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ف ᛿اᘻس  ᢕᣂلذكرى د. م–   ᢝᣑحة، قم
ِّ
ق
َ
 اللغة  المُن ᢝ

ᡧ
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᠓
 : عل  
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ᘭᗖة جميع الحقوق محفوظة © ᡨᣂلوزارة ال  ᢝ
ᡨᣎثناء الصور الᙬاسᗷ ،  ᢕᣂذلك (انظر ملحق جـ)أش  ᢕᣂلها غ   

 قواعد البᘭانات أو  موادّ جزء من أيّ  أو ترجمة أو تخᗫᖂن ᘻسجᘭلأو  تصᗫᖔر ᙏسخ أو أو  تكرار  ممنᖔع ᢝ
ᡧᣚ تاب᜻ههذا ال

َّ
ᗷأيّ أو  ᗫᖁقةطᗷأيّ  حفظهأو  بث

ونᘭّةوسᘭلة  ᡨᣂ᜻ة أو  إلᗫّᣆᗷ أو ّᘭكᘭᜓانᘭها. أو  ةم ᢕᣂا الاستخدام التجاري غ
᠍
 ال ᛿ان،  نᖔعأيّ  من ،ᘌُمنع منع᠍ا ᗷات ᢝ

ᡧᣚ ّمواد   ᢝ
ᡧᣚ ذن  الواردةឝتاب إلا ب᜻هذا ال 

 ᗫᣅــــح من  ᢝ ᢔᣍتابكتا᜻ال  ᢝ
ᡨᣎمؤلف .   

   

 إᣃائᘭلطبّ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ع   
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مال
ّ
 ةمقد  

ى 
ّ
ّ ال ر تطوّ الأد ᢝ ᢔᣐد  تكنولوᘌتزا ᣠة إ ᢕᣂالعقود الأخ  ᢝ

ᡧ
ᣚال استعمال ّᘭوالأ  ا تكنولوج  ᢝ

ᡨᣎلقجهزة ال
َ
ط
ْ
ن
َ
 شعّةالأ ها من ت

 ةسلᘭ᜻ّ اللا  والأجهزة)، WiFi، فاي‐(واي ةسلᘭ᜻ّ الشᘘᜓات اللا و ، (الأنᙬينات) اتهوائᘭّ الو ، المحمولةمثل الهواتف 

 عّةشللأ  مستمرّ أضف اᣠ ذلك تعرضنا ال. ᘭةطبّ ال التجمᘭل وأجهزةᘭة طبّ الأجهزة الو أفران المᘭكرووᗫف، و )، الراوتر(

و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳلِ ة مغناط
َ
ط
ْ
  الشمس. ᛿  طبᘭعᘭّةال شعّةالأ  ر من مصادقة المُن

ّ
بإن

ّ
ᢾالغد  مواطنو اليوم هم  ط  ، 

᠍
 ا أᘌض

  ا و تخصّصي سوف لا أولئك الذين  ᢝ
ᡧ
ᣚدراسة ال 

ّ
نا ، العلمᘭّة مواد

ّ
ه  نرىفإن

ّ
وريّ من الان ᡧᣆ 

ّ
 جميع اليتعرّف  أن

ّ
ᢾبط 

و الإ شعّةالأ عᣢ موضᖔع  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳةمغناط   ّᡨᣎعرفوا حᘌ  ةᘭّفᘭل حصحيّ ال الاستخدام ك  ᢝ
ᡨᣎةشعّ الأ منها  تنطلقلأجهزة ال 

ا و  وتعقل.  ᗷحᜓمة
᠍
  أᘌض ّᡨᣎة عنحᗷساؤلات  يتمكنوا من الإجاᘻ توجّبي ᣢسان  عᙏم المعلومات و  طرحها الإᘭتقي

  ᘻساعدهمإضافᘭّة  وᗖنفس الوقت اᙬᜧساب أدواتحول هذە القضاᘌا،  ᢝ
ᡧ
ᣚ  خاذ

ّ
ّ ال ىقرارات عᣢ المستو الات ᢝᣕشخ 

 ّ ᢝᣒاᘭا  والس
᠍
 . أᘌض

 فصول  1ا للجميع"تكنولوجᘭّ يᙬناول "مᘘحث العلوم وال ᢝ
ᡧ
ᣚ حث ال شعّةالأᘘث عن مجال الᘌوالأمواج الحد ّ ᢝᣥ

᠓
 عل

 الت ᢝ
ᡧ
ᣚ قات الطبّ واستخداماتهᘭ ّᘭات جمّ تكنولوج ᢕᣂننا نجد، ومع تقادم الزمن، حدوث تغي᜻ة؛ ل  ᢝ

ᡧ
ᣚ حث ةᘘلم إذ . الم 

عُد 
َ
 ᘻشكᘭل المناهج عᣢ بنودە من العدᘌد  ت ᢝ

ᡧ
ᣚ د، صلة المستعملةᘌالواقع الجدᗷ اتتᗖحاجة هناك و ᣠماسة إ 

حْدᘌِث المᘘحث. ᛿ما  المعرفة تطᗫᖔر 
َ
ت وت ᢕᣂب وقد تغᘭس؛ أسالᚱة، العقود  خلال ت،تطورّ و  التدر ᢕᣂطرائق الأخ 

حْدᘌث أسالᘭبمتنوّعة 
َ
 ت ᢝ
ᡧ
ᣚ س، ساهمتᚱإلا  التدر  

ّ
  ᗷعضها وᣠល الآن أن ᢝ

ᡧ
ᣚ هᗷ مأخوذ  ᢕᣂحث  لم يزل غᘘبناء الم

 
َّ
م᛿الت

᠓
  عل ᢝ

ᡧ
ᣚ   ᢔᣂر مهارة  ،المُعضِلات وحلّ  ،المختᗫᖔخاذ القرارات وتط

ّ
نᛳتة، السلوكᘭّ ات ᡨᣂكة الإنᘘعتمد . أو استعمال شᘌ 

ᣢع   المعرفة مᘘحثنا   دمج ّ ال تطورّ ᗷالالعلمᘭّة ᢝ ᢔᣐة وعلوم تكنولوᘭᗖ ᡨᣂال   مدة
َ
 المُعْت ا

᠍
فق ᠒حاثوᗷة لأᘭᗖ ᡨᣂة  الᘭّالعلم

 مᘘحث "ال مهنᘭّةال جمع المعارفتمّ  المتداولة حديثا.  ᢝ
ᡧ
ᣚم

᠓
ال. والذي يهدف إᣠ تطᗫᖔر التعلᘭم  2للجميع" عل  الفعَّ  

  شعّةالأ  موضᖔع تدرᚱس عند   التحدᘌات الي شأ ᗫᖔᗖّ العدᘌد من ᡨᣂة 
᠍
 وذلك نظرا ب ، عُّ

َ
ش
َ
ᙬال ىمحتو ال ل ّ ᢝᣥ

᠓
 عل

بالحاجة إᣠ تعلᘭم الو 
ّ
ᢾة  طᘭّفᘭةو  الصّفاستخدام هذە المعرفة خارج  كᘭّفᘭخاذ  ك

ّ
بناءً عليها،  ةسلوكᘭّ  قراراتات

ᡧ  وهذا رغم ᢕᣌقᘭظروف عدم ال  ᡧ ᢕᣌو  أو وجود تناقضات ب  ᡧ ᢕᣌعض المواضيعحلصْ أصحاب المَ راء آآراء المهنيᗷ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة .

  ᢝ
ᡧ
ᣚ تاب هذا  اجتهدنا᜻ات بتالᗫᖔم محتᘌاتهم من خلال المواطنون ها هُ يواجِ قدᘭح  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ُمواضيعمتنوّعة  جهات نظر و᛿ 

صالا ا والاقتصاد والا تكنولوجᘭّ وال طبّ العلوم وال
ّ
 ت

َّ
ᡧ الفعالᘭّات طة. ᗷعض شِ ت والمواطنة ال  ᢕᣌتحس  ᢝ

ᡧ
ᣚ ساعدᘻ  ّᘭة عمل

                                                            
ر من موضوع "العِلم والتكنولوجيا .  1   في الحياة".الموضوع الجديد "العلِم والتكنولوجيا للجميع" تطََوَّ
  "العلِم والتكنولوجيا للجميع". –. موضوع "العِلم والتكنولوجيا في الحياة" الذي أصبح يعُْرَف باسمه الجديد  2
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  ᘭ᜻فᘭّةالالتقيᘭم و  ᢝ
ᡨᣎجعله  عند الطالب معالجة المعلوماتبها تتمّ  الᘌ قادر᠍ا ممّا ᣢخاذ ع

ّ
هذا . سدᘌدةقرارات ات

ّ اللنقاش لأسس  ترسيخإᣠ  ال᜻تاب يهدف ᢝᣥ
᠓
 موضᖔع البناء عل ᢝ

ᡧ
ᣚ  و  شعّةالأ ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳهةمغناطᘭمناقشة يتمّ  . فف

ّ مثل الموجة والمجال الالعلمᘭّة  المصطلحات ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ والمجال ال ّ ᢝᣓᛳالمن خلال ا و واستخداماته مغناط 

َّ
مت

᠓
 عل

ال  الا  الفعَّ ᢝᣐعضا من النواᗷ ةاستطعنا دمجᘭّالإ و  جتماعᘭداعᗷة .ᘌ ّلّ   ضم᛿ اتفعفصل سلسلةᘭّلቯ قوم  عنᘌ تجارب

مبها الم
᠓
بᗷمشاركة ال عل

ّ
ᢾنت استخدام يتمّ  فيها و  ط ᡨᣂات إنᘭل متنوّعة برمجᘭه ذلكأو  أدوار أو تمثᗷما شا .   

  تمّ  ᢝ
ᡧ
ᣚ وع ᡫᣄحث الᘘكون المᘭل  ᡧ ᢕᣌحثᘘشعّةالأ جوانب مختلفة من اللذين تناولا عرض  تحديثا لما سبق من الم 

و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳهما دمجمحاولة و ة مغناط .  ᢕᣂالتحض  ᢝ
ᡧ
ᣚ دءᘘن ومع ال᜻ا أدر ل

ّ
 كن

ّ
ّ ال تطورّ ال أن ᢝ ᢔᣐد برامج تكنولوᘌوجد 

  التعلᘭم ᢝ
ᡧ
ᣚ دᘌح الجدᖁة  والط ᢕᣂالعقود الأخ  ᢝ

ᡧ
ᣚ سᚱب التدرᘭأسال 

َ
بت

᠓
ءات عدا اسᙬثنا  تمام᠍ا  جدᘌد  مᘘحثكتاᗷة   منا  تطل

ا نذكرها 
᠍
 . تᘘاع

ّ
  ههنا نود

ّ
 شكر ᙏ أن ᢝ

ᡧᣛمُؤل  ᡧ ْᢕᣌحثᘘاستعملنا ذين لال الم 
ّ
 وزارة التعلᘭم:  هما ᗷموافقةمواد  

ا  : تألᘭفمن  الضوء واللون والرؤᗫةمᘘحث من ة بᘭانᘭّ ورسومات أفᜓار᠍ا  ᘌ 8حتوي الفصل • ᢕᣂفᜓا جاي ومᗫر

 وᗫورام  ᢔᣂأوراد،هال  
َ
ᙏ 
َ ᡫᣄم  ەᘭمركز تعل  ᢝ

ᡧ
ᣚ ة الجامعة  العلومᗫّ ᢔᣂالع  ᢝ

ᡧ
ᣚ1998 القدس . 

تها واستعمالا آثارە البيولوجᘭة  ‐ة مᗫّᖓنال شعّةالأ  مᘘحثمن ة بᘭانᘭّ  اتورسومأفᜓار᠍ا  10 ‐و ᘌ 9حتوي الفصل •

  مᘭخال نحشون.  لـ
َ
ᙏ َ
َ ᡫᣄ مᘭالالمناهج  دائرة ‐والثقافة ته وزارة التعل ّᘭافوتمّ  ،2000 ةدراس ᡫᣃឝو  ب ᢔᣂفسور ال 

  ᡧ ᡨᣂلازاروفي  ᡧ ᢕᣌالتخنيون.  ‐روف 

•   ᢝ
ᡧ
ᣚ  عضᗷ اتᘭّالالفعال ّᘭاة من موقع جامعة  استعملنا  ةتفاعلᝏبولدر ‐كولورادو المحا   

PhET Interactive Simulations :: https://phet.colorado.edu 

 حالة عدم فتح المحاᝏاة قم بᙬثᘭᙫت برنامج ᢝ
ᡧ
ᣚ JavaWeb طᗷمن الرا :   

http://www.java.com/inc/BrowserRedirect.jsp?locale=en&host=www.java.com   

 

ا ستجد 
᠍
مᘭّ رواᗷط محوسᘘة ومراجع  أᘌض

᠓
  ةعل ᢝᣦ ا

᠍
 شيوع ᡵᣂᜧالمراجع الأ  لمقاطع غالᘘ᠍ا مناسᘘة ومحوسᘘة.

ᘭᗖة ᡨᣂدسون للᘭفᘌديو ولمقالات من معهد دᘭة فᘭّومن مركز الالعلم  ، ّᘭا التكنولوج ّᗫᖔᗖ ᡨᣂ ومن  الᣄطان جمعᘭّة ة،

 وستجد ᣃائᘭلᘭّ الإ   ᛿ما  البᚏئة.  حماᘌة  وزارة  ومن ا ة
᠍
 محوسᘘة تلفᗫᖂونᘭّ توجيهات إᣠ مقالات  أᘌض  عᣢ مواقع ة

 لأصحاب حقوق 
ّ
 ذلك، مصدر الᘘث ᢕᣂة وغᗫارᘘل، وستجد مقالات إخᘭائᣃإ  ᢝ
ᡧ
ᣚ   ّل᛿ .طᗷجوار الراᗷ ظهرᘌ منها  

ّ
إن

 صور ورسومات  ᢝᣦ مصادر معظم الصور ّᘭحᘭنت، والملحق توض ᡨᣂكة الإنᘘش ᣢجَـ(ة مفتوحة المصدر ع(   ᡧ ِّᢕᣌَيُب

 والاستعمال الذي سَمَح ᗷه أصحابها.  ،صورة᛿لّ   مصدر   

 هنا 
ُّ
وَد
ُ
  ن

ّ
م  أن

ِّ
د
ّ
ق
ُ
 ن

ُ
موا النصᘭحة ولئك الذين قرأوا مسودات ال᜻تابلأ نا كر ش

َّ
 : وقد
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  ᡫᣄᛳاد. أمنون ف ᣢة ع ᢕᣂقة والمثᘭلمحادثات العم  ᢝ
َ

ᣘت شعّةالأ و مجالات  العن موضو  ᢝ
ᡨᣎمال

᠓
 عل ᢕᣂث᜻نا منها ال .  

مة ها د. سارᗫت رافᘭد حول ملاحظات ِّᘭ
َ
 ؛10لفصل عن ا الق

 حن مᘭخال د.  شةمالشون،
ِّ
ᙬال ف   لموضᖔع زة

ᡒ
مالمُرك

᠓
 للجميع؛تكنولوجᘭّ وال عِل دتول ا ِّᘭلس ᡧ ᢕᣌ  سᘻ ᢕᣂب  رونᛳت

، عيو  ᡧ ᢕᣌنات أسول ᡧ ّᢕᣌتن أثر  اللت  ᢝ
ᡨᣎا الᘌالقضا ᣠاهنا إᘘᙬبان

᠓
 تᛞسᘭط وتوضيح وលضافة أو إزالة المعلومات؛ تطل

 برᙏشالسᘭّد  ᣠលو  ᢕᣂمجال تأيّنأم  ᢝ
ᡧ
ᣚ ناشط ،  ᡧ ᢕᣌة المواطنᘌة استضاف الذي  ،شعّةالأ من حما

ّ
 السᘭد ᢝ

ᡧ
ᣚ هاجر

  وناقش معها  بᚏته  وجهة   الحماᘌة وموضᖔع ،شعّةالأ موضᖔع قᘭاس  ᗷخصوصنظرە   شعّةالأ من ᢝ
ᡨᣎتوجّبيال 

 ؛السᜓان استعمالها لحماᘌة  

م الذي  أفᘭف شارونالسᘭّد  ᣠលو  رَّ
᠐
᜻
َ
ح و ت

ّ
ّ ستخدام الالا  كᘭفᘭّةلنا  وض ᢝ

ᡧᣍوالأ  قانو ّ ᢝ
ᡨ
ᣚةللمراجع المحو  خلاᘘس 

ر ال
ّ
نت؛ شᘘكة عᣢ ة متوف ᡨᣂا ساعد   الأمر الذيالإن ᠍ ᢕᣂكث ͑ 

 تᘘحث موضᖔع الا مجموعة العضاء وᣠល أ ᢝ
ᡨᣎصالا ال

ّ
وفسور إᘌلات ᗷار العلمᘭّة  ت ت ᢔᣂاري ‐ام عبرئاسة الᘘسᘻ   ᢝ

ᡧ
ᣚ

 الأمر الذي  ال᜻تاب؛سوا أحد اجتماعات المجموعة لمناقشة التخنيون، الذين كرّ  ᢝ
ᡨᣎتوضيح المشᜓلات ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ ساعد

 ناقشناها. 

 ن ّᡧᣎم والتتمᘭم التعلᝣمل
᠓
 مُ ال عل

ْ
 للاهتمام͑ الو  ر مِ ث ᢕᣂمث   

 هاجر فاᜧسلر وشولمᘭت كبون  

. 2018أᘌلول 
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 ؟شعّةالأ  لماذا  :1  الفصل

ك صادفت مفهوم 
ّ
 أن
ّ
 من  شعّةالأ لا ᗷد ᡵᣂᜧشعّةالأ . نحن نلمس وجود مرّةأ   ᢝ

ᡧ
ᣚ   ّل᛿  ᢝ

ᡨᣎاستخداماتها الᗷ لا مᜓان 

 حᣆ لها. 
ً
ᢾجميع الا مثᗷ جاه، الشمس والنجوم تطلق أشعتها

ّ
  ات. كذلك،ت

ّ
مᘘدأ ᘻشغᘭل العدᘌد من الأجهزة، إن

ها ᘌعتمةسلᘭ᜻ّ التوجᘭه اللا  مثل: الهواتف المحمولة، أجهزة ᢕᣂف وغᗫكرووᘭاع، مصابيح الإضاءة، أجهزة المᘌد ، المذ

 ᣢشعّةالأ ع    المختلفة،  و وجم شعّةالأ فᗷأنواعها ᢝ
ᡧ
ᣚ     دة  ᛿لّ  المثال، شمسᘭّ ال شعّةالأ مᜓان حولنا.  عᣢ سᘭᙫل ة،

 ّᗫور ᡧᣅ و   للحفاظ عᣢ الحᘭاة ا ة
᠍
 أخرى للحفاظ  أحᘭان  علᘭه،  الذي اعتدنا ᗷاستخدام  المرتᘘطعᣢ نمط الحᘭاة

ممات التقنᘭّ ال
ّ
 تقد

َ
 ة. مع هذا، قد ᘌكون ت

ُ
ض ه عᣢ حᘭاتنا و خطر᠍ا  شعّةنا المُفرط للأ عَرُّ

᠓
 أحᘌكون لعل

ً
ᢾا قات

᠍
 . ᘭان  

 هذا العᣆ، ت جتماعᘭّةالحᘭاة الا  ᢝ
ᡧ
ᣚ شهاᛳنع  ᢝ

ᡨᣎبال
᠓
مالاطلاع عᣢ القلᘭل من  تطل

᠓
ة للإجاᗷذلك و ، شعّةالأ  عل

 ة، يومᘭّ عن الᙬساؤلات العدᘌدة المرتᘘطة ᗷالحᘭاة ال
ً
ᢾمث  ᢝ

ᡧ
ᣚ اءᗖᖁه᜻هل من الصواب إنتاج ال : 

ّ
؟ ةنووᗫّ ة طاقة محط

صالا هل نوافق عᣢ تركᘭب شᘘكة 
ّ
 المدارس أم ي ةسلᘭ᜻ّ ت لا ات ᢝ

ᡧ
ᣚتوجّب  

ُّ
جَن

َ
بها؟ هل من المناسب الموافقة عᣢ ت

 منطقة خلᗫᖔّ ات الهواتف الهوائᘭّ بناء  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة ّᘭالمستوى ال ة؟سكن ᣢوع ّ ᢝᣕا  شخ

᠍
،أᘌض ᢝᣘو  ᢕᣂغᗷ أو  ᢝᣘان بو᛿ سواء ،  

خذ واحد منا ᛿لّ 
ّ
ققراراته ᚽشأن الᙬساؤلات الم يت

᠓
 ᘻشغᘭلها عᣢ تعل ᢝ

ᡧ
ᣚ الأجهزة المعتمدةᗷ شعّةالأ ة ، 

ً
ᢾالأجهزة  أيّ  : مث

ᗫــها؟ أين نضع ᜻هᗖᖁائᘭّ ال ᡨᣂشᙏ الأجهزةة   ᢝᣦت؟ ماᘭالب  ᢝ
ᡧ
ᣚ ّᘭطبّ ة الفحوصات النوع  ᢝ

ᡨᣎة الᘭ جبᘌ نقوم بها؟ هل  
ّ
 أن

 مع ذلك، من . ᙏسمح للأطفال الصغار ᗷاستخدام الهاتف المحمول؟ لا يوجد لهذە الᙬساؤلات إجاᗷات قاطعة

خاذ أجل 
ّ
  علينا  توجّبالقرارات الأفضل، يات

ّ
 ال أن ᢝᣘة من الوᘭدرجة عال ᣢنكون ع ّ ᢝᣑوال قتصاديّ والا ص ّ ᢝ

᡽ᣎأن و ، بي

مᘌ ّᘭكون لدينا معرفة 
᠓
 ᗷالموضᖔع. ة أساسᘭّ  ةعل  

   

مممن نت
᠓
 ?عل  

 النقاش و 
ُ ᡵᣂ
᠔
᜻ᘌَ  خاذ

ّ
قالقرارات المات

᠓
 تعل  ᗷموضᖔع و الإ شعّةالأ ة ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   صُ ة ᡧ ᢕᣌب 

ّ
 القرار وأصحاب ن اع

اء  ᢔᣂورة خ ᡧᣆالᗷ سْنا
᠐
، ل ᡧ ᢕᣌن، الذين لديهم وجهات نظر ومصالح مختلفة. نحن، بوصفنا مواطنᗫᖁثمᙬالمصالح والمس

 موضᖔع  ᢝ
ᡧ
ᣚ منتونحن ، شعّةالأ

᠓
  ،عل ᡫᣃاᘘم  ᢕᣂشᜓل غᚽ،  عن هذە المناقشات والقرارات من قراءة الصُحُف ومشاهدة

 
ّ
 ذلك. التلفاز وتصف ᢕᣂغ ᣠលنت و ᡨᣂنا   ح الإن

ّ
 لوسائل أن ᡧ ᢕᣌ᜻مستهل᛿معرفة مَ  الإعلام ᣠحاجة إᗷ ْم هذە   ن

َّ
د
َ
كتب وق

قالمعلومات الم
᠓
 و ، شعّةالأ ة ᗷتعل ᢝᣦ ال مصلحتهما ّᘭو ة من ذلك؟ شخص  ᢝ

ᡨᣎالمصادر ال  ᢝᣦ عتمد عليها ذو ماᘌ و 

  إذ المصالح، 
ّ
مᘭّ لها أᗷعاد إᙏشائِها  آلᘭّاتو  شعّةالأ  أن

᠓
ه   هذا أجل  من. اجتماعᘭّةو اقتصادᘌّة و  ᚏᗖئᘭّةو  ةعل

᠓
نا ᛿ل ᡨᣂم اخᝣل 
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  ᢝ
ᡧ
ᣚال   ال᜻تاب ّ هذا ᢝᣒأمامᜓمدر  عه

َ
ض
َ
 ن  الذي ا  طاᗷع᠍ا  ،م،

᠍
مت س جدᘌد

᠓
  فᘭه عل  نظر أهل  شعّةالأ عن  وجهة من

 مجال ᛿لّ   الاختصاص، ᢝ
ᡧ
ᣚهتخصّص :   

  سورᛳظاهرة  ‐ أمواج الشعاع بروف  ᢝ
ᡧᣚ حثᘘ

َ
ᗫائᘭة ت ᡧ ᢕᣂو  شعّةالأ عالمة ف ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳم. سةمغناط

ّ
 بروفᛳسور  لنا  تقد

 . شعّةالأ المطلᗖᖔة لمناقشة قضاᘌا العلمᘭّة  ةخلفᘭّ شعاع ال

  دᘭّاء السᘭالض  ᢕᣂل الأدوات المختلفة  -منᘭشغᘻدأ عمل وᘘح لنا م ᡫᣄᛳᜓا، سᘭون
ْᡨᣂ
᠔
᜻ِإل  ᢝ

ᡧᣎتكنولو واستخدامات الف ّᘭة ج

 . شعّةللأ 

 مᘭة، سطبّ  ‐ د. نورە الحكᣃة أᘘᚏم
ّ
ض للأ اᘭة نᘭᙬجة طبّ لنا الأᗷعاد ال تقد عرُّ

َ
عْر᠒ض لنا طرق  شعّةلت

َ
الᙬشخᘭص  ᛿ما وست

 . شعّةالأ والعلاج ᗷاستعمال 

  دᘭّالس  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ ‐ المنظمات النا  ᢝ
ᡧᣚ ةشطᘭّئᚏتحدث عن  ،بᚏال شعّةالأ س  ᢝ

ᡧᣚ ّما طب᛿ ،عةᘭ اهناᘘᙬلفِت انᘭََإوس ᣠ

 الأجهزة ال ᢕᣂئةمشعّ تأثᚏالب ᣢة ع . 

  دᘭّاش أبو الذهبالس َّᘭ
َ
ح لنا الجوانب الا ،أعمال مدير  ‐ ع ᡫᣄᛳة سᘌّللاستخدامات القتصاد ّᘭة والتكنولوج ّᘭة صناع

 . شعّةللأ 

  دᘭّافالس
َّ
  ‐ ᘌعقوب الصَح

ّ
 ᘌقد ᢝ

ᡧᣛوالصحافة.  الإعلامم لنا وجهة نظر وسائل صح 

 ث س
ّ
 ذوي الوظائف المختلفة، شمس النور  الطالᘘةᙬتحد ᡧ ᢕᣌح ستو مع المسئول

ّ
ة وض ᢕᣂبهذا الدور، النقاط المث

 للاهتمام. 

 

  )جـ الملحق أنظر( ؟علمّنت ممن 1-1صورة 
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شِع ا م
ُ
ᛒ ؟الذي 

  شعّةالأ  ᢝᣦشᜓالالأ  حد أ   ᢝ
ᡨᣎال  

ُ
 ت

َ
 . د ᗷهو المحᘭط الموجالطاقة إᣠ  تنطلقجسم ال شعالطاقة. عندما ᛒُ  بها  لنق  

   

    

  ؟شعّةالأ  سᛞّبما هو العامل الذي ᛒ  الطالᘘة شمس النور: 

 الشحنات ال  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ِّᢕᣂغ
ُ
ها ة ᣃعتها، ᜻هᗖᖁائᘭّ عندما ت

ّ
مُر فإن

َ
شِع. كذلك، عندما ت

ُ
ᘻ ّᘭات ار ت

 ّᘭائᗖᖁكه  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة ّᘭات الإرسال (هوائ 

ّ
د الᘘَث

ᡐ
وَل
ُ
  . شعّةالأ )، ت

 نᘭᙬجة لشمسᘭّ ال شعّةالأ وماذا عن   الطالᘘة شمس النور:  ᢝᣦ ار ة؟ هلᘭّات  ت ّᘭائᗖᖁالشمس؟كه  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة  

 ᘘعث   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
َ
ورة. ت ᡧᣆالᗷ سᛳل المثال، عندما شعّةالأ لᘭᙫس ᣢمن الأجسام الساخنة. ع

ن الحدᘌد إᣠ درجات حرارة عالᘭة،
َّ
ه  ᛒُسَخ

ّ
ء ᗷضوء قᗫᖁب من الاحمرار.فإن ᢝ

ᡧᣕᘌ

ا لهب الشمعة ᛒُشِع 
᠍
ج إᣠو ، أᘌض

َّ
جُسᘭمات السُخام المنطلقة من الشمعة تتوه

 الواقع، ᢝ
ᡧ
ᣚ .ةᘭلّ   درجات حرارة عال᛿ ّشِعᛒُ ا  جسم ساخن

᠍
فق ᠒لدرجة حرارته. و  

ᘘْدين   الطالᘘة شمس النور: 
َ
 جسم؟ ل᜻ن، أنتِ ᘌا أستاذة، عᣢ سᘭᙫل المثال، لا ت . ة مشعّ ᛿لُّ ᢝᣠ ةᘘال سᗷ

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور   أنواع   أشعّةهناك  اسᘭᙬعابها؛  عي نا  ᘻستطيع  لا
ً
ᢾتصدر من شعّةالأ  مث  ᢝ

ᡨᣎال

  . ᢝᣥجس 
ً
ᢾة المثᗫأجهزة الرؤ ، ّᘭلᘭشف لᙬعثة عن حرارة جسم شعّةالأ ة تكᘘالمن

  الناس. 

  أي  الطالᘘة شمس النور: 
ّ
ةة ال᜻هᗖᖁائᘭّ ت الاتᘭّار الأو  ت ᘘعث من الأجسام الساخنة شعّةالأ  أن ّᢕᣂ؟متغ  

ا  شعّةالأ نعم. ᗷالإضافة إᣠ ذلك، ت ᘘعث   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
᠍
 من ال أᘌض

ّ
سندرس ذلكو ة، مشعّ ال مواد

 المستقᘘل، مع استمرار دراستك.  ᢝ
ᡧ
ᣚ  
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  شعّةللأ نتعرّض نحن  ᢝ
ᡧ
ᣚ   ّل᛿ون مᜓان وزمان᜻ء. ال ᢝᣢمله مᝏأᗷ ᗷ اسم المعروف شعّةالأᗷ ال أشعّةة ّᘭال ةخلف ّᘭون᜻ة .

ها 
ّ
 تأتᚏ ،3مᘭعظالناشئة عن الانفجار ال شعّةالأ أن ᢝᣦجاه جميعمن  نا و

ّ
ّ ال الفضاء اتات ᢝ ᢔᣐلك كذ.  منتظم᚛شᜓل و  خار

  الأمر،
ّ
 فإن  نجوم ا و مجرّتنا

᠍
  شعّةالأ الشمس تᘘعث  أᘌض ّ لالغلاف انحو الأرض. ᢝᣓᛳ5والغلاف الجوي 4مغناط 

ᗷ طᘭمن  الأرضالمح  ᢕᣂث᜻حْجُب الᘌَ شعّةالأ  ᣠق  . الأرضسطح من الوصول إ ᡨᣂشعّةالأ مع ذلك تخ  ّᘘالجوّ  قاتط

 مقارنة مع القᘭاسات عᣢ سطح الارض العلᘭا  ᢔᣂᜧكثافة أᗷلذلك .،   ᢕᣂعندما نط،  ᣢ12‐8ارتفاع ع    ᡨᣂلومᘭفوق  ك

نا  ،الأرض
ّ
  شعّةللأ نتعرّض فإن ᢕᣂكثᗷ 

ᡵᣂᜧحركتنا له وقت نتعرّض ممّا  أ  ᣢالأرض. سطح ع    

   

   

، نحن محاطون ᗷ  النور: الطالᘘة شمس 
᠍
؟شعّةالأ إذا ᢕᣂهل هذا الأمر خط ͑  

: السᘭّد  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ   نا من حَظنا
ّ
ستغلّ ، النᘘاتات شعّةالأ محاطون ᗷأن

َ
ᘻ ال شعّةالأ ّᘭلشمسᗫᖔة لتح

 ّᗫᖁسك ᣠون والماء إᗖᖁ᜻د الᘭسᜧأ  ᢝ
ᡧᣍات من خلال غاز ثا ّᘭل العملᘭة التمث ّ ᢝ

᡽ᣍضو.

ا 
᠍
  أᘌض ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᡫᣄᛞتنجح الحيوانات وال ᡧ ᢕᣌ6انتاج فيتام D  ّشعّةض جلدها للأ عقب تعر.

ا ما   أشعّةمن دون 
ّ
  سنجد الطعام. كن

 أ  سَ نل᜻ن لا   : د. نورە الحكᘭم
ّ
ةذات ال شعّةالأ ن

ّ
خلاᘌا الجسم.إتلاف العالᘭة ᗷاستطاعتها  شد

بو  شعّةالأ علينا معرفة مصادر  توجّبلذلك، ي
ّ
  ض المفرط لها. التعرّ  تجن

   

 ᣠالإضافة إᗷ ةال شعّةالأ مصادرᘭّعᘭنجح  أشعّةمصادر  توجد  طب  ᢝ
ᡧ
ᣚشإᙏسانائᙏها الإ :  

ً
ᢾمث  ّᘭصالا الا ات هوائ

ّ
ت ت

 ال ال᜻هᗖᖁاءوخطوط   ᜻هᗖᖁائᘭّ والأجهزة ستخدمة.
َ
ᘻ    العدᘌد من الأجهزة   عن طᗫᖁق شعّةالأ الحديثة

ّ
 شعّةالأ ᗷَث

 ها وامتصاص  علمًا ،
ّ
 أن ّ المصᘘاح الضوء ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻  ُᘌ  ᢔᣂا عت
᠍
  . شعّةالأ أنواع من نوع

ّ
الهواتف و  الهواتف المحمولةإن

  أشعّةث ᘘعᘻستقᘘل وت ة وأجهزة الراديو تلفᗫᖂونᘭّ ات الهوائᘭّ الو  ةسلᘭ᜻ّ أجهزة التوجᘭه اللا و  ةسلᘭ᜻ّ اللا  ᢕᣂغ ّᘭةمرئ   ᢝ
ᡧ
ᣚ 

                                                            
 نقطة من العظيم الانفجار حدث. العظيم الانفجار في الكون "وُلِدَ" سنة مليار 14 حوالي منذ أنه اليوم، السائدة العلمية النظرية تنص.  3

  .الاتساع الكون في بدأ اواحدة ومنه
  .للأرض المغناطيسي المجال يوجد حيث بالأرض تحيط كبيرة مساحة ذو المغناطيسي الغلاف.  4
 في بما الغازات، من مختلفة طبقات على للأرض الجوي الغلاف يحتوي. بالكرة الأرضية المحيطة الغازات طبقة هو الجوي الغلاف.  5

 الأشعة طبقة الأوزون جزءا من تمتص الأرض، سطح فوق كيلومترات 50 إلى 10 من تمتد التي الأوزون، وطبقة طبقة الهواء ذلك
  .الشمس المنطلقة من البنفسجية فوق

  الجسم أنسجة على للحفاظ ضروري وهو الجسم، في الكالسيوم امتصاص على D فيتامين يساعد .  6
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  . آنٍ واحد 
َّ
ن فران الأو  أجهزة المᘭكرووᗫف إن

ِّ
سخ

ُ
ᘻ داخلها بواسطة  ماᗷ قد تكون الأجهزة ال. شعّةالأ ّᘭائᗖᖁه᜻ة الأخرى، 

 លو 
ْ
 . أشعّةمصادر  ،الإرسالأو  ن وظᘭفتها الاستقᘘاللم تك ن

 ّᘭشعّةللأ نتعرّض  نحن ،ا عمل  ᢝ
ᡧ
ᣚ ،   ّل᛿ب فيها  مرّة ᡨᣂمن الأجهزة النق ّᘭل ᡧ ᡧᣂة. مᘌا ة العاد

᠍
 ، لاحق

ّ
م أن

᠓
 ا س تعل ᢕᣂلتغي

  ᢝ
ᡧ
ᣚة

ّ
ّ ال تᘭّار ال شد ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻  ُᛒبᛞّنراەثتأال وهذا  ،شعّةالأ انطلاق  س  ᢕᣂ  ا
᠍
ابنا من عند ملحوظ ᡨᣂار اقᘭّا  تᗖᖁكه ّ ᢝ

᡽ᣍ ال  ِّᢕᣂ
َ
ةمتغ

ّ
. شد

 
َّ
  وزارة تدحد ᢕᣂئة معايᚏو  ،شعّةللأ التعرّض الب  ᢕᣂات هذە المعايᘭشمل توصᘻ اب عند  علينا فعلها ᡨᣂأجهزةمن  الاق 

لᘭّ الال᜻هᗖᖁاء  ᡧ ᡧᣂا  ةم
᠍
 . أᘌض  

   

   

: السᘭّد  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ    ᢝ
ᡧ
ᣚ ا شمس النور͑  أشعّةنعم، توجد مشᜓلةᘌ منها  ᢝᣒ

ᡨᣂالأجهزة. اح  

   عᘭاش أبو الذهب: السᘭّد 
ُ
 ت  الدرجة.  فخِ لا  لهذە   الفتاة

ّ
 إن  الأجهزة شعّةللأ التعرّض  من المنطلقة

 خاصّ ᜻هᗖᖁائᘭّ ال  الملموس،  ᗷالخطر  لᛳس  ة
ً
 الا ة  الفائدة  قᘭاس قتصادᘌّةعند

  . شعّةالأ ᘘة لوجود ة الحᘭاة العالᘭة المصاحِ رفاهᘭّ و 

 ممّ   : د. نورە الحكᘭم
ّ
  فᘭه، ا لا شك

ّ
ى نمط الحᘭاة الحديثة  أن

ّ
 أد ᡧ ᢕᣌحس

َ
وزᗫادةالإᙏسان  صحّةإᣠ ت

 متوسط عمرە. فالبᘭت الحدᘌث ᗷأدواته ال ᢝ
ᡧ
ᣚ ّمشع  ᡵᣂᜧم صحّةة أᘌت القدᘭمن الب

 ال  ᗷالخᘭمة. ل
ِّ
مَث
َ
  طبّ المُت ا  شعّةالأ ᛒستخدم

᠍
 ᛿أᘌض  ال شعّةالأ ، أشعّة(سᚏنᘭّة

تِجِن). مع ذلك، قد ᘌكون 
ْ
ن ᠒ةمن المصادر ال شعّةالمفرط للأ التعرّض رᘭّعᘭأو طب

ح علᘭك الت᜻ ّᣆهᗖᖁائᘭّ من الأجهزة ال ᡨᣂحد ما، لذلك أق ᣠماة ضار᠍ا إᘭحᜓمة فᗷ ف

قي
᠓
  ة. مشعّ واستخدام الأجهزة ال شعّةللأ التعرّض ᗷ تعل

  ف ᗷحᜓمة؟ ماذا تقصدين ᗷذلك؟أتᣆّ   الطالᘘة شمس النور: 

 السᘭّد  ᢕᣂاء:  منᘭح لك   الض ᡫᣄ ا شمس النور، سᘌ  ᢝ
ᡨᣛلّ   لا تقل᛿ .الفصول القادمة  ᢝ

ᡧ
ᣚ ء ᢝ

ᡫᣒ  
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 شعّةالأ  مصادر  1.1  فعالية

ل ها  شعّةالأ تطلق  وأجهزة أدواتأسماء  سَجِّ
َ
ف
ِّ
ا  وصَن

᠍
فق ᠒ة:  للمجموعاتوᘭة أشعّةمصادر  التالᘭّعᘭهزة ، أجطب

  ᠒
ᡫᣄ
َ
ᙏ ᣠهْدِف إ

َ
  شعّةالأ ات تطلق ، أدو شعّةالأ ت ᡫᣄ

َ
ᙏ س هدفهاᛳشعّةالأ  ول . 

   طبᘭعᘭّة أشعّةمصادر  ᠒
ᡫᣄ
َ
ᙏ ᣠدِف إ

ْ
ه
َ
  شعّةالأ أجهزة ت

 هاهدف ولᛳس شعّةالأ أدوات تطلق   
  ᠒
ᡫᣄ
َ
ᙏ شعّةالأ  

      

    : ةᘭّ الصّفللمناقشة  أيّ  مصادر  صَ  شعّةالأ من  عليها؟  السᘭطرة  ᘌمكن
ّ
 ن ا ف

᠍
  أᘌض ا  شعّةالأ مصادر

᠍
فق ᠒و

 ات التالᘭة: للمجموع

 لا تخضع لسᘭطرة الإᙏسان أشعّةمصادر  •

 الᘘلدᘌةأو  مثل الحكومة ةرسمᘭّ ال اتمؤسّسالمسؤولᘭّة تحت  أشعّةمصادر  •

لᘭّ  أشعّةمصادر  • ᡧ ᡧᣂةم 

 

يّ سؤال  ᢕᣂس: تفكᜧللضوء هل العا  ُᘌ 
ّ
 ؟أشعّةمصدر عد  

 السᘭّد  ᢕᣂاء:  منᘭن    الض
ِّ
سَخ

ُ
ᘻ فᘭأشعّةك ᢝ

ᡧ
ᣚ ه

َ
المᘭكرووᗫف الطعام؟ الجواب عن هذا السؤال تجِدون

  . 5الفصل 

. CTعᣢ جهاز ألـ التعرّف هل تᗫᖁدون   : د. نورە الحكᘭم ᡫᣃالفصل العا  ᢝ
ᡧ
ᣚ م عنه᛿ ᢔᣂ؟ أخ  

: السᘭّد  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ   
ّ
اعالاحظ أن ᢕᣂء و  تال ᢝ

ᡧᣕ
ُ
 الأزواجتجذب ᗖــهذە الطᗫᖁقة ت ᢝ

ᡧ
ᣚ ، 

ّ
 أن ᡧ ᢕᣌالأسماكح

جذِب إليها فراᙙسها. 
َ
 أعماق الᘘحر ت ᢝ

ᡧ
ᣚ ئةᚏالمُض  
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  شعّةالأ : ᗷأنفسنا  كᘭف نقتل أنفسنا   مقالةمشاهدة  1.2  فعالية

 قناة عᣢ أفري جلعاد  ةشاهد مقال
ّ
 ؛)רשתرᚱشِت (الᘘث  

   الأسئلة.  ب عنأجثمّ ، 7شعّةالأ  :كᘭف نحن نقتل أنفسنا   

   

تِلَ؟  الطالᘘة شمس النور: 
ُ
  نقتل أنفسنا͑ من ق

اف: السᘭّد 
ّ
عنوان، يهدف إᣠ جذب انᘘᙬاهك وលقناعك ᗷمشاهدةمجرّد شمس النور، هذا   ᘌعقوب الصح

  المقالة͑ 

 

 ال .1 ᢝᣦ ةماᘭّال قض 
ّ
ᗫᖂة مرك  ᢝ

ᡧ
ᣚ ؟هذە المقالة   

مهل  .2
ّ
ل ؟قضᘭّةلهذە ال بها  التᘘاسالمقالة إجاᗷة لا  تقد

᠓
  ͑ عل

رَض .3
َ
ثالالعدᘌد من  ع

ّ
 هذە الممتحد ᢝ

ᡧ
ᣚ موقفهم  ᡧ ᢕᣌعتمد اة. لاق 

ُ
عض

َ
ᗷتهم ال همᗖᖁتج ᣢع ّᘭعض شخصᘘة وال

ّ عᣢ الᘘحث ال الآخر  ᢝᣥ
᠓
 . عل

ً
ᢾة ، تقول مث

ّ
  جي ᘭفر وود السᘭد

ّ
 إᣠ مدينة  انتقالها  أن ᡧᣆث لا  البنك الأخᘭح

سمح ب
ُ
ᛒᛞ 

ِّ
ى  شعّةالأ ث

ّ
 أد ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢕᣂتحسن كب ᣠتهإ

ّ
 من نقصصح ᢝ

ᡧ
ᣚالتعا ᣢالوزن.  ا وساعدها ع 

  هل تعتقد   .أ
ّ
  تساعد شعّةالأ الانتقال إᣠ بᚏئة خالᘭة من  أن

ً
ᢾة  فع

ّ
حاجي ᘭفر؟ السᘭد ᡫᣃ ͑ 

  ᘌُمكنهل   .ب
ّ
  من ذلك ᙏسᙬنتج أن

ّ
ب ،لأشخاص الذين ᘌعانون من نقص الوزنا عᣢ توجّبيه أن

ّ
 تجن

 ؟شعّة᛿لᘭ᠍ا للأ التعرّض  

ب᛿ان   إذا  ما  ᘌمكن فحصكᘭف   .ج
ّ
  ᛳساعد الأشخاص الذين ᘌعانون من نقصس شعّةالأ  تجن ᢝ

ᡧ
ᣚ الوزن؟ 

ّ ما هو الموقف ال  .د ᢝᣥ
᠓
مه عᣢ النحو الذي  عل

ّ
 المقالة طᘘّ الأ قد ᢝ

ᡧ
ᣚ احثونᘘما ياء والᘭقف

᠓
 ؟شعّةالأ ᗷ تعل

 للᘭار عْ لماذا ᘌصعب تحدᘌد مِ   .ه
ِّ
 ؟شعّةللأ التعرّض من  حد

 حقᘭقة أم رأي؟ .4

 الحقᘭقة  ᢝᣦ  أمر  ّ ᢝᣘه  قاشلا نِ  موضوᘭعّرَف  والذي  ،لافخِ  لا و فᘌُ أمر᛿ ّ ᢝᣙات  واقᘘمكن إثᗫصحّتهو . 

 المقاᗷل ᢝ
ᡧ
ᣚ  

ّ
 الرأي فإن ᢝᣗعᘌ  ُسان جهة نظر وᙏقي وهو  تهفكر أو  مَوقِفهأو الإ

᠓
ᡧ موضᖔع ᗷ تعل ّᢕᣌله الرأي، مع  

ّ
إن

 ᘌختلف من شخص لآخر. 

 ᡧ ᢕᣌب  ᡧ ِّ ᢕᣂة مᘭارات التالᘘاو  ،آراء أم حقائق  ،الع  ᢝ
ᡨᣎارات الᘘح الاعت ᡫᣃت عليها اعتمد .   

 . مشاهدةالأو  تجᗖᖁةال ᗷالاعتماد عᣢ العᘘارة، هذەصِحّة  برهنة بឝمᜓانك᛿ان   إذا  : اسأل نفسكإرشاد  

 

                                                            
7. http://reshet.tv/item/news/documentary/season‐01/episodes/zbuid‐468588/ 
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ح حقᘭقة أم رأي؟ لᛳس صارم᠍ا ᗷما فᘭه ال᜻فاᘌة.  ا المسمᖔح به شعّةالأ  ار ᘭَ عْ مِ   .أ ᡫᣃا . 

  والشᘘابالأطفال   .ب ᡵᣂᜧحسّاسأ ّᘭممالمن  شعّةللأ  ة
ّ
 السنّ تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌ . قة أم رأيᘭح ؟حق ᡫᣃا . 

ون ᘭُ سَ   .ج ᢕᣂث᜻ال  ᢝ
ᡧᣍالسنوات القادمة من عا  ᢝ

ᡧ
ᣚحسّاس ّᘭ قة أم رأي . شعّةالأ ةᘭح ؟حق ᡫᣃا . 

  الحاجز  ᘻساعد عᣢ خرققد  شعّةالأ   .د ᡧ ᢕᣌاي ᡫᣃ  ᡧ ᢕᣌم ب
ّ
ح ؟حقᘭقة أم رأي . والدماغالد ᡫᣃا . 

وع   .ه ᡫᣄةمᘘَالحَوس  َᘌ مᘭة والتعلᘭᗖ ᡨᣂالتابع لوزارة ال ّ
ُᡧᣆ ᗷبال صحّة

ّ
ᢾقة أم رأي . طᘭح ؟حق ᡫᣃا . 

صالا الا   .و
ّ
 المدارس تᗫᖂد  ةسلᘭ᜻ّ ت اللا ت ᢝ

ᡧ
ᣚالتعلكفاءة   منᘭ .قة أم رأي مᘭح ؟حق ᡫᣃا .   

   

 و  .5 ᢝᣠد املأ الجدول التا
ّ
 المقالة ᗷال سᘘة لك.  مصداقᘭةمدى  حد  

ل م هذە المقالة؟كᘭف تقᘭِّ   معᘭار التقيᘭم
᠓
  ͑ عل

ة ال ᢔᣂثخ
ّ
ᡧ متحد ᢕᣌ    

    موضوعᘭة

    حداثة

 اسم المقالة لمضمونها ᡧ ᢕᣌالملائمة ب  

   

   

   

ّ ال دمويّ ما هو الحاجز ال  الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡧ

ᣘدما Blood‐brain barrier)( المقال؟  ᢝ
ᡧ
ᣚ المذكور  

 هو غشاء واقٍ ᘌمنع مرور ال   : د. نورە الحكᘭم
ّ
م من مجرى  ضارّةال مواد

ّ
  إᣠ الدماغ. الد
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 معلوماتك افحص 1.3  فعالية  

 ممّا  أي .1 ᢔᣂعتᘌ لا  ᢝᣢᘌ  ؟شعّةللأ مصدر᠍ا 

 الشمس  .أ

 القمر  .ب

الالهاتف ال  .ج
ّ
 نق

ّ جهاز التوجᘭه اللا   .د ᢝᣟسل  

 : من شعّةالأ تنطلق  .2

 الساخنةجسام الأ   .أ

ةال ة᜻هᗖᖁائᘭّ ات التᘭّار ال  .ب ّᢕᣂمتغ 

 حلال الضمّ ا  .ج
ّ
 ة مشعّ ال مواد

 حةصحᘭّ جميع الأجᗖᖔة   .د

 شعّةالأ   .3

 للإᙏسان ضارّة  .أ

 للإᙏسان  ةمفᘭد  .ب

ها ، للنᘘاتات والحيوانات ضارّة  .ج
ّ
 للإᙏسان مفᘭدةل᜻ن

 للإᙏسان ضارّةو  ةمفᘭد  .د
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 : ما هو النجم؟للتوسّع

    أجسام  الفضاء ᢝ
ᡧᣚ   يوجد

ِّ
وَه

َ
 مُت ة ᢕᣂجَ كث   من ᢕᣂث᜻ال  طلِق

ُ
 ت   ،شعّةالأ ة  لماذا  النجوم. ᢝᣦ  جهذە

َّ
توه

َ
 النجوم؟  ت  

 الواقعان النجوم  ᢝ
ᡧᣚ  سحب ّᗫة. غازᘌة للغا ᢕᣂفة وكبᘭما تمام᠍ا و ة كث᛿ ،  نا

ّ
 تها جاذبᚏّ وّة ق ᗷِفِعل ةرضᘭّ الأال᜻رة  مركز  إᣠ ننجَذِبأن

 
ّ
 الفضاء الواسع الضخمة ةغازᗫّ ال السُحُبفإن ᢝ

ᡧᣚ  ِᡫᣄᙬلا تن  ᡔᘭا عشوائ 
ّ
ة اذبᘭّ جقوّة ᗷِفِعل  السحاᗷة مركز نحو  تنجَذِب ما ، وលن

 السُحُب  هذە   وᗖما .
ّ
ة وثقᘭلة  أن ᢕᣂا النجوم كب

ᡔ
  جد

ّ
 لذا فيها ة جاذبᘭّ قوى الفإن ا تكون سحاᗷة الغاز كثᘭفة هائلة،

ᡔ
  . جد

ّ
إن

  ᢝᣠا الضغط العا
ᡔ
 السحاᗷة ᛒُ  جد ᢝ

ᡧᣚبᛞّا  هائلا  ا ارتفاع س
ᡔ
 السحاᗷة عالᘭة  اتج. در السحاᗷةدرجات حرارة ᗷ جد ᢝ

ᡧᣚ ا جالحرارة
ᡔ
، د

ر الظروف المناسᘘة  الأمر الذي
ِّ
ᗫَة العناᣅ  اتعملᘭّ لحدوث يُوَف ᠒ᖔ

ْ
ن
᠐
 و  داخل أ

ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎاسمالᗷ نوويّ ال دماجالان عرف  ᢝ
ᡧᣚ   ذەه.

ج ةعملᘭّ ال
ُ
ت
ْ
ا منها  طلقة وتنغازᗫّ الالسُحُب  داخلعناᣅ جدᘌدة  ت 

᠍
  طاقة أᘌض

ُّ
ة   جِد ᢕᣂكب  ᢝ

ᡧᣚ وتكون  أرجاء المعمورةᣢشᜓل ع 

 ضوء وحرارة. 

 شمسنا 
ُ
 ت

ّ
ن من النجوم نوع᠍ا  عد وَّ

᠐
 تتك ᢝ

ᡨᣎالأساس ال  ᢝ
ᡧᣚ دᘭمن اله  ᢝ

ᡧᣚ . ᡧ ᢕᣌروج ّᘭث اندماج نوويّ ة الاندماج العمل
ُ
  ᘌحد ᡧ ᢕᣌب

ᗫة  ᠒ᖔذرّاتأن  ᡧ ᢕᣌدروجᘭة ل، الهᗫᖔليوم وتنهال ذرّاتالأمر الذي ي تج منه أنᘭ  ات  طلقᘭّم᛿ ة ᢕᣂا كب
ᡔ
وء ضعᣢ شᜓل الطاقة من  جد

 و   عملᘭّ حرارة.  الاندماج هذە  الة  عملᘻ ّᘭشᘘه ᢝ
ᡧᣚ تحدث  ᢝ

ᡨᣎال   الة  هᘭدروجي ᘭّ القنᘘلة ر ة.
ُ
 ت  ىᘌا  م،  ساذا ᢝᣧحدث عندما ي تᘭ

 ᡧ ᢕᣌدروجᘭة ال، وهو اله
ّ
الةماد  الشمس؟ س الفعَّ ᢝ

ᡧᣚ  ّᢕᣂتغᙬ  صعُب  شمسناᘭسعليها التعرّف وس ، 
ُ
ا ح صبِ ت ᠍ ᢕᣂا نجم᠍ا كب

ᡔ
ᣥّ سᛒُ  جد

ا  ᡔᗫᖁالنظᗷع . حمرالأ ق عملا
َّ
ᡧ عملᘭّ ث هذە الو دحُ نتوق ᢕᣌارات من السنᘭضعة ملᗷ غضون  ᢝ

ᡧᣚ عندها و  ة ᣢاة عᘭلن تكون الح

ّ  ةرضᘭّ الأال᜻رة  ᢝᣠشᜓلها الحا  ᢝ
ᡧᣚ ممكنة . 

 هل  ᢔᣂعتᘌ ا القمر
᠍
ه اوي ؟ القمر هو جرم سمنجم᠍ا  أᘌض

ّ
 القمر  ᗷعᘘارة أخرى. نجم᠍ا لᛳس ل᜻ن َ ᢔᣂ

َ
القمر . شعّةللأ مصدر᠍ا  لا ᘌُعْت

 انظر الرسم . الساقط علᘭه 8ضوء الشمس ᘌعكس ᢝᣠالتا :   

   

   

   

   

 نجم᠍ا ة لᛳست رضᘭّ ال᜻رة الأ ᢝᣧلا  ف ᡽ ᢕᣎض
ُ
 ت

ُ
ها ᗷ ةرضᘭّ الأال᜻رة ف عر . ت

ّ
ار كوكبأن ᡔᘭَس .

                                                            
  الساقط عليه) [المترجم]. القمر (القمر يعكس ضوء الشمس نوربين والشمس (مصدر الضوء)  ضوء. نحن نمَُيزِّ في اللغة العربية بين  8

 

 

 الشمس والكرة الأرضية والقمر (المصدر: أنظر ملحق "جـ"):   .11  رسم توضيحي  
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 الموجة؟ :2  الفصل ᢝᣦ ما 

مسؤال ᘌمكنك الإجاᗷة عنه ᗷعد ت
᠓
:  عل ᢝᣠالفصل الحا 

  ᢝ
ᡨᣎالأمواج ال  ᡧ ᢕᣌᗖالملعب و  ᢝ

ᡧ
ᣚ ديᘌموجة حركة الأ  ᡧ ᢕᣌك ب ᡨᣂحر؟ "نراها"ما هو المشᘘال  ᢝ

ᡧ
ᣚ  

  

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  المصطلحات ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

 ، ᢕᣂجاەموجة، وسط، تأث
ّ
م ات

ّ
  تقد ᢕᣂالتأث  

 

مت
᠓
 الفصل السابق عن مصادر  نا عل ᢝ

ᡧ
ᣚ لِق أيّ  . شعّةالأ

ْ
ط
ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎــهذا فشعّةالأ الأجسام الᗖء ما  شعّةالأ . و ᢝ
ᡫᣒ  ᢝᣦ

ᘘَعِث من مصدر 
ْ
ᡧ يَ  ّᢕᣌمع  َᗫمو

ّ
  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚالوسط .   

  

ء ما؟ ما   الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡫᣒ ء هذا هو ᢝ

ᡫᣓ؟ال  

  طاقة  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 

 ت  الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡨᣎمالطاقة ال

᠓
 عل

َّ
͑ ل᜻نعنها ا ن ᢝ

ᡧᣔالعام الما  ᢝ
ᡧ
ᣚ،  ا

᠍
فق ᠒مما تلو

᠓
  تعل

ّ
لطاقةافإن

 سب
ُ
  الموجودة. عᣢ سᘭᙫل المثال، ال᜻رة ما  جسمإᣠ  دوم᠍ا  ت ُ ᢔᣂال ᣢأع  ᢝ

ᡧ
ᣚج

ة طاقةتحرᜧّتمتلك ال᜻رة الم᛿ما و .  طاقة ارتفاع ͭ وضعᘭّة ثقل  تمتلك طاقة

 سب حركᘭة. 
ُ
 متلك الذي ᘌَ ن ᜻رة. مَ للهذە الطاقة ت

᠍
؟ ما هوشعّةالأ قة طاإذا

ء المُ  ᢝ
ᡫᣓال 

ْ
  الطاقة معه؟ وᗫحمل شعّةالأ من مصدر  طلقن

 ي  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  قعندما
᠓
 الجُ الأمر ᚽِ  تعل   ᘭمات،سَ شعاع

ّ
 تأخذᘭمات سَ جُ الفإن المنطلقة

 المقام . ᘌحدث هذا شعّةالأ من مصدر  ة عالᘭةطاقة حركᘭّ  معها  ᢝ
ᡧ
ᣚ الأوّلالأمر

  شعّةالأ  مع ᢝ
ᡧ
ᣚ المنطلقة ّᘭو  نوويّ حلال الضمّ ات الا عمل  ᢝ

ᡨᣎا سندرُسها ال
᠍
. لاحق

 فسوف الآن أمّا 
ُ
 رَ ن

ᡒ
ᜧ ᣢال شعّةالأ ز ع ّᘭالأ موج  ᢝᣦة و  ᡵᣂᜧ شار᠍اᙬان .  

   الطالᘘة شمس النور:  ᢝᣦ   ةموجᘭّ ال شعّةالأ  ما  دون  الطاقة  نقل  الممكن  من  هل إᣠ الحاجة؟

  ؟"لسحبها"سᘭمات جُ 

ᜧِرت شعّةالأ جميع مصادر  تقᘘ᠍ᗫᖁا  ،عطبّ نعم ᗷال  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ُ
 ذ ᢝ

ᡨᣎالفصل السابق ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ

طلِق
ُ
  . تحمل الطاقةأمواج᠍ا  ت

 الموجة؟و  كᘭف ᘌحدث هذا؟  الطالᘘة شمس النور:  ᢝᣦ ما  
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 الموجة؟ ᢝᣦ ما 

 يَ  ᢕᣂتأث  ᢝᣦ مالموجة
ّ
 المᜓان والزمان. ᗷᜓلمات أخرى تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ  

ّ
  تحرّكالوسط الذي يفإن ᡨᣛᘘي  ᢕᣂه التأثᘭف 

᠍
 ،ا ساᜧن

 أمّا  ᢕᣂه  التأث
ّ
ميفإن

ّ
 ᗷعض الأمثلة:  تقد ᢝᣢᘌ ماᘭالوسط. وف  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

 ومع ذلك – موجات الᘘحر • ᡽ᣖب من الشا ᡨᣂحر تقᘘنحن نرى أمواج ال  
ّ
ذ. فإن

َ
ف
ْ
ن
َ
  مᘭاە الᘘحر لا ت

ّ
 مᘭاە الᘘحر إن

 الوسط الذي لا يَ  ᢝᣦم
ّ
 هو الذي تقد ᢕᣂنما التأثᚏارتفاع وانخفاض مستوى سطح الماء، وهذا يؤديّ . ب ᣠالتـأإ  ᢕᣂث 

مهو الذي ي
ّ
 . عᣢ سطح الماء  تقد

 الأᘌدي" •  الملعب موجة حركة ᢝ
ᡧ
ᣚ   ت ‐"   من طرف إᣠ آخر دون تحرّكنرى الموجة

ّ
 مᜓان أن َّ

ᢕᣂ
َ
  يتغ من أيّ

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ،مᜓانه ᣢحافظ عᘌ هذا المثال الجمهور هو الوسط الذي  ᢝ

ᡧ
ᣚ المشاهدين. هنا  ᡧ ᢕᣌح 

ّ
ل أن

ِّ
مَث
َ
 المُت ᢕᣂالتأث 

 ᣢأع ᣠدي إᘌات الأ᛿حرᗷأسفل، هو الذي ي ᣠលمو
ّ
 . تقد

ما ᗷدفع طرف الناᗷض ᗷ إذا  ‐ موجات الناᗷض •
ُ
ه
ُ
 الناᗷض وقام أحد ᢝ

ᡧ
ᣚان طرᘘجاەأمسك طال

ّ
زمᘭله مع استمرار  ات

ل من طرف إᣠ اخر. الوسط هنا هو الناᗷض وهو إ
َّ
مساᜧه ᗷطرفه الاخر، نرى موجة (دفع طرف الناᗷض) ت تق

 والانᜓ
ُّ
د
َ
 هو الش ᢕᣂمᜓانه. التأث 

ᡨᣛᘘض ونراە يوضعيّ ماش الميᗷالنا  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌم

ّ
  إذا  عᣢ امتداد الناᗷض.  تقد

َّ
 أحد شد

بال
ّ
ᢾط  ᠍ᘘض جانᗷيتعامد مع النا  ᠏نحو ᣢة ا وعᘭّض (انظر الشᜓل وضعᗷفسوف تظهر موجة مختلفة 2.1النا ،(

ا من طرف إᣠ آخر. هنا  تحرّكت
᠍
 الوسط وهو الناᗷض مᜓانه بᚏنما ي أᘌض ᡨᣛᘘض تحرّكيᗷامتداد النا ᣢع  ᢕᣂالتأث 

ᡧ جانᗷ ّᘭᙫحركة  ᢕᣌلتا الحالت᛿  ᢝ
ᡧ
ᣚ .ض يتمّ  ةᗷالنا  ᢝ

ᡧ
ᣚ د شᜓل الموجةᘌا تحد

᠍
فق ᠒ەو ᢕᣂة تأثᘌداᗷ  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢕᣂلشᜓل التأث . 

 

 موجات الناᗷض 2.1  فعالية

  ᢝ
ᡧ
ᣚ أمَعِن النظر ّ ᢝᣙتت مقط  ᢝ

ᡨᣎوأجب عن الأسئلة ال  ᡧ ᢕᣌالتالي  ᡧ ᢕᣌطᗷالرا ᣢديو عᘭ9نهاضمّ الف :   

    
  طولᘭّةموجة ناᗷض   عرضᘭّةموجة ناᗷض 

                                                            
في كلية العلوم  ، ذلكبرنامج تطوير مناهج الفيزياء ضِمن إطار ينمشعل وجوليا برونشتاين بتطوير مقطعيّ الفيديو التفاعليقامت ألونا .  9
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ل اخ
َّ
ض
َ
 ᘻشغᘭل أثناء  ،الوضع الᝣاملᗷ شاشةال : تᘭّار ᘌُف ᢝᣙَديو بهدف مشاهدة  مقطᘭالف 

ً
ᢾام᛿ ّار . لاخالنصᘭّت 

 أنقر  ،الوضع الᝣامل للشاشة
ّ ᡫᣃ
َ
ّ  – الفأرةمؤ ᢝᣠالشما، ᣢالسف  ᡧᣎمᘭة الᗫالزاو  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ارᘭظهر خᘭمن الشاشة، عندها س

 بتكرار مشاهدة وضعᘭّ الانتقال إᣠ ال ᢝᣔة. نو  ᢝᣙَديو خلال الدرس.  مقطᘭالف 

 

 ")جـ" الملحق انظر: المصدر( النابض امتداد على تقدّمت موجة 2.1صورة   

   

   

   الطالᘘة شمس النور: 
ُ
 الجᗫᖁدة قرأت ᢝ

ᡧ
ᣚ ارحةᘘال  

ّ
ت  أن

᠓
 "موجة حوادث الطرق" قد حل ᢝ

ᡧ
ᣚ .لادᘘال  

اف: السᘭّد 
ّ
ا نعم، نكتب   ᘌعقوب الصح

᠍
ا "موجة" لوصف مجموعة من الظواهر المᙬشابهة، و  أحᘭان

᠍
أحᘭان

. عᣢ سᘭᙫل المثال: موجة منقᗫّᖔة أخرى لوصف ظاهرة  ᡽ ᢔᣐشᜓل مُفاᚽ ثت
َ
حد

 أو موجة حرّ  ᢕᣂهناحوادث الطرق، موجة من الهجمات، موجة من أعمال الخ .

تختلف دلالة ᛿لمة مَوْجة من عᘘارة لأخرى، ᛿ما وᗫختلف مفهومها عن المفهوم

ّ ال ᢝᣥ
᠓
ᢝ عل

ᡧᣍمعا   مختلفة  سᘭاقات ᢝ
ᡧ
ᣚ   الᝣلمات تحمل  من  العدᘌد  موجة. لᝣلمة

 متنوعة. 
ً
ᢾحيوان،مث ᣠاق واحد إᘭس  ᢝ

ᡧ
ᣚ لمة فأر᛿  ᢕᣂشᘻ ،  اق آخر أمّاᘭس  ᢝ

ᡧ
ᣚ ها

ّ
فإن

 إᣠ جهاز متصل ᗷجهاز الحاسوب.  ᢕᣂشᘻ  

قعندما ي  الطالᘘة شمس النور: 
᠓
 ي تعل ᡨᣎالفور م ᣢᜓلمة فأر، أعرف عᗷ قالأمر

᠓
 الأ  تعل ᡨᣎالحيوان ومᗷ مر

قي
᠓
  الأمر ᗷالجهاز الخاصّ  تعل ᢝ

ᡧᣎمكنᘌ فᘭن ك᜻الحاسوب. لᗷ  
ّ
᛿انت   إذا  أعرف ما  أن

 الآن اᣠ الدلالة ᢕᣂش
ُ
ᘻ    ᛿لمة موجة  العلمᘭّة  حالة ᢝ

ᡧ
ᣚ ما᛿) دلالةأو  )شعّةالأ ᣠإ

  أخرى؟؟

 العلوم   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ᢝ
ᡧ
ᣚ نا عند استخدام مصطلح مَوْجة

ّ
 فإن ᢕᣂتأث ᣠإ  ᢕᣂشᙏمي

ّ
ᢝ تقد

ᡧ
ᣚ استمرارᗷ

 م ᢕᣂغ   فتحرّكوسط  الناᗷض نر . ᢝ
ᡧ
ᣚ   موجة حْدِث

ُ
 ن  الناᗷضعندما تذᗷذبي ى

  ᡧᣎمعᗷ .ظمة
َ
ت
ْ
  ᗷطᗫᖁقة مُن

ّ
  وقتما نطلق الموجةه أن

ّ
 ᛒُ فإن ᢕᣂبالتأثᛞّض سᗷاز النا ᡧ ᡨᣂاه

مإᣠ يؤديّ الأمر الذي 
ّ
 عᣢ امتداد الناᗷض وانتقاله من طرف إᣠ آخر. تقد ᢕᣂالتأث

  ᘌمكن
ّ
 وضع كهذا كᘭف سᘭكون وضع الناᗷض ᗷعد ثانᘭة واحدة أونتخᘭّ  أن ᢝ

ᡧ
ᣚ ل

رُق لا نجد من هذا
ُ
 موجة حوادث الط ᢝ

ᡧ
ᣚ ن᜻ل . ᢕᣂمن حدوث التأث  ᡧ ᢕᣌتᚏعد ثانᗷ
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 حادث الطرق  إذ ، ا القبᘭل شᙫيه᠍  ᡧ ᢕᣌالحوادث اللاحقة. الأوّل لا توجد علاقة ب  ᡧ ᢕᣌᗖو

 
ّ
الحوادث القادمة. الأمرلا يᙬيح لنا الت بؤ ᗷمᜓان الأوّل معرفة موقع الحادث إن

 لا يوجد بᚏنها  ᢝ
ᡨᣎارة عن مجموعة من الحالات الᘘساطة عᛞط. أيّ  بᗷترا  

ّ
مفهومإن

 
᠍
 ال ᛿لمة موجة ههُنا إذا ᡧᣎة عن المع َّᘭل

᠑
᛿ ختلفᘌ ّ ᢝᣥ

᠓
  لᝣلمة موجة͑  عل

   

 الحᘭاة ال 2.2  فعالية ᢝ
ᡧ
ᣚ الأمواج ّᘭة ومفهومها اليوم ّ ᢝᣥ

᠓
 عل

 ال  إطار هذە ᢝ
ᡧ
ᣚ  دم لᝣم،

َ
ق
ُ
 أمثلة فعالᘭّةن ّ ᗷمفهومها ال مرّةة يومᘭّ لأمواج من حᘭاتنا ال، ᢝᣥ

᠓
 وأخرى ᗷال عل ᢝ

ᡧᣍمعا

 المختلفة.   

ّ ᗷال سᘘة للأمواج ذات المفهوم ال ᢝᣥ
᠓
د الوسط الذي تعل

ِّ
م، حَد

ّ
 الذي أحدثه تقد ᢕᣂه الموجة وما هو التأثᗷا؟ 

 أمّا  ᢕᣂتفس  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة للأمواج الأخرى فاجتهدᘘال سᗷبᛞّبع للمفهوم ال سᙬعدم كونها ت ّ ᢝᣥ

᠓
 . عل

ب  .1 ᡧᣅ ن سلسلة من الأمواجلالحجر وِّ
᠐
᜻
ُ
ᘌ هل هذە الأمواج ذات مفهومسطح الماء .   ᢝᣥعل  ِّᣄأم ماذا؟ ف! 

