؿ الدقيقة  ييةالمخود
 ا المنقمةيأجيزة قياس الزوايا وأشيرى(2) 
 الزمنية وأشيرىا الميقاتيات الزمنيةي المددأجيزة قياس (3) 

تسػػػػػتيدـ المقػػػػػاييس الميكانيكيػػػػػة فػػػػػي تجػػػػػارب النػػػػػواس البسػػػػػيط والحركػػػػػة الاىتزازيػػػػػة التوافقيػػػػػة وفػػػػػي بعػػػػػض 
 التجارب الضوئيةي

 المقاييس الكيربائية وأىميا:5.2. 
 أجيزة قياس التيار الكيربائيي(1) 
 توتر الكيربائييأجيزة قياس ال(2) 
وىػػػػػي أجيػػػػػزة تسػػػػػتطي  قيػػػػػاس عػػػػػدد مػػػػػف المقػػػػػادير الكيربائيػػػػػة  ,أجيػػػػػزة القيػػػػػاس الكيربائيػػػػػة المتعػػػػػددة(3) 

ومنيػػػػػػػا  ,قيػػػػػػػاس التيػػػػػػػار الكيربػػػػػػػائي والتػػػػػػػوتر الكيربػػػػػػػائي والمقاومػػػػػػػة الكيربائيػػػػػػػةفػػػػػػػي نفػػػػػػػس الوقػػػػػػػت مثػػػػػػػل 
 يالمقاييس ذات المؤشر والمقاييس الرقمية

 فراد تجربة ياصة بويإيجرؼ س راسـ الاىتزاز الميبطي حيث(4) 
 وأىميا مقياس درجة الحرارة أو ميزاف الحرارةي ,المقاييس الحرارية5.3. 

تسػػػػػتيدـ المقػػػػػاييس الكيربائيػػػػػة والحراريػػػػػة فػػػػػي تجػػػػػارب التيػػػػػار المتنػػػػػاوب وقيػػػػػاس كميػػػػػة الحػػػػػرارة بالمسػػػػػعر 
 بالإضافة إلى تجربة راسـ الاىتزاز الميبطيي

 

 ا: المقاييس الضوئية وأىمي 5.4. 
 مقاييس الشدة الضوئيةي(1) 
 الأطياؼ الضوئيةيالأطواؿ الموجية في  مقاييس(2) 
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 الموشوري ارب الضوئية مثل تجربة المطياؼ ذؼتستيدـ المقاييس الضوئية في التج
 وىذه تشمل معظـ الأجيزة التي سنستعمميا في تجاربناي

إذا لـ تكف مرفقة بالارتياب الأعظمي الذؼ الفيزيال  عمميلا تقبل أؼ نتيجة تجريبية في  ة:ميمّ ة محوظم
 وواحدة المقدار المقيسييمكف ارتكابو 

 تماريف:
تعطػػػػػػػػى عمػػػػػػػػى الشػػػػػػػػكل  Dوقطرىػػػػػػػػا  hمصػػػػػػػػمتة  ةأسػػػػػػػػطوانإذا عممػػػػػػػػت أف نتيجػػػػػػػػة قيػػػػػػػػاس ارتفػػػػػػػػاع  1.
 ي:الآت

mh )02.057.0(  وcmD )01.055.5(  

 واذكر عدد الأرقاـ المعنوية فيوي مميمتربواحدة ال h ةسطواناكتب قيمة ارتفاع الأ(1) 
السػػػػابقة وقيمػػػػة الارتيػػػػاب المطمػػػػق المرتكػػػػب فػػػػي حسػػػػاب حجػػػػـ تمػػػػؾ  ةسػػػػطواناحسػػػػب قيمػػػػة حجػػػػـ الأ (2)
 ثـ اكتب النتيجة النيائية بواحدة المتر المكعبي ,ةسطوانالأ

وذلػػػػػػؾ بقيػػػػػػاس دور النػػػػػػواس وطولػػػػػػو  ,البسػػػػػػيط لحسػػػػػػاب ثابػػػػػػت الجاذبيػػػػػػة الأرضػػػػػػيةيسػػػػػػتيدـ النػػػػػػواس  2. 
ة السػػػػػػعات الصػػػػػػديرة إذ يعطػػػػػػى دور النػػػػػػواس البسػػػػػػيط فػػػػػػي حالػػػػػػ ,كمػػػػػػا مػػػػػػر معػػػػػػؾ فػػػػػػي المرحمػػػػػػة الثانويػػػػػػة

 ي:عمى الشكل الآت

g

d
T 2 

 ي:يعطياف عمى الشكل الآت dوطولو  Tفإذا عممت أف نتيجة قياس دور نواس بسيط 
sT )08.050.2(   وmd )002.0551.1(  

واحسػػػػػػػػب قيمػػػػػػػػة  ,احسػػػػػػػػب قيمػػػػػػػػة ثابػػػػػػػػت الجاذبيػػػػػػػػة الأرضػػػػػػػػية بالاعتمػػػػػػػػاد عمػػػػػػػػى المعطيػػػػػػػػات السػػػػػػػػابقة -
 اكتب النتيجة النيائية بواحدات الجممة الدوليةيثـ  الارتياب الأعظمي المرتكب في حسابو,

فػػػػػإذا عممػػػػػت أف  يس حجػػػػػـ كتمػػػػػة معينػػػػػة مػػػػػف دـ رجػػػػػل بػػػػػالل بديػػػػػة تحديػػػػػد كثافػػػػػة دـ ذلػػػػػؾ الرجػػػػػل,قػػػػػ 3.
)kg310)07.013.7كتمػػػػػػػػة الػػػػػػػػدـ المسػػػػػػػػحوبة مػػػػػػػػف جسػػػػػػػػـ ذلػػػػػػػػؾ الرجػػػػػػػػل تسػػػػػػػػاوؼ  ,  وأف حجػػػػػػػػـ تمػػػػػػػػؾ

)1.07.6(3الكتمػػػػػػة يسػػػػػػػاوؼ  cm,  فاحسػػػػػػب كثافػػػػػػػة دـ ذلػػػػػػؾ الرجػػػػػػػل نيائيػػػػػػة عمػػػػػػػى واكتػػػػػػب النتيجػػػػػػػة ال
الشػػػػػػكل    مقػػػػػػدرة بواحػػػػػػدة)/( 3cmg,  واذكػػػػػػر عػػػػػػدد الأرقػػػػػػاـ المعنويػػػػػػة فػػػػػػي كثافػػػػػػة دـ ذلػػػػػػؾ

 الرجل في ىذه الحالةي
مف العبارات التي تصف بعض الظواىر الطبيعية مثل  كثيرفي ال eيظير العدد الأسي النيبرؼ  4.

وقانوف التناقص الأسي للؤشعة الكيرطيسية في المادةي ومف المعموـ أف الظواىر الاىتزازية المتيامدة 
 ي:ت, وتعطى قيمتو عمى الشكل الآالعدد الأسي النيبرؼ ىو عدد حقيقي غير منتو شننو شنف العدد
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...,178281828.2e 
والارتياب المطمق والارتياب  عدد)الذؼ يتضمف بعض القيـ التقريبية لم 2جدولاب مثل الجدوؿنظـ  -

رال التقريب( يتضمف بعض القيـ التقريبية لمعدد الأسي النيبرؼ بحيث يتـ في جالنسبي المرتكب في إ
الحالة الأولى تقريب العدد الأسي النيبرؼ إلى الآحاد فقط ثـ تقريبو لرقـ عشرؼ واحد فقط ثـ تقريبو إلى 

ـ تقريبو إلى ثلبثة أرقاـ عشرية والارتياب المطمق والارتياب النسبي المرتكب في كل رقميف عشرييف ث
 حالةي

لموضوع فيو يقاس ضدط سائل معيف بالاعتماد عمى كثافتو وعمى طوؿ الوعال أو ارتفاع الوعال ا 5.
 ة:تيويعطى بالعلبقة الآ

hgP  
ارتفاع السائل في  h, تسارع الجاذبية الأرضية g)كتمة واحدة الحجوـ(,  حجمية لمسائلالكثافة ال حيث

 الوعالي
)05.081.9(2فإذا عممت أف تسارع الجاذبية الأرضية يساوؼ  -  ms وأف الكثافة الحجمية لمزئبق ,

33يا تساوؼ ووجدت أن ,قيست في إحدػ التجارب /10)03.054.13( mkg ,احسب ضدط زئبق ف
واحسب الارتياب المطمق المرتكب في حسابو, ثـ اكتب النتيجة عمى  ,cm76يشدل وعال ارتفاعو يساوؼ 

PPPالشكل ي 
 

تؤدؼ إلى استطالتو ثـ  يقاس ثابت صلببة النابض أو ثابت مرونة النابض بتطبيق قوة معينة عميو 6.
وذلؾ بتعميق كتمة محددة  ,توازنو عند تمؾ الاستطالة, وأسيل أنواع القوػ التي يتـ تطبيقيا ىي قوة الثقل

رجاع النابض م  قوة ثقل الكتمة المعمقة نستطي  إح دؼ إلى استطالتوي ومف تساوؼ قوة في نياية النابض تؤ 
 :ةتيبت صلببة النابض مف العلبقة الآقياس ثا

xmgk / 
 

 استطالة النابضي xتسارع الجاذبية الأرضية, gالكتمة, m حيث
التجارب التي أجريت لقياس ثابت صلببة نابض معيف تمت باستيداـ كتمة  ػحدإفإذا عممت أف  -

, حيث تـ قياس الاستطالة xفندت إلى استطالة النابض بمقدار 1%اوؼ مقيسة بدقة تس 50gتساوؼ 
)cm)01.000.1فكانت النتيجة أف مقدار الاستطالة يساوؼ  ,بمسطرة مدرجة عادية  احسب قيمة في

ي تواكتب النتيجة عمى الشكل الآ ,ابوثـ احسب الارتياب المرتكب في حس ,ثابت صلببة النابض السابق
kkk   1980(2بفرض أف ثابت الجاذبية الأرضية يساوؼ(  cmsي 

 

 mبقياس كمية الحرارة اللبزمة لرف  درجة حرارة كتمة معينة  C نحاسالنوعية لم ةيجرؼ تعييف الحرار  7.
  وتعطى كمية الحرارة التي يكتسبيا النحاس بالعلبقة:, Tمف المال بمقدار
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TmCQ  
 

KTبمقدار  نحاسمف ال 2kgفإذا عممت أف كمية الحرارة اللبزمة لرف  درجة حرارة  )5.05(  
تساوؼ  JoulQ 73890  بالاعتماد  عية لمنحاسالحرارة النو , وذلؾ في إحدػ التجاربي احسب

 ي:تواحسب الارتياب المرتكب في ىذا الحساب, ثـ اكتب النتيجة عمى الشكل الآ ,عمى المعطيات السابقة
CCC  

 

يعطى بالعلبقة  xإذا كاف المقدار  8.
2

3

)( ba

ab
x


وكانت واحدة كل مف المقداريف ,a وb مقدرة ,

 يxلمقدار جد واحدة او بالمتري أ
 

يتـ قياس قيمة تسارع الجاذبية الأرضية بالاعتماد عمى تجربة السقوي الحر التي يتـ فييا قياس الزمف  9.
اللبزـ لسقوي كتمة مف ارتفاع معيف وبتطبيق قوانيف الحركة المستقيمة المتديرة بانتظاـ نجد أف العلبقة بيف 

 :الآتيزمف سقوي الكتمة والارتفاع تعطى عمى الشكل 
 

2

2

1
gth  

 

فرض أف السرعة الابتدائية لمكتمة معدومةي فإذا عممت أنو تـ قياس الزمف اللبزـ لسقوي كرة بوذلؾ  -
دوف سرعة ابتدائية فكاف ىذا الزمف مساوياب   4.51mمف ارتفاع يساوؼ  50gكتمتيا  s05.091.0 , 

واحسب الارتياب المرتكب في  ,تماد عمى ىذه المعطياتاحسب قيمة تسارع الجاذبية الأرضية بالاعف
, ثـ اكتب النتيجة بالشكل 1%تعيينو عمماب أف الارتفاع المقيس أجرؼ باستيداـ مقياس دقتو تساوؼ 

 النيائي:
ggg  

 ة:يتبالعلبقة الآ Tو Zو Xيعطى بدلالة المقادير  Y بفرض أف المقدار 10.
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 (1)تجربة ال

 تحميل النتائج التجريبية

Data Analysis 

 اليدؼ مف التجربة1. 
 ـ استيداـ أوراؽ الرسـ البيانييتعمخ (1) 
 لميل الفيزيائي والميل اليندسييالتمييز بيف ا(2) 
 التدرب عمى تحميل النتائج والمعطيات التجريبية باستيداـ التمثيل البيانيي(3) 

 نظري  تمييد2. 
الأحػػػػػواؿ تػػػػػدؿ ىػػػػػذه النتػػػػػائج عمػػػػػى علبقػػػػػات معينػػػػػة  لخ تتعػػػػػدد نتػػػػػائج قياسػػػػػات التجػػػػػارب الفيزيائيػػػػػة وفػػػػػي كػػػػػ

بػػػػيف مقػػػػداريف يجػػػػرؼ قياسػػػػيما فػػػػي تجربػػػػة معينػػػػة وغالبػػػػاب مػػػػا تػػػػدؿ عمػػػػى العلبقػػػػة  ,بػػػػيف المقػػػػادير المقيسػػػػة
كالمسػػػػػافة والػػػػػزمف أو الضػػػػػدط السػػػػػكوني لمػػػػػائ  ودرجػػػػػة حػػػػػرارة ذلػػػػػؾ المػػػػػائ  أو فػػػػػرؽ الكمػػػػػوف الكيربػػػػػائي 

بػػػػػد فػػػػػي كػػػػػل تجربػػػػػة  المطبػػػػػق بػػػػػيف طرفػػػػػي مقاومػػػػػة كيربائيػػػػػة والتيػػػػػار الكيربػػػػػائي المػػػػػار فييػػػػػايييإل ي ولا
اريف المقيسػػػػػيف والتػػػػػي يمكػػػػػف الحصػػػػػوؿ عمييػػػػػا بعػػػػػدد إيجػػػػػاد العلبقػػػػػة الكميػػػػػة التػػػػػي تػػػػػربط بػػػػػيف المقػػػػػدمػػػػػف 

وىػػػػػػي الطريقػػػػػػة التػػػػػػي  ,مػػػػػػة الحاسػػػػػػوبية أو التمثيػػػػػػل البيػػػػػػاني لممعطيػػػػػػات التجريبيػػػػػػةلمػػػػػػف الطرائػػػػػػق كالموا
 بسػػػػيتـ التركيػػػػز عمييػػػػا فػػػػي ىػػػػذه التجربػػػػة بديػػػػة تحميػػػػػل النتػػػػائج التػػػػي يػػػػتـ الحصػػػػوؿ عمييػػػػا مػػػػف التجػػػػػار 

 الميتمفةي
 

 لرسـ البيانيتحميل النتائج التجريبية با3. 
يمكػػػػػف اسػػػػػتيداـ طريقػػػػػة التمثيػػػػػل البيػػػػػاني لتحميػػػػػل المعطيػػػػػات التجريبيػػػػػة الناتجػػػػػة عػػػػػف التجػػػػػارب الميتمفػػػػػة 

ويتمتػػػػػػ  تحميػػػػػػل النتػػػػػػائج التجريبيػػػػػػة اعتمػػػػػػاداب عمػػػػػػى طريقػػػػػػة الرسػػػػػػـ البيػػػػػػاني بميػػػػػػزات ىامػػػػػػة  ,كمػػػػػػا ذكرنػػػػػػا
أو ثوابػػػػػػت فيزيائيػػػػػػة لا كػػػػػػالتحقق مػػػػػػف العلبقػػػػػػات التػػػػػػي تػػػػػػربط بػػػػػػيف المقػػػػػػادير الفيزيائيػػػػػػة وحسػػػػػػاب مقػػػػػػادير 

يمكػػػػػػف الحصػػػػػػوؿ عمييػػػػػػا مباشػػػػػػرة فػػػػػػي التجربػػػػػػة أو إيجػػػػػػاد قػػػػػػيـ لػػػػػػـ يػػػػػػتـ أيػػػػػػذىا يػػػػػػلبؿ التجربػػػػػػة لمتحػػػػػػوؿ 
ي إذ يجػػػػػرؼ تمثيػػػػػل النتػػػػػائج التػػػػػي تػػػػػربط وتػػػػػدعى ىػػػػػذه الطريقػػػػػة بالاسػػػػػتقرال ,معػػػػػيف بدلالػػػػػة متحػػػػػوؿ آيػػػػػر

يػػػػػة مميمتر وىػػػػػي الأوراؽ ال ,بػػػػػيف مقػػػػػداريف معينػػػػػيف عمػػػػػى أوراؽ الرسػػػػػـ البيػػػػػاني والتػػػػػي تتػػػػػوافر بثلبثػػػػػة أنػػػػػواع
والأوراؽ المدارتميػػػػػػة والأوراؽ نصػػػػػػف المدارتميػػػػػػة, ويجػػػػػػرؼ ايتيػػػػػػار النػػػػػػوع المناسػػػػػػب مػػػػػػف الأوراؽ بحسػػػػػػب 
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شػػػػكل العلبقػػػػة التػػػػي تػػػػربط بػػػػيف المقػػػػداريف المقيسػػػػيف والتػػػػي قػػػػد تكػػػػوف علبقػػػػة يطيػػػػة أو علبقػػػػة تربيعيػػػػة 
 ىايعائد إلى التجربة الذؼ يتـ إجراؤ  أو علبقة أسية وىذا طبعاب 

 يةمميمتر أولًا: الأوراؽ ال

 
 متريةي. الورقة المم1الشكل

مػػػػػف محػػػػػوريف تكػػػػػوف التقسػػػػػيمات عمػػػػػى كػػػػػل  1يػػػػػة كمػػػػػا ىػػػػػو موضػػػػػ  فػػػػػي الشػػػػػكلمميمتر تتػػػػػنلف الورقػػػػػة ال
فيمػػػػا بينيػػػػا, ويمكػػػػف ايتيػػػػار التػػػػدريجات المناسػػػػبة لمعطياتنػػػػا التجريبيػػػػة بحسػػػػب منيمػػػػا يطيػػػػة ومتسػػػػاوية 
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ـ اسػػػػػتيداـ ىػػػػػذا النػػػػػوع مػػػػػف الأوراؽ غالبػػػػػاب لتمثيػػػػػل العلبقػػػػػات مػػػػػا نرغػػػػػب عمػػػػػى كػػػػػل مػػػػػف المحػػػػػوريفي ويػػػػػت
اليطيػػػػػػة بػػػػػػيف مقػػػػػػداريف معينػػػػػػيفي والعلبقػػػػػػة اليطيػػػػػػة كمػػػػػػا ىػػػػػػو معمػػػػػػوـ ىػػػػػػي علبقػػػػػػة تجمث ػػػػػػل بيانيػػػػػػاب بيػػػػػػط 

 ة:موـ وفقاب لممعادلة العامة الآتيكما ىو مع yو xمستقيـ وتعطى مف أجل مقداريف 
 

1))                                          cmxy  
 

 :يعطى في ىذه الحالة عمى النحوو  ,ميل المستقيـ mنقطة التقاط  م  محور التراتيب و  cحيث 
2))                                          

12

12

xx

yy
m




 

),(حيث 11 yx و),( 22 yx ف بعيدتيف قدر اف النقطتاويفضل أف تكوف ىات ,أؼ نقطتيف مف المستقيـ
ف مف النقاي التجريبيةي ويعد ميل المستقيـ في حالة اف النقطتاولو لـ تكف ىات بعضيما عف بعضالإمكاف 

أكثر الأمور أىمية عندما تكوف العلبقة بيف بالميل الفيزيائي دعى الذؼ يية مميمتر التمثيل عمى الأوراؽ ال
وىذا ما سيتـ  ,فيو يدؿ عمى مقدار فيزيائي يربط بيف ىذيف المقداريف أالمقداريف المقيسيف علبقة يطية

فيو  ,واحدة لوفإف الميل الفيزيائي  2 التحقق منو عند إجرال مراحل التجربةي وكما ىو واض  مف العلبقة
 ولذا يدعى بيذا الاسـي ,حد دعمى مقدار فيزيائي م يدؿ

 الأوراؽ المغارتمية ثانياً.
naxyتستيدـ الأوراؽ المدارتمية لتمثيل علبقات مف الشكل    حيثa  ثابت, وىي تتنلف كما ىو

وتتب  سمماب لدارتمياب  ,منيما مف محوريف تكوف التقسيمات غير متساوية عمى كل 2واض  مف الشكل
إذ لا يمكننا  أيكوف غير تحكمي ية,مميمتر , بعكس الأوراؽ الايتيار التدريجات في ىذه الحالةو عشريابي 

 يف بالتباعد المدارتمي بيف التدريجاتو فنحف مقيد ,ايتيار أؼ تدريجات نشال عمى كل مف محورؼ الورقة
الذؼ يميو يشير  1فإف الرقـ  1المحور عمى أنو يساوؼ التدريجة الموجود عند بداية  1فإذا ايترنا الرقـ 

و  1وىكذا دواليؾي وتدعى المسافة بيف ) 100الذؼ يميو يشير إلى التدريجة  1والرقـ  10إلى التدريجة 
( بالوحدة المدارتمية العشرية أو الدور المدارتمي العشرؼ 1000و  100( أو بيف )100و  10( أو بيف )10

وكمثاؿ عمى تحميل النتائج باستيداـ الأوراؽ المدارتمية العشرية ننيذ  راؽ المدارتمية العشريةيعمى الأو 
العلبقة المكافئية التي تستيدـ في أمور عديدة كحركة السقوي الحر وحركة جسيـ مشحوف في حقل 

 ي:ية وىذه العلبقة تنيذ الشكل الآتكيربائي معامد لسرعتو الابتدائ
2axy                                                        (3) 

 أنيا تكتب عمى النحو الآتي:دارتـ طرفي العلبقة السابقة نجد وبنيذ ل
 

xay log2loglog                                                     (4) 
 

yYوكما ىو واض  فإف ىذه العلبقة تصب  بترميز  log  وxX log  وaC log :عمى النحو 
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3) )        XCY 2                                         (5) 

 وب
 الورقة المغارتمية .2الشكل

وىو مقدار ىندسي  ,2ميمو يساوؼ  Yو Xوىي علبقة يطية تمثل يطاب مستقيماب يربط بيف المتحوليف
ويتـ الحصوؿ عميو  ,الميل في ىذه الحالة لا واحدة لو أفحع ىنا ي وكما نمxيساوؼ أس المتحوؿ 

وذلؾ بإنشال  ,ط المستقيـ م  محور الفواصلوىي الزاوية التي يصنعيا الي ظل الزاوية  tanبقياس
ميل ولذا فالميل ىنا ىو  ,مثمث قائـ وقياس الضم  المقابل والضم  المجاور وحساب ظل الزاوية بسيولة

 يلا واحدة لو ىندسي
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 الأوراؽ نصف المغارتمية: ثالثاً 

 . الورقة نصف المغارتمية3الشكل
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موض  في الشكل مف محوريف ىو وىي تتنلف كما  ,تميةأحد أنواع الأوراؽ النصف لدار  3يبيف الشكل 
 لذا فيو يدعى بالورؽ نصف المدارتميي ,ب والآير يتب  سمماب لدارتميا ,ب متريايأحدىما يتب  سمماب يطياب مم

 ي:الأوراؽ لدراسة العلبقات الأسية التي تنيذ الشكل الآتويستيدـ ىذا النوع مف 
6))                                            axbey  

 ثابتافي وبنيذ المدارتـ الطبيعي لطرفي العلبقة السابقة نجد: bو aالتاب  الأسي النيبرؼ,  xeحيث
7))                                      axby  loglog 
yYميز وبتر  log  وbB log  أف العلبقة السابقة تكتب عمى النحو الآتي:نجد 
8))                                         axBY  

ويمكف حسابو  ,aوميمو يساوؼ  Yو xعلبقة يطية تمثل يطاب مستقيماب يربط بيف , حعكما نمفيي, 
 ي:عمى الشكل الآت

9))                                               
12

12 lnln

xx

yy
am




 

),(حيث 11 yx و),( 22 yx أف تكوف  يةمميمتر ويفضل كما في حالة الأوراؽ ال ,أؼ نقطتيف مف المستقيـ
ف مف النقاي اف النقطتالو لـ تكف ىاتحتى  عف بعضت بعضيما ف بعيدتيف قدر الإمكاف اف النقطتاىات

 التجريبيةي
كما في حالة  ميل فيزيائيفالميل ىنا  يمقداراب فيزيائياب معيناب , في ىذه الحالة حع, يمثلكما نم ,والميل

 مقموب المتحوؿ الذؼ يتـ تمثيمو عمى محور الفواصلي وىذا الميل لو واحدة ىي واحدة ,متريةيالأوراؽ المم
 ة:مّ مي ممحوظات

الرسـ البياني عند تمثيل المعطيات التجريبية بيانياب كنف يكتب المجرب في منحني يجب كتابة عنواف (1)  
ومة المطبق بيف طرفي المقا)تحولات فرؽ الكموف الكيربائي  لناقل كيربائيحالة دراسة المقاومة الكيربائية 

واف لممنحني الذؼ يقوـ بتمثيمو لدراسة مقاومة ذلؾ الناقل ( كعنيابدلالة التيار الكيربائي المار فيالكيربائية 
 الكيربائيي

يجب كتابة واحدات لكل مف محور الفواصل ومحور التراتيب بحسب واحدات المقدار المقيس (2)  
ثل عمى كلب المحوريف أو ذكر الرمز الذؼ يمثمو كما ينبدي ذكر اسـ المقدار المم ,والممثل عمى كل منيما

 في التجربةي
يفضل حساب قيمة ميل المستقيـ في حالة العلبقات اليطية وكتابتو أو كتابة آلية حسابو عمى ورقة  (3)

 واحدتو عندما يكوف الميل فيزيائيابي , كما يجب كتابةالبيانيالرسـ 
بقمـ رصاص كما  إلاالكتابة عمى أوراؽ التمثيل البياني   منث ويج  ,يفضل الرسـ باستيداـ قمـ الرصاص (4)

ومف  في حالة كتابة عنواف لممنحني البياني أو في حالة كتابة ميل المستقيـ في حالة العلبقات اليطيةي
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وذلؾ لتفادؼ الارتياب الناتج عف سماكة  ,مكافف نياية قمـ الرصاص رفيعة قدر الإالمستحسف أف تكو 
 نياية قمـ الرصاصي

 

يقسـ كل محور إلى واحدات رئيسة وجزئية تناسب تمثيل القيـ العددية المعطاة في التجربة مف (5) 
وليس مف الضرورؼ أف يكوف طوؿ التدريجة الواحدة عمى المحور الأفقي مساوياب . أصدرىا إلى أكبرىا

يشدل المنحني  طوؿ التدريجة عمى المحور الشاقولي, ولا أف يبدأ تدريج أؼ منيما بالصفر, وذلؾ كي
  .أكبر مساحة مف ورقة الرسـ

 

لمداية أو كبيرة لمداية,  عمى أحد المحوريف أو عمى كمييما صديرة يتـ تمثيمياإذا كانت القيـ التي (6) 
 410أو في حالة القيـ الصديرة 510  لمضرب مف قوػ العشرة مثل عاملفي ىذه الحالة استيداـ  يجبف

 أعداد يجب استيداـولا  .ويكتب عامل الضرب عند طرؼ المحور باتجاه التزايد في حالة القيـ الكبيرة,
 . فييا أكثر مف رقميف معنوييف لتمثيل التدريجات الرئيسة عمى المحوريف

 

ذا كا سي مالايجب أف يمر المنحني بنغمب النقاي التجريبية و (7)  ف لدينا عشر إذا كاف يطاب مستقيماب واخ
نقاي تجريبية مثلبب فيجب عمى المنحني أف يشمميا جميعاب إذا كانت جميعيا صحيحة ضمف حدود 

وفي ىذه الحالة يمكف تمرير اليط المستقيـ بحيث تكوف النقاي التجريبية عمى يمينو  ,الأيطال التجريبية
 تساوؼ النقاي التجريبية عمى يسارهي

 أدوات التجربة4. 
 ة ولدارتمية ونصف لدارتمية, مسطرة مدرجة, أقلبـ رصاصييمميمتر أوراؽ 

 

 مراحل العمل5. 
ية لتحميل النتائج مميمتر عمى استيداـ الأوراؽ ال مثالاب ية: نورد ىنا مميمتر : استيداـ الأوراؽ الأولاً 

ة تشمل وىي كما تعممت في المرحمة الثانوي ,والمعطيات التجريبية نتائج تجربة الحركة المستقيمة المنتظمة
حركة جسيـ عمى منحى مستقيـ بسرعة ثابتة قيمةب وحاملبب وجيةب, ويتب  ىذا النوع مف الحركة )كما مر 

 ة:الثانوية( المعادلة العامة الآتيمعؾ في المرحمة 
 

10))                                          00
xtvx  

 

موض  الجسيـ عند بدل الزمف أؼ موض   0x, وtالجسيـ في المحظة الزمنية  يمثل موض  xحيث 
stالجسيـ في المحظة الزمنية 00, أماv عمى  1فيي سرعة الجسيـ وىي ثابتة كما ذكرناي يحتوؼ الجدوؿ
وذلؾ بدلالة الزمف اللبزـ لقط  تمؾ  ,ربائية تسير بسرعة ثابتة عمى يط مستقيـتديرات موض  عربة كي

 المسافة التي تقدر بواحدة السنتمتري
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 موضع عربة تتحرؾ وفق منحى مستقيـ بدلالة الزمف. 1الجدوؿ
)(cmx )(st )(cmx )(st 

61.5 6.5 12.0 1 

84.0 9 16.5 1.5 

88.5 9.5 21.0 2 

93.0 10 25.5 2.5 

97.5 10.5 30.0 3 

160.5 17.5 34.5 3.5 

183.0 20 39.0 4 

228.0 25 43.5 4.5 

246.0 27 48.0 5 

273.0 30 52.5 5.5 

318.0 35 57.0 6 

ظات الواردة في و حية مستفيداب مف الممتر مميمموض  العربة السابقة بدلالة الزمف عمى ورقة قـ بتمثيل (1) 
 الفقرات السابقة حوؿ التمثيل البياني لممعطيات التجريبيةي

 

اعتماداب عمى وذلؾ  ,مقدرة بجممة الواحدات السدثية وجممة الواحدات الدوليةاحسب قيمة سرعة العربة (2) 
 دسيابيفيزيائياب أـ ىنميل اليط إذا كاف  بيفي ثـ الناتجالبياني ميل اليط 

 

 اعتماداب عمى اليط الناتجي وذلؾ ,الابتدائية موض  العربة عند المحظة الزمنية عيخف(3) 
 

 اعتماداب عمى نتائج الطمبات السابقةيوذلؾ  ,حركة العربةالعامة لمعادلة الكتب ا(4) 
 

كل مف موض  العربة وسرعتيا عند كل لحظة مف المحظات الزمنية الواردة في احسب قيمة (5) 
 وذلؾ اعتماداب عمى المنحني البياني الناتج والمعادلة العامة لحركة العربةي ,2لجدوؿا
 

 

 2الجدوؿ
40 37 32.5 15 7 )(st 
     )(cmx 
     )( 1cmsv 

 

المدارتمية لتحميل النتائج والمعطيات  عمى استيداـ الأوراؽ مثالاب نورد  ثانياً: استخداـ الأوراؽ المغارتمية:
وىي كما مر معؾ في المرحمة الثانوية عبارة عف حركة سقوي الجسـ  ,التجريبية نتائج تجربة السقوي الحر

فيي تمثل حركة  محف ثث ـ تحت تنثير قوة ثقمو فقط التي نعتبرىا ثابتة تقريباب بالقرب مف سط  الأرض, و 
فإف معادلة حركة جسـ  ومحف ثث ـ رة عف حركة مستقيمة متديرة بانتظاـي نيا عبا, أؼ إجسـ بتسارع ثابت
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حداثيات منطبق عمى نقطة تنطبق عمى الارتفاع قرب سط  الأرض باعتبار مبدأ الإ يسقط سقوطاب حراب 
 :لآتيالابتدائي تنيذ الشكل ا

11))                                          2

0
2

1
tah  

دلاب مف نقطة السقوي الابتدائية التي نعتبرىا مبدأ الذؼ يؤيذ بع الجسـ يمثل متمـ ارتفا hحيث 
فيمثل التسارع الثابت  ,0aأما  tوذلؾ عند الحظة الزمنية  ,حداثيات وليس بدلاب مف سط  الأرضالإ

عمى  3ىذه الحالة تسارع الجاذبية الأرضية قرب سط  الأرضي يحتوؼ الجدوؿ الذؼ يساوؼ فيلمجسـ 
 يسقط سقوطاب حراب قرب سط  الأرضي mتديرات موض  جسـ كتمتو 

 

  الحر لتجربة السقوط نتائج .3الجدوؿ 
10.00 7.07 6.32 5.48 4.47 3.87 3.16 2.24 1.00 )(st  

100 50 40 30 20 15 10 5 1 )( 22 st  
490.0 245.0 196.0 147.0 98.0 73.5 49.0 24.5 4.9 )(mh  

 

ظات الواردة و حمستفيداب مف المم بدلالة الزمف عمى ورقة لدارتمية mh)(الجسـ  متمـ ارتفاعقـ بتمثيل  (1)
 ؿ التمثيل البياني لممعطيات التجريبيةيفي الفقرات السابقة حو 

 إذا كاف ىذا الميل فيزيائياب أـ ىندسيابي, وبيخف احسب قيمة ميل اليط البياني الناتج(2) 
احسب قيمة تسارع الجاذبية الأرضية مف اليط البياني الناتج, ثـ اكتب المعادلة العامة لحركة الجسـ (3) 

 في ىذه الحالةي
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 (2)تجربة ال
 

 قياس الأطواؿ
Lengths Measurement 

 مف التجربة الغاية1. 

 يوايتيار الأداة المناسبة لمدقة المطموبةالتعرؼ عمى بعض الأدوات المستيدمة لقياس الأبعاد (1) 
 معدنية بشكل دقيقي ةأسطوانحساب حجـ كرة معدنية وحجـ (2) 
 يقيحساب حجـ موشور يشبي بشكل دق(3) 

 نظري  تمييد2. 
تتنوع التجارب التي يضطر فييا المجرب لقياس الأبعاد مثل قياس نصف قطر كرة أو قياس طوؿ 

ل , فمنيا ما تكوف فييا أبعاد الجسـ كبيرة نسبياب بحيث يمكف استيداـ الأدوات التقميدية لقياس إسمؾييي
وىنا نمجن  ,ب ف فييا أبعاد الجسـ صديرة نسبياالأبعاد مثل المسطرة العادية أو المتر المعدني, ومنيا ما تكو 

توصفاف ف تيية المخ المخولب دوخارةإلى استيداـ أدوات ذات قدرة عمى قياس الأبعاد الصديرة مثل القدـ القنوية وال
 ـ تحسيف الدقة في القياس ,ماىذه التجربة لدراسة كيفية قياس الأطواؿ باستيداميفي   يومحفد ث

 

 اؿأدوات قياس الأطو 3. 
 أولًا: المسطرة العادية

 أف دقة القياس في ىذه إلاخ  ,استيداـ المسطرة العاديةبيمكف لممجرب الذؼ يقوـ بقياس أبعاد جسـ ما 
 ـ  ,فمف المعموـ أف المسطرة العادية تكوف مدرجة بالمميمترات مناسبةيتكوف  قد لاالحالة  فإننا يمكف  ومحفد ث

وىذا يعود إلى  ,باستيداـ المسطرة العادية أو نصف ذلؾ, فقط ربارتياب قدره مميمتأف نقيس أبعاداب 
 عامميف ىما:

 ـ  ,الأبعاد الصديرة تمييزإمكاف المجرب (1)   بيارتياب المجرخ  ومحفد ث
 الذؼ يصل في بعض المساطر إلى ثلبثة أجزال عشرية مف المميمتريسماكة اليط المستيدـ لمتدريج (2) 

كانت الأبعاد المطموب  إذا تقديرياب جداب  العادية لقياس الأبعاد سوؼ يكوف  وىذا يعني أف استيداـ المسطرة
كما أنيا سوؼ تكوف دوف جدوػ في حاؿ كاف المجرب يتطمب دقة , وئقياسيا مف مرتبة المميمتر أو أجزا

دوات وىنا يمزـ استيداـ أ ,وئكبيرة في القياس حتى لو كانت أبعاد الجسـ ليست مف مرتبة المميمتر أو أجزا
 يةيلبالمخو  دوخارةأيرػ لمقياس تمبي الدقة المطموبة في التجربة كالقدـ القنوية وال
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 ثانياً: المتر المعدني

 أنو تقسيـ تدريجاتو إلاخ حيث مف  لعادية سوال مف حيث دقة القياس أـيشابو المتر المعدني كثيراب المسطرة ا
المسطرة العادية  , وقد يزيد عمىة مف مرتبة الأمتارالتي تكوف عادـ لقياس الأطواؿ الكبيرة نسبياب يستيد

 يارتياب إمكاف تمدده حرارياب 
 ثالثاً: القدـ القنوية

وىي عبارة عف  ,القياسدقة تحسيف نحتاج إلى  قياس الأبعاد المفيدة حيفتعد القدـ القنوية مف أدوات 
المميمترات أو البوصات تنزلق جة برخ , وىي مدوتدعى في بعض الأحياف بالمسطرة الثابتة ,مسطرة عادية

وتدعى في بعض الأحياف  ,(Vernier)نسبة إلى مبتكرىا  عمييا مسطرة أيرػ تدعى بالمسطرة الفرنية
 المسطرة العادية تدريجاتلقياس الأبعاد مف مرتبة أجزال  القدـ القنوية تستيدـ يبالمسطرة المتحركة

 ي)المميمتر مثلبب(

 
 . أجزاء القدـ القنوية1الشكل

 مف: 1لف القدـ القنوية كما يبيف الشكلتتن
وىي تستيدـ لقياس الأبعاد مف مرتبة المميمترات وعشرات  ,مسطرة عادية مدرجة بالمميمترات1. 

 ي, تحقق مف التدريجات عمى المسطرة والواحدة المذكورة يميف المسطرةالمميمترات
ف مرتبة الأجزال العشرية والأجزال المئوية مف لقياس الأبعاد م وىي تستيدـ ,مسطرة الفرنية المميمترية ي2

 ي, لذا تحقق مف عدد تدريجات الفرنية مقارنة بعدد تدريجات المسطرة العاديةالمميمتر
وىي تستيدـ لقياس الأبعاد مف مرتبة البوصات  ,مدرجة بالبوصات أو الإنشات أيرػ  مسطرة عادية ي3

 وأجزائيا العشريةي
وىي تستيدـ لقياس الأجزال المئوية  ,المئوية لمبوصةالعشرية أو لأجزال مسطرة الفرنية الياصة با ي4

 لمبوصات وفي بعض الأحياف الأجزال بالألف مف البوصةي
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وىما يستيدماف لقياس الأقطار اليارجية والأبعاد المحيطة بالأجساـ كما  ,اليارجي القياس يفك   ي5
 يستيدماف لقياس السماكاتي

 وىما يستيدماف لقياس الأقطار الدايميةي ,ميالداي القياس  يفك   ي6
 وىو يستيدـ لتثبيت القياس عمى قيمة معينة لسيولة الرجوع إليوي ,النابض ذؼ المقبض ي7

 يوى ,ستيدـ لقياس الأعماؽت )أقصى اليميف( أسفل القدـ القنويةساؽ وجد تبالإضافة إلى ىذه الأجزال 
 في الشكل السابقي ةواضح

يكوف الفكاف الدايمياف واليارجياف  حيفمسطرة الفرنية  المسطرة العادية عمى صفرحع انطباؽ صفر يجم
 ونياية الساؽ في قناتو متلبمسة في يط واحد كمياي

 كيفية قياس الأقطار الدايمية والأقطار اليارجية باستيداـ القدـ القنويةي 3و 2فيبيف الشكلب

  

 قطر الداخمي. قياس ال3الشكل قياس القطر الخارجي .2الشكل

 القدـ القنوية في قياس الأبعادمبدأ 
يجرؼ القياس باستيداـ القدـ القنوية بوض  الجسـ المراد قياس طولو بيف الفكيف وقرالة نتيجة القياس مف 

وذلؾ  ,المسطرة الفرنية عمىوىي تشير إلى الأبعاد بالمميمترات ثـ قرالة أجزال المميمتر  ,المسطرة العادية
 المسطرة العاديةي إحدػ تدريجات فضل انطباؽ عمىلأ تدريجة الفرنية الموافقةقرالة  بنيذ

 مبدأ القياس بالفرنية

يعتمد تحسيف قياس الأطواؿ بالفرنية عمى ايتلبؼ عدد 
تقسيمات الفرنية عف عدد تقسيمات المسطرة, ففي 

عددىا في المسطرة  لفرنية تزيد بقدر تدريجة واحدة عمىا
 ـ العادية,  فإف مدػ التدريجة عمى الفرنية أقل  ومحفد ث

عدد تدريجات الفرنيةي عمى  اب واحد مقسوممميمتر بقدر 
 فإذا قابمت عدد تدريجات الفرنية العشر تس  تدريجات

 

 
 4aالشكل
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, تكوف كل تدرجة مف الفرنية أصدر بقدر عشر المميمتر مف العادية, أؼ تس  مميمترات مثلبب  المسطرة مف
طرة العادية, فنحصل عند طرح الطوليف المتقابميف مف الفرنية والمسطرة العادية عند مقابمتيا عمى المس

 (4aتطابق تدريجة معينة مف الفرنية عمى تدريجة مف المسطرة, عمى قياس الطوؿ )الشكل

لقياس باستيداـ القدـ القنوية وكمثاؿ عمى ا
أف النتيجة مف المسطرة  4bحع في الشكلنم

م  زيادة تق   34ريجة العادية تشير إلى التد
أ تعيف ىذه الزيادة بالبحث 35و  34بيف 

   عف أفضل انطباؽ بيف تدريجة عمى

 
 4bالشكل

الفرنية وتدريجة عمى المسطرة لنجد أف أفضل انطباؽ لتدريجات مسطرة الفرنية عمى تدريجات المسطرة 
 ـ فإف فرؽ  ,العادية عند التدريجة الثالثة لمسطرة الفرنية  الطوليف يعطي ىذه الزيادةومحفد ث

mm3.010/13   عمى فرض أف عشر تدريجات مف الفرنية تقابل تس  تدريجات مف المسطرة, لتكوف ,
 يmm3.34نتيجة القياس الكمية في ىذه الحالة

 

 ة:مّ ميظة و حمم
سطرة العادية منطبق عمى صفر يجب قبل بدء القياس باستخداـ القدـ القنوية التأكد مف أف صفر الم

لاّ  المقابميف وذلؾ عند تلامس الفكيف ،المسطرة الفرنية )كيف   سوؼ نقع في خطأ قياس يمكف تلافيووا 
 .وكذلؾ معرفة عدد التدريجات المتقابمة فيي قد تختمف مف قدـ قنوية إلى أخرى  (؟يمكف ذلؾ

مثالاب آير عمى القياس باستيداـ  5يبيف الشكل
حع تشير تدريجات وكما نم ييةالقدـ القنو 

 7المسطرة العادية إلى التدريجة ذات الرقـ 
 5وأفضل انطباؽ لتدريجات الفرنية عند الرقـ 

 ـ فإف نتيجة القياس تكوف   ي  mm5.7ومحفد ث
 

 .5الشكل

 قياس القدـ القنوية 
 ـ  ,أجزال عشرية مف المميمترحع مف المثاليف السابقيف أف المسطرة الفرنية مقسمة إلى يجم فإف دقة  ومحفد ث

ويوجد بعض الأقداـ القنوية تكوف مقسمة إلى أجزال مئوية  ,mm1.0القياس باستيداميا تكوف مساوية إلى
 يmm01.0مف المميمتر وفي ىذه الحالة تكوف دقة القياس مساوية إلى 
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 أنواع القدـ القنوية

أنواع أيرػ لمقدـ القنوية غير القدـ القنوية  توجد
 ذات الفرنية أىميا:

 .a وىي مزودة بقرص  ,القدـ القنوية ذات القرص
ار يعطي أجزال الواحدة يحتوؼ عمى مؤشر دوخ 

الأساسية بقرالة تدريجاتو مباشرة ويبينيا الشكلبف 
 بنوعيف ميتمفيفي 7و 6

 

 القدـ القنوية ذات المؤشر. 6الشكل

 
 القدـ القنوية ذات القرص المؤشر . 7لشكال

 

b وىي مزودة بشاشة عرض رقمية تشير إلى قيمة الطوؿ المقيس مباشرةي ,القدـ القنوية الرقميةي 

 
 القدـ القنوية الرقمية. 8الشكل
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 المكرومتري. المّوْلبية أو المّوْلب دوّارة: الرابعاً 
لب دوخارةتستيدـ ال لبية أو المخود ومترؼ في قياس المكر  المخود

فيي ذات دقة قياس  ,السماكات والأقطار اليارجية الدقيقة
مرتفعة تصل في بعض الأحياف إلى أجزال الألف مف 

جة رخ ة مدة طوليأسطوانوىي عبارة عف  ,المميمتر
يا العشرية( ئالبوصات وأجزابرات وعشراتيا )أو متبالممي

 ةالواحد بنجزال ةجمدرخ  يةلولبة أسطوانوينزلق عمييا 
إذ  ألمسطرة الفرنية في القدـ القنوية بشكل مشابوة الأساسي

لبتعطي تدريجات  أجزال المميمتر  للؤسطوانة المنزلق المخود
    المميمتري إذا كانت الواحدة الأساسية ىي

 

 
 ية المّوْلب دوّارةأجزاء ال 9.الشكل

لب دوخارةتتنلف ال  مف: 9ية كما ىو مبيخف في الشكلالمخود
 يببعض ويستيدـ لربط الأجزال بعضيا ,الأساسي الإطار ي1
وتدعى  ,وفي بعض الأحياف تكوف متحركة بدية ضبط الصفر فقط ,صديرة ثابتة ة مصمتةأسطوان ي2

اندي ةسطوانىذه الأ  بالعمود السخ
 وتدعى بالعمود المتحرؾي ,لب المتحرؾود الدايمية لمخ  ة المصمتةسطوانالأ ي3
دلتثبيت القياس عمى قيمة مستيدـ ت يوى ,عتمة التثبيت ي4  ة كما في حالة القدـ القنويةيحد 
ج عادة بالمميمترات رخ , وتدذات التدريج الأساسي ةسطوانوىي الأ ,المفرغة التدريج الطولي ةأسطوان ي5

 الأساسيةي ةسطوانوتسمى عادة بالمسطرة الأساسية أو الأ ,وعشراتيا أو بالبوصات
لبة سطوانالأ ي6 ج عادة بيمسيف أو مئة تدريجة مف الواحدة رخ , وىي تدلب المتحرؾود ية لمخ اليارج يةالمخود

 ةسطوانالمتحركة أو الأ ةسطوانوتدعى عادة بالأ ,وتستيدـ لتعطي أجزال الواحدة الأساسية ,الأساسية
 جة المتحركةيرخ لمدا

مسة العموديف ة اليارجية وتطبيق قوة النابض فقط عند ملبسطوانممسؾ ذو نابض يستعمل لتدوير الأ ي7
 يفتسم  طقطقة تشير إلى وجوب عدـ تجاوزىا ,لمجسـ المقيس

 

 ية في قياس الأبعادالمّوْلب دوّارةمبدأ ال
 ,يوض  الجسـ الذؼ نريد قياس سماكتو أو قطره اليارجي بيف طرفي العمود الساند والعمود المتحرؾ

الجسـ عندىا نقرأ قياس التدريجات  ويجعل كل مف العمود الساند والعمود المتحرؾ عمى تلبمس م  طرفي
ثـ نقرأ أفضل انطباؽ  ,الأساسيةالقيمة فتشير إلى  ,التدريج الطولي ةأسطوانعمى المسطرة الأساسية أو 
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فتشير إلى  ,الأساسية ةسطوانالمتحركة عمى اليط الأفقي الثابت الموجود عمى الأ ةسطوانلتدريجات الأ
 أجزال الواحدة الأساسيةي

 
 

 ة:مّ ميظة و حمم
ية التأكد مف أف الخط الأفقي الثابت لممسطرة الأساسية المّوْلب دوّارةيجب قبل بدء القياس باستخداـ ال

وذلؾ  ،ساسيةوحرفيا منطبق عمى خط صفر المسطرة الأ المتحركة ةسطوانمنطبق عمى صفر تدريج الأ
لا  لكف يمكف تلافيو)كيف و  ،سوؼ نقع في خطأ قياسفعند تلامس العمود الساند والعمود المتحرؾ وا 

 (.؟يمكف ذلؾ
لب دوخارةوكمثاؿ عمى القياس باستيداـ ال حع ية نمالمخود

أف النتيجة مف المسطرة الأساسية تشير  10في الشكل
وأف أفضل انطباؽ  ,7إلى التدريجة أو الرقـ 

المتحركة عمى اليط  الم ولبيةة سطوانالألتدريجات 
  38التدريجة  ة الأساسية عندسطوانالأفقي الثابت للؤ

 

 
 .10الشكل

 ـ فإف نتيجة القياس تكوف   إلىة المتحركة في ىذه الحالة سطوانحيث تقسـ تدريجات الأ mm38.7ومحفد ث
 وتقابل دورتو بشكل كامل مميمتراً واحداً )تحقق مف ذلؾ(. ،جزء 100

 

 يةالمّوْلب دوّارةدقة قياس ال
لب ارةدوخ قياس ال ارتيابنحصل عمى  ف عمى اوعادة يكتب رقم, ية بشكل مشابو لحالة القدـ القنويةالمخود

لب دوخارةالإطار الأساسي لم  دوخارةيشير أحدىما إلى مجاؿ قياس ال إذ ,9ية كما ىو موض  في الشكلالمخود
لب  ي0.01mmالقياس ارتياب بينما يشير الآير إلى  ,25mm, بيف صفر و يةالمخود

 

 يةلبالمّوْ  دوّارةأنواع ال

 
 .11الشكل
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لب دوخارةتتعدد أنواع ال لب دوخارة أف أىـ أنواعيا الفيي تستيدـ في تطبيقات ميتمفة إلاخ  ,يةالمخود لبية ذات المخود  المخود
لب دوخارةوال ,ب وىي التي تحدثنا عنيا آنفا ,جالمدر   لب دوخارةالمؤشر بالإضافة إلى ال ؼية ذات القرص ذالمخود ية المخود

وفي  ,لولبية مزودة بشاشة عرض رقمية تشير إلى النتيجة النيائية لمقياس دوخارةعبارة عف  وىي ,الرقمية
 بعض الأحياف تشير فقط إلى نتيجة أجزال الواحدة الأساسيةي

لب دوخارةمثالاب عف ال 11يبيف الشكل  ي0.001mm  ارتيابيا ف  ية الرقمية, ونمحع مف إطارىا الأساسي أالمخود
 ,ـ أنواع أجيزة قياس الأطواؿ نذخكر بوجود أجيزة قياس أطواؿ أيرػ غير المذكورةذكر أى م  ظة:و حمم

 يوقد تعتمد عمى الضول وتدايمو ,وىي تيتمف بايتلبؼ الداية مف استيداميا
 مقياس الكرة :خامساً 

يستيدـ مقياس الكرة كثيراب في القياسات الضوئية لتحديد نصف قطر تقعر المرآة أو نصف قطر تقعر 
ويتنلف مقياس الكرة كما ىو  عاليةي وىو يعطي نتيجة القياس بدقة  ,سة كما يستيدـ لقياس السماكاتالعد

 مف: 12مبيف في الشكل
 ي مسطرة شاقولية مدرجة بالمميمتراتي1

ي قرص أفقي مدرج يشبو الفرنية المستيدمة في 2
أو  اب ويقسـ غالباب إلى يمسيف جزل ,القدـ القنوية
 مئة جزلي

جل مدببة تؤلف فيما بينيا مثمثاب ي ثلبث أر 3
وتستيدـ كمبدأ مرجعي عند  ,متساوؼ الأضلبع

لبالقياس, أؼ عندما يكوف  الممتحـ بالقرص  المخود
 يفي ىذا المستوػ 

ي لولب شاقولي ممتحـ بالقرص يستعمل  لقرالة  4
 مدػ التقعر أو الانحنالي

لبي مفتاح يستيدـ لتحريؾ 5  الشاقوليي المخود
 

 قياس الكرة وأجزاؤهم 12.الشكل
 

 مبدأ مقياس الكرة في القياس
لب الشاقولي في مستوػ  اب قياسيف أحدىما يعتبر مستوػ مرجعيالفرؽ بيف يعتمد مبدأ القياس عمى   يكوف المخود

لب لووالآير في منطقة الانحنال  ,فيعيف القرالة الأولى ,متوازؼ الأضلبع فتؤيذ القرالة  ,عند ملبمسة المخود
ج إذ تعطي المسطرة الشاقولية قيمة رخ ى المسطرة الشاقولية والقرص المديتـ القياس بالاعتماد عم إذالثانية, 

, ويكوف الفرؽ بيف أو المئوية مف المميمتر القياس بالمميمترات بينما يعطي القرص المدرج الأجزال العشرية
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وذلؾ  ,مف المميمتر ةالقرص الواحددورة يجب قبل القياس معرفة ماذا يقابل القرالتيف ىو ارتفاع الوتري )
 يمف انزياح عمى المسطرة( بتدوير القرص دورة كاممة ومعرفة ما يقابميا

 دقة قياس مقياس الكرة
دت دقة القياس باستيداـ مقياس الكرة بشكل مشابو لدقة القياس في القدـ القنوية م  الانتباه دوماب إلى  حد 

 ثميا تدريجات القرص الأفقييمعرفة مقدار أجزال المميمترات التي تم
 أنواع مقياس الكرة

ج المذكور آنفاب ىناؾ مقياس رخ , فبالإضافة إلى مقياس الكرة ذؼ القرص المدتوجد عدة أنواع لمقياس الكرة
 وىنالؾ مقياس الكرة الرقميي ,13الكرة ذو القرص المزود بمؤشر الذؼ يبينو الشكل

  
 مقياس الكرة ذو المؤشر .13الشكل

 الأجيزةو الأدوات 4. 
مجوفة  ةأسطوان, كرة رصاصية, موشور يشبي قائـ صدير الأبعاد, مسطرة عادية, لولبية دوخارة, قدـ قنوية

 مجموعة مف الأسلبؾ المعدنيةي, أو قرص مفرغ
 

 مراحل العمل والخطوات التجريبية5. 
 القدـ القنويةيثـ  كرة رصاصية باستيداـ المسطرة العاديةحجـ قياس حجـ موشور يشبي و  أولًا:

ثـ أعد القياس  ,قـ بقياس الأبعاد الثلبثة لمموشور اليشبي الموجود في تجربتؾ باستيداـ المسطرة العادية
ىل يوجد ايتلبؼ بيف القياسات في أماكف  د الارتياب في كلب القياسيفيوحدخح  ,باستيداـ القدـ القنوية

 تعماؿ القدـ القنوية؟ميتمفة مف الموشور عند استعماؿ المسطرة وعند اس
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أعد التساؤؿ  د الارتياب المرتكب في القياسيوحدخح  ,قـ بقياس قطر كرة الرصاص باستيداـ القدـ القنوية
 الوارد في الفقرة السابقةي

 المعدنية إف وجدت في التجربةي ةسطوانفي حالة الأ نفسيا يمكف تكرار اليطوات السابقة ظة:و حمم
 غ باستيداـ القدـ القنويةيسط  قرص مفر  ل والقطر اليارجي  القطر الدايمي قياس ثانياً:

ب )ىل تقيس كج  قـ بقياس كل مف نصف القطر الدايمي واليارجي لمقرص المفرغ  منيما بشكل مباشر( لبخ
دو  ,الموجود في تجربتؾ باستيداـ القدـ القنوية  الارتياب في كل منيماي حدخح

 

 يقة وحساب مساحة سط  مقط  كل منيايقياس أقطار عدد مف الأسلبؾ الدق ثالثاً:
لب دوخارةقـ بقياس أقطار الأسلبؾ الموجودة في تجربتؾ باستيداـ ال دو  ,يةالمخود الارتياب المرتكب في  حدخح

 إذا وجدت ايتلبفات عند قياس القطر لمسمؾ نفسو فيذ متوسطياي قياس كل قطري
 

 تحميل النتائج المأخوذة في التجربة6. 
وذلؾ مف طريقتي  ,وشور اليشبي بدلاب مف أبعاده التي قمت بقياسيا في تجربتؾاحسب حجـ الم1. 

 د الارتياب المطمق المرتكب في حساب الحجـ في كل حالة منيمايوحدخح  ,المسطرة العادية والقدـ القنوية
 يبالأرقاـ ر إجابتؾفسخح  المسطرة أـ القدـ القنوية؟ أؼ القياسيف أدؽ لحساب حجـ الموشور,2. 
ثـ احسب الارتياب المطمق المرتكب  ,احسب حجـ كرة الرصاص التي قمت بقياس قطرىا في التجربة3. 

 في حساب الحجـي
د الارتياب المطمق ثـ حدخح  ,غ الذؼ قمت بقياس أبعاده في تجربتؾاحسب مساحة سط  القرص المفر  4. 

 المرتكب في حساب المساحة السابقةي
دثـ  ,ؾ التي قمت بقياس أقطارىا في تجربتؾالأسلب مقط  كل احسب مساحة سط 5.  الارتياب  حدخح

واكتب نتائجؾ في جدوؿ يتضمف نصف قطر كل سمؾ ومساحة سط  مقط  كل  ,المرتكب في كل حالة
 سمؾ م  الارتياب المرتكب في حساب كل مف نصف القطر وفي حساب مساحة سط  المقط ي
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 (3)بة جرلتا
 النواس البسيط

 

Simple Pendulum 

 الغاية مف التجربة1. 
  يدراسة الحركة الاىتزازية لنواس بسيط1. 
 ومادة النواس وطوؿ النواس في دور النواسي نوسةدراسة تنثير سعة ال2. 
 يgتعييف قيمة تسارع الجاذبية الأرضية3. 

 تمييد نظري  2.
 في كما التوازف  وض  جانبي إلى ذا كاف الجسـ الميتز ييتزإ دوريخة اىتزازيخة حركة نقوؿ عف حركة ما إنخيا

 :إلى فييا المؤثخرة القوػ  بحسب الاىتزازي ة الحركاتح  نصنخف. الأرجوحة حركة
 بسيطة توافقية حركة

مة إلى الميتز الجسـ يض  إذا  kxF الشكل مف قوػ  محصخ  تجدعىF تعيده( معيدة قوة(الإرجاع  قوخة 
 يعطي حل معادلة الحركة ىذه حركة ذات سعة ثابتةي يعنو ابتعد كمخما توازنو موض  إلى دوماب 
 مُتخَامدة اىتزازية حركة
دة بقوػ  السابقة القوػ  إلى إضافة الجسـ تنثخر إذا  مبدخح

 مرونة مثالية عدـ الاحتكاؾ, قوػ (: منيا لمطاقة
 عطالة مركزح  بسكوف  تنتيي ةالحرك فيذه ,)النابضييي

 لتبسيط وض  توازنو بعد عدد مف الاىتزازاتي في الجسـ
 جسـ اىتزاز حركة دراسة إلى نمجن الحركات ىذه دراسة
 يمرخ  لا أفقيخ  دوراف محور حوؿ شاقولي مستوت  في صمب
(ي 1)الشكل مستويو, عمى وعمودؼخ  عطالتو, مركز مف

 فعل وردخ  و,ثقمة قوخ  لتنثير الصمب الجسـ ىذا ييض 
دة الأيرػ  القوػ  وبإىماؿ الأفقي الدوراف محور  المبدخ
 يالثّقمي النوّاس يجسمخى ما عمى نحصل لمطاقة

 
 CMخط مركز ثقمو  جسـ صمب يصنع. 1الشكل

O  زاوية المار مف نقطة التعميق مع الشاقوؿ  

 عمى عمودؼ ثابت أفقي دوراف محور حوؿ فقط ثقمو بتنثير ييتزخ  ثقيل جسـ بننو كلُّ  الثقميخ  ونعرؼ النوخاس
 يمر مف مركز عطالتوي ولا مستويو
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 البسيط النواس يجسمخى الثقمي لمنوخاس شكل أبسط إفخ 
كثافتيا و  ,mكتمتيا صديرة, كرة عف ي وىو عبارة2الشكل

وقد  ,مقارنة بكثافة الساعد الذؼ يمسكيا النسبية كبيرة,
نصف مقارنة ب كبير Lطولو, يمتطخ  لااب يفيفاب ييطيكوف 
 نقطةفي الحالة الثانية معالجة  نظريخاب ي يعالج الكرة قطر
 أفقي محور مف بجعد ثابتى عم ثقميا بتنثير تيتزُّ  مادية
 ثابتي

يعد النواس البسيط مف أشير الأمثمة عمى الحركات 
صديرة معمقة بييط ميمل  ةكر الدورية, وىو عبارة عف 
 المسافة بيف نقطة تعميقو,, Lالكتمة نسميو طوؿ النواس

 

 النواس البسيط والقوى المؤثرة فيو .2الشكل

إف محور اىتزاز النواس ىو المحور العمودؼ عمى  ي2مركز كرتو, كما في الشكلالذؼ ىو  ومركز ثقمو
 ( والمار مف نقطة التعميقيالذؼ يعتمد عمى الشروي الابتدائية ز النواس)مستوؼ اىتزا لاىتزازمستوؼ ا

وتركيا, فإنيا سوؼ تبدأ بالاىتزاز إلى جانبي  فعند إزاحة كرة النواس عف وض  توازنيا بزاوية صديرة 
حتى مف نقطة معينة,  شرع بالحركةإف الحركة التي يقوـ بيا النواس عندما ي ييالشاقولي موض  التوازف 

كاممةي إف مسار الكرة  نوسةسمى تيعود إلى ىذه النقطة متجياب إلى الجية نفسيا التي بدأ بيا الحركة 
حع مساوت لطوؿ الييطي يم Lالصديرة لف يكوف مستقيمابأ بل ىو عبارة عف قوس مف دائرة نصف قطرىا

gmحركتيا تيض  إلى تنثير قوتيف, قوة الثقالة أف الكرة في أثنال  2مف يلبؿ الشكل
 حيث(m ىي كتمة

Tكرة النواس( وقوة شد الييط
 بإسقاي قوة الثقالة عمى محوريف الأوؿ مماسي لمسار الحركة نحصل ,

sin1عمى المركبة الأولى لمحركة:  mgF :والثاني ناظمي عميو نجد المركبة الثانية , 
cos2 mgF 2أف 2حع مف يلبؿ الشكلنموىي التي يعاكسيا شد الييط,  يFT


,  ف قوة إأؼ

amFالإرجاع أو الإعادة ىي المركبة المماسية لقوة ثقل الكرةي ومف قانوف نيوتف في التحريؾ:


 ,
 وبالإسقاي عمى مماس الحركة نجد:
1sin FgmFam tt                                 (1) 

        ونعمـ مف الحركة الدائرية أف:
dt

d
LLrv


  

 ـ  ,طوؿ النواس Lتمثل السرعة الزاوية و حيث  فإننا نجد: ومحفد ث

2

2

dt

d
L

dt

dv
at


 

 ينتج: 1بالتعويض في العلبقة
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sin
2

2

mg
dt

d
mL  

 ـ    :ومحفد ث
0sin

2

2

 


L

g

dt

d                                           (2) 

وفي حالة الاىتزازات صديرة السعة )الحالة المدروسة( يكوف  sin  ,وبفرض ويمثل ىذا تقريب أوؿ
Lgأف /2  فنجد: 2 نعوض في العلبقة 

02

2

2

 


dt

d 

 ىذه معادلة تفاضمية حميا تاب  جيبي مف الشكل:
)cos(max   t 

ودورىا maxويمثل الحل حركة جيبية سعتيا /2T , ـ   لبقة:دور النواس البسيط يعطى بالع ومحفد ث

g

L
T 2                                       (3) 

تسارع الجاذبية الأرضيةي ويعرؼ الدور بننو المدة اللبزمة ليقوـ النواس  gىو طوؿ النواس, و Lحيث
 ثانية, وىو يساوؼ مقموب الدور:في ال الاىتزازاتيو عدد ف f أما التواتر كاممةي نوسةب

Tf /1 

مستقل عف كتمة , التي افترضناىا ,أف دور النواس البسيط مف أجل السعات الصديرة (3)تبيف العلبقة 
, ويبرىف في ىذه (3)النواس وعف سعتوي أما في حالة السعات غير الصديرة, فلب يعطى الدور بالعلبقة 

 يعطى بالعلبقة: فت بتقريب ثا ق بالسعة, وأف الدورالحالة عمى أنو يتعم
 
















16
12

2

max


g

L
T                                     (4) 

 مقدرة بالراديافي العظمى ىي السعة maxإف  إذد 
 

 الأدوات والأجيزة 3. 
اد لمثواني(, واليشب ثلبث كرات مف الحديد والنحاس, ييط ميمل الكتمة والفتل والتمدد قدـ , ميقاتية )عدخ

 متر معدني لقياس طوؿ النواسي, مسطرة يشبية لتقدير إزاحة الكرة, قنوية لقياس قطر الكرات
 

 طوات التجريبيةخوالمراحل العمل 4. 
 صغيرةالزاوية التحقق مف استقلاؿ دور النواس عف سعتو ما دامت  :أولاً 
ف الكػػرات الػػثلبثي يكػػرر القيػػاس ثػػلبث مػػرات لكػػل كػػرة فػػي مواضػػ  قػػس بالقػػدـ القنويػػة قطػػر كػػل كػػرة مػػ 1.

 يلكلت منيا ميتمفة, ثـ يحسب نصف القطر الوسطي
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المسافة بيف  تكوف  بحيث الييط طوؿ الحامل الشاقوليي واضبط أعمى مف يتدلى بييط إحدػ الكرات اربط 2.
 ي3ي ثبت طرؼ الييط العموؼ بالحاملي كما في الشكل(Lمركز الكرة, ونقطة التعميق ثابتة )مثلبب 

, وىو 3أزح النواس عف موض  توازنو بزاوية 3.
 نحوما يوافق إزاحة كرة النواس عف موض  توازنيا 

m05.0 تقريباب إذا كاف طوؿ النواس mL 1 ,
 الإزاحة المذكورةي تنكد بنفسؾ مف حساب مسافة

تصل إلى أقصى  حيفاترؾ الكرة تنوس, و 4. 
اليميف, اضدط عمى زر تشديل عداد الثوانيي 

كاممة,  نوسةراقب النواس حتى يقوـ بيمسيف 
واضدط حينئذت عمى زر العداد مرة ثانية, فيقف عف 

 يtكفيول نوسة 50الحركة مشيراب إلى زمف 
 

  .3الشكل

الحاصػػمة لػػديؾ متقاربػػة  st)(يا مػػرة أيػػرػي إذا كانػػت قػػيـ نفسػػمػػف أجػػل الإزاحػػة  4و 3أعػػد المػػرحمتيف 5. 
)(ثـ احسب الدور الوسطي  ,t( فاحسب 0.4sف الفروؽ بينيا لا تتعدػ إ)أؼ 

50
s

t
T ,  ل النتائج وسجخ

 ي1كما في الجدوؿ
 0.15mو  0.1mوالموافقيف لإزاحتيف تساوياف نحو  9و 6مف أجل السعتيف 5و 4و 3المراحل  أعد6. 

 ي Tعمى الترتيب, واحسب في كل مرة القيمة الوسطية
 نوسة 50قياس مدة  عندة الارتكاس العصبي الدريزؼ نعتمد عمى قيم Tلتقدير الارتياب في الدور7. 
يقتضي الضدط عمى زر عداد الثواني مرتيف, وبما أف المجرب يرتكب في كل ضدطة ارتياب , إذ كاممة

ه الأعمى  ثانية نتيجة الارتكاس العصبي الدريزؼأ بالإضافة إلى ارتياب عداد الثواني الذؼ حده 0.1 حدخ
 :tقياس , فيكوف الارتياب فيذلؾ بنفسؾ()تنكد مف  ثانية 0.1الأعمى 

st 4.0)011.0(2  
 فيساوؼ: Tفي الارتياب أما

s
t

T 008.0
50

4.0

50



 

الانحرافات أصدر عف الوسطي العاـي فإذا كانت ىذه  Tقارف ىذا الارتياب بالانحرافات التجريبية لقيـ1. 
, T, كانت التجربة مثبتة صحة القانوفي أما إذا كانت بعض الانحرافات أكبر مف الارتيابTمف
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كما يمكف أف  فنغمب الظف أف قياساتؾ العائدة ليا لـ تكف جيدة, ويستحسف أف تعيد ما ىو مشكوؾ بيا
 يبيذه القيمة لمبت في صحة القانوف  تقارف وسطي الانحرافات

 الآتي: 1سجل النتيجة السابقة في مكانيا مف الجدوؿ2. 
 1الجدوؿ

|| TTE  )(50/ stT  )(st ِٓٔٛضخ 50 ز )(st  

اٌطؼخ
max     1التجربة 2التجربة  

     3 

     6 

     9 

E sT  

 التحقق مف استقلاؿ دور النواس عف مادة كرتو وكتمتيا :ثانياً 
mLمثلبب( وطوؿ ثابت 6ثابتة ) اىتزازاستيدـ سعة 1.  1 يذ مف الجدوؿ السابق ناتج قياس دور ,

 ي2, وأدرجيا في الجدوؿ6واىتزازاتالنواس الذؼ كرتو مف الحديد, وسعة 
كاممة مرتيف, واحسب  نوسة 50 استبدؿ كرة النواس السابق بكرة أيرػ مف اليشب, وقس مدة2. 
ل النتائج في الجدوؿ, Tالدور  ي2وسجخ
ل النتائج في الجدوؿ3.  فتكوف قد حصمت عمى  ,أعد البند السابق مف أجل نواس كرتو مف النحاسي وسجخ

 الدور مف أجل ثلبث كرات مف مواد وكتل ميتمفة:
 2الجدوؿ

mLطول النواس:  6: ٘زسازضؼخ الا 1 

|| TTE  )(50/ stT  )(st  نوسة 50زمن )(st  مادة كرة
 النواس

 1التجربة 2التجربة 

 الحديد     

 النحاس     

 الخشب     

sT  

نواس؟ إذا وجدت أف النتائج العائدة )كتمة( ال مستقل عف مادة ىل الدور ماذا تستنتج مف ىذا الجدوؿ؟4. 
 يTل ذلؾ, واستبعدىا مف حساب الوسطي العاـلإحدػ الكرات غير مقبولة, فعمخح 
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 علاقة دور النواس بطولو :ثالثاً 

حدػ الكرات المعدنية, يذ مف الجدوؿ السابق 6ثابتة ) اىتزازاستيدـ سعة 1.  ناتج قياس دور  مثلبب( واخ
 ي3, وأدرجيا في الجدوؿ6واىتزازاتالنواس الذؼ كرتو مف الحديد, وسعة 

ـ2.   نتائج:اللتسجل  3تيجدولاب كالآ نظخح

  3الجدوؿ
 الا٘زسازضؼخ 

6 :ِبدح ورح إٌٛاش 

)( 22 sT )(50/ stT  )(st  نوسة 50زمن )(st 
 

)(cml 
  1التجربة 2التجربة 

     50 

     60 

     70 

     80 

     90 

     100 

عػددىا عػف يمسػة أطػواؿي ثػـ  ولا يقػل m00.1و m5.0ايتر أطواؿ ميتمفة لييط النػواس تتػراوح بػيف 3. 
كاممةي واحسب دور النواس الموافق لكل حالػةي يػذ وسػطي المحػاولتيف )التجػربتيف( مػف  نوسة 50قس زمف

 يTأجل كل طوؿ مف أطواؿ النواس, واحسب الدور
)(ية اليط البياني لتحولاتمميمتر ارسـ عمى ورقة 4.  22 sT بدلالة)(cmL ي تنكد مف أف ىذا اليط

ية مميمتر ي احسب ميل المستقيـ الحاصل لديؾ عمى الورقة ال)0.0(مستقيـ يمر مف مبدأ الإحداثيات
 يMوليكف
يساوؼ نجد مف معادلة النواس أف الميل 5. 

g
M

24
ثقالة الأرضية عمى , ومنو احسب تسارع ال

النحو:
M

g
24

ي 

, واحسب ميل اليط المستقيـ الناتجي ماذا تستنتج مف Lبدلالة Tية تحولاتلدارتمارسـ عمى ورقة 6. 
mLعندما  Tثـ احسب مف نقطة التقاط  م  محور ذلؾ؟  1  قيمةgي 

, وذلؾ بطريقة حساب الارتياب في القياس غير gقيمةاحسب الارتياب النسبي والارتياب المطمق في 7. 
المباشري وليذا ابدأ بتقدير الارتياب النسبي في حساب الميل

12

2

1

2

2

LL

TT
M




 حيث ,sT 008.0 

mLكما أسمفناي و 002.0عمى الأقلي 
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 (4)لتجربة ا
 الحركة الاىتزازية التوافقية 

 

Simple Harmonic Motion (Hook's Law) 

 

 الغاية مف التجربة1. 
  يدراسة الحركة الاىتزازية التوافقية (1)
 التحقق مف صحة قانوف ىوؾي(2) 
 حساب ثابت صلببة النابضي(3) 

 تمييد نظري 2. 
ىي حركة كتمة مادية  :التوافقية الاىتزازية الحركة

مقترنة بنابض مثالي ميمل الكتمة ومرونتو 
تامة, ولا يتنثر ىذا النابض بقوػ الاحتكاؾ أو 
الجاذبية الأرضية أو مقاومة اليوالي تيض  

, فقط الكتمة الميتزة لقوة مرونة النابض
 ي(1الشكل)

 
  .1الشكل

Fممة عف وض  توازنيا فإنيا تيض  لقوة المرونة عند إزاحة الج
  التي تتناسب م  مقدار الإزاحةx

 
 ويعبر عف قوة الإرجاع ىذه بقانوف ىوؾ: وتتجو دوماب نحو مركز التوازفي

 

xkF


 
 

 وىو عبارة عف قوة الشدة المقابمة لواحدة الاستطالةي ,ضثابت صلببة الناب kحيث
الشاقوؿ بحيث تكوف الجية الموجبة نحو الأعمىي انظر  عمى تنطبقنيتار جممة إحداثيات وحيدة البعد 

 ي1الشكل
 ـ  xkF تصب  العلبقة السابقة عمى الشكل ومحفد ث


تعاكس  السالبة عمى أف القوة شارةظيور الإ يدؿ ي

Fإعادة الكتمة إلى وض  التوازفأ لذلؾ تسمى سعى إلىالإزاحة بحيث ت
 القوة المعيدةي 

 

amFحسب العلبقة الأساسية في التحريؾ: 


 حيث ,a
  ـ التسارعأ   نحصل: ومحفد ث

 

xkamF
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 بالإسقاي عمى المحور الموجو الذؼ ايترناه سابقاب نجد:
kx

dt

xd
mmaF xx 

2

2

 

kxومف ثـ:  
dt

xd
m 

2

2

 

0
2

2

 x
m

k

dt

xd  

وبفرض 
m

k
2  02نحصل عمى

2

2

 x
dt

xd
 

cos(max( وىذه معادلة تفاضمية حميا العاـ مف الشكل:   txx 
 لدينا: ولما كاف

m

k
2 :نجد دور الحركة الاىتزازية التوافقية والمعطى بالعلبقة الآتية 

 2
k

m
T                                                (1) 

اىتزاز النابض الحمزوني يتناسب طرداب م  جممة فخ دور إأؼ 
وعكساب م  الجذر التربيعي لثابت  mالجذر التربيعي لكتمة الجسـ

لاحع التشابو م  معادلة النواس البسيط عندما يkصلببة النابض
 تتحقق التقريبات في كل حالةي

 

 الأجيزةو الأدوات . 3
 يمتنوعة, كتل g10نوابض لولبية ميتمفة, حامل كتمة 

 

 الخطوات التجريبية احل العمل و مر  4. 
 التحقق مف قانوف ىوؾ: أولاً 

 
  2الشكل

 (ي2, )الشكل0L, عمخق النابض بحاممو, ثـ قس طوؿ النابض1. 