 

 حجر تضرب سطح الماء (المصدر: انظر الملحق "جـ") 2.2صورة   

 

  هل هذە الموجة ذات مفهوم، الجرادموجة   .2 ᢝᣥأم ماذا؟عل   ِّᣄف! 

 

 )العربية اللغة في BBC موقع( 28.07.2004 بتاريخ تقرير 2.3صورة   
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3.  ّᘭت"͑ موجة القومᛳانᗷ" ارᘘهل هذە الموجة ذات مفهوم ة من أخ   ᢝᣥذلك؟عل  ᢕᣂغ  ᢝᣦ أم   ِّᣄف!   

   

  
  هل هذە الموجة ذات مفهوم؛ أمواج الناᗷض .4 ᢝᣥذلك؟عل  ᢕᣂغ  ᢝᣦ أم   

 

 ")جـ" الملحق انظر: المصدر( النابض امتداد على تقدّمت موجة 2.5 صورة  

  
 هل هذە الموجة ذات مفهوم ؛ Ynetموجة الانفجار من أخᘘار  .5 ᢝᣥأم ماذا؟عل   ِّᣄف!   

 بروش، مهندس ᢝ
ᡧᣎل بيᘭولون᜻ادة الجبهة ال قال الᘭق  ᢝ

ᡧ
ᣚ ةᘌحما ّᘭةداخل : 

ب رأسٌ  ᡧᣆᘌ عندما  ّ ᢝ ᢔᣍاالأرض، أو  حر
ᡔ
 ᗷداخله أيّ  أو  ر بناء،جد ᢝ

ᡨᣎء آخر، تنفجر المتفجرات ال ᢝ
ᡫᣒ

د موجة الانفجار 
ᡐ
ع غلافه الحدᘌدي. نᘭᙬجة لذلك، تتول

َّ
وتنطلق آلاف الشظاᘌا الساخنة  وᗫتصد

 جميع الا  ᢝ
ᡧ
ᣚجاه

ّ
 قد تصطدم بنا إحداها. تعتمد ت ᢝ

ᡨᣎةات، وال
ّ
ها عᣢ وزن الرأس  شد ᢕᣂا وتأثᘌالشظا

 ّ ᢝ ᢔᣍة الو  الحر
ّ
ن منها و ماد   ه منا. قᗖᖁّالمكوَّ

 )”جـ“ الملحق انظر: المصدر( 9.08.2014 تاريخ من التقرير هذا 2.6صورة   

  
د من  .6 ᢔᣂار موجة الᘘلّ   أخ᛿هل هذە الموجة ذات مفهوم ؛ العرب  ᢝᣥأم ماذا؟عل   ِّᣄف! 

 

  ")جـ" الملحق انظر: المصدر( 25.01.2016 تاريخ من التقرير هذا 2.7صورة 

  تايلاند سكان كمبوديا بانتظار الحرب ضدّ 
معبد  على ملكيةنزاع البسبب  ،بين تايلاند وكمبودياأثار القتال الذي اندلع على الحدود 

 ة بين الكمبوديين.موجة وطنيّ  ،عام 900عمره 

  )العربية اللغة في بانيت موقع( 16.10.2008 بتاريخ تقرير 2.4صورة 
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 موجة   الطالᘘة شمس النور:  ᢝᣦ ما 
᠍
؟ وما هو الوسط الذي تشعّةالأ إذا ᢕᣂم؟ وما هو التأث

ّ
ᗷه الموجة؟ تقد

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور   قᘘلسندرس هذە  ل᜻ن  القادمة.  الفصول ᢝ
ᡧ
ᣚ    المواضيع

ّ
منت أن

᠓
 أمواج عل عن

 الأوساطشعّةالأ  ᢝ
ᡧ
ᣚ طلق عليهاᘌ  ᢝ

ᡨᣎوال  و  شعّةالأ ᗷــالعلمᘭّة  ، ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط،

علينا دراسة ᗷعض المصطلحات اللازمة لدراسة خصائص الأمواج. نرى توجّبي

  ه
ّ
 ان  عن  أمثلة  دراسة  خلال  من  المفاهᘭم  هذە ح ᡫᣃ   الأسهل الأمواجمن

 مᘭᜓانᘭكᘭّ ال  ة ᢝ
ᡨᣎوال    الميتمّ  ᗷالحركة ᢕᣂالتأث   عن ᢕᣂالتعب   فيها لجᗫᖂئاتوضعᘭّة

مع الموجة عᣢ سطح الماء أو معأو  الوسط، ᛿ما هو الحال مع موجة الناᗷض

  ة. صوتᘭّ الموجة ال

  

ص 
ّ
 الفصلملخ

 مضطرب فᘭه خروج عن وضع التوازن وت ᢕᣂتأث  ᢝᣦ مالموجة
ّ
 وسط لا  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚتوجّب. يَ 10تحرّكي   ᡧ ᢕᣂمي

َ
علينا، لِت

 و  ᢕᣂد التأثᘌجاەالموجة، تحد
ّ
م ات

ّ
 الوسط. ه تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ   

                                                            
  تحتاج إلى وسط لتتقدم فيه.لاحقا سنرى أمواجاً لا  10
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 ةصوتᘭّ الأمواج ال :3  الفصل  

مسؤال ᘌمكنك الإجاᗷة عنه ᗷعد ت
᠓
:  عل ᢝᣠالفصل الحا 

  هل ᘌمكن
ّ
 الفضاء ال أن ᢝ

ᡧ
ᣚ ث

َّ
ّ نتحد ᢝ ᢔᣐ؟خار  

  

ّ الأ  المصطلح ᢝᣒهذا الفصل:  س تناوله الذي سا  ᢝ
ᡧ
ᣚ 

  ةصوتᘭّ الموجة ال
 

  ᢔᣂعتᘌُ سمعهᙏ ا الصوت الذي ᡔᘭم
᠓
 صوتᘭّ . الموجة الأمواجا عل ᢝᣦ ة  ᢕᣂيؤديّ تأثᣠيتغ إ  ᢕᣂم ّ ᢝᣙوض   ᢝ

ᡧ
ᣚ انضغاط 

،الوسط الذي ᘌمر  ᢕᣂە التأث َ
ْ
ᢔᣂ
َ
 تمام᠍ا   ع ᢝ

ᡧ
ᣚ ما هو الحال᛿ ةال موجةالᘭّض طولᗷامتداد النا ᣢع   ᢝ

ᡧ
ᣚةفعّ الᘭّ2.1 ال .   

 ال ّ ة ᘌحدث انضغاط صوتᘭّ وقت مرور الموجة ᢝᣓمات الوسطسَ جُ ل عكᘭ  ممّا   إᣠ حدوث يؤديّ ᢕᣂتغي  ᢝ
ᡧ
ᣚ

 الوسط.  داخلالضغط   

 وسط ماديّ  تحرّكة قادرة عᣢ الصوتᘭّ إن الأمواج ال ᢝ
ᡧ
ᣚ ا ء والسوائل والغازات و هوا مثل ال

᠍
. الأجسام الصلᘘة أᘌض

نا نحو ة صوتᘭّ الموجة ال قدوم عند 
ّ
  آذان ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢕᣂحدث تغيᘌ  يَ  ، الأمر الذيضغط الهواء 

َ
ᙬبᛞّاز  س ᡧ ᡨᣂاه  ᢝ

ᡧ
ᣚ ّᘘلة الأذنط ‐ 

 غشاء مشدود  ᢝᣦازات  الأذن.  داخلو ᡧ ᡨᣂاه ّᘘإشارات  ط ᣠجم ا ᡨᣂ
ُ
دة مكهᗖᖁائᘭّ لة الأذن ت

ّ
تصل اᣠ الدماغ، ثمّ  ة ومنحد

جمها إᣠ أنغام (أصوات).  ᡨᣂُالذي ي  

بᘘᚏَات الأرُز  3.1  فعالية
ُ
 ةقصاالر  ح

ا  غشاء فوقها  قهوة وضعمن ال شوكولاتة أو "فارغة" من الخذ علᘘة  )1 ᡔᘭكᘭᙬلاسᗷ ا
᠍
ا  لاصق

᠍
أو  مشدود

ا 
᠍
ا  ᗷالون

᠍
 . مشدود

ّ ال الغشاء عᣢ القلᘭل من حُبᘘᚏات الأرز  رشّ قم ب )2 ᢝᣞᘭᙬلاسᘘ .)مكنᘌالسكر  كᗷ ات الأرزᘘᚏدال حُبᘘᙬاس 

 . )لحالمَ أو 

عْظᘭم أثر  . للسمّاعة مُلاصقةضع العلᘘة  )3
َ
  الظاهرة،هذە لت

ِّ
 ᗷاستخدام  لشغ ᡨᣛᘭالموس  ّᢔᣂصوت ال مك

ع أو 
ْ
 داخل العلᘘة.  جوّالالهاتف ض

ل )4
ِّ
 ال شغ ᡨᣛᘭة الموسᘘات الأرز صاخᘘᚏن حركة حُب ّ ال الغشاء عᣢ وتمعَّ ᢝᣞᘭᙬلاسᘘماذا ترى؟ لماذا؟ . 
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  الموسيقى أنغام على الرزِّ  حُبيبات ترقص 3.1صورة 

   

 
ُ
ᘻبᛞّج الا مو الأ  س ّᘭعن  الصادرةة صوت  ّᢔᣂالصوت مك   ُّᢕᣂطتغᘭضغط الهواء المح  ᢝ

ᡧ
ᣚ ة اتᘘالعلᗷ .ال  ُّ ᢕᣂات تغ  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ّ الالᘘالون  منقᘘ᠍ᗫᖁا الهواء، ضغط  ᢝᣞᘭᙬلاسᘘ ، ي
ّ
د
َ
 ذᗷذبته،  إᣠتؤ

ّ
ّ ال الغشاءحᘭث أن ᢝᣞᘭᙬلاسᘘ، صَق

᠔
هة  عᣢ المُل وَّ

ُ
ف

جاەᗷ تحرّكي ،العُلᘘة
ّ
فض، الضغط الهواء  المنطقة ذات ات

َ
عُه نحو المنط الضغط المرتفع ة ذاتمنطقالمُنخ

َ
ف
ْ
قة تد

فضضغط ال ذات
َ
 . المُنخ ᢝ

ᡧ
ᣚ ات ُّᢕᣂ

َ
ّ ال الغشاء منقᘘ᠍ᗫᖁا الضغط  التغ ᢝᣞᘭᙬلاسᘘ ᣠលو ᣢأع ᣠازە إ ᡧ ᡨᣂاه ᣠدى إ

َ
ؤ
ُ
 أسفل، ت

ا إᣠ أعᣢ وᣠល أسفل الأرز حᘘّات  فتقفز 
᠍
فق ᠒لأنغامو  . ᡨᣛᘭالموس 

ّ
 هْ يَ لة الأذن طᘘّ غشاء لاحظ أن

ُّᡧ َ ᡨᣂ  تمام᠍ا   
ُّᡧ ᡨᣂما يه᛿

ّ ال الغشاء ᢝᣞᘭᙬلاسᘘ  صَق المشدود
᠔
هة العُلᘘة والمُل وَّ

ُ
 . عᣢ ف

ي 
ّ
د
َ
  الاصطداماتتؤ ᡧ ᢕᣌماتبᘭَْات المالهواء  جُس ُّᢕᣂ

َ
 الناتجة عن التغ ، ّᘭوضع ᣠإ   الضغط، ᢝ

ᡧ
ᣚ  مة

ّ
  تقد ᢕᣂالتأث 

  هووصول
᠑
 إᣠ آ
ْ
 ذ
ُ
 ᚏن  ذلك نا، ᢝ

ᡨᣎقة الᗫᖁغرار الط ᣢمع
ّ
 بها  تقد ᢕᣂامتداد  التأث ᣢض عᗷالنا   ᢝ

ᡧ
ᣚةالᘭّ2.1 فعال 

َ
 ت .  ُّ ᢕᣂات غ

 من الأذن قᘘ᠍ᗫᖁا الضغط 
ُ
ᘻبᛞّاز غشاء س ᡧ ᡨᣂاه  ّᘘأنغام لة الأذن ط ᣠجم إ

َᡨᣂ
ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎوال ّᘭقᘭةموس . 

 الذي  ا م
ُ
ᛒب

ّ
ᛞال س  ᢕᣂالمتغي ّ ᢝᣙوض   ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ّ
 ؟العزفأو  ثالضغط عند التحد  
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 ةصوتᘭّ الأوتار ال 3.2  فعالية  

 المᜓان الموجودة  ضع ᘌدك عᣢ رقبتك - ᢝ
ᡧ
ᣚهᘭال ر الأوتا ف ّᘭخة صوتᣅوا ᗷ ٍذا . ماعالٍ  صوت 

َ
 ر عَ ش

َ
 ᗷأصاᗷعك؟ ت

-  
ِّ
تᛳب رت ᡨᣂالᗷ ةᘭارات التالᘘا ب الع

᠍
فق ᠒ا يُ لمو 

ّ
ّ ناسب المخط ᢝ ᢔᣍاᘭسᙏط الا   ᢝ

ᡧ
ᣚة: الصّفᘭحة التال 

•  
َ
ᘻ 
ُ
 ش
ُّ
 . الأوتار  تتذᗷذب، است شاق الهواء عند  . ةصوتᘭّ الالأوتار العضلات  د

 الدماغ  • ُ ِّᣄ
َ
از ᘌُف ᡧ ᡨᣂغشاء  اه ّᘘلة الأذنط ᣢع  

ّ
 . ةموسᘭقᘭّ نغمة ه أن

مت •
ّ
القᗫᖁب من تجᗫᖔف الفم إᣠ الهواء  إᣠة صوتᘭّ ال الأوتار ة من محᘭط صوتᘭّ الموجة ال تقد

ثال
ّ
 . متحد

ᡧ ة إᣠ آذان المستصوتᘭّ ال عندما تصل الموجة • ّᢕᣌث، مع
ُ
  تحد ُّᢕᣂضغط الهواء تغ  ᢝ

ᡧ
ᣚ أو  ‐ات

  ᢕᣂج عن الموجة التالنا التأث ّᘭة صوت–  ُᛒ بالأمر الذيᛞّاز  س ᡧ ᡨᣂغشاء  اه ّᘘلة الأذن. ط 

 جُ  اتمادطص الا  • ᡧ ᢕᣌمات الهواء بᘭي س
ّ
د
َ
مإᣠ تؤ

ّ
 الغرفة. إᣠ جميع أرجاء ة صوتᘭّ الموجة ال تقد

 ت • ر
ّ
 جُ تأث  المحᘭطة  الهواء  السᘭمات   ةصوتᗷ ّᘭالأوتار

َ
 هْ وت

ُّᡧ َ ᡨᣂ ُᛒ   الذي  الأمر  الانقᘘاض سᛞّب،

 ᘻ ةانضغاطᘭّ موجة  إنتاجإᣠ يؤديّ فᘭما بᚏنها وهذا  والانفراج ᢝ
ᡨᣎوال ᣥّـالسᗷ الموجة ّᘭة. صوت 
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 والسمع الكلام 1-3صورة   

  

؛ ةالصوتᘭّ  الأوتار

 الᝣلام وقت
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ّ
 أن ات م الᝣلام᛿ما ُّᢕᣂ

َ
 ᘌُحدِث تغ  الهواء وضعᘭّة ᢝ

ᡧ
ᣚ،   كذلك الأمر   الغيتار ، ᣢحْدِث العزف عᘌُ ات ᢕᣂتغي  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

 و المحلᘭة  اتطو الضغ
َ
 ت ᢝ

ᡨᣎمال
ّ
 الهواء عᣢ تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ  شᜓل موجات ّᘭغشاء سطح ة. عند الصوت ᣢب ع ᡧᣆ 

ّ
 يهالدف

ُّᡧ ᡨᣂ 

 الأمر الذي سطح  ف،
َّ
 الد  يؤديّ ᢝ

ᡧ
ᣚ ات ُّᢕᣂحدوث تغ ᣠا ضغط الهواء إᘘ᠍ᗫᖁطةقᘭعمل من المنطقة المحᘌ  .  ّᢔᣂمك 

ا الصوت 
᠍
از  عᣢ أᘌض ᡧ ᡨᣂيؤديّ الأمر الذي غشاء، الاه ᣠإنتاجإ   ᢝ

ᡧ
ᣚ ات ُّᢕᣂالضغط. موجة من تغ   

  

ع  : للتوسُّ ᡧ ᢕᣌالنحلطن 

 السابق، ᢝ
ᡧᣚ أ ساد الاعتقاد 

ّ
 النحل هو ن ᡧ ᢕᣌطن 

᠓
ث بها  غةالل

ّ
 يتحد ᢝ

ᡨᣎالنحل ال،  
ّ
مي النحل وأن

᠓
ᡧ  تحᜓ ᢕᣌالطنᗷ   .شاءᛒ ما᛿ 

ّ
 اتضحه ل᜻ن

 أ
ّ
 النحلن ᡧ ᢕᣌف. هو الصوت الناتج عن حركة أجنحة النحل طن  ᢕᣂبت النحلة تقومعندما تط ᖁحᗫ َعةيها ك جناحᣄᚽ  

᠓
وَل
ُ
د عالᘭة فت

 
ُ
  حركة

ً
 الهواء وعندها ᙏسمع ةانضغاطᘭّ  الأجنحة موجة ᢝ

ᡧᣚ  ᡧ ᢕᣌالطن .   

  

ولᘭد الأمواج ال 3.3  فعالية
َ
 ةصوتᘭّ ت

 عَر᠒ ن - ᢝᣠالجدول التا  ᢝ
ᡧ
ᣚ عض الضᗷ .د موجة أيّ  ظواهر

ᡒ
 ة؟صوتᘭّ منها يُوَل

دت موجة  -
ᡐ
وَل
َ
ح صوتᘭّ إذا ت ᡫᣃبة، اᛞّالم س  ᢕᣂالتغي ّ ᢝᣙضغط الهواء.  وض  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ح ال إذا ᡫᣃكن كذلك، اᘌ بلمᛞّس . 

  الظاهرة
دت موجة 

ᡐ
وَل
َ
هل ت

 ّᘭةصوت  

بالمُ  ا ، مإذا ᛿ان الأمر كذلك
ّ
ᛞات الم س ُّᢕᣂة للتغᘭّالضغط؟ وضع  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

  ؟لماذا إذا لم ᘌكن كذلك، 

  قصفيّ الت
    

ف إشارة الᘭد، رفع
ُّ
وَق
َ
 للت

    

 الصّف ّ ᢕᣂ      

  ᘭلطبّ الت
    

 ᡧ ᢕᣌالنحل طن      

      الᝣلام

      ᗷالون منفᖔخ

      ᗷالون انفجار 



ومغناطإ ة| أشعّ 28 ᡨᣂ᜻لᛳ ّᘭةس  

   

   

ثنا  لو ᘌحدث سوف ماذا   الطالᘘة شمس النور: 
ّ
 منطقة لا يوجد فيها هواء،  تحد ᢝ

ᡧ
ᣚل المثالᘭᙫس ᣢخذ ع

ّ الفضاء ال ᢝ ᢔᣐأو  خار  ᢝ
ᡧ
ᣚغة من غرفة رَّ

َ
  تنا؟اصو أع مَ سْ س الهواء؟ هل  مف

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ᢝᣠأطفا   ᗷالأمس فقط شاهدت مع  من مصادفة͑  لها  تعلᘭمᘌ ّᘭا
ً
ة
َ
ق
᠐
 منحَل ة

سَل
᠔
  مُسَل

ّ
 ارᗫن عᣢ الحف  11زاالتلفشاشة بالحاول ،

ّ
ᢾة عن هذافيها  طᗷالإجا

اᗷةتجارب الو  الأمثلةؤل من خلال اسᙬال
َّ
 . الجَذ  

  نᘭᙬجةال  من  أ التجاربهذە
ّ
 الا مو الأ ن  لا ᘌُ صوتᘭّ ج   ها مكنة

ّ
مت أن

ّ
ᗷدون تقد

 الفراغ لا توجد جسᘭمات ᘌمكن  ᢝ
ᡧ
ᣚ .لا توجد  ا ، لذانفراجها أو  طها اضغانوسط

 الفضاء ال ع صوتنا مَ سْ ᛒُ  لا ف. ةانضغاطᘭّ موجة  تولᘭد ل إمᜓانᘭّة ᢝ
ᡧ
ᣚ ّ ᢝ ᢔᣐخار .   

  

  جميع ᢝ
ᡨᣎدرسناها الأمثلة ال   ّᡨᣎمواج الأ  نالآن عح 

ُ
 عْ ت

َ
 ت َ ᢔᣂ 

᠍
 ةمᘭᜓانᘭكᘭّ الج ا مو الأ  ا من أنواع ᢝ

ᡨᣎمكن وصفها  ، والᘌ

ᗷ ها
ّ
اتأن ᢕᣂمت تأث

ّ
 وسط  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ ٍّمادي  ᛿ ضالهواء أوᗷلالماء. سطح أو  الناᗷالمقاᗷ  

ّ
  ت شعّةالأ أمواج فإن ᡧ ّ ᢕᣂمتكونها تم

ّ
 تقد

ا 
᠍
  أᘌض ᢝ

ᡧ
ᣚففراغ. ال 

ً
ᢾرة ضوء الشمس  مث᜻صل سطح الᘌالأ ّᘭةٍ رض ᢕᣂكب 

ُّ
 الفراغ ة ᗷعد اجتᘭازە مسافات جِد ᢝ

ᡧ
ᣚ . هذا ما

 الفصول التالᘭة.  درسهسن ᢝ
ᡧ
ᣚ   

  

ص 
ّ
 الفصلملخ

  ةصوتᘭّ الموجة ال ᢔᣂتعت  
ً
ᢻالموجة لل مثا ّᘭكᘭᜓانᘭةم .   ᢕᣂحدثهالذي  والتأث

ُ
إحداث  من شأنهة صوتᘭّ الموجة ال ت

 تغي ᢕᣂكثافة جُ  ات  ᢝ
ᡧ
ᣚ،مات الوسطᘭأيّ  س 

ّ
 ᘌُحْدِث  أن ᢕᣂا التأث ᠍ ᢕᣂمتغي ّᘭا ا وضع  ᢝ

ᡧ
ᣚمات الوسطجُ  طاضغنᘭس .

                                                            
11 . https://www.youtube.com/watch?v=bQVFD9kKCkI 
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 خصائص الأمواج ال :4  الفصل
ّ
ᗫةدور   

 ᘌمكنك الإجاᗷة عنها ᗷعد ت ᢝ
ᡨᣎمالأسئلة ال

᠓
 هذا الفصل:  عل  

  الملعب وموجة  ᢝ
ᡧ
ᣚ ديᘌحركة موجة الأ  ᡧ ᢕᣌ؟شعّةالأ ما هو الفرق ب 

 مكنᘌ  ᢝ
ᡨᣎمتاز الأصوات ال

َ
  ᗷماذا ت

ّ
 ؟الإᙏسانᘻسمعها الᝣلاب ولا ᛒَسْمعها  أن  

  

   

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  المصطلحات ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

د ة، وزمن الدورة، والدورᗫّ موجة 
ّ
د ᡨᣂ  معة، وᣃعة ، وطول الموجة، والسِّ

ّ
  الموجة وطاقة الموجة تقد

 

 
ّ
 ᙏسمعها وأمᖔج صوتᘭّ الأمواج ال إن ᢝ

ᡨᣎسندرسها  شعّةالأ ة ال  ᢝ
ᡨᣎا ال

᠍
 أمواج  ،لاحق ᢝᣦ ّᗫمة. ادور

᠓
ه أ عل

ّ
᛿لّ   لᛳستن

 موجة  ᢝᣦ موجة ّᗫالدور  ᢝ
ᡧ
ᣚ رأيناها  ᢝ

ᡨᣎض الᗷل المثال، موجة الناᘭᙫس ᣢةة. عᘭّ2.1 فعال   ᢝ
ᡧ
ᣚ ديᘌوموجة حركة الأ

 الملعب لᛳست   دورᗫّ أمواج᠍ا  ال تعرّف سة.  الفصل عᣢ الأمواج  هذا ᢝ
ᡧ
ᣚ ّᗫخصائصها. دور ᣢوع    ة

ّ
 هذە إن فهم

 
ᡒ
 أمواج الخصائص سᘭُمك ᡧ ᢕᣌاختلاف أنواعها،  شعّةالأ ننا من فهم الفرق ب ᣢفإع 

ّ
 للغاᘌة، ن ᢕᣂة لنا، خطᘘال سᗷ ،عضهاᗷ

ر᠍  والᘘعض الآخر أخفّ  ᡧᣅ ما و᛿ .دة.  تعرّف ساᘌاستخداماتها العد ᣢع   

   

 الظاهرة ال ᢝᣦ ما 
ّ
ᗫة؟دور 

 دورᗫّ الظاهرة ال ᢝ
ᡨᣎالظاهرة ال  ᢝᣦ ات  وتكرّر ة ᡨᣂانتظام خلال فᗷ نفسها ّᘭل المثال: حركة زمنᘭᙫس ᣢة، عᗫساوᙬة م

  ِّᢔᣂَع
ُ
ها. الأمواج ت ᢕᣂض القلب ودوران الأرض حول الشمس وغᘘا الأرجوحة ون

᠍
 ة. دورᗫّ عن ظواهر  أحᘭان

ً
ᢾأمواج مث ،

ي الᘘحر 
ّ
د
َ
 . دوريّ إᣠ ارتفاع وانخفاض مستوى سطح ماء الᘘحر ᚽشᜓل تؤ

ـز  ِّᘭَظاهرة لأيّ  المفهوم المُم ّᗫإذ ، زمن الدورةة هو دور  
ّ
 عن الزمن الذي ᘻستغرقه الظاهرة أن ِّᢔᣂَعᘌُ زمن الدورة

 رأᘌت  إذا  قᘭد الᘘحث لإᝏمال دورة واحدة. عᣢ سᘭᙫل المثال،
ً
ᢾمِل دورة طفᝣᗫُرجوحته و

᠑
᛿لّ   واحدةيتأرجح عᣢ أ

من أو  أرᗖــع ثوانٍ، عندها ᘌكون زمن الدورة الواحدة أرᗖــع ثوانٍ. زمن دورة فصول السنة من الشتاء إᣠ الشتاء،

  يوما، ذلك 365الصᘭف إᣠ الصᘭف هو 
ّ
ق سنة ᛿املة. لأن ᠒ر

ْ
غ
َ
ست

َ
ᘻ املة للأرض حول الشمسᝣالدورة ال 
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 من الأحᘭان، وصف الظواهر ال ᢕᣂكث  ᢝ
ᡧ
ᣚ ،ٌبَع

َّ
دِهادلالة ة ᗷدورᗫّ مُت

ُّ
رد
َ
د هو عدد المرات الت

ُّ
د
َّᡨᣂال .  ᢝ

ᡨᣎ فيها تتكرّر

ᘘعة لقᘭاس الزمنᘭّ الظاهرة نفسها خلال وحدة 
َّ
د ة. الوحدة المُت

ّ
د ᡨᣂ   ᢝᣦسᘻ ᢕᣂمة هᘭنا  1. ق ᢔᣂس تخᘻ ᢕᣂأ ه 

ّ
رة الظاهن

نا الموجة الناتجة عن حركة أجنحة النحلة ومن خلال  إذا  ثانᘭة. ᛿لّ   واحدة مرّةتتكرّر  مَعَّ
َ
ء ت ᢝᣗᘘر الᗫᖔنجد التص ، 

 
ّ
 الثانᘭة الواحدة. ᗷᜓلمات أخرى،  مرّة 130نفسها ما ᘌقارب الـ  وتكرّر هذە الموجة إن ᢝ

ᡧ
ᣚ د

ّ
ة عن الموجة الناتج ترد

ᘻس. عندما  130حركة أجنحة النحلة هو  ᢕᣂتحرّكه   ᢝ
ᡧ
ᣚ ،د الموجة

ّ
 يزداد ترد ᢔᣂᜧة أ ᢕᣂالنحلة جَناحَيها بوت 

ّ
 أن ᡧ ᢕᣌح 

ᡧ أيّ  زمن الدورة، ᢕᣌنتج الزمن بᙬسᙏ .ر
ُ
 ᘌَـصْغ ᡧ ᢕᣌمممّا  تأرجح

ّ
  تقد

ّ
 زمن الدورة وال أن ᡧ ᢕᣌد العلاقة ب

ّ
د ᡨᣂ علا  ᢝᣦ قة ّᘭة. عكس

  هكذا نجد 
ّ
د ازدᘌاد ال أن

ّ
د ᡨᣂ  ّنما يؤديᚏر زمن الدورة ب

َ
 زمن الدورة إᣠ تقلᘭل اليؤديّ  إᣠ صِغ َᢔᣂِد ك

ّ
د ᡨᣂ .   

ع  شᘘكة ال᜻هᗖᖁاء: للتوسُّ

مهل ت
᠓
  عل

ّ
د الجهد ال أن

ُّ
رد
َ
ّ ت ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻  ل هوᘭائᣃإ  ᢝ
ᡧᣚ ه البيوتᗷ د وَّ َᡧ

َᡨᣂ
َ
ᘻس؟ 50الذي ت ᢕᣂأيّ  ه 

ّ
ّ ᜻هᗖᖁاال تᘭّار ال أن ᢝ

᡽ᣍ   ْ ᢔᣂَق ع
ِّ
ف
َ
د
َ
المُت

 أيّ  ا،دورᗫّ ة يتأرجح بᚏتᘭّ شᘘكة ال᜻هᗖᖁاء ال
ّ
 ه أن ᢕᣂغᘌجاە

ّ
قه  ات

ُ
ف
َ
د
َ
 الثانᘭة الواحدة͑  مرّة 50ت ᢝ

ᡧᣚ   

  

   

   

 موجة ᛿لّ   هل  الطالᘘة شمس النور:  ᢝᣦ موجة ّᗫة؟دور  

 توجد أمواج   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ورة. ᡧᣆالᗷ سᛳل   دورᗫّ لا، ᢕᣂة وتوجد أمواج غ ّᗫلدورᘭᙫس ᣢع  ة.

  ᢕᣂالملاعب غ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ديᘌالمثال، موجة حركة الأ ّᗫن أمواج دور᜻ل  ᢝ شعّةالأ ة.

ᡨᣎوال

مس ت
᠓
 أمواج عل ᢝᣦ ،عدᗷ ماᘭها ف ّᗫاستعمال زمن الدورةدورᗷ مكن وصفهاᗫا، وᘘة غال

ها من  ᢕᣂد وغ
ُّ
د
َّᡨᣂهذا الفصل. فالصّ وال  ᢝ

ᡧ
ᣚ س ناقشها  ᢝ

ᡨᣎات ال  

  

د 4.1  فعالية
ُّ
د َ ᡨᣂزمن الدورة وال 

ذكر خمس ظواهر  )1
᠑
 ة. دورᗫّ أ

 البند السابق  )2 ᢝ
ᡧ
ᣚ ذكرتها  ᢝ

ᡨᣎب الظواهر ال
ِّ
ا رَت

᠍
فق ᠒ل. وᗫᖔالط ᣠإ  ᢕᣂلمقدار زمن دورتها، من القص  

ب هذە الظواهر  )3
ِّ
ا رَت

᠍
فق ᠒دلمقدار و

ّ
د ها، من الظاهرة ذات الترد

ّ
د ᡨᣂ الظاهرة ذات ال ᣠل إᘭد القل

ّ
د ᡨᣂ  . ᢕᣂب᜻ال    
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4(  
ّ
 ظاهرة  إن ᢔᣂعتᘌ ض القلبᘘ
َ
ᘘْضك بوضع ᘌدك عᣢ مِعْصَمِك من الداخل. ةدورᗫّ ن

َ
أو  حاول تحَسُس ن

 الدقᘭقة الواحدة.  ᢝ
ᡧ
ᣚ كᘘضات قلᘘل عدد ن  عᣢ رقبتك. قِس وسَجِّ

د نᘭᙬجة هذا القᘭاس ت
ّ
  حد

ّ
رد
َ
  د نᘘضات قلᘘك. ت

 البند  )5 ᢝ
ᡧ
ᣚ اسكᘭق ᣢة البناء ع ᡨᣂالسابق، احسب الف ّᘭاستعمال زمنᗷ قس الزمن . ᡧ ᢕᣌمتتاليت  ᡧ ᢕᣌضتᘘن  ᡧ ᢕᣌة ب

 
ّ
ّ  تمؤق ᢝ

ᡧᣎزم )Stopwatchضᘘه هو زمن دورة نᘭ12قلبال ات). الجواب الذي حصلت عل .   

  
ع  ال: للتوسُّ ᡧ ᢕᣌᗖزمن الدورة و  ᡧ ᢕᣌة بᘭدالعلاقة الحساب

ّ
د ᡨᣂ 

 ّᘭاس العملᘭعد قᗷ ،د ا
ّ
د ᡨᣂ ᗷ امᘭدون القᗷ مكننا حساب زمن الدورة الواحدةᘌ ّᘭة. ذلكعملᘭاس إضافᘭات ق  

ّ
 لأن ᡧ ᢕᣌالعلاقة ب

 ال ᡧ ᢕᣌᗖد زمن الدورة و
ّ
د ᡨᣂ  علاقة  ᢝᣦ ّᘭة: عكس   

   

   

 
ً
ᢾد الذي قسناە   إذا  ،مث

ّ
د ᡨᣂان ال᛿100  ضة القلبᘘكون زمن دورة نᘌ قة، عندهاᘭالدق  ᢝ

ᡧᣚ ضةᘘقةمن  0.01نᘭالدق ͑   

   

   

ا   الطالᘘة شمس النور: 
ّ
مقد تكن

᠓
  نا عل

ّ
  أن ِّᢔᣂَع

ُ
 ت ᢝ
ᡨᣎس والᘻ ᢕᣂه  ᢝᣦ د

ُّ
د ᡨᣂاس الᘭعنالوحدات المستعملة لق 

  ᢝ
ᡨᣎالمرات ال   تتكرّر عدد

ّ
 ل᜻ن  الواحدة،  الثانᘭة ᢝ

ᡧ
ᣚ   الظاهرة  عددبها  قسنا  هنا نا

 الدقᘭقة.  ᢝ
ᡧ
ᣚ ضات القلبᘘمممّا  ن

ّ
د ᛿ان ال  إذا  لم أفهم ما  تقد

ّ
د ᡨᣂ هو عدد مرات

 الثانᘭة؟ ᢝ
ᡧ
ᣚ قة أمᘭالدق  ᢝ

ᡧ
ᣚ التِكرار  

د ᘌمكن استعمال وحدات مختلفة لقᘭاس ال  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ّ
د ᡨᣂ ،  اس الطولتمام᠍اᘭمكن قᘌ ما᛿

ات.  ᡨᣂلومᘭ᜻الᗖالأمتار وᗖات و ᡨᣂالس تمᗷ  

  

  ة،دورᗫّ عندما تكون الموجة 
ّ
 فإن ᢝ

ᡧᣎعᘌ هذا  
ّ
 الذي  أن ᢕᣂميالتأث

ّ
ات  عᣢ وتكرّر الموجة سي مع تقد ᡨᣂف ّᘭة ثابتة. زمن

نا ة إᣠ صوتᘭّ عند وصول موجة 
ّ
 غشاء  آذان

ُّᡧ َ ᡨᣂيه ّᘘالطᗷ د لة الأذن
ّ
د ᡨᣂ هذە الموجة ال  ᡧ ِّᢕᣂَمᘌُ الذي ّᘭة. لاحظصوت  

ّ
ه أن

                                                            
على  . قياس الفترة الزمنية بين نبضتين متتاليتين بشكل دقيق هو أمر صعب. لذا من الأفضل قياس الفترة الزمنية لعشَْر نبضات وقسمة النتيجة 12

  . هكذا نحصل على زمن دورة النبضة الواحدة بشكل أدََق. 10

1 

 التردُّد
 = زمن الدورة
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نا ة خارج النطاق الذي يᙬيح لآ صوتᘭّ توجد أمواج 
ّ
ᗫّ فالأذن ال . سماعه ذان ᡫᣄᛞ ستᛳازات حسّاسة ل ᡧ ᡨᣂة الاه ᢕᣂة لوت

 العالᘭة 
ᡔ
ا ولا المنخفضة  ا جد

ᡔ
 . جد  

  

ع  ة للᝣلابمخصّصالصافرات ال: للتوسُّ  

 ᘻسمع ᢝ
ᡨᣎلاب فقط ها الصافرات الᝣال ᠍ ᢕᣂحْدِث تأث

ُ
  –ا ، ت ᡧᣎمعᗷ ها

ّ
 أن

ُ
ᘻبᛞّضغط الهواء، الأمر الذي  س  ᢝ

ᡧᣚ ات ᢕᣂيؤديّ تغي  ᣠإ

 م ᠏انضغاطٍ وانفراج ّ ᢝᣙمات الهواء  وضᘭلجس–  ُᛒ حدِثه هذە الصافرة
ُ
 الذي ت ᢕᣂة. التأثᘭٍدات العال

ُّ
د
َّᡨᣂنطاق ال  ᢝ

ᡧᣚبᛞّاز  س ᡧ ᡨᣂاه

 طᘘّ غشاء  ᢝ
ᡧᣚ حدثه

ُ
ننا ᛿ما الذي ت

ُ
ذ
᠑
  لة أذن الᝣلب. مع هذا،طᘘّ لة أ

ّ
 فإن ᢕᣂد لمثل هذا ال حسّاسدماغنا غ

ّ
د ᡨᣂ  فلا  ᢝᣠسمع العاᙏ 

  ᢝ
ᡧᣚ ،ا

᠍
 شᚏئ

ّ
 أن ᡧ ᢕᣌلب حᝣدە اللمثل هذ حسّاسدماغ ال

ّ
د ᡨᣂستطيع سماع صوت الصافرةᚱة وᘭات العال .   

  

 الموجة ال - ᡧ ᢕᣂلتمي  ᡧ ᢕᣌافي᛿  ᢕᣂد غ
ُّ
د ᡨᣂزمن الدورة وال 

ّ
 ة. دورᗫّ إن

-   ᢝ
ᡧ
ᣚ مْعِن النظر

᠐
 الحوض. ي محاᝏاة قطراتلذا أ ᢝ

ᡧ
ᣚ بالماء الساقطة

᠓
غᘭل المحاᝏاة استعمال  تطل

ْ
ش
َ
ᘻ

 . جوّالالحاسوب ولᛳس الهاتف ال

https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave‐interference 

 

يين (المصدر: جاهاتّ ، طول الموجة مُشار إليه بِسهم أبيض ذي صورة شاشة تعرِض محاكاة الأمواج الناتجة عن القطرات الساقطة في حوض الماء 4.1صورة 
 انظر الملحق ج)  
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  ᢝ
ᡧ
ᣚ   ّل᛿ـن مرّة

َ
د ᗷدورە موجة جدᘌدة ت

ᡒ
 يُوَل ᢕᣂهذا التأث ، ᢕᣂحدث تأثᘌ سقط فيها قطرة الماء داخل الحوضᘻ  ِᡫᣄ

َ
ᙬ

ة سقوط قطرات الماء ثابتة  ᢕᣂون وت᜻ل 
ً
نا عᣢ سطح الماء. نᘭᙬجة

ّ
 ᘻسقدورᗫّ نحصل عᣢ أمواج فإن ᢝ

ᡨᣎة ال ᢕᣂط ة. الوت

د 
ِّ
حد

ُ
ـᜓمِل د᛿لّ   ᘻستغرقه ، وهذا هو الزمن الذيزمن دورة الموجةبها قطرات الماء ت

ُ
ورة  نقطة عᣢ سطح الماء لت

 الارتفاع والانخفاض. انᘘᙬه ᢝ
ᡧ
ᣚ املة᛿  

ّ
 متجاو  أن ᡧ ᢕᣌقِمت  ᡧ ᢕᣌعد بᘘعرف الᘌُ .القمم المتجاورة ثابتة  ᡧ ᢕᣌالمسافة ب  ᡧ ᢕᣌرت

 الصورة  ᢝ
ᡧ
ᣚ هᘭطول الموجة، مشار الᗷ4.1  ض ذيᘭسهم أبᚽجاه

ّ
 تات ᢝ

ᡨᣎالمسافة ال  ᢝᣦ طول الموجة . ᡧ ᢕᣌم
ّ
ها تقد

 دورᗫّ ة أخرى للموجة الخاصᘭّ ة خلال زمن دورة واحدة دورᗫّ الالموجة  ᢝᣦ حالة الأمأو  سّعةالة  ᢝ
ᡧ
ᣚ .ةᗷذᗷالذ  ᢔᣂواج ك

 الارتفاع الأقᣕ الذي ᘌصله ماء الحوض عن سّعة ة عᣢ سطح الماء، تكون دورᗫّ ال ᢝᣦ مستوى سطح الموجة

 حالة التوازن ᢝ
ᡧ
ᣚ الماء .   

 

 ةدوريّ لموجة سّعة طول الموجة وال 4.2صورة   

   

 لملاحظة ورة ᛳس: ᡧᣆالᗷ  
ّ
  أن  الموجيتمّ  قِ  ةقᘭاس طول ᡧ ᢕᣌـمَّ ـب 

َ
 الموجها يْ ت  قᘭاس طول  ᘌمكن ا  ة.

᠍
  أᘌض ᡧ ᢕᣌب

 ᡧ ᢕᣌمتتالي  ᡧ ᢕᣌـض
َ
ـف
َ
خ
ْ
ᡧ أو  مُن ᢕᣌأيّ  ب  ᡧ ᢕᣌنقطت ᡧ ᢕᣌومتتاليت  ᡧ ᢕᣌالأسهم ل متماثلت  ᢕᣂشᘻ .اللموجة ّᘭتقال ᢔᣂة   ᢝ

ᡧ
ᣚ

 إᣠ طول الموجة.  4.2 صورة  

ر  رِّ
᠐
ن . عدᘌدة اتمرّ  الماء الساقطةوتوقᘭف محاᝏاة قطرات ᘻشغᘭل  ك مَعَّ

َ
ا ت

᠍
م جᘭد

ّ
عᣢ سطح ماء  الموجة تقد

  نرى. الحوض
ّ
  أن ᢕᣂالتأث  ᢝ

ᡧ
ᣚالموجة ال ّᗫدور َᘌ مـة

ّ
نفهم  ة خلال زمن الدورة الواحدة. لطول الموج ةساوᗫمسافة م تقد

  من ذلك
ّ
  إذا ه أن

᠓
 مقدار لنا قل

َᡨᣂال 
ُّ
ᡧ ، س)(Frequencyد د ᢕᣂمعه الدورة و  زمن اد د ᡧ ᢕᣂصحّةافحص  . ةطول الموج داد س 

ة هذا الأمر ᗷمسا
ّ
ᡧ . ال سᘘة المحاᝏاة المرفقة لقطرات الماء الساقطةعد ᢕᣌزمن ةطول الموج ب  ᡧ ᢕᣌᗖعْرف  الدورة و

ُ
ت

 . ᣃعة انᙬشار الموجةᗷاسم  ِّᢔᣂَع
ُ
مᣃعة عن  ە ال سᘘةهذ ت

ّ
 الوسط، وهذا الأمر  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ الحاصل  ᢕᣂالتأثᣢعتمد عᘌ 

 قᘭد الدراسة ( الموجة ةنوعᘭّ من ᛿لّ 
ً
ᢾموجة مث  ᢝᣦأ : ّᘭو صوت ᡨᣂ᜻موجة إل  ᢝᣦ ة أم ّᘭسᛳة) و مغناط ّᘭة الوسط نوع
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مالذي ي
ّ
ذ عᣢ سᘭᙫل المثال،  تقد

ُ
. خ ᢕᣂه التأثᘭعة فᣃلغᘘت  ᢝ

ᡨᣎالهواء ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ا  343 الصوت ᠍ ᡨᣂة. مᘭالثان  ᢝ

ᡧ
ᣚ فهم منᘌُ

  الأمر هذا 
ّ
مي الصوت أن

ّ
 الثانᘭة الواحدة مسافة قدرها  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ 343   ᡨᣂل، ا مᗷالمقا  ᢝ

ᡧ
ᣚ .مي

ّ
الضوء، الذي هو موجة  تقد

و  ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳعةةمغناطᣄᚽ الهواء  ᢝ
ᡧ
ᣚ ،  رُها

ْ
د
َ
ا  300,000,000 ق ᠍ ᡨᣂةمᘭالثان  ᢝ

ᡧ
ᣚ ،ة  300,000أو  الواحدةᘭالثان  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᡨᣂلومᘭك 

مهكذا ي. الواحدة
ّ
  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ   ّل᛿ ةᘭ300,000 مسافة قدرها ثان   ͑͑͑ ᡨᣂلومᘭك 

   

   

   

ة   الطالᘘة شمس النور:  ᢕᣂعة كبᣃ ا هذە
ᡔ
  ͑ جد

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور   هذا ا ح صحيّ نعم،
ᡔ
 ال᜻ون. جد ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢔᣂᜧالأ   صاحب الᣄعة  الضوء .  

ّ
ᣃعةإن

ة صوتᘭّ الج ا مو الأ الأخرى ᛿ جا مو الأ  ᢕᣂا ة صغ
ᡔ
 ᣄᚽعة  جد

ً
. ةضوئᘭّ الج ا مو الأ مقارنة

ق قᘘل سم رُؤᙬᗫنا  سᛞّبهذا هو و  ᢔᣂق  إضاءةالرعد ... صوت ع ا ال ᢔᣂع تصلنا الᣃأ
  الرعد. صوت من 

  

  
ع  الوسط: للتوسُّ ᢝ

ᡧ
ᣚ شار الموجةᙬعة انᣃ 

قتᣃعة انᙬشار الموجة 
᠓
  تعل ᢝ

ᡧᣚ  متالوسط الذي
ّ
  تقد و وهو موجة  الضوء،فᘭه الموجة. ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳتحرّكي ة،مغناط   ᢝ

ᡧᣚ

قِلالزجاج ᣄᚽعة 
َ
 الهواء.  عن مرّة 1.5بنحو  ت ᢝ

ᡧᣚ عتهᣃ،ن، من جهة أخرى᜻د الموجة ال ل
ُّ
ر لا ية ضوئᘭّ ترد

ّ
ا تأث

᠍
 اطلاق ᢝ

ᡧᣚ

 ّᘭمالذي ي الوسطة نوع
ّ
  فᘭه، ذلك تقد

ّ
د لأن

ّ
ر  ترد

ِّ
د المؤث

ُّ
 الذي  الموجة ᘌعود إᣠ ترد

َ
د
ᡐ
يᘘلغ  ،سᛞّبالة. لهذا دورᗫّ الموجة ال وَل

 الزجاج  ةضوئᘭّ موجة الالطول  ᢝ
ᡧᣚ ِᅮالهواء،  ا طولهمن  مرّة 1.5 أصغر ب  ᢝ

ᡧᣚ الرغم منذلك ᣢأ ع 
ّ
 ن

ُّ
  ةضوئᘭّ الالموجة د ترد ᢝ

ᡧᣚ

 . ᠏ساوᙬالزجاج م  ᢝ
ᡧᣚالهواء و   

   

 طاقة الأمواج ال
ّ
ᗫةدور   

ها عرّفنا الموجة 
ّ
 ᘌَ أن ᢕᣂل طاقة مِ حْ تأث َᗫمو

ّ
 الوسط  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ هالموجودᘭف   ᡧ ᢕᣌالعلاقة ب  ᢝᣦ ما . ّᘭم᛿ ة الطاقة  ᢝ

ᡨᣎال

 تعرفنا موجة تحملها ال ᢝ
ᡨᣎم الᘭالمفاه  ᡧ ᢕᣌᗖفناها إو رَّ

َ
 الفقرة الساᗷقة: ليها وع ᢝ

ᡧ
ᣚد دورة والزمن ال

ّ
د ᡨᣂ ةوطول الموج 

 الحوض  13قطرات الماء إᣠ محاᝏاة عود ولᘘحث العلاقة سن والسعة؟ ᢝ
ᡧ
ᣚ سطح عندما الساقطةᚽ تصطدم القطرة

                                                            
13 Https://phet.colorado.edu/en/ simulation/wave‐interference 
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  ،ماء الحوض
ّ
 ت القطرةفإن ᢝᣗع   ᢝ

ᡨᣎحملها تالطاقة ال ᣠإ  ᢝ
ᡨᣎدتالموجة ال

ᡐ
وَل
َ
 تعطيها  ة الطاقة᛿مᘭّ زᗫادة  مكن . ᘌُ  ت ᢝ

ᡨᣎال

دة 
ᡒ
: القطرة إᣠ الموجة المتول ᡧ ᢕᣌقتᗫᖁطᗷ 

 ال  ‐أ ةزᗫادة
ّ
دِم شد

َ
صْط

َ
 ت ᢝ

ᡨᣎسطح الماء الساقطة قطراتبها  ال ᣢقة  عᗫᖁبهذە الط  د عᣢ الماء.
ᡐ
تتول

 أأيّ  عالᘭة، موجةسطح ماء الحوض 
ّ
ةزᗫادة ن

ّ
ي الاصطدام  شد

ّ
د
َ
  الموجة. سّعة زᗫادة إᣠ تؤ

ّ
 إن ᢕᣂغي
َ
 ت

 ) Amplitude(ِسّعة ال ᢝ
ᡧ
ᣚ اةᝏيحالمحاᙬملك ال ي

᠓
 ارتفاع الموجة المُ ᗷ تحᜓ

َ
 لدة. وَ ت

 وحدة الزمنقطرات  زᗫادة عدد  ‐ب ᢝ
ᡧ
ᣚ الحوض  ᢝ

ᡧ
ᣚ قة الماء الساقطةᗫᖁستطيع. بهذە الطᙏ  ادةᗫد ز

ّ
 ترد

 المُ  جا مو الأ 
َ
 دورة و الزمن وتقلᘭل لدة وَ ت ᢕᣂمكن الةطول الموجتصغᘌ .م

᠓
  تحᜓ ᢝ

ᡧ
ᣚ ل

ّ
ة سقوط معد ᢕᣂوت

 ب قطرات الماء ᢕᣂد التغي
ّ
د ᡨᣂ )Frequency(   ᢝ

ᡧ
ᣚ اةᝏالمحا . 

 

 الماء أو الموجة عᣢ الناᗷض أو الموجة ᗷالحᘘل  تردّد أو زᗫادة سّعة زᗫادة ال: الخلاصة ᢝ
ᡧᣚ دّي الموجة

َ
زᗫادة  إᣠتؤ

 طاقة الموجة.   

   

ي لماذا  
ّ
د
َ
 طول الموجة؟ هذا ما س تتؤ ᢕᣂِصْغ

َ
د إᣠ ت

ُّ
د ᡨᣂادة الᗫمز

᠓
 العل ᢝ

ᡧ
ᣚ ةهᘭّة.  فعالᘭالتال   

   

ات الأمواج  4.2  فعالية ᡧ ِᢕᣂَاة –مُمᝏل محاᘭعرض وتفع 

 عرض  .1  

 ناᗷض طᗫᖔلأو  : حᘘلالأدوات -  

 
᠍
 أو ناᗷض

ً
ᢾᘘالحائطخذ حᗷ هᘭط أحد طرفᗖوار 

ً
ᢾᗫᖔالنافذةأو  ا طᗷ  ن مقطعا أو وِّ

᠐
ا قᗷالطاولة. ل ᢕᣂص

ᜧه إᣠ أعᣢ وᣠល أسفل لᙬشكᘭل موجة عᣢ امتدادە.  رّ من الحᘘل. امسك الحᘘل من طرفه الحُ   وحَرِّ  

لت عᣢ امتداد الحᘘل ᗷاستعمال المفاهᘭم التالᘭة: صِ  ة: ᘭّ الصّف للمناقشة -
ᡐ
ᜓ
َ
ش
َ
ᘻ  ᢝ
ᡨᣎف الموجة ال 

ّ
 جاەات

م
ّ
جاەالموجة،  تقد

ّ
م ات

ّ
د، طول الموجة والطاقة.  تقد

ُّ
د ᡨᣂها، زمن الدورة، ال

َ
نت  لوَّ ᢝ

ᡨᣎالمنطقة ال 
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  :14استعمال المحاᝏاة .2  

http://phet.colorado.edu/sims/wave‐on‐a‐string/wave‐on‐a‐stringen.html 

ل هذە المحاᝏاة فقط عᣢ جهاز الحاسوب. 
ِّ
غ
َ
". Wiggle Wrenchستظهر عᣢ الشاشة " ش

ل موجة ت السلسلة ᗷاستعمال فأر  هزّ 
ᡒ
مالحاسوب وشᜓ

ّ
لته تقد

ᡐ
ᜓ
َ
 ش ᢝ

ᡨᣎامتداد السلسلة. الموجة ال ᣢا ع

ᚽ  ᡫᣒتلاᙬبسᛞّك ت س
ُ
 قوى الاحتᜓاك. ᘌُمكِن ّᢕᣂمتها صفᘭاة، صفر᠍ا قوى الاحتᜓاك (أي جعل قᝏالمحا  ᢝ

ᡧ
ᣚ (

 ( 0 –) إDamping ᣠ( ال᜻بحذلك بتوجᘭه ضاᗷط 
ّ
 الحᘘل إTension ᣠوتوجᘭه ضاᗷط الشد ᢝ

ᡧ
ᣚ (

 حَ 
ِّ
 " ەِ د

َᡨᣂ
ْ
 عᣢ الشاشة، وهكذا ᘌكون طرف السلسلة No Endالأقᣕ، واخ ᢝ

ᡨᣎارات الᘭمن الخ "

قا. 
᠐
ل
ْ
 مُط ᢝ

ᡧᣍالثا   

 

 صورة الشاشة من المحاكاة (المصدر: أنظر ملحق جَـ) – يدوياًتشكيل موجة  4.3صورة   

زّ 
ُ
ل موجة الآن، ه

ᡒ
 السلسلة وشᜓ  

  إحدى راقب .1 ᡧᣆد النقاط الخ
ِّ
جاەاء، وحَد

ّ
 إᣠ أعᣢ أم إᣠ أسفل أو  هل؟ تها حرك ات ᢝᣦ

ᣠمن أم إᘭال ᣠسار إᛳ؟ال   

جاەما هو  .2
ّ
م ات

ّ
  الموجة؟ تقد

                                                            
14 PhET Interactive Simulations, University of Colorado, Boulder, https://phet.colorado.edu 



 37|  ؟خصائص الأمواج الدورᗫة: 4الفصل   
 

)   الذᗷذᗷة  )Pauseأوقف  و ،
ْ
ْ اخ ᡨᣂ  َضعَ و )    )،Oscillateالتذᗷذب  ثمّ

᠐
 عِ أ  ᘻشغᘭل المحاᝏاة د

)Restart( . ᠍ᘭذب السلسلة تلقائᗷتذᙬا: بهذا الوضع س  

 

  المحاكاة (المصدر: أنظر ملحق جَـ)ة باستعمال دوريّ تشكيل موجة  4.4صورة 
  

 أعᣢ الشاشة،  ᢝ
ᡧ
ᣚ ظهرᘭهذا الوضع، س  ᢝ

ᡧ
ᣚات ᡧ ᢕᣂة  مᘭّإضاف : ᢕᣂلة للتغيᗷللأمواج قا   

 سّعة ال)Amplitude( –  ُلو الذبذباتع  

 التردُّد )Frequency( – عدد الذبذبات في الثانية الواحدة 

ت ال ِّᛞ
َ
د  50) عᣢ القᘭمة Amplitude(سّعة ث

ُّ
د ᡨᣂال  ِّᢕᣂ

َ
 ). Frequency( وغ  

 أيّ  قᘘلاهتمّ   - ᢕᣂتغي  
ّ
 ;ᗷ ،(Amplitudeعد ذلك أعط القᘭم الجدᘌدة (pauseتوقف المحاᝏاة ( أن

Frequency ) اةᝏل المحا
ِّ
ات شغ ᢕᣂعد الانتهاء من التغيᗷ ها) وفقط ᠒ ᢕᣂوغrestart .(   

 شᜓل الموجة مع زᗫادة  .3 َّᢕᣂف يتغᘭد ك
ُّ
د ᡨᣂ؟ال   

 طول الموجة مع زᗫادة  .4 َّᢕᣂتغᚏد هل س
ُّ
د ᡨᣂان الجواب   إذا  ؟ال᛿ ّᘭجابᘌ؟إ ᢕᣂا، فما هو التغي 
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 ال .5 د مع زᗫادة
ّ
د ᡨᣂ تزداد  ا ،

᠍
  أᘌض  الموجة معها.  تحملها ᢝ

ᡨᣎال   الطاقة
ّ
التذᗷذب حᘭث أن

 ي ᢔᣂᜧعة أᣄᚽب
᠓
 ᗷَ  تطل

ْ
رها الموجة. ᙏستخلص لَ ذ ᠒مَر

ُ
 ت ᢝ
ᡨᣎال  ᢝᣦ وهذە الطاقة ، ᢔᣂᜧطاقة أ 

 
᠍
  ،ا إذ

ّ
ة ملائمة (أحط الإجاᗷة  أن ᢕᣂب᜻الالطاقة ال ّᘭصح  ᢝ

ᡧ
ᣚ لّ   حة᛿ :(بند 

د مُنخفض ͭ عال  ‐أ
ُّ
د ᡨᣂل 

  ‐ب ᢕᣂكب ͭ  ᢕᣂلطول موجة صغ 

 ͭ طᗫᖔل  ‐ج ᢕᣂلزمن دورة صغ   

   

 تحملها الموجة؟  الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡨᣎالطاقة الᗷ ط طول الموجةᘘَ

َ
  كᘭف يرت

مت  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
᠓
  نا عل

ّ
ة. من جهة  أن ᢕᣂتحمل معها طاقة كب  ᢝᣠد العا

ُّ
د ᡨᣂأخرى،الأمواج ذات ال

د، لذا 
ُّ
د َ ᡨᣂلما ازداد ال᛿ ر

ُ
  طول الموجة ᘌَصْغ

ّ
 طول موجتها قفإن ᢝ

ᡨᣎالأمواج الᢕᣂص
  ة َّᘭغن  ا تكون

ᡔ
 ال جد ᡧ ᢕᣌب   تᗖᖁط ᢝ

ᡨᣎال   العلاقة ᢕᣂتفس   ᘌمكن د ᗷالطاقة.
ّ
د ᡨᣂ وطول

: طول الموجة هو الᘘعد الذي ᢝᣠالتا᛿ ،عة الموجةᣃ استعمال مفهومᗷ الموجة
    الواحدة،تقطعه الموجة خلال زمن الدورة ه أيّ

ّ
ب ᣃعة ان ᡧᣅ محاصل

ّ
تقد

  الموجة بزمن الدورة. 
ّ
د زᗫادة إن

ّ
ي الموجة  ترد

ّ
ؤد
ُ
 زمن الدورة، هكذاᣠ ت ᢕᣂاتصغ

ر 
ُ
ا ᘌصغ

᠍
  الᘘعد الذي تقطعه الموجة خلال زمن دورة واحدة.  أᘌض

  

6.  ᣢقوا عᗷد الآن أ
ّ
  ترد وا ّ

ᢕᣂت غᗷثا   (سّعة  Amplitudeالموجة  طول  هل)، َّ
ᢕᣂ
َ
سᚏتغ

 السعة؟ َᢔᣂِالموجة مع ك 

 سعتها؟ .7 َᢔᣂِتحملها الموجة مع ك  ᢝ
ᡨᣎمقدار الطاقة ال  َّᢕᣂتغᚏف سᘭك 

 

ص 
ّ
 الفصلملخ  

  ةᘭم التالᘭالمفاه  ᡧ ّ ᢕᣂالموجة التم ّᗫة: دور   

o  ة ال –زمن الدورة ᡨᣂهو الف ّᘭمِل بها الظاهرة الزمن
᠔
ᝣ
ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎة ال ّᗫة دورة واحدة. دور 

o  د الموجة
ُّ
 تحدثها الموجة خلال وحدة  –ترد ᢝ

ᡨᣎهو عدد الدورات ال ّᘭة واحدة. زمن 

o  عد الذي تقطعُه الموجة خلال زمن دورة واحدة،  –طول الموجةᘘهو ال 
ً
ᢾمث   ᡧ ᢕᣌعد بᘘهذا هو ال

 للموجة.  ᡧ ᢕᣌمتجاورت  ᡧ ᢕᣌت  قِمَّ
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o  عةᣃم
ّ
  –الموجة  تقد ᢝᣦ َي  ᢝ

ᡨᣎعة الᣄمال
ّ
ᡧ  تقد ᢕᣌة بᘘال س  ᢝᣦ عةᣄالوسط، وهذە ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢕᣂبها التأث 

 طول الموجة ومقدار زمن الدورة. 

 ج الا مو الأ  عندما نتحدث عن ّᗫامتداد ة دور ᣢل عᘘسطح الح ᣢضالماء أو  أو عᗷالنا  ᢝ
ᡧ
ᣚ،  

ّ
 فإن

ّ
د ترد

دᘌها تالموجة وسع
ّ
 . ةطاقة الموجان حد

o د ال مفهوم
ّ
د ᡨᣂ   ᢝᣠالعا  ᢝ

ᡧᣎعᘌ ،  
ّ
  ةموجالطول  أن ᢕᣂفهم من هذا قصᗫُو  

ّ
ة. ال أن ᢕᣂطاقة كب 

o  ةسّعة المفهوم ᢕᣂب᜻ال  ᢝ
ᡧᣎعᘌ ،  

ّ
ة. ال أن ᢕᣂطاقة كب 

   

  4.3  فعالية ᢝ
ᡨᣍ4 - 2الفصول  – الفحص الذا 

 المفهوم ال .1 ᢝ
ᡧ
ᣚ أمواج  ᢝᣦ ةᘭأيّ من الظواهر التال ّ ᢝᣥ

᠓
 ؟عل

 ةمائᘭّ الأمواج ال   .أ

 ةصوتᘭّ الأمواج ال  .ب

 ةحرارᗫّ الأمواج ال  .ج

 حتانصحᘭّ (ب)  ‐الإجابتان (أ) وَ    .د

   

 الأᣃع؟من هو  .2

 شᚏتاالᙬ ‐ فهد ال  .أ

 ةصوتᘭّ الموجة ال  .ب

 ةضوئᘭّ الموجة ال  .ج

   .د
ّ
ّ العد ᢝ ᢔᣎبولط اء الأولم  ᡧ ᢕᣌيوس  

 

ةزᗫادة  عند  .3
ّ
 ᙏسمعها،  شد ᢝ

ᡨᣎال  ᡨᣛᘭنا الموس
ّ
 من:  نᗫᖂد فإن

  تها ة وطاقصوتᘭّ الموجة السّعة   .أ

   .ب
ّ
  تها ة وطاقصوتᘭّ د الموجة الترد

 ةصوتᘭّ دورة الموجة ال زمن  .ج

مᣃعة   .د
ّ
 ة صوتᘭّ الموجة ال تقد
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4.   ᢝ
ᡧ
ᣚ (أ) وَ  4.5 صورةنرى  ᡧ ᢕᣌأمامك موجت  ᢝ

ᡨᣎح؟صحيّ (ب). ما هو ال -ال 

 

 أمواج السلسة (مصدر: أنظر الملحق جـ) 4.5صورة   

 من الموجة (ب)  .أ ᢔᣂᜧدها أ
ّ
 طول الموجة (أ) وترد

دها أصغر من الموجة (ب)  .ب
ّ
 طول الموجة (أ) وترد

 من طول الموجة (ب)  .ج ᢔᣂᜧدها أصغر طول الموجة (أ) أ
ّ
 ل᜻ن ترد

  الموجة (أ) أصغر من طول الموجة (ب)طول   .د ᢔᣂᜧدها أ
ّ
 ل᜻ن ترد

 

5.   ᢝ
ᡧ
ᣚ (أ) وَ  4.6 صورةنرى  ᡧ ᢕᣌأمامك موجت  ᢝ

ᡨᣎح؟صحيّ (ب). ما هو ال -ال 

 

 أمواج السلسة (مصدر: أنظر الملحق جـ) 4.6صورة   

 من الموجة (ب)  .أ ᢔᣂᜧطول الموجة (أ) وسعتها أ 

يهما  طول الموجة (أ) أصغر من طول الموجة (ب)  .ب
َ
 مᙬساوᗫتانل᜻ن سٍعَت

يهما مᙬساو الموجة (ب)سّعة الموجة (أ) أصغر من سّعة   .ج
َ
 ل᜻ن طول موجَت

  طول الموجة (أ) أصغر من طول الموجة (ب)  .د ᢔᣂᜧن سِعتها أ᜻ل 
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؟ .6 ᢔᣂᜧة تحمل طاقة أᘭأيّ موجة من الأمواج التال 

 

  أمواج السلسة (مصدر: أنظر الملحق جـ) 4.7صورة 
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و  شعّةالأ  :5  الفصل ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط   

 ᘌمكنك الإجاᗷة عنها ᗷعد ت ᢝ
ᡨᣎمالأسئلة ال

᠓
 هذا الفصل:  عل  

  اح  إضاءةهل من الممكنᘘجمص
ُّ
 ؟مع شᘘكة ال᜻هᗖᖁاء أو  ᗷطارᗫةتوصᘭله مع ᗷدون  توه

  لأين
َّ
ّ وضع جهاز التوجᘭه اللا  ᘌُفض ᢝᣟسل )Routerل؟ ᡧ ᡧᣂالم  ᢝ

ᡧ
ᣚ ( 

  ة قاهل
ّ
ّ الهاتف اللا عد ᢝᣟ؟مشعّ  سل  

   

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  المصطلحات ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

ّ المجال ال ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻والمجال ال ، ّ ᢝᣓᛳو ، والموجة مغناط ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳو  شعّةالأ ، و ةمغناط ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط ،

 شعّةالأ وقᘭاس  ᢕᣂض للأ ، ومعاي   شعّةالتعَرُّ

 

 
ّ
 ال شعّةالأ إن ᢝ

ᡨᣎم ت
᠓
 الفصل  م عنها تعل ᢝ

ᡧ
ᣚ الأوّل  ᢝᣦ  ع منᖔأيّ  الأمواج،ن 

ّ
 هنا  أن ᢕᣂمي التأث

ّ
 الفضاء.  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢕᣂالتأث 

  ᢝ
ᡧ
ᣚالموجة ال ّᘭكᘭᜓانᘭمية م

ّ
  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚضᗷو  الناᗷذᗷض ةهو ذᗷن . النا᜻ل  ᢝ

ᡧ
ᣚ،لᗷالمقا   ᢝ

ᡧ
ᣚشعّةالأ ج ا مو أ،  

ّ
 فإن ᢕᣂهو  التأث

 المجاليتغال ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᢕᣂ ᡧ ᢕᣌ ال ّ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ وال ّ ᢝᣓᛳا لذ ،مغناط  
ُ
ᘻ ᣥّشعّةالأ ج ا مو أس ᗷ و  اجمو الأ ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط . 

لِقعندما 
ْ
ط
ُ
ها  نقول ا،أمواج᠍  اتهوائᘭّ ال ت

ّ
ّ ال". الضوء ةمشعّ "أن ᢝ

᡽ᣍف أشعّةو  مرᗫكرووᘭأشعّةو  الم  
ّ
ات هوائᗷ  ّᘭث

  ةخلᗫᖔّ ال الهواتف   ،الأخرى شعّةالأ  مثلةأوجميع  ذكرها  سبق ᢝ
ᡨᣎال   الفصل ᢝ

ᡧ
ᣚ1، عᘭلأ  ها جم  ج ا مو أمثلة

و  ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة. و مغناط  ᢝᣦ ل
ِّ
مَث
ُ
عة،ظواهر  ت  الم وᗖجمᘭعها ᘌكون متنوِّ ᢕᣂمالتأث

ّ
 و  تقد

ً
ᢾيتغالهو معه الطاقة  حام  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢕᣂ

ᡧ المجال ᢕᣌ ال ّ ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ وال ّ ᢝᣓᛳمغناط .   

   

ّ و المجال الما ه ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ و المجال الما ه؟ ّ ᢝᣓᛳ؟مغناط   

ᗫاء مجال (حقل)᛿لمة "إن مفهوم   ᡧ ᢕᣂالف  ᢝ
ᡧ
ᣚ "ختلفᘌ  مفهومها عن   ᢝ

ᡧ
ᣚاةᘭال الح ّᘭيوم  ᢝ

ᡧ
ᣚ .ال لغتنا ة ّᘭعندما  ة،يوم

 (مجال)،نقول 
ً
ᢾل. مع  حقᘭتزرع فيها المحاص  ᢝ

ᡨᣎالأرض ال  ᢝ
ᡧᣎفقد هذا نع ، 

َ
ᗫاء مفهوم᠍ علماء  أوجَد ᡧ ᢕᣂلمةالفᝣا آخر ل 

 ، 15مجال ᢕᣂف  وذلك لفهم وتفسᘭأ ك 
ّ
  الأجسامن ᢕᣂعضها  غᗷ صِلة مع

َّ
  ، ᘌمكنالمُت

ّ
ر  أن

ّ
هكذا . ᗷقوى فᘭما بᚏنها تؤث

                                                            
  . هنا في هذا الكتاب سنعتمد مفهوم "المجال". 15
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ر المجال هو الᘭ᜻ان الذي ᘌكون 
ّ
ث
َ
 ᗷقوةيؤ  الأوّل الجسم . ᡽ ᡫᣓ

ْ
 يُ 

ً
ᢺمجاᗷ ر

ِّ
 قوّة ، والمجال يُؤث ᢝ

ᡧᣍالجسم الثا ᣢع

 هذا المجالالموجود  ᢝ
ᡧᣚعض الأمثلةᗷ  ᢝᣢᘌ ماᘭف . :   

  رفعنا  إذا  : ةجاذبᘭّ ال مجال
َ
 ᘘَّ ط

᠍
  ا ق ᢝ

ᡧ
ᣚه  الهواء وتركناە

ّ
ة ᛒسقطفإن ᡫᣃاᘘم . 