, ثـ نحسب Lفيستطيل النابض, نقيس الطوؿ بعد الاستطالة, ولنسمخو 1mعمخق في نياية النابض كتمة2. 
0LLx الإزاحة:الاستطالة أو   

,...,عمخق بالنابض كتلبب متزايدة 3.  32 mm, واحسب x  يقل عدد التجارب عف في كل مرة, يجب ألاخ 
 يمس تجاربي

 يkالقيمة الوسطية لثابت صلببة النابض عندئذ احسب, kحع تقارب قيـ ىل تم4. 

 :الآتي نتائج في الجدوؿالرتخب 5. 
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 1اٌدذٚي

)(0 mL 
xFNmk /)( 1  0)( LLmx  )(mL mgNF )( )(kgm رقـ التجربة 

     1 
     2 
     3 
     4 
     5 
 )( 1Nmk 

 

 نابض لكتمة في نياية  الحركة الاىتزازية  :ثانياً 
, ثـ أزحيا عف وض  الكتمة كتمة حامل ىولا تنس ,المتوفر mعمخق في نياية النابض أصدر الكتل 1. 

 الأعمى, واتركيا لتشرع بالاىتزازي نحو والتوازف مسافة صديرة نحو الأسفل أ
 

أكبر منيا, استعمل عداد الثواني لقياس زمف كتمة  mاستبدؿ بالكتمة ففإذا كانت الاىتزازات سريعة 2. 
 يtكاممة وليكف نوسة 50

 

tT/50مف العلبقة  Tوىو الدور ,الواحدة نوسةاحسب زمف ال3.  ي 
 

عف في كل مرة أعد اليطوات السابقة مف أجل عدة كتل ميتمفةي وأيضاب يجب ألا يقل عدد التجارب 4. 
 ي2ثـ رتب نتائجؾ في الجدوؿ ,يمس تجارب

 

, تنكد مف أف ىذا اليط مستقيـ يمر mبدلالة  2Tية المنحني البياني لتحولاتمميمتر ارسـ عمى ورقة 5. 
حع: لف يمر المستقيـ مف مبدأ الإحداثيات إذا لـ تؤيذ كتمة الحامل )ممي (0,0) مف مبدأ الإحداثيات

 بالحسباف(ي
 

kMيساوؼ وىو ي Mية وليكفمميمتر احسب ميل المستقيـ الحاصل لديؾ عمى الورقة ال6.  /4 2 ,
Mkحسب منو ثابت صلببة النابضاو  /4 2ي 
 

, واحسب ميل اليط المستقيـ الناتجي ماذا تستنتج مف Lبدلالة  Fية تحولاتلدارتمارسـ عمى ورقة 7. 
mLعندما  Fقاط  م  محورمف نقطة الت kقيمة ثـ احسب ذلؾ؟  1ي 
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, وذلؾ بطريقة حساب الارتياب في القياس kاحسب الارتياب النسبي والارتياب المطمق في حساب 8. 
غير المباشري وليذا ابدأ بتقدير الارتياب النسبي في حساب الميل

12

2

1

2

2

mm

TT
M




 حيث ,

sT 008.0, 01.0و/  mm عمى الأقلي 
 2الجدوؿ

)(/st 50)( kgm)( رقـ التجربة tsT  )( 22 sT )(/)( 22 kgmsT 

1      

2      

3      

4      

5      

 

 وعملخ ايتيارؾ المفضل لقيمة منياي  ,في الحالتيف k ػقيـ المحسوبة لقارف بيف ال
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 (5)التجربة 
 

 التوتر السطحي 
 

Surface Tension 

  الغاية مف التجربة1. 
 قيلس انتىتش انضاحي نضلئم هاشيقي انقاشى.

  تمييد نظري  2. 
 (a)  الفعمي حجـ الجزيء 

231002.6بالتعريف مف  إف الموؿ الواحد مف جسـ نقي يتنلف N  ي فالموؿ (عدد أفوكادرو)جزيئاب
ف ضيامة ىذا العدد ىي التي تجعمنا نظف   18gمف المال الذؼ كتمتو يحوؼ ىذا العدد مف الجزيئاتي واخ

 أف ىذه الجزيئات في الحقيقة منفصل بعضيا عف بعض, ف المال جسـ مستمر ومثمو المواد الأيرػي إلاخ أ
ف ض لة قابمية السوائل للبنضداي الآير يابعض مف بعضيا ؿ فيما بينيا قوػ تسعى إلى تقريبوتتباد ي واخ

 تجعمنا نقبل بنف جزيئاتيا يكاد يمس بعضيا بعضابي
  الواحد مف المالي إف حجـ الموؿ مف المال الفعمي لنحسب بالتقريب أبعاد الحيز الذؼ يواجد فيو الجزؼل

18cm
cm الواحدة مف الحجـ الإجمالي ىول صيب الجزؼ فإف ن ومف ثـتقريباب  3

3

2310x02.6

18
فإرا ، 

 يكىٌ : lاعتوشَل هزا انحجى يك ولً  ضه ه 

 o83
23

1.3101.3
1002.6

18
Acm

x
l   

(b)  لٜٛ اٌزدبرة ث١ٓ اٌدس٠ئبد 

مركز في الذرة  ينطبقو  ,ذرات معتدلة كيربائياب عادة بض المال( مف  ؼلتتكوف الجزيئات )مثل جز 
ف  شحنات الموجبةال فيكوف ليا الجزيئات,  عمى مركز شحناتيا السالبة, لكنو قد لا يتحقق ذلؾ عند تكوخ

فيما بينيا قوػ  عف العزوـ المتبادلة لتقارب الجزيئات في السوائل, تنشن, و ائيكيربعزـ ثنائي قطب 
ظاىرات التلبصق  فاندرفالس, وىي التي تسبب تماسؾ السائل الواحد, كما تفسر بياب تسمى قوػ تجاذ

ي وتيتمف القوػ عف قوػ فاندرفالسقوػ الترابط  فيياتيتمف قد توجد جزيئات  أنو بيف المواد الميتمفةي إلاخ 
نيا تتناسب م  أبيف مراكز الجزيئات, ويبرىف  l بايتلبؼ البعد

6

1

l
فيي  في حالة قوػ فاندرفالس, ,

ف التجاذب بيف جزيئيف يددو أويقبل عممياب  lناقص بسرعة م  ازدياد وتت ,ضيمة بيف الجزيئات المتقاربة
ي ويسمى ىذا البعد الحدؼ نصف قطر أميملبب عندما يصب  البعد بيف مركزييما مف رتبة مئة  ندستروـ

 .R التنثير الجزيئي
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 اٌزٛرر اٌططسٟ

 ـ فإف أكبر بعشرات المرات مف البعد الوسطي بيف الج R إف نصف قطر التنثير الجزيئي زيئيف, ومحفد ث
 .ىذا الجزؼل فيوحدىا التي تؤثر  ىي R ىاونصف قطر  M لا الجزؼ الجزيئات الواقعة ضمف كرة مركزى

قوػ تجاذبو م  سائر  ف ز ا, تتو (1الشكل) الذؼ تق  كرة تنثيره كميا ضمف السائل فمف أجل الجزؼل
 ـ ، وكل الاتجاىات حولمف الجزيئات الواقعة ضمف كرتو,   فمحصمتيا معدومةي ومحفد ث

 عند السط  الحر لمسائل  جزيئاب  نظرناأما إذا 
فإف القوػ التي تنشن نحوه مف  (1الشكل)

لا الجزيئات الواقعة ضمف المنطقة الميططة 
يكاد يقابميا شيل في المنطقة المناظرة ليا مف 

انجز ء  الكرة والواقعة فوؽ السائلي ولذلؾ فإف

ة قوػ يض  إلى محصمي انضاح انقشين يٍ
وتبمل ىذه المحصمة  ,السائل عمقمتجية نحو 

قيمتيا العظمى مف أجل جزؼل يق  عمى سط  
السائلي ىذه المحصلبت الناشئة في جوار 

 2R مىسط  السائل وضمف سمؾ لا يزيد ع

 لاسي ماو حجـ السائل,  تيفيضتسعى إلى 
 .سطحو اليارجي إف أمكف ذلؾتيفيض 

 بطبقةيبدو سط  السائل إذف وكننو مدشى 
   تيتمف بيصائصيا عف سائر كتمة السائل,

 

 

 أوضاع الجزيئات المختمفة في السائل. .1الشكل

, وتبدؼ ايتلبفاب في الكتمة الحجمية وفي قرينة الانكسار وفي كننيا غشال مرف مشدودفتبدو , سطحوف تدمخح 
 الناقمية الكيربائيةي

شدود يعطييا معنى فيزيائياب يفسر بو ميل سط  غشال م عمى أنياىذه الطبقة السطحية  النظر إلىإف 
حجـ السائلي فإذا أحدث شق في غشال مرف مشدود فإف شفتي  تيفيضإلى ومف ثـ السائل إلى التقمص, 
مف طوؿ الشفة وجب أف  dl بد مف تطبيق قوة لإعادة لأميماي فإذا افترضنا عنصراب  الشق تتباعداف, ولا

 وػ السط , ويكوف العنصر ناظمياب عمى الشفة وشدتو متناسبة م يق  في مست dF يطبق عميو عنصر قوة

dl  :فُكتن 
dldF  

 عامل التوتر السطحيي  حيث
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, إلى سط طاقة ىو نسبة قوة إلى طوؿ, وىذا ما يكاف  أيضاب نسبة  ويتض  مف ىذه العلبقة أف المقدار
mNي وىذا المقدار يقاس في الجممة الدولية بالواحدةويعامل معاممة طاقة كامنة في السط  /2أو، / mJ. 

وقد صنعت مقاييس لمتوتر السطحي تعتمد عمى ظاىرة 
تقمص سط  السائل بتنثير التوتر السطحي, بيد أننا 

لتوتر السطحي سنعتمد عمى ظاىرة أيرػ ناشئة مف ا
إف  أيضاب, وىي تشكل القطرة في أسفل أنبوب ضيقي

   لقطرة يجعميا  السط  الحر تقميصميل التوتر السطحي ل

 

 القطرة في نياية أنبوب ضيق. تشكل .2الشكل

لأف الكرة ىي أصدر سط  يمكف أف يحتوؼ كمية معينة مف السائلي لكنو في  أالشكل الكروؼ  مف تقترب
عف الشكل الكروؼ حتى تقترب مف  إلى إبعادىامقط  الأنبوب وحوافو  ؤدؼ كل مفيحالة الأنبوب 

 ي(2)الشكل الانفصاؿ
عالقػة أثنال تشكميا ماداـ ثقميا أقل مف  تدؿ دراسة القوػ المؤثرة في القطرة عمى أف القطرة تبقى        

ؽ ما بيف الضدط دايل القطرة القوة الناشئة عف التوتر السطحي, مضافاب إلييا القوة الناشئة عف الفر 
 والضدط الجوؼ يارجياي

لأسضيي، تضلسع انخقلني ا gو نصف قطر الأنبوب اليارجي, rكتمة القطرة لحظة انفصاليا, و mفإذا كانت 

 ً  ، أٌ:ي يٍ تقشينه، يوشهٍ َظشيلً  وتجشيويل

                                                         
r

gm

8.3
                                                       (1) 

لى قياس إويستنتج مف العلبقة السابقة أنو يمكف المقارنة بيف قيمتي التوتر السطحي لسائميف دونما حاجة 
 ينفسوبوب إذا جرػ القياس بالأنبوب نصف قطر الأن

 فيكوف:
               

2

1

2

1

m

m





                                                    (2) 

لكي يستنتج التوتر  ويكفي عندئذ قياس كتمة القطرة الواحدة مف كل سائل ومعرفة التوتر لأحدىما,
 السطحي للآيري

وفي تطبيق آير, يمكف أيضاب تحديد نصف قطر القطارة التي تنتج قطرات ذات كتمة معينة مف سائل 
ي وىو تطبيق يفيد في صناعة الأدويةيتوتره السطحي مع  موـ

تتعمق دقة التجربة بإكماؿ تشكل القطرة, وعدـ انفكاكيا عف الأنبوب قبل ذلؾ, ويقتضي ىذا أف يكوف 
ي بيد أننا التوازف بيف ثقل القطرة وقوة التوتر السطحيمستمدة مف  1العلبقةلأف  تشكميا أبطن ما يمكف

 لواحدة وسقوطيا, ىي نحو ثلبثيف ثانيةيسنيتار مدة مناسبة لتشكل القطرة ا
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ىذا وتثبت الدراسة أف التوتر السطحي ينيفض بازدياد درجة الحرارة, ولكف ىذا التدير ضئيل, ولا يظير 
في قانوف التوتر السطحي الذؼ قدمناهي عمى أننا سنسجل درجة الحرارة التي نجرؼ فييا قياساتنا, ونفترض 

 زمف التجربةيأنيا ثابتة في جو الميبر طواؿ 
 الأجيزةٚالأدٚاد  .3

وىو يتنلف مف قم  زجاجي  ,جياز قياس التوتر السطحي -
بوصمة  0.5cmيتصل بننبوب زجاجي قطره مف رتبة 

مطاطية, ركبت عمييا ضاغطة تسم  بالتحكـ في انسياب 
(, وىذا الجياز مثبت بحامل يبقي الأنبوب 3السائل )الشكل

 شاقوليابي

 ات وحوض لجم  السائليتاف لجم  القطر نجف -

 ميزاف حساس وعمبة سنجاتي -

   سائلبف مجيولاف ىما: المال المقطر ومحموؿ الصابوفي -
 

 

 لسطحي.ا جياز قياس التوتر .3الشكل

لأف الميزاف المستيدـ لقياس كتمة  ويمكف الاكتفال بالمال العادؼ في عممنا بدلاب مف المال المقطر نظراب 
 يمب الأحياف الفارؽ بينيمافي أغ القطرات لا يكشف

 

, إذ يتدير بيد أف ىذا المال يجب أف يكوف نظيفاب, وأف لا تمسو الأيدؼ
 يالتوتر السطحي تديرات واسعة في مزيج مف سائميف أو وجود دىنيات

أما زمف تشكل القطرات فلب حاجة لقياسو بنعشار الثواني, بل يكتفي 
 لدايةي بالثواني الصحيحة, فتكفي ساعة اليد ليذه ا

وأما قطر الأنبوب فيعطى قياسو لمطالب, مقيساب بالقدـ القنوية 
 العشريةي

 

 ِرازً اٌؼًّ ٚاٌخطٛاد اٌزدر٠ج١خ .4

بما أف ىذه التجربة تعتمد اعتماداب أساسياب عمى تجربة الميزاف الحساس, 
 لذلؾ لا غنى فييا عف معرفة مايمي: 

(a) توازفية اليطريقة المطالات الثلبثة  لتعييف وضع 

 

قوة التوازف بيف القطرة و  .4الشكل
 التوتر السطحي

 (b) تقدير الحساسية وفوائدىاي 
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(c) طريقة الوزف المضاعفي 
 ة:الآتيبعد مراجعة ىذه الأمور في تجربة الميزاف الحساس, قـ باليطوات 

 لإدراج نتائجؾ فيو: الآتيرتب جدولاب ك1. 
 

n 1M َىع انضلئم kg 2M kg 21 MMM  (kg) mkg r (m) rmg 8.3/  

        ان لد  انًلء

       

   انىصاي
        يحهىل انصلهىٌ

       

   انىصاي
 

 ارتياباتيا مف كتيب الميزافيقد يتوفر في الميتبر ميزاف رقمي وبالتالي يمكف الحصوؿ عمى الأوزاف و 
املؤ القم  بالمالي افت  الضاغطة حتى يمتم  الأنبوب الزجاجي بالمال تمامابي ولكي تتيمص مف 2. 

ثـ  ,ثـ أغمق الضاغطة ,الفقاعات اليوائية استعف بإصبعؾ لسد أسفل الأنبوب حتى ينتيي يروج الفقاعات
 أبعد إصبعؾ عنوي

 

لمتقاطر واضبط فت  الضاغطة واخغلبقيا حتى يتقاطر السائل بطيئاب استيدـ الحوض لجم  المال ا3. 
 بحيث يستدرؽ تشكل القطرة الواحدة وسقوطيا نحو ثلبثيف ثانيةي

 

ممحوظاب في الزمف الفاصل بيف سقوي قطرتيف متتاليتيف فيحتمل أف يكوف مرد ذلؾ  اب أما إذا وجدت تفاوت
 ود شوائب عالقة بجدار الأنبوب فحاوؿ التيمص منيايبقال فقاعات ىوائية في الوصمة المطاطية أو وج

 ض ما نقص مف مال القم يعوخ 
 .T الحرارؼ المعمق عمى الجدار ولتكف الميزافلا حع درجة حرارة الجو في الميبر عمى 

ي انتبو إلى قطرة 20مف القطرات لا يقل عف  n قة تحت الأنبوب واجم  فييا عدداب ض  الجفنة الساب4. 
 يتيف متتاليتيفقريبي في الزمف الفاصل بيف انفكاؾ قطر التساوؼ الت

 

 :داـ العلبقةيأوجد كتمة القطرات باست5. 

)(
21

MMM  kg 
 

 القطرة الواحدة: كتمة تكوف فكتمة الجفنة فارغةي  2M كتمة الجفنة والقطرات بدايميا, 1Mحيث

n

M
m  

  واستعمل لذلؾ واحدات الجممة الدوليةي (1) احسب عامل التوتر السطحي لممال مف العلبقة6. 
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قطرةي وأدرج النواتج في  25أعد التجربة مرة أيرػ لممال مف أجل عدد ميتمف مف القطرات وليكف7. 
 ينفسو لسيولة المقارنة الجدوؿ

ما إذا كانت أبيف التجربتيف فاحسب قيمتو الوسطيةي  إذا وجدت قيمة عامل التوتر السطحي متقاربة8. 
 قيمتو متفاوتة فيجب إجرال تجربة ثالثة مرجحة وحساب الوسطي مف النتيجتيف المتقاربتيفي

 

أعد يطوات العمل السابقة مف أجل محموؿ الصابوف مستيدماب الجياز السابق أو الجياز الآير 9. 
 ما ورد في الفقرة السابقةي في الحسبافف وجدي آيذاب  إالميصص لمحموؿ الصابوف 

 

 ينفسو لسيولة المقارنة أدرج النتائج في الجدوؿ السابق
حدػ تجاربؾ, لكل رتمي لإابطريقة التفاضل المد احسب الارتياب النسبي والارتياب المطمق في 10. 

 مف السائميف وقدـ نتيجتؾ بالصيدة:
 mN /)(   

 

تنكد مف أف الأنبوب الزجاجي الذؼ استيدمتو في تجارب السائميف لو مقط  واحدي وفي ىذه الحالة  11. 
 .(2) تحقق مف صحة القانوف 
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 (6)التجربة 

 قياس معامل المزوجة
Viscosity Coefficient Measurement 

 الغاية مف التجربة1. 

)راج  دور المزوجة في تدفق الدـ في كتاب الفيزيال  باستيداـ قانوف ستوكسمعامل لزوجة سائل  قياس
 ي(14.3.5لمسنة التحضيرية في الفقرة 

  تمييد نظري 2. 

 تعبر عف مقاومة المائ  لتديير شكمو)سوائل وغازات(,  لمموائ المزوجة ىي إحدػ اليصائص الميمة 
ي ينظر أيضاب عند محاولة تحريكو ػ القص المؤثرة عميونتيجة تنثير قو  الذؼ يعينو الوعال الحاوؼ لو, وذلؾ

نو مف المعروؼ أنو كمما إ إذ أجبره عمى التحرؾ أو السيلبفلقوة تلمزوجة عمى أنيا مقدار مقاومة المائ  
 زادت لزوجة سائل ما, قمخت قابميتو لمجريافي

أولاب في  فيعر ؼ معامل لزوجة مائ  
ياف الطبقي )الرقائقي( بننو حالة الجر 

الذؼ   إجياد القص ثابت التناسب بيف
يمثل القوة المطبقة عمى واحدة السط  
 والتدرج في سرعة الطبقات المتتالية

)/( yv الشكل( 1أa,b :) 

)/( yv 



 

a 
مف كتاب الفيزيال  14.1في الجدوؿ

التحضيرية لمكميات الطبية يوجد  لمسنة
عرض ليصائص المرونة وأنواع الإجياد 
والانفعاؿ في تعريف عوامل المرونةي 

 كتابمف  14.2كما توجد في الجدوؿ
 

b 
 1اٌشىً

 لمكميات الطبية قيـ المزوجة لبعض الموائ  ومنيا الدـي   السنة  التحضيرية
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حالة الجرياف في أنبوب  2يظير في الشكل
 ج السرعة م  البعد عف محور الأنبوبي وتدر 

وفي حالة وجود جسـ يتحرؾ في سائل فإف ىذا 
السائل سيعيق حركة الجسـ بصورة متناسبة م  
معامل المزوجةي لذلؾ سنستفيد مف ىذه الإعاقة 

التحديد الكمي لمزوجة سائل الذؼ يمكف في 
  استنتاج قيمتو بشكل تجريبي كما يمي:

 2الشكل 
 

 ( فإنيا تيض  إلى ثلبث قوػ ىي:3ة في سائل )الشكليخ ر عند سقوي ك

 ثقل الكريخةقوة 1. 
1

F :وتساوؼ 
mgF 

1
                      (1) 

Vmحيث
1
  و ,

1
 ة ويخ لكر ا)الكتمة الحجمية(  كثافةV حجـ 

 نجد: (1) بالتعويض في العلبقة  يالكريخة
VgF 11                    (2) 

وتعطى نحو الأعمى  2Fة )دافعة أريميدس( ي  قوة دف  السائل لمكر 2. 
 ة:الآتيبالمعادلة 

VgF 22                  (3) 

 
القوى المؤثرة عمى  .3الشكل

 قياس المزوجة.مفي أنبوب  الكريّة
حيث

2
 يكثافة السائل 

 وتعطى وفق قانوف ستوكس بالعلبقة: التي ىي بمثابة قوة احتكاؾ معيقة,rFقوة لزوجة السائل 3.
       rvFr 6                                                  (4) 

السائل التي تيتمف  معامل لزوجة الوسط , ةيخ نصف قطر الكر  r, ةيخ سرعة سقوي الكر  vحيث 
 :حيث Poiseوحدتيا في الجممة السدثية البواز و  واحدتيا بايتلبؼ جممة الواحدات المستعممة,

s0.1PaN.s/m1.00.1kg/s.m1g/s.cmPoise1 2  
ىو شدة القوة المماسية لمنطقة مف السائل مساحتيا تساوؼ واحدة المساحة واللبزمة لمحفاظ  تعريف البواز:

scmعمى فرؽ في السرعة مقداره   ي cm1تفصل بينيما مسافةبيف مستوييف متوازييف مف السائل  1/

 وبالاعتماد عمى قانوف نيوتف الثاني نكتب:
amFFF r


 21 
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 بإسقاي العلبقة السابقة عمى المحور الموخجو نحو الأسفل باتجاه حركة السقوي ينتج:

dt

dv
mmaFFF r  21 

)نقسـ طرفي العلبقة عمى  V1 : إجرالوبعد  (  الترتيب ينتج لدينا أفخ

V

vr
g

dt

dv

11

21 6)(











 

3 أؼ rبدلالة نصف قطرىا V كريخةوبالتعويض عف حجـ ال

3
4 rV   عمى: نحصلوالايتصار   

2
11

21

2

9)(

r

v
g

dt

dv











                                           (5) 

حتى الوصوؿ إلى الحالة التي  كريخةأفخ التسارع يتناقص كمما ازدادت سرعة سقوي ال (5) توضخ  العلبقة
حركتيا  كريخةتتساوػ فييا قوة الثقالة م  محصمة دافعة أريميدس وقوة الاحتكاؾ وينعدـ التسارع وتتاب  ال

عند انعداـ التسارع بالسرعة الحديخة ونرمز ليا بالرمز  ريخةكبسرعة منتظمةي تعرؼ السرعة التي تكتسبيا ال
0

v  الآتيإلى الشكل  (5)وبذلؾ تؤوؿ العلبقة: 

  
0

2

21 )(

9

2

v

rg



       أو           



 2

21
0

)(

9

2 rg
v


                        (6) 

 لمكريخة مف حساب معامل لزوجة السائل بعد قياس السرعة الحديخة (6)تمكننا العلبقة 
0

v  ومعرفة نصف
 كل مفو  rة يخ قطر الكر 

1
 و

2
ي 

 

 الأجيزةو الأدوات 3. 

ات يخ , مسطرة مدرجة, كر tميقاتية لقياس الزمف نقي,الدميسريف كالمدرج, سائل لزج  يأسطوانأنبوب 
 ات, ميزاف حرارةييخ لولبية لقياس أنصاؼ أقطار الكر  دوخارةزجاجية أو معدنية ميتمفة الأقطار, 

 

 ومناقشة النتائج طريقة العمل4. 

 ي يسطوانفي الأنبوب الأ 2)الدميسريف( المعموـ الكثافةاسكب السائل المزج 1. 

بنحو  الحرخ  , الأولى تق  أسفل سط  السائليسطوانعمى الأنبوب الأ  b و  aض  علبمتيف مميزتيف2. 
5cm ةي قس المسافة بيف العلبمتيف ولتكفسطوانوالثانية بالقرب مف قاعدة الأLي 

 عمى الأقل(ي ميتمفيفيذ متوسط قياسيف ؤ )ي rقطرىا ات وقـ بقياس نصفيخ ايتر إحدػ الكر 3. 

السائل حتى تتحرؾ  مف مركز سط الإسقاي  يبدأة في السائل المزج م  مراعاة أف يخ بدأ بإسقاي الكر ا4. 
يةأؼ تبمل سرعتيا الحدخح  )لاحع أف الكريخة تسقط متسارعة في البدل ثـ تنتظـ سرعتيا, بحرية كريخةال

0
v ي)

إلى  كريخةالموجودة عمى جدار الأنبوب شدل الميقاتية, وعندما تصل ال aإلى العلبمة  كريخةعندما تصل ال
 فيبيف العلبمتي Lقط  المسافةفي  كريخةالذؼ تستدرقو ال tالزمفحسب اأوقف الميقاتية, ثـ  bالعلبمة 
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 كريخةاحسب سرعة سقوي ال5. 
0

v وذلؾ بتقسيـ المسافة المقطوعةL  عمى الزمفt  كريخةو التستدرقاالذؼ ,
tLv أؼ /

0
ي 

 ي(6) لسائل بالتعويض في العلبقةاحسب معامل لزوجة ا6. 

 يأيرػ ميتمفة الأقطار أو ميتمفة المادة كريخات مف أجل  أعد التجربة7. 

 :الآتيف قرالاتؾ ونتائج القياس في الجدوؿ دوخ 9. 

 ير كتاب العممييآقيـ الكثافة لمسائل المزج ولمادة الكريخات موجودة في الممحق في  :ممحوظة

 1الجدوؿ

 
ارسـ عمى ورقة مميمترية تحولات10. 

0
v 2بدلالةrمف الميل الفيزيائي  , واستنتج قيمة معامل المزوجة

 ناتجيلممستقيـ ال

عامل المزوجة بطريقة حساب الارتياب في مالنسبي والمطمق المرتكبيف في قياس احسب الارتياب 11. 
 القياس غير المباشري

يجدر بالذكر أف روبير ميميكاف ىو مف طبق قانوف ستوكس لقياس شحنة الإلكتروف, إذ استيدـ رذاذاب مف 
 ربائية أثنال عممية الرذي وقد أبقى ميميكاف عمىقطيرات الزيتي وقد كانت قطيرة الزيت تمتقط شحنة كي

ثـ قاـ بعد إيقاؼ القوة الكيربائية  ,إحدػ القطيرات معمقة مف دوف سقوي بتطبيق قوة كيربائية للؤعمى
ثـ قاـ بحساب كتمة القطيرة مف السرعة النيائية  ,بقياس السرعة النيائية لمقطيرة لدػ سقوطيا في اليوال

لقد استنتج ميميكاف بالاستناد إلى ىذه التجربة أف الشحنات  اـ قانوف ستوكسيوكثافة الزيت باستيد
 الكيربائية الممتقطة ىي مضاعفات بسيطة لشحنة عنصرية دلخت عمى شحنة الإلكتروفي
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 (7)التجربة 
مرآة المقعرةال  

Concave Mirror 

 الغاية مف التجربة1. 
 وىو المرآة المقعرةي spherical mirror التعرؼ عمى نوع مف أنواع المرايا الكروية(1) 

 تعييف البعد المحرقي لممرآة (2) 

 التحقق مف قانوني ديكارت: قانوف الترافق وقانوف التكبير اليطي العرضانيي (3)

 تمييد نظري  2.
ف السط  العاكس ىو مرآة كروية إذا كاف جزلاب مف كرةي إنقوؿ 

الوجو الدايمي ونسميو مرآة مقعرة إذا كاف السط  العاكس ىو 
, بينما نسميو مرآة 1الشكل, لمكرة )السط  المقابل لممركز(

 محدبة إذا كاف السط  العاكس ىو الوجو اليارجي لمكرةي

 المرايا الكروية
الأشعة المقعرة لممرآة الكروية شكل مقط  كروؼي تجمخح  المرآة 

 المتوازية الواردة إلييا في نقطةي ويكوف السط  الدايمي لممرآة
 

 
 Oإذا كانت الأشعة تتباعد مف . 1الشكل

بزوايا صغيرة، فإنيا تنعكس جميعاً مارة 
 نفسيا. Iبالنقطة الخيالية 

 

ىو المفضضي بينما يكوف السط  concave الكروية المقعرة 
 ىو المفضضي convexاليارجي لممرآة الكروية المحدبة 

  Conventionsواصطلبحات  Notation رموز
تمثل مركز انحنال  Cي والنقطة Rانحنال  لممرآة نصف قطر

(ي في 1المرآة وىي مركز الكرة التي اقتطعت المرآة منيا )الشكل
تمثل رأس القبخة الكرويةي يدعى اليط  Vحيف أف النقطة 

المحور الرئيسي لممرآةي يمثل الشريط  Vإلى  Cالمرسوـ مف 
 الأزرؽ الدعامة البنيوية لمسط  المفضضي

 البعد البؤرؼ 
دما تكوف الأشعة الواردة متوازية تتجم  الأشعة المنعكسة وعن

 في نقطة عندما يكوف عرض حزمة الأشعة صديراب أو فتحة 

 
ف ع. عندما يكوف الجسـ بعيداً جداً 2الشكل
fRqالخياؿ بعد  يكوف   المرآة،  2/ ،

 البعد البؤري  fحيث
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المرآة والنقطة البؤرية "البعد  رأس بيف وتدعى المسافة يfocal point البؤرية النقطة عىتد  صديرة  المرآة
 يالانحنال نصف قطر 1/2"ي يساوؼ البعد البؤرؼ focal lengthالبؤرؼ 
0/1فإف  pعندما  p  2و/Rq   مثاؿ عمى ذلؾ)بعد اليياؿ(ي 
عاكس مقعر لإشارات  satellite-dish antenna الصناعية  الأقمار طبق اليوائي

التمفزيوف الواردة مف قمر الصناعي يدور حوؿ الأرضي ونظراب لأف القمر الصناعي 
الأمواج المكروية التي تكوف متوازية لدػ وصوليا عمى الإشارات  تحم لبعيد جداب, 

الواق   the receiver وتجم  عند المستقبل الطبقي تنعكس ىذه الأمواج عف الطبق
  ي في النقطة البؤرية

 

يمكف أف تتجم  أشعة الحزمة المتوازية الواسعة في أكثر مف نقطة لذلؾ لا نستيدـ إلاخ الأشعة غير أنو 
الأشعة الصديرة الفتحة, التي تتباعد مف الجسـ البعيد وتصن  زاوية صديرة م  المحور الرئيسي وتسمى 

ف قانوف الانعكاس القائل بتساوؼ زاوية الورود م  زاوية الانعكاس لأي Paraxial Raysالمتوازية شبو 
ق عند تلبقي كل شعاع م  سط  المرآة يكوف الناظـ في ىذه الحالة النقطة الواصمة بيف نقطة التلبقي ب  طث يج 

 كبيرة م  المحور الرئيسي في عدةومركز الانحنالي وبالتالي تتقارب الأشعة البعيدة جداب التي تصن  زوايا 
لاخ 3)الشكل نقاي  spherical ةمشوشابي يدعى ىذا المفعوؿ الزيوغ الكروي يظير يياؿ الجسـ (, واخ

aberrations  ي يعدخؿ عادة مف شكل المرآة الكروؼ ليصب  مكافئياب حتى يتـ تفادؼ ىذا التشويش وتجتم
 يجمي  الأشعة ميما كاف عرض الحزمة في نقطة واحدة

  
. تجمع الأشعة الممونة أو الوحيدة الموف الواردة مف جسـ إلى سطح مرآة مقعرة، في البؤرة، سواء في حالة كوف 3الشكل

الجسـ بعيداً جداً ميما تكف فتحة الحزمة أو قريباً وفتحة الحزمة صغيرة جداً. لاحظ أف الخياؿ يظير أبيض الموف في 
 حالة الحزـ الممونة.
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 تشكمو مرآة مقعرة الخياؿ الذي
عف رأس  pورأس المرآة أو المحرؽ لتعييف موق  يياؿ جسـ يبعد مسافة  Cيمكف استعماؿ مركز الانحنال 

 ة:الآتيالعلبقة  4المرآة فنجد مف اليندسة وتشابو المثمثات في الشكل

Rqp

211
                 (1) 

 وىذا ما يدعى معادلة المرآةي
, فإف النقطة R مف بكثير أكبر p إذا كاف

اليياؿ تق  في منتصف المسافة بيف 
مركز انحنال المرآة ورأس المرآة, وىي 

ة الآتيالنقطة البؤريةي كذلؾ نجد العلبقة 
 hوطوؿ اليياؿ  hبيف طوؿ الجسـ 

 التكبير العرضانيي Mفيدعى 
 

في الموضع الذي تتقاطع عنده الأشعة  Iالحقيقي  يقع الخياؿ. 4الشكل
 المنعكسة

p

q

h

h
M 


                                                      (2)   

لا تعتمد النقطة البؤرية إلاخ عمى انحنال المرآة, وليس عمى موق  الجسـي وىي لا تعتمد كذلؾ عمى 
ونظراب لارتباي البعد البؤرؼ لممرآة بنصف قطر انحنائيا بالعلبقة  المادة التي تصن  منيا المرآةي

2/Rf  ,يمكف التعبير عف معادلة المرآة بالشكل: ف 

 

fqp

111
                                                        (3) 

 وىي علبقة ديكارت
 Convex Mirrors المرايا المحدبة 

تدعى المرآة المحدبة أحياناب "المرآة المبعدة 
diverging mirror ي إذ ينعكس الضول مف وجييا"

ي حيث تتباعد الأشعة الصادرة مف 5المحدب الشكل
أؼ نقطة مف الجسـ بعد انعكاسيا كما لو كانت 
تصدر مف نقطة معينة ورال المرآةي ويكوف اليياؿ 

نيا تنشن مف النقطة وىمياب لأف الأشعة المنعكسة تبدو أ
 اليياؿ التي لا تصدر أشعة في الواق ي

 
وىمي وصحيح  Oالذي يشكمو الجسـ  I. الخياؿ 5الشكل

 .وأصغر مف الجسـ
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 شارةاصطلاحات الإ

 عمى المرايا المقعرة والمحدبة المعادلتاف المذكورتاف تطبق
الإشارة الواردة في  طلبحاتبمص بعد الأيذ عمى السوال

ي تنكد مف استيداـ الإشارات المناسبة 6لشكلوا 1الجدوؿ
 ي لدػ التعويض في المعادلات

 
 شارةاصطلاحات الإ .6الشكل

 لممرايا شارةاصطلاحات الإ 1.الجدوؿ
 صلنوي عُذيل..... يىجوي عُذيل ... انكًيي 

 يكون الجسم خلف المرآة )جسم وهمي( يكون الجسم أمام المرآة )جسم حقيقي( p ذ انجضى ه

 يكون الخيال خلف المرآة )خيال وهمي( يكون الخيال أمام المرآة )خيال حقيقي( qانخيلل  ه ذ

 يكون الخيال مقلوبا   يكون الخيال صحيحا   'hاستةلع انخيلل 

f1 وR تكون المرآة محدبة تكون المرآة مقعرة 

 يكون الخيال مقلوبا   يكون الخيال صحيحا   Mانتكويش 
 

 رايا الكرويةلمم المخططات الشعاعية
يمكف استيداـ الميطط الشعاعي في تعييف موق  اليياؿ وأبعادهي وىو إنشال بياني يكشف عف طبيعة 

 اليياؿي يمكف استيدامو أيضاب في التحقق مف البرامترات المحسوبة مف معادلات المرآة والتكبيري
 

 شعاعيالمخطط الرسـ 
وضعي كل مف النقطة البؤرية ومركز الانحنالي لرسـ ميطط شعاعي تحتاج إلى معرفة موق  الجسـ وم 

د موق  اليياؿ مف نقطة تقاط  أؼ  ترسـ ثلبثة أشعة تبدأ كميا مف النقطة نفسيا عمى الجسـي يتحد 
 بنال الميططيشعاعيفي ويسيـ الشعاع الثالث في التحقق مف 

 

 المرايا المقعرة –الأشعة في مخطط شعاعي 
 ي Fازياب المحور الرئيسي وينعكس ماراب في النقطة البؤرية مف أعمى الجسـ مو 1 يرسـ الشعاع 
 مف أعمى الجسـ ماراب بالنقطة البؤرية وينعكس موازياب لممحور الرئيسيي 2يرسـ الشعاع 
 وينعكس مرتداب عمى ذاتوي Cماراب بمركز انحنال المرآة  3يرسـ الشعاع 



66 

 

تي تصدر مف الجسـ في جمي  الاتجاىاتي يتجو عممياب عدد كبير مف الأشعة ال. ملاحظات حوؿ الأشعة
وقد وق  الييار عمى الأشعة الثلبثة لسيولة إنشائياي يجب عمى النقطة اليياؿ الحاصمة بالميطط 

 المحسوبة مف معادلة المرآة م  الانتباه للئشارة الجبريةي qالشعاعي أف تتفق م  قيمة 
 

Rp المخطط الشعاعي لمرآة مقعرة  (7الشكل) 
 المرآة بيف الجسـ وسط  المرآة المقعرةي ويكوف اليياؿ حقيقياب ومقموباب وأصدر مف الجسـي انحنال مركز يق  

 
 Iأماـ مرآة مقعرة بحيث يقع مركز انحناء المرآة بيف سطحيا والجسـ، يكوف الخياؿ  Oعندما يكوف جسـ . 7الشكل

 حقيقياً ومقموباً، وأصغر مف الجسـ
fpشعاعي لمرآة مقعرة المخطط ال (8الشكل)ا 

 يق  الجسـ بيف سط  المرآة والنقطة البؤرية, ويكوف اليياؿ وىمياب وصحيحاب وأكبر مف الجسـي

 
 وىمياً وصحيحاً وأكبر مف الجسـ.I البعد البؤري لمرآة مقعرة وسطحيا، يكوف الخياؿ  بيف O عندما يقع جسـ. 8الشكل

 

 المرايا المحدبة  –مخطط شعاعي الأشعة في 
 ي Fمف أعمى الجسـ موازياب المحور الرئيسي لممرآة وينعكس مبتعداب عف النقطة البؤرية  1يرسـ الشعاع 
 مف أعمى الجسـ نحو النقطة البؤرية وينعكس موازياب المحور الرئيسيي  2يرسـ الشعاع 
 اليمفي لممرآة ويرتد عمى نفسوي , في الطرؼ Cماراب بمركز انحنال المرآة  3يرسـ الشعاع 
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 المخطط الشعاعي لمرآة محدبة
 .(9)الشكل يق  الجسـ أماـ مرآة محدبة, ويكوف اليياؿ وىمياب وصحيحاب وأصدر مف الجسـ

 
  وىمياً وصحيحاً وأصغر مف الجسـ Iأماـ مرآة محدبة، يكوف الخياؿ  Oعندما يقع جسـ . 9الشكل

 

 ملاحظات عمى الأخيمة 
ما وىميابي عندما يكوف الجسـ أبعد مف النقطة البؤرية يكوف الي ياؿ في حالة المرآة المقعرة إما حقيقياب واخ

يكوف اليياؿ حقيقيابي وعندما يكوف عند النقطة البؤرية يكوف اليياؿ في اللبنيايةي أما عندما يق  الجسـ 
 بيف المرآة والمحرؽ, فيكوف اليياؿ وىميابي 

 الجسـ, تزداد أبعاد اليياؿي  بعد ينيفض عندما وصحيحابي وىمياب  دائماب  المحدبة, مرآةال حالة في اليياؿ, ويكوف 
ي بالاعتماد عمى مظير 10لنعتبر اليياؿ في المرآة في الشكل

 (b)المرآة مقعرة واليياؿ حقيقي,  (a)اليياؿ ىل تستنتج أف 
المرآة محدبة واليياؿ حقيقي,  (c)المرآة مقعرة واليياؿ وىمي, 

 المرآة محدبة واليياؿ وىمي؟ (d)أـ 

 
 10الشكل

 
مستوية  ة في ىذه الصورة؟آماىو نوع المر 

 أو مقعرة أـ محدبة.
 نظراب لأف المرآة محدبة, نتوق  أنيا تشكل ييالاب صحيحاب, مصدراب ووىمياب ميما كاف موق  الجسـي 
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 الأجيزةٚالأدوات 3. 
أسلبؾ و نب  ضوئي م  جسـ )عمى شكل سيـ(, مرآة مقعرة, جسر ضوئي, شاشة شافة )الحاجز(, م 

 توصيل, حوامل للؤدوات الضوئيةي
 والخطوات التجريبية مراحل العمل 4.
 حساب البعد المحرقي لممرآة باستخداـ علاقة ديكارت والتحقق مف صحة قوانيف التكبير : أولاً 
 ي11في الشكلرتب الأجيزة عمى الجسر الضوئي كما 1. 

 
 المصباح مع الجسـ،2)  منبع تغذية المصباح، 1)لتجريبي:ا . الترتيب11الشكل

 الجسر الضوئي 5) الحاجز،4) المرآة المقعرة، 3) 
 سد حتى يتكوف يياؿ واض  لمجسـ عمى الحاجز, قح c وحرؾ المرآة ,bجانب الجسـب dض  الحاجز 2.

, واحسب Rالتي اقتطعت منيا المرآة  ةكر نصف قطر ال أؼ Rوىي تساوؼ  بيف الجسـ والمرآةيالمسافة 
Rf/2 مف العلبقة fالبعد المحرقي لممرآة  ي 

ميمف بحثاب ل ماـ أو, وفي كل مرة حرؾ الحاجز للؤcm2أو مقترباب مف الجسـ بمقدار حرؾ المرآة مبتعداب 3. 
 عف أوض  يياؿي

طوؿ اليياؿ  hوقس أيضاب  pوبعد الجسـ عف المرآة  qقس في كل حالة بعد اليياؿ عف المرآة 4. 
 وؿ الجسـيط hو

 :الآتيكنظـ نتائجؾ في جدوؿ  5. 
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hhلمترافق, واحسب  أوجد البعد المحرقي باستيداـ قانوف ديكارت6.  /  و كذلؾpq  ثـ احسب, /
 التكبير اليطي العرضانيي

cmfffاكتب النتيجة بالشكل:  fوأوجد الارتياب المطمق في fاحسب قيمة7.  )(  حيث يتـ ,
, وقد ييتمف لا يتنثر وضوح اليياؿ فيو عند تحريؾ المرآةتجريبياب بتحديد المجاؿ الذؼ  pو qتعييف 

 , ويكوف الارتياب فييما نصف ذلؾ المجاؿيىذا مف مجرب إلى آير
: يعدُّ ممحوظة) عمى أف لا تقل القيـ عف ست قيـ أيرػ  pكرر التجربة مف أجل قيـ ميتمفة لػ 8. 

 يأو يزيد( Rعف رأس المرآة أربعة أمثاؿ الجسـ في اللبنياية عندما يكوف بعده 
د, p/1بدلالة  q/1ة تحولاتمميمتريارسـ عمى ورقة 9.  نقطة التقاط  استنتج منو البعد المحرقي  حدخح
 يfلممرآة
 وجيتيا الدراسة الكيفية لمواضع الأخيمة المشكمة: ثانياً 

 ر مكاف المرآة حسب ما يذكر في الجدوؿ وابحث عف مكاف اليياؿ ونوعو وجيتو واملؤ الجدوؿ:يخح غ
 

 ٔٛع اٌخ١بي ٚخٙزٗ ِىبْ اٌخ١بي ِىبْ اٌدطُ ثبٌٕطجخ ٌٍّرآح

   فٟ ِروس اٌّرآح

   اٌدطُ فٟ اٌلأٙب٠خ

   أثؼذ ِٓ ِروس اٌّرآح

   فٟ ِسرق اٌّرآح

   ث١ٓ اٌّسرق ِٚروس اٌّرآح

   ح اٌّرآحٌّٚسرق ٚررث١ٓ ا

   فٟ ررٚح اٌّرآح
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 (8التجربة )
 قوانيف العدسات

Lens Laws 

 الغاية مف التجربة1. 
 يالإزاحةتعييف البعد المحرقي لعدسة رقيقة مقربة بطريقتي ديكارت و (1) 
 حساب البعد المحرقي لعدسة مبعدةيو  ,التحقق مف قانوف جم  العدسات الرقيقة(2) 
 يMالتكبير اليطي العرضانيقانوف صحة التحقق مف (3) 

 تمييد نظري  2.
وقد درسنا في  جسـ شفاؼ محدود بسطحيف كروييف يمكف لأحدىما أف يكوف مستويابي الكروية العدسة
مف كتاب الفيزيال النظرؼ العدسات التي تنيذ في الحسباف ثيانة العدسة ونصفي قطرؼ انحنال  3الفصل

 الكروييف, كما استنتجنا معادلة صناع العدسات التي تيمل ثيانة العدسةي سطحييا 
 العدسات الرقيقة

 تربط بيف البعد البؤرؼ وبعد الجسـ وبعد اليياؿ في العدسة الرقيقة, العلبقة نفسيا في حالة المرآةي

fqp

111
                                                    (1) 

 البعد البؤرؼي fبعد اليياؿ و qبعد الجسـ عف العدسة و pحيث 
 ملاحظات حوؿ البعد البؤري والنقطة البؤرية لمعدسة الرقيقة:

تاف بؤريتافي نظراب لأنو يمكف لمضول أف يمر في العدسة في أؼ مف الاتجاىيف, فإنو لكل عدسة نقط
نقطة بؤرية مف أجل الضول الذؼ يعبر العدسة موازياب وفق اتجاه معيف, وأيرػ في حالة الضول الذؼ 
 يعبر العدسة موازياب وفق الاتجاه الآيري في حيف لا يوجد لممرآة إلاخ بعد بؤرؼ واحدي تق  كل بؤرة عمى 

 

لكل عدسة بؤرتاف البعد نفسو مف العدسةي  
أف ينتشر في العدسة في لأف الضول يمكف 
ة في حالة الضول بؤر  أؼ مف الاتجاىيفي

, F2 الذؼ يعبر العدسة وفق أحد الاتجاىيف
وأيرػ في حالة الضول الذؼ يعبرىا وفق 

(, وحسب مبدأ 1)الشكل F1الاتجاه الآير
رجوع الضول يقاؿ أف الأشعة المنطمقة مف 

F1 يستترؾ العدسة موازية لممحور الضوئي 

 
لأشعة المتوازية التي تعبر العدسة تتقارب في النقطة . ا1الشكل

 ييمكف للأشعة أف تأتي مف يميف العدسة أو يسارىاوالبؤرية. 
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 البعد البؤري لعدسة مبعدة
الأشعة المتوازية تتباعد بعد عبورىا عدسة مبعدة 

النقطة البؤرية الأولىي   F1وكننيا صادرة مف
أ رجوع , وحسب مبدF2والنقطة البؤرية الثانية 

الضول ىي النقطة التي إذا وردت حزمة 
متجمعة عندىا فستترؾ الحزمة العدسة موازية 

   (ي2الشكل)لممحور الضوئي 
 . البؤرتاف في العدسة المحدبة2الشكل

 

 الإشارات في العدسات الرقيقة اصطلاح  
الوجو الأمامي لمعدسة الرقيقة ىو وجو الضول الواردي ينكسر 

ليمفي لمعدسةي يسرؼ ىذا الأمر أيضاب في الضول في الوجو ا
 ي1( والجدوؿ3الشكل) حالة السط  الكاسر

 
 

 . اصطلاح الإشارات في العدسات الرقيقة3الشكل
 لمعدسات الرقيقة شارةاصطلاحات الإ .1الجدوؿ

 ضبٌجخ ػٕذِب..... ِٛخجخ ػٕذِب ... اٌى١ّخ 

 ن الجسم خلف العدسة )جسم وهمي(يكو يكون الجسم أمام العدسة )جسم حقيقي( pؼذ اٌدطُ ث

 يكون الخيال أمام العدسة )خيال وهمي( يكون الخيال خلف العدسة )خيال حقيقي( qثؼذ اٌخ١بي 

 يكون الخيال مقلوبا   يكون الخيال صحيحا   'hاررفبع اٌخ١بي 

R1 ٚR2 يكون مركز انحناء العدسة أمامها يكون مركز انحناء العدسة خلفها 

 تكون العدسة مبعدة تكون العدسة مقربة fاٌجؼذ اٌجؤرٞ 

 تكبير الأخيمة بالعدسات الرقيقة
 يعرخؼ التكبير العرضاني بننو نسبة طوؿ اليياؿ إلى طوؿ الجسـ ويمكف البرىاف كما في حالة المرآة أنو

 يساوؼ 

p

q

h

h
M 


                                                      (2) 

موجباب, يكوف اليياؿ صحيحاب, وفي الجانب نفسو مف العدسة الذؼ يكوف فيو الجسـي  Mيكوف  عندما
 سالباب, يكوف اليياؿ مقموباب, وفي طرؼ العدسة المقابل لمجسـي Mوعندما يكوف 
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  أشكاؿ العدسات
اف لمعدسة ونوعيا مقربة أـ مبعدة, لكف لكل نوع منيما يمكف أف ييتمف السطحاف الكرووياف المعين

صفة مشتركة ففي النوع المقرب يكوف الثيف عند الوسط أكبر مف الثيف عند الأطراؼأ وفي النوع 
, ويعدخ السط  المستوؼ كروياب (4الشكل)الثاني يكوف الثيف في الوسط أقل مف الثيف عند الأطراؼ 

 أف تستعمل ىذه الياصة لمتعرؼ عمى نوع العدسة في العتمةي نصف قطر انحنائو لانيايةي ويمكف
 

 
أمثمة عف العدسات المبعدة. أبعادىا البؤرية سالبة وىي 

 أكثر ثخانة عند الحواؼ

 
ف العدسات المقربة. أبعادىا البؤرية موجبة. وىي عأمثمة 

 أكثر ثخانة في وسطيا.

 . نوعا العدسات وثخنيا في الوسط4الشكل
 

 المقرّبة –الشعاعية لمعدسات الرقيقة  المخططات
الميططات الشعاعية ملبئمة لإيجاد مواق  الأييمة التي تشكميا العدسات الرقيقة أو نظـ العدساتي في 

 (5حالة العدسة المقرخبة ترسـ ثلبثة أشعة, )الشكل
 

 فية لمعدسةيموازياب لممحور الرئيسي ومف ثـ يمر في النقطة البؤرية في الجية اليم1 يرسـ الشعاع 
  ماراب بمركز العدسة ويستمر في المنحى ذاتوي  3يرسـ الشعاع 

  ماراب في النقطة البؤرية لموجو الأمامي لمعدسة )أو كما لو كاف آتياب مف النقطة  2يرسـ الشعاع
fpالبؤرية إذا كاف ويبرز مف العدسة موازياب المحور الرئيسيي ) 

 p > fالحالة  لمخطط الشعاعي فيا
عندما يق  جسـ في الطرؼ 
الأمامي لعدسة مقربة, ويارج 
البعد البؤرؼ, يكوف اليياؿ 
حقيقياب ومقموباب ويق  في الجية 

  (ي5اليمفية لمعدسة )الشكل

fp. المخطط الشعاعي لعدسة مقربة في الحالة 5الشكل  
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عندما يق  الجسـ بيف النقطة البؤرية و 
, يكوف اليياؿ (6)الشكل العدسة المقربةو 

وىمياب وصحيحاب, وأكبر مف الجسـ وفي 
 الطرؼ الأمامي لمعدسةي

 
fp . المخطط الشعاعي لعدسة مقربة في الحالة6الشكل  

 

 الشعاعي لمعدسات الرقيقة المبعدة المخطط
دةالآتيالأشعة  ترسـ  ة في حالة عدسة مبعخح

موازياب لممحور الرئيسي ويبرز مبتعداب  1عيرسـ الشعا
 عف النقطة البؤرية في طرؼ العدسة الأماميي

العدسة ويستمر في  نتصفماراب بم 3 يرسـ الشعاع
 يط مستقيـي

في الطرؼ  البؤرية النقطة نحو 2 الشعاع يرسـ
اليمفي لمعدسة ويبرز مف العدسة موازياب المحور 

 ي(7, )الشكلالرئيسي
 

 
ما  يقع الجسـ أماـ العدسة المبعدة يكوف . عند7الشكل

الخياؿ وىمياً وصحيحاً وأصغر مف الجسـ في الجية 
 الأمامية لمعدسة.

 موجز عف الأخيمة
)عندما يكوف بعد الجسـ في حالة العدسة المقربة أكبر مف البعد البؤرؼ  fp  , يكوف اليياؿ حقيقياب (

)ـ بيف النقطة البؤرية والعدسة ومقموبابي وعندما يق  الجس fp  يكوف اليياؿ وىمياب وصحيحابي وفي   (
 حالة عدسة مبعدة يكوف اليياؿ دائماب وىمياب وصحيحاب, ميما كاف بعد الجسـ عف العدسةي

 

  Two Lenses in Contactعدستاف متلاصقتاف
, فيكوف مف أجل العدسة 2fو 1fداىما البؤريافلندرس حالة عدستيف متلبصقتيف إحداىما بالأيرػ, بع

 الأولى:

11

111

fqp
 

12ولأف ىاتيف العدستيف متلبصقتيف يكوف  qp    مف أجل العدسة الثانية 

21222

111111

fqqfqp
 

 و بالجم  بيف العدستيف يكوف:  
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21

1111

ffqp
 

 fومف ثـ فإف مجموع العدستيف المتلبصقتيف الرقيقتيف يكاف  عدسة واحدة بعدىا المحرقي )البؤرؼ( 
 معطى بالعلبقة:

21

111

fff
                                                        (3) 

  
 يقة.مثاؿ عف جمع العدسات الرق

 ؟1أوجد موق  اليياؿ الذؼ تشكمو العدسة 
 ؟1أوجد تكبير اليياؿ العائد لمعدسة 

ثـ  أوجد بعد الجسـ بالنسبة لمعدسة الثانية؟
 اجعل البعد بيف العدستيف معدوماب 

 ؟ 2أوجد موق  اليياؿ الذؼ تشكمو العدسة 
 ؟ 2أوجد تكبير اليياؿ العائد لمعدسة 

 أوجد التكبير الكمي لمجممة؟  

 
  . مثاؿ عف الجمع بيف عدستيف8الشكل

 زيوغ العدسة 

في تحميمنا لممرايا والعدسات افترضنا أف الأشعة تصن  زوايا صديرة م  المحور الرئيسي وأف العدسات 
رقيقةي فافترضنا تجم  كل الأشعة التي تنطمق مف منب  نقطي وفقاب ليذا النموذج في نقطة واحدة مشكمة 

واض  أف ىذا الأمر ليس دائماب صحيحابأ إذ يحدث أف لا تتجم  الأشعة الصادرة مف ييالاب حادابي مف ال
جسـ نقطي في نقطة واحدة, فتكوف النتيجة ييالاب مشوشاب, وىي حالة لا تسرؼ عمييا التقريبات المستيدمة 

 في التحميل وىذا ما يسمى زيوغاب في الحالة العامة, ومسنلة البعد البؤرؼ حالة ياصةي
حرافات الأييمة الحقيقية التي تشكميا العدسات عف إف ان

الأييمة التي يتنبن بيا النموذج التقريبي تدعى زيوغ 
 يLens Aberrationsالعدسات 

 Spherical Aberrationالزيغ الكروي 
ينجـ ىذا الزيل مف تعدد النقاي البؤرية للؤشعة الضوئية 
البعيدة عف المحور الرئيسي التي تيتمف عف النقاي 
البؤرية للؤشعة التي تمر بالقرب مف المحور الضوئي, 

 )كاميرا( بنسبةتسم  الفتحة الصديرة لمصوخحرة (ي 9)الشكل

 
. تتقاطع الأشعة المنكسرة في نقاط 9الشكل

 لمحور الرئيسيمختمفة عمى ا
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 أكبر مف الأشعة الضوئية التي تكوف قريبة مف المحور الضوئيي 
 (10)الشكل Chromatic Aberrationالزيغ الموني 

نكسار بايتلبؼ الأطواؿ الموجية الاتيتمف قرائف 
لمضول وبالتالي زوايا الانكسار مف يلبؿ عدسة 
فتتجم  في نقاي ميتمفةي فالأشعة البنفسجية تنكسر 

مف الأشعة الحمرالي والبعد البؤرؼ لمضول الأحمر  أكثر
أكبر مف البعد البؤرؼ لمضول البنفسجيي يمكف تيفيض 
الزيل الموني بالجم  بيف عدسات مقربة ومبعدة 

 مصنوعة مف مواد ميتمفةي

 
. تتجمع الأشعة التي تختمف بأطواليا 10الشكل

 الموجية في نقاط مختمفة
عف العدسة ينتج عف ذلؾ  بالنسبة لبعده dpي انتقالاب صديراب ر الأصمعندما ينتقل الجسـ عمى المحو 

dqdpg نطمق عمى النسبةي dqميياؿل رصدي انتقاؿ /المحورؼ, ويمكف  , اسـ التكبير الطولاني أو
 :حسابو مف تفاضل قانوف ديكارت

  2/ Mdpdqg                                                (3)       
يذا يدؿ عمى أف الجسـ واليياؿ ينتقلبف دوماب باتجاه واحد عمى فالتكبير موجب دائماب ىذا بما أف 

 المحور ميما كاف نوع العدسةي
 الإزاحة حساب البعد المحرقي لمعدسة بطريقة  ثانياً:

اـ نوعيف مف الأييمة تتعمق ببعد الجسـ عف العدسة والمسافة بيف الحاجز تشكل العدسات المقربة للؤجس
راب في وض  يوييالاب كب, أؼ أصدر ما يكوف, 1Lراب في وض  معيفيتشكل ييالاب صد إذ والجسـي

بيف d في الطوؿ فرؽ , والD فإذا كانت المسافة بيف الحاجز والجسـ (يh )لمجسـ نفسو2Lآير
 , تحققت علبقة تربط بيف ىذه المقادير: 11شكلال, 2Lو 1Lالوضعيف

21أف  11نلبحع مف الشكل qp  12و qp   وأفDqpqp   أؼ: 2211
dqqpp  1221                                     (4) 
Dqqpp  2121                                   (5)  

 طرفاب لطرؼ: (5)و  (4) نجم  العلبقتيف

2
22 2121

dD
qpdDqp


                             (6)

 نجد:فطرفاب لطرؼ  (5) مف (4)أما بطرح العلبقتيف   

2
22 2121

dD
pqdDpq


                                      (7) 
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 .الوضع الثاني لمعدسةفي ر ومكبّ ، الوضع الأوؿ لمعدسةفي ر مصغَّ .  Oتشكل خياليف لنفس الجسـ .11شكلال

 

 نعوض في علبقة ديكارت في الوضعية الأولى:

11

11

11

111

qp

qp
f

fqp 


                                         (8) 

 

 فنجد: (8) في العلبقة (7)و (6) يفقتنعوض العلب

D

dD
f

4

22 
                                              (9) 

 الإزاحةيطريقة قانوف و وىذا ما يعرؼ ب
 البعد المحرقي لعدسة مبعدة قياس

ننا نمجن بما أف المحرؽ الييالي في عدسة مبعدة وىمي لا يمكف تمقيو عمى حاجز, ويصعب تعيينو,  فإ
 ىاالبعد المحرقي لعدسة مبعدة بمساعدة عدسة مقربة بعدإلى الاستعانة بقانوف جم  العدسات لقياس 

 بطريقة ديكارت, نطبق العلبقة: Tfوبعد قياس البعد المحرقي لجممة العدستيف معاب  أمعروؼ 1fمحرقيال

xT fff

111

1

                                          (10) 

 :xfالمجيولة  فيكوف البعد المحرقي لمعدسة المبعدة

T

T
x

ff

ff
f






1

1                                          (11) 
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 الأجيزةٚالأدوات  3.
متر لقياس , جسر ضوئي, حاملحاجز م  , عدسة مبعدة م  حامل, عدستاف مقربتاف م  حامل

  ي منب  ضوئي م  جسـ, الطوؿ
 . مراحل العمل والخطوات التجريبية4
 البعد المحرقي لعدسة باستخداـ طريقة ديكارت قياس :أولاً 
 ي12رتب الأجيزة عمى الجسر الضوئي كما في الشكل1. 
 ابحث عف أوض  يياؿ لمجسـ مف يلبؿ تحريؾ العدسة أو الحاجزي 2. 
 يpالمسافة بيف العدسة والجسـ وليكفقس  3. 
 ي(1)احسب البعد المحرقي مف العلبقة و  يq قس المسافة بيف العدسة والحاجز )اليياؿ( وليكف 4. 
 نتائجؾ في جدوؿي رتخحبكرر العمل مف أجل العدسات المقربة الموجودةي  5. 
ffوالنسبي  fاحسب الارتياب المطمق  6.  / واكتب النتيجة بالشكلcmfff )( ي  

 
 مصباح إنارة مع الجسـ، (2 ،منبع تغذية لممصباح1)  .ترتيب أجيزة التجربة. 12الشكل

 .جسر ضوئي ( 5 ،حاجز (4 ،عدسة3) 
 

hhلنسبة قس في كل مرة طوؿ الجسـ وطوؿ اليياؿ واحسب ا 7.  / بػيا وقارن pq ىل تحقق قانوف ي /
 التكبير اليطيي واحسب التكبير الطولانيي 
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ـ8.   :الآتينتائجؾ في جدوؿ ك نظخح
|| 21 MM  pqM /2  hhM /1

 cmh cmh cmf cmq cmp  سقثثثثثثثثثثثثثثثى

 انتجشهي

        1 

        2 
 || 21 MM 2M 1M   cmf  

 
 كرر القياس لكل العدسات المقربة الموجودة ي9. 

  الإزاحة محرقي لعدسة بطريقةالبعد ال قياسثانياً: 

 ي12رتب الأدوات كما في الشكل1. 
 يD وليكف ,اجعل بعد الحاجز عف الجسـ ثابتاب لكل قياس عمى حدة 2. 
 1qبعد العدسة عف الحاجز وليكف سد قح  , ثـؾ العدسة حتى يظير أوض  يياؿ كبيرحرخح  3. 
سة م  إبقال الحاجز في مكانو السابق وقس بعد العدسة عػف أوجد أوض  يياؿ صدير بتحريؾ العد 4. 

 ي قد تحتاج إلى مسافة أكبر بيف الحاجز والجسـ إذا لـ يظير الوضعاف بالتحريؾي2qالحاجز وليكف
cmqqdاحسب  5.  || 21 نتائجؾ في جدوؿي , ثـ رتخحب 
 ذه الطريقة م  الطريقة السابقة أييما أكثر دقة؟قارف النتائج التي حصمت عمييا بي 6. 
ffوالنسبي fاحسب الارتياب المطمق  7.  / واكتب النتيجة بالشكلcmfff )( ي 

D

dD
f

4

22 
 cmqqd || 21  cmq2 cmq1 cmD رلُ اٌزدرثخ 

     1 

     2 

cmf   
 

 البعد المحرقي لجممة عدستيف: قياس ثالثاً:
وابحث عف أوض  يياؿ واحسب باستيداـ  ,8الشكل السابقتيف متلبصقتيفالمقربتيف اجعل العدستيف 1. 

 ي(1) قةباستيداـ العلبوذلؾ  عدستيفقانوف ديكارت البعد المحرقي لجممة ال
 يالتي سبق قياسيا2f و 1f قيـباستيداـ لمتنكد مف نتائجؾ   (11) علبقة جم  العدسات استعمل2. 
ffوالنسبي fاحسب الارتياب المطمق3.  /  بالشكلواكتب النتيجةcmfff )( ي 
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 البعد المحرقي لعدسة مبعدة قياسرابعاً: 
 اجعل عدسة مقربة متلبصقة م  العدسة المبعدة لديؾي وابحث عف أوض  يياؿي1. 
  ي(1) العلبقة باستيداـاحسب باستيداـ قانوف ديكارت البعد المحرقي لجممة العدستيف 2. 
 ي(11) العلبقةبعدة باستيداـ المحرقي لمعدسة المالبعد احسب 3. 
ffوالنسبي fاحسب الارتياب المطمق 4.  / واكتب النتيجة بالشكلcmfff )( ي 
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 (9)التجربة 
 المجير الضوئي

Optical Microscope 

   الغاية مف التجربة 1. 
حكامويالتعرؼ عمى ا(1)   لمجير وكيفية استعمالو واخ
 استعمالو لقياس أبعاد صديرةي (2) 
 تمييد نظري  2. 

  يمف المعروؼ أف العدسة المقربة )المحدبة الوجييف( تشكل نوعيف مف الأييمة
إذا كاف الجسـ أبعد مف محرقيا شكمت لو ييالاب حقيقياب مقموبابي ويكوف ىػذا الييػاؿ أكبػر مػف الجسػـ الأوؿ: 
   الجسـ بيف المحرؽ والمركزي إذا وق

وأكبػػر مػػف  صػػحيحاب إذا كػػاف الجسػػـ بػػيف المحػػرؽ والمركػػز البصػػرؼ شػػكمت لػػو العدسػػة ييػػالاب وىميػػاب الثػػاني: 
 الجسـي 

 ىاتيف الياصتيف في الأييمة المتشكمة في المجيري  سنعتمد عمى
 

الجسػـ,  قابػلتobjective  لػوجييف: عدسػة جسػميةامػف عدسػتيف محػدبتي  في أبسػط أشػكالويتنلف المجير 
 عيف الناظري  قابلت eyepieceوعدسة عينية 

ي فػػإذا مػػدروسمحرقػػي, يمكػػف تحريكيػػا قربػػاب أو بعػػداب عػػف الجسػػـ الالبعػػد ال صػػديرةالجسػػمية  العدسػػة وتكػػوف 
 I1عمى بعد أكبر مف البعد المحرقي لمعدسػة بقميػل, تشػكل لػو ييػالاب حقيقيػاب ومقموبػاب ومكبػراب  Oجعل الجسـ 

   (ي1شكل)ال
بػيف  I1السابقةي فإذا تشػكل الييػاؿ السػابق  و في حالة العدسةأما العدسة العينية فذات بعد محرقي أكبر من

مكبراب أيضابي ويكوف ىذا اليياؿ أبعد عف عيف  I2محرقيا الجسمي ومركزىا البصرؼ شكمت لو ييالاب وىمياب 
 الناظر مف الجسـ الأصميي

 

 المجير المركب
لمركب مف عدستيف أو مجموعتيف مف العدسػات وقػد توجػد العدسػة الجسػمية أو مجموعتيػا  يتنلف المجير ا

بعدة أبعاد بؤرية قابمة لمتبديل بما يتناسب م  أبعاد الجسـ المدروس والتكبير المطمػوب, وىػو يعطػي تكبيػراب 
cmfoقصػير,  أكبر منو في حالة عدسة وحيدةي كما أف البعػد البػؤرؼ لعدسػتو الجسػمية 1 ي ويقػدر البعػد

 ببضعة سنتمتراتي efالبؤرؼ لمعينية 
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 .I2ومف عينية تشكل الخياؿ  I1شكل تخطيطي لمجير مركب يتألف مف جسمية تشكل الخياؿ  .1aالشكل

 

البعديف البؤرييفي يوض  الجسـ أبعد مف البعد البؤرؼ  أكبر مف L, حيثLالعدستيف المسافةتفصل بيف 
لمجسمية مباشرةي فيتشكل لمجسـ يياؿ حقيقي مقموب, يق  في النقطة البؤرية لمعينية أو بالقرب منياي 

 مكبراب جدابي وىمياب ومقموباب و  2Iيؤدؼ ىذا اليياؿ دور الجسـ بالنسبة لمعينيةي يكوف اليياؿ الذؼ تراه العيف 
 تكبيرات المجير المركب

ooالتكبير الطولاني لمجسمية  fLM / ,
eeوالتكبير الزاوؼ لمعينية  fcmm /25 أ

فيكوف التكبير الكمي لممجير ىو جدال 
 التكبيريف:











eo

eo
f

cm

f

L
mMM

25 

ة, وعمػػػػػى يػػػػػالتكبيػػػػػر عمػػػػػى العين عػػػػػادة يكتػػػػػب
باسػػتيداـ فػػي ىػػذه التجربػػة  الجسػػمية, ونكتفػػي

 عينية واحدة عادية وأيرػ مكرومتريةي 

 
الخياؿ الذي  I2الخياؿ الذي تشكمو الجسمية،  1b. I1الشكل

 تشكمو العينية.
 