َ
مᡔᘭ هم هذە التجᗖᖁة ᘌمكن ف

᠓
عᣢ ا عل

ت ال᜻رة هذا النحو: 
᠐
ةال تها كتل  سᛞّبᚽ، ةرضᘭّ الأأᙏشأ ᢕᣂب᜻،  مجال ّᘭر هذا المجال . حولها  ةجاذب

ّ
ث
َ
ام عᣢ الأجسيؤ

  هكذا نفهمة. جاذبᘭّ القوّة ᗷفᘭه  الموجودة
ّ
ر ق قد طبّ ال أن

ّ
ته ال᜻رةة الذي جاذبᘭّ ال مجالقوّة ᗷتأث

᠐
أ
َ
ش
ْ
ᙏلأا أ ّᘭة الأمر رض

ى الذي 
ّ
 . هطو سقإᣠ أد

ته ال᜻رةة الذي جاذبᘭّ ال مجال
᠐
أ
َ
ش
ْ
ᙏالأ أ ّᘭيُ هو الذي  ةرض ْᘘ ᣢهو الذي الأرض و سطح قينا ع َᘌ ْم 

َ
لتحليق انا من عُ ن

 الجو.  ᢝ
ᡧ
ᣚ  رة الأابتعدت عن  إذا᜻ال ّᘭةرض  

ّ
 فإن ᢕᣂال مجالتأث ّᘭعُف،جاذب

ْ
 الفضيᙬيح لنا ممّا  ة ᘌَض ᢝ

ᡧ
ᣚ اء الالتحليق ّ ᢝ ᢔᣐخار .   

   

   

   

   

ّ المجال ال ᢝᣓᛳخذ : مغناط  ᡧ
ّْ
ᢕᣌسᛳــو  مغناطᗖᖁّعض هما قᗷ صال دون من

ّ
عُر بهذا الوضع  ات

ْ
ش
َ
ᙬنهما، سᚏع᠍ا بᗫᣃ 

ّ
 أن

غِل مغناطᛳس᛿لّ 
ْ
ا  يوصف هذا الوضع . تنافر عᣢ المغناطᛳس الآخر قوّة  أو  جذبقوّة  ᛒُش ᡔᘭم

᠓
: عل ᢝᣠالتا᛿  

ّ
᛿لّ   إن

ᡧ واحد من ال ّᢕᣌسᛳأ  مغناط
َ
  قد أᙏش

ً
ᢺمجا  ّᘭسᛳه ا مغناطᗷ دخل عندما . خاصاᘌ سᛳمغناط ᣠسود بها  منطقة إᛒ مجال 

 ّ ᢝᣓᛳشاؤەتمّ  مغناطᙏس بواسطة إᛳر س آخر، مغناط
ّ
 . ة من المغناطᛳس الآخر مغناطᛳسᘭّ قوّة  علᘭهتؤث  

مجال جاذبᘭة ال᜻رة الأرضᘭة ᘌجذِب 
 الطبق إᣠ أسفل، إᣠ المصطᘘة

 صورة أ

 طبق

صورة ب

مصطᘘة

  5.1 صورة 

وهي مُتَّجِهة باتجاه قوة  المجالتسَُمى الأسهم في الشكل بخطوط  الأرضية أنشَأتَ حولها مجال جاذبية، الكره  -أ
  الجاذبية التي تؤَثرِّ بها الأرض

تؤَُثرِّ عليه قوة الجاذبية التي أدَّت إلى سقوطه  الطبق الذي تركناه يسقط في منطقة يسود بها مجال جاذبية،  -ب
 أنظر الملحق جـ).(المصدر: 
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   تحريكه إلىتؤَدّي سقوّة  تشغيل إلى سيؤدّي الثاني، منالأوّل  المغناطيس اقترابإنّ  .نمغناطيسيّ ال بين قوىتؤثرّ   5.2صورة 
  ).جـ الملحق أنظر: المصدر(

  

ّ ال المجال ᢝ
᡽
ᣍاᗖᖁه᜻  :  ᢝ

ᡧ
ᣚ ج وأثناء اف،الجّ  الطقس

ᡑ
زَل
َ
 ال الأطفال ت صب ة،ᘘلاسᘭᙬكᘭّ عᣢ الزلاجة

َ
ت
ْ
 شعرهم، ي 

  لماذا؟
ّ
ع مع الاحتᜓاكإن ᠒

ᡧ ᡨᣂجة ين
َّ
ᢺال الشحنات الز ّᘭائᗖᖁه᜻ة ةᘘونات( السال ᡨᣂ᜻ب من) الإلᜧنقلها  الزلاجة راᗫو ᣠإ 

 
ّ
ᢺجة. جة نفسها الزᘭᙬحَن لذلك، ن

ْ
 رأسه، المشحونة ᚽشحنة ᛿لّ   ة موجᘘة وحولكهᗖᖁائᚽ ّᘭشحنة   الطفل ᛒُش ᢝ

ᡧ
ᣚ شعرة

د مجال  
ᡐ
ّ موجᘘة، يتول ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁة كهᘘطرُد الشحنات الموجᘌَ .  ّأي 
ّ
رت ᗷالمجال ال᛿لّ   أن

َّ
ّ شعرة تكون قد تأث ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻  الذي

 ّᘭقᗷ ه
ْ
ت
َ
د
ᡐ
ر ة الشعرات، هكذا وَل

ّ
 الشعرات. ᘌحدث معᜓم مثل هذا كهᗖᖁائᘭّ قوّة  عᣢ هذە الشعرة تؤث ᢝ

ᡨ
ᣚاᗷ ها عن

ُ
ᘘْعِد

ُ
ة ت

 ّ ᢝ
ᡧᣎيوم خماسي  ᢝ

ᡧ
ᣚ م᛿ط شعرᘭالأمر عند تمش ، 

ّ
لِعحᘭث أن

َ
ت
ْ
  من ة᜻هᗖᖁائᘭّ الشحنات ال المشط ᘌق

ّ
يؤديّ عر، وهذا الش

 الشعرات. يؤديّ إᣠ شحن الشعرات ᚽشحنات من نفس النᖔع الأمر الذي  ᡧ ᢕᣌحدوث تنافر ب ᣠإ   

 

  )جـ الملحق أنظر: المصدر( الساكنة الكهرباء سببّب الزلاجة على المُتزََلج الطفل شعرات تنتصب 5.3صورة 

1 

2 

 من
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  من الجدير ذكرە هنا 
ّ
ا   لᛳس المجال أن

᠍
  ᘌمكن. مادᘌ᠍ا  كᘭان

ّ
 ةائ᜻ ّᘭهᗖᖁالمجالات وال ةجاذبᘭّ المجالات  تتواجَد  أن

  ةمغناطᛳسᘭّ المجالات وال ᢝ
ᡧ
ᣚ ان،أيّ  منتمام᠍ا  فارغة منطقة᛿ ء ᢝ

ᡫᣒ   ما᛿  الحال هو   ᢝ
ᡧ
ᣚ الفضاء ال ّ ᢝ ᢔᣐخار . 

  : الخلاصة ᢝ
ᡧ
ᣚ الظواهر  جميع   ᢝ

ᡨᣎهذا الفصل، ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ أحد الأجسام  وصفناها 

᠐
أ
َ
 أᙏش

ً
ᢺحوله والأجسام الأخرى مجا 

  الموجودة ᢝ
ᡧ
ᣚ رت منطقة

َّ
 تعملقوّة ال وصفنا  هكذا . ᗷه المجال تأث ᢝ

ᡨᣎال  ᡧ ᢕᣌالأجسام ب   ᢝ
ᡨᣎعضها  تلمس لا  والᗷ عضᘘال . 

ت ةرضᘭّ الأ ال᜻رة
᠐
أ
َ
ش
ْ
ᙏال مجال أ ّᘭر  ة الذيجاذب

َّ
ى و  قطبّ ال عᣢ أث

ّ
  سقوطه، إᣠأد

᠐
أ
َ
ش
ْ
ᙏنما أᚏالمغانط أحد  ب  

ً
ᢺمجا 

 ّᘭسᛳبالذي  ا الأمر مغناطᛞّس جذب أو تنافر  سᛳمع مغناط   ᢝ
ᡧ
ᣚ ،آخر  ᡧ ᢕᣌح 

ّ
  المشحون الشعر  أن

᠐
أ
َ
 أᙏش

ً
ᢺمجا   ᡔᘭائᗖᖁا كه 

 . ᘘعضالᗷعضها من تنفر  المشحونة الشعرات فجعل  

  

 الحᘭاة المجالات ال 5.1  فعالية ᢝ
ᡧ
ᣚ ّᘭةيوم 

 وصف ظواهر عدᘌدة، عᣢ سᘭᙫل المثال: مجالات ᘌُمكن استعمال ال ᢝ
ᡧ
ᣚ   

 إᣠ مغناطᛳسᘭّ الإبرة ال • ᢕᣂشᘻ البوصلة  ᢝ
ᡧ
ᣚ جاەة

ّ
 الشمال ات

 الفضاء. رضᘭّ عᣢ سطح ال᜻رة الأ • ᢝ
ᡧ
ᣚ ما هو الحال᛿ "حلقونᘌ" أرجلهم ولا ᣢقف الناس عᘌ ة 

 الأᘌام  • ᢝ
ᡧ
ᣚ لᗫᖔعد سفر طᗷ ارةᘭاب السᗷ الأثناء اغلاق ّᘭنᚏط. ةخمسᘭسᛞهْرُب ال

᠐
᜻
َ
 ، ᙏشعر بنᖔع من الت  

  

ها ِّᣄإحدى الظواهر وف  ᡨᣂاخ:   

  ؟)ةمغناطᛳسᘭّ /  ةكهᗖᖁائᘭّ /  ةجاذبᘭّ أهو مجال الما هو نᖔع المجال؟  .1

 المجال؟  .2
᠐
 من أᙏشأ

ر؟ .3
ِّ
ث
َ
  عᣢ من يُؤ

  الᗫᖁاح، نضع مروحة أمام عندما 
ّ
وْل حصحيّ  هل. المروحة ستدور فإن

َ
  الق

ّ
 دوران المروحة هو  سᛞّبال أن ᢝ

ᡧ
ᣚ

ل الᗫᖁاح؟ الذي أᙏشأته المجال
᠓
 ͑ عل  

  
  ᢕᣂالشحنة ال: للتذك  ᢝᣦ ما ّᘭائᗖᖁه᜻ ار الة؟ وما هوᘭّال ت ّ ᢝ

᡽
ᣍاᗖᖁه᜻؟   

 هذە الشحنات قوى تجاذب. ةكهᗖᖁائᘭّ مشحونة ᚽشحنات   جُسᘭَمات من عالمنا يتكوّن  ᡧ ᢕᣌقوى تنافر. أو  تعمل ب   

  ة᜻هᗖᖁائᘭّ ال للشحنة ᘌمكن
ّ
 وَ  نفس من الشحنات. سالᘘةأو  موجᘘة تكون أن  تᙬنافر من ᗷعضها  )‐ ‐ ‐ ‐النᖔع (+، +،

  الᘘعض، ᢝ
ᡧᣚ  

ّ
 أن ᡧ ᢕᣌعضها ‐الشحنة (+ وّ مختلفة  الشحناتحᗷ عض ) تجذبᘘذرّاتال نتتكوّ . ال   ᢝ

ᡨᣎوال   ᢝᣦ ال الوحدات ّᘭᜓلᘭةه 
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  ةساسᘭّ الأ  ᢝ
ᡨᣎال جميع منها  نتتكوٍّ  ال 

ّ
ᗫة من ،مواد ᠒ᖔ

ْ
   مشحونة أن  ومنكهᗖᖁائᚽ ّᘭشحنة  موجᘘة ونات تدور  حولها  ة ᡨᣂ᜻الإل 

 . سالᘘة ةكهᗖᖁائᘭّ المشحونة ᚽشحنة    

  

 )جَـ الملحق أنظر: المصدر( الذرة نواة حول تدور إلكترونات  5.4صورة   

   

ّ ال تᘭّار ي تج ال ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻  اᘘ᠍الغال  ᡧ ᢕᣌونات ب ᡨᣂ᜻عند بناء دائرة  ذرّاتمن حركة الإل . ّᘭائᗖᖁة من أسلاك موصلة ونصِلها مع كه

ّ مصدر   ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁة، ت كهᗫطارᘘن  تحرّكمثل ال وِّ

᠐
᜻
ُ
ونات من ذرة إᣠ أخرى عᣢ امتداد طول السلك وت ᡨᣂ᜻ا الإل ᡔᘭائᗖᖁار᠍ا كهᘭّت .   

   

   

  فهمت  الطالᘘة شمس النور: 
ّ
لق  أن

ْ
ط
ُ
 ت ᢝ
ᡨᣎال شعّةالأ الأجهزة ال ᣢلها عᘭشغᘻ  ᢝ

ᡧ
ᣚ ار تعتمدᘭّاات التᗖᖁه᜻ ّᘭةئ

ةال ّᢕᣂالمنطقمتغ   من  لذا ،  
ّ
  أن  انطلاق  ال شعّةالأ يرتᘘط ᡧ ᢕᣌالمجال  ᢝ

ᡧ
ᣚ ّ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻

ّ وال ᢝᣓᛳة لأ مغناطᘘال سᗷ ما هو الأمر   ل᜻ن،  الشمس؟  شعّة.
ّ
الشمسحᘭث أن

ا لᛳست  ᡔᘭائᗖᖁا كه
᠍
  ... جهاز

ا ح، الشمس لᛳست صحيّ نعم   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ᡔᘭائᗖᖁا كه
᠍
، ل᜻ن الضوء المنطلق من الشمسجهاز

و  أشعّةا عملᘭّ هو  ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳطةمغناطᘭطلق الأجسام الساخنة للمنطقة المح
ُ
ة. ت

د᜻هᗖᖁائᘭّ المنطلقة من الأجهزة ال شعّةشᙫيهة للأ  أشعّةطاقة عᣢ شᜓل 
ᡐ
 تتوَل ة.

 ال ᡧ ᢕᣌللمجال  ᗷذᗷة
َ
ذ
َ
 مُت  أمواج  ᛿الشمس  الساخنة  الأجسام ّ عن ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻
ّ وال ᢝᣓᛳمغناط .  

  

  

   

نواة الذرة مشحونة 

 ᚽشحنة موجᘘة  

 تدور بها  ᢝ
ᡨᣎالمسارات ال

ونات المشحونة  ᡨᣂ᜻الإل

 ᚽشحنة سالᘘة  



ومغناطᛳسᘭة: 5الفصل  ᡨᣂ᜻47|  ؟الأشعة الإل   
 

 الأمواج  ᡧ ᢕᣌو الإمقارنة ب ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳوالأمواج الة مغناط ّᘭكᘭᜓانᘭةم   

و الإالأمواج  -استعمال المحاᝏاة  5.2  فعالية ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳوالأمواج الة مغناط ّᘭكᘭᜓانᘭةم   

مت لقد 
᠓
  نا عل

ّ
  شعّةالأ  أمواج أن ᢝᣦ و  أمواج ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳالذية مغناط  ᢕᣂالتأث 

ّ
مي وأن

ّ
  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ ة هو  الفضاءᗷذᗷذ  ᡧ ᢕᣌالمجال 

ّ ال ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ وال ّ ᢝᣓᛳح سن. مغناط

ّ
 الحاسوب التالᘭة:  محاᝏاة ᗷاستخدام ذلكوض

ل
ِّ
غ
َ
و الإ الأمواج محاᝏاة ش ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳةة مغناطᘘستخدم ولا  . 16المحوسᘻ المحمول الهاتف .   

https://phet.colorado.edu/en/simulation/radio‐waves  

 الصورة  تظهر  ᢝ
ᡧ
ᣚ5.5  

ّ
  FM 98.717وهمᘭة  إذاعة ةمحط

ُّ
ᛞُث

َ
  ت ᢔᣂال ع ّ ᢝ

᡽ᣍالموجود  هوا ᣢجانب ع  ᣄᛒالصورة الأ .

مت
ّ
و الإ الأمواج تقد ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳال منة مغناط ّ ᢝ

᡽ᣍهوا ᣠل إ ᡧ ᡧᣂالم )ᣢمن جانب عᘌث ،)الصورة الأᘭبيتمّ  حᘭال ترك ّ ᢝ
᡽ᣍهوا 

  الذي ᛒستقᘘل
ّ
 . من الراديو الᘘث ᢕᣂشᛒُ  

ّ
  الأحمر الخط ᢝ

ᡨᣛالأف  ᡧ ᢕᣌب  ّ ᢝ
᡽ᣍو  الإرسال هوا ّ ᢝ

᡽ᣍال هواᘘالاستق ᣠالذي الوضع إ 

 ت فᘭهتمّ  ّ ᢕᣂأيّ  ،شعّةالأ   موجةصف 
ّ
  لا يوجد عᣢ هذا ه أن

ّ
ّ   مجالالخط ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁو  ولا مجال كه ّ ᢝᣓᛳمغناط .   

 

  )جَـ الملحق أنظر: المصدر( المحاكاة من الحاسوب لشاشة صورة البثّ، ةمحطّ ل هوائيّ  5.5صورة 

                                                            
16. PhET Interactive Simulations, University of Colorado, Boulder, https://phet.colorado.edu 

بواسطة أشعة  إرسالهاتنقل   98.7FMالتي رمزها  المحطةأي أنّ  .المحطة بثّ  إرسال خلاله يتمّ  الذي الأشعة تردد FM 98.7 يشُير الرمز . 17
  ميغا هيرتس (ملايين هيرتس). 98.7 قدره رددتَ بِ إلكترومغناطيسية 

 بᛳت  

 محطة راديو
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ّ ال تᘭّار ال تمᗫᖁر  ᘌمكنك ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻   ᢝ

ᡧ
ᣚ اةᝏق المحاᗫᖁة عن طᗷذᗷون ذ ᡨᣂ᜻ا  الإلᗫ᠍دوᘌ  قأوᗫᖁار اخ عن طᘭّمفتاح  ت

ّ   تᘭّار عند مرور . الشاشة الأᘌمن جانب الموجود عOscillate( ᣢالتذᗷذب ( ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁكه   ْᢔᣂ

َ
ّ ال ع ᢝ

᡽ᣍد  ،هوا
ᡐ
وَل
َ
ت
َ
 أشعّة مواجأ ت

ل نحو  قسم منها  تحرّكي ᡧ ᡧᣂتصل شعّةالأ  تقوم. الم  ᢝ
ᡨᣎال  ّ ᢝ

᡽ᣍل هوا ᡧ ᡧᣂشاء المᙏឝار  بᘭّت   ّ ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁكه .  ᢝ

ᡧ
ᣚ وصَفي الحالة، هذە 

جاەو  مقدار 
ّ
ّ ال المجال ات ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻   ᢝ
ᡧ
ᣚ   ّل᛿سَهم نقطةᚽِ  نما  أجوف، أحمرᚏصف بᘌ  

ّ
   الأحمر الخط َ ᢔᣂِالمجال كدالة ك 

 . 5.6 صورة انظر . للمᜓان

 

  )جَـ الملحق أنظر: المصدر( المحاكاة من الحاسوب لشاشة صورة ة،مغناطيسيّ إلكترو موجة انتاج 5.6صورة 

ة مغناطيسيّ لكتروالإ الموجة. البيت إلى هوائيّ ال من هاتقدّم اتجّاه فقط المحاكاة لنا تظُْهِر البيت، في شعةّالأ استقبال ةعمليّ  لتوضيح. اتتجّاهالا لجميع يَبثُّ  هوائيّ ال 
ن   لأموراذلك لتبسيط  كهربائيّ ال المجال فقط لنا المحاكاة تظُْهِر البساطة،أجل  من. متذبذبة ةمغناطيسيّ و ةكهربائيّ مجالات  تتَكََوَّ

  

  ᡨᣂةاخᘭّذب ( إمᜓانᗷالتذOscillate دᘌمᜓانك تحدឝد ). هنا ب
ّ
 ). Amplitudeعَتها (وسَ  )Frequencyالموجة ( ترد

ᗫن (ال .1 ِّᢕᣂد أيّ من المتغ
ّ
د ᡨᣂ ͭ (ر السعة

ّ
ث
َ
 عᣢ طول الموجة؟ يؤ

 ᗷاستعمال المحاᝏاة؟ يتمّ  كᘭف .2 ᢕᣂد موجة طول موجتها قصᘭتول   

ة من يتمّ  كᘭف .3 ᢕᣂد موجة تحمل طاقة كبᘭتول 
ّ
ح. ة الإرسال إᣠ البᘭت؟ محط

ّ
 وَض

ᣆᗷ ᡧيّ  ᘻشاᗷه يوجد  .4 ᢕᣌاة بᝏو الإ الأمواج محا ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط  ᢝ
ᡨᣎأمواج استعملناها  ال  ᡧ ᢕᣌᗖالسلسلة هنا و 

  ᢝ
ᡨᣎال   ᢝ

ᡧ
ᣚ السابق الفصل . 
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 ᡧ ᢕᣌل هات
ِّ
ᡧ االمحاᝏ شغ ᢕᣌا  تᘘ᠍جن ᣠصْهُما  جنب إ حَّ

َ
ف
َ
ا وت

᠍
 وَصْف. جᘭد ᡧ ᢕᣌات  قارن بᘭّالفعال  ᢝ

ᡧ
ᣚ مᘭاةم والمفاهᝏحا 

 مᘭᜓانᘭكᘭّ ال الأمواج  امتداد ة ᣢالسلسلة ع  ᡧ ᢕᣌᗖوصْف و    المقاᗷلةالفعالᘭّات   لها  والمفاهᘭم ᢝ
ᡧ
ᣚ اةᝏالأمواج محا 

و  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط .  

و   ᗷ18السلسلة أمواج ᡨᣂ᜻أمواج إل ّᘭسᛳ19ةمغناط  

    

ونات ب -    حرك السلسلة - ᡨᣂ᜻ذب الإلᗷتذ
َ
د ت

ّ
د ᡨᣂ   ᢕᣂشاء تأثᙏت مع إᗷدوريّ ثا .  

ة ثابتة ᗷاستعمال المُذᗷذب.  - ᢕᣂهزّ السلسلة بوت  - ᚽ ةالصعود والهبوط
ّ
و  شد ᡨᣂ᜻المجال الإل ّ ᢝᣓᛳمغناط  

 الذي ي -    الصعود والهبوط ᗷارتفاع السلسلة.  - ᢕᣂمالتأث
ّ
 ال تقد ᢝ

ᡧᣚ  ᢕᣂمجالات هو التغي
و  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط .  

 الذي ي - ᢕᣂمالتأث
ّ
 ᗷارتفاع السلسلة ᗷال سᘘ تقد ᢕᣂة هو التغي

  لارتفاع وضع الاتزان. 
ونات ال - ᡨᣂ᜻ذب إلᗷتذ ّ ᢝ

᡽ᣍا  هواᗫ᠍دوᘌ  دᘭار لتولᘭّت   ّ ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁكه 

، ِّ
ᢕᣂلأيّ  متغ  ᢕᣂشاء تأثᙏواحدة.  مرّةإ  

  

ه  انᘘᙬه
ّ
 دائم᠍ا علاقة ᘻشاᗷه لا توجد ان  الوسط السلسلة. ᢝᣦ ه الذي ت تقلᘭال الأمواج ف ّᘭكᘭᜓانᘭةم   ᗷدون.

المرور من مᜓان إᣠ  وهذە الأمواج لᛳس ᗷاستطاعتها ة مᘭᜓانᘭكᘭّ ال الأمواج إᙏشاء لا ᙏستطيع السلسلة، استعمال

 . آخر  ᢝ
ᡧ
ᣚ ن᜻ل، لᗷنجد  المقا  

ّ
و الإ الأمواج أن ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناطᣠحاجة إᗷ ستᛳملت وسط ل

ّ
 الأمواج ᘻستطيع. فᘭه تقد

و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳالحركةة مغناط   ᢝ
ᡧ
ᣚ  ا الفراغ

᠍
مت. أᘌض

ّ
 واجتنطلق الأم بᚏنما  السلسلة امتداد  عᣢ فقط السلسلةأمواج  تقد

و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳال منة مغناط ّ ᢝ
᡽ᣍة هوا ᡫᣃاᘘم   ᢝ

ᡧ
ᣚ جاهالا  جميع

ّ
 . اتت  

   

 أفهم  الطالᘘة شمس النور:  هُز السلسلة،
َ
  عندما ن

ّ
 السلسلة  أن ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ّ
يالشد

ّ
إᣠ تذᗷذب أجزاء سيؤد

ᣢامتداد السلسلة ع ᣢنتقل الطاقة عᙬشᜓل موجة.  السلسلة الأخرى ومعه س

                                                            
18 http://phet.colorado.edu/sims/wave‐on‐a‐string/wave‐on‐a‐string_en.html 
19 https://phet.colorado.edu/en/simulation/radio‐waves 
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 حالة الموجة أمّا  ᢝ
ᡧ
ᣚو الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳةمغناط  

ّ
. لم أفهم ماأقلّ وضوح᠍ا  الموضᖔعفإن

 ُᛒ بالذيᛞّم س
ّ
ّ ال تᘭّار الموجة من ال تقد ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ ه؟ᗷ طةᘭالمنطقة المح ᣠإ  ِّᢕᣂغ
َ
المُت

مهل 
ّ
و الإالموجة  تقد ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط 

ّ
مستقᘭم (᛿ما رُسِمَ ᘌكون فقط عᣢ خط

 المحاᝏاة) أم ᢝ
ᡧ
ᣚ مي

ّ
 جميع الا  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚجاه

ّ
  ات؟ت

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور   الأمواج  ظاهرة
ّ
و الإإن ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   ة ᡵᣂᜧأ  ا

᠍
 الأمواجتعقᘭد  ظاهرة من

 و مᘭᜓانᘭكᘭّ ال  ة،
ّ
 ت أن  ᗷِموجᘘه  الذي  النظام ᢕᣂمتفس

ّ
الموجة تقد

و  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳتاب. ةمغناط᜻اء خارج نطاق هذا الᗫ ᡧ ᢕᣂالفᗷ معرفة ᣢعتمد عᘌ ،   

 المحاᝏاة المحوسᘘة  ᢝ
ᡧ
ᣚ مرأينا

ّ
ة من ال تقد ᡫᣃاᘘالموجة م ّ ᢝ

᡽ᣍن هوا᜻ت. لᘭالب ᣠناإ
من

᠓
  عل

ّ
ّ  أن ᢝ

᡽ᣍهوا  
ّ
 ة محط

ّ
 إᣠ جميع الا الᘘث

َّ
جاهيᛞَِث

ّ
جات، ذلك لاستقᘘال أموا ت

 
ّ
 مناطق مختلفة حول الᘘث ᢝ

ᡧ
ᣚ جميع البيوت الواقعة  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ّ
. محط

ّ
ا ة الᘘث

᠍
ᢝ أᘌض

ᡧ
ᣚ

   الموجودة  ᗷالثلᖔج  المغطاة  المحاᝏاة. الجᘘال ᢝ
ᡧ
ᣚ    ᗷث اليتمّ ات،هوائᘭّ استقᘘال

  وذلك
ّ
 لأن

ّ
جاهالأمواج يرسل ᗷ ᗷث

ّ
 جميع تحرّكها. لصعᗖᖔة رسم موجات تات ᢝ

ᡧ
ᣚ

جاهالا 
ّ
 العرض فقط برسم الموجة القادمة من الت ᢝ

ᡧ
ᣚ ات، قاموا ّ ᢝ

᡽ᣍل.  هوا ᡧ ᡧᣂنحو الم

ء آخر لا أفهمه. ت  الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡫᣒ مهناك

᠓
  نا عل

ّ
 الأمواج ه أن ᢝ

ᡧ
ᣚو الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳذبة مغناطᗷتتذ

ا ة و كهᗖᖁائᘭّ مجالات  
᠍
 المغناطᛳسᘭّ  أᘌض ᢝ

ᡧ
ᣚ اةᝏالمحا  ᢝ

ᡧ
ᣚ نما نلحظᚏةة، بᘭّ5.2 فعال

  ة. كهᗖᖁائᘭّ مجالات  ات و تᘭّار فقط وجود 

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور   أمواج ᢝ
ᡧᣛف    شعّةالأ صدقت،  يوجد  المحاᝏاة ᢝ

ᡧ
ᣚ  ا الموصوفة

᠍
مجال أᘌض

 ّ ᢝᣓᛳإلا مغناط  .  
ّ
  أن  المحاᝏاةِ ᢝᣥتقوممصم  اختاروا عدم عرضها عᣢ الشاشة.

 ᜻هᗖᖁائᘭّ ات التᘭّار ال  بᙏឝشاءِ  دائما  حولها. مغناطᛳسᘭّ مجالات ة  وعقᗖᖁّ إذا  ةٍ ᣢنا،
  سᘭᙫل التوضيح، بوصلة من سلك مشحون، نرى

ّ
تحت تحرّكإبرة البوصلة ت أن

 ال  المجال ᢕᣂتأث ّ ᢝᣓᛳال مغناط  دە
ᡐ
 وَل  الأمر ᗷال سᘘة تᘭّار الذي  كذلك  السلك. ᢝ

ᡧ
ᣚ

  لمغناطᛳس العادي، الذي ᘌلتصِق ᗷالثلاجة،ل
ّ
ّ مجاله الفإن ᢝᣓᛳتج عن مغناط

᠎
نا

ّ ال تᘭّار ال ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ .   

ة  هو  المغناطᛳس
ّ
ونات حول أنᗫᖔة اليتمّ ماد ᡨᣂ᜻ذرّاتفيها ت سيق حركة الإل

 تج ال
ُ
ونᘭّة ات الإتᘭّار حᘭث ت ᡨᣂ᜻مجتمعة ل 

ً
ᢺمجا  ّᘭسᛳمغناط  ᢝ

ᡧ
ᣚ جاەا

ّ
  واحد.  ات

   الطالᘘة شمس النور: 
᠍
د إذ

ᡒ
 ا المغناطᛳس يُوَل

ً
ᢺمجا  ّᘭسᛳمغناط  ᢝ

ᡧᣎعᘌ ا. فهل هذا  
ّ
مغناطᛳس هو ᛿لّ   أن

و مصدر للأمواج  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳ؟ةمغناط  

  ᛿لا،  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ّ
و الإ شعّةالأ إن ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   منة  متذᗷذᗷة  موجات  عن  عᘘارة ᢝᣦ

ها أيّ  ة،مغناطᛳسᘭّ ة وال᜻هᗖᖁائᘭّ المجالات ال
ّ
 أن ّ ᢕᣂنما يُ  تتغᚏب  دمع مرور الزمن،

ᡒ
وَل

 المغناطᛳس 
ً
ᢺمجا   ا مغنطᛳسᘭ᠍ا

᠍
 الثابت  ال᜻هᗖᖁائᘭّ ات التᘭّار مع الزمن. ةة ّᢕᣂعم متغ

د حولها 
ᡒ
وَل
ُ
 و كهᗖᖁائᘭّ مجالات  الزمن ت  تكون مصدر᠍ مغناطᛳسᘭّ ة  لذا  متذᗷذᗷة، ا ة

  . شعّةللأ 
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 هل أمواج : للتوسّع
ّ
 أمواج  راديويّ الالᘘث ᢝᣦ سمعهاᙏ  ᢝ

ᡨᣎال ّᘭو صوت ᡨᣂ᜻أمواج إل  ᢝᣦ سة أمᛳمغناط ّᘭة   

  ᢝ
ᡧᣚ م المذيع

᠓
 يتᜓل

ّ
جم صوت المذيع محط ᡨᣂُكرفون يᘭالأمواج ال ذو ة الراديو والم ّᘭةصوت ᣠار  إᘭّات  ت ّᘭائᗖᖁكه  ᢝ

ᡨᣎيتمّ  ة، وال

 
ُّ
 بث  عᣢ شᜓل  الᘘلاد  أنحاء  جميع ᣠإ  و ها ᡨᣂ᜻إل   بةمغناطᛳسᘭّ أمواج  الموجة  تصطدم  عندما . ّ ᢝ

᡽ᣍجهاز الراديو (جهاز  هوا

د فᘭه 
᠓
جمها كهᗖᖁائᘭّ ات  تᘭّار الاستقᘘال)، تتول

َᡨᣂُة ي  ّᢔᣂمك  ᣠأمواج الصوت إ ّᘭةصوت .   

   

 المᘭكرووᗫف 5.3  فعالية ᢝ
ᡧ
ᣚ ج

ُّ
 مصᘘاح التوَه

مت
᠓
  نا عل

ّ
از ال أشعّة أن ᡧ ᡨᣂالواقع اه  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢝᣦ و مجالات الموجة ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط 

ِّ
د
َ
ق
ُ
 سن  الأمر،  لتجسᘭد هذا م .

 
ُ
ح  تجᗖᖁة ت

ّ
ّ   تᘭّار تولᘭد  شعّةللأ كᘭف ᘌمكن وض ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁاح   كهᘘضاءة مصលو ّ ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁلزمنا مصكهᘌ ةᗖᖁاح . لإجراء هذە التجᘘ

وَهج. عندما ᘌمرّ 
َ
ّ ال تᘭّار ال ت ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ احᘘء المص ᢝ
ᡧᣕᗫج السلك و

َّ
ج يتوَه

ُّ
 سلك التوَه ᢔᣂع . 

 : الأدوات اللازمة

 مᘭكرووᗫف فرن .1

2.  
ّ
وَه

َ
  ج، ᘌمكنمصᘘاح ت

ّ
ا ᙏستعمل هنا  أن

᠍
ت مصᘘاح᠍ا  أᘌض

َ
ذ
َ
يتمّ  لم إذا  صلاحيته "محروق"، ذلكنف

 تمام᠍اإخراج سلك التوهج الساخن منه 

 الماء من كوب .3

 كوب الماء ᢝ
ᡧ
ᣚ احᘘع المص

َ
  ض ّᡨᣎح  ᢝᣗ

َ
ة قا الماء ᘌُغ

ّ
 الصورة تمام᠍ا  المصᘘاح، عد ᢝ

ᡧ
ᣚ هَر

᠔
دخل   ثمّ  ،᛿5.7ما ᘌَظ

᠐
أ

  ᢝ
ᡧ
ᣚ احᘘه المصᘭكوب الماء وف  

ّ
لفرن

ِّ
غ
َ
  المᘭكرووᗫف. ش

ّ
 . تقᘘ᠍ᗫᖁا ثوانٍ  10المᘭكرووᗫف لمدة فرن  

 : تحذير  

o  
ّ
ن المصᘘاح ᗷاستمرار لمد

ِّ
سَخ

ُ
ᘻل الفرن و

ِّ
غ
َ
ش
ُ
ᘻ د عن لاᗫᖂة، ذلك 30ة تᘭثان  

ّ
نفجار ا سᛞّبهذا قد ᛒُ لأن

ᗫما و᛿ اح داخل الفرنᘘتوجّبالمص  
ّ
ᢺك أᘭلعلᘘاح قᘘتلمس المص   

ّ
د  أن ᢔᣂَلزم تمام᠍ا يᘌ ة ، قد

ّ
ق دقائعد

ᡧ ة عملᗷ ّᘭعد انتهاء  ᢕᣌسخᙬال . 

o  دᘭمن المف  
ّ
  نعرف أن

ّ
ل عدم ᘻشغᘭل جهاز المᘭكرووᗫف عندما ᘌكون هناك معدن ه أن

َّ
ض
َ
من المُف

  ᗷداخله،
ّ
و المعادن تعكِس الأمواج لأن ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳجهاز  شعّةالأ ، و ةمغناط ᣠسة قد تصل إ᜻َِالمُنع

 الأمر الذي قد   المᘭكرووᗫف،
ّ
 ᗷث  يؤديّ  عمر الفرن. ᢕᣂار وتقص ᡫᣄحدوث ال ᣠهذە إ  ᢝ

ᡧ
ᣚ  وضعنا،

 قا  التجᗖᖁة، ة
ّ
 ذلك لعد  ال᜻وب،  ماء  داخل  المصᘘاح  ᘭمتصّ  قا شعّةالأ الماء  عن ة المنعكسة

ّ
عد

ة معدنᘭّ المصᘘاح ال ᡨᣂف لفᗫكرووᘭلنا جهاز الم
َّ
غ
َ
ةزمنᘭّ ة، ᛿ما وش ᢕᣂة قص . 
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  المصباح داخل كأس ماء (المصدر: أنظر الملحق جَـ) 5.7صورة 
   

  .صف ᗷالᝣلمات ما رأᘌت )1

ّ هل المصᘘاح هنا موصول مع مصدر   )2 ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁة  كهᗫطارᘘال᛿  كة الأوᘘس الشᚽقا ّᘭائᗖᖁه᜻؟ ة 

3(   ّ   تᘭّار هل مرَّ ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁج؟  كه

ُّ
 سلك التوَه ᢝ

ᡧ
ᣚ 

  كᘭف عرَفت ذلك؟  ‐أ

 ما هو مصدر طاقة المصᘘاح؟  ‐ب  

  الطعام نضع عندما  ᢝ
ᡧ
ᣚ  

ّ
  المᘭكرووᗫف،فرن

ّ
ة ةمغناطᛳسᘭّ وال ة᜻هᗖᖁائᘭّ المجالات الفإن

َ
ᘘَعِث

ْ
  المُن ᢝ

ᡧ
ᣚ ر  الفرن

ّ
تؤث

ᗷ قوّةᣢال الشحنات ع ّᘭائᗖᖁه᜻الموجودة ة   ᢝ
ᡧ
ᣚ ئاتᗫᖂيؤديّ الأمر الذي  الطعام، جᣠسْخين إ

َ
ᘻ ّازها ومن ثم ᡧ ᡨᣂها اه  .

  كذلك،
ّ
ة ةمغناطᛳسᘭّ وال ة᜻هᗖᖁائᘭّ المجالات الفإن

َ
ᘘَعِث

ْ
  المُن ᢝ

ᡧ
ᣚ   ᢝ

ᡨᣎال  ᢝᣦ ،ر الفرن
ّ
ون عᣢقوّة ᗷتؤث ᡨᣂ᜻الموجودة اتالإل 

  ᢝ
ᡧ
ᣚ اح أجزاءᘘال المص ّᘭذلكمعدن    المᘭكرووᗫف، وضعه داخل عند  ة،  أيّ ها

ّ
ر أن

ّ
ج سلك عᣢتؤث

ُّ
 المعادنو  التوه

 . ᗷه المتصلة  

 العᣢ عكس المعادن 
ّ
ّ ال تᘭّار موصلة لل المعادنف ة،الغذائᘭّ  مواد ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻  وناتها ᡨᣂ᜻لលة تحرّكت وᗫᖁحᗷ رةذ من ᣠإ 

 أخرى   لذا .
ّ
ج سلكفإن

ُّ
ع التوه

َ
ّ ال تᘭّار للالموصلة  المعادن من ᘌُصْن ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻والقوى ،   ᢝ
ᡨᣎد  ال

ᡒ
وَل
ُ
 شعّةلأ امجالات ت

ةال ّᢕᣂد  متغ
ᡒ
وَل
ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎوال   ة ةكهᗖᖁائᘭّ   اتتᘭّار ᗷدورها ّᢕᣂسلك متغ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ج

ُّ
 التوه ي .

ّ
د
َ
  ةئ᜻ ّᘭهᗖᖁاال اتتᘭّار ال هذەتؤ ᢝ

ᡧ
ᣚ  ةᘌنها

 السلك ᡧ ᢕᣌسخᘻ ᣠسلك حرارة درجة قد ترتفع. المطاف إ ᣠج إ
ُّ
ᘘَعِث منه  لذا  ة،مئᗫᖔّ ال الدرجات آلاف التوه

ْ
 
َ
 شعّةأت

ا الضوء 
᠍
ج، من المُنᘘعث الأبᘭض الضوء إᗷ ᣠالإضافة. أᘌض

ُّ
وَه

َّ
ا قد ترى  سلك الت

᠍
 المصᘘاح ،أحᘭان ᡧ ᢕᣌسخᘻ خلال ،

 
᠍
  اتعملᘭّ عن ال ناتج الومᘭض هذا  ذي الألوان المختلفة، الضوء ا منومᘭض ᢝ

ᡨᣎتحدث ال   ᢝ
ᡧ
ᣚ  المحصور  الغاز   ᢝ

ᡧ
ᣚ ةᗫحاو 

 . ةزجاجᘭّ المصᘘاح ال  
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و  اجمو الأ  خصائص ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط 

  درسنا  ᢝ
ᡧ
ᣚ ال الأمواج خصائص السابق الفصل ّᗫةدور ᣢفنا ع عَرَّ

َ
 الموجة طول الموجة، سِعة مصطلحات وت

د 
ُّ
د ᡨᣂد الموجة  سِعة. وال

ِّ
حد

ُ
تها، ت

َّ
  شِد ᢝ

ᡧ
ᣚ  

ّ
 أن ᡧ ᢕᣌد ال أو  الموجة طولح

ّ
د ᡨᣂ طᘘع بها  المرتᖔد ن

ِّ
 ولتوضيح. ةالموج ᘌُحد

   المصطلحات،  مصطلحاتهذە ᡧ ᢕᣌو الإ الأمواج سنقارن ب ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط    ةصوتᘭّ ال الأمواج ومصطلحاتة ᢝ
ᡨᣎال 

رَسناها 
َ
  د ᢝ

ᡧ
ᣚ 3 الفصل .   

 ةمغناطيسيّ الإلكتروة والأمواج صوتيّ مقارنة بين الأمواج ال 5.1جدول 

و الأمواج   ةصوتᘭّ الأمواج ال   ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط  

  الضوء المنᘘعث من المصᘘاح  الᝣلام  مثال لظاهرة

كثافة جُسᘭَمات الوسط الذي أو   ضغط الهواء  ما الذي يتذᗷذب؟
  ᗷه الموجة تحرّكت

  ةمغناطᛳسᘭّ ة وال᜻هᗖᖁائᘭّ المجالات ال

بي  الوسط
᠓
ا مادᘌ᠍ا الأمر  تطل

᠍
 مثل الغاز أو السائلوسط

ة أو 
ّ
مصلᘘة لماد

ّ
 هو الذي  تقد ᢕᣂالموجة. التأث

  ك جسᘭمات الوسطᘌحرّ 

مهنا ت
ّ
 الوسط  تقد ᢝ

ᡧᣚالفراغ و  ᢝ
ᡧᣚ الأمواج

  ، ذلكالماديّ 
ّ
 ᛒُ لأن ᢕᣂبالتأثᛞّذب  سᗷتذ

ة ولا مغناطᛳسᘭّ ة وال᜻هᗖᖁائᘭّ المجالات ال
 ُᛒبᛞّمات المادة.  سᘭة جسᗷذᗷذ  

 سِعةما هو مفهوم 
  الموجة؟

د  سِعةال
ّ
حد

ُ
ةت

ّ
م  شد

ِّ
خ

َ
ض
ُ
الموجة. عندما ن

نا الصوت 
ّ
 فإن ِّᢔᣂ

᠐
᜻
ُ
الموجة. الأمر الذي  سِعةن

  إᣠ زᗫادة ذᗷذᗷة جسᘭمات الوسط. يؤديّ 

د  سِعةال
ّ
حد

ُ
ةت

ّ
أضفنا مصدر  إذا  الموجة.  شد

  ‐آخر من نفس النᖔع  أشعّة
ً
ᢾإضاءة مث ،

ة مصᘘاح آخر ل
ّ
داد  ‐مصابيح متماثلة عد ᡧ ᡨᣂس

 وضع كهذا ستكون سِعةال ᢝ
ᡧᣚ .ة

ّ
ازات  شد ᡧ ᡨᣂاه

  ة أعᣢ. مغناطᛳسᘭّ ة وال᜻هᗖᖁائᘭّ المجالات ال
د ما هو مفهوم 

ّ
 ترد
الموجة أو طول 

  الموجة؟

د ال
ّ
د ᡨᣂ  مات الوسطᘭَازات جُس ᡧ ᡨᣂهو عدد اه

 (الهواء 
ً
ᢾمث  ᢝ

ᡨᣎال  ᢝᣦة الواحدة وᘭالثان  ᢝ
ᡧᣚ (

مة الصوت. 
َ
غ
َ
د ارتفاع ن

ِّ
حد

ُ
د ت

ّ
سْمَع  عال ᛒُ  ترد

د كنغمة عالᘭة و 
ّ
سْمع كنغمة منخفض ᛒَ  ترد

  منخفضة. 

د ال
ّ
د ᡨᣂ  تقوم بها  ᢝ

ᡨᣎات الᗷذᗷهو عدد الذ
 الثانᘭة مغناطᛳسᘭّ وال ة᜻هᗖᖁائᘭّ المجالات ال ᢝ

ᡧᣚ ة
 ُᘌ د الواحدة. هنا

ّ
د ال حد

ّ
د ᡨᣂ  ع الضوءᖔن

ᘘَعث. 
ْ
ا المُن

᠍
، عند دراسة مجال الضوء لاحق

ّ ال ᢝ
᡽ᣍشفمرᙬسنك ،  

ّ
د ال أن

ّ
د ᡨᣂ   ᢝᣗعᘌُ  ᢝᣠالعا

ّ ضوءا لونه  ᢝ ᢔᣑد وال بنفس
ّ
د ᡨᣂ   ᢝᣗعᘌُ المنخفض

  ضوءا لونه أحمر. 
دما هو مجال ال

ّ
د ᡨᣂ ات

 موجᘭّ والأطوال ال ᢝ
ᡨᣎة ال

 للإᙏسان إدراᜧها؟ᘌمكن 

نا ᘻسمع 
ّ
دة عᣢ صوتᘭّ الأمواج ال آذان

ّ
ات ترد

  ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂس 20،000 ‐و 20تᘻ ᢕᣂأو  ه ᣢع
  ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂ17أطوال أمواج ت  ᣠا  17ملم إ ᠍ ᡨᣂم

 الهواء.  ᢝ
ᡧᣚ علمًا 

ّ
ا طول الموجة ᘌعتمد أن

᠍
 أᘌض

 ᣢع ّᘭه تحرّكة الوسط الذي تنوعᘭالموجة.  ف 

دة عᣢ ضوئᘭّ ترى أعي نا الأمواج ال
ّ
 ترد ᡧ ᢕᣌات ب

ᘻس  790 ‐و 400 ᢕᣂا ه ᢕᣂت   
ᘻس = 1( ᢕᣂا ه ᢕᣂار من  ألف ‐ 1210 تᘭمل

 الثانᘭة الواحدة)  ᢝ
ᡧᣚ ازات ᡧ ᡨᣂالاه   

  ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂ0.4‐0.7وأطوال أمواجها ي 
 الهواء  ᢝ

ᡧᣚ  ᡨᣂكروميᘭم   
)1  =  ᡨᣂكروميᘭ0.001م  .( ᡨᣂميᘭمن المل   

 علمًا 
ّ
 أن َّ ᢕᣂا طول الموجة يتغ

᠍
فق ᠒لو ّᘭة نوع

   الوسط. 
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مت  الطالᘘة شمس النور: 
᠓
 ة خارج مجال سمع الإᙏسان، صوتᘭّ نا عن وجود أمواج عل

ً
ᢾأمواج الصوت مث

 أمواج الضوء خارج مجال رؤᗫة أعي نا؟ ᢝᣦ لاب. ماᝣالمنطلقة من صافرة ال  

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور   نراها  شعّةالأ أمواج  لا ᢝ
ᡨᣎال   ᢝᣦ  

ً
ᢾمث   جهاز  شعّةالأ ،  عن الهاتفالمُنᘘعِثة

ّ اللا التوجᘭه  جهاز  وعن المحمول ᢝᣟسل   ᢝᣦو  أشعّة ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳد ة مغناط
ُّ
ذات ترد

 رؤᗫته. من جهة أخرى،أقلّ  ᡧ ᢕᣌمقدور العᗷ د الذي
ُّ
د ᡨᣂمن ال  

ّ
د إن

ّ
  x – أشعّةترد ᢝ

ᡧ
ᣚ

 قسم من  x – أشعّةصورة رونتجن ( ᢝᣦ و  شعّةالأ ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳمنةمغناط ᣢأع (
 رؤᗫته.  ᡧ ᢕᣌمقدور العᗷ د الذي

ُّ
د ᡨᣂال  

ّ
الموجودة خارج نطاق مجال رؤᗫة شعّةالأ  إن

  . أشعّةالإᙏسان، ᘌمكن قᘭاسها ᗷاستعمال مقᘭاس 

   

و الإ الأمواجو ة صوتᘭّ ال الأمواج 5.4  فعالية ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط–   ᢝ
ᡨᣍفحص ذا 

 الجدول  ᢝ
ᡧ
ᣚ د، 5.1استعِن

ِّ
 الموجةأو  ةصوتᘭّ ال ᛿ان موضوعها الموجة  إذا  واحدة من الجمل التالᘭة،لᝣلّ  وحد

و  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط . 

ّ ال الفضاء من إلينا  تصل الموجة • ᢝ ᢔᣐة خارᗫالأجرام السماو  ᡧ ᢕᣌمن ب 

o موجة  ᢝᣦ هل  ّᘭموجة أم ةصوت  ᢝᣦ  و ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة؟مغناط   

غط الجسᘭمات عالᘭا •
َ
 سعتها، ᘌكون بها ض َᢔᣂِعند ك  ᢝ

ᡨᣎالموجة ال 

o موجة  ᢝᣦ هل  ّᘭموجة أم ةصوت  ᢝᣦ  و ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة؟مغناط   

دة عن ال •
ᡒ
وَل
َ
ةة ال᜻هᗖᖁائᘭّ ات التᘭّار الموجة المُت ّᢕᣂعِثة عن الأجسام الساخنة متغᘘَأو المن 

o موجة  ᢝᣦ هل  ّᘭموجة أم ةصوت  ᢝᣦ  و ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة؟مغناط   

  الأمواج أطوال • ᢝ
ᡨᣎستطيع  الᛒ سانᙏالها الإᘘاستق  ᣆشعرة سُمْك من أق 

o موجة  ᢝᣦ هل  ّᘭموجة أم ةصوت  ᢝᣦ  و ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة؟مغناط 

  الأمواج اطوال • ᢝ
ᡨᣎمكن الᘌ الها  للشخصᘘمكن استقᘌ  

ّ
غ أن

᠑
  الزرافة علو  يᘘَل ᡵᣂᜧذلك من وأ . 

o موجة  ᢝᣦ هل  ّᘭموجة أم ةصوت  ᢝᣦ  و ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة؟مغناط   

ل سّعة الذات  جا مو الأ  •
ِّ
مَث
ُ
ة ت ᢕᣂا الصغᘘ᠍ᗫᖁالمجالات ال تق ّᘭائᗖᖁه᜻ة وال ّᘭسᛳفةمغناطᘭة الضع . 

o موجة  ᢝᣦ هل  ّᘭموجة أم ةصوت  ᢝᣦ  و ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة؟مغناط   
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ع: هل و موجة ᛿لّ   للتوسُّ ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳموجة ة مغناط  ᢝᣦ؟أشعّة   

مت
᠓
  نا عل

ّ
ّ   تᘭّار ᛿لّ   أن ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁكه   ِّᢕᣂد  متغ
ᡒ
و أمواج᠍ا  يُوَل ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳمكن. ةمغناطᘌ عض هذە الأمواجᗷ  

ّ
مت أن

ّ
حمل معها الطاقة وت تقد

  إᣠ مسافات ᗷعᘭدة، وᗖعضها ᘌمكن
ّ
مي أن

ّ
ّ ال تᘭّار قلᘭلا وᗫصل فقط إᣠ المناطق المحᘭطة ᗷال تقد ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻  ،ة منهᘘᗫᖁــهذا و والقᗖ

  الوضع
ّ
 تحملها الموجة فإن ᢝ

ᡨᣎو الإالطاقة ال ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳعِد  ة مغناط
َ
ا لا تᙫْت ᠍ ᢕᣂعن مصدرها.  كث  

ّ
 ةشعّ الأ القصد من مصطلح إن

و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳو الإهو الأمواج  شعّةالأ أو أمواج ة مغناط ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳدة. ة مغناطᘭعᗷ تحمل الطاقة لمسافات  ᢝ
ᡨᣎال   

ّ   تᘭّار  ᛿لّ  ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁد  كه

ᡒ
 يُوَل ِّ ᢕᣂمًتغ ᡧ ّᢕᣌع نوعᖔو الأوّل  من هذە الأمواج، الن ُᚱ ᣥّو  أشعّةس ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳكو ة مغناطᗫها و ُ ᢕᣂا ن تأث

᠍
ملحوظ

د هذە  تᘭّار عᣢ مسافات ᗷعᘭدة من ال
ᡐ
 تكون أمواجه عᣢ مشعّةالأ الذي وَل ᢝ

ᡧᣍع الثاᖔالن .ᗖᖁّار ة من القᘭّات  ᢕᣂلملحوظ له ، والتأث

 لا تكون  ᢝ
ᡨᣎكون للأمواج الᘌ ّᘭأمواجها إشعاع ُᘌ د ة. طول الموجة هو الذي

ّ
  تᘭّار " أو "الᘘُعْد" من القرّب"ال حد

َ
غ
َ
 لمصدر المُت ِّᢕᣂ

و الأمواج  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳعدنا عن المصدر،  إذا  . ةمغناطᗷُ ان᛿  ّار عن الأيᘭّأصغر من طول الموجة، عندها نكون  ت ، ᢕᣂالمُتغ  ᢝ
ᡧᣚ 

و الإمجالات ن الضمّ المدى القᗫᖁب، وتحدᘌدا  ᡨᣂ᜻مغنل ّᘭسᛳست ة اطᛳل  ᢝᣦة وᗷذᗷذ
َ
و  أشعّةالمُت ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳا  إذا  أمّا  ة. مغناط᛿ ن

 من طول الموجة، عندها ᘌُقال ᢔᣂᜧعدنا عن المصدر أᗷُ  نا
ّ
 المدى الᘘعᘭد،أن ᢝ

ᡧᣚ  ّالمنطقة أي  ᢝ
ᡧᣚ أشعّةفيها الموجود نكون 

و  ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳشعّةالأ أو أمواج ة مغناط . 

 
ّ
د إن

ّ
و الإالأمواج  ترد ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳالة مغناط  د ة هو نفس ᜻هᗖᖁائᘭّ المُنᘘعثة من الأجهزة

ّ
ه مصدر الجهد الذي وُصِلت ᗷ ترد

 أيّ  الأجهزة،
ّ
ᘻس، وهكذا نجد  50ه أن ᢕᣂه  

ّ
د طول موجة هذا ال أن

ّ
د ᡨᣂ  ات، لذا ᡨᣂلومᘭ᜻لغ آلاف الᘘت  

ّ
 فإن

ُ
 ن ᢝ
ᡨᣎاسات الᘭــها القᗫᖁج

 منطقة المدى القᗫᖁب. نفهم من ᜻هᗖᖁائᘭّ من الأجهزة القᘘ᠍ᗫᖁا  ᢝ
ᡧᣚ هذا الأمر ة تكون  

ّ
 نقᛳسها ᗷالمجالات ال أن ᢝ

ᡨᣎمن قرّبال 

 ال  تكون ᜻هᗖᖁائᘭّ الأجهزة  إطار الأمواج ضمّ ة و الإن ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط  ف ᛿ة
َّ
صَن

ُ
 ولا ت ها

ّ
و  أشعّةأن ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳذلك مغناط  ا و᠒ ة،

᠍
فق

 المقاᗷل،العلمᘭّة  للطᗫᖁقة ᢝ
ᡧᣚ .ذكرناها هنا  ᢝ

ᡨᣎال  
ّ
صالا أجهزة الا فإن

ّ
 عᣢ ت

ُّ
ᛞِث

َ
دت ت

ّ
 تكون ترد ᢝᣠالتاᗖة، وᘭطوال أمواجها أات عال

ة، ᗷالتقᗫᖁب  ᢕᣂس أمواج  15قصᛳمثل هذە الحالة، نحن نق  ᢝ
ᡧᣚ .شعّةالأ سم .   

 

و الإج ا مو الأ  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳلقة من الأجهزة الة مغناط
َ
 ةبᚏتᘭّ ة ال᜻هᗖᖁائᘭّ المُنط

ح ت
ّ
  ا شاشة مقᘭاس᠍  5.8الصورة وض

᠍
ة، لقᘭاس من ثلاجة قرّبع ᗷالضِ وُ  ،ا ᚽسᘭط

ّ
 عᣢ شاشةنرى . شعّةالأ  شد

ا رسم᠍ا  ،هذا المقᘭاس ᡔᘭانᘭةل ب
ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳعن . كدالة للزمن  مغناط  ِّᢔᣂَع

ُ
ةن

ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳوحداتب مغناط 

μT (سْلةᘻِكروᘭِم) أوmG   ᢝᣢعن ‐(مِل  ᢕᣂستعمل للتعبᘻ  ᢝ
ᡨᣎاس  جَاوس) الᘭةوحدات ق

ّ
ّ مجال الال شد ᢝᣓᛳمغناط .

ن  توجّبي مَعُّ
َ
ّ ال "وحدات قᘭاس المجالت ᢝᣓᛳاس. الموجودة " مغناطᘭملحق وحدات الق  ᢝ

ᡧ
ᣚ   

  : ملاحظة
ّ
ّ الرسم الإن ᢝ

ᡧᣍاᘭال للمجال ب ّ ᢝᣓᛳكدالة الزمن  مغناط   ᢝ
ᡧ
ᣚالشᜓل عن شᜓل 5.8 الصورة  ᢝ

ᡧ
ᣚ ختلفᘌ 

  موجةال ᢝ
ᡧ
ᣚ تظهر  ᢝ

ᡨᣎذلك، 4.2الصورة ال  
ّ
ّ المجال ال قᘭمةلأن ᢝᣓᛳمغناط   ّᢕᣂعة  تتغᣄᚽ ةᘭا عال

ᡔ
 جد
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ب ال شعّةالأ  مقᘭاسولᛳس ᗷاستطاعة 
ُّ
عَق
َ
ات ت ᢕᣂمثل تغيᗷعةᣄاس، هذە الᘭننا، مثل هذا الق᜻َِمᘌُ ،

ّ رسم ولا ᙏستطيع من هذا القᘭاس الحصول عᣢ ، فقط ةالموج سِعةتقدير من  ᢝ
ᡧᣍاᘭمة  بᘭدقيق لق

ّ المجال ال ᢝᣓᛳكدالة الزمن  مغناط .   

 

 شعةّالأبواسطة مقياس  مغناطيسيّ قياس المجال ال 5.8صورة   

   

 الصورة   الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡧ
ᣚ 5.8قسنا  

ً
ᢺمته  مجاᘭقmG 0.11    

  هل هذا مجال قويّ أم ضعᘭف؟

ّ ة مجال رضᘌ ّᘭحᘭط ᗷال᜻رة الأ  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ᢝᣓᛳلغ شدت مغناطᘘت ، ᢕᣂكثᗷ هأقوى   

 mG300  اᘘ᠍ᗫᖁه ، تق
ّ
ّ ᘌختلف عن المجال الل᜻ن ᢝᣓᛳعِث من الثلاجة، مغناطᘘَ

ْ
المُن

 
َ
ّ المجال الف ᢝᣓᛳالأ مغناط ّ ᢝ

ᡧᣔمع مرور الزمن.  ر  َّᢕᣂت ولا يتغᗷثا  
ّ
ةشعّ الأ مقᘭاس إن

ةᘌقᛳس 
ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳدە ال مغناط

ᡒ
.  تᘭّار المتذᗷذب الذي يُوَل ᢕᣂأيّ  المتغ 

ّ
 إذا ه ان

ّ ᛿ان الحدᘌث عن مجال  ᢝᣓᛳصدر عنه  مغناطᘌ ت لاᗷمكنك ( أشعّةثاᘌ مراجعة

 ال ᢝ
ᡧᣚ   السابق  النقاش ᢝ

ᡧᣚ   الموضᖔع  5.2 فعالᘭّةهذا  اعتᘘار )،   فᘭمكن
ّ
المجال أن

ّ ال ᢝᣓᛳمغناط  
ّ
  11ته الذي شد ᢝᣢلᘭجاوس  ‐م 

ً
ᢺالمجال مجا  ،

َّ
 وᗖما أن ضعᘭفا.

ذᗷذِب للموجة 
َ
و الإالمُت ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳحمل طاقة، لذا ة مغناطᘌَ  

ّ
الالمقارنة مع المجفإن

  جدوى منها. ة لا رضᘭّ الثاᗷت لل᜻رة الأ

 السᘭّد  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ :  ان   إذا  معرفة ما ل᛿ەالذي  المجال
َ
د
ᡒ
وَل
ُ
ا، ي ت

᠍
تهارنقم توجّبالثلاجة قᗫ᠍ᖔا أو ضعᘭف

 مجالات المع  ᢝ
ᡨᣎها الأجهزة الال

ُ
د
ᡒ
وَل
ُ
ماتومقارنة ذلك مع تعلᘭ ة الأخرى᜻هᗖᖁائᘭّ ت
 ت وزارة حماᘌة البᚏئة ᢝ

ᡨᣎقال
᠓
  . ةمغناطᛳسᘭّ المجالات للالتعرّض  ᗷمدى تعل

  

  ᢝ
ᡧ
ᣚ    نرى تها  مُعطᘭات 5.2الجدول ᡫᣄᙏ ئةᚏالب   حماᘌة قت ،وزارة

᠓
  كᘭفᘭّةᗷ تعل  ومدى

َ
 ᗷه رُّ عَ الت ض المسمᖔح

 مغناطᛳسᘭّ المجالات لل
ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎة ال 
ُّ
لᘭّ ة ال᜻هᗖᖁائᘭّ الأجهزة ال ها ولد ᡧ ᡧᣂالة مᗷالجدول ها من قرّب  ᢝ

ᡧ
ᣚ تقوم الأجهزة المذكورة .

 سم عن جدار الثلاجة).  10تمّ إجراء القᘭاس قᘘᗫᖁا من حائط، خلفه توجد ثلاجة (عᗷُ ᣢعْد  •  
•  ّ ᢝᣓᛳمة المجال المغناطᘭل ق

َّ
  معد ᢝᣦ 1.1الذي قسناە هناµT  11أوmG   

•  ّ ᢝ
ᡧᣍاᘭالرسم الب  ᢝ

ᡧ
ᣚ وُصِف  ّ ᢝᣓᛳالمجال المغناط   ّ ᢝᣓᛳمة المجال المغناطᘭكدالة الزمن. ق   ᢝᣦ اسهاᘭق  مَّ

َ
 ت ᢝ

ᡨᣎال ᣥالعظ
2.3µTأسفل الشاشة  ᢝ

ᡧ
ᣚ لة  . . هذە القᘭمة مُسَجَّ  

 مجال   
  ᢝᣓᛳمغناط 
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ِّ
و ج ا مو الأ  بᛞَِث ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳذلكةمغناط ، ᚽبᛞّان سᗫᖁار  جᘭّاتت   ّᘭائᗖᖁةة كه ّᢕᣂها  متغ َ ْ ᢔᣂ

َ
 إᣃائᘭلهنا . ع ᢝ

ᡧ
ᣚ،  

ُ
 وَ ت

ِّ
ر شᘘكة ف

ا ال᜻هᗖᖁاء  ᡔᘭائᗖᖁار᠍ا كهᘭّد ت
ّ
ᘻس 50ە ترد ᢕᣂا إذن هذا هو ، ه

᠍
 مقدار  أᘌض

ّ
 المُ  شعّةالأ ج ا مو أد ترد

ْ
الأجهزة. هذە ثة من عِ ᘘَ ن

 الجدول  ᢝ
ᡧ
ᣚ ما ونجد᛿5.2 موجة المجال ال سِعة ّ ᢝᣓᛳالمُ  مغناط 

ْ
 ثة عِ ᘘَ ن ᢝᣦةمن الأجهزة و ّᢕᣂا  متغ

᠍
فق ᠒ع الجهاز. وᖔلن   

ه
ّ
 و وجد فر ت: انᘘᙬه أن ᢕᣂا  ةق كب

ᡔ
 قᘭم المجال ال جد ᢝ

ᡧ
ᣚ ّ ᢝᣓᛳات المختلفة  مغناط᛿ ᡫᣄال  ᡧ ᢕᣌالمب 

ِّ
 نفسه لجهاز ل ةعصن

 نماذج  ᡧ ᢕᣌب  ᡨᣎكة. الجهاز الوح ᡫᣄا مختلفة من نفس الᘘ᠍اتما غالᘭتكون المُعط   ᢝᣦ الجدول  ᢝ
ᡧ
ᣚم لᘭَِالق  ᢔᣂᜧةأ

ّ
مجالات ال شد

 مغناطᛳسᘭّ ال ᢝ
ᡨᣎها الأجهزة، لذا استعملنا ة ال

ُ
د
ᡒ
وَل
ُ
 >.  الإشارة ت

ً
ᢾتِبَ ،  مث

᠑
  ك

ّ
ف  أن

ّ
 مجف

َ
د عر الش

ᡒ
 يُوَل

ً
ᢺمجا  ّᘭسᛳشدته  ا مغناط

<0.1‐0.2mG،  ّأي 
ّ
 الحد الأقᣕ ل أن ᢝᣦ مةᘭةهذە الق

ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳو ، مغناط ّᘭا عمل  

ّ
ف فإن

ّ
ّ الشعر المجف ᢝ ᢔᣐنموذ 

د 
ᡒ
 يُوَل

ً
ᢺمجا  ّᘭسᛳم شدته أصغر من ا مغناطᘭان. ةهذە القᘭمن الأح  ᢕᣂكث  ᢝ

ᡧ
ᣚ ةكون ت

ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳأصغر  مغناط  ᢕᣂكثᗷ

لتمن القᘭم   سُجِّ ᢝ
ᡨᣎالجدول.  ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ ،الذا ᡫᣃ ا  ئِكعند ᡔᘭائᗖᖁا كه

᠍
ا  جهاز

᠍
  الأفضل، من جدᘌد

ّ
ح ᘻست أن

ّ
ةت ᛿ان  إذا  ما وض

ّ
 شد

ّ المجال ال ᢝᣓᛳدە الذي  مغناط
ᡒ
 أمحوله يُوَل َᢔᣂᜧم من القِ  أصغر  أᘭة لهذە ال ᡧ ِّᢕᣂَالمُم ّᘭالأجهزة.  ة مننوع   

   

طِرة؟مغناطᛳسᘭّ مجالات لالتعرّض لماذا   الطالᘘة شمس النور: 
َ
 خ

ُّ
عَد

ُ
  ة شدᘌدة ت

   : د. نورە الحكᘭم ᡧ ّ ᢕᣂالتم   المغناطᛳسᘭّ المجالات  ᗷالأجهزة  المحᘭطة  الأ ᜻هᗖᖁائᘭّ ة جا مو ة
و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   المُ ة

ْ
  عِ ᘘَ ن  الأجهزة.  من  ᛿انثة  ᛿لما ةت

ّ
 ال شد ّ المجال ᢝᣓᛳمغناط

 تحملها  الطاقة ة᛿مᘭّ اد  دز ت ومعها الموجة  سِعةاد دز ت، عالᘭة ᢝ
ᡨᣎال .   

  ᘌمكن
ّ
  أن
ُ
ᘻبᛞّالطاقات ال ذاتج ا مو الأ  س َّ

َ ᡧᣆإلحاق ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ةᘭأجسامنا،ر عالᗷ سوف

 نعود و   الفصل التاسع. نتوسَّ ᢝ
ᡧ
ᣚ هذا الأمر  ᢝ

ᡧ
ᣚ ع  

   الطالᘘة شمس النور:   "هذا  الجملة  هو مفهوم  لِ ما
َ
 ض رُّ عَ ت

ّ
 شد   تهلمجال  أقلّ   4من ᢝᣢمل‐ᢝ

ᡧ
ᣚ جاوس

اط المتوسّ  ᡔᘭعنوان الجدول يوم  ᢝ
ᡧ
ᣚ نراها  ᢝ

ᡨᣎ؟5.2" ال  

   : د. نورە الحكᘭم
᠑
ح سأ

ّ
ستوض

َ
ᘻ ِك

َّ
ض أن ᡨᣂا نفᘭه  ᡧ لكِ الأمر عن طᗫᖁق مثال. ّᢕᣌف  عمل

ّ
الشعرمجف

ا لمدة ساعة  ᡔᘭيوم  ُᗷ ات.  3عد ومن ᡨᣂمᘭا س ت
᠍
فق ᠒للجدول، نجد و  

ّ
ف  أن

ّ
الشعرمجف

د يُ 
ᡒ
 وَل

ً
ᢺمجا  ّᘭسᛳا مغناط  

ّ
  70عن  قلّ تلا ته شد ᢝᣢجاوس‐مل  ُᘘأيّ  عد. عن هذا ال 

َّ
كِأن

 ᡧ ᢕᣌض  المتوسط،  تتعرَّ ᢝ
ᡧ
ᣚساعة 24 خلال، ᣠ2.9 = 70/24 إmG  .الأقل ᣢع   

تإذا 
᠔
ل
َ
ف استخدام  أط

ّ
، فشعركِ مجف ᡧ ᢕᣌكِ لمدة ساعت

َّ
ᡧ سوف تتعرضإن ᢕᣌ لمجال

 ّ ᢝᣓᛳمغناط  
ّ
 الشد ᢝ

ᡧ
ᣚ لغ تمتوسط تهᘘmG 5.8=  2/24*70   ᢝ

ᡧ
ᣚ من ،يومال ᣢوهذا أع

 
ّ
  الحد ᡧᣍه  الأدᗷ ᣔالغ و الموᘘ4الmG  ّالمتوس  ᢝ

ᡧ
ᣚ لذلك،الواحد  اليوم خلالط . 