 الأجيزةٚالأدوات  3.
 المجيري  -
ت تقسيما 10ج مؤلف مف ي, ويرػ فييا يياؿ لتدر العينية المكرومترية وتسمى أيضاب المكرومتر العيني -

: ىناتقسيمات صديرةي والمقصود بالمكرومتر  10قسمت كل منيا إلى  10إلى  0رئيسية مرقمة مف 
 مسطرة دقيقة, ولا يعني واحدة بعينيا مف واحدات الطوؿي
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 أو عدة جسميات بتكبيرات ميتمفةيجسمية  -

ر نباتي  -  ة ومدطى بساترةي يزجاجشريحة عمى  مثبتمحض 

المحكرومتػػػر الجسػػػمي, وىػػػي عبػػػارة  مسػػػطرة معشػػػارية وتسػػػمى أيضػػػاب  -
كػػػاد تػػرػ بػػػالعيف المجػػػردة بالة تحمػػػل مسػػػطرة دقيقػػة يػػزجاجقطعػػػة عػػف 

كيػػػط صػػػدير واقػػػ  فػػػي مركػػػز الػػػدائرة السػػػودال, وتحػػػوؼ مئػػػة تقسػػػيمة 
ي وقػػػػد رقمػػػػت 0.01mmصػػػػديرة أو مئتػػػػيف, كػػػػل تقسػػػػيمة منيػػػػا تعػػػػادؿ 

 تػػدريجات ىػػذه المسػػطرة عنػػد كػػل عشػػر تقسػػيمات صػػديرة أؼ عنػػد كػػل
 

 
 المكرومتر العيني .2الشكل

0.1mm  تسييلبب لعدىاي بيد أننا سنعتبر واحدة الأطواؿ عمى ىذه المسطرة المعشارية التقسيمة الصديرة
 ي0.01mmالواحدة وقيمتيا 

 شعرةي ت عمييا سمؾ معدني أوة مثبيزجاجشريحة  -
 صحة القياس بالمجيريلولبية لقياس قطر السمؾ المعدني أو قطر الشعرة, ولمتنكد مف  دوخارة -

   

 وصف المجير 

رسػػػػػماب تفصػػػػػيمياب لأجػػػػػزال المجيػػػػػر  3يبػػػػػيف الشػػػػػكل
 ويرػ فيو ما يمي: 

أحػػػػد وجيييػػػػا مسػػػػتوت والآيػػػػر مقعػػػػر,  المػػػػرآة: -
الػػوارد عمييػػا إلػػى الجسػػـ  الضػػولتسػػتعمل لعكػػس 

المراد فحصو فتنيره )يستعمل الوجو المستوؼ مػف 
 ي(ي المرآة إذا كاف المجير مجيزاب بمكثف ضوئ

 المكثف الضوئي: وىو عدسة وظيفتيػا تجميػ   -
, بالشػػػدة الكافيػػػة عمػػػى الجسػػػـ المػػػدروس, الضػػػول

ويجيػػز المكثػػف عػػادة بمولػػب لتحريكػػو, وبحظػػار 
 الوارد عمى الجسـي  الضول لتديير شدة 

ويوضػ  عمييػا الجسػـ المػدروس  يمِنَصة المجير
عمػػى زجاجػػة فحػػص يثندفػػذ إلييػػا النػػور عػػف طريػػق 

  عمى الجسـ ويثبت المنصة, مركز في ةدائري فتحة

 
مجير مركب بثلاث جسميات يسمح لممستخدـ . 3الشكل

 باختيار إحدى استطاعات التكبير
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يميناب ويساراب, بينما يمكف زلق المنصة بما عمييا إلى الأماـ  اب المنصة بماسكيف يمكف زلقيما مععمى 
 ي 0.1mmرنية, تستطي  كل واحدة أف تقدر ف ذواتا واليمف, ويتـ تقدير ىذا الانسحاب بواسطة مسطرتيف 

 عمى المنصة يدويابي  مدروسوبعض نماذج المجير لا تحوؼ ىذه التسييلبت, فتحرؾ الجسـ ال
 كبيري توحامل الجسميات, وىو قرص دوار يمكف أف يحمل ثلبث جسميات ميتمفة ال يالجسمية

ة مكرومترية, وتستيدـ ىذه الأييرة مف أجل قياس وىي إما أف تكوف عينية عادية أو عيني يعينية المجير
 الأبعادي 

لئحكاـ السػري   والثػاني لويمكف رفعو ويفضو بمولبيف أحدىما  يأنبوب المجير الحامل لمجسميات والعينية
 لئحكاـ البطيلي ل
 

  مراحل العمل والخطوات التجريبية 4. 
 الكيفية  ةالتجرب

لولبػا تحريػؾ , لمثبتػة عمػى المجيػر وىػي لولػب المكثػف الضػوئيالتعرؼ عمى وظػائف ميتمػف الموالػب ا1. 
 ي يللولبا الإحكاـ السري  والبط ,زجاجة الفحص

ض  المحضر النباتي إف وجد عمى منصة المجير واضبط وضعو بمولبي التحريؾ حتى يصػب  الجسػـ 2. 
تجاىػػو, وتنكػػػد مػػػف وجػػػود العينيػػػة  10فػػي مركػػػز فتحػػػة المنصػػػةي واجعػػل العدسػػػة الجسػػػمية ذات التكبيػػػر 

 ي 6المكرومترية 
ػػعػػدخح 3.  ري ؿ وضػػ  المػػرآة المسػػتوية التػػي تتمقػػى الضػػول اليػػارجي, بحيػػث تضػػيل الأشػػعة المنعكسػػة المحض 

 زة عمى المحضر النباتيي ف الضوئي وبحظاره حتى ترػ بقعة ضوئية مركخ استعف بمولب المكثخح 
ػقرخب ا 4.  ػو ر وأنػت تنظػر إليػو بػالعيف مباشػرة حتػى تكػاد الجسػميةلعدسة الجسػمية مػف المحض  , وذلػؾ تمس 

د الجسمية عف المحض   لبر بنفس بمولب الإحكاـ السري ي ثـ انظر مف يلبؿ العينية وأثبدعح السػابق حتػى  المخود
 يبدأ اليياؿ بالظيوري 

 اؿ أوض  ما يمكفي بعدىا استيدـ لولب الإحكاـ البطيل لجعل ىذا اليي5. 
 ارسـ في دفترؾ المنظر الذؼ تراه بالألوافي 6. 

 

 قياس قطر سمؾ  –التجربة الكمية 
 مقػيسمعمومة سمفابي ثـ نقارف الجسػـ ال Uلكي نقيس طولاب صديراب بالمجير سنتيذ ليذا القياس واحدة طوؿ 

 قياس الطوؿ المجيرؼ: ي فيكوف ناتج nبيا, فنحصل عمى ناتج  قياسو بالواحدة المعمومة وليكف 
  nUx                                                         (1) 

ذا قدرت الواحدة   بالمميمتر أيضابي  xبالمميمتر, حصل القياس  Uواخ
 ي بتجربة منفردةنقدره ىي المميمتر بالذات, بل طولاب نتيذه بمثابة واحدة و  Uلف تكوف الواحدة 
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إف الواحدة التي سنعتمدىا للؤطواؿ في مجيرنا ىػي التقسػيمة الرئيسػية مػف العينيػة المكرومتريػة, أؼ إحػدػ 

 ي Uالتقسيمات العشر التي نشاىدىا في المكرومتر العينيي حاوؿ أف تقدر
 ـ   لى مرحمتيف: إنقسـ عممنا  ومحف ثث

 بالمميمتر عف طريق مقارنتيا بالمسطرة المعشارية الجسمية المدر جة بنجزال المميمتري Uاحدة تقدير الو  (1)
 الجسـ المجيوؿي طوؿ لمحصوؿ عمى (1)ي ثـ نطبق العلبقة Uتقدير طوؿ الجسـ المجيوؿ بالواحدة  (2)
 بالمميمتر  Uتقدير الواحدة : أولاً 
كػػاف المحضػػر النبػػاتي بتػػؤدة عمػػى منصػػة المجيػػر, ضػػ  المسػػطرة المعشػػارية )المكرومتػػر الجسػػمي( م7. 

 تجاه مسطرة المعشاريةي  10وارف  أنبوب المجير بقدر كاؼ, ثـ ض  العدسة الجسمية 
انظػػػػػر إلػػػػػى المسػػػػػطرة المعشػػػػػارية بػػػػػالعيف المجػػػػػردة  8.

وقػػػرخحب الجسػػػمية مػػػف المسػػػطرة حتػػػى تكػػػاد تمسػػػيا, ثػػػـ 
ؿ بواسػػػػطة و ة, وحػػػػاانظػػػػر مػػػػف يػػػػلبؿ العينيػػػػة المدرجػػػػ

لػػػػػػولبي الإحكػػػػػػاـ أف تحصػػػػػػل عمػػػػػػى الييػػػػػػاؿ الواضػػػػػػ  
(ي كػػػـ تدريجػػػة تػػػرػ فػػػي 4لممسػػػطرة المعشػػػارية )الشػػػكل

ىػػذا الييػػاؿ؟ تػػدر ب عمػػى مطالعػػة التقسػػيمات الرئيسػػية 
 والصديرة عمى ىذه المسطرةي 

 

 التطابق بيف المسطرتيف العينية والمعشارية. .4الشكل

ر العينية فػي مكانيػا ف  ق العينيػة يػدور تػدريج العينيػةي أمػا تػدريجات المسػطرة المعشػارية فتظػل ثابتػةي طبخحػأثدح
 عمى تدريج المسطرة المعشارية بحيث يصب  التدريجاف متوازييفي 

اسػػتعف بمػػولبي تحريػػؾ الجسػػـ عمػػى المنصػػة حتػػى ينطبػػق صػػفر تقسػػيمات المسػػطرة المعشػػارية عمػػى صػػفر 
 تدريج العينيةي 

 ي kالعينية العشر وليكف  تدريجات كامل تدطي التي المعشارية المسطرة مف الصديرة التقسيمات عدد أوجد9. 

فرضػػػاب, فيكػػػوف طػػػوؿ التقسػػػيمة الرئيسػػػية  0.01mmوبمػػػا أف كػػػل تقسػػػيمة مػػػف المسػػػطرة المعشػػػارية تعػػػادؿ 
 , مقدراب بالمميمتر, ىو: Uالواحدة مف العينية 

mm
k

U 3102002.001.0
10

                                  (2) 

, kوفي مطالعة العػدد  ,إذا دققت في انطباؽ صفر المسطرة العينية عمى المسطرة المعشارية الجسمية10. 
يمكف أف لا يتجاوز الارتيػاب المطمػق فػي ىػذا القيػاس ربػ  التقسػيمة الصػديرة مػف المسػطرة المعشػارية عنػد 

 مف التقسيمة الصديرة الواحدة:  0.5بة مف مرت k, يكوف مف ثـكل طرؼ منيا, و 
)(10)105.0(  يكوف ف 33   kmmU 
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  Uتقدير طوؿ الجسـ بالواحدة  :ثانياً 
 : الآتيجدوؿ كنتائجؾ في رتب  11. 
 ارف  زجاجة المسطرة المعشاريةي 12.

 رلُ اٌزدرثخ
in in 

1   

2   

3   

  n n اٌٛضطٟ
ر العينيػة  وض  مكانيا الزجاجة الحاممة لمسمؾ, ثـ أحكػـ المجيػر حتػى تػرػ ييػاؿ قطػر السػمؾ واضػحابي أدح

ر عػػدد التقسػػيمات ييػػاؿ السػػمؾ,  يدطييػػا التػػي فػػي مكانيػػا حتػػى تصػػب  مسػػطرتيا عموديػػة عمػػى السػػمؾي قػػدخح
 يnوسطي ىذه التقسيمات وليكف  وذلؾ في عدة مواض  منوي ثـ يذ

 

فػػي المسػػػطرة العينيػػة وىػػو نصػػف التقسػػػيمة  الارتيػػابوبػػيف  nقػػارف بػػيف وسػػطي الفػػروؽ السػػػابقة  13. 
 ىو أكبر المقداريفي  nالارتيابي نعتبر أف Uمف الواحدة  0.05الصديرة منياي أؼ 

 

 قدير طوؿ الجسـ المجيوؿ ت
 Uة لػػ يػبػالتعويض عػف القيمػة العدد  1)وىو قطر السمؾ( مف العلبقػة xاحسب طوؿ الجسـ المجيوؿ 14. 
 في ىذه العلبقةي  nوعف 

 

 بطريقة تقدير الارتياب في القياس غير المباشري  xقدر الارتياب النسبي والمطمق في 15. 
 ئي بالصيدة: ض  جوابؾ النيا

mmxxx )(  
لب دوخارةقس قطر السمؾ ذاتو بال16.   في القياسي  الارتيابية م  تقدير المخود

 ىل لمقياس بالمجير مف فائدة مف حيث تحسيف دقة القياس؟ 
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 (10)التجربة 
 الموشور

 

Prism  

 الغاية مف التجربة. 1
 يرالتحقق مف صحة قوانيف الموشو (1) 
 يزاوية الورودتدير دراسة تدير زاوية الانحراؼ ب(2) 
 يحساب قرينة انكسار الموشور(3) 

 تمييد نظري 2. 
دىو وسط شفاؼ متجانس ي الموشور ه مستوياف كاسراف متقاطعاف يدعى كل منيما وجو الموشوري كما حدخح

مف ضول أبيض عمى  نسمي الوجو المقابل لرأس الموشور قاعدة الموشوري إذا سقطت حزمة متوازية
 ي:نتي حزمة يحدث ماالعند وض  موشور زجاجي في مسار ي و حاجز تشكل بقعة بيضال عمى الحاجز

 انحراؼ الحزمة نحو قاعدة الموشوري1. 
تكوف مساحة البقعة المنحرفة أكثر اتساعاب 2. 

 يمف البقعة الأصمية
ل الضول لألوانو الأساسية إذا كاف تحمخ 3. 

 ي1مركباب الشكل
تعتمد الزاوية التي ترػ ضمنيا الألواف  4.

عمى مادة الموشور وزاويتو فقد لا تظير 
 يالمركبات واضحة دوماب 

نفترض  يالأشعة في الموشور مسارلندرس 
كما في  PQSوجود الموشور الذؼ مقطعو 

يرد عميو الشعاع  حادة,  , زاوية رأسو2الشكل
 PQعمى الوجو  ABليط ئي وفق االضو 

 الوجو الأوؿ وزجاج اليوال بيف )السط  الفاصل
 

 
تحمل الضوء الذي يعبر موشوراً إلى الألوف التي يتركب . 1الشكل

 منيا لاعتماد قرينة الانكسار عمى الطوؿ الموجي

الناظـ م   1صانعاب زاوية ورود C مموشور( في النقطةل
1CNينكسر ىذا الشعاع دايل الموشور وفق  ي

مف الموشور)السط  الفاصل  PSعمى الوجو  دج رح , فيث Cم  الناظـ في 1rزاوية ال, صانعاب CEىالمنح
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م  الناظـ 2rصانعاب زاوية  Eمموشور واليوال( في النقطةالوجو الثاني ل بيف
2EN ,عمى ىذا الوجو

م  الناظـ  2البروز  صانعاب زاوية EFJفينكسر ثانية ثـ يبرز مف الوجو وفق المنحى 
2ENي 

 
 الأشعة في الموشور مسار. 2الشكل

 

, 1nف إوقرينة انكسار اليوال المطمقة تساوؼ الواحد, أؼ  nإذا كانت قرينة انكسار مادة الموشور 
11وف: وبحسب يصائص الانكسار يك r 22 وكذلؾ r  وبتطبيق قانوف الانكسار الأساسي عمى

 الأشعة في النقطتيف: مسار
11 sinsin rn                                                  (1) 
22 sinsin rn                                       (2) 

 يبرىف بسيولة أف:
21 rr                                                       (3) 

تعرؼ الزاوية المحصورة بيف منحى الشعاع الوارد, ومنحى الشعاع البارز بزاوية انحراؼ الضول في 
 مشكل أف:لاليصائص اليندسية ي ويبرىف بسيولة مف Dليا بالرمز  الموشور ويرمز

  21D                                           (4) 

خـ و , (3)و (2)و (1) التحقق مف العلبقات يكاف  (4) إف التحقق مف العلبقة التحقق مف قانوف  مف ث
 ينفسوفي الموشور الانكسار 

مف زاوية الورود وقرينة انكسار مادة الموشوري  م  كلخت  تبيف التجربة أف تدير زاوية الانحراؼ ليس يطياب 
نما تمر بزاوية صدرػ نرمز ليا بػ , تسمى زاوية الانحراؼ الأصدرؼي وتحصل عندما يكوف minDواخ

21  أف: (4)وفي ىذه الحالة ينتج مف العلبقة  أ 
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)( min2
1

1   D               (5) 
 ينتج: (1)  في العلبقة  (5)بتعويض

2/sin

)(sin min2
1






D
n              (6) 

  

ولما كانت زاوية الانحراؼ تابعة لقرينة انكسار الموشور, وىذه الأييرة تابعة لمطوؿ الموجي لمضول الوارد 
تبعاب يتلبؼ الانكسارات في ىذه التجربة أف الضول المستعمل ىو وحيد, تاركيف دراسة ا افترضناأؼ لمونو, 

 الموشوري ؼلمطوؿ الموجي لتجربة المطياؼ ذ
 

 شروط بروز الضوء مف الموشور
نما   التي تحقق الشرطيف الآتييف:فقط الأشعة لا تبرز كل الأشعة التي ترد عمى الوجو الأوؿ لمموشور, واخ

  الشرط الأوؿ
 يتعمق بزاوية الموشور وىو : 2حيث , ىي زاوية رأس الموشور, ولزجاج  ىي الزاوية الحدية

n/1sin, وتعطى بالعلبقة: الموشور  5.1, فإذا كانتn  كانت42 فيصب  الشري السابق ,
انعكس الشعاع انعكاساب  84, فإذا كانت زاوية الرأس أكبر مف422بالنسبة لمموشور الزجاجي

 , وبرز مف قاعدة الموشور, لذا نستيدـ زاوية رأس الموشور حادة وليست قائمةيعمى الوجو الثاني كمياب 
 

 الشرط الثاني
 أكبر مف حد معيف, 1ف تكوف ىذه الزاوية يتعمق بزاوية ورود الشعاع عمى الوجو الأوؿ لمموشور, وىو أ

لاخ   انكسر الشعاع عمى الوجو الأوؿ, ثـ انعكس انعكاساب كمياب عمى الوجو الثانيي لأف زاوية وروده عمى واخ
 ىذا الوجو تكوف أكبر مف الزاوية الحديةي وىذا ىو الشري:

)sin(sin 1   
 ب  ىذا الشري:وفي مثالنا السابق يص

078.00.0521.5        

)4245sin(sin 1




 

5.41 الورود يجب أف تحقق ومنو نجد أف زاوية  إذا كانت يتحقق شري البروز في مثالنا العددؼ, و ي
51زاوية الورود عمى الوجو الأوؿ أكبر مف ي  

 75مىعندما تزيد زاوية الورود عو  يط  لا ينكسركما تعمـ أف الشعاع الوارد ناظمياب عمى الس :ممحوظة
تكاد شدة الضول المنكسر أف  90تقل شدة الضول المنكسر إلى حد بعيد, وعندما تقارب زاوية الورود

 ي90 أنو موجود حتى الزاوية عمماب يكاد اليياؿ الحادث بالانكسار أف يديب  مف ثث ـ تنعدـ, و 
 



89 

 

 الأجيزةٚالأدوات 3. 
 بيضال مف الورؽ المقوػي لوحة, مسامير كبس لوحة فميف,, موشور زجاجي مقطعو مثمث

قائـ الزاوية  اب مثمثو منقمة شفافة, و نجاز التجربة: مسطرة شفافة, يجب أف يحضر الطالب معو لإ :ممحوظة
 يورقتيف كبيرتيف لمرسـو , اب فرجار و , اب شفاف

 

 الخطوات التجريبيةمراحل العمل و  4. 
)(  التحقق مف صحة العلاقة: أولاً  21  D 
ثبت ورقة بيضال عمى لوحة الفميف بمسامير كبس, ثـ ض  الموشور عمى ىذه الورقة بحيث تكوف 1. 

شور الحادة عمى إحدػ زوايا المو  يذي PQSحروفو الثلبثة قائمة عمييا, فتجد أف أثره في الورقة مثمث 
, فيتعيف الوجياف المجاوراف ليذا الرأس عمى أنيما وجيا ورود الضول عمى  أنيا زاوية رأس الموشور

 , ارسـ أثر ىذيف الوجييف عمى الورقةي2الموشور وبروزه منو كما ىو موض  في الشكل
 

منحى شعاع وارد  تعيناف Aو Bاعدتيف مثل اغرس في لوحة الفميف دبوسيف قائميف في نقطتيف متب2. 
 وجياب لمبروزي PS , فيتعيف الوجو الآيرPQ عمى وجو الموشور

 

وانظر بيا إلى وجو  ,ورقة الرسـ ؼ ض  إحدػ عينيؾ في مستو  :منحى الشعاع البارز JEيف يعت3. 
 وفق عندئذ البروز حتى ترػ يياؿ الدبوسيف عمى استقامة واحدة ييفي أحدىما الآير يمفو, اغرس 

ليؾ مف وجو إح  وأقربج  Fو Jالاستقامة نفسيا دبوسيف آيريف الواحد بعد الآير في نقطتيف متباعدتيف, مثل 
البروز, بحيث ترػ دبوساب واحداب منيما ىو الأقرب إليؾ وييفي وراله الدبوس الآير واليياليف السابقيفي 

د ىذا المنحى حتى يمنحى الشعاع  البارز FJ فيتعيف  يEتقاط  م  وجو البروز عند النقطة , مدخ
 

 وكذلؾ منحى الشعاع البارز ABCانزع الدبابيس والموشور عف الورقة, وارسـ منحى الشعاع الوارد 4. 
EFJ وصل CEف يد الشعاعمدخح  ارسـ الناظميف عند نقطة الورود وعند نقطة البروز, ثـ يABC و EFJ 

دايل الموشور, ويبرز منو وفق  CEايل الموشور وفق ينكسر د ABCإف الشعاع  يI فيتلبقياف في نقطة
EFJ :وتتعيف الزوايا ,, 1و, 1وr, 2وr ,2و م  الناظميفي وتمثلI رأس زاوية الانحراؼD  التي

 سيتـ قياسياي
 

مرتيف أيرييف عمى الأقل, قس الزوايا واملؤ الجدوؿ, واحسب في كل مرة  4و3 و 2كرر اليطوات5.  
D  وقارنيا م  القيمة المقيسة  (4)مف العلبقةD  رمزنا لمقيـ المحسوبة(D  والمقيسةD)ي 

 

 وقارنو م  الفرؽ بيف القيمتيفي Dاحسب الارتياب في 5. 
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 ثانياً: دراسة تغير زاوية الانحراؼ مع زاوية الورود
, Oثبت ورقة بيضال جديدة عمى لوحة الفميف بوساطة مسامير كبس, وارسـ في وسطيا دائرة مركزىا 1. 

ويفضل لمسيولة رسـ دائرة تطابق قوس المنقمة الشفافة المستيدمةي ثـ ارسـ قطريف  cm10ىا ونصف قطر 
OXXمتعامديف   وOYY  ي 

 
 .دراسة تغير زاوية الانحراؼ مع زاوية الورود .3الشكل

وفو الثلبثة قائمة عمييا, ورأس زاويتو الحادة في مركز ض  الموشور عمى ىذه الورقة بحيث تكوف حر 2. 
XOفيكوف وجو البروز وفق  ,Oالدائرة  , ارسـ أثر الموشوري 

 

 1ONد بالناظـ ة المحد  عمى وجيي الورود والبروزي وقسـ قوس الدائر  2ONو 1ONارسـ الناظميف 3. 
 ي3ثـ أعد الموشور إلى موضعو, الشكل 5لمموشور أقساماب متساوية كل منيا  OMووجو الورود

          زا٠ٚخ رأش اٌّٛشٛر

|| الاضزٕزبج iii DDE    21D D 2 1 رقم التجربة 

      1 
      2 
      3 
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ض  إحدػ عينيؾ في مستوػ ورقة الرسـ ضمف ( B)وليكف موضعيا  5اغرس دبوس في التدريجة 4. 
YOXالرب    وحرؾ رأسؾ حتى ترػ يياؿ الدبوسي ىل ذلؾ ممكف ولماذا؟ 

 

فيظير اليياؿ  15ر العمل السابق, اغرس دبوس في التدريجة وكرخح  10اغرس دبوس في التدريجة 5. 
YOXضمف الرب   اب واضح  اغرس دبوساب آيريB بحيث ييفي الدبوسB وحرؼ الموشورOاجعل  ي(

BOالمسافة   ارف  الموشور مف مكانو, وصل  يلتحسيف الدقة( أبعد ما يمكفO   مBي 
 

دالم 2قس زاوية البروز6.  دوالشعاع البارز الم 2ONة بالناظـ حد  BO حد   د الشعاع الوارد , مدخحOB 
 وقارف بينيماي (4)مف العلبقة  Dبيف ممد الوارد وبيف الشعاع البارزي احسب  Dثـ قس زاوية الانحراؼ

  2وض  نتائجؾ في الجدوؿ كرر العمل لبقية الزوايا7. 
رف بيف الفروؽ , ثـ قا(4) المحسوبة مف العلبقة Dة وفيمقيسال Dقدر الارتياب في8. 

|| iii DDE   والارتيابD  د ىل التجربة مقبولة أـ مرفوضةيالمحسوب, وحدخح 
مستيدماب تقسيمات  1  بدلالة 2متريةيارسـ عمى ورقة مم 9.

يشبو  شكل تحصل عمى حداثييفيمتساوية عمى المحوريف الإ
عند  1, أوجد بالاستقرال مف المنحني البياني قيمة 4الشكل

902 2, وأوجد  عند901 منصف الرب    , أنش
21توافق  Sالأوؿ, الذؼ يقط  اليط البياني في نقطة    ,

, Sد مف نقطة التقاط  حدخح  أوىي وضعية الانحراؼ الأصدرؼ 
بالاستقرال قيمة كل مف 

m1 وm2 المتيف توافقاف وضعية ,
 الانحراؼ الأصدرؼي

 
. تغير زاوية البروز بدلالة زاوية 4شكلال

 الورود

  
 اب المقيسة قياس Dمترية يارسـ عمى ورقة مم10. 
يشبو  ي تحصل عمى شكل1 بدلالة اب مباشر 
, أوجد بالاستقرال مف المنحني البياني 5الشكل
عندminD وقيمة maxDقيمة

min1 موافقة ليا ال
يمف المنحني, قارف قيمت

m1  مف المنحنييفي
 ؟ي وىل يفسره ىل الفرؽ مف رتبة الارتياب

 5الشكل 

 قرينة انكسار مادة الموشور حسابثالثاً: 
 التي أوجدتياي minD, مستيدماب قيمة (6)قرينة انكسار الموشور مف العلبقة  nاحسب 1. 
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 المدارتميبطريقتي التفاضل  nاحسب الارتياب المطمق والنسبي في قيمة قرينة انكسار الموشور 2.
 :(6), ومف العلبقة (5)لمعلبقة 

)(
2

1
sin

)(
2

1
sin minmin










DD

n                            (6) 

مف  nي نقبل أف الارتياب في minDالارتياب في قياس minD, والارتياب في قياس  حيث 
nnnمرتبة الفرؽ  ي 

 2اٌدذٚي

 زا٠ٚخ رأش اٌّٛشٛر        

|| الاضزٕزبج iii DDE  D D 2 1 رقم التجربة 

     5 1 

     10 2 

     15 3 

     20 4 

     25 5 

     30 6 

     35 7 

     40 8 

     45 9 

     50 10 

     55 11 

     60 12 

     65 13 

     70 14 

     75 15 

     80 16 

     85 17 

     90 18 
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 (11التجربة )
 

 موشورالمطياؼ ذو ال
 

   The Prism Spectrometer   
 

  الغاية مف التجربة1. 
وقد  و وكيفية عممويئىو المطياؼ ذو الموشور والتعرؼ عمى أجزا, دراسة جياز تحميل طيفي بسيط(1)   

 يستعمل مكاف الموشور شبكة انعراجي

 يالتعرؼ عمى أنواع الطيوؼ(2)  

 يؿ موجية لطيف معموـرسـ منحني معايرة لممطياؼ باستيداـ أطوا(3)  

 استيداـ منحني المعايرة لقياس أطواؿ موجية لطيف مجيوؿي(4)  
 

 تمييد نظري 2. 
ديسمى العمـ الذؼ يدرس عدد اليطوي الطيفية الصادرة مف المادة وتوزعيا, وي بنالب عمى ذلؾ نوع  حدخح

 المادة المصدرة لمطيف عمـ التحميل الطيفيي
 

تطبيق فرؽ كموف ب بالانفراغ الكيربائي) ضول أوبالبالتسييف أو  تثار تصدر ذرات المادة ضولاب عندما
ي والسبب في ذلؾ أف فتتسارع في ىذه الحالة الأييرة الأيونات والإلكترونات وتتصادـ فتثار( ,كيربائي

الذرة, فإذا كانت  يمتص طاقة, عندما تتـ إثارة 1Eتو ؼ طاقذالأساسي ال مستواهالموجود في  لكتروف الإ
 مستوػ ويمكث في ال لكتروف عندئذ ينتقل الإ ,2Eأعمى طاقتو  مستوػ ل لكتروف ىذه الطاقة كافية لانتقاؿ الإ

 يرتبطالأساسي يطمق الطاقة التي امتصيا عمى شكل فوتوف  مستواهوعندما يعود ل ,الأعمى فترة مف الزمف
 العلبقة:ب لكتروف الإ لانتقاؿ تصدر نتيجة تيتواتره بالطاقة الممتصة ال

 

hfEEE  12                                                 (1)        
 يالفوتوف الصادر تواتر fثابت بلبنؾ, و hحيث

 :بالعلبقة لاليلبالطوؿ الموجي في ب الضول الصادر تواتريرتبط 
 

/cf                                                      (2) 
 الطوؿ الموجيي لضول المدروس, اتواتر  fو سرعة الضول في اليلبل, cحيث
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, فإذا انتقل اتلكترونللئدة وحيداب أو مركباب بعدد الانتقالات الممكنة يتعمق كوف الضول الصادر مف الما
 مستوياتات لإلكترونأما إذا انتقمت عدة  يتواتر وحيد اواحد فسوؼ يعطي عند عودتو ضولاب ذ إلكتروف 

 يتواتر ميتمف امنيا ضولاب ذ إلكتروف الأساسية سيصدر كل  مستوياتياميتمفة في طاقاتيا, فعند عودتيا ل
يكوف الطيف الناتج مركباب مف عدة ألوافي وعندما ف

ف الطيف يكوف إح تكوف المادة مكونة مف عدة عناصر ف
مزيجاب مف كل طيوؼ الذرات لكل مادة مما يعطي طيفاب 
مستمراب مف الأحمر إلى البنفسجيي وعند إسقاي الضول 
المركب الناتج مف ذرات المادة عمى أحد وجوه 

حميل ذلؾ الطيف إلى ألوانو الموشور يقوـ الموشور بت
, والسبب في حدوث ظاىرة التحمل 1الأساسية, الشكل

الضوئي ىو ايتلبؼ قرينة انكسار الوسط بايتلبؼ 
 مف ثث ـ  الطوؿ الموجي لمضول المار فيو, وتنكسر

لأشعة الضوئية بزوايا انكسار تيتمف بايتلبؼ أطواؿ ا
التي تربط الطوؿ ات العلبقإحدػ موجاتياي وتسمى 

 الموجي بقرينة الانكسار بعلبقة كوشي وىي:

2

B
An                        (3) 

 يىما ثابتا كوشي Bو Aحيث

تنتي أىمية ىذه التجربة مف يلبؿ تعريف الطالب 
 عممياب عمى إحدػ طرائق التحميل الطيفي بمطياؼ

 

يمثل تحمل الضوء المركب إلى ألوانو  .1الشكل 
 بالموشور   الأساسية

 
. إعداد تجربة لمحصوؿ عمى طيف امتصاص. 2الشكل

عندما يمر الضوء في غاز، يمتص بعض الأطواؿ 
تظير خطوط الامتصاص عمى شكل شرائط الموجية. 

 .سوداء في الطيف

مايستيدـ إما شبكة انعراج  في كما  فيو إجرال التجربة, يتـميتبر الذؼ تبعاب لما يتوفر في ال اب موشور  واخ
 في تحديد وجود أنواع معينة مف الجزيئات في عينات ميتبرية الضوئيةالمطيافية ي إذ تفيد ىذه 2الشكل

وميتمف البروتينات مثلبب تمتص الضول في مجالات  DNA حيث يكوف التحميل الكيميائي صعبابي فالدنا
ف مقدار الامتصاص لا يكشف عف وجود نوع معيف مف IRالػ  أو UVمعينة مف الطيف )كما في الػ  (ي واخ

 بل عف تركيزه أيضابي  ,الجزيئات فحسب
 الطيف الخطي (1) : أنواع الطيف

بعض, ويصدر عف ذرات المادة المثارة وىي عف بعضيا  (3)الشكل يتنلف مف عدة يطوي ممونة منفصمة
 ذؼ سنستيدمو في تجربتنايطيف مصباح الزئبق الكبحالة أبيرة أو غاز متيميل 
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لميدروجيف الذري واليميوـ والنيوف والزئبق. وقد تـ تخفيف شدة الخطوط الطيفية  (a-d)الإصدار  طيوؼ. 3الشكل

 الأعمى شدة لزيادة وضوحية الخطوط الطيفية الضعيفة
 الطيف المستمر (2) 

الكتل المادية ذرات يصدر عف ويتنلف مف شرائط ممونة مستمرة تتوالى فييا الألواف دوف انقطاع, و 
 كالشمسي وياتتسمففييا ذرات مثارة مف جمي  ال ,الحرارية المتوىجة

 

 الطيف الشريطي(3) 

ويصدر عف الدازات  ,يط يتنلف مف مجموعة طيفية متراصةكل شر  يتنلف مف شرائط لونية منفصمة,
 المضدوطةي

ولمحصوؿ عمى طيف واض  الألواف واليطوي 
ـ منب  ضوئي وكمما يستيدـ شق ضيق أما

كاف الشق أضيق كانت اليطوي أرف  
 وأوض ي

 الأجيزةٚ الأدوات3. 
موشور, مصباح بشبكة انعراج أو مطياؼ 

, كمصباح الزئبق غاز معموـ الأطواؿ الموجية
مصباح غاز مجيوؿ الأطواؿ الموجية, 

)يستيدـ في بعض أنواع مقاييس  مصباح إنارة
 ي(البيفلإنارة عينية اليطيف المتص الطيف

 
 

 
. شكل تخطيطي لمطياؼ شبكة الانعراج. إذْ تتحمل 4الشكل

دة الواردة إلى شبكة  انعراج إلى مختمف الأطواؿ  الحزمة المسدَّ
الموجية التي تتألف منيا، بالتداخل البنّاء في حالة أطواؿ 

في  3.3.3ة )راجع الفقرة دحدَّ موجية معينة تحدث عند زوايا م
 النظري(. الفيزياء كتاب
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 أجزاء المطياؼ 
 مف:( 5و 4فالشكلب)يتنلف المطياؼ 

موشور يضبط في وضعية الانحراؼ أو  مف كتاب النظرؼ( 3.3.3شبكة انعراج )راج  الفقرة  (1)
)تبعاب لنوع  ثلبث فتحاتفتحتاف أو  الأصدرؼ, ولذلؾ لا يجوز تديير وضعيتو أبدابي ويدطى بدطال فيو

 , لحفع وضعيتويػ المطياؼ( تمر منيا أجزاؤه الأير 
 

د, (2) ويتنلف مف أنبوب في أحد طرفيو شق يمكف التحكـ بعرضو, ويق  ىذا الشق في محرؽ  المسدخح
)عند  يكوف المنب  الضوئي المراد تحميل طيفو أماـ الشقفعندما  لؤنبوبيل الطرؼ الآيرتوض  في  عدسة

 مشقيتو لمة متوازية عند إضالحز  مف العدسة عمى شكل ضول المنب  يصدر البعد المحرقي لمعدسة(,
 

يستعاف  5و 4توجد في معظـ مقاييس الطيف الحديثة شبيكة العينية في المنظار, كما في الشكميف (3) 
 اب إضافي اب بيا لتعييف الزوايا المقابمة لميطوي الطيفية عمى سمـ الدرجاتي يحوؼ بعض مقاييس الطيف مسدد

 في نيايتو مسطرة لمقياسي 
 

 وجسميةي يمكننا رؤية يياؿ الشق ويياؿ المسطرة المتشكل بالانعكاس , عينيةفيو عدستافو المنظار (4) 
ي ويتـ إيضاح اليياليف المنطبقيف بزلق في المستوؼ المحرقي لممنظار في حاؿ وجود المسدد الإضافي

 يمكف رؤية يياؿ الشق عمى شبيكة العينية في 5و 4وفي حاؿ الشكميف في أنبوبياي منظارعينية ال
 المستوؼ المحرقي لممنظاري

 
 .شبكة انعراج )حسب ما يتوفر في مختبرؾ(موشور أو ب. مطياؼ يمكف استعمالو ب5aالشكل
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  .مطياؼ بشبكة انعراج .5bالشكل

 

 قياس زوايا الانعراج أو زوايا البروز 
دائرية لصدر  تقاس زوايا الانعراج أو زوايا البروز  لدػ تحميل منب  ضوئي باستيداـ تدريجات فرنييو

تدريجات الفرنييو الدائرية  لا تقيس إلاخ مواق  الدوراف  ف  أالفروؽ بيف زوايا الانحراؼ أو الانعراجي غير 
تثبيت قرالة الفرنييو لمحزمة النسبية لممنظار وقاعدة منصة المطياؼي وليذا مف الميـ قبل إجرال القياس 

  ة بالنسبة إلى القرالة الابتدائيةيغير المنحرفةي تقرأ جمي  الزوايا في ىذه الحال
لمحصوؿ عمى قرالة الفرنييو لمحزمة غير المنحرفة, اجعل يط الشبيكة الشاقولي عند الحافة الثابتة ليياؿ 

ي أما بالنسبة لمموشور فيرف  وتقرأ 6الشكل ,0الشق في حالة الحزمة غير المنحرفة, واقرأ تدريج الفرنييو 
 عية التي يظير فييا يياؿ الشق واضحابي  الوض

 
 .. قياس زاوية انعراج6الشكل
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ثـ قـ بتدوير المنظار لمطابقة يط الشبيكة الشاقولي م  
الحافة الثابتة لميياؿ المنحرؼي اقرأ تدريج الفرنييو ثانيةي ىذه 

0, فتكوف زاوية الانعراج الفعمية القرالة الثانية   ي إذا
تـ تدوير قاعدة المنصة لسبب ما, تتدير نقطة الصفر, 

 ويجب إعادة قياسيا مف جديدي

  قراءة تدريجات الفرنييو 
 

لقرالة الزاوية أوجد أولاب موض  نقطة صفر تدريج 
الفرنييو عمى سمـ الدرجات وسجخل قيمتياي إذا 

القيمة  لسجخح فكاف صفر الفرنييو يق  بيف يطيف, 
يق  صفر تدريج الفرنييو  7bالأصدري في الشكل

03وىي تقابل )أؼ الفرنييو(  156و 155بيف  
عمى سمـ الدرجات, ومف ثـ فإف الزاوية التي 

 ي155تسج ل
ى سمـ استيدـ الآف المكبرة لإيجاد اليط عم

   الفرنييو الذؼ يكوف تطابقو أفضل ما يمكف م 

 
  .. قراءة تدريجات الفرنييو7bالشكل

51الموافق لقياس قدره  اليط يقابل الدرجاتي ىذا ما سمـ عمى يط أؼ  أضف ىذه القيمة إلى  عمى القوسي
5115551155الصحي  القياس عمى لمحصوؿ أعلبه المسجمة القرالة   بدقة دقيقة واحدة عمى القوسي 

 

 الخطوات التجريبيةمراحل العمل و 4. 
 رسـ منحني معايرة المطياؼ أولًا:
دفي  قبضة التقريباجعل يياؿ الشق يطاب واضحاب, ب1.  وقـ يمكفي  جعل الشق أضيق ماوا, طرؼ المسدخح

دالمسطرة الموجودة في نياية  بإضالة واجعل  اؿ وجوده( أو الشبيكة في المنظار)في ح الإضافي المسدخح
ويياؿ )أو شبكة العينية في المنظار( يياليا أوض  ما يمكف بزلقيا ضمف أنبوبيا, فترػ يياؿ المسطرة 

 الشق معابي

د( أماـ الشق في ال2جدوؿالض  مصباح الزئبق معموـ الطيف )2.  إلى الطيف  منظارانظر مف ال يمسدخح
لاخ 8قارنو بالشكل ىل يطي؟ الناتجي ما نوعو؟ ي )يجب أف تكوف اليطوي واضحة إذا كاف الإحكاـ جيداب واخ

د والمنظار مجدداب(  يجب إحكاـ المسدخح
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 .الطيف الفعمي لبخار الزئبق تـ الحصوؿ عميو بالموشور .8الشكل

 

ى سمـ الدرجات  )أو التدريجة عمى عم ولتكف ,المقابمة لكل لوف مف ألواف الطيف الناتج الزاويةاقرأ 3.  
أما إذا ايتمفت  ييي 2أزرؽ  ,1, وفي حاؿ تكرر الموف أكثر مف مرة ميخز كل لوف بدليل: أزرؽ المسطرة(

 (ي2جدوؿال, كذلؾ إذا كانت الألواف متراصة ض  دليل ـ )انظر وىكذا بشدتيا فاكتب ش لمضول الشديد

ـ4.   ي1جدوؿكما في النتائجؾ  نظخح
 

 اٌسٚا٠ب اٌّم١طخ اٌّمبثٍخ ٌلأطٛاي اٌّٛخ١خ. 1اٌدذٚي
 ٌْٛ اٌخظ ٚشذرٗ       

طٛي اٌّٛخخ       
A 

  )( اٌسا٠ٚخ       

ف ىذا المنحني منحني معايرة سيكو  ,بدلالة  لتحولات اب بياني اب ارسـ عمى ورقة مميمترية منحني5. 
 ي3الشكل المطياؼ,

 إيجاد الأطواؿ الموجية لخطوط طيفية مجيولة مف منحني معايرة المطياؼ ثانياً:
ي آير اب المصباح الزئبقي مصباحباستبدؿ 1. 

مكاف كل يط  دد حدخح ف اب ييف يطخح إذا كاف الط  
د عمى أما إذا كاف الطيف متصلبب, فحدخح ي لوني

المقابمة أو المسطرة( الزاوية سمـ الدرجات )
 لوف ونيايتويكل لبداية مجاؿ 

د الطوؿ الموجي المقابل لكل لوف, وذلؾ حدخح 2. 
 مف كل قيمة لػ الزوايابرف  عمود مف محور 

 سقط عموداب مفأبحيث يقط  اليط البياني, ثـ 
 

 
لتقدير  رة طريقة الاستقراء البياني مف منحني المعاي .9الشكل

 .والارتياب فيوالطوؿ الموجي 
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نقطة تقاط  العمود السابق م  المنحني عمى محور الأطواؿ 
دي يالموجية الموافق  موق  ىذا العمود قيمة الطوؿ الموجي حدخح

 ةأو لبداية المجاؿ الموني, وتسمى ىذه الطريقلميط الموني 
  ي9الاستقرال, الشكل

في تحديد مكاف اليط الطيفي, وىو نصف   قدر الارتياب3. 
لى يميف إحدػ القيـ إيذ  قيمة التقسيمة الصديرة التي يمكف تمييزىا,

) فيتعيف المجاؿ ,انزياحاب  وعمى يسارىا سةيالمق , 
و )  مف حدؼ ىذا المجاؿ عموديف عمى محور   أنشو

) الأطواؿ الموجية فتحصل عمى المجاؿ و ,) د  حدخح
 المجاؿ السابقيبننيا نصف  قيمة

ـ 4.  ي2جدوؿ ال كما فينتائجؾ  نظخح

 . ط١ف ثخبر اٌسئجك2اٌدذٚي

 طٛي اٌّٛخخ اٌٍْٛ

 6908 أزّر

 6254 أزّر ثررمبٌٟ

 5790 ظ 1أصفر

 5769 ظ 2أصفر 

 5461 أخضر ِصفر ظ

 4960 1أزرق أخضر 

 4916 2أزرق أخضر 

 4358 َ 1أزرق 

 4347 َ 2أزرق 

 4339 َ 3أزرق 

 4078 1 ثٕفطدٟ

 4047  2ثٕفطدٟ
 

 

 

 الأطٛاي اٌّٛخ١خ اٌّٛافمخ ٌّصجبذ ثخبر اٌسئجك. 2اٌدذٚي
21ا ل١ُ الأطٛاي اٌّٛخ١خ ٌىً ٌْٛزذ      21زوايا المجال اللوني   لون المجال اللوني 

 أحمر  

 برتقالي  

 أصفر  

 أصفر مخضر  

 أخضر  

 أزرق  

 بنفسجي  
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 (12) التجربة
 راسـ الاىتزاز الميبطي

 

Cathode-Ray Oscilloscope (CRO) 
 

 الغاية مف التجربة1. 
 ؼ عمى راسـ الاىتزاز الميبطي وأجزائو واستيداماتويالتعرخ (1) 
 مستمر باستيداـ راسـ اىتزاز ميبطي كموف تيار و  متناوبتيار  كموف قياس (2) 
 جيبية باستيداـ راسـ اىتزاز ميبطي إشارةقياس تواتر (3) 
 قياس مقاومة مجيولة(4) 

  تمييد نظري  2.
 راقبةيصائصو, أصب  أداة أساسية لعمميات المتعدد لسيولػة استيداـ راسـ الاىتزاز الميبطي و  نظراب 

ية أو والتحميل والقياس المباشر وغير المباشر لممقادير الفيزيائية التي يمكف تحويميا وفق أنظمة كيربائ
 ي: عندما يكوف الكموف متناوباب فيدعى توتر(ممحوظة) كيربائية كموناتية معينة إلى إلكترون

  

الكيربائية ومف ثـ معرفة التديرات  شارةويستعمل راسـ الاىتزاز الميبطي أساساب في دراسة شكل ودور الإ
ي يعطينا تدير التوتر الكيربائي ونإلكتر المحظية لممقدار الفيزيائيي إذاب راسـ الاىتزاز الميبطي ىو جياز 

يرة جداب تصل إلى رتبة المكروثانيةي ويساعد عمى معاينة تديرات ىذه التوترات بدلالة قصيلبؿ أزمنة 
دالزمف وي  مميزاتياي كما يمكف معاينة بعض التديرات بدلالة الزمف لمقادير فيزيائية دوريةي حدخح

 

حقل كيربائي ساكف  بتنثير ية إلكترون حزمة  ى انحراؼ يرتكز مبدأ عمل راسـ الاىتزاز الميبطي عم
 ويتكوف أساساب مف:

 

مف  ةمفرغية زجاجحجرة المكوف مف cathode ray tube (CRT)  أنبوب الأشعة الميبطية أولًا:
ية وتكوف نياية لكتروني ومكثفات تتحكـ بانحراؼ الحزمة الإإلكترونحتوؼ عمى مدف  تاليوال جزئياب 
 :و يوجد دايل الحجرة  ة بمادة متنلقة, تشكل الشاشةيالأنبوب مطمي

ات أو الأشعة لكترونوظيفتو إصدار الإ filamentفتيل سمؾ التسييف يسيف ب Cathode ميبط1. 
 ؿ الكيرحرارؼيمفعو بال ,الميبطية
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كما  ,وتسريعيا ات عمى ىيئة حزمة دقيقةلكترونالإ تقريبية الشكل, وظيفتيا أسطوانجممة مصاعد  2.
 اب كيربائي مف المصعديف تكوف مضبوطة ضبطاب محكماب, وتولد حقلبب  ؤلفةوالجممة الم ي1ير في الشكليظ

 شكل حزمة ضيقة مسقطيا عمى الشاشة عمى منيماية اليارجة لكترونالحزمة الإ تتجم  بحيث اب ساكن
 بقعة ضوئية واضحةي

 
 الأجزاء الرئيسية لأنبوب الأشعة الميبطية. 1الشكل

إذ ات بالاتجاه الشاقولي للؤعمى وللؤسفل, لكترونوظيفتيما إزاحة الإ ,لانحراؼ الشاقولياصفيحتي 4. 
الحقل الكيربائي الساكف  نحو الأعمى بفعلات المتسارعة بيف المبوسيف الأفقييف, لكترونالإتنحرؼ حزمة 

 الموجود بينيما, والناتج عف فرؽ الكموف المطبق عمييماي
لى اليسار, بعد لكترونوظيفتيما إزاحة الإ ,الانحراؼ الأفقي صفيحتي5.  ات بالاتجاه الأفقي إلى اليميف واخ

صفيحتي الانحراؼ الأفقي تديل بيف مف صفيحتي الانحراؼ الشاقولي ية لكترونيروج الحزمة الإ
 بفعل الحقل الكيربائي الأفقي الناجـ عف فرؽ الكموف المطبق بينيماي  ,الشاقوليتيف لتنحرؼ أفقياب 

 ات بيايلكترونتتنلق بضول ساط  عند اصطداـ الإبمادة متفسفرة مطمية شاشة 6. 
 ويحتوؼ الراسـ بالإضافة إلى أنبوب الأشعة الميبطية عمى دارات رئيسة نذكر منيا: 

 (aدارة قاعدة الزمف 
الانحراؼ الأفقي, وتعطي اىتزازات عمى شكل أسناف المنشار, يؤدؼ  صفيحتيوتشمل ىزازة تتصل ب

ات مف اليسار إلى اليميف لكترونالانحراؼ الأفقي إلى انحراؼ الإ صفيحتيالاىتزازات عمى تطبيق ىذه 
ات عمى لكترونببطل والعودة بسرعة فائقة مف اليميف إلى اليساري تقوـ دارات ياصة بإيفال أثر حزمة الإ

 الشاشة لدػ عودتياي
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المدروسة حتى تظير ىذه الإشارات  شارةالإتواتر اىتزاز قاعدة الزمف ليتلبلـ م  تواتر ب التحكـويتـ عادة 
ثابتة عمى الشاشةي ونستطي  في معظـ الرواسـ حذؼ قاعدة الزمف وعندىا يصب  الراسـ ميين لتطبيق 

 الانحراؼ الأفقيي صفيحتييارجية عمى  إشارة
 

divs ات:يتحتوؼ دارة قاعدة الزمف في الراسـ عمى مفتاح متعدد الوضع divmsأو / divsأو / /μ أؼ ,
وتمكننا قرالات ىذا المفتاح مف  يثانية لكل تدريجة أو ميمي ثانية لكل تدريجة أو مكروثانية لكل تدريجة

 متديرة مطبقة عمى الراسـ وبالتالي حساب تواترىاي إشارةقياس دور 
 

 (b مضخمات إلكترونية 
 يمضخـ الانحراؼ الأفق 1.

وبواسطتو يمكف تضييـ الإشارات الضعيفة حتى تدطي عرض الشاشة, كما يمكف إضعاؼ وتوىيف 
 القوية المطبقة عميو بفضل مجزغ كموف مركب ضمنوي شارةالإ

 

 مضخـ الانحراؼ الشاقولي 2.
ووظيفتو تضييـ الإشارات الضعيفة حتى تدطي ارتفاع الشاشةي ويتصل المضيـ عادة بمفتاح متعدد 

divVت مؤشر عميو بالػاعيالوض  اتلكترونننا مف قياس عدد التدريجات التي تنزاحيا حزمة الإيمكخ  /
 ي يسمى ىذا المفتاح فيما يمي بمفتاح الحساسية الشاقوليةيوبالتالي كموف أو سعة اىتزازتيا الشاقولية

 
, ومفتاح انزياح شاقولي shiftXفقيتتصل كل مف دارة قاعدة الزمف والمضيـ الشاقولي بمفتاح انزياح أ

shiftY يمكننا بواسطتيما ضبط موض  الرسـ عمى الشاشةي فإذا حذفنا قاعدة الزمف تمكنا مف ضبط ,
 ات في مركز الشاشةيلكترونموق  حزمة الإ

 

بمفتاح  ومحرقتيا  يز الحزمة, وضبط تركintensity كما يمكننا ضبط شدة ىذه البقعة بمفتاح الشدة 
 . ON/OFالرئيسوأييراب فلب بد مف وجود مفتاح التشديل  يfocusالتركيز أو التحكيـ 

  

, تنحرؼ أفقياب بمعدؿ ثابت بواسطة توتر عمى الشاشة , وبالتالي البقعةالإلكترونية الصادرة إف الحزمة
التي يبدييا  الديل ف ممانعةإالواردةي  شارةمتولد في دارة قاعدة الزمف, كما تنحرؼ شاقولياب بواسطة الإ

 ي1MΩوتساوؼ  مقبوؿالجياز ثابتة بشكل 
 

ينحصر دور المفاتي  العديدة الموجودة عمى واجيات رواسـ الاىتزاز في الوصوؿ إلى  :ممحوظة
ثلبث مجموعات أساسية: مفتاح التحكـ بتركيز  تقسيـ الحواكـ إلىالمتطمبات التي ذكرت أعلبهي ويمكف 

ونظراب لوجود العديد مف  ,Y, ومفتاح الانحراؼ عمى المحورXالحزمة, ومفتاح الانحراؼ عمى المحور
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في ترتيب ىذه المفاتي , لكنو غالباب ما  الشركات الصانعة لرواسـ الاىتزاز فإف لكل منيا طريقتيا الياصة
 يتستعمل الرموز نفسيا

 
 

 ويمكف التعرؼ عمى HAMEGىاميل  تصني  واجية راسـ اىتزاز 2عمى سبيل المثاؿ, يظير الشكل
 :مف شركة إلى أيرػ  وظائفيا م  ايتلبؼ بعض رموزىال اب المفاتي  الميتمفة وفق

 
 input cmI، حيث يقع مدخلا القناتيف  Oscilloscope HM303-6مف تصني  ىاميل  راسـ اىتزاز .2الشكل

 أسفل الشاشة input cmIIو

 قافويالراسـ واخ  لتشديل مفتاح 
 لزيادة شدة البقعة عمى الشاشة أو تيفيضياي مفتاح 
 يأو البقعة يتحكـ بعرض يط الشكل الظاىر عمى الشاشةالحزمة تركيز( أو لتبئير ) مفتاح 
 تحكـ في راسـ بقناتيف لمانحراؼ شاقولي  امفتاح للبنحراؼ الشاقولي في راسـ بقناة واحدة أو مفتاح

 يYعمى المحورأو البقعة بموق  الشكل 
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  عمى المحور أو البقعة لبنحراؼ الأفقي يتحكـ بموق  الشكللمفتاحX ومفتاحاب لمتكبير الأفقي يق  في ,
 ي)5(جواره مباشرة 

 فامفتاح لمتضييـ الشاقولي أو مفتاحAmp/div   في حالة الراسـ ذؼ القناتيف( يحدد قيمة ضم(
 وةييط 12المرب  عمى الشاشة, ويحوؼ نحو 

 مفتاح التحكـ بقاعدة الزمف time/div, دي  18 قيمة ضم  المرب  عمى المحور الأفقي, ويق  في حدخح
 الذؼ يحذؼ الزمفي X.EXTيطوة مدرجة بالإضافة, إلى الوض  الموافق

 مقبس ديل مف النوع BNC محور ال إلى يارجية إشارة أو إدياؿ لتشديلY الشاقوليي 

 1ي مقسمة إلى مربعات طوؿ ضم  كل منيا عمى الأغمب شاشة راسـ الاىتزاز, وىcm يستعاف بيا ,
 لقياس الكمونات والتوترات, كما يستعاف بيا عمى المحور الأفقي لقياس الأزمنة وأدوار الإشارات  

  مديل الفاحص الذؼ يتضمنو ىذا الراسـ تحديدابي يستيدـ ىذا الفاحص لفحص ميتمف المكونات
 الإلكترونيةي

 لمضدط لايتيار وضعيات ميتمفة: ةأزرار قابم، منيا ومداخل إضافية أخرى أزرار 

يستعمل  يYالموصولة بالمحور شارةيمدي الإ قابل لمضدط يصل دارة الديل إلى الأرض, GDزر 11.
 لتوسيط البقعةي

المدروسة تابعة  شارةعبر مكثف ربط, تكوف الإ Y( يمر الديل مضدويغير )الزر  AC وفي وضع 12
المدروسة غير  شارةربط مباشري تكوف الإY  )الزر مضدوي ( الديل DCفي وضعو و  ,أومتناوبة لمزمف

 تابعة لمزمف أؼ مستمرةي
ىذا ويتضمف راسـ الاىتزاز أزراراب أيرػ بإمكانؾ الاستفسار مف أستاذؾ المشرؼ عف عمميا في حاؿ 

 يالضرورة
 

 عموماً  راسـال طريقة تشغيل 
ي انتظر اب أحمر  اب يعطي ضول شارةالإ, ولاحع أف مصباح ONالوضعية  عمى ض  مفتاح التشديل1. 

 ييستقر الجياز حرارياب  بض  دقائق كي 
 في منتصف مجالو, وكذلؾ مفتاح التحكيـ  ض  مفتاح الشدة 2. 
 ي X.EXTعمى وضعو  ض  مفتاح قاعدة الزمف3. 
  يمجاؿ القياس ليما في منتصف والانحراؼ الأفقي ض  مفتاحي الانحراؼ الشاقولي 4. 
ؿ مفتاحي الانحراؼ الشاقولي والأفقي لتجمب البقعة إلى مركز إذا لـ تر البقعة عمى الشاشة عدخ 5. 

 الشاشةي
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دة المعالـ وواضحة الرؤية في مركز لتحصل عمى بقعة محد   ؿ زرؼ شدة التنلق والتحكيـ )التركيز(عدخ 6. 
 الشاشة ي

 فإف الراسـ يعمل في طراز آلي ودايميي شارةإذا لـ تيتر زر الإي شارةايتر منب  وطراز وميل الإ7. 
 يصل أسلبؾ القياس بالمقبس 8. 
واضبط الانحراؼ الشاقولي بحيث تق   11)الأرضي أو الصفر( مف الزر  GDة يايتر الآف الوضع9. 

 المديمةي شارةاضدط نفس الزر لمعودة للئ مركز الشاشة, عندالبقعة الضوئية 
المدروسة  شارةذا كانت الإإ )مضدوي( راسـ ىاميلفي حالة  12بجعل الزر  DCة يلوضعانتيب ا10. 
DCي 

 الأجيزةٚالأدوات  3.
إشارات يعطي إشارات متعددة الأشكاؿ: جيبيو, مثمثيو, مستطيمة, بسعات  مولخحدراسـ اىتزاز ميبطي, 

لتوترات المستمرة والمتديرة, ميتمفة وتوترات ميتمفة, مقياس فولط أو مقياس متعددة الأغراض لقياس ا
 12و  6يتراوح بيف  اب مستمراب, محولة يافضة لمتوتر تعطي توتراب كمونبطارية جافة أو منب  تدذية يعطي 

 مقابس وأسلبؾ توصيلي ,فولط

 مراحل العمل والخطوات التجريبية 4. 
 كل الذؼ يظير عمييايوليس الش ,(3انشكم)شاشة الراسـباستيداـ  DCالمستمرة  الكموناتقياس : أولاً 
وضعو في حالة بعد  ,صل مربطي البطارية إلى مربط الديوؿ الشاقولي لراسـ الاىتزاز بالمنيذ1. 

-Xأو  X.EXT عمى الوضعية ض  الزر( ي احذؼ قاعدة الزمفالتشديل مستعينا بمفتاح التشديل

Y  )ئير)التركيز( لتوضيحيا ومفتاح موق  البقعة في مركز الشاشةي استيدـ مفتاح التب واجعلحسب الراسـ
 الشدة لضبط شدتياي

divmVمناسب  وض  ض  مفتاح الحساسية الشاقولية عمى 2.  مثلبب, أو ايتر حساسية أيرػ إذا  5.0/
 اقتضى الأمر ذلؾي

لاحع جية انحراؼ البقعة عمى الشاشة ومقدار ىذا الانحراؼي اعكس وصل البطارية أو المنب  إلى 3. 
 لراسـ ولاحع جية ومقدار انحراؼ البقعة مف جديديا

احسب وسطي الانحرافيف ثـ استنتج قيمة القوة المحركة لمبطارية أو منب  التدذية الشاقولية التي 4. 
 ايترتياي ثـ قدر الارتياب المرتكبي

مرتكب في ىذا استيدـ مقياس فولط مستمر لقياس القوة المحركة لمبطارية أو المنب , وعيف الارتياب ال5. 
 القياسي
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 وقارنيا ببعضياي الآتيأعد العمل مف أجل بطارية أيرػ أو منب  آير, وسجل النتائج في جدوؿ ك6. 
 

|| EEE  E snE  n || 2n || 1n s(V/div) رلُ اٌجطبر٠خ 

        
        

||حيث 1n  ,الانحراؼ للؤعمى|| 2n ,الانحراؼ للؤسفلn  ,وسطي الانحرافيفs(v/div)  مفتاح
snEالحساسية,    ,القوة المحركةE قيمة المقيسة لمبطاريةيال 

  

 :بالراسـ (AC)قياس التوترات المتناوبة ثانياً : 
يذ تيار بمن)المحولة(  الجيبية الإشارات مولخحد صل1. 

 المدينة وضعو في حالة التشديل ثـ انتظر قميلببي
ض  مفتاح الحساسية الشاقولي عمى الوض  2. 

2V/div  مثلبب, أو أؼ وض  آير يناسب القياس
 قوـ بويالذؼ ت

 

 
 جيبية مع مميزاتيا إشارة. 3الشكل

الإشارات )المحولة( بمديل راسـ الاىتزاز الشاقولي مستيدما مقابس ياصة لذلؾي  مولخحدصل ميرج 3. 
 ستشاىد عمى الشاشة أثر الموجة الجيبيةي احذؼ قاعدة الزمف عمى الراسـ فيتحوؿ الأثر إلى يط شاقوليي 

 

واحسب عدد الفولطات المقابمةي إف ما حصمت عميو يعطيؾ مطاؿ  قس طوؿ اليط عمى الشاشة4. 
PPVالإشارات مف القمة إلى القمة مولخحدالتوتر اليارج مف  أؼ ,max2V, حيث تمثلmaxV  مطاؿ التوتر

يعني  VMOMل يعني القيمة المنتجة و عمى الشكVRMS الرمز  ي(3الشكل) ,الجيبي الأعظمي المطبق
 المركبة الثابتة في التيار المتناوب لدػ تحميموي

  

 احسب القيمة المنتجة لمتوتر الجيبي المطبق مف العلبقة: 5. 

2

maxV
Veff  

قةي وقارف النتيجة بما الجيبية الساب شارةللئ effVاستيدـ مقياس فولط متناوب وقس القيمة المنتجة 6. 
 :الآتيحصمت عميو أعلبهي سجل نتائجؾ في جدوؿ ك

)/(حيث  divVs  ,قرالة مفتاح الحساسية)(divy  ,طوؿ اليط عمى الشاشةmax2VV PP   التوتر مف
effVالتوتر المنتج بالحساب,  effVالقمة إلى القمة ويساوؼ ضعف السعة العظمى لمتوتر,      التوتر المنتج

 بالقياسي
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effV  effV 
max

2VsyV
PP




 )(divy )/( divVs رلُ اٌزدرثخ 

     1 

     2 

     3 

 

 وتواتر موجة جيبية قياس دور ثالثاً:
ولاحع ظيور يط أفقي عمى شاشة  0.5ms/divض  مفتاح قاعدة الزمف في الراسـ عمى الوض  1. 

 الراسـي
 

صل مربطي المحولة بمربط الانحراؼ الشاقولي لراسـ الاىتزاز ولاحع ظيور الموجة الجيبية عمى 2. 
قيمة التواتر بنيذ مقموب ىذا المقدار,  التي يدطييا دور كامل واستنتج مربعاتقس عدد ال شاشة الراسـي

 يشارةالإ مولخحد مفقارف التواتر الذؼ قستو بيذه الطريقة م  التواتر المنيوذ 
 

مفتاح قاعدة الزمف إذا  وضعيةي ثـ أعد المراحل السابقةي يمكنؾ تديير شارةالإ مولخحدتواتر  قيمة غير 3. 
 يلزـ الأمر

 

كما  التواتر الارتياب فيو واكتباحسب و  عند استعماؿ المحولة, ,نةاحسب وسطي التواتر لتيار المدي4. 
 :يمي

Hz)( fff  
 :الآتيسجل نتائج القياس في جدوؿ ك5. 

Hz
1

T
f  

n

tX
T






1000
 

)/( divmst )(divX n خرلُ اٌزدرث 

     1 

     2 

     3 

Hzf  
 

)/(عدد الأدوار,  nعدد المربعات التي يدطييا دور الاىتزازييي,  Xحيث  divmst  قرالة مفتاح قاعدة
الزمف, 

n

tX
T






1000
Hzقيمة الدور,  

1

T
f  التواتري  
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 مجيولةقياس مقاومة  اً:رابع
ويتـ  يمكف استيداـ الراسـ لقياس مقاومة مجيولة,1. 

 القياس بالتيار المتناوب أو التيار المستمري

 يوضعية التيار المناسبة 12 ايتر مف المفتاح2. 

  ي4صل دارة كما في الشكل3. 
 دارة قياس المقاومة المجيولة. 4الشكل

 عند وضعية مفتاح التضييـ 1Lيظير يط طولوف إلى الراسـ القناة الأولىB و A صل النقطتيف4. 
 1 ولتكفSي 

 

 ي2S ولتكف عند وضعية مفتاح التضييـ 2Lفيظير يط طولو  Cإلى  Aانقل فرع الكبل مف 5. 
الراسـ م  المقاومة إذا كانت الدارة موصولة عمى التسمسل  يتناسب فرؽ الكموف المطبق والذؼ يقيسو6. 

 لأف شدة التيار ثابتة, وتحسب المقاومة المجيولة مف العلبقة:

11

22

SL

SL
RRX




 

 الآتينتائجؾ في جدوؿ كرتخب 7. 
)(XR )/(2 divVS )(2 divL )/(1 divVS )(1 divL R رلُ اٌزدرثخ   

      1 

      2 

      3 

XR  

 واكتب الناتج بالشكل: Rاحسب8.  )( RRR
XX
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 (13)التجربة 
تناوبالتيار الم  

 

Alternating Current 

 الغاية مف التجربة1. 
 تيا الميتمفة لمزمفياؼ عمى أنواع التيارات الكيربائية وتابعيالتعرخ (1) 
دراسة دارة تيار متناوب  يلبؿ مف التيار والتوتر علبقتيا بشدةإيضاح مفيوـ الممانعة, والتحقق مف (2) 

  تحوؼ مقاومة, وممف )وشيعة(ي
 انوف الجم  الشعاعي لمتوترات بإنشال فرينليالتحقق مف ق(3) 
 لممفي التحقق مف علبقة الممانعة بالتيار والتوتر وقياس عامل التحريض الذاتي (4)

 تمييد نظري  2.
تيتمف القيـ الكيربائية كالقوة المحركة والتوتر والتيار مف حيث تابعيتيا لمزمف, فالتيار الكيربائي الدورؼ 

والاتجاه  شارةؼ تكوف شدتو تابعاب دورياب لمزمف, أؼ تعود شدتو لنفس القيمة بنفس الإىو التيار المتدير الذ
 بعد فاصل زمني يسمى الدور, ويعرؼ دوره بننو أصدر فاصل زمني تعود معو الشدة إلى قيمتيا السابقةي

)( nTtfI  
ووحدتو  f, ويسمى عدد الأدوار في الثانية التواترsالدور ويقاس بالثانية  Tعدد صحي  و n حيث
ثانية واحدةي وتواتر  كاممة يلبؿ نوسةاليرتز بننو تواتر مقدار ميتز يؤدؼ ي ويعرؼ HertzHz)(اليرتز

Hzfيساوؼ بمداف العالـ  أغمبتيار المدينة في  50:ويعطى بالعلبقة , 
Tf /1  

 ,المعاكسة بعد نصف الدور شارةالتيار المتناوب ىو التيار الدورؼ الذؼ تنيذ شدتو مثل قيمتيا بالإ
 بالنوبة: ويسمى نصف الدور











2

T
tfI 

 وفق العلبقة:ويعرؼ التيار الجيبي فيسمى لمزمف  التيار الدورؼ الذؼ تكوف شدتو تابعاب جيبياب  أما
 

)sin(0   tII 
 

أو السرعة , النبض الطور )رادياف(, والشدة العظمى, و0I, وtالشدة الآنية في المحظة Iحيث
Tfثانية( ويعطى بالعلبقة: /)رادياف الزاوية /22  ي 

 

sradتيار المدينة  في حالة ويساوؼ النبض   /314)50)(14.3(2 ي 
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وقد جرت العادة أف يقاؿ لمتيار "متناوب" فقط, عندما يكوف المقصود ىو التيار الجيبيي وىو أىـ حالة 
 تناوبيمفيدة عممياب مف التيار الم

 

(, في حيف أف شدة 1aالشكل) ثابت الشدة بنف الأوؿ ACتناوب والتيار الم DCستمر يمتاز التيار الم
tfI)(الثاني تابعة لمزمف (1الشكلbي) وقد يقصد أحياناب بالتيار المستمر التيار الذؼ يسرؼ في جية 

 ر الجيبي الذؼ يدير اتجاىو كل نصف دوريواحدة في الدارة الكيربائية, يلبفاب لما يسرؼ التيا

 

 
(b)                    ِ زٕبٚةر١بر  

(a)             ِطزّرر١بر   
عند منبع دارة التيار  rms. دارتا التيار المستمر والمتناوب وشكلا التيار المستمر والمتناوب، يدؿ الرمز 1الشكل

 ب الذي يغذي الدارة أي جذر متوسط مربعات الكموف خلاؿ دور كاملالمتناوب عمى القيمة المنتجة لمكموف المتناو 

 

 فرؽ الطػور
ذا مثمت شدة في جزل مف دارة لا يحوؼ إلاخ   مقاومة صرفة, يكوف التوتر والتيار متفقيف في الطور دومابي واخ

زاوية تكوف و  لحظةفي كل  التوتر عمى التيارق منحى بمتجية, ينطب RVبمتجية, ومثل التوتر Iالتيار
 ,(2a-f)الأشكاؿ ةالآتيالطور بينيما معدومة, وتص  العلبقة الأومية 

R

V
I  

يا المقاييس , وىي القيـ التي تعطيeffVلتوتراو  effIلتيارا لكل مف عمى أف تؤيذ فييا القيمة المنتجة
 :عمى النحولتيار المتناوب وتعطى لقياس االمعدة 

2

0I
I eff و ,

2

0V
Veff ي 

متجية عف  LVمتجية التوتر فتتقدـ, أوميةأما في دارة ذات تحريضية صرفةأ أؼ ليست فييا مقاومة 
 ي 90ةبالزاوي Iالتيار 

)2/sin(0   tII 
 ي2aوعندما تنضـ مقاومة أومية إلى التحريضية فيمكف تمثيميا بالشكل
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ي وعندما تنضـ لممكثفة 90عف متجية التيار بالطور CVوفي دارة تحوؼ مكثفة تتنير متجية الكموف 
 ي2bفيمكف تمثيميا بالشكل مقاومة أومية 

فيمكف تمثيميا بنحد  ,ومكثفة وتحريضية أوميةمقاومة التي تحوؼ الدارة حالة أما في الحالة العامة وفي 
والسيـ النازؿ عمى توتر   LV)حيث يدؿ السيـ الصاعد عمى متجية توتر التحريضية  2dأو  2cالشكميف
  ىا بالنسبة لمتياريتنير طور محصمة التوتر أو  فيدؿ عمى زاوية تقدـ 2e(ي أما الشكل CVالمكثفة

 

 
 التيار التوتر و  فرؽ الطور بيف .2شكلال

 

 الردية والممانعة
لبزـ للئبقال عمى )ال LVالتيار, وتسمى نسبة التوتر احيثما توجد تحريضية تتحرض قوة محركة م  تدير 

(ي LXفي التحريضية( إلى التيار بالردية التحريضية Iالتيار  )وحدتيا الأوـ

I

V
X L

L  
, H(Henry) قاس بالينرؼ ي, الذؼ Lويعبر عف الردية التحريضية بدلالة عامل التحريض الذاتي لموشيعة

 ونبض التيار بالعلبقة:
LfLX L  2 

ية لأف الطاقة الميتزنة في الوشيعة تسترد كاممة إذا كانت الوشيعة مثالية )مقاومتيا  وقد سميت بالردخ
 الأومية قابمة للئىماؿ( يلبفاب لممقاومة الأومية التي تتبدد الطاقة فييا عمى شكل طاقة حراريةي

 

 في حالة المكثفة يمكف التعبير عف الردية بالشكل:و 
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I

V
X C

C  
CfCXCعمى النحو ويمكف التعبير عف ردية المكثفة   2/1/1   ي ويسمى أثر وتقاس بالأوـ

)وتقاس بالأوـ(ي وتكوف  Zمعاب في الدارة بالممانعة  والردية السعوية والردية التحريضية وميةالمقاومة الأ
 الممانعة ىي نسبة التوتر المنتج إلى شدة التيار المنتجة:

eff

eff

I

V
Z                                                        (1) 

 ي 2fيمكف تمثيل ممانعة دارة تتضمف مقاومة أومية وتحريضية ومكثفة بالشكل
 

الممانعة حسب قيمة  تحسب (2aالشكل)الدارة إلاخ مقاومة أومية وتحريضية في الحالة التي لا تتضمف و 
 فيثاغورث وىي تساوؼ:

222 LRZ                                  (2) 
ق تجريبياب قياسي ويمكف التحقالالتي تعطييا أجيزة  القيـ المنتجة لمتيار والتوتر في حالة 1العلبقة طبقت

إثبات أف العلبقة بيفبمف صحتيا 
Z

 ىي يطية: effIو  1

Z
VI effeff

1
                                   (3)  

 دارة التيار المتناوب التي تحوي مقاومة صرفة وتحريضيةالتحقق مف العلاقات السابقة في 
المتناوب )محولة يافضة لمتوتر( الدارة المدروسة التي تضـ عمى التسمسل: المقاومة الأومية يدذؼ المنب  

 Lعمى التفرع بيف طرفي V, كما تضـ مقياس الفولطAومقياس الأمبير Lوالتحريضية ,Rالصرفة
 إلى بضعة فولطاتي مدينةي فائدة المحولة ىي يفض توتر تيار الRو

 

 تحوي تيار متناوب  دارة   .3الشكل
 ، Lوتحريضية Rمقاومة صرفة

V مقياس الفولط،Aمقياس الأمبير . 