ّ
فإن

 ألا ᙏستعمل  التوصᘭة ᢝᣦ ،نرفعها هنا  ᢝ
ᡨᣎف ال

ّ
ات 3عد الشعر عن ᗷُ مجف ᡨᣂمᘭلمدة س ت

 ّᘭد عن زمنᗫᖂاليوم. ة ت  ᢝ
ᡧ
ᣚ ساعة  

  



ومغناطإ ة| أشعّ 58 ᡨᣂ᜻لᛳ ّᘭةس  

ض خلالها للأجهزة ال مغناطيسيّ المجال ال شدّة 5.2جدول   شدّةمعدّل أنّ علمًا ة في البيت، ذلك عن أبعاد مختلفة من الأجهزة. كهربائيّ وعدد الساعات المسموح التعرُّ
ض بها    .20لوزارة حماية البيئةوني جاوس. مصدر هذه المعطيات هو الموقع الإلكتر-ميللي 4يجب ألا تزيد عن  يوميا̒المجال القصوى المسموح التَّعرَُّ

  الجهاز

ة
ّ
المجال  شد

ّ ال ᢝᣓᛳمغناط  ᣢع
 سم ᗷُ100عْد   
  ᢝᣢلᘭجاوس) ‐(م  

 عدد الساعات
ة المسمᖔح يومᘭّ ال

عرض بها
َّ
  الت

ة
ّ
المجال  شد
ّ ال ᢝᣓᛳمغناط 

 سم 30عᗷُ ᣢعْد 
  ᢝᣢلᘭجاوس) ‐(م  

 عدد الساعات
ة المسمᖔح يومᘭّ ال

عرض بها
َّ
  الت

ة
ّ
المجال  شد
ّ ال ᢝᣓᛳمغناط 

 سم 3عᗷُ ᣢعْد   
  ᢝᣢلᘭجاوس) ‐(م  

 عدد الساعات
ة المسمᖔح يومᘭّ ال

عرض بها
َّ
  الت

ف 
ّ
  0‐1  10,000‐70  2‐24  40‐2  0.2 24‐0.1>  الشعرمجف

ماᜧنة حلاقة  
 ّᘭائᗖᖁةكه  

<0.1‐0.2  24  <0.1‐70  24‐1  6‐8,000  14‐0  

  0‐1  7,000‐70  0.4‐24  180‐4  7‐11 24‐0.1>  ةكهᗖᖁائᘭّ مِك سة  

  ᢝ
ᡨᣎاح فلورسنᘘ0‐18  4,000‐5  5‐24  15‐0.1>  24  1.2‐0.1>  مص  

  0‐0.5  1,000‐150  1‐18  60‐5  18‐5 24‐0.1>  مᘭكرووᗫف

  0.2  400‐300  10‐14  8‐6  24  0.1>  مِذᘌاع الساعة

ّ فرن   ᢝ
᡽
ᣍاᗖᖁ0.4‐0.5  200‐150  24  3‐2  24  0.2‐0.1>  كه  

  0.2‐0.4  300‐200  4‐18  20‐5  24  1.1‐0.1>  ماᜧنة غسᘭل

  0.6‐0.7  120‐100  18‐24  5‐3  24  0.2‐0.1>  مِكواة

  0.5‐0.7  140‐100  7‐18  11‐5  24  2‐0.1>  جلاᘌة

  0.5—0.6  140‐120  24  0.1>  24  0.1>  حاسوب

  7‐8  12‐10  24  2.5‐2  24  0.1>  ثلاجة

  0.2‐4  300‐20  6‐24  12‐0.1>  24  0.9‐0.1>  تلفᗫᖂون

 تحت الᘘلاطتدفئة 
ة 
ّ
ᘌالأسلاكأحاد  

4‐5  24‐18  40‐60  2‐1  150‐200  05‐0.4  

 تحت الᘘلاطتدفئة 
  ثنائᘭة الأسلاك

<0.1  24  <0.1  24  2‐3  24  

ّ حرام   ᢝ
᡽
ᣍاᗖᖁ0.7‐0.9  110‐80  2‐4  30‐20  24  2‐0.8  كه  

ّ ᗫᣃر   ᢝ
᡽
ᣍاᗖᖁل  كهᗷقا
  للتعدᘌل

0.1‐60  24‐1  <0.1‐90  24‐1  <0.1‐300  24‐0.2  

ل   0.1‐0.4  800‐200  1‐10  50‐8  24  1.1‐0.5  شاحن مع محوِّ

  ᢝ
ᡧ
ᣍو ᡨᣂ᜻18‐24  5‐2  24  1.0>  24  0.1>  شاحن إل  

                                                            
20 http://www.sviva.gov.il/subjectsEnv/Radiation/Electrical_Facilities/Documents/RadiationDomesticElectronics.pdf 
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و الإ جا مو الأ  5.5  فعالية ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳعثة من الأجهزة الة مغناطᘘالمن ّᘭائᗖᖁه᜻ة ال ّᘭل ᡧ ᡧᣂةم 

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ات ت 5.2الجدول  نرىᘭقمعط

᠓
  تعل ᢝ

ᡧ
ᣚالمجال ال ّ ᢝᣓᛳط ال مغناطᘭمحᗷال  لᘭّ الأجهزة ᡧ ᡧᣂأو  ة مثل الثلاجةم

ف 
ّ
 مجف

ُّ
 ترد  الشعر. ᢝ

ᡨᣎلِقها د الموجة ال
ْ
ط
ُ
 الأجهزة ᛒساوي  ت  ه 50هذە ᢕᣂᘻ س وهو  

ُّ
 الد ترد لᘭّ شᘘكة ال᜻هᗖᖁاء ᡧ ᡧᣂةم .

 
᠍
 المعطᘭاتاسᙬنادا  ᗷعᣢ هذە  البᚏئة  حماᘌة  وزارة ᢝᣔتو  ، 

ِّ
 الالأقᣕ  الحد  ساعات لعدد ض التعرُّ المسمᖔح ᗷه

نالأدوات.  هذە ة الناتجة عنمغناطᛳسᘭّ المجالات لل  وأجب عن الأسئلة التالᘭة.  5.2الجدول  تمعَّ  

نᗷعد  .1 معُّ
َّ
ةلك  الجدول، هل تᘘدو  ت

ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳال ذي قِسناەال مغناطᗷقرّب   ᢝ

ᡧ
ᣚ من الثلاجة

  توجّبمنخفضة؟ هل يأو  عالᘭة 5.6الصورة 
َ
 جَ ت

ُّ
 ن ᢝ

ᡨᣎالمنطقة ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ قاءᘘاس؟تمّ  ب الᘭفيها إجراء الق 

 إجابتك͑  ِّᣄ
ّ
 ف  

ته:  .2 ᡨᣂة للجهاز الذي اخᘘال سᗷ ةᘭأحد أجهزة الجدول وأجب عن الأسئلة التال 
َᡨᣂ
ْ
 اخ

o  ت؟ᘭالب  ᢝ
ᡧ
ᣚ م للجهازᝣم هو عدد ساعات استعمال᛿   

o  ُᗷ كونᘌ م᛿ م عن الجهاز᛿م له؟ أثناء  عدᝣاستعمال   

o  الجدول  ᢝ
ᡧ
ᣚ ات الواردةᘭناسب مع التوصᙬم للجهاز يᝣ؟5.2هل استعمال    

o  ᣢدراستᜓمضوء ع ، 
᠑
  هذا الجهاز. ل الأمثللاستخدام ا ᘭ᜻فᘭّةᜧتب توصᘭة لأ  

ا  .3
᠍
فق ᠒الللجدول، ما هو الجهاز الذي و  ᢔᣂᜧد أ

ᡒ
  ة؟مغناطᛳسᘭّ المجالات يُوَل  

 للجدول .4  ودراستᜓم نᜓم مَعُّ
َ
 ت  عᣢ ضوء د ،

ِّ
 ᛒس حد قᣕ الأض تعرُّ ال مستخدِملل محالجهاز الذي

 ة؟ مغناطᛳسᘭّ المجالات لل ᢝ
ᡧ
ᣚ نرجو الاعتماد  ᣢةإجابتك ع

ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳمغناط ، ُᘘال عد ال ّ ᢝ ᢔᣐنموذ 

 الجهاز وال ᡧ ᢕᣌة ال مستخدِمب ᡨᣂوالف ّᘭحاجة لها زمنᗷ نحن  ᢝ
ᡨᣎلاستخدام الجهاز. ة ال   

5.  َᘌ ْع ᠒ض الجدول ر ᡧ ّᢕᣌلاطتحت  التدفئة من أجهزة نوعᘘلاط تدفئة تحت الأوّل : الᘘة الᘌّ21الأسلاكأحاد 

 ّᘭلاط  . 22ة الأسلاكوتدفئة ثنائᘘب تدفئة تحت الᘭئة تركᚏة البᘌة، منعت وزارة حما ᢕᣂالسنوات الأخ  ᢝ
ᡧ
ᣚ

 المنازل الالأسلاك أحادᘌّة  ᢝ
ᡧ
ᣚ ّᘭة. لماذا؟سكن 

   

                                                            
  تحت البلاط لتدفئة المنزل.الكهربائي نقل التيار ل اواحد اسلكنستعمل ، التدفئة أحادية الأسلاك. في  21
يكون اتجاه التيار الكهربائي في السلك الأول تحت البلاط لتدفئة المنزل، بحيث الكهربائي التيار  نقلل ينسلكنستعمل ، الأسلاك ثنائيةالتدفئة في .  22

لاتجاه المجال المغناطيسي الذي  في وضع كهذا يكون اتجاه المجال المغناطيسي الذي أنشَأهَ السك الأول معاكسا في السلك الثاني،تيار معاكسا لل
  .يصَُّغِر أحدهما الآخرإنهّ ف بالتاليو، أنشَأهَ السك الثاني
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 جهاز للتدفئة تحت الᘘلاط أحاديّ   الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡨᣍ
َّ
 بᛳت جد ᢝ

ᡧ
ᣚ الأسلاك.  يوجد  

 السᘭّد  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ :   ا
᠍
فق ᠒ل التدفئة وᘭشغᘻ مᝣئة، الأفضل لᚏة البᘌات وزارة حماᘭة لتوصᘌّالأسلاكأحاد

ᜓم للأ  ونتكونفقط عندما لا 
َ
ض  الغرفة، ذلك لمنع تعرُّ ᢝ

ᡧ
ᣚالمنطلقة من جهاز شعّة

   الامتناع  نخص ᗷالذكر هنا   عنالتدفئة.  التدفئة  ᘻشغᘭل الأسلاك حᘭثأحادᘌّة
  يتواجد الأطفال. 

   الطالᘘة شمس النور:   الجدول ᢝ
ᡧ
ᣚ   معطᘭات،  توجد  5.2لا  عن  عن ةسلᘭ᜻ّ اللا  التوجᘭه أجهزة، ولا

  ، لماذا؟ةسلᘭ᜻ّ اللا الهواتف 

 الضᘭاء: السᘭّد  ᢕᣂختلف عن  منᘌ الجدول،  المذكورةالأجهزة  وضع الوضع هنا  ᢝ
ᡧ
ᣚ 

ّ
التوجᘭه أجهزةأن

ّ والهاتف اللا  ةسلᘭ᜻ّ اللا  ᢝᣟأجهزة لا  سل  ᢝᣦ والهاتف المحمول ّᘭ᜻عتمد ةسلᘌ عملها ،
 
ِّ
دا شعّةالأ عᗷ ᣢث

ّ
د ᡨᣂمن  تب  ᢕᣂكثᗷ ᣢه 50أع  ᢕᣂᘻد  ‐ س

ّ
لᘭّ شᘘكة ال᜻هᗖᖁاء ال ترد ᡧ ᡧᣂةم .

ه  هكذا نرى
ّ
 الأجهزة الأخرى. ان ᡧ ᢕᣌᗖنها وᚏلا توجد مقارنة ب   

 الطعام، كذلك الأمر،  ᡧ ᢕᣌسخᘻ ف، عندᗫكرووᘌطلِقجهاز الماᘌُ ة ال أشعّةᘭد عال
ّ
د ᡨᣂ .

 
ّ
  المعطᘭات هنا إن ᢝᣦ ف لᗫكرووᘭاء و وصالمجهاز المᗖᖁه᜻الᗷ الوضعل  ᢝ

ᡧ
ᣚ فقط وهو

ال 
َّ
غ
َ
 الش ᢕᣂالطعام. غ  ᡧ ᢕᣌسخᙬب ّᘭاسلأجهزة ، ا عملᘭاس ناوضع يوجد  شعّةالأ  قᘭللق . 

 الجدول المذكورةة ᜻هᗖᖁائᘭّ من الأدوات القᘘ᠍ᗫᖁا  شعّةالأ جهاز قᘭاس  عند وضع ᢝ
ᡧ
ᣚ

5.2،  
ّ
ةᘌقᛳس  الجهاز فإن

ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳن مغناط᜻ا وضعه  عند . لᘘ᠍ᗫᖁمن أجهزةق

صالا الا 
ّ
  ت،ت

ّ
  القدرةᘌقᛳس  الجهاز فإن ᢝ

ᡨᣎالᣠه أيّ  ،وحدة المساحة تصل إ
ّ
ᘌقᛳس ان

 ّᘭم᛿ تصلالطاقة ة  ᢝ
ᡨᣎخلال وحدة مساحة الوحدة  ال ّᘭالصورة. ةزمن  ᢝ

ᡧ
ᣚ 9.5  نجِد  

ّ
أن

 ᛒستخدم ᡧ ᢕᣌا   ونالفني ᠍ ᢕᣂشعّةالأ مصطلح  كث    ᢝ
ᡧ
ᣚ، ᡧ ᢕᣌلتا الحالت᛿  ة لناᘘال سᗷ ه

ّ
ةشعّ الأ لأن

  ᢝᣦ   ّل᛿ اسᘭمقᗷ اسهᘭمكن قᘌ ان شعّةالأ ما᛿ ذلك ، سواء 
ً
ᢺمجا  ّᘭسᛳطمغناطᘭمح  ᢝ

ᡧ
ᣚ 
᠍
ا

 ال  ᜻هᗖᖁائᘭّ الأجهزة  أو و الإ شعّةالأ ة ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   المُ ة
ْ
  ةثᘘعِ ن  معدات أجهزةمن

صالالا 
ّ
  . ت

 الناحᘭة  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور    من  الأمواجالعلمᘭّة ᡧ ᢕᣌو الإ يوجد فرق ب ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   منة المنطلقة
 ال  ᜻هᗖᖁائᘭّ الأجهزة ᡧ ᢕᣌᗖو الإ شعّةالأ ة و ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳات المنطلقة من ة مغناط

ّ
أجهزةمُعد

صالالا 
ّ
 فقرة ت ᢝ

ᡧ
ᣚ مكن قراءة ذلكᘌ .عد ال للتوسّعᗷةᘭّ5.4 فعال .  

   ᘌعقوب الصحاف: السᘭّد 
َ
 ت ᢝ

ᡨᣎال   الأمور  أحد مإن
᠓
 عل  خلال ها

ُ
ّ ت ᢝᣢعم    ᢝ

ᡧᣛصح  ق
ِّ
  هو ᛿مُحَق

ّ
ᢝ أن

ᡧ
ᣚ  اء ᢔᣂالخ

عندما أقومأنا ، و ر الظواه مع نفسᗷطرق مختلفة  يتعاملونمختلفة المجالات ال
 دراسة توجّب، يما بឝجراء تحقيق  َّ ᢝᣢوجهات النظر هذە.  جميع ع  

  انᘘᙬه  : د. نورە الحكᘭم
ّ
   أن و موجة ᛿لّ ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳطاقةمعها تحمل ة مغناط  

ّ
 البᚏئة  وأن  ᙏوزارة ᡫᣄت

  ᢕᣂم القصوى امعايᘭض لها لق عَرُّ
َّ
 حالة الأجهزة الالمسمᖔح الت ᢝ

ᡧ
ᣚ . ّᘭائᗖᖁه᜻ 

َ
 ت ᢝ
ᡨᣎة ال 

ْ
  َᘘ ِثع

   ا مو الأ منها و الإج ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   منها إᣠ ة  القᘘᗫᖁة  البᚏئة ᢕᣂشᘻ  ، ᣠإ  ᢕᣂةالمعاي
ّ
شد

ّ المجال ال ᢝᣓᛳمغناط  ُᛒ ة التعرّض سمح لنا الذي ᡨᣂله خلال ف ّᘭعّةشالأ أمّا  ة. معيّنة زمن
و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳنا ة مغناط

ّ
 عنها فإن ِّᢔᣂَع

ُ
مساحةالوحدة  الساقطة عᣢ القدرةبوحدات  ن

  ة. زمنᘭّ وحدة لᝣلّ  وحدة مساحةعᣢ  الساقطةالطاقة أيّ 
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و الإ شعّةالأ  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳا ة مغناطᘘ᠍ᗫᖁئة القᚏمن الب ّᘭتᚏةب   

ةᗷالإضافة إᣠ قᘭاس 
ّ
ّ ال المجال شد ᢝᣓᛳد ذات ال مغناط

ّ
د ᡨᣂ  المنخفض ᡧ ِّ ᢕᣂكة اللل الممᘘش ّᘭائᗖᖁه᜻ الة ّᘭتᚏ50(ة ب 

 ه ᢕᣂᘻس ،(   ᢝ
ᡨᣎا وال

ّ
  فنا عليها قد تعرّ كن ᢝ

ᡧ
ᣚ ةفعّ الᘭّاس 5.5 الᘭمكن قᘌ ، ا

᠍
ة أᘌض

ّ
و الإ شعّةالأ  شد ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳات ذة مغناط

 الأماᜧن القᘘᗫᖁة من البᘭت، ᢝ
ᡧ
ᣚ ةᘭدات العال

ُّ
د ᡨᣂدأيّ  ال

ّ
 مليون ه ا ألفأيّ  2,000MHz ات قدرها ترد ᢕᣂᘻ،س  ᛿ ج ا مو الأ

و الإ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳعِ ة مغناطᘘالمن 
ّ
صالالا أجهزة ات ثة من معد

ّ
ّ مثل جهاز التوجᘭه اللا  ،ت ᢝᣟ(راوتر) والهواتف اللا  سل ّᘭ᜻ةسل 

 الالطعام. هذا  هوالهواتف المحمولة والمᘭكرووᗫف عند ᘻسخين
ُّ
د ᡨᣂ  ᢔᣂᜧالمقارنةد أᗷ  ᢕᣂكثᗷ د  عم

ّ
اء شᘘكة ال᜻هᗖᖁ ترد

لᘭّ ال ᡧ ᡧᣂة للأ أمّا  ة. مᘘال سᗷشعّة   ᢝ
ᡨᣎد ال

ّ
ᘻ‐مᘭغاالآلاف  ها اتترد ᢕᣂس (هMHz(،  

ّ
 لا  شعّةالأ مقᘭاس فإن ᢝᣗعᘌُ مᘭد ق

ّ
ة ترد

ّ الالمجال  ᢝᣓᛳه، مغناط
ّ
  ل᜻ن

ً
ᢺدᗷه  من ذلك

ّ
 قدرة فإن ᢝᣗعᘌُ شعّةالأ ᣢأيّ  المساحة،وحدة  الساقطة ع 

ّ
 ه أن ᢝᣗعᘌُ 

 وحدة مساحة ᛿لّ   عᣢالساقطة  شعّةالأ مقدار طاقة  ᢝ
ᡧ
ᣚةᘭالواحدة الثان .   

  ᢕᣂشᛒ اسᘭشعّةالأ مق ᣠال إ 
ُّ
د ᡨᣂ د  ᢝ

ᡧ
ᣚ ارزᘘغاالساقطة بوحدات  شعّةالأ الᘭم‐ᘻ ᢕᣂس هMHz  و ᣠល شعّةالأ طاقة   ᢝ

ᡧ
ᣚ

  وحداتب ᢝᣢلᘭلّ  واط ‐مᝣــع لᗖᖁُم  ᡨᣂ2مmW/m .  د نرجوᗫᖂاس ةراجعم للمᘭة للأ . 23ملحق وحدات القᘘال سᗷشعّة 

 ذات ال
ُّ
د ᡨᣂ لأ د  ᡧ ِّᢕᣂَصالجهزة الا المُم

ّ
 وزارة  ة تنصحبᚏتᘭّ ال ت

َ
 جَ حماᘌة البᚏئة ت

ُّ
ات التعرّض  بن ᡨᣂلف ّᘭلة لأ ة زمنᗫᖔشعّةط 

 ᗫᖂد ت
ّ
 . 2mW/m 1000تها عن شد  

  ᘌُمكن
ّ
 الصورة  شعّةالأ شاشة مقᘭاس عᣢ نرى  أن ᢝ

ᡧ
ᣚ5.9  ا رسم᠍ا ᡔᘭانᘭب   ᡧ ِّᢕᣌةيُب

ّ
المصابيح  كدالة الزمن.   شعّةالأ  شد

  ᡧᣆة ذات اللون الأخ ᢕᣂمستوى الصغ ᣠإ  ᢕᣂشᘻة
ّ
 إᣠ مستوى ᛒ بᚏنما اللون الأصفر  ،منخفض أشعّة شد ᢕᣂةش

ّ
 شد

 إᣠ مستوى ᛒ والأحمر  متوسط أشعّة ᢕᣂةش
ّ
 . عال أشعّة شد  

 

  .بيتيّ  سلكيّ هاتف لا مَقْعَدالمُنْبعَِثة من  شعةّالأنتائج قياس  5.9صورة 

 ).MHz 1884( شعةّالأ) والتردُّد الأكثر برُوزا في موجة 2mW/m 835( شعةّالأ شدّةيقيس  شعةّالأمقياس    

                                                            
من ألف من الواط. مثلا مفهوم  1واط هو -ميللي 1جاول والتي تصل كل ثانية.  1كمية الطاقة التي مقدارها  هي )Watt 1واط ( 1قدرة .  23

  .  جاولمن ألف  3هو أنهّ في كل ثانية تسقط على المتر المربع الواحد أشعة طاقتها الكلية  2mW/m 3القياس الذي مقداره 

 المصᘘاح الأحمر  ᢕᣂشᛒُ

 إᣠ شدة أشعة عالᘭة
د
ቝ
د
َᡨᣂال 

 شدة الأشعة
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 شعّةالأ قᘭاس  5.6  فعالية  

 ᣢاس الصّفنعرض عᘭة صُورا لشاشات مقᘭعاد مختلفة من شعّةالأ حات التالᗷأ ᣢة قا، وذلك ع
ّ
عد

ّ للا اهاتف ال ᢝᣟال سل ّ ᢝ
ᡨᣎالهاتف اللا بي . ّ ᢝᣟأسلاكسلᗷ الموصول  ᢕᣂقاعدته ، غ ᣠإ 

ّ
ت المعلوما ، ᛒستقᘘل وᛞُᗫَث

و  أشعّةᗷاستعمال  ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة. مغناط    

 بيتيّ ال سلكيّ المنطلقة من أنبوبة الهاتف اللا شعةّالأقياس  5.3جدول 

 الᘘُعْد
ات( ᡨᣂمᘭالس تᗷ( 

  شعّةالأ صورة شاشة مقᘭاس 
الساقطة عᣢ  شعّةالأ قدرة 

  )mW/𝑚ଶ( وحدة المساحة
  ᡧ ِّ ᢕᣂَد المُم

ُّ
د ᡨᣂشعّةالأ لهذە  24ال 

)MHz(  

20  

  

  
   
  

30  

  

    

40  

  

    

50  

  

    

                                                            
أنهّا مرة أي  وصغير،عشوائي  بشكل قصتزداد أو تن الأشعة، قدمقياس  عن طريققيم التردد المشار إليها  أنّ  العمود،هذا  الإجابة فيالاعتبار أنه عند  خّذ بعين 24

  يمكن أن يكون لها نتائج قياس مختلفة لنفس التردد.  ٪،10من  المختلفة بأقلأي القيم  البعض،قيم التردد قريبة من بعضها  نجد أنّ  لذلك،. ترتفع وتارة تنخفض
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 الᘘُعْد
ات( ᡨᣂمᘭالس تᗷ( 

  شعّةالأ صورة شاشة مقᘭاس 
الساقطة عᣢ  شعّةالأ قدرة 

  )mW/𝑚ଶ( وحدة المساحة
  ᡧ ِّ ᢕᣂَد المُم

ُّ
د ᡨᣂشعّةالأ لهذە  24ال 

)MHz(  

60  

 

    

500      

   

ا أᝏمل معطᘭات الجدول الناقصة  .1
᠍
فق ᠒اس وᘭشعّةالأ لِصُوَر شاشة مق . 

د  .2
ُّ
 الᘘُ  شعّةالأ هل ترد ُّ ᢕᣂ

َ
 مع تغ َّᢕᣂيتغ ͑ ِّᣄعد؟ ف 

᠒ك .3
ᡨᣂدف ᣢا رسم᠍ا  أرسم ع ᡔᘭانᘭةل ب

ّ
ة قاكدالة للᘘعد عن   شعّةالأ  شد

ّ
ّ الهاتف اللا عد ᢝᣟبرسم أيّ  . سل ّ ᢝ

ᡧᣍاᘭ 

 عᣢ مجموعة محاور 
َᡵᣂعᘘُستختار؟ أهو رسم أعمدة أم رسم مXY ͑ ِّᣄ؟ ف 

ةهل تزداد  .4
ّ
͑  شعّةالأ  شد ِّᣄة؟ فᗖᖔما ابتعدنا عن الأنب

ᡐ
  أم تنقص ᛿ل  

د لᗷال سᘘة  .5
ّ
د ᡨᣂ الهاتف اللا  أشعّة ّ ᢝᣟسل ،  ᢝᣔئة  توᚏة البᘌبمن الجمهور وزارة حما

ّ
 شعّةلأ التعرّض  تجن

 
ّ
  2mW/m 1000 25تها عن تᗫᖂد شد ᡨᣂات لف ّᘭلة ةزمنᗫᖔط .ᣢالاعتماد عᗷ  ةᘭالرسمهذە التوص ᣢوع 

ّ ال ᢝ
ᡧᣍاᘭعد الأفضل و ما ه ،الذي رسمته بᘘل من  مراعاته توجّبوسلامة المستهلك، الذي يلأمن  الᘘَِق

ّ الهاتف اللا  مُستعمل ᢝᣟذلك بناءسل ، ᣢاسنتائج  عᘭة ق
ّ
 الجدول  شعّةالأ  شد ᢝ

ᡧ
ᣚ5.3ل ؟

᠓
 ͑ عل

  نظر᠍ا : ملاحظة
ّ
طلِق  مختلفةال ةسلᘭ᜻ّ لا الهواتف الأجهزة لأن

ُ
تها  أشعّةت

َّ
حذر ال توجّبذا يمختلفة، ل شِد

ل، ا لأشعتهض المفرط التعرُّ من 
َّ
 . عال من مثل هذە الأجهزةن مِ آ ᗷعد الحفاظ عᘌ  ᣢفض  

6.  ُᘌ فᘭقمكن الك
ّ
وْن تحق

᠐
  شعّةالأ  من ك ᢝ

ᡨᣎسَت الᛳق ᗷ اسᘭة شعّةالأ مقᗖᖔالهاتف  قد انطلقت من أنب

ّ اللا  ᢝᣟنفس  سل  ᢝ
ᡧ
ᣚ س من أجهزة أخرىᛳتولᘭ؟الب 

                                                            
ض للأشعة غير القادرة على اجراء عملية التأين. 25   . هذا بالاعتماد على جدول وزارة حماية البيئة، الذي نشُِر فيه مستويات التعرُّ
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 هذا  .7 ᢝ
ᡧ
ᣚ،السؤال  

َᡨᣂ
ْ
 مشعّ أحد الأجهزة ال اخ ᢝ

ᡧ
ᣚ تᜓم،ةᚏل ال بᘭᙫس ᣢل الهاتف اللا امثع ّ ᢝᣟأو الموجه  سل

ّ اللا  ᢝᣟجهاز آخر. أيّ  أو  سل 

•   ᢝ
ᡧ
ᣚ  ّالجهاز؟  وُضِعغرفة أي 

 اليوم  اتساععدد ال᛿م  • ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᢝ

ᡨᣎكونالᘌ  بها  َᣃْهذە تِ أفراد أ  ᢝ
ᡧ
ᣚ الغرفة؟ ك 

•  
َ
 هل ن
ْ
يجهاز إᣠ غرفة أخرى هذا الل ق

ّ
᛿ان   إذا  ؟شعّةالأ أفراد أᣃتك إᣠ ض إᣠ تقلᘭل تعرُّ  يؤد

 علᘭك نقل الجهاز؟أيّ  فإᣠالأمر كذلك،  ᢝ
ᡧᣙᘘ غرفة ي  ͑ ِّᣄف 
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 الفصل إجمال  

د  المتذᗷذᗷة ال᜻هᗖᖁائᘭّة راتاّلتيا •
ᡒ
وَل
ُ
 مّتتقدو لطاقةا معها  تحمل متذبذبة ةمغناطᛳسᘭّ ة و كهᗖᖁائᘭّ مجالات   ت

و  موجة شكل على ءلفضاا في ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳةمغناط . 

•    الأجهزة   ة،بᚏتᘭّ الالعدᘌد من   الثلاجاتمثل
َ
 ت
ْ
  َᘘ ِالأ ع   ا مو ث منها و الإج ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط    ر تᘭّامرور  سᛞّبᚽة

 ّ ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁد  كه

ُّ
 . ةبᚏتᘭّ شᘘكة ال᜻هᗖᖁاء ال تᘭّار متذᗷذب بنفس ترد

  ةكهᗖᖁائᘭّ   أجهزة توجد  • ᢝ
ᡧ
ᣚتᘭالب  

َ
  أشعّةث منها  ᘘعِ ت ᡨᣂ᜻و إل ّᘭسᛳا تكون  جهزةالأ . هذە ةمغناطᘘ᠍صالا أجهزةغال

ّ
 ت

ّ مثل جهاز التوجᘭه اللا  مختلفة، ᢝᣟخلويّ الأو الهاتف  سل،  
ّ
 الطعام. أثناء  المᘭكرووᗫففرن ᡧ ᢕᣌسخᘻ  

ّ
 إن

ّ
 د ترد

 من ا مو هذە الأ  ᢕᣂكثᗷ  ᢔᣂᜧد ج أ
ّ
و الإج ا مو الأ  ترد ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳعثة المُ ة مغناطᘘالأجهزة ال منن ّᘭائᗖᖁه᜻ ةᘌة،العاد   ᢝ

ᡨᣎوال

دها 
ُّ
  ᛒساوي ترد

ُّ
لᘭّ ة ال᜻هᗖᖁائᘭّ د الشᘘكة الترد ᡧ ᡧᣂه 50ة (م  ᢕᣂᘻأ موجتهطول و ) س .ᣆق 

ةᘌمكن قᘭاس  •
ّ
و الإج ا مو الأ  شد ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳاس ة مغناطᘭاستخدام مقᗷ ة للأجهزة شعّةالأᘘال سᗷ .ال ّᘭتᚏنا  ة،ب

ّ
 فإن

ّ المجال ال موجة سِعةقᛳس ن ᢝᣓᛳة لأ أمّا  . مغناطᘘال سᗷ ات جهزة
ّ
صالالا مُعد

ّ
نا  ،ت

ّ
ة الساقط تها قᛳس طاقنفإن

ᣢة الواحدة، وحدة المساحة عᘭالثان  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ّالقدرة لوحدة المساحةأي . 

 وزارة حماᘌة البᚏئة توجيه • ᡫᣄ مات تᘭات وتعل ّᘭلأخطار  ةأساس  ᢝᣘادة الوᗫز ᣠهض التعرُّ  تهدف إᘭالغ فᘘُالم 

و الإج ا مو لأ ا شعّةلأ  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳالمن الأجهزة  طلقةالمنة مغناط ّᘭتᚏةب  ᢕᣂشᘻ . ᣠةهذە التوجيهات إ
ّ
 المجال شد

ّ ال ᢝᣓᛳمقدار اى و القص مغناط ᣠលة و ᡨᣂاللف ّᘭح زمنᖔما و .  بها لهذا المجالالتعرّض ة المسم᛿ الوزارة  ᡫᣄ تᚽ شأن

و الإ شعّةض للأ التعرُّ  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳعِثة ة مغناطᘘالمن 
ّ
صالات الا من معد

ّ
 ت ᢕᣂشᘻ .  ᣠشعّةالأ  قدرةإ ᣢالساقطة ع 

ات المن تقلᘭل ات هو الرشادوحدة المساحة. الهدف من هذە التعلᘭمات والإ ᡨᣂالف ّᘭزمن  ᢝ
ᡨᣎبها نتعرّض ة ال

ام  شعّةالأ لهذە  ᡧ ᡨᣂات،والالᘭمشعّ من الأفضل وضع الأجهزة ال بهذە التوص  ᢝ
ᡧ
ᣚ لا ة  ᢝ

ᡨᣎن الᜧتواجد بها  نالأما

ا  ᠍ ᢕᣂل المثال ي كثᘭᙫس ᣢت. عᘭالب  ᢝ
ᡧ
ᣚهعلينا عدم وضع  توجّبᘭاللا  جهاز التوج ّ ᢝᣟسلاللا الهاتف جهاز أو  سل ّ ᢝᣟ 

ᗷر من  قرّبالᗫᣃ النوم . 

ه ذكرەمن الجدير  •
ّ
  ان ّᡨᣎإجماع  لا يوجد الآن ح  ᢝᣥقشامل يعل

᠓
  ᗷالمعطᘭات تعل

َ
 ت ᢝ

ᡨᣎال 
᠔
 جدول ر هَ ظ ᢝ

ᡧ
ᣚ5.2، 

 المهمّ 
ّ
 نكون حذرᗫن من هذا الموضᖔع.  أن  
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و طᘭف الأمواج  :6  الفصل ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط   

 ᘌمكنك الإجاᗷة عنها ᗷعد ت ᢝ
ᡨᣎمالأسئلة ال

᠓
 هذا الفصل:  عل  

 ة خلف الصخور؟
َ
 فᚱᖁستها المختᙫئ ᡧ ᢕᣂتمي ᣙستطيع الأفᘻ فᘭك 

 استخدام الهاتف المحمول؟ᗷ شار
ُ
 الف ᢕᣂالإمᜓان تحضᗷ هل 

 ل؟ᝏف الأᗫكرووᘭن الم
ِّ
  كᘭف ᛒُسَخ

   

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  صطلحاتمال ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

و طᘭف الأمواج  أشعّةمجالات  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳكرو، و  أشعّةالراديو، و  أشعّة: ةمغناطᘭتحت الحمراء،  شعّةالأ الم

 شعّةالأ جاما، و  أشعّةإᜧس)، و  أشعّة( نرونتج أشعّةة، و بنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ ة، و مرئᘭّ ال شعّةالأ و 

 ال أشعّةو  26ةمᗫّᖓنال ᢕᣂنغᗫّᖓة. م  

 

هَر 
᠔
ظ
َ
و  شعّةالأ  ت ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳالو  ،ةمغناط  ᢝ

ᡨᣎ قة درسناهاᗷالفصول السا  ᢝ
ᡧ
ᣚ،  نطاق واسع  ᢝ

ᡧ
ᣚ ا

ᡔ
 الأمواجمن أطوال  جد

  دأو
ّ
 اتها ترد  مُ  ᛒَشمل.  طᘭف و الإ شعّةالأ صطلح ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   ة  أطوال   الأمواجمجموعة دأو

ّ
 ترد  شعّةالأ ات

و  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳبع. ةمغناط
َّ
و الإ شعّةالأ تقسᘭم طᘭف  مُت ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط 

ُّ
د ᡨᣂال  ᢝ

ᡧ
ᣚ سبع مناطق تختلف ᣠد أو طول إ

: مجالات الخصائصها. هذە عᣢ  الموجة، هذا الأمر ينعكس ᢝᣦ   

 الراديو  أشعّة 

 كرو أشعّةᘭالم  

  تحت الحمراء شعّةالأ  

 الضوء ال أشعّة ّ ᢝ
᡽ᣍمر   

  فوق ال شعّةالأ ّᘭةبنفسج 

 س) أشعّةرونتجن ( أشعّةᜧإ 

 جاما  أشعّة  

  

   
ح يُ 

ّ
  التخطᘭطوض ᢝ

ᡧ
ᣚف الصّفᘭة طᘭو  شعّةالأ حة التال ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط  ᢝ

ᡧ
ᣚ  محور ᘌظهر أسفل التخطᘭط .

لت علᘭه أطوال أمواج  و  شعّةالأ سُجِّ ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳط. ةمغناطᘭالتخط  ᡧ ᢕᣌمᘌ ᣢة ال الأمواجأطوال  ترى ع ᢕᣂقص ᣢوع

 الطᗫᖔلة،  الأمواج  ذلك  الᛳسار ترى ا
᠍
فق ᠒للموجةو  ᢝᣢᘭط التمثᘭللتخط    رُسِم  الذي  المحور.  فوق  بᚏنما ᢝ

ᡧ
ᣚ ᣢأع

لت التخطᘭط و الإ شعّةالأ مجالات سماء أ سُجِّ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳعة واستخداماتها ة مغناطᘘة لها الس ᡧ ِّᢕᣂَالمُم .   

   

                                                            
  ]المترجم[أو أكثر من الذرة. تسمى هذه العملية تأيُّن  واحد هي الأشعة ذات الطاقة الكافية لاقتلاع إلكترونالمؤينة: .  26
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 (المصدر: أنظر ملحق جـً)ة مغناطيسيّ لكتروالإطيف الأمواج  6.1صورة   

   

س 
ُ
: كتاᗷة الأ ᢕᣂللتذك   

 الصورة  ᢝ
ᡧ
ᣚ امتداد محور طول الموجة ᣢلت ع

ِّ
 سُج ᢝ

ᡨᣎ؟6.1ما هو مفهوم الأعداد ال   

 ᣢل ع ل  الطرف الᛳساريّ سُجِّ  منطقة أمواج الراديو، سُجِّ ᢝ
ᡧᣚ 10من المحورଷ،  ّوالمقصود من ذلك هو 3أس  10أي ، 

 
ّ
ب  أن ᡧᣅ ه منᘭمرات:  3بنفسه  10طول الموجة نحصل عل   

10ଷ ൌ 10 ∙ 10 ∙ 10 ൌ 1000ൣ  ᡨᣂم൧ ൌ 1ሾ  ᡨᣂلومᘭكሿ 

ة، ᙏستعمل الأس السالب،  ᢕᣂة لطول الأمواج القصᘘال سᗷ 
ً
ᢾمث : 

10ିଷ ൌ
1
10ଷ

ൌ
1

10 ∙ 10 ∙ 10
ൌ

1
1000

ൣ  ᡨᣂم൧ ൌ 1ൣ  ᡨᣂمᘭللᘭم൧ 
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 ومفهومها 6.1  فعالية َᢔᣂ᜻ِدرجة ال 

 خلال   ،الفصل هذا  من  سوف  نتعرّف ᣢع   مختلف  الأمواج  شعّةالأ مجالات  طᘭف  منها ل
ᡐ
 يᙬشᜓ ᢝ

ᡨᣎال

و  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳالشᜓل ةمغناط  ᢝ
ᡧ
ᣚ مثال  6.1. نرى᛿  

ّ
  210ة مقدارهاطول موج أن ᡨᣂةهو  م ᡧ ᢕᣂط  أشعّة مᘭح

ُ
 ت ᢝ
ᡨᣎالراديو ال

 بنا  ᢝ
ᡧ
ᣚ   ّل᛿ ا مᜓانᘘ᠍ᗫᖁ1310 مقدارها  وطول موجة ،تق   ᡨᣂهو م ᡧ ّ ᢕᣂمᘌ ا الخطرة  جاما  أشعّة

ᡔ
. هناك لا ᗷل المميتة جد

  هائلفرق  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌالمختلفت  ᡧ ᢕᣌالموجت  ᡧ ᢕᣌهات  ᡧ ᢕᣌب  َᢔᣂِطول الموجة.  درجة ك   

 

ائح عرض  .1 ᡫᣃ ن مَعَّ
َ
ةقوّة الت ᡫᣄ27ع:   

  ت .2 ᡧ ّ ᢕᣂلّ تم᛿ف الأمواج  منطقة من مناطقᘭو الإط ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳبنطاق ة مغناط ᡧ ّᢕᣌج. ا مو طوال الأ أمن  مع

ائح است ᡫᣄᚽ ةعرض عن ᡫᣄأسّ الع   ᡧ ᢕᣌا ب
᠍
ج الطᘭف والأشᘭاء الملموسة ا مو أل اطو مناطق أوارسم خط

 من نفس  َᢔᣂ᜻ِ28درجة ال.   

  الطᘭفمجالات 
 طول الأمواج ᗷالأمتار َᢔᣂِدرجة ك   

ا (
᠍
فق ᠒6.1 للصورةو(  

 عالِمَنا  ᢝ
ᡧ
ᣚ ء ملموس ᢝ

ᡫᣒ  

  أمواج الراديو

310   
210   
110  

 عنكبوت
 الخلᘭة ᢝ

ᡧ
ᣚ كروموسوم   

ة رَّ
َ
  الذ

تاᗷعة  –أمواج المᘭكرو 
  لمنطقة أمواج الراديو

1   
110   
210  

 جزيء الجلوكوز
ة ال

ّ
 الخلᘭةوراثᘭّ الماد ᢝ

ᡧ
ᣚ ة   

  ᡨᣂدف  

  تحت الحمراء

310   
410   
510  

 شارع  
 سُمك الشعرة  

ᗫا ᢕᣂكتᗷ  

ّ الضوء ال ᢝ
᡽ᣍ610  مر  القمل  

  ةبنفسجᘭّ فوق ال
710   
810  

 الإᙏسان  
م
َ
د
َ
  ناطحات السحاب، ملعب كرة ق

 رونجن أشعّة

  السᚏنᘭة) شعّةالأ (

910   
1010  

وس ᢕᣂف   
ن
᠐
  عمارة سَك

  

   

                                                            
  http://moodle.telhai.ac.il/mod/resource/view.php?id=48759 يوضح العرض بوضوح جيدا مفهوم درجة الكِبرَ في عالمنا.   27

  حاي ونعمة لاندسمان من مدرسة بساغوت الشرائح إلى العبرية. -جيورا ريتبو من كلية تللقد ترجم كل من 
  لا تظهر في الجدول أشعة جاما، ذلك لأنّ أطوال أمواجها أقصر من أبعاد الذرة ومن الصعوبة بمكان ملاءمة أشياء ملموسة لها.  28



ومغناطᛳسᘭة : 6الفصل  ᡨᣂ᜻ف الأمواج الإلᘭ69|  ؟ط   
 

  ᢝᣦ مُ ال شعّةالأ ما 
َ
ᖓ 
ِّ
ᗫة؟ن 

 الشᜓل  المرسومة الإشارةرᗖما تكون قد صادفت  ᢝ
ᡧ
ᣚ6.2 يوجد بها خطر الإ . هذە  ᢝ

ᡨᣎن الᜧالأما  ᢝ
ᡧ
ᣚ شارة توضع

 ة. مᗫّᖓن أشعّةانطلاق   

 

  المُؤَينِّة (المصدر: أنظر ملحق جـً) شعةّالأإشارة تحذير من  6.2صورة 

   

 ال ذرّاتتكون الما غالᘘ᠍ا  ᢝ
ᡧ
ᣚ ّدة  طبᘌعة محاᘭ ا ᡔᘭائᗖᖁال. كه  ᢝ

ᡧ
ᣚ د الوضعᘌساوى  محاᙬوتونات ي ᢔᣂحنة ذات الشعدد ال

ونات  معنواة الذرة  داخل الموجᘘة ᡨᣂ᜻ة الالشحنة ذات عدد الإلᘘسال  ᢝ
ᡨᣎهو  تأيّنتدور حول النواة. الوال ّᘭتمّ ي ةعمل

ون إᣠ ذرّ  ᡨᣂ᜻ون منهأو  ةفيها إضافة إل ᡨᣂ᜻ط. عندما ا إزالة إل
ُ
سق

َ
ᘻ  شعّةالأ  ِّᗫᖓالمادة، ةنالم ᣢمكن عᘌ  

ّ
  أن
ُ
ᘻبᛞّتأيّن س 

 ب ᘭة يؤديّ قد الإᙏسان  جسمة عᣢ مᗫّᖓنال شعّةالأ سقوط . المادة ذرّاتᗷعض  ᢕᣂتغي ᣠئاتإᗫᖂالجسم و  الج  ᢝ
ᡧ
ᣚ قد

  سᛞّبᙬي ᢝ
ᡧ
ᣚ ذلك 

َ
ات خ ᢕᣂمكن الرة لا طِ تغᘌُرج ᖔ الفصل التاسع  ،ها منع  ᢝ

ᡧ
ᣚح ذلك ᡫᣄ ع.  س  بتوسُّ

  ᢝ
ᡧ
ᣚة القرن الᘌماللاحظ  19‐نها

᠓
ة للاهتماماء ظاهرة عل ᢕᣂفقد لاحظوا : مُث  

ّ
و الإ شعّةالأ قدرة م أن ᡨᣂ᜻مغناطل ّᘭسᛳ ة

 ᣢالع  ᡧ ᢕᣌذرّاتتأي ᣢع  يتوقف فقط عᖔه أيّ  ،شعّةالأ ن
ّ
قيان

᠓
د  تعل

ُّ
د ᡨᣂالᗷ أو  فقطᗷزاد  لذيالأمر اأمّا  . ةطول الموج

مدهشة ال من
᠓
 تلك الأᘌام تقلᘭديّ المع الفكر تعارض ء و᛿ان يا عل ᢝ

ᡧ
ᣚ هو ، المقبول  

ّ
ᡧ  أن ᢕᣌالتأي ᣢم المقدرة ع  ᢕᣂقغ

᠓
ة تعل

ᚽتِها  سِعة
َّ
 الموجة ولا ᚽشِد ᢝᣠالتاᗖو ،  

ّ
تِها  سِعةفإن

َّ
دᘌلا  الموجة وشِد

ّ
 ت شعّةالأ  ᗷمقدور  ᛿ان  إذا  ما  انحد ᡧ ᢕᣌأو  الذرةأي

 تأيᚏنها   عدم   ᙏسᙬنتج. مممّا
ّ
  تقد

ّ
د ذات ال شعّةالأ  أن

ّ
د ᡨᣂ  المنخفضᗖو   الراديو  أشعّة᛿،  عالطول موجة  أشعّةو ،

ّ الضوء ال أشعّةو تحت الحمراء  شعّةالأ و المᘭكرووᗫف،  ᢝ
᡽ᣍمقدور  مرᗷ سᛳمنها أيّ  ل  

ّ
  أن
ُ
ᘻبᛞّس  ᡧ ᢕᣌذرّاتال تأي   ّᡨᣎلو و  ح

ةبهم ᚽ اصطدمت
ّ
ا عالᘭة  شد

ᡔ
 . جد

ً
ᢾمن الإضاءة  ،مث  ᢕᣂالمصابيح عدد كب ّᘭتᚏة.  ةب ᢕᣂست خطᛳع لᖔنما من نفس النᚏب 

د ال ذات شعّةالأ 
ّ
د ᡨᣂ  و  ᢝᣠمثل  ةطول موجالعا  ᢕᣂس أشعّةو جاما،  أشعّةقصᜧفوق ال شعّةالأ  وقسم من إ ّᘭة، بنفسج

  ذرّاتال تأيّن سᛞّبᛒ قد  ّᡨᣎنحលانت   و᛿ تها
َّ
 ᘻللغاᘌةمنخفضة  شِد . ᣥّالظاهرة س   الفوتو هذە . ةكهᗖᖁائᗷ ّᘭالظاهرة

ت استطاع  ᢔᣂعطاءإ 1905سنة أي شتايّن أل   ᢕᣂإثرەلظاهرة، لهذە ا الخارقالتفس ᣢل منحه  الأمر الذي عᗖᖔجائزة ن

ᗫاء  ᡧ ᢕᣂالف  ᢝ
ᡧ
ᣚ 1922عام .   
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ح الظاهرة الفوتو  ᡫᣃ :ع  ةكهᗖᖁائᘭّ للتوسُّ

  عرضنا، ّᡨᣎشعّةالأ الآن، ح  ᣢها ع
ّ
 ل᜻ن ي. نᖔع من الأمواجأن

ّ
 أ خلال الدراساتضح ت

ّ
ها فقلهنان ᢕᣂمكن تفسᘌ طك ظواهر 

ها عᣢ  شعّةالأ ما نظرنا إᣠ  إذا 
ّ
  ، وهذەᘭماتسَ من الجُ سᘭَْل أن

ُ
ᘻ ᣥّفوتوناتس ُᘌ . 

ِّ
د د الحد

ّ
د ᡨᣂ   ّᘭم᛿  ᢝ

ᡨᣎحملها ة الطاقة الᘌ    ّل᛿

 فوتون 
ُ
 بᚏنما ت

ِّ
 سّعة د الحد

َ
  الطاقة

َ
 . اتالفوتون لِسᘭَْل الᝣلᘭة

 
َ
 ت
َ
  لᘭَّ خ

ّ
 سᘭَْل شعّةالأ  أن ᢝᣦ   عة نحوكمنᣄᚽ تᘭَِلق

᠑
رَات أ

᠑
  ،ك

ّ
  ةكر ᛿لّ    وأن

ُ
 مَ ت

ِّ
  . ᘌصطدم ᗷكل الفوتون الذي ث

ّ
رَة إن

᠑
ᗖَك ᗷِك ْ

َᡧᣅ 

 ّᘭمعدن ْ
َᡧᣅ خطورة من  ᡵᣂᜧة واحدة أ ِᗖك ᗷ لاف كراتቯ ر᜻لᝣال    ،علᘭه وᗖناءً .

ّ
دە‐ شعّةالأ نᖔع فإن

ِّ
د  الذي ᘌُحَد

ّ
 أو  ةجالمو  ترد

 ، ها طول ᢝ
ᡧᣚ  ᡵᣂᜧه أᘭهو الذي نعتمد عل  

َ
ة ولᛳس، ذرّاتالᗷ شعّةالأ  اصطدامر تقدير أث

ّ
  شعّةالأ  شد ᢝ

ᡨᣎال 
ُ
دت

ّ
 . جةالمو  سِعةها حد

 ᣠد الذات  شعّةالأ نحن ننظر إ
ّ
د ᡨᣂ ال  ᢕᣂوطول موجة قص  ᢝᣠعا،  ᣢها ع

ّ
ا عالᘭة طاقة ذات فوتونات أن

ᡔ
  هكذا  ،جد

ّ
طدام اصفإن

د ذات ال شعّةالأ أمّا  . نها تأيُّ  إᣠيؤديّ  قد  ذرّاتالᗷ شعّةالأ هذە 
ّ
د ᡨᣂ   المنخفض وطول موجة  ᢝ

ᡨᣎوال  ᢕᣂلها  كب
ِّ
مَث
ُ
 تها تونات طاقفو  ت

  ،منخفضة
ّ
 منها  اصطدامفإن ᢕᣂث᜻ال الᗷجعلها لن  ذرّاتᘌ تأيّنت . 

   

   

   الطالᘘة شمس النور:  ᢔᣂهل نعت ،
᠍
  موجة أم جُسᘭَم؟ شعّةالأ إذا

  شعّةالأ ا، عملᡔᘭ   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ᢝ
ᡧ
ᣚ مᘭَموجة وجُس  ᢝᣦ  ا . آنٍ واحد

᠍
اج᛿أمو   شعّةالأ ᘌكون سلوك  أحᘭان

ا و 
᠍
ᡧ  أحᘭان ᢕᣌب   الظاهرة  هذە عرف

ُ
 ت  كجُسᘭَمات.  ᘌكون   أخرى  ᗷـعلماء ᗫاء ᡧ ᢕᣂالف

 ّᘭا ، و ة الضوءازدواج
᠍
ع.  لاحق  الفصل السابع سندرس ذلك بتوسُّ ᢝ

ᡧ
ᣚو  

  

و الإ شعّةالأ اصطدام  6.2  فعالية ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناطᗷة ال
ّ
 استعمال المحاᝏاة –ماد  

 هذ ᢝ
ᡧ
ᣚ ى ᡧᣂةفعّ ە السᘭّحدث عند س ذا ما الᘭت ᖁعᗫض ال 

ّ
 الإشعاع السو  شعّةللأ  مواد ᡧᣎننفهم معᗫّᖓم . 

  .29افتح المحاᝏاة التالᘭة عᣢ جهاز الᝣمبيوتر الخاص ᗷك

http://phet.colorado.edu/sims/photoelectric/photoelectric_iw.jar  

 لوحة بُ ᗷمثاᗷة الهدف الذي هو  نحو  مشتعل مُوجّهمصᘘاح سᘭظهر أمامك 
ِّ
 ᘭالجهة ᣢال ة ع ُᛳ َᣄْمكنكىᘌ .   ᢝ

ᡧ
ᣚ

مال هذە المحاᝏاة
᠓
  تحᜓ ᢝ

ᡧ
ᣚة

ّ
ةالالضوء عن طᗫᖁق تحᗫᖁك علامة  شد

ّ
  ٪،100٪ إᣠ 0من  شد ᢝ

ᡧ
ᣚعن  ةطول الموجو

                                                            
29 . PhET Interactive Simulations, University of Colorado, Boulder, https://phet.colorado.edu 
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 طᗫᖁق تحᗫᖁك 
ّᡫᣃ
َ
، كذلك ᘌمكنك 850إᣠ  100 منالطᘭف  امتداد عᣢ  ةطول الموجمؤ ᡨᣂار اخ نانومᘭّع تᖔة  ن

ّ
ماد

 الشاشة.  ᡧ ᢕᣌمᘌ ᣢالهدف من ع 

 هذ ᢝ
ᡧ
ᣚةفعّ ە الᘭّعْل ، ال

َ
ر  ، ᗷحᘭث لا صفر᠍ا  جهد الᘘطارᗫةاحرص عᣢ ج

ّ
 . لقᘭاسا عᣢ نتائجة ᜻هᗖᖁائᘭّ الالدائرة تؤث  

 

  صورة للشاشة من داخل المحاكاة (المصدر: أنظر ملحق جَـ) – شعةّتعريض الهدف للأ 6.3صورة 

  

1.    الموجة  طول  واجعل  المحاᝏاة،  هذە ᢝ
ᡧ
ᣚ الهدف   لتكون  الصوديوم  لوحة ع

َ
 ‐ 100nm )nmض

  ᡨᣂ30نانوم،(    أيّ  زد  ثمَّ  ممكن،  موجة ةلأقᣆ طول
ّ
  شد  من  0الضوء ᣠإ   انطلقت %1  فهل .%

ونات من الهدف؟  ᡨᣂ᜻إل 

ةزد  .2
ّ
 100الضوء تدرᗫجᘭا إᣠ  شد ᢕᣂة%. صِف تأث

ّ
ونات.  شد ᡨᣂ᜻انطلاق الإل ᣢالضوء ع 

 اجْعَل أيّ  ،850nmأوقف المحاᝏاة، اجعل الآن طول الموجة  .3  طول موجة ممكن، ثمَّ َᢔᣂ
᠔
ᜧِةلأ

ّ
 شد

ل المحاᝏاة وزد تدرᗫجᘭا من 0( صفر᠍ا الضوء 
ِّ
غ
َ
ة%). ش

ّ
ونات من الهدف؟  شد ᡨᣂ᜻الضوء. هل انطلقت إل 

4.   ᡧ ᢕᣌستطيع تأيᛒ طول موجة  َᢔᣂ
᠔
ᜧلوحة الهدف؟  ذرّاتما هو أ  ᢝ

ᡧ
ᣚ الصوديوم   

                                                            
ملليمتر أو  10ି଺. الوحدات التي سنعَُبِّر بها عن طول الموجة في هذه المحاكاة هي النانومتر، وهي واحد من مليون من الملليمتر، أي أنهّا   30

10ିଽ .متر. أنظر ملحق وحدات القياس  
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 البند  .5 ᢝ
ᡧ
ᣚ قم 4هل إجابتك

᠓
ةة ᚽتعل

ّ
ل الضوء؟ شد

᠓
 ͑ عل  

ة الاسᘘᙬدل  .6
ّ
  المصنوعة منها لوحة الهدف. ماد

ً
ᢺدᗷ الزنك من الصوديوم  ᡨᣂأو  النحاس و أاخ ᡧ ᢕᣌلاتᘘال 

 ᝏمل الجدول. أ و  الᝣالسيوم،أو 

 طول للموجة قد   المادة ᢔᣂᜧنيؤديّ أ
ُّ
  إᣠ التأي

    الصوديوم

    الزنك

    النحاس

 ᡧ ᢕᣌلاتᘘال    

    الᝣالسيوم

  

ة  لᝣلّ  : الخلاصة
ّ
 يوجد ماد

ُّ
جد ترد ᠒ᖁَجتأيّنلل ح ᠒ᖁَله طول موجة حᗷقاᘌ شعّةالأ . ، والذي   ᢝ

ᡨᣎكون  الᘌ 
ُّ
  ها دترد َᢔᣂᜧأ 

 المن 
ُّ
د ᡨᣂ جد ᠒ᖁَمن  تها وطول موج الح ᣆجأق ᠒ᖁَسوف  طول الموجة الح 

ُ
 ت
َ
ᖓ نᗫّذرّات  

ّ
  شعّةالأ بᚏنما ة. الماد ᢝ

ᡨᣎكون  الᘌ

 
ُّ
 المن أقلّ  ها دترد

ُّ
د ᡨᣂ جد ᠒ᖁَتها وطول موج الح   َᢔᣂᜧجمن  أ ᠒ᖁَطول الموجة الح  

ُ
ᘻ بلاᛞّن س   ،المادة ذرّات تأيُّ ّᡨᣎنحលو 

 
َّ
 تها. قمنا بᗫᖂادة شد  

  ةمᗫّᖓنال شعّةالأ  ᢝᣦ  ال شعّةالأ  ᢝ
ᡨᣎ من الممكن  

ّ
ي  أن

ّ
د
َ
 جسم الإᙏسان ذرّاتن اليُّ تأ إᣠتؤ ᢝ

ᡧ
ᣚ 

َّ
لإᙏسان اجسم  ، ولأن

ن وَّ
᠐
᜻ُمن  م 

ّ
دم قᘭمةتوجد لذا لا  مختلفة، مواد

ّ
 ة للحد

ُّ
د ᡨᣂ جد ᠒ᖁَي ذال الحᘌ جعل الفصل  ᡧ ᢕᣌلا أم  تأيّنت ذرّاتب .   

  ᢝ
ᡧ
ᣚ د المختصون

َّ
  هذا المجالحد

ّ
 طولها يᗫᖂد عن  أن ᢝ

ᡨᣎو  124الموجة ال  ᡨᣂدنانوم
ّ
 2.4𝑥10ଵହ منأقلّ  ها ترد

  ᢝᣦ سᘻ ᢕᣂأشعّةه   ᢕᣂنغᗫّᖓـمᗷ جᖁد الح
ُّ
د ᡨᣂمة الᘭد المختصون ق

َّ
ᘻس لᘭكون 2.4𝑥10ଵହ ة. لقد حد ᢕᣂد أقلّ  ه

ُّ
د ᡨᣂمن ال

 والماء لᝣلّ  الحᖁج ᡧ ᢕᣌدروجᘭواله  ᡧ ᢕᣌسجᜧمنطقة الموجود من الأ  ᢝ
ᡧ
ᣚ دخلᘌ د

ُّ
د ᡨᣂالجسم وهذا ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ فوق  شعّةالأ

 . 31ةبنفسجᘭّ ال  

   

                                                            
  . المصدر:  31

Questions and Answers about Biological Effects and Potential Hazards of Radiofrequency Electromagnetic 
Fields. Robert F. Cleveland, Jr. Jerry L. Ulcek, Office of Engineering and Technology, Federal Communications 
Commission Washington, D.C. 20554  
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 المُ  شعّةالأ  عنوماذا   الطالᘘة شمس النور:  ᢕᣂغ ّᗫᖓمكنةنᘌ ؟ هل  
ّ
؟ أن ᢝ

ᡧᣎتؤذي  

   : د. نورە الحكᘭم
ّ
 ال شعّةللأ التعرّض إن ᢕᣂنغᗫّᖓةة ذات الم

ّ
 طᗫᖔلةو  ،عالᘭةال شد ة ᡨᣂقد  ،لف ᘌ ّ

ُᡧᣆ

 الفصل  قضᘭّةال. س ناقش هذە صحّةᗷال ᢝ
ᡧ
ᣚ9 .،الواقع  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ملم

ِّ
د
َ
مال ᘌُق

᠓
إجاᗷة عل

ر واضحة 
َᡧᣅ شعّةالأ عن   ᢕᣂنالغᗫّᖓم ᣢسان  صحّةة عᙏالإᣠលوالذي مدى،أيّ  و

 حالة ᢝ
ᡧ
ᣚ حدثᘌ ال قد 

َ
 لها  مستمرّ الض رُّ عَ ت قᘭد دراسةالظاهرة وما زالت هذە .

ᡧ الᘘاحث ᢕᣌ ساؤلات كهذەᘻ ات عنᗷم الإجاᘌة تقدᘭغᗷُ .   

  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ِᡫᣄ

ُ
ᙏاصحال   الفة عنتقارᗫر  وعᣢ مدار سنوات عدᘌدة مهنᘭّةالو شعبᘭّة

  ᘌعتقدونشخاص الذين الأ   ال شعّةللأ ون حسّاسأنهم ᢕᣂنغᗫّᖓانتم᛿ وفيها  ة،

 اشتكوا الأعراض  ᢝ
ᡨᣎا مختلفة  ها من ال

ᡔ
 جد ᢝ

ᡨᣎفحصت. لم تجد معظم الدراسات ال

ة علاقة شعّةللأ ة ᘭّ اسحسموضᖔع ال َّᘌأ  
َ
 الت ᡧ ᢕᣌال شعّةللأ ض رُّ عَ ب  ᢕᣂنغᗫّᖓو  ةم ᡧ ᢕᣌᗖ

ة للالأعراض  ᡧ ِّᢕᣂَحسّاسالمُم ّᘭ ةᚽبᛞّتوجد  ذلك،. مع شعّةالأ  س  
ُ
ᘻ دراساتᣠإ  ᢕᣂش

  . الᘘحثقᘭد  ر ما زالمالأ و  هكذا علاقة،وجود مثل  إمᜓانᘭّة

   

  ᘌظهر ᛿ما  ᢝ
ᡧ
ᣚ6‐1 الصورة،  

ّ
و الإ شعّةالأ طᘭف فإن ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط ᣠن أشعّةلا ينقسم فقط إᗫّᖓأشعّةو  ةم   ᢕᣂغ

ه  ᗷل نرى ة،مᗫّᖓن
ّ
 و  أمواجها الخاصةأطوال  لها مجالات  ةشمل سᘘعᛒَ ان ᢝ

ᡧ
ᣚ د تختلف

ُّ
د ᡨᣂشعّةالأ مصادر و  ال   ᢝ

ᡧ
ᣚو

 التقارᗫر استخداماتها.  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة معلومات ت ستجِدᘭقالتال

᠓
 . ةمختلفال طᘭفال مناطقᗷ تعل  

 

 الراديو أشعّة  

مل 
ْ
ش
َ
ᘻو أمواج᠍ا  الراديو  أشعّة ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳدتكون ة مغناط

ّ
  ها اتترد ᡧ ᢕᣌلو  3بᘭه‐ك  ᢕᣂᘻجا 300و سᘭه‐ج  ᢕᣂᘻس . 

   أطوال اوح ᡨᣂا مو أوت ᡧ ᢕᣌالراديو ب   و  1 ج ᡨᣂمᘭللᘭ100 م    ᡨᣂلومᘭك   و .
ُ
ᘻ 

َ
 الأ ستخد  هذە  ا مو م  اج ᢝ

ᡧ
ᣚ صالا لا

ّ
ت ت

 ةسلᘭ᜻ّ اللا  ، 
ً
ᢾمث    نقل:

ّ
 الᘘث ، ᢝᣘهالإذاᘭالأقمار  والتوج  ᢔᣂالا ع ّᘭالرادار ( ةصطناع   تحدᘌد وأنظمة جاەالا  أجهزة

ّ
 ت

ها والمسافة)  ᢕᣂوغ .   

 أطول الأمواج ج الراديو ا مو لأ 
ُّ
 طᘭف وأقل ترد ᢝ

ᡧ
ᣚ و الأمواج د ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳما ةمغناط᛿ . الفصل سندرس  ᢝ

ᡧ
ᣚ7،  

ّ
فإن

 ᜓلما  فالأشجار تعتمد عᣢ طول الموجة. أو  قدرة الأمواج عᣢ اجتᘭاز الحواجز مثل الجدرانم ُᢔᣂ
᠐
الموجة طول  ك

جِد حواجز أطول.  عᣢ اجتᘭاز قدرة الأمواج مزادت 
َ
  لذا ن

ّ
 الأᙏسب ا مو أ أن ᢝᣦ ج الراديو 

ِّ
ّ  للᘘَث ᢝᣘالإذا ᗷ .د المدىᘭع

ّ ج الراديو القادمة من الفضاء الا مو أᗫمكن استقᘘال ᛿ما و  ᢝ ᢔᣐا و  خار
᠍
ج الراديو إᣠ الفضاء للتواصل مع ا مو أنقل  أᘌض

ᘘال اتالمرك ّᘭالا ة والأقمار فضائ ّᘭةصطناع .   
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 المᘭكرو أشعّة  

 أج المᘭكرو ا مو أ ᢝᣦ معج راديو ا مو  
ُّ
 ، و ا ᙏسᡔᘭᙫ دات عالᘭة ترد ᢝᣦو ج ا مو أ ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳدة مغناط

ّ
 تقع  ها اتترد ᡧ ᢕᣌ300ب 

ᘻ‐مᘭغا ᢕᣂجا 300و سهᘭه‐ج  ᢕᣂᘻاوح . س ᡨᣂاج ا مو أأطوال  ت  ᡧ ᢕᣌكرو بᘭ1لم   ᡨᣂمᘭللᘭم 1 ‐وم  ᡨᣂ 
ُ
ᘻ . كرو ا مو أستخدمᘭج الم 

 مجموعة وا ᢝ
ᡧ
ᣚ ف،: ، مثلمن الأجهزةسّعةᗫكرووᘭاللا الهواتف و  المحمولة،الهواتف و  الم ّᘭ᜻ه و  ،ةسلᘭأجهزة التوج

  ةسلᘭ᜻ّ اللا  ها. ᢕᣂوغ  ستخدم
ُ
ᘻ  ᢝ

ᡧ
ᣚ  دها

ُّ
 ترد  أمواج  الطعام ᡧ ᢕᣌسخᙬف لᗫكرووᘭجا 2450المᘭس‐مᘻ ᢕᣂه 

ُّ
د ᡨᣂال   هذا د .

 سَ ᛒُ  هكذا . الᗫᖂوتجᗫᖂئات الماء أو لابتلاعه من قᘘَِل مناسب 
ِّ
  نخ

ّ
الطعام.  منة طᘘّ الر  المᘭكرووᗫف الأقسامفرن

ا  سᛞّباللهذا و 
᠍
  ،أᘌض

ُ
ᘻ سَ عندما 

ِّ
  ᗷاستعمال كعكةن  خ

ّ
ن المᘭكرووᗫف،فرن

ُ
سْخ

َ
ᘻ  عكة  ةحشو᜻من عجينال  ᡵᣂᜧة أ

 . ال᜻عكة

   

 ت  الطالᘘة شمس النور:  ملقد
᠓
  نا عل

ّ
 ه  أن

ُّ
د ᡨᣂال    د ᛿لما ᛿ان  أقلّ ᢔᣂᜧأ   الموجة   وطول ه

ّ
  ىمد يزداد فإن

ِّ
ᗷث

 تعتمد   إذا  . الأمواج لِماذا
َ
 ف صالا الا ᛿ان الأمر كذلك،

ّ
عᣢ أمواج ةسلᘭ᜻ّ اللا  ت ت

  عᣢ أمواج ولا تعتمد  المᘭكرو 
ُّ
د ᡨᣂد؟الراديو منخفضة ال  

 الضᘭاء السᘭّد  ᢕᣂأ حالات نرغب فيها  هناك  : من 
ّ
  ᘌكونن

ُّ
 . فقط محدودة ةلمساف الأمواج ᗷث

ً
ᢾمث،

 وَ المُ  ّ ه اللا جِّ ᢝᣟكة لا  لنا  يوفر  سلᘘش ّᘭ᜻مبيوتر المجاورة ةسلᝣال لأجهزة ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ)تᘭب

ّ تصمᘭم تمّ  ذلك،. كأو المكتب) ᢝ
᡽ᣍال تفالهوا هوا ّᗫᖔللتواصل مع الهواتف ةخل

  الموجودة ةخلᗫᖔّ ال ᢝ
ᡧ
ᣚ ن ا مالأᜧالᘘᗫᖁس مع جميع الهواتف ال ة فقط،قᛳول ّᗫᖔةخل

  ᢝ
ᡧ
ᣚ لادᘘال    الدولة تخصّص.

ّ
 المختلفةترد  للاستخدامات  دات : 

ُّ
د ᡨᣂداتال

 المُ 
ْ
 الراديو و  تخصّص الراديو  أشعّةمن  خفضةن ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢝᣘالإذا 

ِّ
لجميعالتلفᗫᖂون للᘘث

  ᡧ ᢕᣌح  ᢝ
ᡧ
ᣚ ،ال الدولة تخصّصأنحاء الدولة 

ُّ
د ᡨᣂ للا الأ دات ᣢصالا ع

ّ
  . ةسلᘭ᜻ّ ت اللا ت
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 تحت الحمراء شعّةالأ   

 الضوء الأحمر  ᢝ
ᡧ
ᣚ قعᘌ  

ّ
ّ الأقᣕ للضوء ال الحد ᢝ

᡽ᣍما ،  مر᛿ مس ت
᠓
ا  عل

᠍
 تحت الحمراء  شعّةالأ أمّا  . لاحق ᢝᣧةأشعّ ف 

و  ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳذاتة مغناط  
ُّ
د من أقلّ  د ترد

ُّ
اوح نطاق تحت ‐ Infraالضوء الأحمر، ومن هنا اسمها ( ترد ᡨᣂجا مو أ). ي 

 ه‐مᘭغا 300تحت الحمراء من  شعّةالأ  ᢕᣂᘻس  ᣠا  430إ ᢕᣂهت  ᢕᣂᘻاوح طول س ᡨᣂᗫو   0.7ملم إᣠ  1من  ها جامو أ،

.  ‐مᘭكرو ᡨᣂم   

مت
᠓
 الفصل عل ᢝ

ᡧ
ᣚ 1نا 

ّ
قي. أشعّة طلِقجسم ساخن ᛿ ُᘌلّ   ، أن

᠓
  تعل

ُّ
:  ᗷدرجة الحرارة عᣢ النحو ال شعّةالأ د ترد ᢝᣠتا

لِق᛿لما ارتفعت درجة حرارة الجسم الذي 
َ
نط

َ
 شعّةالأ  منه ت

ُّ
لِق. المنطلقة شعّةالأ د ، زاد ترد

ْ
ط
ُ
 تᘘلغ ال(و الشمس  ت ᢝ

ᡨᣎ

  ةمرئᘭّ  أشعّة )ةمئᗫᖔّ درجة  5500 سطحها نحو  ةدرجة حرار  ᢝ
ᡧ
ᣚمجال  

ُّ
ّ د الضوء الترد ᢝ

᡽ᣍسان.  مرᙏجسم الإ 
ّ
، ᛿ما وأن

 صْ ᘌَ أخرى،  جهةمن 
ُ
 مُ  أشعّة عنه ر د

ْ
 ن
َ
 خ

ُّ
د ᡨᣂلا فضة ال  ᢝ

ᡨᣎستطيعد، والᘻ  ᡧ ᢕᣌسان  عᙏوسائل توجد . التفاعل معها الإ 

ا  من الأرضأو الإᙏسان تحت الحمراء من جسم  شعّةالأ ة ᘌمكنها امتصاص لᘭلᘭّ للرؤᗫة الخاصة 
᠍
 . أᘌض  

  

مكᘭف ᘌعمل جهاز ال 6.3  فعالية
᠓
 عن ᗷعد؟ تحᜓ  

سْ 
ُ
ᘻ 

َ
ا تحت الحمراء  شعّةالأ ج ا مو أ عْمَلت

᠍
  أᘌض ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ّ
ة، عᣢ سᘭᙫل المثال، اتلمسافالᘘث ᢕᣂقص 

مجهاز ال من
᠓
مكᘭف ᘌعمل جهاز ال" فᘭِلمالشاهِد التلفᗫᖂون.  إᣠعن ᗷُعد  تحᜓ

᠓
 "عد؟عن ᗷُ  تحᜓ

 سايغ من معهد دافᘭدسون لب ،"ةبᚏتᘭّ الالعلوم "حلقات من  ᢝ
ᡧ
ᣚاف الدكتور أ ᡫᣃឝسᚱ32العلوم تدر.  

                                            

 : أجب عن الأسئلة التالᘭة  

  مجال لأيِّ  .1 ᢝ
ᡧ
ᣚ فᘭو الإ الأمواج ط ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط  ᢝᣥمال جهاز من الصادرة شعّةالأ  ت ت

᠓
 ᗷُعد؟ عن تحᜓ

صᗫᖔْر توجّبيَ  لماذا .2
َ
مال جهاز ت

᠓
 منه؟ الصادرة شعّةالأ  لِرُؤᗫة ᗷُعد عن تحᜓ

غᘭل ᘌمكن كᘭف .3
ْ
ش
َ
ᘻ ف ِّᘭ

᠐
᜻ُجهاز المᗷ مال

᠓
ᡧ  الفرق هو ما ᗷُعد؟ عن تحᜓ ᢕᣌل عنه الصادرة شعّةالأ  بᘭشغᙬل 

ف ِّᘭالمك  ᡧ ᢕᣌᗖالحرارة؟ درجة لرفع عنه الصادرة شعّةالأ  و   

4.   ِّᣄف فᘭستطيع كᛒ اناᘘشاف لثعᙬᜧسةال اᚱᖁئةال فᙫصخرة خلف مخت. 

 الصخور؟ خلف ختᙫئةمُ ال الحيوانات اᙬᜧشافالإᙏسان  ᛒستطيع لا لماذا .5

  

                                                            
32 https://www.youtube.com/watch?v=gKl6n0YaO8E&feature=youtu.be  
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ّ الضوء ال ᢝ
᡽ᣍمر   

ّ الضوء ال مجال ᢝ
᡽ᣍمر ᛒو الإج ا مو لأ شمل ا ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳالة مغناط  ᡧ ᢕᣌمكن للعᘌ  ᢝ

ᡨᣎال ّᗫ ᡫᣄᛞة  
ّ
تفاعل م أن

َ
لتقطها وت

َ
. عها ت

اوح ᡨᣂد هذە الأمواج ي
ُّ
ا 790‐340 ترد ᢕᣂه‐ت  ᢕᣂᘻنانو 700‐380أمواجها وأطوال  س‐   ᡨᣂم. س تم

᠓
 الفصل  عل ᢝ

ᡧ
ᣚالثامن 

ّ الضوء الن مجال ع ᢝ
᡽ᣍةعن و  مرᗫع الرؤ  . بتوسُّ  

ع:   الللتوسُّ
ّ
ᗫ ᡨᣂو  ةنانوم ّᘭة النانوتقن   

  ‐وحدة قᘭاس النانواسمها من  ة النانوتقنᘭّ اᙬᜧسᛞت  ᡨᣂعاد المᗷاس الأᘭالمستعملة لق ّᗫ ᡨᣂاحثو لقد  ة. نانومᗷ تقننجح ّᘭ ة

 
᠑
ع᛿  ᣢاملة  كتاᗷة التوراةمن   من التخنيون أوري سᘭفان ᗖروفᛳسور والدكتور ألᘭكس لاهاف و  ،د زوهر هو النانو الدكتور أ

ᗫحة السᘭلᘭكون  ᡫᣃ حجم أصغرᗷ ة الأرز͑ حجم منᘘالقدس.  ح  ᢝ
ᡧᣚ لᘭائᣃمتحف إ  ᢝ

ᡧᣚ ة ذلكᗫمكن رؤᗫو   

 لقد 
ُ
 اللغة اليونانᘭة)Nannusنانوس ( ᛿لمة  تر ᜧِ ذ ᢝ

ᡧᣚ القزم ،   ᢝ
ᡧᣚ  شناە كتابᛳت المقدس لدى اليهود، الم

َ
ف دة وح وقد عُرِّ

رُها قᘭاس ال
ْ
د
َ
 ق ᢝ

ᡨᣎنانوواحد ال‐   ᡨᣂم، ᣢها  ع
َّ
  أن ᢝ

ᡨᣎات ال ᡨᣂبها  توضععدد النانوم ᣢة امتداد عᘘتون  حᗫᖂات  د هو نفس عدو الᘘّح

 الᗫᖂتون  ᢝ
ᡨᣎامتداد  ال ᣢقطر الأرض توضع ع . 

   

 ةبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ   

  د
ُّ
 ترد

ّ
 ال أشعّةإن ّ اللون ᢝ ᢔᣑد الهو  بنفس

ّ
د ᡨᣂ  الأ  ᣢستطيععᘻ   الا الذي ᡧ ᢕᣌلع ّᗫ ᡫᣄᛞ .هᜧإدرا    ة وق ف شعّةالأ أمّا

 ف ةبنفسجᘭّ ال ᢝᣧ ذات أشعّة  
ُّ
د  د أعᣢ منترد

ُّ
ّ اللون ال أشعّةترد ᢝ ᢔᣑلغبنفسᘘᗫداتها من  نطاق ، و

ُّ
 3,000 – 790ترد

ا ᢕᣂلغ‐تᘘس وتᘻ ᢕᣂنانو 380 – 10من  أمواجها أطوال  ه‐   ᡨᣂفوق ال شعّةالأ  مجالنقسم ي. م ّᘭثلاث مناطقبنفسج ᣠة إ 

 ّᘭة: فرع   

• UVA –  شعّةالأ أطوال أمواج هذە    ᢕᣂكب  ᡔᘭᙫسᙏ ا   ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂᗫنانو 380 – 315و‐   ᡨᣂالأ م  ᢝᣦقربو  ᣠإ

ّ الضوء ال أمواج ᢝ
᡽ᣍمصدر هذە الشمس  . مر  ᢝᣦ رة الأ شعّةالأ᜻وتصل ال ّᘭة رض 

َ
 ع ْᢔᣂالجوي.  ها  غلاف  

ّ
إن

ض  الجسد يؤديّ  لا الشمس هذە قد  شعّةلأ  التعرُّ ᢝ
ᡧ
ᣚ حروق ᣠه إ

ّ
 سᛞّبعᣢ المدى الᘘعᘭد قد ᛒُ ل᜻ن

ر᠍  ᡧᣅ .ا  

• UVB –  شعّةالأ أطوال أمواج هذە   ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂ؛ ‐نانو 315 ‐ 280ي ᡨᣂهنا، فله الغلاف الجوي أمّا  م

  ᢕᣂحجب معظم هذ إذ دور كبᘌوالقسم ، شعّةالأ  ە  ᢕᣂصلالذي  شعّةالأ من هذە  الصغᘌ سطح قد 

  الأرض ᘌمكن
ّ
 والجلد،  يُؤذي أن ᡧ ᢕᣌالأمر الذي قد العين ᙬبيᛞّحروق.  س  ᢝ

ᡧ
ᣚ 
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• UVC –  شعّةالأ أطوال أمواج هذە   ᢕᣂقص ᡔᘭᙫسᙏ ا   ᡧ ᢕᣌاوح طول موجتها ب ᡨᣂᗫنانو 280 – 10و‐  ، ᡨᣂم

  ةبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ هذا النᖔع من . ᘌمنع وصولها إᣠ سطح الأرض الغلاف الجويو  ᢕᣂا خط
ᡔ
 جد

 لᝣلّ   ᢝᣐ ائن᛿، م
َ
د
ْ
خ
َ
 الصناعة  وᚱُسْت ᢝ

ᡧ
ᣚᣢا، للقضاء عᗫ ᢕᣂكتᘘال  

ً
ᢾعْمل مث

َ
  ᛒُسْت ᢝ

ᡧ
ᣚ ّᘭة عملᘭاە اات تنقᘭلم

 المعدات ال ᢕᣂة. طبّ وتطهᘭ   

 
ّ
 تصل سطح ال᜻رة الأبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ من  تقᘘ᠍ᗫᖁا % 99إن ᢝ

ᡨᣎة، ال ّᘭع رضᖔمن ن  ᢝᣦ ،ةUVA ا % 1 ‐وᘘ᠍ᗫᖁتق 

 من نᖔع  شعّةالأ من  ᢝᣦUVB .   

   

 رونتجن أشعّةأو  X أشعّة  

 مُ  X أشعّة
َ
ᖓ ِᗫاوح أطوال أمواجها ن ᡨᣂة ت  ᡧ ᢕᣌكو 5 بᘭو ‐ب  ᡨᣂنانو 10 ‐م‐   ᡨᣂة  شعّةالأ توجد لهذە . مᘭاق لا قدرة عال ᡨᣂخ

 العدᘌد من ال
ّ
اق ᚽشᜓل خاصّ ، مواد ᡨᣂسجة الرخوة اخᙏها ، الأ

ّ
اق العظام لأ ل᜻ن ᡨᣂستطيع اخᘻ ها لا

ّ
 كثافة ن ᡵᣂᜧمنأ 

 رونتجن هذە  العالم لقد اᙬᜧشف. الرخوة الأᙏسجة ᢝ
ᡧᣍفة  شعّةالأ الألما

ْ
، صُد ᡫᣄمنتصف القرن التاسع ع  ᢝ

ᡧ
ᣚ منذ و

  ᡧ ᢕᣌماستطاع الذلك الح
᠓
 العدᘌد عل ᢝ

ᡧ
ᣚ من ال اء استخدامها 

ً
ᢺت، منها: مجا   

 . الأسنانعن ثقوب كسور العظام أو لل᜻شف عن  ᘭة طبّ الصور ال •

 لل᜻شف عن ا صور  • ᢝ
ᡧᣍاᘘفيها.  لشقوقالم   

،ات القرن خمسᚏنᘭّ منذ  ᢝ
ᡧᣔال ازداد  الما  ᢝᣘالو ّ ᢝᣑالمخاطر اللدى الناس من  ص ّᘭالتعرّض ة الناجمة عن صح

خاذ  ا ازداد لذ ة،مᗫّᖓنال شعّةللأ 
ّ
ورᗫّ الالاحتᘭاطات ات ᡧᣆ أشعّةة من X . ر  هكذا نرى اليوم عندᗫᖔالتص ᗷأشعّة X  يوضع

ᣢض مِ  عᗫᖁالم 
َᡧ ْ ᡽ᣂ فته امتصاص الرصاص من رᘭهذا النحو شعّةالأ وظ ᣢةتتمّ  ، عᘌقا ᠒أعضاء  و  ᢝ

ᡨᣎلا توجد الجسم ال

  كذلك الأمر،.  التصᗫᖔر أثناء  شعّةلتعᗫᖁضها للأ  حاجة
ّ
الذي  CTات الᙬشخᘭص ᗷاستعمال جهاز عملᘭّ إجراء فإن

 عمله  ᝣمᘭّ ض المᗫᖁض ليتعرّ  خلال ة ᢕᣂا ة كب
ᡔ
  جد  ᘻساوي شعّةالأ من  قد ᢝ

ᡨᣎوال   ᛿مᘭّ من   ضعف 100،  شعّةالأ ة

ᗷ رᗫᖔالتص  ᢝ
ᡧ
ᣚ أشعّةالمُستعملة X د

ᡐ
ᜧيتأ  ᢝ

ᡨᣎالحالات ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ص فقطᘭشخᙬع من الᖔض لهذا النᗫᖁه الم ها ب، لذا يُوَجَّ

  اءطᘘّ الأ 
ّ
ر الذي قد  أن

َّᡧᣆمن ال  ᢔᣂᜧض. سنالفائدة أᗫᖁه المᗷ صابᘌُ ل طبّ ال شعّةالأ درس استخداماتᘭالتفصᗷ ةᘭ  ᢝ
ᡧ
ᣚ 

 . ᡫᣃالفصل العا   
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  جاما  أشعّة  

  ‐بᘭكو 5أقᣆ من  أمواجهأطوال و  نᗫᖓِّ مُ  شعّةالأ هذا النᖔع من  ᡨᣂم .  
ّ
 الحᘭّة  لخلاᘌا ل جاما  أشعّة إصاᗷةإن

َ
ة ر طِ خ

ا 
ᡔ
  جد

ُ
ᘻ بوقدᛞّة سᘭحلال الضمّ الا  من تفاعلات جاما  أشعّةتنطلق . مَقتل الخل ّᗫت من التفاعلا أيّ  ة،مشعّ ال ةنوو

  ᢝ
ᡨᣎةذر ال فيها تفقِد ال  ّᗫᖔذرةتها ه ᣠل إ  استقرار᠍ا من غالᘘ᠍ا و أخرى  وتتحوَّ ᡵᣂᜧة أ

َ
ة، اما تكون الذرة الوَلᘭد

َ
لذرة الوالِد

 التفاعل انطلاق   أشعّةعᣢ شᜓل طاقة ᘌصاحب مثل هذا  سلسلة ة ᚽشᜓلنووᗫّ ال التفاعلات ما تحدثغالᘘ᠍ا .

 ᘌَ ذرة واحدة لِ تفاعلات: تفاعل ᘌحدث 
ُ
 يُ الذي ᗷدورە  آخر  إشعاع عنه ر صد

َ
  
ِّ
 ش ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ً
ᢾمماث 

ً
ᢾطةالم ذرّاتالط تفاعᘭح .

  شعّةالأ  ەهذ ᢕᣂا ة خط
ᡔ
ها لأ  جد

ّ
 ن

ُ
 ت
َ
ᖓ ِّᗫ  ᢝᣠالتاᗖقد ن و  

ُ
ᘻبᛞّر᠍ا  س ᡧᣅا لᘌة،لخلاᘭخاصّ  الح 

ً
 انطلاق  ة

ّ
يؤديّ قد  عّةشالأ وأن

  إᣠ سلسلة من التفاعلات ᢝ
ᡨᣎال " 

َ
ᙬة  ذرّات معها  ب"حَ سْ سᘭّيؤديّ للمشاركة، الأمر الذي إضافᣠادة  إᗫةز ᢕᣂطلاق ان وت

 . ملحوظᚽشᜓل  شعّةالأ   

ث ةمشعّ حلال الضمّ الا  تفاعلات
ُ
حد

َ
  ت ᢝ

ᡧ
ᣚ ةف الشمس قلبᗫ ᠒ᖔ

ْ
ن
᠐
مِج أ

َ
د
ْ
ن
َ
ᡧ  ذرّات ت ᢕᣌدروجᘭاله ᗫᖔن أن وِّ

᠐
᜻
ُ
 ذرّات ةلِت

 الهᘭليوم لِعُها الشمس هذە مثل المنطلقة من شعّةالأ  الحظ، لحسن.
َ
ᙫْت
َ
 الأرض تصل ولا  التفاعلات ت  تحدث.

 ّᘭلة انفجار أثناء  مشابهة نوويّ  اندماج ةعملᘘال القن ّᘭ دروجيᘭأمّا  ة،ه  ᢝ
ᡧ
ᣚ لةᘘث  القن

ُ
 طار أنᗫᖔةة اᙏشعملᘭّ الذرᗫة فتحد

ي  ةنووᗫّ  تفاعلات سلسلة خلال اليورانيوم
ّ
د
َ
 . جاما  أشعّةإᣠ انطلاق تؤ  

ر هنا 
᠑
ك
ْ
ذ
َ
  ن

ّ
مَل، ᗷالإضافة ةنووᗫّ ال شعّةالأ  أن

ْ
ش
ً
ᘻ ᣠو الإ شعّةالأ  إ ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳجاما، أشعّة أو ة مغناط  

᠍
 ألفا  أشعّة ا أᘌض

 بᚏتا  أشعّةو  لِق.
َ
ط
ْ
ن
َ
 و  ألفا  أشعّة ت  نوويّ ال والاندماج نوويّ ال الاᙏشطار  اتعملᘭّ  خلال جاما وᚏᗖتا   إذ .

ّ
 أن   ᘘعث،ته

 . بᚏتا  وجسᘭمات ألفا  جسᘭماتسᘻ ᣥّ جُسᘭمات ذات طاقة عالᘭة جاما، أشعّة إᗷ ᣠالإضافة  

  يᘘحث لا  ال᜻تاب هذا  ᢝ
ᡧ
ᣚ ال شعّةالأ ّᗫر هنا استعمالات نوو

᠑
ذك

َ
 نووᗫّ ال شعّةالأ ة، مع هذا سَن ᢝ

ᡧ
ᣚ طبّ لاة وأهميتها، 

 وخاصّ 
ً
  جاما  أشعّة استخدامات ة ᢝ

ᡧ
ᣚ طبّ ال . ᣢل عᘭᙫعمل  س

َ
ست

ُ
ᘻ ،جاما  أشعّةالمثال   ᢝ

ᡧ
ᣚ طان معالجة مرضᣄال 

  ᢝ
ᡧ
ᣚو  ّᘭد  اتعملᘭالطاقة تول . 

ّ
 من ةنووᗫّ ال الطاقة اتمحط ᢝᣦ   ᡵᣂᜧد  أᘭث كفاءة، ذلك من  الطاقة مصادر تولᘭة حᘘال س 

   ᡧ ᢕᣌب ّᘭم᛿ة ال 
ّ
ᡧ  مواد ᢕᣌᗖالخام المستعملة و   ّᘭم᛿مع ذلك. الناتجة الطاقة ة  

ّ
  أمر  هو  ةنووᗫّ ال الطاقة استخدامفإن ᢕᣂمث 

 حدثت مع  الحوادث من الخوف سᛞّبᚽ للجدل، ذلك ᢝ
ᡨᣎة الᘘالمفاعلات الالرهي ّᗫحدثت للمفاعل  كتلك  ة،نوو  ᢝ

ᡨᣎال

  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ّᘭل الروسᘭᗖᖔن ᡫᣄᘻة   ᢝ

ᡧ
ᣚو  ّᘭانᗷاᘭما الᘭةفوكوش .   
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ف عᣢ الطᘭف 6.4  فعالية  التعرُّ  

  أمامك .1  مختلف ᡧ ᢕᣌب   ᘌقارن   مناطقجدول و الطᘭف ᡨᣂ᜻الإل ّ ᢝᣓᛳمغناط   عᣢ  أᝏمل.  بناء الجدول

 سبق ودرسناها المعلومات  ᢝ
ᡨᣎال . 

   

 المقارنة ᢕᣂالخطورة (إذا وُجِدت)  الاستعمالات   طول الموجة  معاي  

        الراديو أشعّة

        المᘭكرو أشعّة

        تحت الحمراء أشعّة

ّ الضوء ال أشعّة ᢝ
᡽ᣍمر        

        ةبنفسجᘭّ فوق ال أشعّة

         X أشعّة

        جاما أشعّة

   

 طᘭف  ةالمناسᘘ المنطقة معالصور التالᘭة  علᘭك ملاءمة توجّبهنا ي .2 ᢝ
ᡧ
ᣚ و الأمواج ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط . 

د   ‐أ
ّ
 :أطوال الأمواج الملائمة لهذە الصورة حد

  

ي يتراوح أطوال أمواجها بين الت خارجيّ من الفضاء ال شعةّالأوظيفتها إلتقاط  مكسيكو، الولايات المتحدة الأمريكية. -مجموعة من التلِسكوبات في نيو 6.4صورة 
 (المصدر: أنظر ملحق جَـ)مترًا  4.1 – 0.6  
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د  ‐ب
ّ
 :أطوال الأمواج الملائمة لهذە الصورة حد

 

 تسخين الطعام باستعمال جهاز الميكروويف (المصدر: أنظر ملحق جَـ) 6.5صورة   

   

د   ‐ج
ّ
 :أطوال الأمواج الملائمة لهذە الصورة حد  

  

ةلإِ الصورة  6.6صورة  ةحراريّ تصويرها بآلة تصوير تمّ  وَزَّ  (المصدر: أنظر ملحق جَـ) ة وتشاهد على يمين الصورة مقياس فهرنهايتي لقياس درجة جسم الوَزَّ  

 

د   ‐د
ّ
 :أطوال الأمواج الملائمة لهذە الصورة حد  

 

لمنع التزييف. عند  فية"، ستظهر لك صورة طائر "مختمرئيّ عند إضاءة بطاقة الفيزا القديمة باستعمال ضوء تردّده أعلى بقليل من تردُّد الضوء ال 6.7صورة 
 ة ستظهر لك أحرف أو رِموز مختلفة (المصدر: أنظر ملحق جَـ)بنفسجيّ فوق ال شعةّالأإضاءة بطاقات ائتمان الشركات المختلفة ب  
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د   ‐ه
ّ
 :أطوال الأمواج الملائمة لهذە الصورة حد  

 

 رونتجن، أشَرنا بسِهم إلى الكُسر في احدى العظام (المصدر: أنظر ملحق جَـ) أشعةّصورة كَفِّ اليد باستعمال  6.8صورة   

 

د   ‐و
ّ
 :أطوال الأمواج الملائمة لهذە الصورة حد  

 

 صدر: أنظر ملحق جَـ)ة على مدينة ناغازاكي في اليابان خلال الحرب العالمية الثانية (المنوويّ صورة الغيمة التي نتجت عن إلقاء القنبلة ال 6.9صورة   
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 الأخᘘار 6.5  فعالية ᢝ
ᡧ
ᣚ فᘭالط   

   

   

ص ᗷعد . فتنا صحᘭّ لالعلمᘭّة  للمواضيع جدᘌد  مراسل عن نᘘحث نحن  : ᘌعقوب الصحافالسᘭّد  حُّ
ّ
ف
َ
ة ت ᢕᣂالس

، من للعدᘌد  الذاتᘭة ᡧ ᢕᣌالمرشح  
ّ
ة ثلاثة مرش ᢕᣂوصل المرحلة الأخ ᡧ ᢕᣌمن طلبنا . ح

 الثلاثة ᡧ ᢕᣌمثال إرسال المرشح ᣢناول  مقال عᙬي  ا  كتبوە
᠍
 ا مᡔᘭ عل موضوع هل.

  مساعدتنا  ᘌمكنك ᢝ
ᡧ
ᣚ ار اخᘭّنهم؟ من المراسل تᚏب  

   

 أرسلها  اقرأ المقالات  • ᢝ
ᡨᣎنو المرشح ال 

 . المرفق الجدول ᗷاستخدام قارن بᚏنها  •

  المقالات والتصᗫᖔت مناقشة توجّبي • ᢝ
ᡧ
ᣚ منأيّ  . الصّفعليها  ᡧ ᢕᣌلونه للعمل المراسلᘘتق   ᢝ

ᡧ
ᣚ ال ّᘭلماذا؟ فة؟صح   

 

 المقالا جدول  ᡧ ᢕᣌت مقارنة ب   

  المقالة
ار 

َّ
ش
ُ
-حقᘭقة الف

  المحمول
 الظلام:  ᢝ

ᡧ
ᣚ فرجون

َ
 المُت

ف عᣢ الهاتف ال  حراريّ تعرَّ
ᗫا ᢕᣂكتᘘال ᣢالقضاء ع 

        مجال الطᘭف الذي تᘘحث ᗷه المقالة )1

 المعلومات )2 ᢝᣦ ة ماᘭّمثل العلم ،
ات أو  الحقائق ᢕᣂساؤلات أو التفسᙬال

ب المقالة؟
᠔
 صُل ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢝ

ᡨᣎال  
      

3( ᣠمت المعلومات أيّ  إ
ِّ
د
ُ
مدى ق

لᝣلّ  ᚽشᜓل واضح ᗷما فᘭه ال᜻فاᘌة،
 هذا المجال؟ اᙏسان ᢝ

ᡧ
ᣚ ا ᢕᣂس خبᛳل  

      

 مصداقᘭة المقالة للحᘭاة  )4 ᢝᣦ ما
͑ يومᘭّ ال ِّᣄ

َ
  ة؟ ف

      

هل تعتمد المقالة عᣢ مصادر  )5
 ͑ ِّᣄ

َ
  موثوق بها؟ ف

      

6(  ّᘭهل المقالة موضوع ͑ ِّᣄ
َ
        ة؟ ف

برأᘌك، ما هو موقف ᛿اتب المقالة من  )7
ث الموضᖔع الذي 

ّ
  عنه؟تتحد

      

8(   ᡧ ᢕᣌك، تحسᘌمكن، حسب رأᘌ فᘭك
  المقالة؟
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شار
ُ
 الحقᘭقة - ᗷ34الهاتف المحمول 33المقالة الأوᣠ: الف  

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة، السنوات ظهرت ᢕᣂديو  مقاطع الأخᘭض ف᠒عْر

َ
ا  عدᘌدة ت

᠍
جَهة نحو  المحمولة الهواتف منعدد  عدد من المًوَّ

ظهر مقاطع الفᘭديو عند .  الذرةحᘘّات 
ُ
صالالا  ᛿ما وت

ّ
رةحᘘّات  انفجار  المحمولة، ᗷالهواتف ت

ُّ
  الذ ᢝ

ᡧ
ᣚ  ها ثوان وقفز

ᣠشار  وتحوّلها إ
ُ
  . ف

ّ
ᘭة الفᘭديو  مقاطعإن

ᡒ
  النᖔع هذا  من المُسَل ᢕᣂا  تث

᠍
ا   قلق ᠍ ᢕᣂانت  إذا  ‐ العامة لدىكب᛿ ᗷالهواتف عض 

  عᣢ قادرة المحمولة ᢕᣂات  تفجᘘّإذن نحن الذرة،ح   ᢝ
ᡧ
ᣚ  خطر    ᢕᣂاستعمالها أثناء  كب ͑   

  ة،حقᘭقᘭّ  الفᘭديو  مقاطع ᛿انت  إذا  ما  لمعرفة
ّ
 مصالحة، مع ثتتحد ᢕᣎحᘌ مهندس   ّ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁالذي قالكه  ،  
ّ
 أن

 ᡧ ᢕᣌسخᙬاستعمال جهاز  الᗷ فᗫكرووᘭهو  الم   ᢝ
ᡧ
ᣚ ض الواقعᗫᖁة تعᘌدها مساو  شعّةلأ  الأغذ

ُّ
ᘻس، ‐مᘭغا 2,450ترد ᢕᣂه

  ᢝ
ᡨᣎلِعها  ال

َ
ᙫْت
َ
  الماء جᗫᖂئات ت ᢝ

ᡨᣎي وال
ّ
ؤد
ُ
از  إᣠت ᡧ ᡨᣂئات اهᗫᖂالقسم ال. حرارتها ورفع درجة  الج ّ ᢝᣢداخ ᚏاتمن حبᘘ الذرة 

ة طبّ ر  ᡫᣄفه الق
ᡒ
ل
َ
غ
ُ
  الصلᘘة وت ᢕᣂافال غ

ّ
ᡧ  ةعملᘭّ وخلال  هكذا،. ةشف ᢕᣌسخᘻ اتᘘᚏالذرة حب   ᢝ

ᡧ
ᣚ ،فᗫكرووᘭالم  

ُ
 نᛒَسْخ

ᡧ فقط داخلها  ᢕᣌسخᙬواستمرار ال  ُᛒبᛞّال القسم سخونة س ّ ᢝᣢرة نواة من داخ
ُّ
  الذ ᡵᣂᜧالأمر الذي  أ ، ᡵᣂᜧيؤديّ فأᣠإ 

رة من الᘘخار  انطلاق
ُّ
  انفجار" الغلاف،" حبᘘᚏات الذ

᠓
شᜓ

َ
ᙬ
َ
 الفشار  سحاᗷة لوᗖنفس الوقت ت ᢝᣦ ،ضاءᘭالجاهز  ب .   

 
َّ
 الفقرة الأوᣠ، من هذا البند، يَ  ةعملᘭّ ال نجاح إن ᢝ

ᡧ
ᣚ رتᜧِ

ُ
 ذ ᢝ

ᡨᣎبال
᠓
  تطل

ّ
د  ᘌكون أن

ُّ
لقة من المنط شعّةالأ  ترد

د الذي الهواتف المحمولة
ُّ
د
َᡨᣂا للᗫلِعه  مساو

َ
ᙫْت
َ
صالالا  المحمولة وأجهزة الهواتف. الماء  جᗫᖂئاتت

ّ
 مثل:  الأخرى ت

ّ اللا  التوجᘭه جهاز  ᢝᣟاللا  والهاتف سل ّ ᢝᣟطلِق سلᘌُ ة من أشعّةᘘᗫᖁدات ق
ُّ
  ترد

ّ
 المᘭكرووᗫففرن  سᛞّبال هو  وهذا .

ن
ُ
ذ
ُ
  ذلك، مع. المحمول ᗷالهاتف طᗫᖔلة محادثة ᗷعد  لسُخونة الأ

ّ
ةفإن

ّ
 المحمول الهاتف من المنطلقة شعّةالأ  شد

ا قلᘭلة 
ᡔ
ةمع  ᗷالمقارنة جد

ّ
  ᘌلزم ا،عملᘭّ  المنطلقة من جهاز المᘭكرووᗫف.  شعّةالأ  شد

ّ
امن استعمال  أن ᡧ ᡨᣂ1000ي 

ةمحمول لتكون  هاتف
ّ
ةمساوᗫة ل شعّةالأ  شد

ّ
 جهاز  شعّةالأ  شد ᢝ

ᡧ
ᣚ فᗫكرووᘭالم .ᗷ ،ن᜻عةطبّ لᘭ ،ه  الحال

ّ
لا فإن

  العدد  هذا  توجᘭه ᘌمكن ᢕᣂب᜻الهواتف المحمولة من ال ᣠات إᘘᚏومن جهة أخرى، الذرة.  حب  
ّ
تزامن ᘻشغᘭل مثل إن

ا سᘭضغط   ᗷعضها  هذا العدد من الهواتف المحمولة القᘘᗫᖁة من ᠍ ᢕᣂال كث ᣢع ّ ᢝ
᡽ᣍهوا  ُᛳَبوسᛞّشات سᚱᖔشᘻ   ᢝ

ᡧ
ᣚ  صالالا

ّ
 . ت

  الاسᙬنتاج ّ ᢝᣥمممّا الحت
ّ
  هو  تقد

ّ
 . المحمولة الهواتف ᗷاستخدام إعدادە ᘌمكن لا  الفشار  أن

  نراە ما الذي إذن ᢝ
ᡧ
ᣚ ديو؟ᘭه؟ أين الفᘭداع ف

ُ
  الخ ᢝ

ᡧ
ᣚ ع ا هذᖔديو، من النᘭطلِق  إخفاءيتمّ  أفلام الفᘌُ الجهاز الذي

رة حبᘘᚏات وضعت حᘭث الطاولة تحت جهاز المᘭكرووᗫف من )Magnetron( شعّةالأ 
ُّ
 الذ  ᘻشغᘭل وعند .

                                                            
  .]المترجم[. الفشَُار: هو الذرة المفرقعة بالحرارة 33
: 2008 من سنة الأعمال في مجال التربية، ورائد العلوم أستاذ فاربر، أورين كتبها مقالة على المقالةهذه تعتمد .  34

http://orenmada.net/archives/481242009كاتس، مهندس إلكترونيكا ود. فيزياء، من سنة  -, ومقالة كتبها  د. أريه ملميد : 
http://arie-science.blogspot.co.il/2009/05/blog-post.html  
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ر  المᘭكرووᗫف، جِّ
َ
ف
ُ
رُون من المنطلقة شعّةالأ  ت

ْ
نِط

ْ
رة حبᘘᚏات المَغ

ُّ
  . الذ

ّ
ا  عن المᘭكرووᗫف اخفاءإن ᢕᣂامᝣل عن أو  ال

ُ
ق

 المشاهدين ᡧ ᢕᣌد من قناعة أعᗫᖂَديو  مشاهدي يᘭالف  
ّ
  هو الذي المحمول الهاتف أن

َّ
د
َ
 . الفشار  أع  

  هذە الفᘭديو  مقاطع ᛿انت ᗷداᘌة انتاج ᢝ
ᡧ
ᣚ ق سماعات الأذن ( إعلانات لاستخدامهاᗫᖔسᘻBluetooth الهدف ،(

  سماعات استخدام وᘻشجيع الجمهور  إخافة من ذلك ᛿ان ᢝ
ᡨᣎل  الأذن ال

᠓
ة منتقل

ّ
  شعّةالأ  شد ᢝ

ᡨᣎال  ُّ
ُ ᡧᣆ
َ
 الدماغ قد ت

   المحمول الهاتف استخدامأثناء صح.
ْ
 يُن ر دائما  ل᜻ن الأذن.  سماعات استخدام لذا

ᡐ
ك
َ
ذ
َ
  ت

ّ
تنفجر   لن رؤوسنا  أن

شار  كحُبᘘᚏَات
ُ
 . الف

 
᠍
ا ᢕᣂة أخᗫᖁم ملاحظة تحذيᝣم ل

ِّ
د
َ
ق
ُ
  : ن

ّ
ة  ةعملᘭّ  الماᘌكرووᗫف أفران تفكᘭكإن

ّ
ة،معقد ᢕᣂمكن ولا  وخطᘌ  

ّ
ᘌقوم  أن

صّ  إلا  بها 
َ
ت
ْ
ف مُخ ᡨᣂمُح  ب لذلك،.

ّ
  إعادة محاولات  تجن ᢝ

ᡧ
ᣚ  ت

َ
 وَرَد ᢝ

ᡨᣎال   ᗷاستخدام الفᘭديو  مقاطع التجᗖᖁة

رُون
ْ
نِط

ْ
  المَغ ᢝ

ᡧᣛذلك الطاولة، تحت مخ  
ّ
ة منه المنطلقة شعّةالأ لأن ᢕᣂخط .   

   

 الظلام المقالة الثانᘭة:  ᢝ
ᡧ
ᣚ فرجون

َ
ف عᣢ الهاتف ال -المُت  35حراريّ تعرَّ

م ةالذكᘭّ  الهواتف سوق
ِّ
د
َ
ᡧ . المفاجأة لنا جمᘭعا  ما زال ᘌُق ᢕᣌب  ᡧ ᢕᣌسمع والآخر  الحᙏ اعات عن ᡨᣂالاخ   ᢝ

ᡨᣎعلستج ال 

  الهاتف ᡵᣂᜧتطورّ  أ 
᠍
 محدودة وលفادته ازدادت ا ᢕᣂثارته غលو .  ᢔᣂعت

ُ
ا) آلة التصᗫᖔر  ت ᢕᣂامᝣال (ال ّᗫدة  ةحرارᘌالجد)Therm‐

App(   ᢝ
ᡨᣎرتها  ال وَّ

َ
كة ط ᡫᣃ جل الإ ‐أوب ّᘭلᘭائᣃ،و  ة  ᢝᣦ  ابتᜓار   ᢕᣂه إ . للاهتمام مث

ّ
 ᘌُمكن توصᘭله جهاز ن ᢕᣂال صغᗷهاتف 

، وهكذا نحصل عᣢ آلة تصᗫᖔر  ᢝᣜل الذᘘستقᘻ  ضوء᠍ا  ᢝ
ᡧ
ᣚ الحمراء  تحت شعّةالأ  مجال .   

اە ᗷاستعمال ما الذي ᡧᣂالواقع الحمراء؟ تحت شعّةالأ  س  ᢝ
ᡧ
ᣚ   ّل᛿ ل منا  واحد᛿ء و ᢝ

ᡫᣒ  صدرᘌ ا  عنه إشعاع
᠍
فق ᠒و

د  ارتفع الحرارة، درجة ارتفعت ᛿لما .  حرارته لدرجة
ّ
 ةالموجة المُنطلق طول ᛿انو المنطلقة من الجسم  شعّةالأ  ترد

 ᣆوالشمس،. أق   ᢝ
ᡨᣎلغ الᘘحرارة سطحها  درجة ت   ᢝᣠدرجة 5500 حوا  ّᗫᖔنطلِق ة،مئ

َ
  أشعّة منها  ت ᢝ

ᡧ
ᣚ ال النطاق ّ ᢝ

᡽ᣍمر .

لِق
َ
ط
ْ
ن
َ
  أطول موجتها  طول أشعّة سطح الأرض عᣢ الحرارة من مصادر  ت ᢝᣥت ت  ᢝ

ᡨᣎوال ᣠتحت شعّةالأ  مجال إ 

 وقᘭاس الحرارة مصادر  عن ال᜻شف ᘌمكننا  موجتها، طول وقᘭاس الحمراء تحت شعّةالأ  تحدᘌد  عن طᗫᖁق. الحمراء 

 . حرارتها  درجة  

 وفرق الأمن قوات لاستخدام ةمخصّصما تكون غالᘘ᠍ا  حالᘭ᠍ا  الحمراء الموجودة تحت شعّةالأ  أجهزة من العدᘌد 

  . الإنقاذ 
ّ
ن الناس، أجسام الصادرة من الحمراء، تحت شعّةالأ  متاᗷعةإن

ᡒ
᜻َم

ُ
 جرᣐ أو  ةعسكᗫᖁّ  ال᜻شف عن قوات ت

                                                            
  . 2014سنة  Ynetعلى مقالة كتبها شاحر شوشان، مراسل التجديدات والتكنولوجيا وقد نشُِرت في موقع  المقالة هذه تعتمد.  35

http://www.ynet.co.il/articles/0,7340,L-4509769,00.html  
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  ᢝ
ᡧ
ᣚ دانᘭما .  الم᛿ خدِم

َ
المᘭاە وال᜻شف عن  أنابᛳب موقع لتحدᘌد  الحمراء تحت شعّةالأ  أجهزة ونيّ جِ الموᣃَْ  وᚱَسْت

 داخلمناطق  ب الماء ِّᣄَ
ُ
ᘻ  ᢝ

ᡨᣎب الᛳخدِم.  الجدران الأناب
َ
 ᛒَسْت  تحت شعّةالأ ᗷ الرؤᗫة والبᘭطᗫᖁون اءطᘘّ الأ  كذلك،

ع الحمراء   لدى الالتهاᗷات تطورّ  لتᙬبُّ ᡧᣔالمر :  
ّ
  الالتهاب مناطقلأن ᡵᣂᜧن أ

ُ
سْخ

َ
ᘻ  المنطلقة  شعّةالأ لذا طول موجة

  منها ᘌختلف
ً
ᢾᘭال المناطق عنقل ّᘭةصح   ᢝ

ᡧ
ᣚ الجسم . 

صالالا  ةالذكᘭّ  الهواتف لجميع ᘌمكن والآن،
ّ
  لدرجة حرارة، مقᘭاس لتحᗫᖔلها إቯᗷ Therm‐App ᣠلة التصᗫᖔر  ت

ع ᛿ما وᗫمكننا    الحمراء تحت شعّةالأ  تᙬبُّ ᢝ
ᡧ
ᣚ اةᘭال الح ّᘭا  ةيوم

᠍
 ذيال الطعام تصᗫᖔر  ᘌمكنك المثال، سᘭᙫل عᣢ. أᘌض

نته
َّ
  ᗷالفرن سَخ

᠓
ᜧد والتأ  

ّ
  الدرجة قد وصلتالطعام  داخل درجة حرارة أن ᢝ

ᡫᣓمكنك المᘌ ة، كذلكᗖᖔالمطل  
ً
ᢾᘭل   ᢝ
ᡧ
ᣚ 

ᗫّة  ᢔᣂشفال᜻ة  عن حيوانات آمنة مسافة من والᗫّ ᢔᣂال  ᢝ
ᡨᣎشاشة ستظهر  ال ᣢر  لك عᗫᖔال آلة التص ّᗫةحرار .   

   

ᗫا ᢕᣂكتᘘال ᣢ36المقالة الثالثة: القضاء ع 

  ةمᗫّᖓنال شعّةالأ  ᢝᣦ   ᢕᣂست فقط خطᛳةل  
ّ
  ما وលن ᢕᣂا  ةخط

ᡔ
، ᗷالᝣائن شعّةالأ  هذە تصطدم عندما . جد ᢝᣑها  ال

ّ
فإن

ᘻبᛞّات س ᢕᣂطفرات( تغ (  ᢝ
ᡧ
ᣚ ةᘭ ة ال ب

ّ
 . الجي ᘭّةماد ᢝ

ᡧ
ᣚ  الصور الم كتبᜧّمكن ة،تحرᘌ ل الطفرات لهذەᗫᖔطالب تح 

  عادي ᢝ
ᡧ
ᣚ المدرسة  ّᗫᖔةالثان ᣠدرمان.  العنكبوت" رجل"ال إᘌاᘘأرض س ᣢالواقع، ع  

ّ
ضإن  نم عالᘭة لمستᗫᖔات التعرُّ

ي  ةمᗫّᖓنال شعّةالأ 
ّ
د
َ
ا و  إᣠ أمراض ᣃطانغالᘘ᠍ا تؤ

᠍
ا إᣠ الموت  أحᘭان

᠍
 هكذا، . أᘌض

᠓
ᣢلهائلة لهذە أمامنا المقدرة اتتج

 ᘌمكن شعّةالأ  ᢝ
ᡨᣎم استخدامها  والᘭتعق  ᢝ

ᡧ
ᣚ ال 

ّ
ها من مواد ᢕᣂا  وتطهᗫ ᢕᣂكتᘘال .   

  ᢝ
ᡧ
ᣚ د منᘌات العدᘭ

ِّ
ـق
َ
طلق المᘭاە مُن

ُ
ضᘭِفَ مصابيح ت

᠑
فوق  أشعّةإطلاق  و ه المصابيح ە. وظᘭفة هذUV أشعّةأ

 ّᘭة بنفسجUVC أᗷ ذات أطوال جا مو   ᢕᣂا  ةقصᘭ᠍ᙫسᙏـل ، وذلك
ْ
ـت
َ
ᗫا  لِق ᢕᣂكتᘘالأقل  الموجودةال ᣢالماء أو ع  ᢝ

ᡧ
ᣚ ِل 

ْ
ف ـوق

 تᜓاثرها  ᢝ
ᡧ
ᣚ .ة، السنوات ᢕᣂمت  الأخ

ِّ
د
ُ
احق ᡨᣂةاقᘌف ال ات جدᣆاە الᘭة مᘭلتنق ّ ᢝᣑة مستخدِم ال ص  ᢝ

ᡧ
ᣚ َل  يِّ رᘭالمحاص

ᗫا.  الᝣلور الذيឝضافة ب ەاᘭالمهذە تنقᘭة تتمّ  اليوم،ة. بنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ  ة ᗷاستعمالزراعᘭّ ال ᢕᣂكتᘘقتل الᘌ هناك

تخصᘭص حاوᗫات خاصة لخلط الᝣلور بهذە الطᗫᖁقة  توجّبيفالعدᘌد من الإشᜓالات ᗷاستعمالات هذە الطᗫᖁقة، 

  ᢝ
ᡧ
ᣚ،ن هناك الماء᜻استعمال خطر  ولᗷ لور  آخرᝣل مع هامتصاصيتمّ  إذ الᘭالمحاص  ᢝ

ᡧ
ᣚ ال الماء ّᘭة الأمر الذيزراع 

 َᘌ ّ
ُᡧᣆ  ّصحᗷ ᣢعلاوة ع    ذلك،تنا.

ُ
 ط  الᝣلور، ᗫا مقاومة رَ وِّ ᗷعد سنوات من استخدام ᢕᣂكتᘘت أنواع مختلفة من ال

                                                            
ي مجلة على مقالة كتبها د. درور بار نير من دائرة العلوم الطبيعية وعلم الأحياء في الجامعة المفتوحة. نشُِرت المقالة ف المقالة هذه تعتمد.  36

. http://www.hayadan.org.il/on-bacteria-and-radiation-0412073موقع . كما ونشُِرت هذه المقالة في 2007جاليليو سنة 
  .http://www.sorvan.co.ilوان -كما وتجد معلومات إضافية في موقع شركة شور
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 الماء  ᢝ
ᡧ
ᣚ لورᝣة لمحلول الᘭأخرى،. من ناح  

ّ
ᗫᣃع᠍ا ناجع᠍ا تعقᘭم᠍ا ن ضمّ سᘭ ةبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ استعمال فإن

ᗫا  هكذا نحصل عᣢ مᘭاە ،للمᘭاە ᢕᣂكتᘘفة من الᘭةنظᘭاتمن  وخالᘘال المرك ّᘭائᘭمᘭ᜻ .ة   

سْتخدم
ُ
ᘻ  ال فوق شعّةالأ ّᘭةبنفسج   ᢕᣂتطه  ᢝ

ᡧ
ᣚ ال غرف ّᘭعمل  ᗫا، ᢕᣂكتᘘال   ات من  غرف تكون عندما  ذلكوᗫتمّ

  اتعملᘭّ ال ᢝ
ᡧ
ᣚ اتᘭشفᙬث  فارغة، المسᘭال فوق شعّةالأ ح ّᘭسْتخدم ةبنفسج

ُ
ᘻ ـتـل

َ
ᗫا أنواع  جميع لِق ᢕᣂكتᘘال   ᢝ

ᡧ
ᣚ رفةالغ . 

  تكون أشعّةᗷاستعمال  تعقᘭم ةعملᘭّ ل المنتجات ᗷعض تخضع ᢔᣂᜧال فوق شعّةالأ  من طاقة طاقتها أ ّᘭة. بنفسج

خدم 
َ
ست

ُ
ᘻ حلال الضمّ المنطلقة من تفاعلات الا  جاما  أشعّةلهذا الأمر ّᗫانتظام ةنووᗷ   ᢝ

ᡧ
ᣚ أجل  من الصناعة، وذلك

  التواᗷل تعقᘭم
ّ
  ᘭةطبّ ال اتوالمعد  الاستعمالأحادᘌّة   المنتجات ᘌجب هذە.

ّ
  تكون أن

ّ
ا جᘭّ  مةمعق

᠍
يتمّ  وهذا  د

دها  أشعّةᗷاستعمال 
ُّ
  أعᣢ ترد د ال من مرّة ᗷِ‐ 100.000ـ

ّ
د ᡨᣂ ال فوق شعّةالأ  مصابيح من المنطلق ّᘭا حق. ةبنفسج

  هذە جاما  أشعّة ᢕᣂر غ
ّ
 البيوتمتوف ᢝ

ᡧ
ᣚ ال. ة للاستعمالᗖحاث مركز  من قرّبوᗷال الأ ّᗫةنوو   ᢝ

ᡧ
ᣚ   ᡫᣃ توجد  ᢝ

ᡧᣎفᘌ كةمدينة 

 ᘻستخدم ‐شور ᢝ
ᡨᣎال وان وال 

ّ
دها بها  )،60 الᗖᖔ᜻الت( ةمشعّ ال مواد  يُزَوِّ ᢝ

ᡨᣎحاث مركز  الᗷال الأ ّᗫستعمل ة،نووᘻمصدر   و᛿ 

 ال. جاما  شعّةلأ 
ّ
  ةمشعّ ال مواد ᢝᣦ ارةᘘة  عن ع

ّ
 ماد ᢕᣂمستقرة غ  

َ
ل إᣠعفويّ  ᚽشᜓل حِلضمّ ت ة  وتتحوَّ

ّ
لال خ. أخرىماد

 ّᘭر ضمّ ة الا عمل ة من  ة᛿مᘭّ   حلال تتحرَّ ᢕᣂالطاقة كب ᣢجاما  أشعّة شᜓل ع   ᢝ
ᡨᣎطة الᘭالمنطقة المح  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ِᡫᣄᙬتوضع. تن 

  ᘭةطبّ ال والمعدات التواᗷل ᢝ
ᡨᣎد  الᗫᖁ

ُ
ᗫط عᣢ تعقᘭمها  ن ᡫᣃ ال تحرّكيᗷة ال من قرّب

ّ
ض ة،مشعّ الماد  تواᗷلال هكذا تتعرَّ

م حالا  جاما  شعّةلأ  ᘭةطبّ ال والمعدات
َّ
ـعَـق

َ
ᗫا  من وتت ᢕᣂكتᘘميتمّ  . الᘭع᠍ا  التعقᗫᣃ ال تكون عندما 

ّ
 جاهزة منتجاتوال مواد

 . ة التعقᘭمعملᗷ  ّᘭعد  تلوثها  ᘌمكن لا و  للᙬسᗫᖔق،  

ᗫا  ᢕᣂكتᘘحسّاسأقلّ  ال ّᘭلذا . الناس من شعّةللأ  ة  
ّ
ᗫا، القضاء عᣢفإن ᢕᣂكتᘘة  أشعّةاستعمال  توجّبي ال ᡫᣄطاقتها ع

  شعّةالأ أضعاف طاقة  ᢝ
ᡨᣎمكن الᘌ  

ّ
ᗫا  ومقاومة. للناس قاتلة تكون أن ᢕᣂكتᘘمن تختلف شعّةللأ  ال ᣠع إᖔآخر. لقد  ن

 ال
َ
موَجَد

᠓
ا اء عل

᠍
ᗫا نوع ᢕᣂكتᘘا "شعّةالأ  هواة"من  من الᗫ ᢕᣂكتᘘش ، وهذە الᛳتع   ᢝ

ᡧ
ᣚ مْق

ُ
 جنوب أفᗫᖁقᘭا وعᣢ ع ᢝ

ᡧ
ᣚ دفيئة 

ات  ثلاثة ᡨᣂلومᘭالأرض تحت ك   هو  طاقة مصدر . ᗫا ᢕᣂكتᘘال    من المنطلقة شعّةالأ  هذە  اليورانيوم ذرّاتأنᗫᖔة

  الموجودة ᢝ
ᡧ
ᣚ  الموقع الصخورᗷ طةᘭا من عائلة أخرى لها مقاومة.  المحᗫ ᢕᣂكتᗷ ت

َ
  ᛿ما ووُجِد ᢕᣂغ  ّᘌشعّةللأ  ةعاد، 

ᗫا  ᘻستطيع هذە ᢕᣂكتᘘقاء الᘘال ᣢد  عᘭاة قᘭات عند  الحᗫᖔـ  أشعّة مستᗷِ ᣢتلك من مرّة 1000 ‐أع   ᢝ
ᡨᣎض ال عَرِّ

ُ
الناس  ت

  الᘘحث مجموعة نجحت للخطر. لقد  ᢝ
ᡨᣎوفسور  يرأسها  ال ᢔᣂال   ᢝ

ᡧ
ᣚآ ‐   ᢝᣞللعلوم، وايزمن معهد  من مي س   ᢝ

ᡧ
ᣚ ح ᡫᣃ 

 ّᘭةالآل   ᢝ
ᡨᣎال   ᢝᣥا  تحᗫ ᢕᣂكتᘘار  من ال ᡧᣅ200337عام  شعّةالأ أ .   

                                                            
37. Smadar Levin-Zaidman, Joseph Englander, Eyal Shimoni, Ajay K. Sharma, Kenneth, W. Minton, Abraham 

Minsky, Science. 299:(5604)254-256.  
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ᗫا  هذا النᖔع من ᢕᣂكتᘘال  
ّ
  شعّةالتعᗫᖁض للأ  ما يوفر غالᘘ᠍ا . ةهو من الأنواع الشاذ

ቝ
ᢾا  حᘘ᠍ممناسᘭا، للتعقᗫ ᢕᣂكتᘘمن ال 

ᗫت إذا  لذلك ᡨᣂل اشᗷالتوا   ᢝ
ᡨᣎضت لأ  ال   ᘌمكنك جاما، شعّةتعرَّ

ّ
ا تكون  أن

᠍
د
᠓
ᜧا  وجود  عدم منمتأᗫ ᢕᣂكتᘘال .   

   

   

ص 
ّ
 الفصلملخ  

و الإ شعّةالأ  أمواج • ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳتنقسمة مغناط ᣠعة إᘘا مجالات  س
᠍
فق ᠒دلو

ّ
د ᡨᣂ بترتتمّ  . أمواجها  أطوالأو  اتهاᛳ 

د، تصاعدᘌا  المناطق هذە
ُّ
د ᡨᣂشمل مع الᘻكرو، ف أشعّةالراديو، ف أشعّةمنطقة  وᘭالحمراء،  تحت شعّةالأ الم

ّ ال الضوء أشعّةف ᢝ
᡽ᣍال فوق شعّةالأ ف ،مر ّᘭأشعّةف ة،بنفسج X جاما  أشعّةف . 

᠓
 ةالسᘘعمجالات ال هذە لوᘻشᜓ

و  شعّةالأ  طᘭف ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط .  

د  •
ُّ
د موجتها هو الذي ᘌُ  طولأو  شعّةالأ  ترد

ّ
ᡧ  عᣢ شعّةالأ  مقدرة عدم أو  مقدرة حد ᢕᣌة تأي رَّ

َّ
 عن نظر ال ᗷغضّ  الذ

ة
ّ
 سᘻ ᣥّ الظاهرة هذە. شعّةالأ  شد ᢕᣂالفوتو  التأث ّ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁكه . 

ّ ال وأمواج الضوء الحمراء تحت شعّةالأ  وأمواج وأمواج المᘭكرو  الراديو، أمواج • ᢝ
᡽ᣍعها مرᘭجم    أشعّة، ᢕᣂغ 

ᡧ  لعدم مقدرتها  ة، ذلكمᗫّᖓن ᢕᣌذرّاتال تأي   ᢝ
ᡧ
ᣚ سان جسمᙏالإ . 

ᡧ  ةبنفسجᘭّ ال فوق الأمواج وقسم من رونتجن أشعّةو  جاما  أمواج • ᢕᣌتأي  سᣥّ وᘻ الجسم ذرّات ᗷمقدورها

 . ةمᗫّᖓنال شعّةالأ 

و الإ شعّةالأ طᘭف مجالات  من مجال لᝣل • ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳتوجد استخداماتة مغناط  ّᘭو  ةتكنولوج ّᘭم
᠓
 ᘭةطبّ  أو  ةعل

  نوعها، من فᗫᖁدة
ً
ᢾعنفض   ᢕᣂحُ  معاي

َ
 ت

ُّ
ة  من د

ّ
  ذلك درسنس . شعّةللأ التعرّض مد ᢝ

ᡧ
ᣚ ة الفصولᘭالتال . 
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 ᘌمكنك الإجاᗷة عنها ᗷعد ت ᢝ
ᡨᣎمالأسئلة ال

᠓
 هذا الفصل:  عل  

 ل عدم استعمال الهاتف ال
َّ
ض
َ
 المصعد؟ جوّاللماذا ᘌُف ᢝ

ᡧ
ᣚ 

  مكن منع وصولᘌُ و  شعّةالأ هل ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳ؟ةمغناط  
   

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  المصطلحات ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

اق، والانعᜓاس، والامتصاص ᡨᣂالاخ .   

 

مت
᠓
 الفصول الساᗷقةعل ᢝ

ᡧ
ᣚ نا  

ّ
 الحا أن ᢕᣂالتأث  ᢝᣦ ملطاقة الملل مالموجة

ّ
 الأمواج التقد ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᢕᣂالفضاء. التأث  ᢝ

ᡧ
ᣚ ة ّᘭة صوت

 الضغط.  ᢝ
ᡧ
ᣚ ات ُّᢕᣂارة عن تغᘘكون عᘌ  حالة الأمواج أمّا  ᢝ

ᡧ
ᣚ و ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳةمغناط،  

ّ
 فإن

ّ
 يتمث ᢕᣂالالتأث  ᡧ ᢕᣌة المجالᗷذᗷذᗷ ل ّ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ 

ّ وال ᢝᣓᛳمغناط.    

مت
᠓
ا نا عل

᠍
و تولᘭد الأمواج، عᣢ سᘭᙫل المثال، ᘌمكن تولᘭد موجة  كᘭفᘭّة  أᘌض ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳار من الة مغناطᘭّات الت ّᘭائᗖᖁه᜻ ة

ةال ّᢕᣂم  مع الزمن متغᘭاستخدام مفاهᗷ نا الأمواج ᡧ َّ ᢕᣂأو من الأجسام الساخنة. لقد م ّᘭم
᠓
 جدᘌدة،  ةعل

ً
ᢾد : المث

ّ
د ᡨᣂ زمن الدورة ،

رَ 
ْ
ا وطول الموجة، ᛿ما وأد

ّ
 ᜧن

ّ
دات مختلفة، ᛿ما ورأينا  أن

ُّ
ها الأمواج لها أطوال أمواج وترد

ّ
ستخدم لأغراض متنوعةأن

ُ
ᘻ.   

 هذا الفصل ماذا سᘭحدث  ᢝ
ᡧ
ᣚ أثناء  للأمواجسندرُس 

ُّ
  أو  ها واصطدامها ᗷحاجز ᛿الحائطمتقد   جسم آخر. أيّ

ّ
إن

ا الأمواج قد تكون قادرة و سلوك الأمواج ᘌختلف عن سلوك الجᗫᖂئات، 
᠍
ا عᣢ اجتᘭاز الحواجز. ᘌمكنك،  أحᘭان

᠍
أثناء  أحᘭان

 ودجوُ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ب، سماع نقاش الالصّفك

ّ
ᢾط   ᢝ

ᡧ
ᣚالصّف   ᢝ

ᡧᣎعᘌ المجاور، هذا  
ّ
قة صوتᘭّ ال قسم من الأمواج أن ᡨᣂخᘌَ  .الجدار 

 
ّ
ل  ᘌجعلهممّا الجدار ة ينعكس وقت اصطدامه ᗷصوتᘭّ آخر من الأمواج القِسم᠍ا لاحظ أن

᠓
ظاهرة الصدى المعروفة ᛒشᜓ

  لنا. ᛿ما ومن الممكن
ّ
 أيّ  ،الموجة المصطدمة ᗷهالجدار ᘌمتصّ  أن

ّ
 طاقته للحائطه أن ᢝᣗعᘌُ  لّ أوᝣعائِق آخر. ل   

 

 امتصاص واختراق وانعكاس الموجة المصطدمة بحاجز 7.1صورة   

اق امتصاص  ᡨᣂانعᜓاس اخ 
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 نافذة  مرّ ᘌالضوء الذي نراە  ᢔᣂع ّᘭة ة زجاج
ّ
ن وهكذا  . أشعّةموجة  عᘘارة عنشفاف

᠓
 النافذة.  المنظر خلفرؤᗫة  مننتمك

 لاحظ 
ّ
 ايؤديّ الأمر الذي  سᚏنعكس،ة زجاجᘭّ النافذة ال الساقط عᣢالضوء  منقِسم᠍ا  أن ᢝ

ᡧᣚ ل
َّ
مَث
َ
ت
َ
لنافذة، إᣠ رُؤᗫة صورته ت

  ᛿ما تمام᠍ا   ᢝ
ᡧᣚ ه شعّةالأ قسم آخر من المرآة.  هو الحال  ᗷدرجة حرارتهᗫؤديّ النافذة و زجاج  الساقطة ᘌمتصَّ ᠏ارتفاع ᣠإ .   ᢝ

ᡧᣚ

 ّᘭمكنعملᘌ   الامتصاص،   ة
ّ
  سᛞّبᘻ أن  الموجة عطيها

ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎال  و الإالطاقة ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   للة ة
ّ
 إᘻ ᣠسخينها ماد هذە يوجد ل.

  الاستعمالات الظاهرة العدᘌد من  ᢝ
ᡧᣚ اەᘭالم  ᡧ ᢕᣌسخᘻ ذلك  ᢝ

ᡧᣚ ماᗷسخانات الال ّᘭةشمس .   

ق الحاجز؟ ᗷᜓلمات أخرى، ما مدى  ᠒
َᡨᣂ
ْ
 قسم من الموجة ᘌَخ  أيّ  ة الحاجز؟ᘭّ شفافأيُّ قسم من الموجة ينعكس وأيُّ

ᣠص؟ أي، إ
َ
 أيّ  قسم ᘌُمْت ᢕᣂكون الحاجز غᘌ مدى 

ّ
الإجاᗷة عن هذە الᙬساؤلات عᣢ خصائص الموجة ؟ تعتمد تمام᠍ا  افشف

 ة الحاجز. نوعᘭّ و 
ً
ᢾمرور قسم من أمواج الصوت و الصّف، جدران مثᗷ سمحᘻ ، ها

ّ
ّ لا ᘻسمح ᗷمرور أمواج الضوء الل᜻ن ᢝ

᡽ᣍمر.   

   

ع:  سᘭَم؟ –الضوء للتوسُّ
ُ
 موجة أم ج  

متلقد   الطالᘘة شمس النور: 
᠓
 الفصل السابق عل ᢝ

ᡧᣚ ح الظاهرة الفوتو نا ᡫᣃ عند ّᘭائᗖᖁة،كه  
ّ
من يتكوّن الضوء إن

 فوتونات. سᘻ ᣥّ جُسᘭَْمات ᢕᣂنا غ
ّ
متأن

᠓
 هذا الفصلعل ᢝ

ᡧᣚ نا  
ّ
وᗖناء عᣢالضوء هو موجة،  أن

  ذلك رأينا 
ّ
 الحواجز. هل الضوء  ءج الضو ا مو أ ور مر  ᗷالإمᜓانه أن ᢔᣂع 

᠍
 سᘭم؟موجة أم جُ إذا

مال المسألةرائع. لقد أشغلت هذە هذا سؤال   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
᠓
ة اء لعل

ّ
ناقش الفلاسفة وقد قرون. عد

ᡧ ال منذ  قضᘭّةاليونانيون هذە ال ّᢕᣌلاد،  قرنᘭل المᘘزعم أرسطو فالخامس والرابع ق  
ّ
ءالضو  أن

 اموجة، بᚏنما 
ُ
  سعتقد دᘌموقᗫᖁط

ّ
المعرفة تتطورّ ، ومع مرور الزمنᘭم. سَ الضوء جُ  أن

 العلمᘭّة  و ،  لسلوك الضوء  الأدلة  من ᢕᣂقدر كب  ّ التراᝏم ᢝ ᢔᣐالجانب الآخر،مو ᣢوع  تمّ ،
ها إلا  ظواهر اᙬᜧشاف  ᢕᣂمكن تفسᘌ إذ لا  ضنا ا ᡨᣂأ اف 

ّ
 له ن  استمرّ سَ جُ  سِمَةالضوء ᘭمᘭة.

  الجدل ّᡨᣎتتطورّ ح ᝣة الᗫᖁن.  منظᗫ ᡫᣄة القرن العᘌداᗷ  ᢝ
ᡧᣚ ا

᠍
فق ᠒و 

ُ
  نظᗫᖁة الᝣم سُسلأِ ᢔᣂعتᘌ

 أأيّ  سᘭم،الضوء عᣢ حد سواء موجة وجُ 
ّ
ا  سلوكهن

᠍
ᘭماتسَ جُ من ال تᘭّار ك  ᘌكون أحᘭان

ا و 
᠍
خرى  أحᘭان

᠑
 ا مو أ᛿يتᣆّف  أ ᘭمات الضوء (الفوتونات) عᣢ طولسَ تعتمد طاقة جُ و ج،
  عْرَفالموجة.

ُ
 الضوءمَ سِ  وت   ة  ازدواجᗷ ّᘭهذە    ،الضوءة  سبق  ᛿ما  الفصولوأسلفنا ᢝ

ᡧᣚ
  الساᗷقة. 

   النور: الطالᘘة شمس  ᢝ
ᡧᣚ مᘭَحْسِم  ͑ آنٍ واحد  ما هو القصد من ذلك؟ موجة وجُسᘌَ م

᠐
ل
᠐
مالأ

᠓
  عل ّᡨᣎو᚛شᜓل الآنح 

  ؟قاطع هذا الᙬساؤل

 السᘭّد  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ :   ا
᠍
ضجلᘭ᠍ا ᘌكون الجواب  أحᘭان ᡨᣂا نفᘭعاب ذلك، هᘭᙬالظروف. لاسᗷ نا  مع الأخذ

ّ
سألنا أن

ا ما هو لون الحᗖᖁاء؟ 
᠍
ا تᘘدو الحᗖᖁاء سوداء و  أحᘭان

᠍
 الأمر ي أحᘭان اء، ᡧᣆقخ

᠓
ᗷالظروف تعل

درجة التهدᘌد من جانب الحيوانات أو  بها، مثل: الزمن، درجة الحرارة الموجودة بᚏئᘭّةال

ᢕᣂلونها كونه يتغᗷ ستطيع الجزمᙏ ننا لا᜻اء، لᗖᖁلون الح  ᡧ ᢕᣌالإمᜓان تخمᗷ سة. نعم ᡨᣂالمف
  وفق الظروف. 

ا ح صحيّ   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ᡔ
  إذا  . جد  ظاهرة ᢝᣠ ِت

ْ
قتوصَف

᠓
 عندها أستطيع تعل   ᗷالضوء،

ّ
᛿ان  إذا  أقول أن

حة سِمَة  َ
َᡨᣂ
ْ
 هذە الظاهرة المُق ᢝ

ᡧᣚ للضوء ّᘭة. و᚛شᜓل عام يوصَف الضوء موجᘭمᘭَة أم جُس
 ال  السِمَة  تحدᘌد  الوقت نفسه. ᢝ

ᡧᣚ   وجُسᘭَم  ᘌحدث موجᘭّ الأو  جُسᘭَّمᘭة᛿موجة اة
᠍
فق ᠒و

وط القᘭاس.  ᡫᣄل  
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اق،  7.1  فعالية ᡨᣂوالانعᜓاس والامتصاصالاخ   

اق الأمواج، وانعᜓاسها وامتصاصها. أذكر  ᡨᣂم اخᘭاستعمال مفاهᗷ ةᘭا صف الظواهر التال
᠍
 .شعّةالأ مصدر  أᘌض  

 يوم  ᢝ
ᡧ
ᣚ هرا

᠑
ن الشارع ظ

ُ
ّ مثال: ᛒَسْخ ᢝ

ᡧᣛᘭص.   

  أشعّة ᢝ
ᡨᣎتالشمس ال

َ
ق َ
َᡨᣂ
ْ
ى ممّا  منها قِسم᠍ا  فامتصَّ اصطدمت ᗷالشارع  الغلاف الجويّ  اخ

ّ
 .إᘻ ᣠسخينهأد  

 الهاتف المحمول داخل البᘭت تصله أمواج   ‐أ
ّ
ّ من الᘘث ᢝ

᡽ᣍت هواᘭخارج الب.   

 المرآة وᗫرى صورته فيها ‐ب ᢝ
ᡧ
ᣚ رجل يتمعن.   

و الإ شعّةالأ   ‐ج ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناطᙬجسم فᗷ تصطدِمᘘᙫّالس  ᢝ
ᡧ
ᣚ ما هو الحال᛿ ،تأيّنه  ᢝ

ᡧ
ᣚ ةتᘭّ6.2 فعال.    

 .رجل داخل كهف ᣆᘌخ فᛳسمع صدى صوته  ‐د  

 شعّةالأ تعقᘭم التواᗷل ᗷاستخدام   ‐ه  

 الطعام ᗷاستعمال المᘭكرووᗫف  ‐و ᡧ ᢕᣌسخᘻ   

ل الملعب  ‐ز
᠓
ل
᠐
ظ
ُ
 عᚱᖁشة ت  

   

ر
ᡑ
᜻
َ
ف
َّ
  : كᘭف ᗷاستطاعتنا سؤال للت

ّ
 الظلّ  أن ᢝ

ᡧ
ᣚ ث ، نرىᘭح 

ّ
ة  أن ᡫᣃاᘘمُضاء م  ᢕᣂه غᘭن مالمᜓان الذي ننظر إل

 ضوء الشمس؟  

   

م 7.2  فعالية
ّ
ᡧ  –ة صوتᘭّ الأمواج ال تقد ᢕᣌأسᝣهاتف ال   

 :الأدوات  

 الفارغة • ᡧ ᢔᣌلب الج
ُ
لبتان من ع

ُ
لبتان من التنكأو  الاستعمال ᛿أسان من الᘘلاسᘭᙬك أحاديّ أو   ع

ُ
 ع  

طᗫᖁز طوله  •
َ
ة خᘭط خᘭاطة ͭ خᘭط ت

ّ
 .أمتارعد  

  ͭ  إبرة •
ّ
ب الᝣأس ᗷاستعمال إبرة ساخنةمفك

ْ
ق
َ
ب الᝣأس. ᛒسهل ث

ْ
ق
َ
 لث ᢝ

ᡧ
ᣘبرا.   