 

 
ليا  ي ووشيعة )تحريضية(rمقاومة أومية صرفة لا أثر تحريضي ليا, مقدارىا Rنفترض في دراستنا أف

 ىو: Eو Bفيكوف مجموع المقاومات الأومية بيف النقطتيف  يrمقاومة أومية دايمية مقدارىا

rrR إذا مر التيار في ىذه الدارة, وقيست التوترات بمقياس الفولط الياص بالتيار المتناوب:ي ف 

  بيف نقطتيE  و  D1نسميوV  الكموف بيف طرفي المقاومة الأومية الصرفة وىو فرؽrي 
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  بيف نقطتي HوD 2ونسميوV بيف طرفي التحريضيةL 

 بيف نقطتيB وE  ونسميوV  بيف طرفي المقاومةR  والتحريضيةL 

لوجدنا أف العلبقة المعروفة 
في التيار المستمر مف جم  

ف أجزال فروؽ الكموف لميتم
الدارة جمعاب جبرياب ليست 

فنجم  التوترات التي  محققةي
وجدناىا وفق ما يسمى إنشال 

 (ي4الشكل) فرينل
 

 التوترات في حالة مقاومة وتحريضية : إنشاء فرينل لجمع متجيات4الشكل

العائدة لممقاومة  1Vممثلبب المتجية OF ي ينشن1Vلكل  1cm يؤيذ مقياس لتمثيل متجيات التوتر, مثلبب 
 نصف قطرىا O, وقوس دائرة مف نقطة2Vنصف قطرىا F نقطةالة مف ي, ثـ تنشن قوس دائر rالصرفة

V نقطةال, فتتقاطعاف في Kنقطة ال ياسقط, مG عمى OFي نستنتج مف ىذا الإنشال طوؿ الضم  KG 
LIIXLالتي تمثل اليبوي التحريضي, و   ومف معرفتنا بكلت مف وI  نحسب عامل التحريض

 rالمقاومة الدايمية  مثل اليبوي الأومي الناش  عفالذؼ  ي FGطوؿ اللموشيعةي كما نستنتج  Lالذاتي
rIويساوؼ  Lلموشيعة   ومف معرفتنا ,I نحسبrي 

 

 الأجيزةٚالأدوات 3. 
يا الأومية معمومة ومسجمة م يذ, وشائ  متعددة عوامل تحريضيا الذاتي ومقاوماتذات بضعة  محولة

مثلبب, مقياس  16rعمييا, وشيعة عامل تحريضيا الذاتي مجيوؿ, مقاومة أومية صرفة ثابتة قيمتيا
, V10, مقياس فولط متعدد المجالات متناوب يقيس حتى1A متعدد المجالات يقيس حتى متناوب أمبير

 , وليا حافظة وأسلبؾ توصيليUدية عمى شكل حرؼ نواة حديوشيعة م  
 

 والخطوات التجريبية مراحل العمل4. 
 إنشاء مثمث فرينل لمدارة: أولاً 
 ةفي مقياس الأمبير, وجاعلبب مؤشر المحول 1Aمستيدماب مجاؿ القياس, 3صل الدارة المبيخنة في الشكل1. 

 المتدير عمى الصفري والقاطعة مفتوحةي
 

حتػى يشػير مقيػاس  ةالمحولػ مفتػاحبمنيذ تيار المدينػة, ثػـ أغمػق القاطعػةي حػرخؾ  ةالمتدير  ةلصل المحوخ 2. 
 يتجػػػاوز مؤشػػػر مقيػػػاس , مػػ  الانتبػػػاه ألاخ V7الفػػولط الموصػػػوؿ بػػػيف طرفػػػي الوشػػيعة والمقاومػػػة إلػػػى القيمػػػة

 الأمبير حدود سمـ القياسي
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, ثػـ قػس التػوتر بػيف طرفػي 1V, ولػيكف وحػدىا طرفػي المقاومػةقس بمقياس الفػولط السػابق التػوتر بػيف 3. 
 يeffIي قس شدة التيار المارة في الدارة2Vالوشيعة وحدىا, وليكف 

 

 , وذلؾ بالطريقة الآتية:4أنش  مثمث فرينل كما في الشكل4. 
ونصػػف  O, ثػػـ اسػػتيدـ الفرجػػار لرسػػـ قػػوس دائػػرة مركزىػػا Oمبػػدؤه النقطػػة  1Vارسػػـ يطػػاب أفقيػػاب بطػػوؿ

نقطػػة  Kي وبفػػرض2Vقػػوس دائػػرة نصػػف قطرىػػا  (F)النقطػػة  1V, ثػػـ ارسػػـ مػػف نيايػػة المتجيػػة Vقطرىػػا
 يOFعمى ممدد  K تقاط  الدائرتيف, صل

 

rIالجػػدال  FGالطػػوؿ  مثػػلي 5.  نحسػػبr  المقاومػػة الدايميػػة لمتحريضػػية اعتمػػاداب عمػػى قيمػػةI المقيسػػة 
 عمل الايتلبؼ إف وجد بعد حساب الارتياباتي مى الوشيعةيسابقابي قارف ىذه القيمة بما ىو مسجل ع

 

LIIXLالجػػدال  الػػذؼ يمثػػل KGمػػف طػػوؿ الضػػم   Lاحسػػب عامػػل التحػػريض الػػذاتي لموشػػيعة6.   ,
sradومف معرفتنا بكلت مف  /314 وI ضي الذاتي نحسب عامل التحريL  لموشيعة, قارف قيمةL 

 عمخحل الايتلبؼ إف وجد بعد حساب الارتياباتي التي حسبتيا بالقيمة المسجمة عمى الوشيعة ذاتياي
 

effeffفي ىذه الحالػة, وذلػؾ مػف النسػبة Zاحسب ممانعة الدارة 7.  IV ي قػارف نتيجتػؾ بمػا تحصػل عميػو /
 مف العلبقة:

222 LRZ  

)(حيث rrR مجموع المقاومتيف الأوميتيفي 
 

و AIeff)(دراسة العلاقة بيف  :ثانياً 
Z

1 

 الأوميػػػػة تيػػػػاومقاوم mH9تحريضػػػػيتيا عة باسػػػػتيداـ وشػػػػي 3صػػػػل الػػػػدارة السػػػػابقة المبينػػػػة فػػػػي الشػػػػكل8. 
16r ي سػػػػػجخل شػػػػػدة التيػػػػػار التػػػػػي يشػػػػػير إلييػػػػػا مقيػػػػػاس الأمبيػػػػػر عنػػػػػدما يكػػػػػوف مقيػػػػػاس الفػػػػػولط عمػػػػػى
VVeff 7الدارةي فصل التيار عف, ثـ ا 

ثابتػة وعمػى التػوتر  r, م  الإبقػال عمػىLزيادة أعد التجربة مستيدماب وشائ  أيرػ عمى التسمسل بدية9. 
VVeffالمنتج ثابتاب عمى قيمتو السابقة 7 ي وفي كل مرة اقرأ شدة التيار الناتجةي يستحسف أف تعاد التجربة

ل نتائجؾ في جدوؿ كالآتي:Lمف أجل ما لا يقل عف ست قيـ لعامل التحريض الذاتي  ي سجخ
 
 
 
 



118 

 

srad /314 
16r VVeff 7 

)(HL )(r )( rrR )(AIeff )(L 222 LRZ  
Z/1 

3109        

31011        

31013        

31018        

31020        

31022        

 

بدلالة  AIeff)(التيار ارسـ اليط البياني لتديرات شدة 1. 
Z

 ي احسب ميل المستقيـ الناتج, ماذا يمثلي 1

, وقػػـ بوصػػميا فػػي الػػدارة عوضػػاب عػػف الوشػػيعة 1L يػػذ الوشػػيعة ذات عامػػل التحػػريض الػػذاتي المجيػػوؿ2. 
ي ىػػػل يمكنػػػؾ AIeff)(ابقة ذاتيػػػاي اقػػػرأ شػػػدة التيػػػار)أو سمسػػػمة الوشػػػائ ( المعمومػػػة, وىػػػي فػػػي الشػػػروي السػػػ

حساب
Z

 ليذه الوشيعة مف قيمة ممانعتياي 1Lليذه الوشيعة بالاستقرال مف اليط البياني؟ استنتج قيمة  1
VVeffار الموافقػة لػػ ض  النواة الحديدية دايل الوشيعة السابقة فتجػد أف شػدة التيػ3.  7  تصػب  صػديرةي

عمل ذلؾي استيدـ مجالاب مناسباب مف مقياس أمبير لقياس شدة التياري احسب عامػل التحػريض الػذاتي ليػذه 
 الوشيعة م  نواتيا, بالاستقرال مف المنحني البيانيي 

ي عمخل ذلؾي قس شدة التيار في ىذه الحالة أغمق النواة الحديدية بالحافظة, تجد أف التيار يتضالؿ كثيراب 4. 
باسػػػتيداـ المجػػػاؿ المناسػػػب مػػػف مقيػػػاس الأمبيػػػر ثػػػـ اسػػػتنتج عامػػػل التحػػػريض الػػػذاتي لموشػػػيعة مػػػ  النػػػواة 

 والحافظةي
لموشػػػيعة, وذلػػػؾ باتبػػػاع طريقػػػة  1Lاحسػػػب الارتيػػػاب المطمػػػق, والنسػػػبي فػػػي عامػػػل التحػػػريض الػػػذاتي 5. 

استنتج  ميملي افترض ليذه الداية أف مييلمدارتالتفاضل ا









Z

 حسابيابيZبيانياب, ثـ استنتج  1
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 (14انتجشهي )
 

 ل١بش اٌّمبِٚبد اٌىٙرثبئ١خ 

 )خطر ٚطططٓ(
 

Wheatstone Bridge 
 ِٓ اٌزدرثخ اٌغب٠خ1. 

  قياس المقاومات المجيولة باستيداـ جسر وطسطفي (1) 

  التحقق مف قانوني جم  المقاومات عمى التسمسل وعمى التفرعي (2) 

 قيـ المقاومات المستيدمة في الدارات الإلكترونيةي المونية  ل العالمية زيرمتالتعرؼ عمى طرائق ال(3) 
  ر١ّٙذ ٔظر2ٞ. 

 Rvو  R2و  R1 بكة كيربائية تحتوؼ عمى أرب  مقاومات, ثلبث منيا معمومةيتنلف جسر وطسطف مف ش
 التي نرغب في قياسياي  Ruولتكف  , أما الرابعة فيي المقاومة المجيولةمتديرة( Rv)حيث 

 . الدارة النظرية لجسر وطسطف 1ويبيف الشكل

 
  الدارة النظرية لجسر وطسطف. .1الشكل

معدومابي يقاؿ  G في ىذه الدارة حتى يصب  التيار في مقياس غمفانيتضبط قيـ المقاومات المعمومة 
  في كموف واحد فيكوف: D و C عندىا بنف الجسر متوازفي وعند ذلؾ تكوف النقطتاف

  ADAC VV   وكذلؾ DBCB VV    

ذا عبرنا عف ىاتيف المساو    كاف لدينا: تيار في المقياس الدمفاني,, وفي حاؿ انعداـ التيف وفق قانوف أوـاواخ

 VRIRI 211   وu221 RIRI   

 فإذا قسمنا المعادلة الثانية عمى الأولى وجدنا: 
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v

u

1

2

R

R

R

R
 

1

2
v

R

R
RRu                                  (1) 

دانيف, نمف الجسر بسمؾ مف الم ADB الموجودتيف في الفرع R2 و R1 فوغالباب ما يستعاض عف المقاومتي
 وتصب  عندىا النسبة(. 2)انشكم وىي يميطة مقاومتيا النوعية كبيرة

1

2

R

R
 مساوية نسبة الطوليف 

AD

DB
، 

يما, كما أثبت في تجربة قانوف لأف نسبة مقاومتي سمكيف متجانسيف في المادة والمقط  تساوؼ نسبة طولي
 لدػ التحقق مف العلبقةالثاني أوـ 

S

L
R ي  

RR  فجوتاف إحداىما معدة لربط المقاومة المعمومة ACB ويجعل في الفرع v والأيرػ معدة لربط
XRu المقاومة المجيولة  ي 

 
    

 العممية لجسر وطسطف. الدارة .2الشكل

وتوض  ، R ونرمز لقيمة المقاومة المستيدمة منيا بػ vR ونستيدـ عادة عمبة مقاومات عيارية مكاف
 . X يمي بػ ونرمز ليا فيما uRالمقاومة المجيولة مكاف

 C حيث ،D و C بحيث يشكل جسراب بيف النقطتيف، ADB و ACBياس غمفاني بيف الفرعيف يربط مق  

نقطة ثابتة تق  بيف المقاومتيف المعمومة  Dو نقطة متديرة عمى طوؿ السمؾ تنتقل بتحريؾ المنزلقة,
 والمجيولةي 

ذا رمزنا لمطوؿ )وىو مف جية المقاومة  2l بػ CB ولمطوؿ )وىو مف جية المقاومة المعمومة( 1l بػ AC واخ
 المجيولة(, يصب  شري توازف الجسر: 

1

2

l

l
RX                                                (2) 

21فإذا كاف الطوؿ الكمي لمسمؾ كاف  lll ي 
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 : اليةتعييف وضعية التوازف المث
بمفاضمة ف الوضعية المثمى في ىذه الحالة بإمكاف قياس المقاومة المجيولة بنصدر ارتياب, فتتص

 مقاومة عيارية نجد: ارتيابيا كونيا  صدرل R رتمياب م  إىماؿ الارتياب فياتفاضلبب لد (2) العلبقة

2

2

00.1 l

l
RX


  

22

2

2

2

00.1

)00.1(

00.1 l

d

l

dl

l

dl

X

dX





  

ىو مف إتقاف صن  الجسر ويفترض أف  (lm) ؿ السمؾ الكمييمكف إىماؿ الحد الأيير لأف ضبط طو 
 الارتياب فيو صديري فيكوف:













22

2
00.1

11

ll
dl

X

dX
                                       (3) 

)00.1(

00.1

22

2
ll

XdldX


         

ثابتي وبما أف العدديف المذيف يظير في الطرؼ الأيمف كسر يتنلف ميرجو مف جدال مقداريف مجموعيما 
مجموعيما ثابت يكوف جداؤىما أعظمياب عندما يتساوياف, فإف الكسر السابق يتيذ قيمتو الصدرػ عندما 

)00.1(يكوف ميرجو أعظمياب, أؼ عندما 22 ll   أؼ ml 50.02  . في الارتياب المئوؼ كوف يلذا R 

  منتصف الجسري قربازف عندما يتحقق التو  اب أصدري

يستفاد مما سبق أف وضعية التوازف المثمى تكوف في جوار منتصف السمؾ, وىذا ما سنحققو لدػ تنفيذ 
 التجربةي 

 اٌزخٍص ِٓ اٌّمبِٚبد اٌذخ١ٍخ 

يشير إلى أف مقاومة كل فرع مف الفروع الأربعة تشمل المقاومة المربوطة ومعيا  1إف التنمل في الشكل
الدييمة الأيرػ, مثل مقاومات نقاي التماس ومقاومات أسلبؾ الوصلي وبقدر ما تكوف ىذه  كل المقاومات

صالحة لمتطبيق عممياب, والارتياب  2 تكوف العلبقةبالمقارنة م  المقاومة المقيسة المقاومات الدييمة صديرة 
 فييا مقبولابي 
د أف ىذا التجانس قد لا يتحقق تماماب متجانساب في المادة والمقط  ويمحـ مف طرفيوي بي AB يصن  السمؾ

ديلبف مقاومتيف لا يمكف جعميما متكافئتيف تمامابي تؤدؼ كل مف الوجية العممية, كما أف نقطتي الالتحاـ تج 
 ىذه العوامل إلى بعض اليطن في ناتج القياس ويمكف التيمص منو كما يمي: 

 قة في جوار منتصف السمؾ تكوف قيمة الطوليفمثلبب, والمنزل R لدػ تحقيق توازف الجسر بمقاومة معمومة

1lm  2وlmي  
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, ويبحث عف التوازف في الفجوتيف تستبدؿ المقاومتاف السابقتاف المعمومة والمجيولة إحداىما بالأيرػ 
1l الجديد لمجسر, فيتحقق مف أجل الطوليف m 2وl m .1 يلبحع أف الفرؽ بيف الطوليفl 1وl   يكوف

2lو  2lضئيلبب, ومثمو الفرؽ بيف  :فتؤيذ القيمتاف الوسطيتاف  

2
 11

1

ll
l


 و 

2

22
2

ll
l


 

  :2 عندىا مف العلبقة X وتحسب

1

2

l

l
RX   

 خّغ اٌّمبِٚبد ػٍٝ اٌزطٍطً 

فإف المقاومة المكافئة ليا (، 3nيقلهم  3الشكل) مربوطة عمى التسمسل ات مقاوم حلاث  إذا كانت لدينا
eqR ات عمى التسمسل, ويكتب: تساوؼ مجموعيا وىذا ما يسمى بقانوف جم  المقاوم 





n

i
in XXXXX

1
21 ...                          (4) 

 
 وصل المقاومات عمى التسمسل. .3الشكل

متحقق مف صحة ىذا القانوف تجريبيابي نقيس كل مقاومة عمى حدة, ثـ نقيسيا مربوطة عمى التسمسل لو 
في طرفي العلبقة السابقة ونتنكد مف المساواة وكننيا مقاومة واحدة, ونعوض القيـ العددية التي وجدناىا 

 ي الحسباففي سات ا, بعد أيذ ارتيابات القي التقريبية بيف الطرفيف
 جمع المقاومات عمى التفرع 

تعطى  X فإف المقاومة المكافئة ليا( 3nيقلهم  4الشكل) مقاومة مربوطة عمى التفرع n إذا كانت لدينا
  بالعلبقة:

 





n

i in XXXXX 121

11
....

111
                             (5) 

 

 وىذا ما يسمى بقانوف جم  المقاومات عمى التفرعي
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تياراب فرعياب يمر كل منيا  nإلى  a يتوزع عند النقطة I ونلبحع في ىذا النوع مف الوصل بنف التيار الأصمي
  ثانيةي I مشكمة التيار الأصمي،  b النقطة فتجتم  في التيارات الفرعية في إحدػ المقاومات ثـ تعود

 
 . وصل المقاومات عمى التفرع.4الشكل

 

 وىذا ما ييالف الوصل عمى التسمسل حيث يمر التيار الأصمي ىو ذاتو في جمي  المقاوماتي 
ولمتحقق تجريبياب مف صحة قانوف جم  المقاومات عمى التفرع نقيس كل مقاومة عمى حدة, ثـ نربط ىذه 

ىي بمثابة  X اومات عمى التفرع في الفجوة المعدة لممقاومة المجيولة, فتكوف المقاومة المكافئة لمتفرعالمق
 المقاومة المجيولة في الجسر ونحصل عمى قيمتيا تجريبيابي 

نعوض مف ثـ بالقيـ العددية التي وجدناىا في طرفي العلبقة السابقة ونتنكد مف المساواة التقريبية بيف 
 ي مف حدود الارتيابات, ضطرفييا

 الأجيزةٚالأدوات 3. 
عمبة مقاومات عيارية, مقاومتاف ، مقياس غمفاني صفرؼ و منب  لمتيار )مديرة مثلبب(,  وطسطف,جضش 

 مجموعة مف المقاومات المستيدمة في الدارات الإلكترونيةي, أسلبؾ توصيلو مجيولتاف, قاطعة, 
  مراحل العمل والخطوات التجريبية 4. 

 قياس مقاومة مجيولة  أولًا:
 . R، وانًقلويي ان يلسيي يكلٌ Xيضتخذيلً انًقلويي انًجهىني يكلٌ  2لشكلا في المبينة الدارة صل1. 

سنبحث عف وضعية اتزاف الجسر المثمىي وىي عندما تكوف وضعية التوازف أقرب ما تكوف مف  2. 
إلى  شارةثـ عف التوازف الدقيقي وتجدر الإمنتصف السمؾي ولتحقيق ذلؾ نبحث عف التوازف التقريبي أولاب, 

دمفاني المستيدـ حساس جداب, وسري  العطب, فمممحافظة عميو يجب أف لا يصل مؤشره المقياس الأف 
 إلى آير المجاؿي 
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ف يويتحقق ذلؾ بنف يكوف الضدط عمى المنزلقة لفترات قصيرة جداب, وليذا الأمر فائدة أيرػ ىي عدـ تسي
 تتدير مقاومتوي  سمؾ الجسر, حتى لا

 التوازف التقريبي 
 . R اجعل المنزلقة عند منتصف الجسر, وايتر مف عمبة المقاومات مقاومة ما

حتى  R ر ىذه المقاومةأغمق القاطعة واضدط عمى المنزلقة وراقب انحراؼ مؤشر مقياس غمفانيي غيخ 
ريباب لممقاومة المجيولةي وىذا ما تحصل عمى أقل انحراؼ ممكفي فتكوف قيمة المقاومة المعمومة مساوية تق

 يسمى بالتوازف التقريبيي 
 التوازف الدقيق 
السابقةي حرؾ المنزلقة رويداب رويداب إلى الجية المناسبة حتى ينعدـ مرور التيار في  R حافع عمى قيمة

الدمفاني, ويتحقق مف ذلؾ بضدط المنزلقة ثـ تركيا فلب يتحرؾ المؤشر عف الصفري فنحصل عمى 
)مف جية المقاومة  1l في جوار منتصف السمؾي اقرأ الطوؿ تق عية التوازف الدقيق المثمى التي وض
 : الآتيوسجميما في الجدوؿ  2l ( واستنتجعمومةالم

R رقـ التجربة  1l 1l  1l 2l 2l  2l 
1

2

l

l
RX  

1         
2         

 القيمة الوسطية لممقاومة المجيولة:                   
 

 . lالتجريبية في الجممة الارتيابقبل الانتقاؿ إلى اليطوة التالية, قدر 

ة التوازف الجديدة التي يتعيف بيا يبادؿ المقاومتيف المعمومة والمجيولة إحداىما بالأيرػ وأوجد وضع 3. 
2lو( مف جية المقاومة المجيولة) 1l الطولاف  .1 لاحع أفl 1 وl 2 متقارباف في القيمة, وكذلؾl 2 وl  . 

 احسب
2

11
1

ll
l


  و

2

22
2

ll
l


 . 

 وسجل ىذه النتائج في مواضعيا في السطر الأوؿ مف الجدوؿي X ثـ احسب
  

متيذاب مقاومة  Xلممقاومة المجيولة ذاتيا  3و 2 المرحمتيفإذا كاف لديؾ متس  مف الوقت, أعد  4. 
بمقدار أوـ واحد مثلببي وسجل نتائج ىذا القياس الجديد في السطر  R تزيد أو تنقص عف  'Rمعمومة 

 الثاني مف الجدوؿي
 

ذا حصل ذلؾ فاحسب   Xلاحع أف قيمة   ي متوسطيمايجب أف تكوف متقاربة في القياسيف واخ
 

 مة الثانية المعطاة لؾ, بالطريقة المشروحة سابقاب, وسجل نتائج القياس في جدوؿ مماثلي قس المقاو  5. 
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بعدىا تتدرب عمى معرفة قيمة المقاومات مف رموزىا المونية كما ىو موض  في الممحق, عيف قيمة  6. 
وجدتو في فييما, وقارف ذلؾ م  ما  والارتياب النسبيكل مف المقاومتيف المجيولتيف المتيف قستيما 

 تجربتؾي
  

 تجريبيابي  l تقدير الارتياب 7.
ونحسبو بطريقة التفاضل  ,X ىو الارتياب المطمق الواق  عمى ناتج قياس المقاومة X نفرض أف

  :الآتيالتي نكتبيا بالشكل  3 رتمي كما ورد في العلبقةاالمد
 

 
















21

2

00.1

ll
l

X

X
X                                  (6) 

ميمل, وأف الارتياب المطمق في  R في ىذا الحساب, يفترض أف الارتياب المطمق في المقاومة العيارية
فميس ناشئاب بوجو أساسي عف ، 1l طوؿ السمؾ الكمي ميمل أيضابي أما الارتياب المطمق في الطوؿ

لمسطرة, بل عمى مدػ حساسية الدارة, ويعيف تجريبياب كما ورد في الارتياب المطمق في قرالة الطوؿ عمى ا
  فقرة "تقدير الارتياب في الجممة التجريبية" في المقدمة العامة, وذلؾ كما يمي:

رويداب بنقل طوؿ  تزاح المنزلقة 2lو  1l بعد الحصوؿ عمى وضعية التوازف الدقيق لمجسر وقرالة الطوليف
ممكف إلى إحدػ الجيتيف, وتدمق القاطعة ويضدط عمى المنزلقة, لايتبار ما إذا كاف توازف الجسر قد 
انتقض أـ لاي نتاب  ىذا العمل بإزاحة المنزلقة إلى الجية الميتارة حتى يلبحع بدل انتقاض توازف الجسري 

 . a1 ولتكفة المنزلقة الجديدة عند بدل تحرؾ المؤشر, يفتقرأ وضع
 

ثـ يعاد ىذا العمل مف الجية الأيرػ, لتحديد وضعية بدل تحرؾ المؤشر لدػ إزاحة المنزلقة إلى ىذه 
  ىذه الوضعيةي فيكوف الارتياب مف رتبة نصف المسافة بيف الوضعيتيف, أؼ: a2 الجية, ولتكف

||
2

1
12 aal                                (5) 

في المقاومة المجيولة  Xثـ الارتياب المطمق، (6) باستيداـ العلبقة X تياب النسبياحسب الار  8. 
 الأولى وذلؾ مف أجل إحدػ التجربتيفي 

 أعد ذلؾ مف أجل المقاومة المجيولة الثانيةي
 

 التحقق مف قانوف جمع المقاومات عمى التسمسل  :ثانياً  
, واربطيما في الفجوة المعدة لممقاومة منيما عمى حدة كلبب صل عمى التسمسل المقاومتيف المتيف قستيما 1. 

  المجيولةي

 المكافئة لممجموعةي  X أعد العمل السابق لإيجاد توازف الجسر, واحسب المقاومة 2. 
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  نظـ نتائجؾ في جدوؿ كالسابق.

  كما سبق وأدرج الناتج في الجدوؿي R أعد العمل مرة أيرػ م  تديير المقاومة المعمومة 3. 

وتنكد مف المساواة التقريبية بيف طرفييا وذلؾ لكل  (4) عوض عف القيـ العددية التي وجدتيا في العلبقة 4.
 ريبيي تقمف التجربتيف فتتنكد بيذا مف صحة قانوف الجم  عمى التسمسل بشكل 

 تتحقق مف صحة ىذا القانوف في تجربتؾ؟  (مئوؼ  دقة )ارتياب نسبيبنؼ  5. 
 نوف جمع المقاومات عمى التفرع التحقق مف قا :ثالثاً 
 صل المقاومتيف السابقتيف عمى التفرع, واربطيما في الفجوة المعدة لممقاومة المجيولةي 1. 
 المكافئة ليماي  X حسب المقاومةاأعد العمل السابق لإيجاد توازف الجسر, و  2. 

 نظـ نتائجؾ في جدوؿ كالسابق. 
 . كما سبق وأدرج الناتج في الجدوؿ R مة المعمومةأعد العمل مرة أيرػ م  تديير المقاو  3. 

 وتنكد مف المساواة التقريبية بيف طرفييا, وذلؾ (5) عوض عف القيـ العددية التي وجدتيا في العلبقة 4. 
  لكل مف التجربتيفي فتتنكد بيذا مف صحة قانوف الجم  عمى التفرع بصورة تقريبيةي

  يلتحقق مف صحتو في تجربتؾالمئوؼ لدػ ا الارتياب النسبياحسب  5.
 لمقاومات في الدارات الإلكترونية ا ترميز :ممحق

مف المفيد التدرب عمى قرالة قيـ المقاومات المستيدمة في الدارات الإلكترونية, وفي ىذا اليصوص, 
 ونيةوىما الطريقة المز المقاومات التي تستيدـ في الصناعة الإلكترونية, يمتر أساسيتاف ل تافاشتيرت طريق

  يولكننا نورد طريقة الترميز الموني والطريقة الكتابيةي
 الترميز الموني طريقة 

ي الشكل سطوان, ترسـ عمى جسـ المقاومة الأالطريقة هفي ىذ
حمقية, يدؿ لوف الشريط الأوؿ عمى الرقـ الأوؿ  ممونةشرائط 

في قيمة المقاومة ويدؿ الموف الثاني عمى الرقـ الثاني والموف 
عمى الرقـ الثالث, في حيف يدؿ الموف الراب  عمى  الثالث

في ويدؿ لوف الشريط الأيير عمى دقة تصني   العامل المضاعح
ي أما إذا كاف لوف الشريط الراب  ذىبياب أو (5الشكل) المقاومة

في فضياب, فإف لوف الشريط الثالث يدؿ عمى العامل المضاعح 
  لمعامل الحرارؼي ىذه الحالة عمى ا في اليامس الشريط لوف  ويدؿ

 
 . الترميز الموني لممقاومة5الشكل
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 . اٌزر١ِس اٌٍٟٛٔ ٌٍّمبِٚبد اٌرثبػ١خ ٚاٌخّبض١خ اٌشرائظ .6اٌشىً
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 . الترميز الموني السباعي الشرائط7الشكل
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 (15انتجشهي )
 

 قانونا أوـ وبعض تطبيقاتيما
 

Ohm's Laws 
 

 الغاية مف التجربة  1. 

 تحقق مف صحة قانوف أوـ الأوؿ في حالة التيار المستمر وتطبيقو عمى دارة مدمقةيال (1) 
  العلبقة:قانوف أوـ الثاني المعطى بالتحقق مف صحة  (2) 

S

l
  R  

 تمييد نظري  2. 
 الأوؿ أولًا: قانوف أوـ

, وينص عمى أف نسبة فرؽ الكموف  مقاومة صرفةيتناوؿ ىذا القانوف جزلاب مف دارة كيربائية لا يحوؼ إلاخ 
فيو ىي نسبة ثابتة, نسمييا المقاومة الكيربائية ليذا الناقل, سرؼ ي بيف طرفي الناقل إلى شدة التيار الذؼ 

 أؼ:

 I

  V
 R  

ويشتري لصحة ىذا القانوف بقال درجة حرارة الناقل والشروي الفيزيائية الأيرػ ثابتة, وسوؼ ندرس ىذا 
 نوف في حالة التيار المستمريالقا

وتكتب ىذه العلبقة بصيدة تابعية فرؽ الكموف لشدة التيار 
 عمى الشكل:

RIV                           (1) 

قانوف نبيف الدارة المبينة في ىذا ال مف أجل التحقق مف صحة
والتي تحتوؼ عمى سمؾ مقاوـ يمثل المقاومة  1a الشكل
)أو ميمي ومنب  لمتيار المستمر ومقياس أمبير  Rالصرفة
عمى التسمسل إضافة إلى مقياس فولط  كميا موصولة أمبير(

 يR يوصل عمى التفرع م  المقاومة)أو ميمي فولط( 
 

 
 ي دارة قانوف أوـ الأوؿ1aالشكل
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 . دارح لبْٔٛ أَٚ اٌثب1bٟٔاٌشىً

ثـ نحسب   1aونقيس التيار المار في الدارة  Rبيف طرفي المقاومة  Vنقوـ بتطبيق فروؽ كموف متزايدة 
IVالنسبة   في كل مرةي /

IV إف ثبات النسبة ت صحتو أيضاب مف يلبؿ رسـ ويمكف إثباالأوؿ, صحة قانوف أوـ عمى دليل  /
وميل ىذا  I و V  ف الحصوؿ عمى يط مستقيـ ىو دليل عمى العلبقة اليطية بيفإ إذ،  Iبدلالة V تحولات

 .Rالمستقيـ يمثل المقاومة 

 :، قانوف أوـ الثانييأسطوانثانياً: العوامل المؤثرة عمى مقاومة ناقل 
)(ومساحة مقطعو m) 1) طولو ي الشكلأسطوانليكف ناقل  2mS ،ومقاومتو الكيربائية )(R. 

 تتناسب طرداب م  طوؿ الناقل وعكساب م  مساحة مقطعو فيكوف:  R إف المقاومة

)(

)(
2mS

m l
   R                                                      (3) 

   :المقاومة النوعية لمناقل, ويستنتج مف العلبقة السابقة أنيا تقاس بواحدة ىي  ثابت التناسب سمىي و

” m “  أو( في الجممة الدولية” cm “ي) 
 الأجيزةٚالأدوات  3.

منب  , و أسلبؾ توصيلو  المراد دراستيا دفة يشبية مشدود عمييا المقاومات
تعطى قوتيا المحركة أو يمكف  ,2الشكل ,نابعة دانييل, تيار مستمر

يقيش  (2عدد) متعدد الأغراض(مقياس , آفوميتر )استنتاجيا مف الميل

انكًىٌ وانتيلس وانًقلويي وأجزاءهل أو يضلعةلتهل حضن وض يي يةلتيحه، 

 عمبة مقاوماتي و
  والخطوات التجريبيةمراحل العمل  4.

 الأوؿ أولًا: التحقق مف قانوف أوـ
مستيدماب إحدػ المقاومات  1aقـ بتوصيل الدارة المبينة في الشكل 1. 

 )الأسلبؾ(ي

 
 ٔبثؼخ دا١١ًٔ. 2اٌشىً
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مف  أيضاب  تنكدو تنكد قبل إغلبؽ الدارة مف صحة وصل المقاييس مف حيث القطبية تفادياب لأؼ عطب  2.

)ابدأ بمجالات كبيرة ثـ بمجالات صديرة فولط والأمبير تعمل ضمف المجالات المناسبةأف مقاييس ال
 يملبحظاب القرالات أو الانحرافات المقرولة(

  (..,0.1A,0.2A) باستيداـ لولب التحكـ الموجود في عمبة التدذية قـ بتمرير تيارات متزايدة في الدارة 3. 
 يRومة وقس فرؽ الكموف المقابل بيف طرفي المقا

 

  ممحوظة
استيدـ تيارات صديرة مف أجل تجنب الأيطال الناتجة عف التسييف الكيربائي ولا تستيدـ تيارات عالية 

نما زد شدة التيار بالتدريجي   مباشرة واخ
 :الآتيأدرج النتائج التي تحصل عمييا في الجدوؿ 

/)( I mA  V(mV) رقـ التجربة  IV R  || ii RR E  الاستنتاج 

1      

2      

3      

4      

5      

  Rوسطي التجارب المقبولة                           

 

لإحدػ تجاربؾ بطريقة  R في الارتيابكلبب عمى مقياسو ثـ احسب , V و I الارتيابيفقدر  5. 
|| قارف الانحراؼ أالتفاضل المدارتمي ii RR E   بالارتيابلكل مف التجاربR الذؼ حسبتوي 

  ممحوظة
R   Ei في حاؿ  وفي حاؿ عكس ذلؾ تكوف التجربة مرفوضةي يتكوف التجربة مقبولة 

 

 لجدوؿيلمتجارب المقبولة وسجمو في ا R حسب وسطيا 6. 
ما نوع المنحني  وارسـ مستطيل الارتياب في كل نقطة منوي I بدلالة V مثل عمى ورقة مميمترية تديرات7. 

 الذؼ حصمت عميو؟
 يR مف ىذا المنحني وقارنيا م  القيمة R استنتج قيمة8. 
 ض  النتيجة بالشكل: 9. R   R   R  
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 أوـ الثاني التحقق مف صحة قانوف  :ثانياً 
S

l
  R 

 

تحوؼ الأولى أسلبؾ ثلبثة مصنوعة مف المادة نفسيا  يوجد لديؾ ثلبث لوحات تحتوؼ كل منيا أسلبؾ,
 ومتماثمة( )وىي يميطة مف النحاس والنيكل تتصف بثبات معامميا الحرارؼ  constantan فاالكونستانت
مصنوعة مف المادة نفسيا وليا الأقطار  ثلبثة أسلبؾ تحوؼ الموحة الثانيةو  يىانقطار بميتمفة  ياالطوؿ لكن

 نفسو والقطر نفسو الطوؿفتحوؼ ثلبثة أسلبؾ ليا أما الموحة الثالثة  نفسيا لكنيا ميتمفة في الطوؿي
  ي تستعمل ىذه الموحات عمى التوالي لمتحقق مف قانوف أوـ الثانييوتيتمف بالمادة

  التحقق مف قانوف المقاطع (1)

ثـ ثلبث مرات مف أجل تيارات ميتمفةي  في الموحة الأولى ستانتافنقـ بقياس مقاومة سمؾ مف أسلبؾ الكو 
ر ذلؾ لمسمكيف الآيريفي  كرخ

 احسب القيمة الوسطى لمقاومة كل سمؾ منيا واليطن المرتكبي  1. 
 : الآتيسجل النتائج في جدوؿ ك 2. 

 1m ستانتاف الطوؿالمادة كون -

  تحقق مف صحة قانوف المقاط , ماذا تستنتج؟مساحة مقط   كل سمؾ ثـ  احسب 3.