 :مراحل العمل  

ب •
ْ
ق
َ
 .᛿أس (علᘘة) من أسفله᛿لّ    استخدم الإبرة لِث  

ر طرف الخᘭط من تقب أحد  •  وارᗖطه من داخل الᝣأسمرِّ ᡧ ᢕᣌأسᝣال.    
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 وارᗖطه من داخل الᝣأس  • ᢝ
ᡧᣍأس الثاᝣرە من ثقب ال  للخᘭط ومرِّ ᢝ

ᡧᣍذ الطرف الثا
ُ
اخ

᠍
 .أᘌض  

  أطلب من أحد الأصدقاء •
ّ
 وأنت أمسك الᝣاس الثانᘭة وابتعدا عن ᗷعض إحدىᘌمسِك  أن ᡧ ᢕᣌأسᝣال 

  ّᡨᣎأس حᝣفتحة ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ أسᝣال  ᢝ

ᡧ
ᣚ أذنه، والآخر يَهْمِس ᣢأس عᝣضع فتحة الᘌ ما᛿ط. أحدᘭد الخ

َ
ت
ْ
ᛒَش

 إجراء مᜓالمة  ᢝ
ᡧ
ᣚ نᜓما. هكذا قد نجحتᚏما بᘭادلا الأدوار فᘘمسكه. تᘌ الذي ّᘭةهاتف. 

 

 ملحق جـَ)هاتف الكأسين (المصدر: أنظر  1-7صورة   

   

؟ ᡧ ᢕᣌأسᝣعمل هاتف الᘌ فᘭك   

ث عندما 
ّ
ᡧ تتحد ᢕᣌأسᝣهاتف ال ᣠد أمواج إ

ᡐ
ت فᘭه، الأمصوتᘭّ ، تتول

ْ
ث
َّ
 هواء الᝣأس الذي تحد هُزُّ

َ
ر الذي ة ت

 ُᛒبᛞّدورە  سᗷ ط، هذاᘭأس وطرف الخᝣاز ال ᡧ ᡨᣂض يؤديّ اهᗷط مشابهة لأمواج الناᘭالخ  ᢝ
ᡧ
ᣚ د موجةᘭتول ᣠإ

 الفصل  ᢝ
ᡧ
ᣚ درسناها  ᢝ

ᡨᣎما الᗷ  . ᢝ
ᡧᣍالثا  

ّ
، أن

ٌ
  الخᘭط مشدود

ّ
از أحد فإن ᡧ ᡨᣂهاهᘭطرف   از ᗷقᘭّ يؤديّ ᡧ ᡨᣂة أجزاءاه 

مالخᘭط وهكذا ت
ّ
وْنِها خفᘭفة  تقد

᠐
᜻ل  ᡧ ᢕᣌالع  ᢝ

ᡧ
ᣚ طᘭازات الخ ᡧ ᡨᣂط. نحن لا نرى اهᘭامتداد الخ ᣢالموجة ع

ا 
ᡔ
مجة ت. المو جد

ّ
 الᝣأس عᣢ طرف الخᘭط الآخر وهواء الᝣأس يهزّ عᣢ امتداد الخᘭط وته تقد ذنطᘘّ زُّ

᠑
 لة أ

مِع. وᗖᜓلمات أخرى،
َ
 الᝣأس صوتᘭّ تحᗫᖔْل الموجة التمّ  المُسْت ᢝ

ᡧ
ᣚ موجة الأوّل ة ᣠإ ّᘭكᘭᜓانᘭمة م

ّ
ᣢ ت عتقد

لت الموجة الثمّ  امتداد الخᘭط المشدود،  الᝣأس الثانᘭصوتᘭّ إᣠ موجة ة مᘭᜓانᘭكᘭّ تحَوَّ ᢝ
ᡧ
ᣚ قل ن. الموجة تةة

 الخᘭط ᢔᣂالطاقة ع.   

   

 مشدود (افحص͑)؟ .1 ᢕᣂط غᘭوْن الخ
᠐
 حالة ك ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌأسᝣمكن إجراء محادثة بهاتف الᘌ هل    
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 في حالة كَوْن الخيط غير مشدود (المصدر: أنظر ملحق جـَ) كأسيْنهل يمكن إجراء محادثة بهاتف ال 7.3صورة   

   

ᡧ هل ᘌمكن استعمال هاتف ال .2 ْᢕᣌأسᝣ  ط   إذاᘭان طالب ثالث قد أمْسَك الخ᛿ ّᘭا ج
᠍
  (افحص͑)؟ د  

ملماذا ᘌكون  .3
ّ
 هاتف الصوتᘭّ الأمواج ال تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ ة ᡧ ْᢕᣌأسᝣ  مأفضل من

ّ
 الهواء؟تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ ها     

   

 ّ ᢝᣓᛳهاتف ال الفرق الرئ  ᡧ ᢕᣌب ᡧ ْᢕᣌأسᝣ والهاتف الأ ّ ᢝ
ᡧᣔوالهاتف المحمول هو  ر ّᘭهاتف نوع  ᡧ ᢕᣌة الوسط ب

 وهاتف  م)
ᡒ
ل
᠐
ᝣ
َ
 (هاتف المُت  و المُرسِل مِع)

َ
 (هاتف المُسْت  النوعᘭّ المُستقᘘل  ᘌمكنها ᢝ

ᡨᣎال   الإشارة  ة
ّ
  متقد ᢝ

ᡧ
ᣚ

ᡧ الوسط. وظᘭفة ال ْᢕᣌأسᝣ الهاتف  ᢝ
ᡧ
ᣚ  

ّ
ازات الᗷَث ᡧ ᡨᣂال الاهᘘواستق ّᘭكᘭᜓانᘭفة جهاز الهاتفة مᘭط. وظᘭالخ  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ّ الأ ᢝ
ᡧᣔر   ᢝᣦ  

ّ
 جهازي الهاتف الأ᜻هᗖᖁائᘭّ واستقᘘال الإشارة الᗷَث ᡧ ᢕᣌة ب ّ ᢝ

ᡧᣔه  الهاتف المحمولأمّا  . ر
ّ
 يفإن

ُّ
ᛞِث

و وᚱستقᘘل الأمواج  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳشعّةالأ ج ا أمو أيّ  ،ةمغناط .  
ّ
ملᛳست ᗷحاجة لوسط لت شعّةالأ ج ا أمو لأن

ّ
 تقد

ᚽ  ᡧᣗه، نجد الهواتف المحمولة تحᘭة  فᘭّةشعب ᢕᣂكب.   

 عندما  
᠐
ᡧ مَسَك صدᘌقك خᘭط هاتف الأ ْᢕᣌأسᝣ،  ه

ّ
ع فإن

َ
از الخᘭط وᗖــهذا ᘌكون قد مَن ᡧ ᡨᣂمن اه 

َّ
محَد

ّ
 تقد

 أجهزة  ᡧ ᢕᣌالتواصل ب   منع  هو رأᘌك؟ هل ᗷاستطاعتنا  ما  ومنع الصوت من الوصول إᣠ الأذن. الموجة

 الهواتف المحمولة؟  

   

صالالا  ᘻشᚱᖔشات عᣢ استقᘘال 7.3  فعالية
ّ
 المحمول ᗷالهاتف ت  

  سنحاول ᢝ
ᡧ
ᣚ  ةال هذاᘭّل فعالᘭصالالا  تعط

ّ
ᡧ  ت ᢕᣌوال المحمول الهاتف ب ّ ᢝ

᡽ᣍه الذي هواᘭإِل 
ُّ
 . يᛞَُث

خِل ،فعالᘭّةلإجراء هذە ال
ْ
د
ُ
لبأو  داخل مُغلفات الهواتف المحمولة أحد  ن

ُ
صِل مختلفة، داخل ع

َّ
 ونت

 نفحص هاتف آخر، من ᗷه   المᜓالمة ᘻسجᘭلتمّ  إذا  ثمَّ ᢝ
ᡧ
ᣚ  ف، جهاز

ᡐ
ل
َ
هل انطلقت أيّ  الهاتف المحمول المُغ

  ᡨᣛᘭف الهاتف من موس
ᡐ
ل
َ
 . المُغ

 ᗷاستعمالها  أمامك ᢝᣔب نو
᠐
ل
ُ
ب إضافة ᘌمكنك. قائمة مغلفات وع

᠐
ل
ُ
 . هذە القائمة إᣠ وأغطᘭة ع  
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  خ طبّ طنجرة ّᘭة مع غطائها المعدن ّ ᢝ
ᡧᣍمعد  

  ةᘘعل ّᘭᙫ
َ
ش
َ
 ةخ

 ةᗫᖔة مَطᘭطانᗷَ 

  ةᘘعل ّᘭةزجاج 

 كᘌدᘌ كفات  

  كᘭᙬلاسᗷ ةᘘعل 

  فات
ᡐ
ل
َ
 ة ورقᘭّ ثلاثة مُغ

 ثلاثة أ ّᘘط  ᢝ
ᡧᣚ اق ورق ألومنيوم المُستعملة

 المطابخ 

 القطنᗷ ة مليئةᘘعل  
  

 مجال الضوء ال شعّةالأ أيّ من المُغلفات والعُلب تمنع وصول  . 1 ᢝ
ᡧ
ᣚ ّ ᢝ

᡽ᣍ؟مر 

ن . 2 مِّ
َ
 الأيّ  خ

ّ
غلᘭف الهاتف المحمول ولᙬشᚱᖔش استقᘘاله للأ  مواد

َ
 اجابتك͑ شعّةتختارها لِت ِّᣄف .   

  شعّةالأ من المُغلفات والعُلب تمنع وصول أيّ  افحص . 3 ᡧ ᢕᣌكرو بᘭمجال أمواج الم  ᢝ
ᡧ
ᣚ ّ ᢝ

᡽ᣍهوا  
ّ
  تف. اوجهاز الهالᘘث  

 منع وصول  . 4 ᢝ
ᡧ
ᣚ نجحت  ᢝ

ᡨᣎجميع العُلب والمُغلفات ال  ᡧ ᢕᣌك ب ᡨᣂالهاتف المحمول؟  شعّةالأ ما هو المش ᣠإ   

  الموجة لطول مساو᠏  المᘭكرووᗫف جهاز  أشعّة موجة طول . 5 ᢝ
ᡨᣎها الهاتف ال

ُّ
  الورقة. المحمول ᛒستقᘘلها وᙫُᗫث ᢝ

ᡨᣎال 

 
᠓
 معدن عᣢ تحتوي الᗖᖂدة عبوات معظم فتغل ل. َّᘭ

َ
خ
َ
ᡧ  حاولت إذا  سᘭحدث ماذا  ت ᢕᣌسخᘻ دةᗖᖂال   علᘘة

ن هل. غلافها  إزالة ᗷاستعمال المᘭكرووᗫف دون
ُ
سْخ

َ
ᙬدة؟ سᗖᖂن ال مِّ

َ
  خ ِّᣄقو  وف

ّ
  تحق ᢝ

ᡧ
ᣚ ت من ذلكᘭ38الب . 

   

   

 ت  الطالᘘة شمس النور:  ملقد
᠓
  نا عل

ّ
  شعّةالأ  أن ᢝᣦ ا مو أ  و ج ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة،مغناط    أيّ

ّ
 أن ةكهᗖᖁائᘭّ مجالات  ها

مة تمغناطᛳسᘭّ و 
ّ
 هذا الصدد، لا ᘌختلف إشعاع مصᘘاح القراءة تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ .الفضاء  ᢝ

ᡧ
ᣚ

شعّةلأ مع ذلك، ᘌمكن  المنطلقة من الهواتف المحمولة،جوهᗫ᠍ᖁا عن الإشعاعات 

  الهواتف المحمولة
ّ
  أن
َ
 مُ ت

َ
 ر ع ْᢔᣂ نماᚏال الجدران ب َᘌ ضوء لا 

َ
 مر ع ْᢔᣂ  .بو ما ه الجدارᛞّس

  هذا الاختلاف؟

 السᘭّد  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ :   لّ  يوجدᝣمن ل  ᢕᣂث᜻ل الᘭهمن النملة والفᘘلّ   . أوجه الش᛿ منهما  
᠓
ب من خلاᘌا مرك

ا مᙬشابهة 
ᡔ
  لا  نحنمع ذلك،  . جد

َ
 ن
َ
 وَ ت

َّ
  رهما ع مرو ق

َ
 ع ْᢔᣂ  سهولة.  الحواجزᚽ  

ا ح صحيّ هذا   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ᡔ
و الإج ا مو الأ مجالات لجميع . جد ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳخصائصهناك ة مغناط

كة، ل᜻ن  ᡨᣂطول الموج يوجد اختلافمش  ᢝ
ᡧ
ᣚو ة  ᢝ

ᡧ
ᣚد ال

ّ
د ᡨᣂ .  

ّ
شعّةالأ  ةطول موجإن

ة الوخصائص  المُصطدمة ᗷالحاجز 
ّ
د منها الحاجز ᘌ المصنᖔعماد

ّ
من قسمأيّ  حد

  شعّةالأ  قᘭَ سَ المُصطدمة ᠒
ᡨᣂخ    قسم سᚏنعكسالحاجز، ه قسم وأيّ  وأيّ سᘭمتصَّ

 الحاجز   لهذا .   نجد ،
ّ
 الهواتفالمᘭكرو  أشعّة أن ᢝ

ᡧ
ᣚ    المستعملة ها ᘌمكنالمحمولة

اق ᡨᣂاخ   ᢝ
ᡧ
ᣚ ،جدران المنازل  ᡧ ᢕᣌح 

ّ
ّ الضوء ال أن ᢝ

᡽ᣍستطيع ذلكلا  مرᛒ . 
ّ
لمسافاتالᘘث

بي، طᗫᖔلة
᠓
ستعمل العدᘌد من الحواجز،  اجتᘭاز  تطل

ُ
ᘻ لذا  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ال شعّةالأ ذلك ّᗫᖔةرادي

  . طᗫᖔلة الموجة

                                                            
أشعة  بَثِّ إلى جهاز تعكِس الأشعة وربما تصل الأشعة المنعكسة المعادن ذلك لأن عدم تشغيل جهاز الميكروويف عندما يكون بداخله معدن،  يفَُضَّلبشكل عام،  38

يمتص الماء بعض الإشعاع) وتجنب التسخين لأكثر سبالماء ( مملوءا، ضع كوباً البيتتجربة في إجراء  . إذا اخترتالميكروويف، الأمر الذي قد يؤَدي إلى تعطيله
  من ثلاثين ثانية.



ومغناطإ ة| أشعّ 94 ᡨᣂ᜻لᛳ ّᘭةس  

 فكتسؤال لل ᢕᣂ : ارتكᘭعندما تقود س  ᢝ
ᡧ
ᣚ ،لᗫᖔحتجب أولا الأمواج أيّ  نفق ط

ُ
ج ا مو أ أمج الضوء ا مو أ؟ سوف ت

 
ّ
ّ الᘘث ᢝᣘ؟ لماذا؟الإذا   

   

 ال
ّ
 الموصلمعدنᘭّ ال مواد و الإ شعّةالأ  ᘻستطيعلا  ء᜻هᗖᖁا لل ةة ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط  اقها ة ᡨᣂالاخ   لهذا  ،سᛞّب.

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ها  مغلقة منطقةعندما نكون

ّ
  ة،معدنᘭّ وجدران

ّ
 سᘭكون الهاتف المحمول  استقᘘالفإن ᡽ ᢕᣎا س

ᡔ
لاحظ . جد

 
ّ
ة أن

ّ
ة ‐ المحمولةإرسال الهواتف  شد

ّ
  ‐ من الهاتف المحمول المنطلقةالإشارة  شد

ُ
 حَ ت

َّ
ّ بتوافق د د ᢝᣓعك 

ةل
ّ
 استقᘘال الإ  شد هها شارة  يُوَجِّ ᢝ

ᡨᣎال ال ّ ᢝ
᡽ᣍمركزيّ ال هوا   فᜓلما ᛿ان الاستقᘘال قᗫᖔا، ت ،

ّ
ةخف

ّ
. الالإرس شد

 مᜓان المحمول الهاتف استعمالعᣢ  الاᣅار لذلك، عند  ᢝ
ᡧ
ᣚ هᘭة تكون ف

ّ
 ،ةضعᘭفاستقᘘال الإشارة  شد

ا تزداد   ᠍ ᢕᣂة كث
ّ
 المُ  شعّةالأ  شد

ْ
  من أجهزتنا.  ةعثᘘَ ن

ّ
 إن  الأ هذا ᢕᣂا  مر خط

ᡔ
 جد

ً
 خاصة تف الها استعمالعند ،

 المصعد  ᢝ
ᡧ
ᣚ المحمول .   ᢝ

ᡧ
ᣚو  إشارةرسال لإ ةحاولتوجد م، هذە الحالة ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳمن صندوق ة مغناط ّ ᢝ

ᡧᣍمعد 

  ،ᙏسᘭ᠍ᙫامغلق 
᠍
  ونظرا

ّ
 الإشارة لأن ᢝ

ᡨᣎلها الᘘستقᛒ  فةالجهازᘭا  ضع
ᡔ
نا  جد

ّ
ᡧ فإن ᢕᣌح  

ُ
  ةهاتفᘭّ جري مᜓالمة ن

ُ
رسل أو ن

 رسالة  ᢝ
ᡧ
ᣚ ةᘭصندوق نص ّ ᢝ

ᡧᣍمغلق، معد  
ّ
 هاتِ فإن

َ
لِقنا المحمول ف

ْ
و  أشعّة سوف ᘌُط ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳشِ ة مغناط 

َّ
هد
ُ
 ا ت

الساقط عليها. الأمر الذي مرآة الضوء ال ᛿ما تعكستمام᠍ا   شعّةالأ سوف تعكِس ة معدنᘭّ ال جدرانال. عالᘭة

ُّ ᘌَ قد لا 
ُ ᡧᣆ ᗷ نما  نفسه فحسبالشخصលلّ   و᛿ بحوله. لهذا الهو منᛞّعدمتمام᠍ا احرص  س ᣢاستعمال  ع

 المصعد.  وجودكأثناء  المحمولالهاتف  ᢝ
ᡧ
ᣚ   

 ل الموصلة المعادن
ُ
ᘻ اءᗖᖁه᜻ا ستخدم  ل ᠍ ᢕᣂع كث

ْ
و  شعّةالأ وُصول  لمَن ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳالمث. ةمغناط  ᢝ

ᡧ
ᣚ الرأينا  

ّ
 أن

 الهاتف المحمول عن  شعّةالأ  حَجᘘََتالألومنيوم  أوراق ᢝ
ᡧ
ᣚ ّعملي  ᢝ

ᡨᣎ  ال. و الإرسالᘘحدث الاستقᘌ َبٌ جْ ح 

و الإ شعّةللأ  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳعند اصطدام ة مغناط ᣠالأو : ᡧ ᢕᣌحالت  ᢝ
ᡧ
ᣚ جدران المعدن فتنعكس شعّةالأᗷ الصادرة 

 
ً
ᢺدᗷ اقه،من ᡨᣂة أمّا  اخᘭمتصّ عندما فالثانᘌه شعّةالأ طاقة  المعدنᘭالساقطة عل  ᢝᣠالتاᗖو ،  

ّ
لا  موجةالفإن

قه ᠒
َᡨᣂ
ْ
خ
َ
  . ت

ّ
 موج ةنوعᘭّ إن و الإ شعّةالأ  ةالمعدن وطول ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   حَ ᘌُ  المُستعملةة

ِّ
مدى ᙏسᘘة  اندد

 المن شعّةالأ   ه. عكسة ومدى ᙏسᘘة القسم الذي ᘌمتصُّ
ً
ᢾمتصّ  الرصاص،معدن  مثᘌ  ا قِسم᠍ا ᠍ ᢕᣂشعّةالأ من كب 

ستعمل الألواح الرصاصᘭّ  سᛞّبة. لهذا المᗫّᖓنال
ُ
ᘻ  ا ة ᠍ ᢕᣂحجب  كث  ᢝ

ᡧ
ᣚأشعّة – X  ستᛳل  ᢝ

ᡨᣎعن أعضاء الجسم ال

 للأ   لتعᗫᖁضها  شعّةᗷحاجة ،   ᗷاسᙬثناء وᗫتمّ  الرصاص،  من  رقاقة  بها ة َ
ْᡨᣂُسᚽ ضᗫᖁالم   جسم ذلك بتغطᘭة

ᗷ رهاᗫᖔشعّةالأ المنطقة المراد تص .    
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  ظر ملحق جـَ)(المصدر: أن وتحافظ على الجسم شعةّالأتمتصّ يرتدي المريض سُترَْة بها رقاقة من الرصاص  أنّ  تصوير الأسنان بعديتمّ  7.4صورة 

  

ص 
ّ
 الفصلملخ  

 أمّا  ،ما عندما تصطدم الموجة ᚽسطح  •
ّ
ه أن

َ
ق ᡨᣂها نه، أو ع كسعن، أو تتخ صَّ

َ
 . ᘌَمْت

اقᘌعتمد مقدار  • ᡨᣂع الموجة  امتصاصها  و أانعᜓاسها  و للوَسَط أالموجة  اخᖔن ᣢدو ع
ّ
 تها أو طول موج ها ترد

 . تصطدم ᗷهالوسط الذي نᖔع و 

و ج ا مو ᘌمكن للأ  • ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳال ،ةمغناط  ᡧ ᢕᣌالمجال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ّكرو، راديويᘭوالم  

ّ
ق أن ᡨᣂالحواجز مثل الجدران  تخ

 ّᘭقة جᗫᖁطᗷ دة والأشجار ᡔᘭᙫسᙏ ا  
ُ
ᘻ ستخدم ولذلك  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

ّ
 االᘘث ᢝᣘالهواتف المحمولة لإذا  ᢝ

ᡧ
ᣚو . 

و الإج ا مو لأ ا • ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳق المعادنة مغناط ᡨᣂلا تخ . 
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ّ الضوء ال :8  الفصل ᢝ
᡽ᣍمر   

  

 ᘌمكنك الإجاᗷة عنها ᗷعد ت ᢝ
ᡨᣎمالأسئلة ال

᠓
 هذا الفصل:  عل  

 شاشة الحاسوب ᣢالألوان ع ᣢف نحصل عᘭالمحمول؟شاشة الهاتف أو  ك 

 ه شقائق النعمان الحمراءᗷ ضوء أزرق  إذا  ما هو اللون الذي ستظهر لكᗷ غرفة مضاءة  ᢝ
ᡧ
ᣚ وضعناها

 فقط؟

 ة فعلا؟ᗫن الرؤ   هل أᝏل الجزر ᘌُحَسِّ

   

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  المصطلحات ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

سْوَد، أبᘭض، 
᠐
 RGBانكسار الضوء، أ

 ᡧ ᢕᣌالأجزاء الع : ّᘭقرن ، ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓوالة، ب ّᘭالقزح ، ᡧ ᢕᣌة، عدسة الع ّᘭكᘘا الشᘌة، الخلا ّᘭا  ةمخروطᘌلاوالخلا ّᗫ ᠒ᖔَةعَص 

 

مت
᠓
 عل ᢝ

ᡧ
ᣚ أ الفصل السادس، نا 

ّ
و الإ شعّةالأ ن ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳأة مغناط  ᢝ

ᡨᣎها جامو أطوال وال   ᡧ ᢕᣌ700 ‐و 380ب   ᡨᣂنانوم

)  ᡨᣂمᘭواحد من المليون من الملل (ᘻ ᣥّالضوء الس ّ ᢝ
᡽ᣍط أمواج هذە عندما . مر

ُ
  عᣢ شعّةالأ ᘻسق ᡧ ᢕᣌسانعᙏيتمّ  ،الإ

قِل امتصاصها 
َ
ت
ْ
 
َ
 إᣠ اطاقتها  وت ، ᡧ ᢕᣌد لع

ᡐ
يتمّ  ، هناكإشارات ت تقل إᣠ الدماغ عن طᗫᖁق العصب الᣆᘘي وتتوَل

 تفس ᢕᣂها  ᣢها ع
ّ
د ᘌُ . ألوانأن

ّ
 سقطت عᣢ شعّةالأ  ةطول موج حد ᢝ

ᡨᣎاللون الذي نراە ال  ᡧ ᢕᣌ1‐8انظر الشᜓل . الع .   

 

 (المصدر: أنظر ملحق جَـ) بالنانوميتر مرئيّ الضوء الأطوال أمواج  8.1صورة   

 هذا الفصل، فقط مع  ᢝ
ᡧ
ᣚ لضوء الاج ا مو أطوال أس تعامل ّ ᢝ

᡽ᣍمر  ᡧ ᢕᣌ700‐و 380، ب   ᡨᣂلذلك، س ستخدم . نانومي

و الإج ا مو مفهوم الضوء لوصف الأ  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط  ᢝ
ᡨᣎمجال الضوء ال ها جامو أل اطو أال  ᢝ

ᡧ
ᣚ ّ ᢝ

᡽ᣍخلال هذا الفصل، . مر

 ᗷالعمل ᚽشᜓل العلمᘭّة  المᘘادئ سندرس ᡧ ᢕᣌسمح للعᘻ  ᢝ
ᡨᣎادئ،و . حصحيّ الᘘهذە الم ᣢناءً عᗖ  ّد من تمᘌر العدᗫᖔتط

ات وشاشات التلف ᢕᣂامᝣاز. الأجهزة، مثل النظارات وال   
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᡽
ᣍ97|  ؟الضوء المر   

 

 كᘭف نرى؟  

 أ ᗷالرغم من
ّ
ءمعظم الأجسام المحᘭطة ن ᢝ

ᡧᣕنا  لا إ بنا لا ت
ّ
 تالأشᘭاء و عᣢ الضوء  أشعّة ᘻسقط. نراهاأن

ّ
ᙬشᙬت، 

قأعي نا  ᘌَصِل شعّةالأ قسم من هذە  ᡨᣂخᗫال و ّᘭة قرن ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓᗖ8.2نظر الشᜓل أ( و ( ُᚱو 
َ
 ش
ᡒ
 ننظر إليهاالل ᜓ ᢝ

ᡨᣎصورة ال .

ᣄْ تقوم العدسة 
᠐
 شᘘكᘭّ وتركزها عᣢ ال القادمة 39شعّةالأ  ᗷِك

ّ
ᡧ رة ة الموجودة عᣢ مؤخ ᢕᣌقوم . مقلة العᘌ العصب

 كᘭفᘭّةᘌعرف الدماغ  . ة إᣠ الدماغضوئᘭّ ال شعّةالأ  القادمة منالمعلومات  بنقلة شᘘكᘭّ داخل الالموجود ᣆᘘيّ ال

 أ من الجدير ᗷالذكر . إᣠ صورة ذات خطوط وألوانᣆᘘيّ ال القادمة من العصبة عصᘭᙫّ ترجمة الإشارات ال
ّ
ن

 و الإᙏسان  ᢔᣂــــخ قام عᗫناء التارᙫب 
َ
 ق ᢝ

ᡨᣎد من الأجهزة الᘌالعد 
᠓
 ال تدل ᡧ ᢕᣌادئ عمل العᘘم ّᗫ ᡫᣄᛞ  الة᛿ ات النظارات و ᢕᣂامᝣ

 . از تلفالوشاشات   

 

  مبنى العين (المصدر: أنظر ملحق جَـ) 8.2صورة 

 

 الشᜓل  ᝣلّ ل ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌدة  8.2جزء من أجزاء العᗫᖁه منخصائص ف

َ
ن
ᡒ
᜻َم

ُ
 . الرؤᗫةأثناء  داء وظᘭفتهأ ت ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓب

مِش
᠐
ᝣ
ْ
سِعأو  يَن

َّ
ᙬَنظلت يᘭ  م ّᘭم᛿ القادمةة الضوء  ᣠ؛ إ ᡧ ᢕᣌف الالع َّᘭ

᠐
᜻
َ
ت
َ
 برؤᗫة الأشᘭاء ممّا تِلقائᘭ᠍ا  عدسةت ᡧ ᢕᣌسمح للعᛒ من

ا  الواصل لها نᖔع مستقᘘلات الضوء  فتقوم بتحدᘌد ة شᘘكᘭّ الأمّا  ،مسافات متفاوتة
᠍
فق ᠒مهل ت. لظروف الإضاءةو

᠓
 عل

 أ
ّ
 ن ᡧ ᢕᣌجميع تقومالعᗷ  ا هذە الافعالᘭ᠍نادون تِلقائᙬدراي.   

                                                            
  . انكسار الموجة هو مرورها من وسط إلى وسط آخر، ونتيجة لذلك ينحرف اتجاه تقَدَُّم الموجة.  39

 الشبكية

 البؤبؤ

 القرنية

 عصب الرؤية

 القزحية

 العدسة
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ᡧ  8.1  فعالية ᢕᣌؤ العᗖᖓق بᗫᖁعن ط  ᡧ ᢕᣌالع ᣠخول الضوء إ
ُ
 د  

ن مَعَّ
َ
  ت ᢝ

ᡧ
ᣚ أحد زملائك  ᡧ ᢕᣌالصّفع. 

 بᗖᖓؤ عينه؟قطر ل ᛿م هو تقديرك .1  

  ᡽ ᡧᣛقدر الإمᜓان مُعْتِما  الصّفّ واجعل  الضوءأط. 

 أمهل   .2 َ ُ ᢔᣂ
᠐
رَ  ك

ُ
ᡧ قطر  صَغ ᢕᣌؤ العᗖᖓ؟ب    

   

 بᗖᖓؤ   الطالᘘة شمس النور:  َᢔᣂِك 
َّ
ᢕᣂف ولماذا يتغᘭ؟ك ᡧ ᢕᣌالع  

ᡧ   : د. نورە الحكᘭم ᢕᣌالع  ᡧ  بᗖᖓؤ ᢕᣌالع  ᣠإ   الضوء  خلالها  ᘌدخل ᢝ
ᡨᣎال   الفتحة  هو  وهو محاط،

 قزحᘭّ ال. ةقزحᗷ ّᘭعضلات ال ᢝ
ᡨᣎالحلقة ال  ᢝᣦ ة  ᢝᣗلونها تع  ᡧ ᢕᣌاض و . العᘘساطانقᛞان

 قزحᘭّ عضلات  ᡧ ᢕᣌة الع ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓب  ᢔᣂِك ᣢالظلام،  نتواجد عندما . يؤثر ع  ᢝ
ᡧ
ᣚضᘘتنق

 الأمر الذي ة قزحᘭّ الᗷعض عضلات  ساع إᣠ يؤديّ
ّ
ᘻؤ،اᗖᖓدزدات هكذا الب  ّᘭم᛿ة

 و  داخلالضوء  ᡧ ᢕᣌة أفضلالعᗫرؤ ᣢساعدنا عᛒ هذا  .   المقاᗷل، ᢝ
ᡧ
ᣚ تكون  عندما

 ّᘭم᛿القادمةالضوء  ة    ᡧ ᢕᣌالع ᣠة،إ ᢕᣂض عضلات  كبᘘللتنق ّᘭع  ةقزحᖔوهذا خر آمن ن

 يؤديّ  ᢕᣂتصغ ᣠؤ، إᗖᖓقِل الب
َ
ᡧ ل القادمةالضوء  ة᛿مᘭّ   هكذا ت ᢕᣌلع.  

 الضᘭاء السᘭّد  ᢕᣂر   : منᗫᖔا تحتوي آلات التص
᠍
ᢝ أᘌض

ᡨᣎالفتحة ال  َ
ᢔᣂِط كᘘقطعة مسؤولة عن ض ᣢع

ا ᘌدخل خلالها الضوء، ذلك 
᠍
فق ᠒و 

ُ
ᘻ .لظروف الإضاءة ᣥّاعسᣆِْهذە القطعة م

  آلة التصᗫᖔر. 

  

  انكسار  8.2  فعالية ᢝ
ᡧ
ᣚ الضوء ّᘭةقرن  ᡧ ᢕᣌة عدسة  - تها وعدس العᗖᖁتج  ᢕᣂالتكب   

 عدسة : الأدوات ᢕᣂوأوراق تكب  ّᘭدة ‐ فةصحᗫᖁمكن جᘌ ، ا
᠍
 استعمال عود ثقاب أᘌض  

 العدسة ال ّᢔᣂعدسة مك  ᢝᣦ ةᗷ
ّ
 محد ᢕᣂجاە ة من الزجاج. تقوم هذە العدسة بتغي

ّ
َ  المارِّ الضوء  أشعّة ات ᢔᣂا، هع

 أقرب من خلالها  لنا الأجسامحᘭث تᘘدو  ᢝᣠالتاᗖو    تᘘدو ، ᢔᣂᜧأ   الᘌُعّرَف . ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᢕᣂجاەتغي

ّ
م ات

ّ
 الضوء أشعّة تقد

 .ᗷالانكسار  

 كبتعدسة التمثᘭل مقدرة ᘌمكن  ᢕᣂ   ᢕᣂتغي ᣢجاەع
ّ
 التجᗖᖁةضوئᘭّ ال شعّةالأ  )أي انكسار( ات ᢝ

ᡧ
ᣚ ة ةᘭالتال: 

مᘌَخᖁج الم •
᠓
ᗷو  عل

ّ
ᢾهط  ᣠيوم مشمس ساحةإ  ᢝ

ᡧ
ᣚ المدرسة   ᢕᣂمع عدسة تكب  مالم ᘌمسك.

᠓
 عل

  ᢕᣂالصّفعدسة التكب ّᘭكبتعدسة المن خلال  حة  ᢕᣂ. 
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• ᘌ د
ّ
مالم حد

᠓
 كبتارتفاع عدسة ال عل ᢕᣂالصّف ةورق ن ع ّᘭكل حة ᡨᣂ ᡧ ᢕᣂ المارّة الشمس  أشعّة  ْ ᢔᣂ

َ
 ةالعدس ع

مالم وᗫَحْصَل
᠓
ةعᣢ  عل ᢕᣂة  واانتظر  .نقطة صغ

ّ
  ᛿ان  إذا  ،دقائقعد

ُ
  طر ق ᢕᣂا  عدسة التكب ᠍ ᢕᣂكب  

ّ
ه فإن

 الضوء عᣢ نقطة واحدة،  ᡧ ᢕᣂك
ᡨᣂل  ᢝ

ᡧᣛكᘌس عندهاᙬ دأᘘ ّᘭبعمل
ْ
ق
َ
 ة الجᗫᖁدةورق) حَرْق( ة ث ᛿ما .

 وᗫمكن  ᡧ ᢕᣂرأس  أشعّةترك ᣢا مع النارر᠍ كن حذِ . عود ثقاب لإشعالهالشمس ع! 

  ᢕᣂكبتعدسة ال: التفس  ᢕᣂ  ت َّ
ᢕᣂ
َ
جاەغ

ّ
ى الساقطة عليها، الأمر الذي الضوء  أشعّة ات

ّ
 أد ᡧ ᢕᣂترك ᣠةشعّ الأ  إ  ᣢع

عة
ْ
ة ᗷُق ᢕᣂة. صغ

ّ
 الضوء  شد ᢝ

ᡨᣎتمّ  ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ها ᡧ ᢕᣂة هذە النقطة  تركᘭا عال

ᡔ
ى الأمر الذي  جد

ّ
 أد

َ
ب إᣠ ث
ْ
ق

 .الورقة )حَرْق(  

 

  حَرْق الورقة باستعمال عدسة التكبير (المصدر: أنظر ملحق جَـ) 8.3صورة 

   

 العرض ᢝ
ᡧ
ᣚ أ ،السابق رأينا 

ّ
ت من وسط إᣠ آخر،  قدالضوء  أشعّةن َ

ᢔᣂ
َ
 ع

ً
ᢾرأينا  مث  

ّ
 من ه أن َᢔᣂ

َ
إᣠ ء الهوا ع

 ثانᘭة إᣠ الزجاج  َ ᢔᣂ
َ
ᣄَ الهواء، وع

᠐
 نراهاهكذا ᘌكون الشعاع قد انك ᢝ

ᡨᣎتكون قد  والصورة ال 
َ
 ت َّ ᢕᣂدار انكسار مق. تغ

ا عتمد ᘌَ  الشعاع
᠍
 عᣢ  أᘌض ᢝ

َ
ᣧْب وَج

ُّ
حَد

َ
 كبتعدسة المقدار ت ᢕᣂ.  إذا   

᠐
ᖔْح عدسة لا ناᘘدلاسᙬالتجᗖᖁة و  نا إجراءر رَّ ك

᠐
ᗷِل

  ،تمام᠍ا زجاج مسطح 
َ
 ف
᠐
ن ن ل

᠓
 نتمك ᡧ ᢕᣂة الالضوء وحرق ورق أشعّةمن ترك ّᘭا . فةصح

᠍
فق ᠒دأ لوᘘعْمَلهذا الم

َ
ة رنᘭّ ق ت

  ᡧ ᢕᣌ8.2 الصورةانظر (وعدستها الع .( ᣄِ
᠔
᜻
َ
 ة قرنᘭّ ت ᡧ ᢕᣌالضوء الع 

ُ
 رَ الساقط عليها وت

ᡒ
ᜧ َؤ ەزᗖᖓالب ᣢعد. ع  ᡧ ᢕᣌسة الع

 
َ
 ت
᠔
᜻ ᣄِ اللِ  الضوء ᣠصل إᘭ ّᘭكᘘشᜓل. ةش  ّᘭةقرن  ᡧ ᢕᣌت، العᗷلِ تمام᠍ا   ثا

᠔
ᜓ
َ
ش
᠐
 كبتعدسة الك ᢕᣂ.  ال عدسةأمّا  ᡧ ᢕᣌع  ᢝᣧف

 نة وᗫمكن تغير᠒ مَ  ᢕᣂ ة . انحنائها درجةᗫات رؤ ᢕᣂيح لنا هذە التغيᙬمسافات مختلفة  الأجسامت ᣢعد عنعᘘال 

  الᘘعᘭدة، الأجساملرؤᗫة . أعي نا بوضᖔح
ّ
 تأخذفإن ᡧ ᢕᣌا  العᗫ᠍ᖔمست 

ً
ᢾᜓا شᘘ᠍ᗫᖁة  ،تقᗫة، الأجسامولرؤᘘᗫᖁها  الق

ّ
فإن

 شᜓلا  ᡧ ᢕᣌذ الع
ُ
ᗷتأخ

ّ
 .امحد  

ممع 
ّ
ب العمر، تضعف العضلات المسؤولة عن تقد

ُّ
حَد

َ
، ت ᡧ ᢕᣌةيؤديّ ممّا  عدسة العᗖᖔصع ᣠة  إᗫرؤ

 لذا ᘌحتاج المُ . القᘘᗫᖁة الأجسام
ّ
ا ون سن

᠍
 . لقراءةل إᣠ نظاراتٍ  أحᘭان

َ
 ع
َ
 سَ د

َ
ᘌقوم . الضوء أشعّة كᣄ ت ةا النظار ت
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  ᗷملاءمةالعيون  مُختصّ 
َ
 ع
َ
 سَ د ᢝ

َᡨᣎ  لِ  ةالنظار 
ُ
 ت
᠔
ᝣ ِعمل ل م 

َ
 ع
َ
 سَ د ᢝ

َᡨᣎ  ᡧ ᢕᣌن ، ذلكالعᗫᖔ
᠔
᜻
َ
زةصورة  بت

ᡐ
ᜧَوواضحة  مُر ᣢع

 ّᘭكᘘةش  ᡧ ᢕᣌالع. 

 و  تصلإلينا من الشمس  القادمةة بنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ قسم من  ᡧ ᢕᣌا عدسة الع
᠍
ي  أحᘭان

ّ
ؤد
ُ
نقص إᣠ ت

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ها تيّ شفاف  ᢕᣂغشاوة غ  ᡧ ᢕᣌعدسة الع ᣢد ع

ᡐ
ل استعمالᘌُف، ا لذ. ةشفاف، هكذا تتول

َّ
ة شمسᘭّ النظارات ال ض

  ᢝ
ᡨᣎحُ ال

َ
 ت

ُّ
 بنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ من  د  ة  الشمس شعّةلأ نتعرّض عندما  الفصل التاسع 9.3 فعالᘭّةال. ᢝ

ᡧ
ᣚ ،

ك
ُ
ساعِد

ُ
ᘻ فحص  ᢝ

ᡧ
ᣚ  دِرَة

ْ
 ة شمسᘭّ ال كنظارتمدى مَق ᢝ

ᡧ
ᣚ فوق ال شعّةالأ منع ّᘭبنفسج ْᘭ

َ
يْ 
َ
 .كة من الوصول إᣠ ع  

  

 
ُ
ᘌ فᘭك 
َ
 ف ِّᣄ  ᢝ

ᡨᣎتمّ   الدماغ الصورة ال ᣢالحصول عليها ع ّᘭكᘘ؟ة ش ᡧ ᢕᣌالع 

  قالضوء الذي نراە ᡨᣂخᘌَ  ّᘭةقرن  ᡧ ᢕᣌؤ  العᗖᖓوالب  َᗫمَ والعدسة و
َ
 ةشᘘكᘭّ ركز عᣢ الت  شᘘكᘭّ لِ . ᡧ ᢕᣌصّ خانظام ة الع 

 ᣠفته ترجمة الضوء إᘭاتوظ
َ
  ةكهᗖᖁائᘭّ   وَمْض

َ
 ت
ْ
  
َ
 العصب الᣆᘘيّ قِ ت ᢔᣂالدماغ ع ᣠخلق الله. ل إ  ّᘭكᘘش ᡧ ᢕᣌمن  ة الع

 و  الذي ᘌصلها، الضوء ة استقᘘالساسᘭّ خلاᘌا وظᘭفتها الأ 
ُ
ᗫّ ة وأخرى مخروطᘭّ عرف ᗷاسم خلاᘌا ت ᠒ᖔَص

َ
 هذەتمتصّ . ةع

 تصلها، ةضوئᘭّ ال شعّةالأ الخلاᘌا  ᢝ
ᡨᣎما  ال᛿ ها

ّ
و الإ شعّةالأ تتفاعل مع أن ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳالمجال الة مغناط  ᢝ

ᡧ
ᣚ ّ ᢝ

᡽ᣍمر .ᘻ ستخدم

ᗫّ الخلاᘌا ال ᠒ᖔَة  ةعَصᗫالإضاءة الخافتة الأجسام لرؤ  ᢝ
ᡧ
ᣚ اأمّا وᘌال الخلا ّᘭة فمخروط  ᢝ

ᡧ
ᣚ ةᗫالمسؤولة عن الرؤ  ᢝᣧ ظروف 

ᗫّ ال الخلاᘌا . الإضاءةشدᘌدة  ᠒ᖔَاعَصᘌال ة والخلا ّᘭة موجودة مخروط ᣢع ّᘭكᘘكثافة شᗷ  ᡧ ᢕᣌثة العᘭة، حᘭيوجد عال   ᢝ
ᡧ
ᣚ 

ᗫّ خلᘭة مليون  130 ما ᘌُقارب من طابع بᗫᖁد  مساحتها ᛿مساحةمنطقة  ᠒ᖔَص
َ
 !ةمخروطᘭّ  ةوخلᘭّ  ةع

   
 

 والخلاᘌا الة مخروطᘭّ عمل الخلاᘌا ال كᘭفᘭّة 8.3  فعالية
ّ
ᗫ ᠒ᖔَةعَص  

 .مقصّ و  مختلفةأرᗖعة ألوان ذات أوراق : الأدوات

 هذە السن ᢝ
ᡧ
ᣚ ةفحصᘭّالظلاممدى مَ  فعال  ᢝ

ᡧ
ᣚ الأشᜓال والألوان  ᡧ ᢕᣌب  ᡧ ᢕᣂالتمي ᣢذات أوراق  أمامك. قدرتنا ع

 .أرᗖعة ألوان مختلفة  

صَّ  •
ُ
ᗷأرᗖعة  ةورقᘭّ قصاصات  16 علىلون، هكذا تكون قد حصلت ᛿لّ   مختلفة من أرᗖعة أشᜓال ق

 ( ألوان
ً
ᢾــع ودائرة مثلث،: مثᗖᖁَُل، مᘭن. مستط وِّ

᠐
 والزرق، والأ، ᗷاللون الأحمر  :المᗖᖁعات ول ᡧᣆلون والأخ

  ).الأصفر

لِم تدرᗫجᘭا غرفة  •
᠔
ظ
᠐
  الصّفأ ّᡨᣎح َᘌ ْة قصاصات الورقعُ صᗫفها ثمّ  ،ب رؤ

ِّ
ا  صَن

᠍
فق ᠒شᜓلهالِ و. 
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 غرفة  • ᡽ ِ
ᡧᣔإذا  وافحص الصّفّ أ    ᢝ

ᡧ
ᣚ ف زملائكᘭ فك وتصᘭ ان تص᛿ح᠍ا الصّفᘭصح. 

بعدد الهو  ᛿م •
ّ
ᢾفالذين  طᘭ تص  ᢝ

ᡧ
ᣚ القصاصات ال نجحوا ّᘭة دون أخطاء؟ ورق 

لِم •
᠔
ظ
᠐
فوا  الصّفّ غرفة  وا أ

ِّ
 صَن مَّ

ُ
ا قصاصات الورق ثانᘭة ث

᠍
فق ᠒وْنِهاو

᠐
 .لِل

 غرفة  • ᡽ ِ
ᡧᣔإذا  وافحص الصّفّ أ    ᢝ

ᡧ
ᣚ ف زملائكᘭ فك وتصᘭ ان تص᛿ح᠍ا الصّفᘭصح. 

بعدد الهو  ᛿م
ّ
ᢾفالذين  طᘭ تص  ᢝ

ᡧ
ᣚ القصاصات ال نجحوا ّᘭة دون أخطاء؟ ورق 

 اسᙬنتاجᜓم من هذە التجᗖᖁة؟ هو ما   

ّ ال الصّفّ  ت غرفةإذا ᛿ان ᢝᣒة،  ةمظلم دراᘌفا᜻ه الᘭما فᗷ ه أ لاحظتتكون قد
ّ
 الظلام ن ᢝ

ᡧ
ᣚسْهلᛒَ  دᘌتحد

وْنِها،شᜓل قصاصات الورق من 
᠐
 ذلك هو  سᛞّبوال تحدᘌد ل ᢝ

ᡧ
ᣚ أ 

ّ
ᗫّ الخلاᘌا الن ᠒ᖔَال ةعَص  ᢝ

ᡧ
ᣚ ساعِدنا

ُ
ᘻ  ᢝ

ᡨᣎة الᗫَرُؤ  ᢝ
ᡧ
ᣚ

دِرالظلام لا 
ْ
ق
َ
ᡧ  ت ᢕᣂالتمي ᣢالألوان المختلفة ع  ᡧ ᢕᣌب  .   المقاᗷل، ᢝ

ᡧ
ᣚا الᘌالخلا ّᘭساعِدنا مخروط

ُ
ᘻ  ᢝ

ᡨᣎة ال  ᢝ
ᡧ
ᣚةᗫَرُؤ  

 الألوان  ᢝ
ᡧ
ᣚ ط عملها

َ
ش
ْ
 .᛿افᘭةة  ظروف إضاء يَ   

   

   

  لقد سمعت  الطالᘘة شمس النور: 
ّ
ᡧ  وضعن سِ حَ تناول الجزر ᘌُ  أن ᢕᣌال الع ّ ᢝᣑح؟صحيّ هذا هل . ص  

ᡧ سᣥّ عᣢ صᘘغة ᘻ ةمخروطᘭّ ال الخلاᘌاتحتوي   : د. نورە الحكᘭم ᢕᣌرودو᚛س   ᢝ
ᡨᣎالضوءتمتصّ  ال.

ل
ᡐ
حَل

َ
 ال يَت ᡧ ᢕᣌرودو᚛س  ᢕᣂد ضوء ال تحت تأثᘌالشد ،  ᡫᣒلا

َ
ᢝ ننكو عندما  تقᘘ᠍ᗫᖁا لذا يَت

ᡧ
ᣚ

ᡧ الدخل منطقة مظلمة، يᘘدأ نعندما ل᜻ن، . مُضᚏئةمنطقة  ᢕᣌالتكوّن رودو᚛س  ᢝ
ᡧ
ᣚ

  ᢝ
ᡧ
ᣚ اᘌالخلا ّᘭكᘘالة ش ّᘭو مخروط   ة، ᡧ ᢕᣂالفقط عندما يرتفع ترك ᡧ ᢕᣌرودو᚛س   يَ ،

َ
مكنت

  لمرءا
ّ
 ثانᘭة يرى أن .   الأمر ᗷعض الوقت ،سᛞّباللهذا   ᛒستغرق ّᡨᣎعْتاد"ح

َ
ن

 " الظلام ᢝ
ᡧ
ᣚ الوننجحᗫدرؤᘌبي. ة من جد

᠓
ة  إنتاج تطل

ّ
 الماد ᡧ ᢕᣌفيتام  ᡧ ᢕᣌرودو᚛سA،

 نقص ال ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌفيتامA  ضار  ᢝ

ᡧ
ᣚة الاᗫلرؤ ّᘭلᘭةل .  ᡧ ᢕᣌفيتام ᣢحتوي الجزر عᘌA ،لذا

ت َ َ ᡫᣄᙬتقولشائعة ال ان  ᢝ
ᡨᣎال  

ّ
ّ الجزر  تناول أن ᢝᣑللعيون ص.  
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ع:   الرؤᗫة لدى الحيواناتللتوسُّ  

 ᛿ما يرى تمام᠍ا  الثديᘭات ترى  ᡫᣄᛞنما . الᚏتها قد تكون أخرى  حيواناتبᗫرؤ 
ً
ᢿᘭل  الأسماك،. مختلفة قلᘭᙫس ᣢالمثالع، 

مت
᠓
ᡧ بᘘُِعد  تحᜓ ᢕᣌعن ال مقلة الع ّᘭكᘘوزش ُ

ᢔᣂِة ذلك ب  ᡧ ᢕᣌحها مقلة العᘭسطᘻن و
ᡒ
᜻َمᘌُ الأمر الذي   ᡧ ᢕᣂال شعّةالأ ترك ّᘭةضوئ  ᣢع

 عيونها، وجد عدسةي فلاالطيور والرخᗫᖔات أمّا  .ةشᘘكᘭّ ال ᢝ
ᡧᣚ  ها

ّ
 ل᜻ن ᢕᣂتغي ᣢبقادرة ع

ُّ
حَد

َ
  سᛞّبᙬي الأمر الذي ،ةقرنᘭّ ال ت ᢝ

ᡧᣚ

 ᣢالضوء ع  ᡧ ᢕᣂترك ّᘭكᘘةش  ᡧ ᢕᣌالع.   

ات ة الرؤᗫة لدىعملᘭّ  تتمّ  ᡫᣄنات من خلال آلاف الحᚏَْ40العُي   ᢝ
ᡧᣚ تعمل  ᢝ

ᡨᣎآنٍ واحد ال . 
ً
ᢾتحتوي  ،مث  ᡧ ᢕᣌنحو ع ᣢة عᗷاᗷالذ

 منها ᛿لّ   يتجه عُيᚏَْنة،ستة آلاف  ᢝ
ᡧᣚجاە

ّ
 الفضاء ات ᢝ

ᡧᣚ لّ   .مختلف᛿ ُيَ ع ْᚏا  ةنᘌعدسة وخلاᗷ مجهزة ّᘭكᘘنة بها ة خاصّ ش وِّ
᠐
᜻
ُ
 وت

ن. لغز الᝣلمات المتقاطعة يهةᗷطᗫᖁقة شᙫ معا، الصُوَرترى الذᗷاᗷة جميع . ة بهاخاصّ  صورة مَعَّ
َ
 . 8.4الشᜓل  ت  

 

 (اليمين) وبين الرؤية عند الذبابة (اليسار) (المصدر: أنظر ملحق جَـ)الإنسان مقارنة بين الرؤية عند  8.4صورة   

   

  لدى رؤᗫةال كᘭفᘭّةاقرأ المᗫᖂد عن   ᢝ
ᡧ
ᣚمقال آ  ᢝ

ᡧ
ᣚ اهو  الحيواناتᘭال ،   

 مناقصة  ᢝ
ᡧ
ᣚ شِت الفائزةᛳك  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ِ

ᡫᣄ
ُ
ᙏ الذي 

ّ
 الᘘث ᢝᣘ41الإذا.   

   

    

                                                            
  .]المترجم[. عُيَيْنة تصغير عَين  40

41 http://www.mako.co.il/hix-weekend/Article-a5371de9361cb41006.htm 
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  8.4  فعالية ᡧ ᢕᣌالع  ᡧᣎمب–   ᢝ
ᡨᣍفحص ذا   

ب ) 1
ِّ
  رَت ᡧ ᢕᣌا أجزاء الع

᠍
فق ᠒ور مر لو  

َ
َ الضوء ع ْ ᢔᣂاه: 

ᡧ شᘘكᘭّ عدسة، ال، البᗖᖓؤ ة، قرنᘭّ ال  ‐أ ᢕᣌة الع 

ᡧ شᘘكᘭّ عدسة، الة، قرنᘭّ ال البᗖᖓؤ، ‐ب ᢕᣌة الع 

، الشᘘكᘭّ   ‐ج ᡧ ᢕᣌة الع ّᘭؤ ة، قرنᗖᖓعدسةال، الب 

، العدسةشᘘكᘭّ ، البᗖᖓؤ ة، قرنᘭّ ال  ‐د ᡧ ᢕᣌة الع 

 

2 (    عندما تدخل غرفة مظلمة،
َ
 ت
ْ
  
َ
 ظر ت

ً
ᢾᘭقل  

ّᡨᣎالظلام"ح ᣢع  ᡧ ᢕᣌعدها ترى "تعتاد العᗖا و
᠍
. جᘭد

ب
ّ
ᛞذلك هو س: 

زَم  ‐أ
᠔
 البᗖᖓؤ ة وقت لتوسيع قزحᘭّ ال ᘌَل

 الن تكوُّ لᛒستغرق ᗷعض الوقت  ‐ب ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌا رودو᚛سᘌالخلا ّᘭكᘘالة ش ّᘭةمخروط  

ب العدسة للشᜓل الأفضل  ᛒستغرق ᗷعض الوقت  ‐ج
ُّ
حَد

َ
 ت

 حةصحᘭّ جميع الإجاᗷات   ‐د

 

 صحᘭّ الوظᘭفة ال ) 3 ᢝᣦ ،ة لنظارات الشمس : 

 من   ‐أ ᡧ ᢕᣌة عدسة العᘌفوق ال شعّةالأ حما ّᘭبنفسج  ᢝ
ᡨᣎة ال 

ُ
ᘻبᛞّس  

᠍
  ا للرؤᗫةᘻشᚱᖔش

   ة من الانᜓماش المفرطقزحᘭّ حماᘌة عضلات ال ‐ب

ّ الضوء ال ة᛿مᘭّ تقلᘭل    ‐ج ᢝ
᡽ᣍمر   ᡧ ᢕᣌتدخل الع  ᢝ

ᡨᣎال 

 من    ‐د ᡧ ᢕᣌة عدسة العᘌتحت الحمراء شعّةالأ حما  

 

مَة ) 4
᠔
ل
᠑
 الظ ᢝ

ᡧ
ᣚ نحن نرى  

 الأشᜓال ولامخروطᘭّ بواسطة الخلاᘌا ال  ‐أ ᡧ ِّᢕᣂَم
ُ
 الألوان  ة، لهذا ن ᡧ ِّᢕᣂَم

ُ
 ن

ᗫّ بواسطة الخلاᘌا ال ‐ب ᠒ᖔَالألوان عَص  ᡧ ِّᢕᣂَم
ُ
 الأشᜓال ولا ن ᡧ ِّᢕᣂَم

ُ
 ة، لهذا ن

 الأشᜓال مخروطᘭّ بواسطة الخلاᘌا ال  ‐ج ᡧ ِّᢕᣂَم
ُ
 الألوان ولا ن ᡧ ِّᢕᣂَم

ُ
 ة، لهذا ن

ᗫّ بواسطة الخلاᘌا ال  ‐د ᠒ᖔَالأشᜓال عَص  ᡧ ِّᢕᣂَم
ُ
 الألوان ولا ن ᡧ ِّᢕᣂَم

ُ
 ة، لهذا ن
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 تع
᠓
  نا مل ّᡨᣎل الضوء و دخ عنالآن حᣠإ   ᡧ ᢕᣌهالعᗷعاᘭᙬال واس  ᢝ

ᡧ
ᣚ ّᘭكᘘالآن أمّا  .ةش  ᢝᣠساؤل التاᙬسندرس ال :

 هدفنا هكذا سᘭكون اللون؟  تحدᘌد يتمّ  كᘭف ᢕᣂف  تفسᘭك  
ّ
و وهو موجة  الضوء، أن ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳذاتة مغناط 

 
َ
 رَ ت

ُّ
ᡧ د د ّᢕᣌو  أمواج حزمةأو  مع ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳد ذاتة مغناط

ّ
  تهترجمتتمّ  مختلفة،ات ترد ᢝ

ᡧ
ᣚ  الدماغ ᣠذا له. لونإ

مس ت
᠓
  كᘭفᘭّة  عل ᢝ

ᡧ
ᣚ اناتᘭا المعالجة البᘌخلا ّᘭكᘘة الش ّᗫ ᠒ᖔَةسنفهم  وعندها  ة،عَصᘭّفᘭشغ مُلاءمة كᘻ ادئᘘل مᘭ

 الخلاᘌا ال كᘭفᘭّةمع   التلفᗫᖂون،مثل شاشات  المختلفة،الشاشات  ᢕᣂتفس ّᗫ ᠒ᖔَنراها ةعَص  ᢝ
ᡨᣎللألوان ال.   

   

 الامتصاص والانعᜓاس –الأسود والأبᘭض   

ᡧ . ةضوئᘭّ موجة أيّ  عيوننا تمتصّ اللون الأسود هو ما نراە عندما لا  ᢕᣌحالت  ᢝ
ᡧ
ᣚ حدث مثل هذا الموقفᘌ قد: 

 حالة عدم وجود مصدر   ‐أ ᢝ
ᡧ
ᣚ،ضوء  

ً
ᢾلة  ،مثᘭل  ᢝ

ᡧ
ᣚ،صطدملا  مظلمةᘌ  الأجسامالضوءᗷ الموجودة 

ن  ولا عيوننا ضوء إᣠ  يوجد انعᜓاسلا  سᛞّبلهذا ال. حولنا
᠓
  نراەما ᛿لّ   .من رؤᗫتهمنتمك

ّ
ظلام ه أن

 .سودأ

  ‐ب ᢝ
ᡧ
ᣚ ح كذلك

ّ
 النهار وض ا ،

᠍
  هذا . سوداء ا لنا أجسام᠍  تᘘدو  ،أᘌض

ّ
 تمتصّ  هذە الأجسام لأن الضوء ᛿لّ

 ال نضمّ  أمواج ينعكس عنهاولا  الساقط عليها   الضوء ّ مجال ᢝ
᡽ᣍمر  ᣠبهذە إ   المحᘭطة المنطقة

  ذلك. الأجسام
ّ
إᣠ تزوᗫد هذە يؤديّ الأمر الذي  الساقطة عليها،الأمواج تمتصّ الأجسام  هذەلأن

 .هانيوᘻسخالأجسام ᗷالطاقة 

  ِᢔᣂ
َ
عْت
َ
 حᘭان ᢝ

ᡧ
ᣚ ال تنا ّᘭةيوم  

ّ
  والأسود هما ᛿لمتان متعاᜧستان؛الأبᘭض  أن ᢝ

ᡧ
ᣚلّ متصّ  تالأجسام السوداء  الواقع،و᛿

الجسم الأبᘭض ᘌعكس . عᣢ الإطلاق الساقط عليهاالضوء تمتصّ الأجسام البᘭضاء لا  بᚏنما ، الساقط عليها الضوء 

 الساقطة علᘭهالضوء  أشعّةجميع أطᘭاف أطوال  . 
ً
ᢾالنافذة   الداخل للغرفة منالضوء  ،مث  غرفة ᛿افٍ لإضاءة

 جُ 
ْ
اء لا تعكس الضوء جدران السودالغرفة ذات بᚏنما ال. البᘭضاءجدران لانعᜓاس الضوء عن ال ، ذلكبᘭضاء ها انر د

 . الذي ᘌدخلها، لذا تظهر لنا معتمة  

 سؤال :   اللون أᘌامبᘭض أ من الخارج ᗷِدِهان همتو سقف بي طِلاءالعدᘌد من أصحاب المنازل  يهتمّ لماذا

 الصᘭف؟  
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الساقطتعكس الضوء  الساقط عليها والمرآةتعكس الأجسام البᘭض الضوء   الطالᘘة شمس النور: 

اعليها 
᠍
 . أᘌض ᡧ ᢕᣌض والمرآة؟الجدار ما الفرق بᘭالأب  

  حصحي  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ّ
  أن  ل᜻ن ، ᡧ ᢕᣌالحالت  ᢝ

ᡧ
ᣚ   ينعكس   الضوء ᢝ

ᡧ
ᣚ   اختلاف كᘭفᘭّةيوجد

وْن . الانعᜓاس
᠐
ا جᘭّ قد صُقِلَ سطح المرآة ᘌَعود ذلك إᣠ ك

᠍
إᣠيؤديّ الأمر الذي ، د

 ᗷانتظام  عنه   ؛42انعᜓاس الضوء  لذا الأبᘭض الجدار ل᜻نّ  السطح، شِن
َ
 خ

ّ
فإن

ع᜻َِس
ْ
 عنه لا ينعكس ᗷانتظام الضوء المُن ᢝᣠالتاᗖو ،  

ّ
الضوء لا ينع᜻َِس عنهفإن

ᗷجاە
ّ
 أيّ  ،واحد  ات

ّ
 يَ ه أن

ْ
 ن
َ
ᙬ  ِᡫᣄ  ᢝ

ᡧ
ᣚ جاه

ّ
ن. ات مختلفةات مَعَّ

َ
  .8.5الشᜓل  ت

  يوجد  الطالᘘة شمس النور:  ᢝᣙلوحة  م ّᘭكᘭᙬلاسᗷ ضاءᘭا مَصْقولةة ب
᠍
لماذا لا ᘌعمل الᘘلاسᘭᙬك. جᘭد

  المرآة؟ عملالأبᘭض 

  ᘌجب  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ّ
ل سطح كونᘌ أن

ْ
.ة الضوء الساقطة علᘭهلطول موجمناسᘘ᠍ا المرآة  صَق

ّ لضوء الا أمواجطول  ᢝ
᡽ᣍمن واحد من أقلّ  مر  ᡨᣂمᘭه أعلمًا . الألف من المل

ّ
دلا توجن

عندما. للمسا عᣢ حاسة السطح ᗷالاعتمادخشونة مدى لل᜻شف عن  إمᜓانᘭّة
س سطح حَسَّ

َ
ت
َ
ها تجد اللوحة،  ت

ّ
لذا، هذە النعومة لᛳست ᛿افᘭة، ل᜻ن ناعمةأن

 لوحة خشنة،  ᢝᣧو ف ُᘌ ها اللا
ُ
  .عمل ᛿مرآةم᜻ِْن

  

 

   8.5صورة 

  منتظم عن سطح مصقولأ. انعكاس  
 ب. انعكاس غَير منتظم عن سطح خَشِن (المصدر: أنظر ملحق جَـ)   

  

 ᘌُمكنᜓم ال
َّ
 المنتظمن عف عᣢ المᗫᖂد عرُّ ت ᢕᣂالانعᜓاس المنتظم وغ   ᢝᣠديو التاᘭالف  ᢝ

ᡧ
ᣚ

 43ا التعلᘭمتكنولوجᘭّ لمركز   

  

                                                            
  .]المترجم[فقط  جميع الضوء المنعكس عن السطح المصقول ينعكس باتجاه واحد.  42
  

43 . https://www.youtube.com/watch?v=7s5q6997ykQ 

 ب  أ
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مممّا  ᙏسᙬنتج: الاسᙬنتاج
ّ
  تقد

ّ
بᘭض الالأجسام  الساقط عليها، بᚏنما الضوء جميع تمتصّ  سود الالأجسام  أن

 منتظممعظم ما ᘌكون غالᘘ᠍ا . الساقط عليهاالضوء تعكس جميع  ᢕᣂة أمّا  .انعᜓاس الضوء غᘘال سᗷ

  للمرآة،
ّ
 المرآة الصورة ا وᙏستطيع رُؤᗫةالأمر مختلف، حᘭث ᘌكون الانعᜓاس منتظم᠍ فإن ᢝ

ᡧ
ᣚ.   

 

خلᘭط من الألوان –الضوء الأبᘭض   

ّ لضوء الا ضوء الشمس ᛒشمل طᘭف ᢝ
᡽ᣍمر   

ً
ᢾام᛿ فᘭأجزاء أخرى من الط ᣠالإضافة إᗷ . ،ارة أخرىᘘعᗷجميع 

ّ نات طᘭف الضوء العندما تصل جميع مكوّ . ضوء الشمس موجودةألوان قوس قᖂح المعروفة لنا  ᢝ
᡽ᣍمر  ᣠإ، ᡧ ᢕᣌالع 

 
ّ
ماغفإن

ِّ
 ᘌُ  الد

َ
 ف ِّᣄ ذلك  ᣢها ع

ّ
 حالة بᘭضاء؛أن ᢝ

ᡧ
ᣚ ف الضوء الجزء أيّ  عدم وصولᘭمن ط ّ ᢝ

᡽ᣍمر ، ᡧ ᢕᣌالع ᣠفإ إ 
ّ
ماغن

ِّ
 الد

 ُᘌ 
َ
 ف ِّᣄ ᣢذلك ع  

َّ
  نرى هكذا. ها سوداءأن

ّ
 إن ᡧ ᢕᣌض والأسود اللونᘭسا الأبᛳف الضوء اللᘭجزء᠍ا من ط ّ ᢝ

᡽ᣍولا  مرᘌ ظهران

 الشᜓل  ᢝ
ᡧ
ᣚ8.1.   

ا 
ّ
 الفصل السابق قد كن ᢝ

ᡧ
ᣚ ذكرنا  

ّ
هذا هو . الضوء إᣠ انكسار مسار يؤديّ  الضوء من وسط إᣠ آخر مرور إن

 الذي  مَل  علᘭه ᘌعتمد المᘘدأ
َ
 الع  العدᘌد من الأجهزة  مثل النظاراتᗫّᣆᘘة  نعرفها، ᢝ

ᡨᣎال   انكسار . تختلف زاوᗫة

 لضوء شعاع ا) انحراف(
ً
ᢾᘭهكذا نجد ، ةطول الموج اختلاف معقل  

ّ
 الم شور ال شعاع الضوء المارّ  أن َ ᢔᣂ

َ
ّ ع ᢝ ᢔᣐزجا 

 أو  ْᢔᣂ
َ
 إᣠ  )تحلᘭله(تفᗫᖁقه يتمّ  قطرات الماءع

᠓
  .ةساسᘘ ّᘭاته الأ مرك

ّ
ظهور  قوس قᖂح الذي نراە أᘌام المطر عند إن

  المارّ الضوء  انكسار شعاععن  ي تجالشمس  ْ ᢔᣂ
َ
 8.6 اᣠ الصورةانظر . قطرات الماء ع

  
  قوس قزح في غيوم وادي الأردن (المصدر: أنظر المصدر جَـ)  8.6صورة 
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ا وسᘘᚏدو الᝣائن لنا دا  امتصاصه فسᚏتمّ  أسود، جسمعᣢ الضوء الأبᘭض  سقط شعاعإذا 
ّ
 إذا  أمّا  .وأسودᜧن

ᡧ إᣠ  انعᜓاسه ᚏتمّ سف أبᘭض، جسمً  عᣢالضوء الأبᘭض  سقط ᢕᣌتمّ سو  العᚏ   ᢕᣂذلك تفس  
ّ
ماذا . الجسم أبᘭض اللون أن

 المصᘘاح ضوء الشمس أو ضوء ك الأبᘭض،الضوء  سقط إذا  ᘭحدثس
ً
ᢾمث،  ᣢس أسود؟  جسمعᛳض ولᘭس أبᛳل

  ᢝ
ᡧ
ᣚض  ،8.7 الصورةᘭة الضوء الأبᗫمكنك رؤᘌاح ع الصادرᘘوالساقطن المص  ᣢاء ورقةع ᡧᣆمَل. خ

ْ
الضوء  ᛒَش

 عᣢ ن المصᘘاحع الصادر ،الأبᘭض ّ الطᘭف الجميع ألوان ، ᢝ
᡽ᣍاء جميع  الورقةتمتصّ  ،مر ᡧᣆف لوان أالخᘭالط

ع᜻ِْس
َ
  وت ᡧᣆاللون الأخ  .  ᡧ تصل وᗖــهذا ᢕᣌو الإ مواجفقط الأ  الع ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳذاتة مغناط  َ

َᡨᣂال 
ُّ
  يذد الد  يتمّ ᢝ

ᡧ
ᣚ  ە ᢕᣂتفس 

ᣢالدماغ ع  
ّ
 اللون الأ ه أن ᡧᣆللورقة خ.   

 

  يضُيئ اللون الأبيض الورقة الخضراء، فتنعكس الموجة الخضراء إلى العين (المصدر: أنظر المصدر جَـ) 8.7صورة 

  

 والنقاش –الألوان  8.5  فعالية ᢕᣂأسئلة للتفك   

1(   ᢝ
ᡧ
ᣚامᘌفال أᘭمُ ال ص 

ْ
  ن، مَ ةسمِ ش ᡵᣂᜧكون أᘭطة أمسود الأ سفلت الإ  شارع، سخونةسᘭه الأرض المحᗷ ؟

  ِّᣄف! 

 غرفة مضاءة ᗷالضوء الأبᘭض، و اللون  ورقة زرقاءوضعنا  )2 ᢝ
ᡧ
ᣚةᘭغرفة اللون زرقاء  وضعنا ورقة ثان  ᢝ

ᡧ
ᣚ

 . أخرى مضاءة ᗷالضوء الأحمر فقط
َ
 د
َ
  ة للطالᘘةᘘدو الورقᙬلون سᗷأيّ  .ةغرف᛿لّ   ة إᣠطالᘘ تلخ ᢝ

ᡧ
ᣚ   ّل᛿

 غرفة؟  ِّᣄف! 

 الخوراق الأ )3 اء ᡧᣆت تفع ᗷر إنتاج أجل  منالشمس  أشعّة
ᡐ
 سُك ᢝ

ᡧ
ᣚ الجلوكوز ّᘭةعمل ᗷ  التمثᘭل معروفة

ّ ال ᢝ
᡽ᣍحدثماذا . ضوᘌ  

ّ
؟ هل سالنᘘات فقط ᗷالضوء الأ  أضأناإن ᡧᣆاتات كونتخᘘام  ةقادر  النᘭالق ᣢع

ᗷ ّᘭل العملᘭة التمث ّ ᢝ
᡽ᣍل ؟ضو

᠓
  !عل  
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 قرص الألوان لنيوتن 8.6  فعالية  

  سنلاحظ ᢝ
ᡧ
ᣚ ةهذە الᘭّف  فعالᘭأ ك 

ّ
ا ن

᠍
اە دماغناخلᘭط ᢕᣂض اللون من الألوان سᘭأب. 

 :الأدوات

  أبᘭض ورق لون ملصق عليهاᗷأيّ  كرتونة أو كرتونة بᘭضاء •

 مقص •

 عود لتنظᘭف الأسنان (سواك) •

 )ᛒستعملها الأطفال مما (معجونة  •

  ᗷالألوان:  مختلفة ᗷألوان أقلام رصاص • ᢝ
ᡧᣍوالأزرق الأرجوا   ᡧᣆوال والأصفر والأخ ّ ᢝᣠتقا ᢔᣂ والأحمر. 

 :العمل مراحل

صَّ   ‐أ
ُ
  ق

ً
 .المقوى (ال᜻رتونة) الورق من سم 8 قطرها دائرة

م ‐ب سِّ
َ
  24 إᣠ الدائرة ق

َ
 قطاع
᠍
 مᙬساو  ا

᠍
ها ᗫا

ْ
ن وِّ
᠐
  ᛿ما ول ᢝ

ᡧ
ᣚ حْسَن. 8.8 صورة

َ
 ناشفه مأقلا  ستخداما ᛒُسْت

نة وَّ
᠐
 طᘘّ ال أو مُل ᢕᣂستخدملا . اشᘻ  أقلام᠍ا ّᘭالمحافظة نرجو . ةمائ ᣢب عᛳما هو  الألوان ترت᛿  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

 .8.8 صورة

ر᠒س  ‐ج
ْ
ود السواك أِغ

ُ
  ع ᢝ

ᡧ
ᣚ مركز الدائرة  ّᘭرتون᜻ته ةال ِّᙫ

َ
  وث ᢝ

ᡧ
ᣚ ا  مᜓانه

᠍
عين

َ
 .لمعجونةᗷالقلᘭل من امُسْت  

 

  وان الطيفالصورة قطاعات الدائرة بعد تلَْوِينهَا بأل يسارقطاعا، ونرى على  24الصورة دائرة كرتونية مقسمة إلى  يميننرى على  8.8 صورة

ه  )1
َ
يْت
َ
رص الدوران الذي بَ 

ُ
 لون ترى؟ أيّ  .ᗫᣃع᠍اأدِر ق

 لون  )2 ᡧ ᢕᣌن لماذا يوجد فرق بᜧالدوران؟أثناء  هولونالقرص السا 
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 ن غواش) ‐ Gouache( ة معتمةمائᘭّ عند استعمال ألوان   الطالᘘة شمس النور: 
ّ
الورقةلاحظ أن

خلطنا جميع ألوان الغواش إذا  الخالᘭة من الألوان سᘘᙬدو بᘭضاء اللون، بᚏنما 

 
᠍
نا معا

ّ
ك نحصل عᣢ لون غامق. فإن

ّ
 هذا الفصلل᜻ن ᢝ

ᡧ
ᣚ حت َ ᡫᣃ أ 

ّ
اللون الأسودن

 اللون بᚏنما اللون الأبᘭض هو خلᘭط من جميع الألوان.  ᢝ
ᡧ
ᣚ ص

ْ
ق
َ
 الواقع ن ᢝ

ᡧ
ᣚ هو

  كᘭف ᘌُم᜻ِْن لهذا الأمر 
ّ
  ᘌحدث؟ أن

  من المهمّ   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ّ
  أن
ُ
ᡧ مَ ن ِّᢕᣂ الأ  ᡧ ᢕᣌمصادر الضوء الصادرة عن لوان ب ᡧ ᢕᣌᗖو   ᢝ

ᡨᣎالألوان ال

 عند ب رسمن  فقط  نراها ᢝ
ᡨᣎال   الألوان ᢝᣦو   عليها الضوء انعᜓاس ها .الساقِط

 الصادر منه اللمصᘘاح ال ᡧᣆلِقون الأخ
ْ
يتطابق مع اللون طول موجتهضوء᠍ا  ᘌُط

  ᡧᣆالأخ    مصᘘاحលذا أضفنا و .  ضوء ᗷلون آخر،
َ
  اᣠ لصِ سَت ᡧ ᢕᣌأخرى أمواجالع،

ᣢا هكذا سنحصل ع
᠍
 سطوع ᡵᣂᜧا وأ

᠍
اق ᡫᣃإ  ᡵᣂᜧصورة أ.  

ّ
سᛒᣥُّ  الضوءألوان  دمجإن

 السدر سنالألوان والذي  جمع ᢝ
ᡧ
ᣚ ع  . 8.7 فعالᘭّةه بتوسُّ  

ᣢع  
ُ
 عْ النقᘭض من ذلك، لا ت

َ
 ت َ ᢔᣂ  ألوان الغواش مصادر رسومات ّᘭذلك، ةضوئ

ها 
َّ
 .الساقطة عليها وتعكس لونها فقط ضوءالج ا مو أمعظم أطوال تمتصّ  لأن

ّ
إن

   لون ، ᡧᣆالأخ   الغواش
ً
ᢾمث     ᘌمتصّ  علᘭه الضوء᛿لّ اللون ᗷاسᙬثناء الساقط

  ᡧᣆا نخلط إذا  .الأخ  ᡧᣆلون آخر، اللون الأخᗷ الواقع عندها نكون قد أضفنا  ᢝ
ᡧ
ᣚ

ة 
ّ
  ة اللونموجتمتصّ ماد ᡧᣆد من الألوان هكذا نحصل من ؛الأخᘌط العدᘭخل
ᣢة  ع

ّ
سوداءأيّ  ،ضوء  ولا ينعكس عنها  ج الضوءا مو أجميع أطوال تمتصّ ماد
  .الألوان طᖁحسᛒ ᣥّكهذا ط  ᘭخلو . اللون

  

  ᢝ
ᡧ
ᣚ د اللونᘌالتحد  ᡧ ᢕᣌالع 

ّ
ᗫ ᡫᣄᛞة -  ّᘭكᘘش ᡧ ᢕᣌة الع 

ملقد ت
᠓
 أ متعل

ّ
 يتمّ  الألوان تحدᘌد ن ᢝ

ᡧ
ᣚا الᘌالخلا ّᗫ ᠒ᖔَالموجودة ةعَص  ᣢع ّᘭكᘘش ᡧ ᢕᣌة الع .   

ᣠتنقسم إ  ᢝᣦثلاثة أنواع و : 

ᗫّ خلاᘌا  • ᠒ᖔَص
َ
ّ لضوء اللة حسّاس ةع ᢝ

᡽ᣍمجال  مر  ᢝ
ᡧ
ᣚ ل شعّةالأᗫᖔأحمر)الموجة  ةط   (= أصفرͭ

ᗫّ خلاᘌا  • ᠒ᖔَص
َ
ّ لضوء اللة حسّاس ةع ᢝ

᡽ᣍمجال  مر  ᢝ
ᡧ
ᣚ الموجة طول طة متوسّ  شعّةالأ( ᡧᣆأخ =) 

ᗫّ خلاᘌا  • ᠒ᖔَص
َ
ّ لضوء اللة حسّاس ةع ᢝ

᡽ᣍمجال  مر  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة شعّةالأ ᢕᣂ(= أزرق)الموجة  قص   

ᗫّ ال ᛿ل خلᘭة من الخلاᘌا  ᠒ᖔَةعَص ᣠة عنالدماغ معلومات  تنقل إ
ّ
 الذي  شد تهالضوء  الموجةطول و  امتصَّ

 ᡧ ّ ᢕᣂأساس المعلومات ة لهالمم ᣢا من أنواع  المرسلة، وعᘌال الخلا ُᘌ ثلاث 
َ
 ف ِّᣄ .الدماغ لون الضوء  

ً
ᢾتفاعلت إذا  ،مث 

 ᘭُ عندها سَ ᗷالᙬساوي،  مع الضوء الواصلثلاث ال الخلاᘌا أنواع 
َ
 ف ِّᣄالدماغ   

ّ
  بᘭض. الأ  الضوء هو  أن

ّ
مْجإن
َ
الإشارات  د
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ها 
᠑
رْسِل

ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎا  الᘌال الخلا ّᗫ ᠒ᖔَد لون الضوء ةعَصᘌجَمْعتمّ  لتحدᗷِ  ،لما و الألوان᛿ل الدماغᘘلما  استق᛿ ،د من الألوانᗫᖂالم

ا. 
᠍
 سطوع ᡵᣂᜧانت الصورة أ᛿   

  

 ᗷاستعمال المحاᝏاة –رؤᗫة الألوان  8.7  فعالية  

ل المحاᝏاة
ِّ
غ
َ
 عᣢ الحاسوب ولᛳس من الهاتف ال 44ش ᢝᣠط التاᗷجوّالمن الرا.   

https://phet.colorado.edu/sims/html/color‐vision/latest/color‐vision_iw.html 

 
َᡨᣂ
ْ
 المصابيح لᙬشغᘭل  إمᜓانᘭّةاخ ᡧ ᢕᣌالأحمرمن ب-  ᡧᣆالأزرق-الأخ. 

 و أحمر و ᗷلون أثلاثة مصابيح عᣢ شاشة الحاسوب ستظهر  ᡧᣆزرقأخ.  
ّ
ᗫطالتحᗫᖁك إن ᡫᣄ  الموجود

ᣢع  ᡧ ᢕᣌمᘌ   ّل᛿ ،احᘘسْمحمصᛒَ ᗷ ماللك
᠓
  تحᜓ ᢝ

ᡧ
ᣚة

ّ
لاءَم. المصᘘاح إضاءة شد

َ
ت
َ
نواع أمع ثلاثة  الثلاثة المصابيح ت

 ال  المتمركزة عᣢ مخروطᘭّ الخلاᘌا ᡧ  ةشᘘكᘭّ ة ᢕᣌالع.  
ّ
 ᗷالضوءإن   زرقالأ الإضاءة

ً
ᢾها من ش مث

ّ
ᘌا الخلا  إثارةأن

 المخروطᘭّ ال  ل ةحسّاسة
᠓
 ال  لأزرقون مال.

᠓
ةᚽ تحᜓ

ّ
 يتوافق  المصابيح إضاءة شد ا

᠍
 الخلاᘌ معطرد  إثارة  ا درجة

 .ةمخروطᘭّ ال

 ᣢاة عᝏالمحا  ᢝ
ᡧ
ᣚ َسارᛒالᗖاحثمن مجسّ  قرّب الشاشة، وᘘعة  م رأس الطالب الᗖةأشᜓال تجد أرᗫضاوᘭ45ب .

  اللون ᗷداخلها ᘌعكس اللون الذي يراە الإᙏسان.  ᡧᣎمعᗷ ه أ
ّ
ە الدماغ ن ِّᣄ

َ
للإشارات القادمة هو اللون الذي ᘌُف

ᡧ شᘘكᘭّ عᣢ  الموجودةة مخروطᘭّ من الخلاᘌا ال ᢕᣌتظهر لك هذە المجسمات  .ة الع  ᢝ
ᡧ
ᣚة الᘌداᗷاةᝏسوداء  محا

 توافقا مع المصابيح المطفأة. 

ل من 
ِّ
ةعد

ّ
 واملأ المصابيح  إضاءة شد ᢝᣠا تر . الجدول التا

ّ
  فارغة لك خاناتكن ّᡨᣎح 

᠓
ّ  ن منتتمك ᢝᣢسᙬال 

خرى 
᠑
ا واᙬᜧشاف حالات أ

᠍
فق ᠒لرغبتكو.    
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 وضع الفانوس   الأحمروضع الفانوس  ᡧᣆاللون الذي نراە  الأزرقوضع الفانوس   الأخ  

أ
َ
ف
ْ
أ  مُط

َ
ف
ْ
أ  مُط

َ
ف
ْ
    مُط

ته
َّ
أ  مضاء ᗷᜓامل شد

َ
ف
ْ
أ  مُط

َ
ف
ْ
    مُط

أ
َ
ف
ْ
ته  مُط

َّ
أ  مضاء ᗷᜓامل شد

َ
ف
ْ
    مُط

أ
َ
ف
ْ
أ  مُط

َ
ف
ْ
ته  مُط

َّ
    مضاء ᗷᜓامل شد

ته
َّ
ته  مضاء ᗷᜓامل شد

َّ
ته  مضاء ᗷᜓامل شد

َّ
    مضاء ᗷᜓامل شد

ته
َّ
ته  مضاء ᗷᜓامل شد

َّ
أ  مضاء ᗷᜓامل شد

َ
ف
ْ
    مُط

أ
َ
ف
ْ
ته  مُط

َّ
ته  مضاء ᗷᜓامل شد

َّ
    مضاء ᗷᜓامل شد

ته
َّ
أ  مضاء ᗷᜓامل شد

َ
ف
ْ
ته مضاء ᗷᜓامل  مُط

َّ
    شد

أ
َ
ف
ْ
ته  مُط

َّ
ةمضاء بنصف ال  مضاء ᗷᜓامل شد

ّ
    شد

أ
َ
ف
ْ
ةمضاء بنصف ال  مُط

ّ
ته  شد

َّ
    مضاء ᗷᜓامل شد

ته
َّ
أ  مضاء ᗷᜓامل شد

َ
ف
ْ
ةمضاء بنصف ال  مُط

ّ
    شد

ةمضاء بنصف ال
ّ
أ  شد

َ
ف
ْ
ته  مُط

َّ
    مضاء ᗷᜓامل شد

ته
َّ
ةمضاء بنصف ال  مضاء ᗷᜓامل شد

ّ
أ  شد

َ
ف
ْ
    مُط

ةمضاء بنصف ال
ّ
ته مضاء  شد

َّ
أ  ᗷᜓامل شد

َ
ف
ْ
    مُط

  

 وضع الفانوس   الأحمروضع الفانوس  ᡧᣆاللون الذي نراە  الأزرقوضع الفانوس   الأخ  

        

        

        

        

  

 ةرقمᘭّ لوان عᣢ الشاشات الالأ

 والأحمر والأ الأ  مزجنا اللون إذا  ءو الضمن ألوان لون أيّ  الحصول عᘌُ ᣢم᜻ِْن ᡧᣆة. هذە معيّنب سب  زرقخ

  حقᘭقةال ᢔᣂشاء تعتᙏإ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة الأساس ᡧ ᢕᣂالرك  ّᘭا الشاشات التكنولوج ّᘭث . ةرقمᘭون تتكوّ حᗫᖂمبيوتر والتلفᝣن شاشات ال

ا و 
᠍
ة، ᗷعضها ᘌُ  أᘌض ᢕᣂا ر ضوء᠍ دِ صْ الهاتف المحمول من أضواء صغ   ᡧᣆعضها أخᗖأحمر، و  ᢝ

ᡨᣛᘘوالمت ُᘌ ْر الضوء دِ ص

 الألوان  ةᗷقᘭّ . الأزرق ᢝ
ᡨᣎالشاشة ال ᣢج نراها عᖂَْفعل مᗷ  ᢝᣦــــعأو  هذە الألوان ب سب متفاوتةᗫᣃ ما تتابع᛿ ، 

َّ
ح ضِ يَت



ومغناطإ ة| أشعّ 112 ᡨᣂ᜻لᛳ ّᘭةس  

  ᢝ
ᡧ
ᣚاة الᝏةمحاᘭّعّرَف . 8.7 فعالᘌُ 

َ
  درجات الألوان عيمجْ ت ᡧᣆـ الأحمر والأزرق والأخᗷِRGB  ة من

َّ
تق

ْ
 مُش ᢝᣦوRed ،

Green  َو‐ Blue . 

  

  رأينا   الطالᘘة شمس النور: 
ّ
  مᖂج منه أن ᡧᣆالضوء الأحمر والضوء الأخᣢاللون الأصفر. نحصل ع

 ل᜻ن ،ᣢورة الحصول ع ᡧᣆالᗷ سᛳل   ᢝنرى الضوء الأصفر من خلط الألوان.
ᡧ
ᣚ

  8.1 صورةال
᠓
ّ لضوء الاطᘭف  ،ونةالمل ᢝ

᡽ᣍمر،  
ّ
570الضوء الأصفر طول موجة إن

  ᡨᣂب نانومᗫᖁالتقᗷ ، قوس.  للألوان خلطأيّ  دونذلك  ᢝ
ᡧ
ᣚ ما ونرى اللون الأصفر᛿

ن . كᘭف وانالأل عن اختلاط ي تج القᖂح، الذي لا 
᠓
  من رؤᗫته؟نتمك

ᗫّ الخلاᘌا ال  أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ᠒ᖔَعَص ᣢة ع ّᘭكᘘش ᡧ ᢕᣌطول موجة تمتصّ لا  ة الع ᡧ ّᢕᣌل فقط  معᗷّتمتص
ا 
᠍
ᗫّ الخلاᘌا التمتصّ قᘘᗫᖁة منه. ال الأمواجأطوال  أᘌض ᠒ᖔَالمسؤولة عن ة، عَصᗫةرُؤ

  580أطوالها أمواج᠍ا ، الضوء الأحمر  ᡨᣂا  نانومᘘ᠍ᗫᖁنما . تقᚏا التمتصّ بᘌعَصَ الخلا ّᗫ ᠒ᖔ،ة
 الضوء الأ  رُؤᗫةالمسؤولة عن  ᡧᣆ545أطوالها أمواج᠍ا ، خ   ᡨᣂا  نانومᘘ᠍ᗫᖁض . تق᠒عْر

َ
ت

    ᘭ᜻فᘭّةا لوصف 8.9الصورة  الاستجاᗷة ᗫّ الخلاᘌا ᠒ᖔَة للأمواج العَص ّᘭضوئ   ة.
ً
ᢾمث،

  حْدِث
ُ
 الضوءموجت  ( ة   570الأصفر ( ᡨᣂالنانوم   الخلاᘌا  لدى ᗫّ إثارة ᠒ᖔَةعَص

 المسؤولة عن رؤᗫة  ᡧᣆة الضوء الأخᗫالضوء الأحمر.وعن تلك المسؤولة عن رؤ
 الدماغ  ᢝ

ᡧ
ᣚ ث

ُ
 هكذا، ᘌَحْد

ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎاختلاط الألوان، ال 
َ
 ف َّᣄ ᣢها صفر᠍ا  ع

ّ
ᣢعذلك ء، أن

 أ الرغم من
ّ
 ة شᘘكᘭّ إᣠ  وصلالضوء الذي ن ᡧ ᢕᣌكن العᘌ طا لمᘭخل .  

  

 

ة للضوء ليست متطابقة عَصَوِيّ استجابة ثلاثة أنواع الخلايا ال شدّة؛ في الواقع، مرئيّ ة للضوء في المجال العَصَوِيّ استجابة ثلاثة أنواع الخلايا ال 8.9صورة 
  (المصدر: انظر الملحق جـَ).

    

  أحمر ᡧᣆأزرق أخ 

 طول الموجة  ᡨᣂالنانومᗷ  
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ع:   ألوان قوس قᖂحللتوسُّ  

  نقصِد ᗷهقوس قᖂح  ألوانقول نعندما 
ّ
 ه أن ᢝ

ᡧᣎا غ
ᡔ
ن قوس قᖂح، عندما ل᜻ن. ᗷالألوان جد نا ، نتمعَّ

ّ
 ᗷه جميعرى ن لا فإن

 الألوان  ᢝ
ᡨᣎالألوان ال  ᢝᣦ حᖂنعرفها. ألوان قوس ق  ᢝ

ᡨᣎنراها ال   ᢝ
ᡧᣚالصورة  صورة  ᢝ

ᡧᣚ حᖂ8.6قوس ق . 

 الألوان  ᢝᣦ ها ما
َ
 نفقِد ᢝ

ᡨᣎقوس ال  ᢝ
ᡧᣚ حᖂلا نرى ؟ ق 

ً
ᢾو البُ اللون ردي و الوَ  اللون مث  ᢝ

ᡧᣎ اللون  ᡧᣆن و الأخᜧالرمادي.  اللونالدا 

 ᘌعود 
ّ
 ذلك لأن ᢝ

ᡧᣚ ه تظهر   ᢝ
ᡨᣎف الألوان الᘭال المجال منطول موجة واحد  يُناسبها الط ّ ᢝ

᡽ᣍاوح ، مر ᡨᣂوت  ᡧ ᢕᣌ700 ‐و 390ب 

 . ᡨᣂنانوم  
ّ
ما واحد،  ةلا تعتمد عᣢ ال᜻شف عن طول موجالإᙏسان لدى آلᘭة الرؤᗫة إن

ّ
تعتمد عᣢ الحصول عᣢ معلومات  وលن

ᡧ نات حول مكوّ  ᢕᣌتدخل الع  ᢝ
ᡨᣎوالأزرق ال  ᡧᣆنا أيّ  ،اللون الأحمر والأخ

ّ
ا نعرف كᘭف نرى أن

᠍
مّ يت ، وهو مᗫᖂــــجالألوانمن خلᘭط

 الدماغ ᢝ
ᡧᣚ ە ᢕᣂتفس  

ّ
 موجة ذات طول موجه أن ᢝ

ᡧᣚ قها دائم᠍اᘭمكن تحقᘌ جة هذا الاختلاط لاᘭᙬد مُ  واحد ة لون. ن
ّ
. لذلك، حد

  نجِد 
ّ
  أن ᢝ

ᡨᣎن مجموعة الألوان ال
᠓
 رؤᗫتها أᜧ مننتمك ᡵᣂ .حᖂمن ألوان قوس ق    

  

ص 
ّ
 الفصلملخ  

  ᘻستقᘘل • ᡧ ᢕᣌسان عᙏصلها الضوء الذي الإᘌ  رسل من
ُ
ا  إᣠ الدماغة كهᗖᖁائᘭّ إشارات  الخارج، وت

᠍
فق ᠒صورة للو  ᢝ

ᡨᣎال 

 . ننظر إليها 

o  ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓدخل  بᘌ  ᢝ
ᡨᣎمنها هو الفتحة ال ᡧ ᢕᣌالع ᣠعضلات ال، الضوء إᗷ محاطة  ᢝᣦو ّᘭقزح ُᘌ  ᢝ

ᡨᣎمَ ة ال 
ᡒ
᜻ نها

 تنظᘭم   َᢔᣂِؤ، الأمر الذي  كᗖᖓيؤديّ الب ᣠمالإ
᠓
   تحᜓ ᢝ

ᡧ
ᣚ ّᘭم᛿ ة الضوء ᡧ ᢕᣌتدخل الع  ᢝ

ᡨᣎال . 

o ال ّᘭقرن  ᡧ ᢕᣌة وعدسة الع ᣄِ
᠔
᜻
َ
  الداخل الضوءت ّ ᢕᣂجاە وتغ

ّ
م ات

ّ
 قرنᘭّ ال ه. تقد

ُ
 وَ ة ت   ᗖؤ البᖓ ه الضوء نحو جِّ ᢝ

ᡧ
ᣚ  ᡧ ᢕᣌح

 
ّ
ᡧ  أن ᢕᣌعدسة الع  

ُ
 وَ ت   ه الضوء المارّ جِّ

َ
 ع ْᢔᣂ  ؤᗖᖓنحو  الب ّᘭكᘘةش  ᡧ ᢕᣌالع . 

o ا الᘌخلا ّᘭكᘘجِمة ش
َᡨᣂ
ُ
 إᣠ الدماغ.  ها ترسلو ة كهᗖᖁائᘭّ إᣠ إشارات  الضوء  ت

•   ᡧ ᢕᣌالفرق ب ّᘌا انعᜓاس الضوء عن الأجسام العادᘌة وانعᜓاسه عن المرا    ᢝ
ᡧ
ᣚ ةهوᘭّفᘭالمرآة تعكس الانعᜓاس ك .

لا تعكس الضوء  ةالعادᘌّ  الأجساملᝣائن داخل المرآة. ي تج عن الانعᜓاس المنتظم صورة ا . ᗷانتظامالضوء 

  ᢝ
ᡧ
ᣚ لᗷ انتظامᗷجاه

ّ
 مختلفة.  اتات

و الإ الأمواجمن  حُزْمةالضوء الذي نراە هو  • ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط  ᢝ
ᡨᣎيتمّ  ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ ها ᢕᣂألوان.   الدماغتفس᛿ 

o  أيّ  ،الظلام هو اللون الأسود 
ّ
الجسم . مُرᘘᜧَة من مركᘘات الضوء الساقط عᣢ الجسمأيّ  تنعكِسلا ه أن

 . الساقط علᘭهالضوء  جميعᘌمتصّ الأسود 
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o  ضᘭطاللون الأبᘭف ال هو خلᘭألوان الط ّ ᢝ
᡽ᣍدو لنا مرᘘي  الضوء  انعكس عنه جميع إذا  أبᘭضالجسم .

  فرضذلك عᣢ ، الساقط علᘭه
ّ
ّ ال المجال أمواجطوال أᘌحتوي عᣢ جميع  الساقطالضوء  أن ᢝ

᡽ᣍمر . 

o  لا تكون سوداء  الأجسام،تعكس  ᢝ
ᡨᣎضاء  ولا الᘭل المثال، الساقط عليها  الضوء منقِسم᠍ا  ،بᘭᙫس ᣢع .

 أحمر الᘌمتصّ  ᡨᣂعكسلضوء ا أمواجطوال أمعظم اللون دفᗫه وᘭاللون  ةفقط طول موج الساقط عل

 الأحمر. 

o  ستوعبᘻ  ᡧ ᢕᣌسان عᙏا الالألوان من خلال الإᘌةخلا َّᗫᖔَالموجودة  العَصᣢع  ّᘭكᘘةش  ᡧ ᢕᣌالع  ثلاثة  توجد .

، حمر القᘘᗫᖁة من أمواج اللون الأ الضوء أمواج ᘌمتصّ الأوّل نᖔع الة: شᘘكᘭّ ال عᣢ من الخلاᘌا العصᗫᖔةأنواع 

  ᢝ
ᡧᣍع الثاᖔمتصّ النᘌ الضوء أمواج  ᡧᣆة من أمواج اللون الأخᘘᗫᖁع الثالث القᖔمتصّ ، والنᘌ الضوء أمواج

 ᘌُ القᘘᗫᖁة من أمواج اللون الأزرق ᢝ
ᡨᣎقة الᘭتعتمد الصورة الملونة الدق . 

َ
ُ ف ِّᣄالمعلوم ᣢها الدماغ ع  ᢝ

ᡨᣎات ال

ةحصل عليها من ثلاثة أنواع  َّᗫᖔا العصᘌالخلا . 

 رقمᘭّ شاشات العرض اللون  •   ᘌكون نᘭᙬجة تجميعة،   الأحمر،من الضوء ،والضوء ᡧᣆالأزرق  الأخ  والضوء

)RGB .(   

   



ومغناطᛳسᘭة عᣢ جسم الاᙏسان : 9الفصل  ᡨᣂ᜻الأشعة الإل  ᢕᣂ115|  تأث   
 

  :9  الفصل ᢕᣂو الإ شعّةالأ تأث ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳسانة مغناطᙏجسم الا ᣢع   

  

 ᘌمكنك الإجاᗷة عنها ᗷعد ت ᢝ
ᡨᣎمالأسئلة ال

᠓
 هذا الفصل:  عل  

  ض للأ ّ ᗷاستمرار مُ  شعّةهل التعرُّ ᡧᣆ صحّةلل   ᡵᣂᜧع؟أ
ِّ
ط
َ
ق
َ
ض المُت  من التعرُّ

  من  ᢝ
ᡨ
ᣚالمرهم الوا ᣢالرقم الظاهر ع  ᢝ

ᡧᣎعᘌ الشمس؟ أشعّةماذا 

   ᡧ ᢕᣌقارن ب
ُ
طلقة من الهواتف المحمولة المختلفة؟ شعّةالأ كᘭف ن

ْ
  المُن

   

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  المصطلحات ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

ر  ᡧᣅ ة الامتصاص الشعّةالأ ᢕᣂوت ، ّ ᢝᣘنو SAR  ة منᘌالشمس  أشعّةومعامل الوقاSPF  

 

  من المعروف
ّ
ض لأ  أن  ᗷجسم الإᙏسان.   شعّةالتعرُّ ّ

ُᡧᣆᘌَ ا الشمس قد
ّ
 الفصل كن ᢝ

ᡧ
ᣚ الخامس عن قد درسنا

 للأ  ض  التعرُّ ᢕᣂموت شعّةمعاي
᠓
  نا عل

ّ
 أن  ه  من  عالᘭة  لمستᗫᖔات ض  التعرُّ  عدم  المستحسن  شعّةالأ من

و  ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳب توجّب، وأنه يةمغناط
ّ
ض المُفرط لل تجن ةة المغناطᛳسᘭّ المجالات التعرُّ ّᢕᣂطلقة من الأجهزة  متغ

ْ
المُن

وْن أمواج  سᛞّبة. و بᚏتᘭّ ال
᠐
᜻ِعود لᘌ و الإ شعّةالأ ذلك ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمتصّ ة مغناطᘌ سان ها جسم تحمل الطاقة، وعندماᙏالإ

 ُᛒ ه، الأمر الذي قدᘭقوم بنقل طاقتها إلᘌبᛞّهذا  س  ᢝ
ᡧ
ᣚ وظائفها. سندرس  ᢝ

ᡧ
ᣚ ات ُّᢕᣂتغ ᣠل إᗷ ا الجسمᘌخلا  ᢝ

ᡧ
ᣚ ات ُّᢕᣂتغ

  ᢕᣂشعّةالأ الفصل عن تأث  
ّ
ل عن تقلᘭل مضارّها. ᛿ما وسندرس ᗷالتفصᘭ كᘭفᘭّةث عن  عᣢ الجسم وسوف نتحد

  شعّةالأ الشمس وعن  أشعّة ᢝ
ᡨᣎاستخدام الهواتف المحمولة. أثناء  لها نتعرّض ال   

   

ات  أيّ  ᢕᣂجسم التغي  ᢝ
ᡧ
ᣚ سانᙏالإ 

ُ
ᛒب

ّ
ᙫ؟شعّةللأ التعرّض  ها س   

 ذلك:  ،اتعملᘭّ العدᘌد من ال حدوث سᛞّبقد ᛒُ  شعّةللأ الإᙏسان جسم  امتصاص ᢝ
ᡧ
ᣚ ماᗷ 

 و  ذرّاتال تأيّن • ᢝᣦ ّᘭر ة عملᗫᖁتح  
ّ
ون من الذ ᡨᣂ᜻رةإل  

ّ
ون للذ ᡨᣂ᜻؛6، انظر الفصل رةأو إضافة إل 

 ة مختلفة. كᘭمᘭائᘭّ   تفاعلات •

•  ᡧ ᢕᣌسخᙬال . 

  ᘌمكن ذرّاتال تأيّن
ّ
ة ا مو الأ تكون ᗷ شعّةالأ وهذە  ة. ᗫّᖓنمُ ال شعّةالأ  سᛞّبᘌ ᚽحدث أن ᢕᣂالطول ج قص  ᢝ

ᡧ
ᣚ مجال 

  ةᗫّᖓنمُ ال شعّةالأ ᘻستطيع ). 6نظر الفصل أ( چاما  أشعّةمجال أو  ،X‐ شعّةالأ ومجال  ة،بنفسجᘭّ الفوق  شعّةالأ 
ّ
 أن
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حْدِث
ُ
  ت ّ ᢕᣂا  ملحوظةات تغᘌخلا  ᢝ

ᡧ
ᣚ،بعلينا ب جِ و يُ  الأمر الذي الجسم

ّ
ا . 46قدر الإمᜓانلها التعرّض  تجن

᠍
 شعّةالأ  أᘌض

 ال ᢕᣂنمُ غᗫّᖓ مجال ة  ᢝ
ᡧ
ᣚكرو، أشعّةالراديو،  أشعّةᘭالضوء ال أشعّةو  الحمراء،تحت  شعّةالأ و  الم ّ ᢝ

᡽ᣍقسم من مجال و  مر

 عᣢ ها ة ᘌمكنبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ  ᢕᣂا  الجسم التأث
᠍
 ة. كᘭمᘭائᘭّ تفاعلات   إحداثأو  هᙬسخينب أᘌض  

   

   

   الطالᘘة شمس النور:  عُر،
ْ
ش
᠐
ّ ᗷعد محادثة طᗫᖔلة عᣢ أ ᢝ

ᡧᣛلا  المحمول هات) ّ ᢝᣟخلويّ  ͭ سل(،  
ّ
 إن
᠑
ᢝأ

ᡧᣍذ

 دفئا. هل  ᡵᣂᜧ؟ هذا الأمر تصبح أ ᢕᣂخط  

  أشعّة المحمولالهاتف عن ᘌصدر   : د. نورە الحكᘭم ᢝ
ᡧ
ᣚ كروᘭشعّةالأ هذە ، مجال الم   ᢕᣂنغᗫّᖓة،م

ها إلا 
ّ
ر أن

ّ
 وᘻ عᣢ الجسمتؤث

ْ
  ᗫنᖁ عُ ش

ّ
نا  ت. الحقᘭقةخنسَ قد  كأذن أن

ّ
نجهل نا لماز᠒ أن

 ن ا ة حول هذا الموضᖔع، لذقضاندراسات مت هناك. ة هذا الأمر خطور  مدى ᢝᣔو
ة تلكخاصّ  ،ᗷِحِᜓمَة ةسلᘭ᜻ّ الهاتف المحمول والشᘘكة اللا  استخدامو ᗷالاحتᘭاط 

  ᢝ
ᡨᣎال 

َ
 صْ ت

ُ
 ال شعّةللأ التعرّض من تقلᘭل . والشعّةالأ  عنها  ر د ᢕᣂنغᗫّᖓةم .  

   

 جميع
ّ
  ها مكنᘌُ  ،ة وتدفئةكᘭمᘭائᘭّ تفاعلات  و  نتأيُّ  منات المذكورة هنا عملᘭّ ال إن

ّ
  سᛞّبᘻ أن ّᢕᣂا تغᘌالخلا  ᢝ

ᡧ
ᣚ ات

 ّᘭعضالحᗷ .ات  هذە ة ᢕᣂن معظمقد تكون التغي᜻دة، لᘭد مصاعبؤديّ يُ  ها قد مفᘭتول ᣠعيوب و  إ  ᢝ
ᡧ
ᣚ والذي  الجسم

ث. ᘌُحاول ᗷدورە إصلاحَها 
ُ
حْد

َ
  ت ᢝ

ᡧ
ᣚ ة العيوبᘭّة خلالالخلᘭإصلاحُها أمّا  ،جزء من الثان ᛒ أو  ستغرق دقائققد   ّᡨᣎح

ر إالجسم  ما ᛒستطيعغالᘘ᠍ا ᗷضع ساعات.  ᡧᣅ ة أمّا و  شعّةالأ صلاحᘭّشاطها  شعّةضة للأ المتعرّ الخلᙏ دᘭستع
َ
ᙬف 

ّ ᚽشᜓل  ᢝᣙᘭنظر᠍ا طب .  
ّ
ظِمة تفعᘭللأن

ْ
ا الإصلاح ᛒستغرق  أن

᠍
  وقت

ّ
فᘭه يتمّ  التعامل مع وضع ᛒستصعب مالجسفإن

ار العدᘌد من  تولᘭد  ᡧᣅض للأ أ .  شعّةما ᗷعد التعرُّ ᢕᣂوقت قص  ᢝ
ᡧ
ᣚ  

ّ
ض للأ إن ة  شعّةالتعرُّ ᡨᣂلف ّᘭلة زمنᗫᖔة ط ُᛒبᛞّس 

ار᠍ا  ᡧᣅخطورة منأ  ᡵᣂᜧتكون أ  ᢝ
ᡨᣎات  تلك ال ᡨᣂلف ّᘭةة زمن ᢕᣂقص  

᠓
 تمك ᢝ

ᡨᣎوال . ᢝ
ᡧ
ᣚن الجسم من التعا   

 حال ᢝ
ᡧ
ᣚ  اتفشلᘭّإصلاح الجسم آل  

ّ
 العمل الخلᘭّة فإن ᢝ

ᡧ
ᣚ ستمرᘻ ن قد تموت أو᜻من ول  ᢕᣂكث  ᢝ

ᡧ
ᣚ .ء ᢝᣒ شᜓلᚽ

ر الجزء  ᘌكون الحالات  ᡧᣆالمت   ᢝ
ᡧ
ᣚ ةᘭّة ال وهو ، نوويّ هو الحمض الالخل

ّ
 الخلᘭة، وراثᘭّ الماد ᢝ

ᡧ
ᣚ في تج عن ذلك ة

ا خلاᘌا جدᘌدة لا تعمل تكᗫᖔن 
᠍
فق ᠒الأمر الذيو ، ᢝᣢلنظامها الأص  ُᛒ بقدᛞّار᠍ا  س ᡧᣅالمدى الأ  ᢝ

ᡧ
ᣚ .لᗫᖔؤديّ و طᗫذلك، 

 ᗷعض الحالات  ᢝ
ᡧ
ᣚ،  ᣠطان.  حدوثإᣃ  مᜓانឝطان بᣄعد عقود و ظهالالᗷ ر  ّᘭشعّةللأ التعرّض من  ةزمن،   ᢝᣠالتاᗖو

ا ᘌصعب 
ᡔ
  جد ᡧ ᢕᣌت وجود صلة بᘘ᙭والمرض.  شعّةللأ التعرّض إجراء تجارب ت   

                                                            
فائدة نرى أن ه عندما التعرض له ما يبرر مثل هذا. ةؤينالمُ  للأشعةالمريض فيها يتعرض  التيالإجراءات الطبية  عن 10.  سندرس في الفصل  46

  المُختص. الطاقم الطبي لِتقَييموفقاً  للأشعة، وذلكتتجاوز الضرر الناتج عن التعرض  ةالطبي اتالإجراء
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  شعّةللأ التعرّض عند 
ّ
ر الخلاᘌا المختلفة تفإن

ّ
 طور  الموجودة، الخلاᘌا مختلف. ᚽشᜓل عامّ  عᣢ نحو تأث ᢝ

ᡧ
ᣚ

 تكون  47مالانقسا ᡵᣂᜧحسّاسالأ ّᘭ ة الطفولة والإشعّةللأ ة ᡨᣂا تنمو أعداد ع ا ضر . خلال فᘌالخلا ᗷ ل
ّ
ممّا  ᗫᣃــــع،معد

  ᢝ
ᡧᣎعᘌ أ 

ّ
ل الخلاᘌا تنقسم ᗷن

ّ
 ᘌكون الأطفال والرُ  سᛞّبمرتفع. لهذا المعد

ّ
 ض ᡵᣂᜧأثر᠍ا تع أᗷ شعّةالأ  . ᡧ ᢕᣌالغᘘمن الᣢع 

ا الانᘘᙬاە الشᘘاب 
᠍
  أᘌض

ّ
  أن ᡵᣂᜧكون أᘌ ل المدى قدᗫᖔر ط ᡧᣆة لهم.  خطورةالᘘال سᗷأمراض لن تقلقه  سنّ المُ  الرجل

  عقود ول᜻نّ  ᗷعد  تحصلقد  ᡧ ᢕᣌقلقهم ذلك، لذا يالأطفال والمراهقᘌتوجّب   ᢝ
ّᡧᣐةالمهمّ حذر. من ال عليهم توᘌللغا 

ا 
᠍
 حماᘌة الأطفال والرُ إذ

ّ
ارها ع من الإشعاعض ᡧᣅات وأ .   

 طور الانقسام تكون  ᢝ
ᡧ
ᣚ اᘌا ة حسّاسالخلا

ᡔ
 علاج الᣄطان. تنقسم الخلاᘌا ال شعّةللأ  جد ᢝ

ᡧ
ᣚ ة

᠐
ل
َ
غ
َ
ة طانᣄ ّᘭ المُسْت

ᗷ ل
ّ
 العلاج ᗷمعد ᢝ

ᡧ
ᣚ .مةᘭا السلᘌمن الخلا ᣢث ي أشعّةاصدار يتمّ  شعّةالأ أعᘭالجسم حᗷ المنطقة ᣠنة إᗫَᖓجد و م

ّ الورم ال ᢝ
ᡧᣍطاᣄر  . ت

ّ
ل  ة ᗷالإشعاع، ل᜻ن ونظر᠍ا ᣄطانᘭّ من الخلاᘌا السلᘭمة والخلاᘌا ال᛿لّ تأث

ّ
 معد

ّ
ام الخلاᘌا انقسلأن

، ᣄطانᘭّ ال ᢔᣂᜧكون أᘌ ها ة
ّ
ر تفإن

ّ
ةᚽتأث

ّ
ر.  شد ᡧᣆصلاح الឝمة بᘭا السلᘌتقوم الخلا  ᡧ ᢕᣌح  ᢝ

ᡧ
ᣚ ، ᢔᣂᜧأ   

   

   

͑   النور: الطالᘘة شمس 
ً
ᢿإذا  مه     الوقت نفسه ن ᣃطان،تكوُّ  سᛞّبᛒُ  قد  شعّةللأ التعرّض ᛿ان ᢝ

ᡧ
ᣚو

 ُᛒ ْس 
َ
ا خدم ت

᠍
  ؟للقضاء عᣢ المرض أᘌض

  مكنم شعّةللأ  السلᘭمةالخلاᘌا ض ح، عند تعرّ صحيّ فعلا هذا   : د. نورە الحكᘭم
ّ
تصبح خلاᘌا أن

 ّᘭطانᣃل  . ةᗷالمقاᗷ ا نحاول
᠍
عن طᗫᖁق العلاجة ᣄطانᘭّ اسᙬئصال الخلاᘌا ال أᘌض

 العلاج.  ᢝ
ᡧ
ᣚ فاءة᜻قدر من ال ᣕأق ᣢالحفاظ ع . ᢝᣘشعّةالأ  إجراء علاجيتمّ  الإشعا

 يُ   مضبوطة.  رَ ᗷطᗫᖁقة
ᡒ
ᜧال   الفᗫᖁق  ز ᢝ

ّ
ᢔᣎي شعّةالأ  ط  ᢝ

ᡨᣎال   المنطقة ᢝ
ᡧ
ᣚ فيها  جد و

ار الحد من الأ  وذلك بهدفالᣄطان  ᡧᣅ  ᢝ
ᡨᣎحق قد تلالᗷمةᘭالسل  مع ،الخلاᘌا
  الحفاظ عᣢ أقᣕ قدر من كفاءة العلاج. 

   

   

                                                            
ق خليتين جديدتين متطابقتين. قسم بها الخلية وتخلنالعملية التي تهي لأحياء، سمى في علم ايأو الانقسام الفتيلي كما  ايالخلا انقسام  47

ل المناطق المتضررة. هذه هي آلية انتشار الخلايا في الجسم. تتم العملية في أجسامنا باستمرار وتسمح بنمو وتجديد وإعادة تأهي
   .ةالعلمي للتربيةفيدسون اعهد دغيرتي على موقع م سيمكنك أن تقرأ عن هذه العملية في مقالة بقلم إيري

    /https://davidson Weizmann.ac.il/online/maagarmada/life_sci מיטוזה-מתחלקים–תאים–איך
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ع:   مرض الᣄطانللتوسُّ  

 تتضاعف فيها ᗷعض خلاᘌا الجسم دون  200 ضمّ لمرض ᘌالᣄطان هو اسم  ᢝ
ᡨᣎع من الأمراض الᖔطنᘘمع  كبحأو   ض

ار ة جدᘌدة ᘻسمح ᗷاستخدام موارد الجسم والأ دمᗫᖔّ أوعᘭة  تكᗫᖔن ᡧᣅ 
ُ
 وفقلᣄطان ل مختلفةأنواع᠍ا نجد . ىخر ᗷالخلاᘌا الأ

ل الورم، و ᗷ المصاᗷةمنطقة مᜓان ال
ّ
 المرتᘘطة ᗷالمرض.  ةجانᘭᙫّ والآثار النموە، معد  

ن الᣄطان تعود إᣠ أسᘘاب  وُّ
᠐
᜻
َ
ا ة و وراثᘭّ ظاهرة ت

᠍
 من خطر الإصاᗷة ᗷالمرض:  ملموسهناك عوامل تᗫᖂد ᚽشᜓل  . بᚏئᘭّة أᘌض  

   ᡧ ᢕᣌة  ‐التدخᗷد من خطر الإصاᗫᖂالسجائر ي  ᡧ ᢕᣌة تدخᘘطان الرئة ب سᣄᚽ20‐10 المهمّ . من مرّةᣠأ الإشارة ا 
ّ
 ن ᡧ ᢕᣌتدخ

 تمام᠍ا  ضارّ  (الأرجᘭلة) الشᛳشة
ّ
 منإن ᡵᣂᜧكن أᘌ السجائر.  لم  ᡧ ᢕᣌتدخ 

 حول المفرط᜻استهلاك ال 

  للإشعاعالتعرّض 

 اضةᗫᖁضعف وزن الجسم وعدم ممارسة ال 

 وات ᡧᣆه والخᜧالفوا  ᢝ
ᡧᣚ ةᘌسوء التغذ   

 إᣃائᘭل،  ᢝ
ᡧᣚᙬبيᛞّطان  سᣄقارب من الᘌ ة ماᗷصاឝد ألف  28بᘌض جدᗫᖁلّ   م᛿ طان يتعافونᣄال  ᡧᣔنصف مر  ᢝᣠعام. حوا

 لعلاج المع ا ᢝ
ّ
ᢔᣎط 

ّ
 مر  ᛿لما ᛿ان اᙬᜧشافونه.   الذي يتلق ᢝ

ᡧᣚ كرة، احلهالمرضᘘفرص الشفاء.  تزدادا الم   

 . 48 ةᣃائᘭلᘭّ الإ الᣄطان جمعᘭّة  التابع لـ ᘌمكن قراءة المᗫᖂد من المعلومات حول الᣄطان عᣢ الموقع  

   

 المُ  الإشعاع 9.1  فعالية
َ
نمُ ال شعّةالأ ᗷاستعمال  لخلاᘌاعلاج ال لوَّ ط

ّ
ᗫᖓة 

 الرسم العرضنا،  ᢝ
ᡧ
ᣚ ّ ᢝ

ᡧᣍاᘭة ،9.1 بᗖᖁه  فيها تمّ  نتائج تجᘭأشعّةتوج – x ات ل َّᘌِد
َ
ᘘَت خلاᘌا ث

ْ
ن
َ
ᙬْمُس ᣢة ع ᡨᣂف ّᘭة زمن

   ᙏِسَب ᗷقاء هذە الخلاᘌا عᣢ قᘭد الحᘭاةقᘭاس خلال ذلك و  ،ةمعيّن
᠓
  شعّةالأ ة ᝣمᘭّ ل ةكدال ᢝ

ᡨᣎض لها  ال عَرَّ
َ
ت
َ
الخلاᘌا.  ت

  هنا 
ُ
 ف رِّ عَ ن

ُ
 رْ ج

َ
ها   شعّةالأ ة ع

ّ
ض للأ كᘭلوغرام من الجسم لᝣلّ   ة الطاقة᛿مᘭّ أن عَرَّ

َ
وتقاس بوحدة جراي  شعّةالذي ت

)Gray( .   

ل مقدار امتصاص جراي  1 
ِّ
ة المن أمّا كᘭلوغر   ᘌُ1مَث

ّ
 ، شعّةالأ جاول من طاقة  1‐لماد

᠓
 . القᘭاس وحدات أ:  حقانظر المل  

 

                                                            
48 . http://www.cancer.org.il 
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 الرسم ال X ‐محور ᢝ
ᡧ
ᣚ ّ ᢝ

ᡧᣍاᘭب  ُᘌ 
ّ
 تمتصّ  شعّةالأ ة ᛿مᘭّ ل  مث ᢝ

ᡨᣎا الᘌأثناء  ها الخلا ّᘭومحور  ة الإشعاع،عملY  ُᘌ 
ِّ
ل مث

 عᣢ قᘭد مئᗫᖔّ ال سᘘة ال ᡨᣛᘘت  ᢝ
ᡨᣎا الᘌاة، وة للخلاᘭ1 ‐الح ᣠإ  ᢕᣂشᛒ  

ّ
 0.1بᚏنما  ،ᗷقᘭت سلᘭمةالخلاᘌا % من 100إن

 ت ᢝ
ᡧᣎع  

ّ
 فقط ما زالت من الخلاᘌا % 10 أن

᠓
 م جرا. عᣢ قᘭد الحᘭاة وهل  

 

 الممتصة (المصدر: انظر المرفق جـَ)تبَعاً للجرعة سينيةّ ال شعةّالأمنحنى البقاء على قيد الحياة لخلايا الثدييات المعرضة للإشعاع ب 9.1صورة   

   

1.  ُᘌ
᠐
  مكنأ

ّ
  أن

ّ
ّ الرسم ال ᘌكون خط ᢝ

ᡧᣍاᘭظهر بᘌ الصورة  ، الذي  ᢝ
ᡧ
ᣚ9.1جة لᘭᙬامل هو نᝣالᗷ ،اساتᘭتمّ  ق

   إذا  تلميح: حاول معرفة ما  فᣄ͑ ؟ ا عملᘭّ إجراؤها  ᢝ
ᡨᣎاسات الᘭد عدد القᘌمᜓانك تحدឝان ب᛿  ّإجراؤها تم

 ᗷالفعل. 

 صِ  .2 ᢕᣂا.  شعّةالأ ف تأثᘌالخلا ᣢع 

  "أ" منطقة ᢝ
ᡧ
ᣚا المُ  9.1 صورةᘌة الخلاᗷة عرّ تصف استجا ᢕᣂا ضة لجرعة صغᘭ᠍ᙫسᙏ  نما المنطقة  ،شعّةالأ منᚏب

ة من عرّ استجاᗷة الخلاᘌا المُ مدى تصف بَ  ᢕᣂشعّةالأ ضة لجرعة كب .  ᢝ
ᡧ
ᣚ ينحدر الرسم البَ المنطقة ّ ᢝ

ᡧᣍاᘭشᜓل  بᚽ

 
ّ
  حاد ᡵᣂᜧأ  ᢝ

ᡧᣎعᘌ وهذا .  
ّ
ر الناجم عن جرعة  أن ᡧᣆجراي 1 أشعّةال ᗷ طᘘِ

َ
  شعّةالأ ة ᜓمᘭّ مُرت ᢝ

ᡨᣎمتصاال 
ّ
ها الخلاᘌا قᘘل ت

 الإشعاع.   

   

  ᢝ
ᡨᣎا الᘌللخلا  ᢝ ᢔᣎالجزء ال س

ᗷقᘭت عᣢ قᘭد الحᘭاة من 

 مجمᖔع الخلاᘌا

 منطقة أَ 

 ب منطقة

 حصة الأشعة بوحدات جراي
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ر᠍ا  جراي 1ة من جرعة إشعاعᘭّ  سᛞّبᙬلم افهم. لماذا ت  الطالᘘة شمس النور:  ᡧᣅالمنطقة  ᢝ
ᡧ
ᣚ أصغر

ار᠍ا و "أ"  ᡧᣅالمنطقة أ  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ᢔᣂᜧ؟"ب"أ  

ᡧ ت من خلال مثال.  توضيح ذلكسأحاول   : د. نورە الحكᘭم ّᢕᣌم
᠓
  عل

ّ
دقائق 10 تضعمدرستك  أن

 درس ᡧ ᢕᣌب  ضوآخر  راحة ᡨᣂلنف  .  
ّ
مم أن

᠓
  عل ᣠالأو   ألالساعة ᡧᣙمᝣاحة.  ل ᡨᣂالاس

ا، مؤ  سᘭكون امرا 
᠍
ك سف

ّ
  سᙬستمᗫᖁنل᜻ن ᡧ ᢕᣂك

ᡨᣂال  ᢝ
ᡧ
ᣚوقت   ᢝ

ᡧᣍا الدرس الثا
᠍
تمّ  إذا  . أᘌض

   إلغاء  نفس اليوم ᢝ
ᡧ
ᣚاحة ᡨᣂالاس    والثالث، ᢝ

ᡧᣍالثا  ᡧ ᢕᣌالدرس  ᡧ ᢕᣌا و ب
᠍
احة أᘌض ᡨᣂالاس

 ᡧ ᢕᣌة، ستلحظᘭالتال  
ّ
بلا أن

ّ
ᢾط  

َ
َّ قد ت
َᡧᣆ ا وا  ر ᠍ ᢕᣂأنه أصبحو  كث ᜓᘭممن الصعب عل

احةمواصلة الدراسة ᛿المعتاد.  ᡨᣂالاس ᘭال ةالثان  ᢝ
ᡨᣎ  ّها من ش ا إلغاؤهتم

ّ
 أن

ّ
سᛞّبᙬت أن

 َ
َᡧᣅ  ᢝ

ᡧ
ᣚ ᠏ر  َ

َᡧᣅ من  ᢔᣂᜧأ ᠏احة إلغاء ر ᡨᣂالاس ᣠأ ذلك ،الأو 
ّ
 ن

᠑
نهم تخذالطالب الذي أ

ة راحة واحدة  ᡨᣂالتعاملف  ᢝ
ᡧ
ᣚ ةᗖᖔجد صعᘭاحة أخرى.  س ᡨᣂمع إلغاء اس  

  أنا أفهم كذلك،إذا ᛿ان الأمر    الطالᘘة شمس النور: 
ّ
 ه أن

ُ
ة من رِّ عَ عندما ن ᢕᣂا لجرعة صغᘌشعّةالأ ض الخلا

ها 
ّ
د فإن ᡨᣂسᘻ المنطقة عافيتها  ᢝ

ᡧ
ᣚ ما هو واضح᛿ ر ᡧᣆال ᣢوتتغلب ع 

᠐
من الرسم أ

ّ ال ᢝ
ᡧᣍاᘭكون بᘌ ة أخرى، عندماᘭمُ التعرّض . من ناح 

َ
 و وَّ ط

ً
ᢻ ّᘭم᛿ ا شعّةالأ ة  ᢝ

ᡨᣎال  هامتصَّ
ْ
ت

   ة،الخلᘭّة ᢕᣂكب  
ّ
 فإن  قدرة  هذە  الخلᘭّة ᣢعᙬس  ᢝ

ᡧ
ᣚالتعا  ر وأي جرعة ᡧᣆأشعّةت

َ  سᛞّبسوف تᙬإضافᘭّة 
َᡧᣅ  ᢝ

ᡧ
ᣚ ᠏ما هو  ر᛿ ، ᢔᣂᜧالمنطقة بَ  ظاهر أ  ᢝ

ᡧ
ᣚ .  

   

ع:   ةمᘭّ تلوغارᗫالاحداثᘭات ال نظامبة بᘭانᘭّ رسوم للتوسُّ  

 ᣠالشᜓل  الأعداد انظر إ  ᢝ
ᡧᣚ  ᢝᣒجوار المحور الرأᗷ تظهر  ᢝ

ᡨᣎترى9.1ال .  
ّ
ات  قرّبلا تكتب ᗷال الأعداد  أن ᡨᣂف ᣢمن المحور ع

 زمنᘭّ مᙬساوᗫة ᛿ما اعتدنا عليها. الفواصل ال
ُ
ᘻ المحور ᣢة ع ᣠإ  ᢕᣂسُسش

᠑
  ،10 العدد  أ  

 أيّ 
ّ
 وهكذا.  0.01=10‐2 ،0.1=10‐1 ،1=010 ؛ أن

  ᢝ
ᡧᣚال  ّ الرسم ᢝ

ᡧᣍاᘭب XY ديّ الᘭتقل     عادةيتمّ  الزᗫادة  قᘭم ᢝ
ᡧᣚ    Y ᗷالمحور ل

ّ
  معد  ᛿ 1الأعداد ثاᗷت، ،2  ،3                    . وهكذا  4،

 نرى  ال بᚏنما  الرسم ᢝ
ᡧᣚ ّ ᢝ

ᡧᣍاᘭل ب   الᘌزدا 9.1شᜓل  الفواصل  زمنᘭّ اد  زادت  ᛿لما  المقايᛳس ᡧ ᢕᣌب   ة  قᘭمة                          Yالمحور

  ).وهكذا 1 ،0.1 ،0.01 ،0.001(  

ّ تمثᘭل  ᢝ
ᡧᣍاᘭب  ᛒ كهذا ᣥّا رسم᠍ا س ᡔᘭانᘭا  ب ᡔᘭثمᗫستخدم الرسم اللوغارᛒ . ّ ᢝ

ᡧᣍاᘭال ب ّ ᢝᣥثᗫرسم لوصف  لوغار  ّᢕᣂه  تتغᘭمفᘭأحد  الق  ᢝ
ᡧᣚ

 استخدمنا  إذا  . المحاور ᚽشᜓل مᙬسارع ᢝ
ᡧᣚ الشᜓل  ᢝ

ᡧᣚ ا رسم᠍ا  9.1رسم المخطط ᡔᘭانᘭب XY  ا ᡔᘌدᘭنا تقل
ّ
نحصل عᣢ الرسم فإن

ّ ال ᢝ
ᡧᣍاᘭح الم ب

ّ
 وض ᢝ

ᡧᣚ نا  لاحظ 9.2صورة
ّ
ᡧ ميتᙏستطيع  نلأن ᢕᣂ اᘌةجانال عدد الخلاᘭ  هذا المخطط  ᢝ

ᡧᣚ عدᗷ  امتصاص جرعات

ة من  ᢕᣂشعّةالأ كب .   
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 اللوغاريتمي غير الخطي الاحداثيات نظام في 9.1 صورة مُعطَيات 9.2صورة   

  : الخلاصة
ّ
ّ ات النظام الإحداثᘭّ  مᘌقد ᢝᣥثᗫلوغار    ᢝ

ᡧᣚ ما᛿ح أصورة  9.1 صورة
ّ
 لمسائل وض ّᢕᣂعادٍ  تتغᗷأᗷ م المُقاسةᘭفيها الق

سُس العدد 
᠑
ةِ التفاوتِ، هنا ᙏستعمل أ ᢕᣂ10كب .   

   

  . بثلاث طرق مختلفةسᚏنᘭّة ال شعّةفيها الخلاᘌا للأ  تضتجᗖᖁة أخرى تعرّ صف ᘌ 9.3 صورة ᢝ
ᡧ
ᣚ قةᗫᖁل ط᛿و

 التخطᘭط 
ً
 ᗷلون خاص:  ممثلة

1(   ᡧᣆالشᜓل لإشعاع قويّ  مستمرّ ض تعرُّ  ‐ الأخ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة الموضحةᗖᖁغرار التج ᣢ9.1، ع . 

: عند وصالتعرّض  ‐ الأزرق )2 ᢝᣠالنحو التا ᣢامتصّ  شعّةالأ ل جرعة و لإشعاع قوي ع  ᢝ
ᡨᣎتها ال ᣠا إᘌالخلا

 جراي،  6.5
ّ
 ساعات الإشعاع  ةعملᘭّ  فتتوق ᢝ

ᡧᣍعد ذلكلمدة ثماᗖو  
َ
 جَ ت

َّ
 . الإشعاع ةعملᘭّ دت د

ا  ضعᘭفلإشعاع  مستمرّ الالتعرّض  ‐ حمرالأ  )3
ᡔ
ة  جد ᡨᣂلف ّᘭلة ة زمنᗫᖔا ط

ᡔ
 . جد  

  ᢝ
ᡧ
ᣚ   ّل᛿ة من التجاربᗖᖁتج   ّ ᢝᣠان إجما᛿   ّᘭم᛿ ّا  ة الإشعاع الممتصᘌالخلا  ᢝ

ᡧ
ᣚ   ّᡨᣎح  ᢝ

ᡧ
ᣚ ،ة هو نفسهᗖᖁة التجᘌنها

 ᛿انت الاختلافات  ᡧ ᢕᣌمحصورةح   ᢝ
ᡧ
ᣚة ال ᡨᣂالف ّᘭا زمنᘌضت لها الخلا  تعرَّ ᢝ

ᡨᣎة ال . 

 حصة الأشعة بوحدات جراي

 للخلاᘌا  ᢝ ᢔᣎالجزء ال س

 قᘭد  ᣢت عᘭقᗷ  ᢝ
ᡨᣎال

 مجمᖔع   من الحᘭاة

 الخلاᘌا
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  )جَـ الملحق: انظر( مختلفة تجارب ثلاث في الممتصة الإشعاع جرعة على يعتمد الخلايا بقاء منحنى 9.3صورة 

  

 ᙏسᘘة  .3 ᢝ
ᡧ
ᣚ ح الاختلافات ᡫᣃاا َᗷ  ᢝ

ᡨᣎا الᘌتقِ لخلاᘭَ  اةᘭد الحᘭق ᣢع  ᢝ
ᡧ
ᣚ  .التجارب المختلفة   

  نورة، .4 ᡧᣎمᘌُ  و  ᢔᣍُظهر᠍  ر  ᡧ ْᢕᣌ
َّ
مَش

َ
 ت ᢝ

ᡧ
ᣚ ا 

َ
 فصل الصᘭف، وت
᠐
 ل
َّᡨᣛ  اتᘭقة من الفتᗷشعّةالأ الثلاث جرعات متطا . 

 صᘘاح نورة للركضخرجت  •
᠍
 الساعة  شعّةضت لأ وتعرّ  ا ᡧ ᢕᣌفة بᘭ9:30والساعة  8:00الشمس الضع . 

  تخرج • ᡧᣎمᘌُ  قةᘌالحد  ᢝ
ᡧ
ᣚ الساعة  شعّةللأ  تضوتعرّ  ا ظهر᠍ للعمل  ᡧ ᢕᣌ12:30والساعة  12:00ب . 

 ذهᘘت  • ᢔᣍُمحلّ ر ᣠقالة  إᘘشعّةللأ ضت وتعرّ  ظهرا ال   ᢝᣦالساعة  و  ᡧ ᢕᣌقالة بᘘمتجر ال ᣠقها إᗫᖁط  ᢝ
ᡧ
ᣚ

 و  12:00
᠍
 الساعة  12:15ظهرا ᡧ ᢕᣌق العودة بᗫᖁط  ᢝ

ᡧ
ᣚ13:15والساعة  13:00و . 

 
ِّ
ّ الرسم ᗷال ᗷالاستعانة ،د حد ᢝ

ᡧᣍاᘭح الم ب
ّ
 وض ᢝ

ᡧ
ᣚ ات سوف من أيّ  ،9.3صورةᘭالفتᘌتعرّضها  كون

  للشمس ᡵᣂᜧر᠍ا  أ ᡧᣅهن ر᠍ أقلّ  وأيُّ ᡧᣅ .ل ا
᠓
 ͑ عل  

 الاسᙬنتاجات  .5 ᢝᣦ مكنك استخلاصها من هذماᘌ  ᢝ
ᡨᣎما ي المسألة ەالᘭقف

᠓
  شعّةللأ ض ᗷالتعرُّ  تعل ᢝ

ᡧ
ᣚ

  ة؟يومᘭّ الحᘭاة ال

 يغعلᘭك ت توجّبمن عاداتك يعادةٍ  أيّ  .6 ᢕᣂ ها   ّᡨᣎبتح
ّ
 ؟شعّةللأ  المتواصلالتعرّض  تجن

   

   

 حصة الأشعة بوحدات جراي

 للخلاᘌا  ᢝ ᢔᣎالجزء ال س

 قᘭد  ᣢت عᘭقᗷ  ᢝ
ᡨᣎال

 مجمᖔع   من الحᘭاة

 الخلاᘌا
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  ᢕᣂال شعّةالأ تأث  ᢕᣂنغ
ّ
ᗫᖓجسم  ةم ᣢسان عᙏالإ-  

َّ
  من الهواتف شعّةللأ ض عرُّ تقيᘭم الت  

ر الناجم عن التعرُّ ᘌعتمد  ᡧᣆع شعّةللأ ض الᖔن ᣢأيّ  ،شعّةالأ  ع ᣢدأو  تها طول موجع
ّ
 وعᣢ المنطقة ها،ترد

  المُستهدفة. 
ُ
ᘻ 

ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎال  ᢕᣂالمعاي  ᢕᣂش 
ِّ
 تمتة د سلامة استخدام الهاتف المحمول إᣠ مقدار الطاقة الممتصّ حد ᢝ

ᡨᣎها ال  صَّ

ة الوحدة كتلة من 
ّ
 تمتصّ ᛿مᘭّ تقاس  جسم الإᙏسان. ك  ،ةالبيولوجᘭّ ماد ᢝ

ᡨᣎتلة ة الطاقة ال᜻وحدة  خلالها وحدة ال

 ّᘭزمنᘻ اسᘭوحدة ق  ᢝ
ᡧ
ᣚ ة ᣥّمُ س 

َ
 ؤ
ِّᡫᣃSAR )Specific Absorption Rate( .  

SAR 1   ᢝᣦ ها جسم كتلته ول اج 1 قدرها  طاقة   ). واط 1ثانᘭة واحدة (أي خلال  كغم  ᘌ1متصَّ ِّᢔᣂَع
ُ
هكذا، ت

وعِبَها جسم كتلته  SAR ‐وحدة ال 
َ
 ᛒَسْت ᢝ

ᡨᣎ1عن القدرة ال   : ᢝᣦلّ  واطكغم، وᝣلوغرام (واحد  لᘭكWatt/kg .(

 مُ مستوى 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR هᗷ حᖔم  المسم ᠒ز

᠔
ا مُل

᠍
فق ᠒رشادللإو  ᢕᣂات والمعاي ّᘭا . ةالدول

᠍
فق ᠒ة وᘌئةلوزارة حماᚏالب ᘌ حظر استخدام

  الهواتف المحمولة ᢝ
ᡨᣎرفع يؤديّ ال ᣠمن درجة درجة حرارةاستعمالها إ  ᡵᣂᜧواحدة الجسم أ )C°1( .  ّترجمة هذا تم

 إᣠ  الأمر  ᢝ
ᡨᣎال  ᡧ ᢕᣌدت مستوى  القوان

َّ
 مُ حَد

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR   ᢝ

ᡧ
ᣚ هᗷ حᖔما سيُ   المحمولة،الهواتف  المسم᛿ ح

ّ
 . فᘭما ᗷعد وض  

ل اس ᘭالاستخدام الرئᛳس لق
ّ
ّ الالامتصاص معد ᢝᣘنو )SAR( كونᘌ  ᣢةللدلالة ع

ّ
 من شعّةالأ انطلاق  شد

ات الم نجد الهواتف المحمولة.  ᢔᣂالمخت  ᢝ
ᡧ
ᣚاساتتخصّصᘭق  ᢝ

ᡧ
ᣚ مُ  ة 

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR م ّ  مُجسَّ ᢝᣞᘭᙬلاسᗷ  شᜓل ᣢمجوف ع

يّ رأس  ᡫᣄᚽ،  ما هو م᛿ ح
ّ
 وض ᢝ

ᡧ
ᣚ ملء المُجسّميتمّ  . 9.4صورة  ّᗫᖁمحلول من الماء والأملاح والسكᗷ ثاتᘭحᗷ  ّيتم

ᗫّ لأᙏسجة المتصاص اᗷطᗫᖁقة مشابهة لا  شعّةالأ  اصمتصا ᡫᣄᛞلها  ة .   

 غرفة معزولة عن  ممُجسّ وضع  يتمّ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ال شعّةالأ الرأس ّᘭتف محمول يها ها ب ومُلصق ةخارج 

ّ
 تهطاقᛞ ᗷث

ةة القصوى. تقᛳس أجهزة الاسᙬشعار الخاصّ 
ّ
 نقاط مختلفة داخل  شعّةالأ امتصاص  شد ᢝ

ᡧ
ᣚ ّتمّ . مالمُجسᗫحسابو 

 مُ  قᘭمة
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ا

᠍
فق ᠒مة الامتصاص القصوى المُ وᘭمنطقة لق  ᢝ

ᡧ
ᣚ خلالة معيّنقاسة  

ّ
دقائق من استخدام  ست

 الهاتف.   