 

I(mA) V(mV) )(I/VR لطر اٌطٍه   )(R  

 

0.35mm 

    

   

   

 

0.60mm 

    

   

   

 

0.10mm 

    

   

   

 

  لأطواؿالتحقق مف قانوف ا (2)

ثلبث مرات مف أجل  cm 200و  100cmقس مقاومة سمكي الكونستانتاف المذاف يممكاف الطوليف  -
 حسب الوسطيي اتيارات ميتمفة, ثـ 

 : الآتيسجل النتائج في جدوؿ ك -
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 mm 0.7 = القطر ,المادة: كونستانتاف -

 
I(mA) V(mV) )(I/VR اٌطٍه  طٛي  )(R  

 

100cm 

    

   

   

 

200cm 

    

   

   
 

استيدـ سمؾ التوصيل الصدير الموجود لديؾ عمى الطاولة  cm 200 لمحصوؿ عمى سمؾ بطوؿ. ممحوظة
 في وصل سمكيف عمى التسمسل م  مراعاة نصف القطري 

 تحقق مف صحة قانوف الأطواؿ, ماذا تستنتج؟ -
 المادة التحقق مف قانوف نوع  (3) 
قـ بقياس المقاومة ثلبث مرات مف أجل تيارات ميتمفة لسمكي النحاس والكونستانتاف  واحسب الوسطي  -

 : الآتيثـ سجل النتائج في جدوؿ ك
 mm 0.5انقاش =  cm 100اناىل = 

I(mA) V(mV) )(I/VR اٌطٍه  ِبدح  )(R  

 

 وٛٔطزبٔزبْ

    

   

   

 

 ٔسبش أصفر

    

   

   

 

لكل مف يميطة الكونستانتاف والنحاس الأصفر اعتماداب عمى النتائج في   استنتج قيمة المقاومة النوعية -
 الجدوؿ السابقي 

اة في وذلؾ بمقارنة نتائجؾ بنتائج مكتوبة عمى الموحة أو النتائج المعط قانوف النوع صحةتحقق مف  -
 , ماذا تستنتج؟ جداوؿ فيزيائية



135 

 

 دانييل  لنابعة ثالثاً: قياس المقاومة الداخمية 
  ي3الشكلفي يتـ وصل التجربة كما ىو مبيف  -
  ي5مقدراىا Rديل مف عمبة المقاومات, مقاومة أ -
  اقرأ شدة التيار المار بالدارة عمى مقياس الأمبيري -

وسجل  25 بانتظاـ يمسة يمسة حتى R مةزد المقاو  -
 شدة التيار في كل حالةي 

 

 دارة قياس المقاومة الداخمية لمنابعة .3الشكل

 : الآتيسجل النتائج في الجدوؿ  -
)(R I(A) E/I 

5   
10   
15   
20   
25   

 

 رسـ المنحني البياني لتحولاتا -
I

E
 . R بدلالة 

 ولمقياس الأمبير معابي ( لممديرةلمنابعة ) r استنتج مف اليط البياني قيمة المقاومة الدايمية -
 احسب اليطن المطمق المرتكب في المقاومة الدايميةي  -
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 (16)التجربة 
الميكانيكي لمحريرة عادؿالم  

Mechanicl Equivelent of Heat  

 الغاية مف التجربة 1.

وذلػػػؾ مػػػف يػػػلبؿ دراسػػػة الأثػػػر الحػػػرارؼ لمتيػػػار  ,تعيػػػيف المكػػػاف  الميكػػػانيكي لمحريػػػرة بطريقػػػة كيربائيػػػة (1)
 الكيربائي )فعل جوؿ(ي

 تعييف الحرارة النوعية لسائل ماي(2) 

 تمييد نظري ي 2
حسب مفيوـ لطاقة الكيربائية, و لمطاقة أشكاؿ متعددة, منيا: الطاقة الحرارية, والطاقة الميكانيكية, وا

يمكف تحويل الطاقة الكيربائية إلى طاقة حرارية عف طريق مصونية الطاقة فإنيا تتحوؿ مف شكل لآير, و 
 المقاومة الكيربائيةي

 

ؼ مفعوؿ جوؿ بننو: تحوؿ الطاقة الكيربائية إلى طاقة حرارية في الناقل الكيربائي ويلبؿ فترة حيث يعر  
مقاومة وم  مرب  شدة التيار المار فيو, وم  مدة مرور الطرداب م  الطاقة المتحولة ب مف الزمف, تتناس
 التيار الكيربائيي

 

, فإف جزلاب مف الطاقة الكيربائية يتحوؿ إلى طاقة حرارية Rأؼ عند مرور تيار كيربائي في ناقل مقاومتو
ذا  فإف  Vفرقاب في الكموف  Rطبقنا بيف طرفي المقاومة الكيربائية تعمل عمى رف  درجة حرارة المقاومةي واخ

RIVيمر فييا, حيث  Iتياراب كيربائياب شدتو   تجعطى الطاقة الكيربائية , وفقاب لقانوف أوـي عندئذت
رة بالجوؿ يلبؿ الزمف  المصروفة والمتحولة في  ثانية, بالعلبقة الآتية: tالمقاومة إلى طاقة حرارية مقدخ

 

tRIVItW 2                                       (1) 
 

ف اعتماداب عمى تجارب جوؿ, وبفرض أف كامل الطاقة الكيربائية يتحوؿ إلى طاقة حرارية, يمكننا تعيي
التي تمثل المكاف  الميكانيكي لمحريرة,  calQ)(إلى الطاقة الحرارية  JouleW)(نسبة الطاقة الكيربائية 

 أؼ: Jويرمز ليا بػ
            

)(

)(

calQ

JouleW
J                                                  (2) 

 

 ومحفد ث ـ حراريةأ ـ إف واحدة الطاقة في الجممة الدولية ىي الجوؿ, سوال أكانت الطاقة كيربائية أ ظة:و حمم
فمو استيدـ الجوؿ كواحدة لمطاقة في كلب الشكميف الكيربائية والحرارية لمطاقة في تجربتنا ما بقي مف 
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س الطاقة الحرارية التي كانت تستعمل لتقديرىا, وىي الحريرة, , لكف ايتلبؼ واحدة قياJمعنى لممكاف 
إجرال الحساب في ىذه التجربةي فيو الدليل عمى أف  سوخحغعف واحدة الطاقة عموماب, وىي الجوؿ, ىو ما ي

 الطاقة الحرارية ىي شكل مف أشكاؿ الطاقة الأيرػي
  

 الأجيزةو الأدوات ي 3
لة ذات منزلقة( مقاومتيا الكمية مقاومة متديرة , محولة يافضة لمتوتر  مقياس ,قاطعة, 20نحو)معدخ

ميزاف , أسلبؾ توصيل, Co1.0ميزاف حرارة مئوؼ يقيس بدقة, مسعر كيربائي, مقياس فولط, أمبير
 ميقاتية )ويمكف الاستدنال عنيا باستعماؿ ساعة يد رقمية(ي, حساس
 المسعر البسيط والمسعر الكيربائي وصف

المسعر عموماب ىو أداة وظيفتيا عزؿ جممة حرارية مقيسة عف 
وذلؾ بتقميل كميات الحرارة المنتقمة وفق طرائق  ,يارجيا حرارياب 

 انتقاؿ الحرارة الثلبث: الإيصاؿ والحمل والإشعاعي

Kمف وعال معدني يارجي البسيط  يتنلف المسعر   ووعال معدني
, يحمل الوعال اليارجي عمى 1أصدر منو, الشكل Kآير دايمي

حافتو العموية حمقة مف مادة عازلة حرارياب تستند إلييا حافة الوعال 
الدايمي, فينشن بيف الوعاليف حيز مف اليوال, تكوف ناقميتو الحرارية 

يصن  الوعالاف مف  يمكف أف ؼ صديرة نسبيابي ولزيادة العزؿ الحرار 
 التي معدف مصقوؿ, بحيث يعكس كل منيما قسماب كبيراب مف الحرارة

 
 المسعر البسيط .1الشكل

 

يتمقاىا بالإشعاع مف الوعال الآيري ويفصل بينيما يلبل, كما في 
الأوعية الحافظة لمحرارة )الترمس الحافع لحرارة السائل(أ ىذا بالإضافة 

واد العازلةي يعمو الوعاليف الدايمي واليارجي غطال إلى تدميفو بالم
مصنوع مف مادة عازلة حرارياب, كاليشب وفيو ثقباف,  Gمشترؾ

, Fلإدياؿ ساؽ الميمط  والآير, Cأحدىما لإدياؿ ميزاف الحرارة 
مل ثقوباب, يحرؾ بو السائل في الوعال وىذا الميمط عبارة عف قرص يح

 الدايمي ولو ساؽ طويمة تبرز مف يلبؿ ثقب الدطال إلى اليارجي

أما المسعر الكيربائي, فيحمل غطاؤه إضافة لذلؾ قضيبيف ناقميف 
 لمتيار الكيربائي ومثبتيف عمى الدطال العازؿ لمكيربال بمربطيف مف

يتصل  إذد  أالسائل اليارج, ويتدلياف إلى الدايلي ويكوناف ضمف

 

 مسعر كيربائي. 2الشكل
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 ي2, الشكلطرفاىما بمقاومة كيربائية )وشيعة( مناسبة
 

 المنتشرة في المسعر حساب كمية الحرارة
يعرؼ المعادؿ المائي لمسعر ومحتوياتو بننو كمية الحرارة اللبزمة لتديير درجة حرارتو بمقدار درجة مئوية 
واحدة, وىو مجموع المعادؿ المائي لمسائل الموجود في الوعال الدايمي, والمعادؿ المائي لموعال الدايمي, 

ل والمقاومة م  حامميا وميزاف الحرارة(ي والمعادؿ المائي لأؼ والمعادؿ المائي لممحقاتو )الميمط والدطا
 يجسـ, ىو حاصل جدال كتمة ىذا الجسـ في حرارتو النوعية

 

)إذا كاف السائل ىو المال,  Cغراـ وحرارتو النوعية Mبفرض أف الوعال الدايمي يحوؼ سائلبب كتمتو
Cgcalنوعية تساوؼ فحرارتو ال o/1  فيكوف المعادؿ المائي لمسائل مساوياب ,CgcalMC o/الوعال  وأف ي

 , ويكوف المعادؿ المائي لو مساوياب C'والحرارة النوعية لمادتو M'الدايمي لممسعر, كتمتو

CgcalCM o/''ي 
 

Cgcal إذا كاف ىذا الوعال مف النحاس فحرارتو النوعية .1ظةو حمم o/09.0 ذا كاف الألمنيوـ مف , واخ
Cgcalفحرارتو النوعية o/22.0ي 

بالنسبة لمممحقات يصعب تقدير معادليا المائي لكثرتيا وايتلبؼ المواد المصنوعة منيا ولعدـ بقال كل 
بيد أف صان  المسعر يقدر معادليا المائي بتجربة ياصة, ويقدـ قيمتو لممجربي تقدر  أجزائيا في السائلي

Mالممحقات مف الوجية الحرارية بكتمة تكافئيا مف المال, ولتكف  ,غراماب  وفي المسعر الموجود في ميبرنا
Ccalائي مف المال, أؼ أف معادليا الم g 24يمكف عدخ الممحقات مكافئة لػ  o/24ي 

 

CcalMCMMCويكوف المعادؿ المائي الكمي لممسعر ىو: o/)( ي 
ارتفاع درجة حرارة المسعر يلبؿ التجربة مف  وتقدر كمية الحرارة التي اكتسبيا المسعر وممحقاتو عند

 مجاؿ التسييف: بضرب ىذا المعادؿ المائي في ,2الدرجة النيائية  إلى 1الدرجة الابتدائية
 

)( 12   
 

 تكوف كمية الحرارة المنتشرة في المسعر, التي أدت إلى ىذا التسييف مساويةب إلى:أؼ 
 

)()( 12   MCMMCQ                                 (3) 
 

 ل عمى المعادلة الآتية:نحص (2)في (3)و (1)بتعويض العلبقتيف
 

)()( 12  


MCMMC

VIt
J                                 (4) 
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 أف العزؿ التاـ تتوقف دقة القياس بالمسعر عمى مدػ عزلو حرارياب عف الوسط اليارجي, إلاخ  .2ممحوظة
تبادؿ الحرارؼ مستحيل في مساعر كالتي سبق وصفياي وليذا السبب يتـ المجول إلى التقميل نسبياب مف ال

 م  المحيط باتباع التعميمات الآتية:
 

التجربة يلبؿ زمف قصير نسبيابأ مما يتطمب الاستمرار باليمط في أثنال عممية التسييف التي  إجرال1. 
 يجب أف تحصل بسرعةي

أف يكوف الفرؽ بيف درجة حرارة المسعر ودرجػة حػرارة الوسػط اليػارجي المحػيط بالمسػعر صػديرابي وىػذا 2. 
 التجربة في مجاؿ صدير مف درجات الحرارة, وقريب مف درجة حرارة الجو المحيطي إجراليتطمب 

يكػوف ىػذا  عمػى نحػوت التجربػة  إجػرالكي يكوف تنثير التبادؿ الحرارؼ م  الوسط اليارجي طفيفاب, حػاوؿ 3. 
يجابياب في الجزل الآيػر حػرارة التػي يكسػبيا المسػعر ف كميػة الإفيتفانيػافي أؼ  ,التبادؿ سمبياب في جزل منيا واخ

مػػف المحػػيط يػػلبؿ الجػػزل الأوؿ مػػف زمػػف التجربػػة تسػػاوؼ كميػػة الحػػرارة التػػي يفقػػدىا المسػػعر يػػلبؿ الجػػزل 
)(, وجػػب جعػػل الفػػػارقيفTالثػػاني مػػف زمػػف التجربػػػةي فػػإذا كانػػت درجػػػة حػػرارة الجػػو المحػػيط ىػػػي 1T 

)(و 2 T 1ينبدي أف تكوف درجة حرارة المال  متساوييف قدر الإمكافي أدنى مػف درجػة حػرارة الجػوT 
برخد السائل بإضػافة قطػ  صػديرة مػف الجميػد إليػو, حتػى يتحقػق الشػري يدرجات, فإف لـ تكف كذلؾ  3 نحوب

 السابقي

 
 الدارة الكيربائية المستخدمة في التجربة .3الشكل

 الخطوات التجريبيةمراحل العمل و  4. 

 ي1Mزف الوعال الدايمي لممسعر وىو فارغ, م  الحرص عمى أف يكوف جافاب ونظيفاب, ولتكف كتمتو1. 
لدمػر سػػمؾ التسػييف )الوشػيعة(, ثػػـ امػلؤ الوعػال الػػدايمي لممسػعر مػالب حتػػى نصػفو تقريبػاب بحيػػث يكفػي 2. 

 ـ  ,2Mزف مف جديد, ولتكف كتمتو م  المال 12 تكوف كتمة المال ىي: ومحفد ث MMM ي 
ضػػ  كػػلبب مػػف الوعػػال الػػدايمي لممسػػعر فػػي الوعػػال اليػػارجي, والدطػػال فػػي مكانػػو, ثػػـ أديػػل كػػلبب مػػف  3. 

 الميمط الياصيف بيما في الدطاليميزاف الحرارة الحساس و 
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 ي3صل الدارة الكيربائية المبينة في الشكل 4. 
ضػػ  زالقػػة المعدلػػة عمػػى وضػػعية تحصػػل مػػف يلبليػػا عمػػى شػػدة تيػػار كيربػػائي تتػػراوح أغمػػق القاطعػػة و 5. 

الػػدارة مػػف جديػػد مػػف دوف أف تسػػتدرؽ وقتػػاب طػػويلبب فػػي إنجػػاز  قاطعػػة ثػػـ افػػت  ,3Aو 1.5Aقيمتػػو مػػا بػػيف 
 , كي لا يسيف المال في المسعريذلؾ
 ي1ايمط المال الذؼ في المسعر, وسجخل درجة حرارتو الابتدائية, ولتكف6. 
, وفي ىذه المحظػة, اضػدط 1الدارة بسرعة فور انتيائؾ مف تقدير درجة الحرارة الابتدائية قاطعة أغمق7. 

 )أو اقرأ بالدقائق والثواني الصحيحة عمى ساعة يدؾ(ي tتعييف الزمف عمى زر الميقاتية, ل
حػػرخؾ الميمػػط شػػاقولياب برفػػق, لتكػػوف عمميػػة التسػػييف منتظمػػة )كػػي يػػتـ التجػػانس فػػي درجػػة الحػػرارة بػػيف 8. 

 عناصر ىذه الجممة(ي
ي كما يشير إلييا مقياس الأمبير, وكذلؾ فرؽ AI)(ولتكف سجخل قيمة شدة التيار الكيربائي الابتدائية, 9. 

, كمػػػا يشػػػير إليػػػو مقيػػػاس الفػػػولط الموصػػػوؿ عمػػػى التفػػػرع مػػػ  المقاومػػػة VV)(الكمػػػوف الابتدائيػػػة, ولػػػتكف 
, ويػتـ ذلػؾ بتحريػؾ زالقػة التجربػة إجػرال)الوشيعة(ي تنكد دوماب مف أف شدة التيػار الكيربػائي ثابتػة فػي أثنػال 

لة بالوض  المناسب  يإذا تدير المعدخ
درجػة حػرارة مػال  راقب درجة حرارة المػال عػف طريػق ميػزاف الحػرارة, واسػتمر فػي التسػييف حتػى ترتفػ 10. 

 درجػػات مئويػػة عػػف درجػػة الحػػرارة الابتدائيػػة, سػػجل درجػػة الحػػرارة النيائيػػة و المسػػعر, مػػف ثػػلبث إلػػى عشػػر
ي اقط  التيار الكيربائي بفت  القاطعة, واضدط في الوقت نفسو عمى زر إيقاؼ الميقاتيةي واحسب 2لتكف

 بالثواني الذؼ انقضى حتى قط  التيار الكيربائيي tالزمف 
 ي4بتطبيق العلبقةJ احسب المعادؿ الميكانيكي لمحريرة 11. 
, عمػػى أف تديخػػر كتمػػة المػػال فػػي المسػػعر, وتديخػػر شػػدة التيػػار الكيربػػائي بقػػدر كػػرر التجربػػة مػػرة ثانيػػة12. 

 مناسبي
ل نتائج ىاتيف التجربتيف في الجدوؿ13.   ي1سجخ

 1الجدوؿ
رقـ 
 التجربة

1M  

g 
2M  

g 

M g 1
C  2

C  I A  Q cal  V 

Volt 
t s W J J J/cal 

1            

2            
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الارتيػػاب النسػبي مػػف العلبقػػة و لإحػػدػ المحػاولتيف  Jالمطمػق المرتكػػب فػي حسػػاب حسػب الارتيػػابا14. 
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عمخل جوابؾ سوال كاف بالإيجاب أـ  ىل يدطي ىذا الارتياب المطمق المحسوب الفرؽ بيف التجربتيف ؟

 يالنفي
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 (17)التجربة 
 الحرارة النوعية لجسـ صمب
Specific Heat of Solids 

   الغاية مف التجربة .1
زجػػاج( مػػف الات يبػػحبو رصػػاص, وكريخػػات مػػف الالحديػػد,  كريخػػات مػػفقيػػاس الحػػرارة النوعيػػة لجسػػـ صػػمب )

 زف الحرارؼ بالمزجي اباستيداـ مبدأ التو 
 تمييد نظري  .2

اللبزمػػػة لرفػػػ  درجػػػة حرارتيػػػا العػػػدد نفسػػػو مػػػف  ار كميػػػة الحػػػرارة عػػػف بعػػػض بمقػػػدبعضػػػيا تيتمػػػف المػػػواد 
لػنفس الشػروي  عنػدما تيضػ  مف الوسط اليارجي  المادة كتسبيات التي الدرجات, أو بمقدار كمية الحرارة 

ي وارتفػاع درجػة حرارتيػا المقابمػة ريبية تمامابي أؼ أف لطبيعة المادة علبقة بمقدار كمية الحرارة المكتسبةجالت
 ىكذا يكوف لكل مادة حرارة نوعية ياصة تميزىا عف غيرىا مف الموادي و 

بننيػػا كميػػة الحػػرارة اللبزمػػة لرفػػ  درجػػة حػػرارة جسػػـ  فػػي الجممػػة الحراريػػة,, تعػػرؼ الحػػرارة النوعيػػة لجسػػـ مػػا
 2tو  1tجتػي حػرارة لمػادة مػا بػيف در  mC درجػة مئويػة واحػدةي وتعطػى الحػرارة النوعيػة الوسػطى 1gكتمتػو 

 بالعلبقة: 
(1)                                        

t

Q

m
Cm




 .

1 

, حيػػػث 2t إلػػػى الدرجػػػة 1tمػػػف الدرجػػػة  mكميػػػة الحػػػرارة اللبزمػػػة لتسػػػييف الجسػػػـ الػػػذؼ كتمتػػػو  Qحيػػػث 
12 ttt  ي 

21وعنػػدما تتنػػاىى  tt   فػػإفmCC  حيػػث ,C  ىػػي الحػػرارة النوعيػػة لمجسػػـ المػػدروس فػػي الدرجػػةt ,
 : ومف ثـ

dt

dQ

m
C

1
                                                     (2) 

السعة الحرارية لمجسـ وتعرؼ بننيا كمية الحرارة اللبزمة لرف  درجة حرارة الجسـ درجة mC يسمى المقدار
 مئوية واحدةي 

فعنػدما يوضػػ  ي تعتمػد عمػػى مبػدأ التػوازف الحػرارؼ التػي يػتـ تعيػيف الحػرارة النوعيػة لجسػـ مػػا بطريقػة المػزج, 
التػػي يفقػػدىا الجسػػـ السػػايف تسػػاوؼ  1Qفػػي مسػػعر يحػػوؼ مػػال بػػارداب, فػػإف كميػػة الحػػرارة  1mسػػايف  جسػػـ
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فػي حالػة  , جبريػاب,, وىكػذا نسػتطي  أف نكتػب 3Qوالمػال بدايمػو 2Qا المسعرمكميتي الحرارة المتيف يكتسبي
 : التوازف الحرارؼ 

0321  QQQ                        (3) 

 أؼ: 
321 QQQ                               (4) 

tو t فيتوبما أف كمية الحرارة لأؼ جسـ بيف درج   ة:الآتيتعطى بالعلبقة  

)( ttmCQ                          (5) 

tىػػي درجػػة الحػػرارة النيائيػػة و tحيػػث    (4)ىػػي درجػػػة الحػػرارة الابتدائيػػة عنػػدىا نسػػتطي  كتابػػة العلبقػػػة 
 : الآتيبالشكل 

)()()( 333222111 ttCmttCmttCm             (6) 

درجػة  tىي درجات الحرارة الابتدائية لكل مف الجسػـ السػايف والمسػعر والمػال البػارد و  3tو 2tو 1tحيث 
مسعر والمال البارد بالترتيبي مػف ىػذه كتل الجسـ السايف وال 3mو 2mو 1m,الحرارة النيائية لمجممة كميا

 العلبقة نجد: 

)(

)()(

11

333222
1

ttm

ttCmttCm
C




                                 (7) 

 الأجيزةٚالأدوات 3. 
, سػػيانة كيربائيػػة, قطػػ  حديديػػة )رصاصػػية(, ميػػزاف حػػرارة مئػػوؼ , مسػػيف مسػػعرؼ , مسػػعر حػػرارؼ وتوابعػػو
 ميزاف متعدد السلبلـي 

 

 وصف الجياز 
فالمسعر الحرارؼ ىو عمبة  يف وتوابعويف أساسييف ىما المسعر وتوابعو والمسيخح لىذا الجياز مف جز يتكوف 
ط معػدني ومػف الثقػب ثقباف, يمػر مػف أحػد الثقبػيف ميمخحػ فيومجيزة بدطال يشبي  ,ة الشكلأسطوانينحاسية 
ر يمئػػػة درجػػػة إلػػػى مػػػدر جميػػػزاف حػػػرارة مئػػػوؼ الآيػػػر   بنحػػػو النحاسػػػي وتوابعػػػو الحػػػرارة النوعيػػػة لممسػػػعر تقػػػد 

Cgcal   ي09.0/
 

بػػننبوب  ة, مجيػػز ة الشػػكليأسػػطوانعمبػػة معدنيػػة مػػف  يتكػػوف  ,والجػػزل الآيػػر ىػػو المسػػيف الحػػرارؼ المسػػعرؼ 
ي متحرؾي والدرض مف ذلؾ ىو وضػ  قطػ  أسطوانجياز  ادايميفي شاقولي معقوؼ مف أسفمو, ويوض  
ال المسػيف الحػرارؼ, ثػـ إيراجيػا مػف فتحتػو السػفمية بسػحب الحػاجز الحديد بدايمو وتسيينيا بمعزؿ عف م

 نحو الأعمىي 
 ميططاب ليذا المسيف الحرارؼ وأجزائوي وكذلؾ لممسعر الحرارؼي  1يبيف الشكل

 

 طوات التجريبيةخمراحل العمل وال .4
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حسػػاسي ولػػتكف نعػػيف كتمػػة المسػػعر وميمطػػو عػػدا الدطػػال اليشػػبيي وذلػػؾ باسػػتيداـ الميػػزاف العػػادؼ ال 1. 
 ي 2mكتمة ىذا المسعر 

 ي3mنملؤ المسعر حتى منتصفة بالمال العادؼ, ونعيف كتمة ىذا المال ولتكف  2. 
 

gmنزف كمية مف قط  الحديد حوالي 3.  1001  ي 
 

ونضػػ  القطػػ  الحديديػػة فػػي  1و مبػػيف فػػي الشػػكلنمػػلؤ المسػػيف الحػػرارؼ حتػػى منتصػػفو بالمػػال, كمػػا ىػػ 4. 
 المكاف الميصص ليا دايل الأنبوب المتحرؾ, ثـ نض  ميزاف الحرارة بيف القط  المعدنيةي

 

نضػػ  المسػػيف بمػػا فيػػو فػػوؽ السػػيانة الكيربائيػػة,  5.
 وننتظر يروج بيار المال وثبات درجة حرارة الميزاف,
, أؼ ننتظػػػػػػر حتػػػػػػى الوصػػػػػػوؿ إلػػػػػػى التػػػػػػوازف الحػػػػػػرارؼ 

 ي 1tلقط  الحديدية ا حرارة  وعندىا نقرأ درجة 

نقػرب المسػػعر والمػال بدايمػػو ونضػعو أسػػفل فتحػػة  6. 
 الأنبوب المعقوؼي 

نقرأ درجة حػرارة المػال بػدايل المسػعر ولػتكف ىػذه  7. 
وىي ذاتيا لممال ولممسعر معابي لأنيما  2tالدرجة ىي 

 الة توازف حرارؼي في ح

 
ه والمسعر ؤ مخطط المسخف الحراري وأجزا. 1الشكل

 الحراري.

 بحيث تسقط القط  المعدنية مباشرة في المسعر الحرارؼي  المتحرؾ )الحاجز( للؤعمىنرف  الأنبوب 8. 
 

ند نحرؾ المال في المسعر بمطف بواسطة الميمطي ونلبحع أف درجة حرارة المزيج تتدير حتى تثبت ع 9. 
 درجة الحرارة التوازنية لممزيجي  ىي, وىذه الدرجة tقيمة معينة 

 

     الحديػػد, مػػ  العمػػـ أف الحػػرارة النوعيػػة لممػػال ىػػي كريخػػاتلحسػػاب الحػػرارة النوعيػػة ل (7)نطبػػق العلبقػػة  10. 
Cgcal  ي 1/
 

 40,60,80,100gالحديػػػد ولػػػتكف  كريخػػػاتكتػػػل ـ متديػػػرة لتكػػػرر ىػػػذه التجربػػػة أربػػػ  مػػػرات مػػػف أجػػػل قػػػي 11. 
 :الآتيونرتب النتائج في جدوؿ ك

C  C  T  2
t  

1
t  3m g 2m  g 

1
m  g رلُ اٌم١بش 

       40 1 

       60 2 

       80 3 
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       100 4 

 
 
 

 التفاضػػل, ونسػػتيدـ فػػي ذلػػؾ قواعػػد Cالنسػػبية ودقػػة القيػػاس فػػي تعيػػيف  ( الارتيابػػاتالأيطػػال)ننػػاقش 12. 
 : الآتي, ونكتب النتيجة النيائية بالشكل مدارتميال

)( CCC  

 أعد التجربة مف أجل مواد أيرػ مثل الرصاص والزجاجي  13. 
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 الممحق الأوؿ
 بعض الثوابت الفيزيائية. 1الجدوؿ

 الثابت الرمز الشائع القيمة والواحدة
sm /103 8  c  سرعة الضول في اليلبل 

sm /345  
c  سرعة الصوت في اليوال 

C191062.1   e لكتروف شحنة الإ   
kg311011.9   em  كتمة الالكتروف  
kg271067.1   pm  كتمة البروتوف  
kg271068.1   

nm  كتمة النتروف  
12310029.6  mol  AN  عدد أفوغادرو 

sJ .10629.6 34  h  ثابت بلبنؾ 
KmolJ ./31.8  R  ثابت الدازات العاـ 

2/81.9 sm  g  تسارع الجاذبية الأرضية 
Pa510013.1   

0P  الضدط الجوؼ  
 

 لممحق الثانيا
 . قيـ الكثافة الحجمية لبعض المواد2الجدوؿ

)/( 3cmg )/( المادة  3cmg  المادة 
 اليوال 0.0013 الألمنيوـ 2.70
 اليشب 0.85 الفضة 10.5

 المال)جميد( 0.92 الرصاص 11.34
 المال)سائل( 1.00 الزئبق 13.50
 الدميسريف 1.26 الذىب 19.34
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 لممحق الثالثا
 . بعض الواحدات المشتقة في الجممة الدولية 3اٌدذٚي

 المقدار الواحدة المقدار الواحدة

Volt sm الكموف الكيربائي  /  السرعة 
Pa /2 الضدط  sm  التسارع 

mVolt / N الحقل الكيربائي   القوة 

ohm Joul المقاومة الكيربائية   الطاقة 
Tesla Watt الحقل المدناطيسي   الاستطاعة 

 

 لممحق الرابعا
 نجميزيةقائمة ببعض المصطمحات الفيزيائية بالمغة العربية والإ 

 
Aberration ز٠غ 

Absolute ِطٍك 

Absolute Zero صفر ِطٍك 

Absolute error ارر١بة ِطٍك 

Absolute Incertitude ارر١بة ِطٍك 

Accidental error ارر١بة طبرٜء 

Accuracy دلخ 

Alternating current (AC) ر١بر ِزٕبٚة 

Amplitude ِطبي، ضؼخ 

Analytic ٍٟرس١ٍ 

Angle زا٠ٚخ 

Angle of deviation زا٠ٚخ الأسراف 

Angle of incidence زا٠ٚخ اٌٛرٚد 

Angle of reflection زا٠ٚخ الأؼىبش 
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Angular Acceleration ٞٚرطبرع زا 

Angular Velocity ضرػخ زا٠ٚخ 

Angular Frequency ٞٚرٛارر زا 

Atom ررح 

Attraction ردبرة 

Attraction Force لٛح خبرثخ 

Axis ِسٛر 

Balance ْ١ِسا 

Band spectrum ٟط١ف شر٠ط 

Base لبػذح 

Beam زسِخ 

Biconcave lens ٓػذضخ ِمؼرح اٌٛخ١ٙ 

Biconvex lens ٓػذضخ ِسذثخ اٌٛخ١ٙ 

Bifocal  ٟاٌّسرقثٕبئ 

Caliper Gauge اٌمذَ اٌم٠ٕٛخ 

Calorie زر٠رح 

Chromatic aberration ٌٟٔٛ ز٠غ 

Circle دائرح 

Coefficient ًِِؼب 

Collimator ِطذدِدّغ ، 

Concave lens ػذضخ ِمؼرح 

Continuous spectrum ًِطزّرط١ف ِزص ، 

Converging lens ػذضخ ِمرثخ 

Convex lens ػذضخ ِسذثخ 

Coordinates إزذاث١بد 

Cristalline (lens) ػذضخ اٌؼ١ٓ( ثٍٛر٠خ( 

Critical angle زا٠ٚخ زرخخ 

Cross – wire    ّخِسى 

Data ِؼط١بد 

Density وثبفخ 
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Diagram  ِٟٔخطظ -رضُ ث١ب 

Diameter لطر 

diffraction أؼراج 

Dimensions أثؼبد 

Dioptre وط١رح 

Direct current (DC) زّرر١بر ِط 

Direction دبٖر   ا 

Displacement إزازخ 

Diverging lens ػذضخ ِجؼذح 

Elastic Force لٛح ِرٔخ 

Emergence ثرٚز 

Emission إصذار 

Energy طبلخ 

Equation ِؼبدٌخ 

Equilibruim ْرٛاز 

Equivalent ِىبفئ 

Erect image خ١بي صس١ر 

erg الأرغخ 

Error  ارر١بة -خطأ 

Exponential   ٟ  أض

Eyepiece ػ١ٕ١خ 

Factor ًِػب 

Flow ْخر٠ب 

Fluid Pressure ًضغظ اٌطبئ 

Focal length  (ِسرلٟثؤرٞ )ثؼذ 

Focal point اٌجؤرح أٚ اٌّسرق 

Focussing َأٚ رجئ١ر إزىب 

Force لٛح 

Formation ًرشى١ 

Formula ص١غخ 



150 

 

Frequency رٛارر 

Function ربثغ، داٌخ 

Graph ١بٟٔ، ِخطظخظ ث 

Gravity acceleration رطبرع اٌدبرث١خ الأرض١خ 

Gravity Center ًِروس اٌثم 

Harmonic Oscillations ا٘زسازاد رٛافم١خ 

Heat زرارح 

Height اررفبع 

Hook's Law لبْٔٛ ٘ٛن 

Horizontal ٟأفم 

Image خ١بي 

Incidence ضمٛط، ٚرٚد 

Index of refraction برلر٠ٕخ الأٔىط 

Intensity شذح 

Interface ٟٕضطر ث١ 

Interference ًرذاخ 

Interpolation ٍٟاضزمراء داخ 

Inversaly proportional ٟرٕبضت ػىط 

Inverted image خ١بي ِمٍٛة 

Lens ػذضخ 

Level ِٜٛطز 

Light source ِٟٕجغ ضٛئ 

Linear spectrum ٟط١ف خط 

Log – Log paper ررّٟبٚرق ٌغ 

Logarithmic ٌّٟغبرر 

Magnification ردط١ُ، رىج١ر 

Magnified image خ١بي ِىجر 

Mass وزٍخ 

Maximum ّٝأػظّٟ، ٔٙب٠خ ػظ 

Mean ِٟزٛضظ، ٚضط 
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Measure ل١بش 

Mechanical ٟ١ِىب١ٔى 

Method of least squares طر٠مخ أصغر اٌّرثؼبد 

Micrometer Screw اٌذٚارح اٌٌٍٛج١خ 

Microscope ٙرِد 

Minimum ٜأصغرٞ، ٔٙب٠خ صغر 

Minimum deviation ٞأسراف أصغر 

Minute دل١مخ 

Mirror ِرآح 

Monochromatic ٌٍْٛٚز١ذ ا 

Natural logarithm ٌٟغبررُ طج١ؼ 

Negative lens ػذضخ ضبٌجخ 

Normal ّٟػبدٞ، ػّٛدٞ، ٔبظ 

Normal Acceleration ّٟرطبرع ٔبظ 

Object ُخط 

Object point ٔمطخ خط١ّخ 

Objective اٌؼذضخ اٌدط١ّ١خ 

Oblique ًِبئ 

Ocular (eyepiece) ػ١ٕ١خ 

Oscillation (or Vibration) ا٘زساز 

Oscilloscope ٘زساز اٌّٙجطٟراضُ الا 

Paraxial rays أشؼخ ِسٛر٠خ 

Particle ُخط١ 

Peak ررٚح 

Pendulum ٔٛاش 

Period دٚر 

Periodic ٞدٚر 

Phase difference اخزلاف اٌطٛر، فرق اٌطٛر 

Photon ْٛفٛر 

Plane )ِٞٛطزٛ )ِطز 



152 

 

Plot ٟٔرضُ ث١ب 

Positive lens ػذضخ ِٛخجخ 

Potential ِٓوّْٛ، وب 

power اضزطبػخ، لذرح 

Pressure ضغظ 

Prism ِٛشٛر 

Projection ِطمظ 

Property خبص١خ 

Proportional ٞرٕبضت طرد 

Radius ٔصف لطر 

Range ِدبي 

Ratio ٔطجخ 

Rays أشؼخ 

Real image ٟخ١بي زم١م 

Real object ٟخطُ زم١م 

Rectangle ًِطزط١ 

Reflecting ػبوص 

Reflection أؼىبش 

Refraction أىطبر 

Refractive index لر٠ٕخ أىطبر 

Regular reflection ُأؼىبش ِٕزظ 

Resistance ِمبِٚخ 

S. I. units ٌٍٛازذادإٌظبَ اٌذ ٌٟٚ 

Sample ػ١ٕخ 

Scale ضٍُ رذر٠ح 

Scattering أزثبر 

Screen شبشخ، زبخس 

Second ثب١ٔخ 

Shape ًشى 

Simple harmonic motion زروخ رٛافم١خ ثط١طخ 
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Simple pendulum ٔٛاش ثط١ظ 

Slit شك 

Slope ًا١ٌّ 

Source ِٕجغ 

Specific Heat زرارح ٔٛػ١خ 

Spectra ط١ٛف 

Spectral lines خطٛط ط١ف١خ 

Spectroscope ِط١بف 

Spectrum ط١ف 

Speed ضرػخ 

Sphere ورح 

Spherical ٞٚور 

Spring constant )ثبثذ صلاثخ إٌبثض )ثبثذ اٌّرٚٔخ 

Stand زبًِ، ِٕصت 

Surface tension ٟرٛرر ضطس 

Table خذٚي، لبئّخ 

Temperature درخخ اٌسرارح 

Tension رٛرر 

Time ِٓز 

Torsion ًفز 

Total reflection ٍٟأؼىبش و 

Triangle ِثٍث 

Tube أٔجٛة 

Uniform ُِٕزظ 

Unit ٚازذح 

Vector quantity ِٟمذار شؼبػ 

Vernier  فر١ٔخ 

Vertex رأش 

Vertical ٌٟٛشبل 

Virtual image ّٟ٘ٚ خ١بي 
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Virtual object )ٌٟخطُ ّٟٚ٘ )خ١ب 

Viscosity ٌسٚخخ 

 