 

  )جَـ الملحق: انظر( المحمول الهاتف من المنبعثةة مغناطيسيّ لكتروالإ شعةّللأ نوعيّ ال الامتصاصمعدّل  قياس 9.4صورة 
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ل مقبولتان عᣢ نطاق واسع لتقيᘭم مختلفتان و هناك طᗫᖁقتان 
ّ
ّ الالامتصاص معد ᢝᣘعث شعّةللأ  نوᘘمن  ةالمن

 
ِّ
 الهواتفالهاتف. ᘌُطلب من مصن ᢝᣙ أ 

ّ
 ن

ّ
 نتائج قᘭاساتᘌقد ᡧ ᢕᣌ᜻المستهل ᣠمُ  موا إ 

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ّلᝣهذەمن  واحدةل 

  ،الطرق ᢝ
ᡧ
ᣚ ح بهاᖔث تختلف الحدود المسمᘭلّ   ح᛿ :منها   

•  ّᘭᗖقة الأوروᗫᖁامتصاص  ‐ة الط ᣕس أقᛳقᘌ10 ᗷ  ᢝ ᢔᣍار الأوروᘭسمح المعᛒ .التعرّض غرامات من المحلول

ّ الم ᢝᣙللدماغ  وضᗷمᘭمُ  ق 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ّلّ   واط 2من أقلᝣلوغرام. لᘭك 

•  ّᘭكᗫᖁقة الأمᗫᖁة الط‐  
ّ
 إᣠ الحد ᢕᣂشᘻ  اتᘌار الولاᘭسمح معᛒ .لامتصاص غرام واحد من المحلول ᣕالأق

ᗷ المالتعرّض المتحدة ّ ᢝᣙللدماغ  وضᗷمᘭمُ  ق 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  واطͭكغم.  1.6تحت 

عو ᘌقوم 
ِّ
 نتائج قᘭاسات مصن ᡫᣄ مُ  الهواتف ب 

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR، لᘭائᣃإ  ᢝ

ᡧ
ᣚيتمّ  و ᠍ᣆيعا السماح بحᙫ الهواتف  تلك

 
ً
ᢿ᛿  ᢝ ᢔᣎتل  ᢝ

ᡨᣎة. و  المحمولة الᘭᗖة والأوروᘭكᗫᖁالأم  ᢕᣂا من المعاي
᠍
فق ᠒ة وᘌئة،لتقديرات وزارة حماᚏالب  

ّ
 فإن ᢝ

ᡨᣎالهواتف ال

 لن  ᢕᣂهذە المعاي  ᢝ
ᡧ
ᣚستوᘻمن درجة حرارة الجسم  ترفع  ᡵᣂᜧأᗷم ّᗫᖔعة واحدة، ئᘭح بᖔمسم  ᢝᣠالتاᗖمكن ها وᘌ . توسيع

 قᘭاس وقᘭاس مُ نطاق ال
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ل أو

ّ
د الامتصاص الممعد

ّ
 منطقة الرأس  حد ᢝ

ᡧ
ᣚ س فقطᛳنما لលا  و

᠍
  أᘌض ᢝ

ᡨ
ᣚاᗷ  ᢝ

ᡧ
ᣚ

  . الجسمأعضاء 

  

   

 مُ قᘭمة ل ذو هل الهاتف المحمول   الطالᘘة شمس النور: 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ّمةأقلᘭةمنالقصوى الآ  من الق

  للاستخدام؟

 الᙬساؤل من الصعب الإجاᗷة   : د. نورە الحكᘭم  حاسمᚽشᜓل عن هذا   ذلك.
ّ
 مُ  قᘭاسلأن

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ

SAR مكنᘌ  ᢝ
ᡨᣎار العوامل المختلفة الᘘالاعت  ᢝ

ᡧ
ᣚ أخذᘌ ة لاᘌط للغاᘭسᚽ اسᘭهو ق

 
ّ
  أن
ُ
 ت ِّᢕᣂل شعّةلأ لامتصاص الجسم درجة  غᘭᙫس ᣢاستمّ  المثال،. عᘭمُ  ق 

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR

᛿انت النتائج صالحة لرأس طفل.  إذا  شخص ᗷالغ ولᛳس من الواضحنموذج رأس لِ 

  إᣠ ذلك، أضِف
ّ
 ᗷمحلول موحد، بᚏنما دماغ  المُجسمإن ᡽ᣢمتᘌ سانᙏواقعالإ  ᢝ

ᡧ
ᣚ

  متجاᙏس᠍ا حᘭث ᛳسلالأمر 
ّ
شعّةالأ ᘌمكن لᘘعض المناطق امتصاص المᗫᖂد من ه أن

  . SAR تقديراتو  ᗷخلاف مع قᘭاسات

 الضᘭاء السᘭّد  ᢕᣂا  توجّبي  : من
᠍
 الاعتᘘار  الأخذ  أᘌض ᡧ ᢕᣌعᗷ  

ّ
  القᘭاس أن ةتمّ ᢕᣂانت وت᛿ انطلاق عندما

  شعّةالأ   ال جوّالالالهاتف من ᢝᣦهو الحال عندو قص   هذا  نت ما ى.
َّ
عنث حد

   امنطقة  فيها   ا ضعᘭف شعّةالأ ستقᘘال ᘌكون  للغاᘌة.  بᚏنما ᢝ
ᡧ
ᣚالواقع   إجراءيتمّ

 يوجد فيها  ᢝ
ᡨᣎالمناطق ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ معظم المᜓالمات ّᘭال جᘘبهذا الوضعشعّةللأ  د استق ،
ة انطلاق  ᢕᣂا المᜓالمة أثناء  لجهاز ا من شعّةالأ تكون وتᘭاتها الدنᗫᖔمست  ᢝ

ᡧ
ᣚسᛳل .

 
ّ
  من المؤكد

ّ
 قᘭمة مُ  أن

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  

ُ
لأداة.من امعتاد ال شعّةالأ  ة انطلاق᛿مᘭّ مثل  ت
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  من الممكنلذا، 
ّ
 مُ  تكون قᘭمة أن

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ّجهاز الخاصᗷ ة ᡧ ّᢕᣌة  معᘭا عال

ᡔ
ومع جد

 الغالب شعّةالأ  انطلاقذلك، ᘌكون  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ا

᠍
  . منخفض

  ᘌعكس لم إذا   الطالᘘة شمس النور: 
ِّᡫᣃ
ّ
ا  شعّةللأ  الجسم امتصاص ة᛿مSAR   ّᘭ مُؤ

᠍
لماذا  إذن ،جᘭد

  ᙏستخدمه؟

  

   

   

   

اش أبو الذهبالسᘭّد  َّᘭنرغبنحن لا   : ع ᗷ ّ ᢝᣢها عن استخدام الهواتف المحمولة،  التخ
ّ
تجعل حᘭاتنافإن

  لا نᗫᖁد  ذلك،أسهل. مع 
ّ
 مُ فحصدون  شعّةللأ نتعرّض  أن ᢝᣗعᘌ . 

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR ᢝ

ᡧ
ᣚ

 أفضل تقدير ل ᡧᣅالوقت الحا ّᘭمᝣ لا يوجد . شعّةللأ امتصاص الجسم ة   ّᡨᣎالآنح

  المنطلقة شعّةالأ لقᘭاس امتصاص  مُثᣢ طᗫᖁقة  علمًا من الهواتف،
ّ
جميع أن

معᣢ  مهنᘭّةالهيئات ال
᠓
  عل

ّ
 دقيق.  هذا  أن ᢕᣂالرغم من هذا  التقدير غᗖه  و

᠓
  ᛿ل

ّ
فإن

ا ᘌُعد مهم᠍ا  SARتقدير 
ᡔ
 و  جد ᢕᣂمقارنة اللأنه يوفر أساس᠍ا لوضع المعاي  ᡧ ᢕᣌهزة. الأجب

   : د. نورە الحكᘭم ّᡨᣎمُ  يذ محمول عند استخدام هاتف ح 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ّار المُ من أقلᘭد المع

ّ
حد

  ه
ّ
ّ  توجّبيفإن ᢝ

ᡧᣐتو   الحᘭطة، الحذر  علᘭك   واخذ  استخدم  أو السمّاعة ّ ᢔᣂمك
  وسᘭلة اخرىأيّ  أو  الصوت ّᡨᣎكون حᘌا عن الرأس

᠍
المᜓالمة؛أثناء  الهاتف ᗷعᘭد

علا 
َ
ض
َ
وលن ᛿انمن الأعضاء التناسلᘭة  قرّبᗷال ةخاصّ من الجسم قᘘ᠍ᗫᖁا الهاتف  ت

 مغلقا  ،   منه  تنطلق   أشعّةحᘭث  ون.  ᛿ما ᢝᣔا  و
᠍
 تواجد  أᘌض الهواتف بتقلᘭل

 من و ة عامّ من الأطفال  ةسلᘭ᜻ّ المحمولة واللا 
َّ
ل.  خاصة عالرض

ّ
ض
َ
استخدام ᛿ما ᘌُف

  جوّالال  فيها  ᘌكون ᢝ
ᡨᣎال   المناطق ᢝ

ᡧ
ᣚ للأ  ا  شعّةاستقᘘاله

᠍
بو  ،جᘭد

ّ
تمام᠍ا تجن

 استخدام ᢝ
ᡧ
ᣚ المعدن.  هᗷ المصاعد والغرف المحاطة  

  ؟أشعّة ةسلᘭ᜻ّ اللا السمّاعة  عن هل تصدر   الطالᘘة شمس النور: 

 الضᘭاء السᘭّد  ᢕᣂد، الهاتف  : منᘭᜧالتأᗷ  شعّةالأ يرسل  ᣠاللا السمّاعة إ ّᘭ᜻دورها  ةسلᗷ  ᢝᣦالهاتف و ᣠإ
أقلّ  ةسلᘭ᜻ّ اللا السمّاعة من  ةالمنᘘعث شعّةالأ . كثافة بᚏنهما  تواصلاليتمّ  وهكذا 

 من تلك  ᢕᣂكثᗷ،من الهاتف المحمول  ᢝ
ᡨᣎلذلك ال  

ّ
ةسلᘭ᜻ّ استخدام سماعة لا فإن

  . شعّةللأ التعرّض ᛒساعد عᣢ تقلᘭل 
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 مقارنة  9.2  فعالية ᡧ ᢕᣌمن مختلف الهواتف المحمولة طلقةالمن شعّةالأ ب   

ا  هاتف محمول؟ اᜧتبᗷحوزة أحد أفراد العائلة أو  يوجد ᗷحوزتكهل  .1
᠍
 . الهاتفاسم طراز إذ  

نت عن بᘭانات .2 ᡨᣂالإن  ᢝ
ᡧ
ᣚ حثᗷمُ  ا 

ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  .لهاتفك وقم بتعبئة الجدول   

  الجسم  الرأس  نᖔع القᘭاس

 
ِّ ᡫᣃ
ّ
  SAR ‐ مُؤ ᢝ ᢔᣍأورو      

 
ِّ ᡫᣃ
ّ
  ‐ SARمُؤ ᢝᣞᗫᖁام      

  

3.   ᢝ
ᡧ
ᣚ منعᘌُ لادᘘال   ᢝ

ᡨᣎاس الـتجاوز يبيع الهواتف الᘭق SAR  فيها  ᢝᣞᗫᖁلوغرام أو   ͭ واط  1.6 الأمᘭز تجاو يك

ᘭمُ اس ق 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR  ّ ᢝ ᢔᣍار؟  ͭ واط  2فيها  الأوروᘭلوغرام. هل يتوافق هاتفك المحمول مع هذا المعᘭك   

 مناقشة صَ  إجراء . 4
ِّ
  : ةᘭَّ ف ᡧᣍوأد ᣢأع  ᢝᣦ مماᘭق  

ِّᡫᣃلمؤ SAR  اساالأجهزة  منلأيّ  دت؟جِ وُ  إذاᘭ؟تهذە الق   

وريّ المن  هل .5 ᡧᣆ اس الأقل لᘭار الهاتف ذي القᘘاعت 
ّ ᡫᣃ
َ
  SARمؤ ᡵᣂᜧا  أ

᠍
ل ؟خلال استخدامهأمن

᠓
 ͑ عل
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 الشمس شعّةلأ التعرّض 

 
᠓
  أشعّةون تتك  الشمس من مجموعة  ذلك  ة،موجᘭّ المن الأطوال متنوّعة ᢝ

ᡧ
ᣚ ماᗷ فوق ال شعّةالأ ّᘭة بنفسج

Ultra Violet و ، 
᠓
 ᘻشᜓ ᢝ

ᡨᣎالخطر᠍ا ل ال ᣢالفصل   صحّةع  ᢝ
ᡧ
ᣚ ما هو مذكور᛿6 . ة منها للوᘌيتمّ  وقاᗷ  ᢕᣂاستخدام تداب 

 الشمس أو النظارات ال ᢝ
ᡨ
ᣚة مثل واᘌالحما ّᘭس الخاصّ أو  ةشمسᚽمكوّ  تحتوي أدواتة. الملا ᣢة هذە عᘌنات الحما

ع᜻ِْسأو  تمتصّ 
َ
 نطاق اج مو أطوال الأ  ت ᢝ

ᡧ
ᣚ ة ᢕᣂفوق ال شعّةالأ القص ّᘭتمنعفة بنفسج   ᢝᣠالتاᗷ  .ة الجسمᗷإصا 

   

   

  الوقاᘌة؟ كᗫᖁم  زجاجات عᣢالرقم المذكور  هو مفهومما   الطالᘘة شمس النور: 

ض  : د. نورە الحكᘭم ᡨᣂك لِنف
َّ
مِسةخرجت إᣠ  أن

ْ
ᢝ أشعّةوقاᘌة من دون  منطقة مُش

ᡧ
ᣚ ،الشمس

ظهَر سوف  حالة كهذە
َ
وضعت إذا  أمّا  . تقᘘ᠍ᗫᖁا  دقᘭقة 20حروق ᗷعد  عᣢ جسمك ت

 
᠍
ما
َ
  للوقاᘌة مَرْه   أشعّةمن  الشمس قد  (يؤديّ  إطالة ᣠإSun  Protecting 

Factor( ال  ة ᡨᣂالف ّᘭظهور  ةزمن   ᗷدون 15 إᣠالحروق لᘘداᘌة ة ᡨᣂالف   من
᠍
ضعفا

م
َ
  ،استعمال المَرْه  أيّ

ّ
 أن  سه

ُ
 ᘌجبت   صبح خمس ساعات.

ّ
ّ ت أن ᢝᣥ

᠓
  عل

ّ
ة أن ᡨᣂالف

 زمنᘭّ ال ᢝᣦ   المذكورة   الوقت النظريّ  ة
ِّ
 المصن كة ᡫᣄال   الذي توفرە  عة

َ
نᗷعد د
ْ
ه

 ّᘘط   سمᘭكة ا قة
ᡔ
 إᣠ ذلك،المرهممن  جد  ᗷالإضافة .  

ّ
ّ فإن ᡧᣆᘌ والعرق  انالماء

 من ᢝ
ᡨ
ᣚة الواᘭّفاعلᗷ  لذلك شعّةالأ  ل وضع.

َّ
ض
َ
عᣢ المرهمقة سمᘭكة من طᘌُ  ّᘘف

ات  ᡨᣂف ّᘭةزمنᗖة مُتقار .  

   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور  ᢝ
ᡧᣗلاح  

ّ
 فقط إSPF  ᣠ أن ᢕᣂشᛒةᘭّإمᜓان ᚽ بحدوث الحروقᛞّشعّةلأ التعرّض  س

UVB . ᣠالإضافة إᗷرْسِل ذلك
ُ
  ةذات طول موج UVA أشعّةالشمس  ت َᢔᣂᜧمن أ

 UVB ةبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ طول موجة   و . اق شعّةالأ هذە ᡨᣂاخ ᣢقادرة ع
 ّᘘقة الجلد الط ّᘭةخارج .  

 حدوث حروق،  سᛞّبلا تUVA ᙬ ةبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ   : الحكᘭمد. نورە  ᢝ
ᡧ
ᣚ ها

ّ
ᙬل᜻ن

ُ
سᛞّبقد ت

اء واقٍ الجسم تجاعᘭد  سᛞّبة وᣄᘻطانᘭّ ال التفاعلاتᗫᣄᘻــــع  ᡫᣃ من . لذلك عند
ا  الشمس، من المهمّ 

᠍
قال أᘌض

ّ
ه أ من تحق

ّ
 من ن ᢝᣥحᘌ فوق ال شعّةالأ ّᘭع ةبنفسجᖔن

UVA .  

  

رَزات  9.3  فعالية
َ
ر شمسالخ سَمَّ

َ
ᙬ
َ
 ت  

 هذ ستخدِ س ᢝ
ᡧ
ᣚ    فعالᘭّة لفحص مدىالشمس  خرزات فعالᘭّةال ەم ᢕᣂةتدابᘌالوقا   فوق  شعّةالأ من

 ّᘭةبنفسج – UV  ّᢕᣂضاء يتغᘭخرزات ب  ᢝᣦ عَرُضِها لأ أثناء   لونها . خرزات الشمس؛
َ
 . UV شعّةت  
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 الأدوات:   

 ، UVة بنفسجᘭّ فوق ال شعّةمصدر للأ  •
ً
ᢾض لأ  مث  UVالشمس أو مصᘘاح  شعّةمᜓان ما مُعَرَّ

͑͑͑  UVاستعملت مصᘘاح  إذا  !!!انتبه ᡧ ᢕᣌه أشعته للعين
ِّ
وَج

ُ
 لا ت

تان عᣢ الأقل من خرزات •
َ
رَز

َ
 اللون نفسه  ةشمسᘭّ الطاقة ال خ ᡧ ْᢔᣌِسᙬكᘌ  ᢝ

ᡨᣍضهناللا عَرُّ
َ
 . UV شعّةلأ  بِت

 كᗫᖁم وقاᘌة •

 ةشمسᘭّ نظارات  •

 ةشمسᘭّ الطاقة ال اتة ͭ ورق التوالᘭت لتنظᘭف خرز ورقᘭّ مندᘌل ͭ م شفة  •

رِّض .1
َ
 الذي حدث UV شعّةللأ  اتالخرز  ع ᢕᣂأثناء  للخرزات. صف التغي 

َ
 ᖁᗫ عْ ت

َ
 . شعّةللأ  هنض  

 قد تحدث .2 ᢝ
ᡨᣎات ال ᢕᣂالتغي  ᢝᣦ ن ما مِّ

َ
ضها للأ أثناء  خ عَرُّ

َ
 دهان الخرزات ᗷالᗫᖁ᜻م اتمّ  إذا  ،شعّةت ᢝ

ᡨ
ᣚلوا

 معامل  ؟ةّلبنفسجيا فوق ةّللأشعقᘘل تعᗫᖁضها  ᢕᣂما هو تأثSPF  مᗫᖁ᜻مستخدِم؟اللل 

 سنقوم و الآن نᗫᖁد إجراء سلسلة من التجارب  ᢝ
ᡨᣎض الخرز من الᗫᖁشعّةللأ  اتخلالها بتع UV،  ورَصْد 

ة ᢕᣂوت   ᢕᣂتغ  ᢝ
ᡨᣎوْن الخرزات ال

᠐
، و وقايتها ᗷالᗫᖁ᜻م التمّ  ل ᢝ

ᡨ
ᣚالواᗖنظارات ال ّᘭها من وسائل ةشمس ᢕᣂةالوقا وغᘌ .   

 لᝣل  .3 ᢝ
ᡨᣎة الᘌد  واحدة من وسائل الوقاᗫᖁذ ال، فحصها ت

ِّ
ف
َ
 : التالᘭةات عملᘭّ ن

   .أ
᠓
ᜧضاء  خرزةد من وجود تأᘭان  إذا  . ناصعةب᛿ الخرزة ملوّ تᚽ بنةᛞّشعّةالسابق للأ التعرّض  س 

 مᜓان  ة،بنفسجᘭّ الفوق  ᢝ
ᡧ
ᣚ جب وضعهاᘭشعّةالأ  لا تصلهف  

ّ
ᡧ والانتظار لمد ᢕᣌقتᘭة دق   ّᡨᣎسب حᙬتك

 اللون الأبᘭض الناصع. 

  الخرزةقم ᗷحماᘌة   .ب ᢕᣂم الضع وَ بِ  شعّةالأ من تأثᗫᖁ᜻ال  ᢝ
ᡨ
ᣚخلف حاجز مثل العدسة أو  ا ضعهأو  ،وا

 قماش. قطعة 

ض الخرزة  .ج رِّ
َ
عUV شعّةلأ ة محمᘭّ ال ع ة ، وتᙬبَّ ᢕᣂلون وت  ᢕᣂسْ ا إذا  . ها تغ 

َ
 ت
ْ
اهتمّ  ،ᘌدوᗫ᠍ا مصᘘاح᠍ا  تدمخ

ا  ةالخرز عن المصᘘاح  ᗷُعْد  ᗷأن ᘌكون
᠍
 جميع القᘭاسات. ثابت ᢝ

ᡧ
ᣚ 

   .د
᠐
 حصل عليها اثنان من ᛿لّ   اجراءر رِّ ك ᢝ

ᡨᣎتب النتائج الᜧاس ثلاث مرات أو اᘭبق
ّ
ᢾك ط

ِّ
. صف

 التجᗖᖁة. جراء إتكرار أهمᘭّة ناقش  ᢝ
ᡧ
ᣚ اساتᘭالق 

 
ّ
 توصّ لخ ᢝ

ᡨᣎص النتائج ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ر الخرز اللت إليهاᗫᖔمكنك تصᘌ  الهاتف  تصᗫᖔر  آلةᗷاستخدام  اتجدول.

 + ل الإشارةوលدراج الصور أو استخدام  خلويّ ال ᢕᣂش
ُ
ᙬ  ᣠةإ

ّ
 . اللون شد  

 ) 
ً
ᢾأزرق +و  +أزرق + ،أزرق + ،زرقأ : مث+ .(+ 
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ا تر 
ّ
 كن ᢝ

ᡧ
ᣚ  ن الجدولᗫ ᢕᣂن الأخᗫᖁالسَط  ᢝᣠفارغالتا ᡧ ᢕᣌ،  ذلك 

ِّ
 للسماح لك ᗷالاط ᢕᣂتداب ᣢةلاع عᘌأخرى وقا ،

 
ً
ᢾم  مثᗫᖁمع ك SPF   ،ةمختلفᘌم وقاᗫᖁكة ك ᡫᣄاج و مساحيق التص يع أخرى،  لᘭᜧنظارات عدسة حلاقة، الما

 الورق.  قطبّ  ماء أو قة طᘘّ النوافذ،  زجاج، الرؤᗫة  

 مختلفة وقاية وسائل مع شعةّللأ الخرزات تعريض 9.1 جدول

  الوقاᘌةنᖔع 
لون الخرزة ᗷعد 
ضه لمدة   تعرُّ  
  ثانᘭة واحدة

لون الخرزة ᗷعد 
ضه لمدة   تعرُّ  
   ثلاث ثوانٍ 

لون الخرزة ᗷعد 
ضه لمدة  تعرُّ  

  ثوانٍ  10 

لون الخرزة ᗷعد 
ضه لمدة  تعرُّ  

  ثانᘭة  60 

  ᗷدون وقاᘌة
    

    

 SPF ___ معامل وقاᘌة كᗫᖁم  
 ّᘘقة قةطᘭرق  

    
    

 SPF ___ معامل وقاᘌة كᗫᖁم  
 ّᘘكة قةطᘭسم   
  )السابق للسطر  مطابق معامل(

    
    

  الشمس نظارات عدسات
    

    

  ،قماش قطعة
ً
ᢾص قماش مثᘭالقم 

    
    

  
    

    

  
    

    

   

 الاسᙬنتاجات  

 جلد الجسم  كᗫᖁم الوقاᘌةهل   .4 ᢝᣥحᘌ  ما تفعل تمام᠍ا᛿ سᚽار من  لحمايتهالملا ᡧᣅالشمس؟ أشعّةأ 

ل
᠓
 ͑ عل  

 نضعها قة  طᘘّ ك مْ لسُ أهمᘭّة  هناكهل  .5 ᢝ
ᡨᣎة الᘌم الوقاᗫᖁك ؟ ما كᘌمعامل ال هل  ؟هو رأ‐ SPF الذي ،

ل   إᣠ سُمكعᣢ عبوات الᗫᖁ᜻مسُجِّ ᢕᣂشᛒُ ، ال ّᘘتها أو  قةط
َ
ق ᠒؟ر 

 السᘭاق،  هذا ᢝ
ᡧ
ᣚ   ᢝᣔنو     اتإرشادقراءة ، 49مᜓافحة الᣄطانجمعᘭّة

  . شعّةالأ ᗷصدد دِهان كᗫᖁمات الوقاᘌة من 

                                                            
49 . http://www.cancer.org.il/template/default.aspx?PageId=6747 
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 حماᘌة عي ᘭك من ة فعّ شمسᘭّ هل نظاراتك ال .6 ᢝ
ᡧ
ᣚ شعّةالأ الة UVل ؟

᠓
 ͑ عل

  : ت بᘭه
ّ
 شمسᘭّ النظارات الإن ᢝᣥلا تح  ᢝ

ᡨᣎة ال  ᡧ ᢕᣌشᜓل فعّ العينᚽ أشعّةال من UV،   ᢝᣦ  ست فقطᛳل

  ْ ᢕᣂ
َ
  لصحتنا،مفᘭدة  غ ᢝᣦ لᗷبوال ͑ ضارّةᛞّذلك هو  س  ᢝ

ᡧ
ᣚ أ 

ّ
ة شمسᘭّ مثل هذە النظارات الن

ّ التحجب ᗷعض الضوء  ᢝ
᡽ᣍا لذ ،مر  

َ
ᘻ 
ْ
 ᛿ر عُ ش ᡧ ᢕᣌنا الع

ّ
 ظلامأن ᢝ

ᡧ
ᣚ  يؤديّ ممّا ᣠساع إ

ّ
ᘻا ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓب . 

 ذلكنظر أ ᢕᣂالفصل  تفس  ᢝ
ᡧ
ᣚ8 .  

ّ
ساع إن

ّ
ᘻا  ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓيؤديّ ب ᣠخولإ

ُ
 من᛿مᘭّ   د ᢔᣂᜧأشعّة ة أ UV 

 لا  ᢝ
ᡨᣎاحجبها بواسطة النظارات) يتمّ  (ال ᣠإ ᡧ ᢕᣌر ممّا  لع ᡧᣆحِق ال

᠔
. ᘌُ ᗷل ᡧ ᢕᣌعدسة الع 

 اسᙬنتاجاتك من القᘭاسات  .7 ᢝᣦ قتها ما
َّ
 وَث ᢝ

ᡨᣎال   ᢝ
ᡧ
ᣚنᗫᖁن من الجدول؟ السطᗫ ᢕᣂالأخ 

ا إᣠ ما ت .8
᠍
ماسᙬناد

᠓
 عل ᢝ

ᡧ
ᣚ ةفعّالهذە التهᘭّ ، ّلغتك الخاصᗷ تبᜧات ةأᘭكتوص  

َّ
 UV شعّةلأ ض رُّ عَ لتقلᘭل الت

 أثناء 
َ
  كدواجُ ت ᢝ

ᡧ
ᣚ .الخارج   

  

  

  فهمت  الطالᘘة شمس النور: 
ّ
  أن

َ
 ذلك هو خطر  ةشمسᘭّ ال شعّةللأ ض عرُّ الت  ومع ᢝ ةرغᘘ عندي،

ᡧ
ᣚ

  ᢕᣂسمᙬحمام(أصبح سمراء =  ال  ّ ᢝᣓتن. هل )شم ᡧ ّᢕᣌصحᗷ استخدام جهاز  
َ
ᘻ ْمِ س  ᢕᣂ

ة؟ ᡫᣄᛞال  

   : د. نورە الحكᘭم ا ᗷالتأᘭᜧد لا͑
᠍
  جهاز أᘌض ᢕᣂسمᘻ ة ᡫᣄᛞال   ل

᠓
 ᛒشᜓ   وᗫمكن صحّةعᣢ الخطر᠍ا

ّ
أن

ᛒبᛞّس   ار᠍ا ᡧᣅأ    قراءة كأوصᘭ . مد الأ طᗫᖔلة  عᣢ موقع  الم شورة ICAالمقالة
  ᢝ
ᡧᣍو ᡨᣂ᜻الإل   ّᡨᣎح  ᢝᣜتدر    استخدام  عليها  ينطوي ᢝ

ᡨᣎال  سْمᢕᣂالمخاطر
َ
ᘻ  جهاز

ة ᡫᣄᛞجب: 50الᘌ  
ّ
  أن ᢝᣥتفه  

ّ
 ة عملᘭّ  أن ᢕᣂسمᙬست مثل الᛳاج أو طلاء وضع لᘭᜧما

ا . ᗷالمناسᘘة ولᛳس ᗷالإمᜓان عكس نتائجها  ضارّةة عملᘭّ الأظافر. هذە 
᠍
عند أᘌض

  ᢝᣤع الهُلاᖔنا  وضع طلاء من الن
ّ
  ة. بنفسجᘭّ فوق ال شعّةللأ  نعرض الᘭديْنفإن

 ᘌ  الطالᘘة شمس النور:  ᢝ
ᡨᣍمن ال ساء اللوا  ᢕᣂث᜻انتظامضعحقا؟ أنا أعرف الᗷ ن  ᡔᘭلام

ُ
  . ا طلاء ه

 واسع الانᙬشار ᚽ  : د. نورە الحكᘭم ᢝᣤبالطلاء الهلاᛞّس   
ّ
 للط

᠍
عᣢقادر᠍ا  ،العادي لاءكونه، خلافا

 أ لأسابيع دون الصمود 
ّ
 أ ᙬساقط. من المهمّ ين

ّ
متن

᠓
  عل

ّ
ةمستخدِم ال الاجهزة أن

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ف الهلامᘭتهتجفᚏب᙭وت  

َ
ᘻ ْس 

َ
 ت
ْ
 الواقع سᛞّبة وᘻبنفسجᘭّ فوق ال شعّةالأ دم خ ᢝ

ᡧ
ᣚ

 ّᘭة عمل  ᢕᣂسمᘻ  ُم 
᠓
للإشعاع يᗫᖂد من خطر الإصاᗷة ᣄᚽطانالتعرّض زة للأصابع. رك

ᚱبالجلد وᛞّخوخة الجلد و  سᘭشᗫ ّ ᡧᣆ ᗷالأظافر.  صحّة  

                                                            
 
50 http://www.cancer.org.il/template/default.aspx?PageId=6745 
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   الطالᘘة شمس النور: 
ّ
 ل᜻ن ᢝ
ᡧᣎ  

ّ
 أهم ᗷدسمعت أن

ّ
هاو  الطلاء لتجفᘭف LEDمصابيح  ا ᗷاستخدامر᠍ وا مؤخ

ّ
أن

  عᣢ الإطلاق͑  خطرةلᛳست 

 الضᘭاء  ᢕᣂد منᘭّالـ مصابيح  : الس LED فوق ال أشعّة ترسل ّᘭا  ةبنفسج
᠍
ة، ل᜻ن أᘌض

ّ
تها قلᘭلةأشعّ  شد

 العند زᗫارتك للمركز . ᙏسᘭ᠍ᙫا  ᢝ
ᡧ
ᣚقلبالقادمة  مرّةᗷ  ᢝᣤوقراءةالجهاز  قو  

᠑
ᢝ بتِ ما ك

ᡧ
ᣚ

ه أ ستجدين الجهاز، حتما  سفلأ
ّ
  مكتوب علᘭه بوضᖔحن

ّ
خدِم ه أن

َ
. UV أشعّةᛒَسْت

ّ   : د. نورە الحكᘭم ᢝᣔمة تو
ᡐ
وضع الطلاءشخص يرغب أيّ  ،ةمراض الجلد الأمᗫᖁكᘭّ اء أطᘘّ أ منظ

، ᢝᣤالهلا  
ّ
خذ إن

ّ
 وقائᘭة:  يت ᢕᣂتداب  

ّ
ع  أن

َ
 ᘌَض

᠍
 واقᘭِا

᠍
افر قᘘلظالأ صابع و الأ  عᣢ مرهما

 و  تتعرض الᘭدين ᗷقفازات مقصوصة الأطراف حᘭثم بتغطᘭة و قأن ᘌالعلاج،
  . فقط الأظافر للإشعاع

  

  

 امتحن نفسك 9.4  فعالية  

 عᣢ الجسم شعّةالأ عندما ᘻسقط  .1

ر  .أ ᡧᣆالᗷ صاب الجسم دائماᘌ. 

ات   .ب ᢕᣂه.  ضارّةقد تحصل تغيᘭعضها لا رجعة فᗷ ا الجسمᘌخلا  ᢝ
ᡧ
ᣚ 

 حالة كون   .ج ᢝ
ᡧ
ᣚ ر فقط ᡧᣅ حصلᘌ ن شعّةالأᗫّᖓة. م 

ار ᘌقوم الجسم دائم᠍ا بឝصلاح   .د ᡧᣅشعّةالأ أ 

 
حدث  .2

ُ
ر᠍ا  شعّةالأ عندما ت ᡧᣅ للإصلاح 

ً
ᢿᗷقا 

ر   .أ ᡧᣅ صلاحឝة تقوم أنظمة إصلاح الجسم بᘭّالفور. الخل ᣢع 

ر   .ب ᡧᣅ صلاحឝة تقوم أنظمة إصلاح الجسم بᘭّضع دقائقالخلᗷ غضون  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ساعات. أو 

ر   .ج ᡧᣅ صلاحឝة تقوم أنظمة إصلاح الجسم بᘭّغضون عقود. الخل  ᢝ
ᡧ
ᣚ 

ار لا توجد   .د ᡧᣅمكن إصلاحهاأᘌ 

   
3.   ᡧ ᢕᣌالعلاقة ب  ᢝᣦ طان؟ شعّةالأ ماᣄوأمراض ال 

ض للأ   .أ  يᗫᖂد من فرص الإصاᗷة ᗷأمراض الᣄطان.  شعّةزᗫادة التعرُّ

ض الخلاᘌا ال  .ب  ᘌعالج المرض.  شعّةة للأ ᣄطانᘭّ تعرُّ ᢝᣠالتاᗖرها و
 قد ᘌُدمِّ

 و  .ج
᠐
 حةصحᘭّ بَ  ‐الإجاᗷات أ
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   .د ᡧ ᢕᣌطان شعّةالأ لا توجد علاقة بᣄوأمراض ال 

ض للأ المهمّ لماذا من  .4  ؟شعّةحماᘌة الأطفال من التعرُّ

 م  .أ ᢕᣂةة ولا تعرف  تطورّ أنظمة الإصلاح لدى الأطفال ما زالت غᘭّفᘭر  ك ᡧᣅ شعّةالأ التعامل مع. 

   .ب ᡵᣂᜧة، لذا تكون أᘭا جسم الأطفال عالᘌة انقسام خلا ᢕᣂحسّاسوت ّᘭ شعّةة للأ . 

ها إلا ᗷعد عقود توجّبالحᘭاة ما زالت أمامهم، لذا ي  .ج
َ
ف ᠒قد لا نعر  ᢝ

ᡨᣎر من الأمراض ال
َ
 .الحَذ

 .حتانصحᘭّ  جَ  ‐و بَ  الإجابتان  .د

   
ل قᘭاس  .5

ّ
ّ الامتصاص المعد ᢝᣘنو )SAR (صفᘌ الهواتف المحمولة  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

 الثانᘭةمتصّ مقدار الطاقة المُ   .أ ᢝ
ᡧ
ᣚ لّ   ةᝣظلّ ل  ᢝ

ᡧ
ᣚ لوغرام من الجسمᘭظروف نقل الطاقة القصوى  ك

 للهاتف المحمول. 

 ᛿مᘭّ   .ب ᢝ
ᡨᣎةيتمّ  ة الطاقة الᘭالثان  ᢝ

ᡧ
ᣚ لّ   امتصاصهاᝣظروف النقل الل  ᢝ

ᡧ
ᣚ لوغرام من الجسمᘭك ّᘌدᘭةتقل 

 للهاتف المحمول. 

   .ج
ّ
 الثانᘭة.  الحد ᢝ

ᡧ
ᣚ صدرها الهاتف المحمولᘌ  ᢝ

ᡨᣎلمقدار الطاقة ال ᣕالأق 

 الثانᘭة. ة من الطاقة ᘌصدرها الهاتف نموذجᘭّ ة ᛿مᘭّ   .د ᢝ
ᡧ
ᣚ المحمول 

   
 من الالمسجل عᣢ المَرْهم  SPFما مفهوم الرقم  .6 ᢝ

ᡨ
ᣚالشمس؟ أشعّةوا 

   .أ ّ ᢔᣂعᘌُ الرقم  ᢝ
ᡨᣎمن محميّ فيها  نكون  عن عدد الدقائق ال  ᡧ ّᢕᣌ عد  شعّةالأᗷظروف  دهن  ᢝ

ᡧ
ᣚ المرهم

 ّᘭة. مثال 

 ᛿م سᙬتضاعف   .ب ᢕᣂشᛒُ ة الرقم
ّ
تنا عند المد ᡫᣄᚽ ᣢستغرقها حدوث الحروق عᛳس  ᢝ

ᡨᣎالتعرّض ال

 ظروف مثالᘭة.  شعّةلأ  ᢝ
ᡧ
ᣚ هن المرهم

َ
 الشمس عند د

 إᣠ مستوى حماᘌة   .ج ᢕᣂشᛒُ الرقمUVA . 

 الإجاᗷات خاطئة.  ᛿لّ   .د
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ص 
ّ
 الفصلملخ  

 الجسم، شعّةالأ  عند امتصاص • ᢝ
ᡧ
ᣚ  ه

ّ
  طاقة وᗫمكن ينقل للجسمفإن

ّ
 ،ات مختلفةعملᘭّ ذلك حدوث  سᛞّبᛒ أن

 . ᗷعضها ضارّ 

 الخلاᘌا  • ᡵᣂᜧأثر᠍ا تأᗷ شعّةالأ   ᢝᣦحالة انقسام  ᢝ
ᡧ
ᣚ تكون  ᢝ

ᡨᣎا   تلك الᘌا الاكخلاᘌلأطفال الصغار أو الخلا ᣄ ّᘭة. طان 

ر الناتج عنإصلاح ᘌمكنها إصلاح معظم  آلᘭّاتلدى الجسم  • ᡧᣆغضون دقائق ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ساعات. أو  الإشعاع 

 حالة الإشعاع القويّ  • ᢝ
ᡧ
ᣚ اتلن تكون  ،مستمرّ والᘭّة لإصلاح آلᘭاف᛿ لّ   الإصلاح᛿ ر وقد يتلف ᡧᣆالجسم. ال

ب ،المستحسنمن  ،لذلك
ّ
  تجن

َّ
 . شعّةللأ  مستمرّ ض الرُّ عَ الت

ل الهواتف المحمولة من خلال قᘭاس  أشعّةمن الشائع تقدير  •
ّ
د الامتصاص الممعد

ّ
، وهو مقدار )SAR( حد

 الثانᘭة ᢝ
ᡧ
ᣚ لّ   الطاقة الممتصةᝣلوغرام من كتلة الجسم. لᘭك 

 من  • ᢝ
ᡨ
ᣚعكس  الشمس أشعّةالمرهم الواᘌ ها أو  شعّةالأ صَّ

َ
  ᘌَمْت ᢝᣠالتاᗖوᘌ  ᢝᣥا. دنجس ح  

o  معامل  ᢕᣂشᛒSPF  ᣢه عᘭة فقط من  قارورة المرهمالمشار إلᘌالحما ᣠشعّةالأ إ UVB فوق ال ّᘭةبنفسج .  

o  مةᘭقSPF  .ة من الشمسᘌاس لمنتجات الوقاᘭمق  ᢝᣦ  ᢕᣂشᛒ ᜓم وهوᗷة مرّة ᡨᣂشعّةض لأ التعرُّ  تتضاعف ف 

  لشمسا ّᡨᣎعد ث الحروق و حدحᗷ  ث و حدو الشمس  شعّةلأ التعرّض مقارنة مع وقت  المرهماستخدام

 . المرهمالحروق دون استخدام 

o ار من المستحسن اخᘭّل واقٍ  ت  ᢝᣥحᘌ ا لشمس
᠍
ّ فوق الال UVA من الإشعاع أᘌض ᢝ ᢔᣑبنفس . 

•    التᣆّ  كᘭفᘭّةو  ةشمسᘭّ ال شعّةللأ التعرّض يوᣔ بتقلᘭل  تحت  السᘭاقة  خلال ا  الشمس أشعّةف
᠍
فق ᠒و

  مᜓافحة الᣄطان. جمعᘭّة  اترشادلإ
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و الإ شعّةالأ  :10  الفصل ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳخدمة الة مغناط  ᢝ
ᡧ
ᣚ ّطب   

  

 ᘌمكنك الإجاᗷة عنها ᗷعد ت ᢝ
ᡨᣎمالأسئلة ال

᠓
 هذا الفصل:  عل  

 ᗷ رᗫᖔدأ التصᘘة ال شعّةالأ ما هو مᘭّنᚏر السᗫᖔوالتص ّ ᢝᣙال مقط  ᡧ ᢕᣌالرنᗷ رᗫᖔوالتص ّ ᢝᣓᛳمغناط 

  ؟ةمشعّ النظائر الᗷ والفحوصات

o   ᡨᣎلم
َّ
ض
َ
  ؟إجراؤها  ᘌُف

   

 هذا الفصل: ساسᘭّ الأ  المصطلحات ᢝ
ᡧ
ᣚ س تناولها  ᢝ

ᡨᣎة ال 

 ال(CT)ة مقطعᘭّ ال شعّةالأ السᚏنᘭة،  شعّةالأ التصᗫᖔر،  ᡧ ᢕᣌالرنᗷ رᗫᖔالتص ، ّ ᢝᣓᛳمغناط )MRI ( ةمشعّ لالنظائر او  

 

مت
᠓
 الفصل عل ᢝ

ᡧ
ᣚ عن المخاطر ال 9نا ّᘭن من . شعّةللأ التعرّض  الناتجة عنة صح᜻المهمّ ل 

ّ
ر  أن

᠑
ك
ْ
ذ
َ
  ن

ّ
 شعّةالأ  أن

  فقط تلᛳس
َ
 حᘭث ، ةرَ طِ خ

ّ
ة  لها  أن ᢕᣂمجموعة عند استخدامها فائدة كب  ᢝ

ᡧ
ᣚ صمن متنوّعةᘭشخᙬفحوصات ال 

 . ةᘭّ طبّ والعلاجات ال

ا 
ّ
 الفصل  قد كن ᢝ

ᡧ
ᣚ الفعلᗷ الأورام ال شعّةالأ استخدام  عن 9ذكرنا ᣢللقضاء ع ّᘭطانᣄ .هذا  تعرّف سة  ᢝ

ᡧ
ᣚ

  ،مختلفةاللتصᗫᖔر اعᣢ طرق  الفصل
ُ
ᘻ ْس 

َ
 ت
ْ
  شعّةالأ دم خ ᢝ

ᡧ
ᣚ "رᗫᖔال ءالأعضا  "تص ّᘭالجسم.  المُراد فحصها ة داخل  ᢝ

ᡧ
ᣚ

  عملᘭّ  وتمتاز  ᢝ
ᡧ
ᣚ رᗫᖔن من عرضتتمّ  كونها ة التص

ᡒ
᜻َم

ُ
 بُ  من خارج الجسم وت

ْ
  َᘭ الجسم ال ءة أعضا ّᘭالصورة أو  ةداخلᗷ

ا  ᡔᘭانᘭب   تعتمد عليها هذە الفحوصات هو . ᢝ
ᡨᣎة الᘭسᛳالفكرة الرئ  

ّ
اق أن ᡨᣂسجة الجسم شعّةالأ  مدى اخᙏومدى  لأ

قي انعᜓاسها 
᠓
  شعّةالأ  ةطول موجᗷ تعل ᡧᣎمب ᣢالساقطة وع  

ّ
 . ةالماد  

  

 ة؟ داخلᘭّ كᘭف ᘌمكن تصᗫᖔر الأعضاء ال  الطالᘘة شمس النور: 
ّ
ةها أن ᡨᣂمداخل الجس مست .  

  حصحيّ   أمواج الشعاع:  بروفᛳسور 
ّ
ّ ة لا ᘌمكن رؤᗫتها ᗷالضوء الداخلᘭّ الأعضاء ال أن ᢝ

᡽ᣍنّ مر᜻ول ، ᢝ
ᡧ
ᣚ الضوء

ق أخرىة موجᘭّ أطوال  ᡨᣂقالجلد  قد تخ ᡨᣂسجة الجسم وتخᙏخاذيتمّ  . الأخرى أ
ّ
ات

ᙬصصور الᘭال شخ  ᢝ
ّ
ᢔᣎق طᗫᖁال شعّةالأ  عن ط  ᢝ

ᡨᣎ قت ᡨᣂسجة الجسم اخᙏعض أᗷ،

  ن الأᙏسجة الأخرى. ع انعᜓاسها أو  امتصاصها يتمّ  حᘭث

  

 ال شعّةالأ ᗷ الفحص  السᚏنᘭّة ّ والتصᗫᖔر ᢝᣙمقط )CT   ال) ᡧ ᢕᣌالرنᗷ  ّ والتصᗫᖔر ᢝᣓᛳمغناط )MRI،(    هذە ᛿لّ

ᙬيح 
ُ
ᗫفالفحوصات ت ᡧ ᡧᣂص كسور العظام والᘭشخᘻشاف وᙬᜧال ا ّ ᢝᣢال والأورام داخ ّᘭوال ةداخل ّᘭعمل ّᘭل ة ات الالتهابᗷ



ومغناطᛳسᘭ: 10الفصل  ᡨᣂ᜻خدمة الطب ةالأشعة الإل  ᢝ
ᡧ
ᣚ  |135   

 

   من ذلك. ᡵᣂᜧوأ   الفحوصات ᘌمكنها   ᘻشخᘭص الأمراضهذە ر᠍ا
᠓
 ومسامᘘُك ة

ّ
 العد  الطاقم ᢝ

ّ
ᢔᣎاخط  ᢝ

ᡧ
ᣚ  ارᘭّالعلاج  ت

 . الأᙏسب ᢝ
ᡧ
ᣚ ة ستجد معلومات الصّفᘭلّ   عنحات التال᛿صᘭشخᙬاتفع ومعها  واحدة من طرق الفحص والᘭّلቯ 

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ساعد

ُ
ᘻ  خاذ

ّ
 . بناءً عᣢ هذە المعلومات الأᙏسبالقرار ات  

   

 سᚏنᘭّة ال شعّةالأ ᗷ الᙬشخᘭص  

و الإ الأمواج ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط   مجال ضمّ ة  ال شعّةالأ ن  سᚏنᘭّة اقᘻستطيع ᡨᣂاخ  
᠐
 أ
ْ
ᙏ ِجَ س   الرخوة.  الجسم  ل᜻نة

   ال و أالعظام  من ها ᢕᣂغ 
ّ
  مواد  ال᜻ثᘭفة  ᘻسقط عليها ᡧ ᢕᣌال شعّةالأ ح   سᚏنᘭّة ها

ّ
 فإن صُّ

َ
مْت
َ
 ها ت . 

ᡒ
᜻َم

ُ
 ا ننا ت  هذە ة ᡧ ᢕᣂمن لم

ل᜻شف عن حالات هشاشة العظام أو واال᜻سور مᜓان عظام الجسم وتحدᘌد  لتصᗫᖔر سᚏنᘭّة ال شعّةالأ  استعمال

ها من ال ᢕᣂف الأسنان وغᗫتجاو ّᘭة. طبّ ات العملᘭ  
ّ
 العظام فقطيتمّ  لا سᚏنᘭّة ال شعّةالأ  امتصاصإن ᢝ

ᡧ
ᣚ حدثᘌ لᗷ 

ا 
᠍
 من الالتهاب.  أᘌض ᢝ

ᡧᣍتعا  ᢝ
ᡨᣎمناطق الجسم ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ استعمالᗷ صᘭشخᙬسمح الᛒ ة ال شعّةالأ هكذاᘭّنᚏتطورّ لدراسة س 

 . ومعالجتها  الأمراض المختلفة  

قةسᚏنᘭّة ال شعّةالأ  تمرّ  ᡨᣂأثناء  الجسم مُخ ّᘭر وتصطدمعملᗫᖔر ة التصᗫᖔلم التصᘭفᗷ‐  حةᗫ ᡫᣃ وهو ّᘭكᘭᙬلاسᗷة 

ك  شعّةالأ خلف الجسم.  الموجودةالسᚏنᘭة،  شعّةة للأ حسّاس ᡨᣂر تᗫᖔلم التصᘭتصل ف  ᢝ
ᡨᣎه، أثر᠍ا الᘭأسود اللون عل

  بᚏنما  ᢝ
ᡨᣎشعّةالأ لا تصلها المناطق ال    ᡨᣛᘘن الصورةت مَعَّ

َ
، ت ᢝᣦ ما᛿ 10.1 . بلو

ّ
م الجس لأعضاء شعّةالأ وصول  تجن

 لا توجد حاجة لتعᗫᖁضها للأ  ᢝ
ᡨᣎمة، والᘭقة من الرصاص م بتغطيتها و ق، نشعّةالسلᘭلوحة رقᗷ م عَّ

َ
تمتصّ بثوب مُط

ع وصولها لأعضاء الجسم السلᘭمة.  شعّةالأ 
َ
مْن
َ
 وت

ومليئة  سلᘭمة. عندما تكون الرئة نوعها  لل᜻شف عن أمراض الرئة وتحدᘌد سᚏنᘭّة ال شعّةالأ ستخدم ما ᙏغالᘘ᠍ا 

ها ᗷالهواء، 
ّ
 سᚏنᘭّة ال شعّةالأ تمتصّ لا فإن

᠍
  . ا أᗷد

ّ
 السجائر  أثار أو  الأورامأو  الالتهابإن ᡧ ᢕᣌتدخ 

ُ
ᘻبᛞّشعّةالأ متصاص ا س 

 يؤديّ الأمر الذي  ᢕᣂحدوث تغي ᣠالناتجة.  شعّةالأ صورة إ   
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  )جَـ ملحق أنظر: المصدر(سينيةّ ال شعةّالأ باستعمال الصورة على والحصول التصوير ةعمليّ  مبدأ) أ( 10.1صورة 

 ).جَـ ملحق أنظر: المصدر( بدائرة أحُيطت المصابة الرئة منطقة الأوسط؛ الأيمن الفص في رئوي بالتهاب مصاب لشخصسينيةّ ال شعةّالأ صورة) ب(   
  

 
ّ
ات  ᙏسᘭ᠍ᙫا  قلᘭلةسᚏنᘭّة ال شعّةالأ ᗷتᜓلفة التصᗫᖔر  إن ᡫᣄما و )الشواقل(ع᛿ ، 

ّ
ة يتمّ  الفحص أن ᡨᣂخلال ف ّᘭة زمن

  ᢕᣂو  ةقص ّᘭم᛿ متصّ  شعّةالأ ةᘌ  ᢝ
ᡨᣎست الᛳض لᗫᖁها الم  ᢝᣦ ،ةᘭعال  ᢝᣠفرت 0.03حواᘭس  ᢝᣢل  ،51مل

ّ
مث
ُ
ا وت

᠍
ᗷالمئة واحد

  نجد  لذلك،. 52طبᘭعᘭّةالمصادر الاسᘭᙬعابها سنᗫᖔا من يتمّ  شعّةالأ  ةطجرعة متوسّ من 
ّ
شائعة سᚏنᘭّة ال شعّةالأ  أن

هᙬشخᘭص قᘘل للة أولᘭّ  كوسᘭلة  الاستعمال   التوجُّ  تᜓلفةالأ  الفحوصاتلإجراء ᡵᣂᜧ  ا. أو
᠍
ةأمّا  تعقᘭد ᡨᣂالانتظار  ف

 النتائج  والحصول عᣢ لإجراء الفحوصات ᢝᣧف   ᢕᣂقص 
ٌ
 . ᙏسᘭ᠍ᙫا  ة  

   

 ) CTة (مقطعᘭّ ال شعّةالأ ᗷ الᙬشخᘭص  

  CT الحرفان  مطلع  Computerهما Tomography  ّر ال (أيᗫᖔالتص ّ ᢝᣙص  مقطᘭشخᙬلل  ᗷالحاسوب)

ّ ال ᢝᣙو  مقط ُᚱ ْس 
َ
ا سᚏنᘭّة ال شعّةالأ  خدمت

᠍
ه و  ،أᘌض

ّ
 حᘭث  ة. العادᘌّ سᚏنᘭّة ال شعّةالأ ᘌختلف عن الᙬشخᘭص ᗷل᜻ن

ّ
مصدر  أن

                                                            
  .kg/J 1Sv = 1 -المكافئة لـِ  الأشعة جرعة لقياس وحدة هي )Sv (ورمزها Sievert  سيفرت  51

امتصَّها ول اج 1 تهاطاق أشعةهو أن  جراي 1 بمقدار أشعةامتصاص  مفهومر أن كِّ ذَ نُ . الأشعةامتصاص  كمية تحددهي وحدة  جرايأن  9تعلمنا في الفصل 
امتصاص  نَّ نجد أ لذلك،وأخرى أقل حساسية.  للأشعةتعلمنا أيضًا أن هناك أعضاء أكثر حساسية و كما. للأشعة الفيزيائي التأثيرهذا هو و. المادةم من غك 1

 للأشعة، التي تأخذضرر البيولوجي قدير التَ لِ  جديدة وحدة قياس إيجاد الأمر الذي استوْجَبَ المختلفة.  الأعضاءر بشكل مختلف على ؤثِّ سيُ  من الأشعة مقدار متساو
هي  سيفرتأيضًا تأثيره البيولوجي (الضرر الذي يسببه للجهاز المسقط).  وإنَّما تأخذ) امتصاصها الأشعة التي تمَّ (كمية  الفيزيائيالاعتبار ليس فقط التأثير  بعين

تهاي تال للأشعةالتأثير البيولوجي  بها قيسالتي نوحدة ال  اي تم امتصاصهتال الأشعة نأخُذ كمية سيفرت، ةوحدب اامتصاصهتمَّ ي تال كمية الأشعةحساب لِ المادة.  امتصَّ
أعضاء الجسم المختلفة امتصاص  نجد أنَّ  السبب،. لهذا الأشعةنوع بو للأشعةض رَّ عَ جزء الجسم المُ ب لا وحدات له ويتعلَّق(عدد)  بوحدة جراي ونضْرِبها بمعامل

  باستعمال وحدة سيفرت سَتقَُدَّر بقِِيمَ مختلفة ايجر 1نة بقيمة يِّ ؤَ مُ  أشعة
في بيئتنا بشكل طبيعي، دون المتواجدة  شعةمن المواد المُ  والأشعة التي تصلنا الخارجي من الفضاء تصلناي تال ةالكوني المقصود هنا الأشعة  52

  .الأجهزة أو من الشمسعن  الصادرة للأشعةض الاعتبار التعرُّ  بعينالأخذ 
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ا هنا لᛳس  شعّةالأ 
᠍
 ثابت

ّ
  الجسم المُراد فحصه وخلال ذلكᘌدور حول  ما وលن ᢝ

ᡨᣎد من الصور الᘌر العدᗫᖔتتمّ  تص

ᣠمله.  ترجمتها إᝏأᗷ صُوَر للجسم  
ّ
 نحصل عليها  ة العدᘌدةمقطعᘭّ الر وَ الصُ إن ᢝ

ᡨᣎا الᘌعطينا  مختلفة،من زوا
ُ
 صُوَر  ت

᠍
 ا

 ّᘭعاد للأ  ةثلاثᗷالأ  ᢝ
ᡨᣎساعد تمّ  عضاء الᛒُ رها، هذا الأمرᗫᖔتص  ᣢد عᘌةتحد

ّ
 دق ᡵᣂᜧأᗷِ نفس الوقتو  الموقعᗖ  ّتتم ّᘭة عمل

  . مع هذا أفضلᘻشخᘭص المرض ᚽشᜓل 
ّ
اوح سᚏنᘭّة ال شعّةالأ من  ᙏسᘭ᠍ᙫا لجُرعة عالᘭة  المᗫᖁض يتعرضفإن ᡨᣂقد ت

  ᡧ ᢕᣌ1ب ᣠ10 إ   ᢝᣢفرتملᘭعتمد ( سᘌ العضو الذي  مقدار الجرعة ᣢجري سعᘭ،(صهᘭشخᘻ  ّمقدار  امتصاصأي

 وَ العادᘌة. يُ سᚏنᘭّة ال شعّةالأ ᗷامتصاصه خلال ᘻشخᘭصه ᗷاستعمال مقارنة  شعّةالأ  من مرّة 100ن ع يᗫᖂد 
ِّ
ر التصᗫᖔر ف

ّ ال ᢝᣙمقط CT  ة لمعظمᗫᖁᗫᖔد الجسم  أعضاءصور᠍ا تص
ِّ
ة  الموقع وᗫُحد

ّ
 مقارنةᗷدق ᡵᣂᜧالفحوصات الأخرى مع نتائج أ 

 حالات إصاᗷات العظام ᢝ
ᡧ
ᣚ،  ف و حدوث وᗫ ᡧ ᡧᣂر حاجة لإجراء كون تعندما  الأورام. د و وجالᗫᖔتص ّ ᢝᣙأخذ  أو  مقط 

ᗷ ة ال شعّةالأ صورةᘭّنᚏللدورة الس ّᗫᖔا ة، دمᘘ᠍حْ غالᘌُ 
َ
ة ᗷن المᗫᖁض ق

ّ
إجراء قᘘل سᚏنᘭّة ال شعّةالأ  امتصاص ᗷمقدورها ماد

 هكذا، . الفحص ᡫᣄᙬة الهذە تن
ّ
 ماد ᢝ

ᡧ
ᣚة الᘭالأوع ّᗫᖔيؤديّ ة، الأمر الذي دم ᣠشᜓل أوضح. ها ظهور إᚽ   

  ل᜻ن تᜓلفتهفقط معدودة ᛒستغرق دقائق  إجراء الفحص ᢔᣂᜧمن  أᗷ ة ال شعّةالأ تᜓلفة الفحصᘭّنᚏس ّᘌة. العاد

 
ُ
 وت

َّ
ّ تᜓالᘭف الفحص ال ر قد ᢝᣙمقط ᗷ ل لإجراء الفحصالانتظار  زمنأمّا  . الشواقلمئاتᘭفهو النتائج  وتحل  ᢕᣂقص ᠍ᘭᙫسᙏ ا .   

 

  )جَـ ملحق أنظر: المصدر( مقطعيّ ال التصوير جهاز) من اليمين( ‐ 10.2صورة 
 )جَـ ملحق أنظر: المصدر( للدماغ الفحوصات نتائج) من اليسار( 

    

 ال الᙬشخᘭص ᡧ ᢕᣌالرنᗷ ّ ᢝᣓᛳمغناط )MRI( 

 من الᝣلمات  MRIالحروف  ᢝᣦMagnetic Resonance Imaging ال  ᡧ ᢕᣌالرنᗷ رᗫᖔأي التص) ّ ᢝᣓᛳمغناط .(

 طᗫᖁقة ᘻشخᘭص  ᢝᣦ ّᘭةخارج  
ُ
ᘻ 

َ
 داخلᘭّ ر الأعضاء الᖔᗫ صْ ستخدم لت

َ
 الجسم دون ت ᢝ

ᡧ
ᣚ عَ ة ᖁᗫنال شعّةللأ  هضᗫّᖓةم .   ᢝ

ᡧ
ᣚ هذا

ᡧ يتمّ  الفحص ᢕᣌال شعّةالأ  الدمج ب ّᗫᖔةرادي   ᡧ ᢕᣌᗖالمجالات الو ّᘭسᛳةذات الة مغناط
ّ
 ᙏسᘭ᠍ᙫا ة العالᘭّ  شد

ُ
ᘻ .بᛞّمجالات ال س

ط الشدᘌدةة مغناطᛳسᘭّ ال
ُ
ن
ْ
مَغ

َ
طة، ذرّاتعᣢ ال ةراديᗫᖔّ ال شعّةالأ توجᘭه  الجسم وعند  ذرّات ت

َ
ن
ْ
ها  المُمَغ

ّ
 فإن

ُ
ر دِ صْ ت
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  و أمواج᠍ا ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳمغناط   و  ال᜻شف عنها  ن᜻ِ مْ ᘌُ ة  قᘭاسها  ᚽشᜓل من  المختلفة  الأᙏسجة  تتفاعل  الجسم. خارج

ّ المختلف مع المجال  ᢝᣓᛳشᜓل مختلف  ،مغناطᚽ بᘭستجᘻ  ᢝᣠالتاᗖال شعّةللأ و ّᗫᖔإليها رادي   المُرسلة  التصᗫᖔر ة .

 ال ᡧ ᢕᣌالرنᗷ ّ ᢝᣓᛳن مغناط
ᡒ
᜻َمᘌُ  دᘌتحد ّᘭا ال سيج ة نوع

᠍
فق ᠒ل أثناء  منها  المنطلقة شعّةللأ وᘭغ

ْ
ش
َ
ᘻ ال شعّةالأ ّᗫᖔةرادي . 

 ال الفحص ᡧ ᢕᣌالرنᗷ ّ ᢝᣓᛳمغناط )MRIص
ِّ
خ
َ
  ) ᛒُش ᡵᣂᜧشᜓل أᚽ الجسم  ᢝ

ᡧ
ᣚ سجة الرخوةᙏالأ 

ّ
الدماغ  ها من بᚏنة، و دق

ّ  والنخاع ᢝᣜو  والعضلات، الشو  ه
ّ
 وَ يُ ل᜻ن

ِّ
  ر معلوماتف  أقلّ

ّ
 دق  ات عملᘭّ  عنة ᢝ

ᡧ
ᣚ ماᗷ    العظام.

ّ
 الᙬشخᘭصإن  هذا

 َᛒ ْس 
َ
 ت
ْ
 ال شعّةالأ م دِ خ ᢕᣂنغᗫّᖓراديويّ (الإشعاع ال ةم،(  

ّ
 ضاة التصᗫᖔر عملᘭّ أثناء  شعّةللأ ض التعرُّ فإن ᢕᣂا هنا . رّ غ

᠍
 أᘌض

 التصᗫᖔر التمام᠍ا   تصᗫᖔر الجسم من زواᘌا مختلفةيتمّ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ما رأينا᛿ ّ ᢝᣙمقط CT . 

ر 
َّ
د
َ
ق
ُ
 الت ᡧ ᢕᣌالرنᗷ رᗫᖔتᜓلفة التص ّ ᢝᣓᛳنظر᠍ا  ذلك . الشواقلآلاف  مغناط  

ّ
لفحص وا ا ᙏسᡔᘭᙫ  قلᘭلعدد الأجهزة لأن

ة  ᡨᣂستغرق فᛒ ّᘭل ةزمنᗫᖔةط  ᡔᘭᙫسᙏ ما وقد   . ا᛿  ة الانتظار ᡨᣂلة  لإجراء هذا الفحصتكون فᗫᖔط ᡔᘭᙫسᙏ الحالا ، ا  ᢝ
ᡧ
ᣚو  ᢝ

ᡨᣎت ال

ة الانتظار أسابيع عاجلة، تكونلا  ᡨᣂستغرق فᘻ أو  قد   ّᡨᣎشهور᠍ا. ح   

  ᡧ ᢕᣌالرنᗷ رᗫᖔالخلال التص ّ ᢝᣓᛳكون ،مغناطᘌ  ضᗫᖁف حجمه المᗫᖔج
َ
 ت ᢝ
ᡧ
ᣚ ل من حجم الشخصᘭقلᗷ  ᢔᣂᜧالغ. أᘘال 

 دون  ᗷقاءعᣢ  الفحصᘌعتمد نجاح 
᠍
ة الفحصأثناء  حِراكالمᗫᖁض مستلقᘭا ᡨᣂالف   ة᜻هᗖᖁائᘭّ ات التᘭّار .

ᡒ
وَل
ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎد ، ال 

ّ المجال ال ᢝᣓᛳالجهاز  مغناط  ᢝ
ᡧ
ᣚ، ةᘭةال عال

ّ
ر عنها أصوات شد

ُ
صد

َ
ا صاخᘘة  وت

ᡔ
مجد ᠒ز

᠔
 عالمᗫᖁض وض ، الأمر الذي ᘌُل

  واقٍ 
َ
ه  ، لذا )تقᘘ᠍ᗫᖁا نصف ساعةᛒستغرق ( ᙏسᘭ᠍ᙫا طᗫᖔل  الفحص. هᘭْ لأذن

ّ
 حالات خاصة فإن ᢝ

ᡧ
ᣚ الصغار مثل الأطفال 

. همتخدير يتمّ  المغلقةوالأشخاص الذين ᘌعانون من الخوف من الأماᜧن  اعاقات،والأشخاص الذين ᘌعانون من 

 و   الامر، ا هذا
᠍
   أᘌض ᢕᣂالجهاز غ  ر كون

ّ
ة، متوف ᡵᣂكᗷ جعلهᘌ    أقلّ  ᗷعض الأحᘭان استخدام᠍ا ᢝ

ᡧ
ᣚ   حالات الطوارئ. ᢝ

ᡧ
ᣚ

 
ّ
ّ لون إرسال المᗫᖁض إᣠ اختᘘار التصᗫᖔر الᘌفض ᢝᣙالمحوسب  مقط(CT)  شᜓل الذي وᚽ ةᗖᖔصورة وأج  ᢝᣗعᘌ .ــــعᗫᣃ   

 

  )جَـ ملحق أنظر: المصدر( MRI التصوير جهاز) اليمين على) (أ( - 10.3صورة 
  )جَـ ملحق أنظر: المصدر( الدماغ لأنسجة )MRI( صورة) اليسار على) (ب(

 ب أ
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ᗷ صᘭشخᙬةمشعّ النظائر الال   

ا ᗷالإمᜓان 
᠍
 ᗷ حقنها  من خلال الجسم أعضاء استعراض أᘌض

ّ
᠍  ᗷحᘭث ᘌكون عمرها إᣠ الدم،  ةمشعّ  مواد ᢕᣂا قص 

ة الة). مشعّ (النظائر ال
ّ
  العُمر زمن " ذاتماد

َ
 الق ᢕᣂص  ᢝᣦ "  ة

ّ
 مستقرّ ماد ᢕᣂة غ 

َ
ةᗫᣃع᠍ا  حلضمّ وت

َ
ن وِّ
᠐
᜻َمو  م 

ّ
 ،أخرى اد

لِقحلال ضمّ خلال هذا الا و 
ْ
ط
ُ
و  أشعّة ت ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳشف عنها يتمّ  ةمغناط᜻استعمال الᗷ  الجهزة الأᝣالموجودة ةشفا 

 خارج الجسم.   

 من  القصوى ستفادةالا أجل  من ᢝ
ᡧᣙᘘ مشعّ استخدام النظائر ال فحص كهذا، ي  ᢝ

ᡨᣎة ال  
َ
 رْ ت
َ
ا ط ᘘت

᠍
ᗷأᙏسجة  جᘭد

دم
ّ
 الجسم، أو رَ  ةحد ᢝ

ᡧ
ᣚ ط نظائرᗖ ئات مع ة مشعّ ال هاᗫᖂخاصةج  

َ
 رْ ت
َ
 . المُراد تصᗫᖔرها ᙏسجة ᗷدورها مع الأ  ᘘطت

ً
ᢾمث ،

ة ᗷ حقنها يتمّ  لᙬشخᘭص العظام
ّ
 العظام ةمشعّ ماد ᢝ

ᡧ
ᣚ مَركز

َ
ت
َ
اᘌد . المناطق ت ᡧ ᡨᣂي  ᢝ

ᡨᣎحدمابناء العظبها  الᘌ ما᛿ ، ث خلال

ّ أو الالتهاب أو النمو الالإصاᗷات  ᢝ
ᡧᣍطاᣄ ، ّمن تمتص  ᢕᣂث᜻ة الال

ّ
ر عن ا لذلكتᘘع᠍ ة، مشعّ ال ةالخاصّ ماد

ُ
صْد

َ
 أشعّةها ت

ᚽة
ّ
ن . عالᘭة شد مَعَّ

َ
ا بهذە الطᗫᖁقة، . 10.4 الصورة ت

᠍
 والᣢᝣ والغدة الدرقᘭّ  تصᗫᖔر وᘻشخᘭصᘌمكن ، أᘌض ᡧ ᢕᣌة الرئت

 
ُ
 ذلك ᗷحقنها ᗷو ى، خر والقلب والأعضاء الأ

ّ
  ة مناسᘘة. مشعّ  مواد

ّ
د ة مشعّ النظائر ال ᗷاستعمال الᙬشخᘭصإن زَوِّ

ُ
 ت

دِ .  العضو الذي ᘌجري فحصهعمل ة عن نوعᘭّ معلومات المختص ᗷالطبᘭب 
َ
 ᛿ما وᙏست

ّ
الᙬشخᘭص عن نتائج  من لْ

 ّᘭالات النمو عمل  ᢕᣂغ ّ ᢝᣙᘭو  طب ّᘭض والات عملᘌالأ ّᘭعمل 
ُ
 وصفناها  ى، وهذا ᗷخلاف الᙬشخᘭص ᗷالطرقخر ات الأ ᢝ

ᡨᣎال

ا 
᠍
  )MRI ‐و CT السᚏنᘭة، شعّةالأ ᛿( ساᗷق ᢝ

ᡨᣎدنا وال زَوِّ
ُ
 بُ  عنمعلومات ᗷ ت

ْ
  َᘭ .عخلال  المنطلقة شعّةالأ ة الأعضاء ّᘭة مل

  ةمشعّ الᙬشخᘭص ᗷالنظائر ال ᢝᣦ جاما  أشعّة  ᢝ
ᡨᣎمن تها طول موج ، ال ᣆة ال شعّةالأ  طول موجة أقᘭّنᚏو س 

ّ
 ا تهشد

فِضة
َ
خ
ْ
ا  تكون مُن

ᡔ
ةف ،جد

ّ
ها  شعّةالأ  شد  ᘌَمتصَّ ᢝ

ᡨᣎةلِ  ةالجسم مشابه ال
ّ
ها الجسم شعّةالأ  شد  ᘌمتصَّ ᢝ

ᡨᣎص اء أثن الᘭشخᘻ

CT .  
ً
ᢾر العظامأثناء  ،مثᗫᖔتصل تص   ّᘭم᛿ ها  شعّةالأ ة  ᘌَمتصَّ ᢝ

ᡨᣎلم 8الجسم  ال  ᢝᣢ) فرتᘭ8س mSv(  

 ال
ّ
 مستخدمُ ة المشعّ ال مواد ᢝ

ᡧ
ᣚ صةᘭشخᙬع᠍  حلضمّ ت هذا الᗫᣃعات استحضارها  توجّبا، لذا يᗫْᖔَُمعدودة س 

 
ُ
  الطᗫᖁقة،إᣠ زᗫادة تᜓالᘭف الᙬشخᘭص بهذە يؤديّ  الأمر . هذا إجراء الᙬشخᘭصل ᘭْ بَ ق

ُ
 ت ᢝ

ᡨᣎوال 
َ
 ق
َّ
 . اقلالشو ر ቯᗷلاف د  
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 )جَـ الملحق انظر: المصدر( الكسر منطقة في ةمشعّ ال موادّ لل أكبر امتصاصيتمّ  العظام؛ تصوير 10.4صورة   
  

ع:   )Ultrasound( ةصوتᘭّ فوق ال ᗷاستعمال الأمواج الفحصللتوسُّ  

  اعتدنا  ّᡨᣎر  الآنحᗫᖔأعضاء الجسم ال تص ّᘭاستخدام داخلᗷ و  شعّةالأ ة ᡨᣂ᜻الإل ّᘭسᛳالإمᜓان ةمغناطᗷ ، ا
᠍
مواج الأ  استخدام أᘌض

 صوتᘭّ ال فوق  ة.
ّ
د ة ذات صوتᘭّ أمواج᠍ا  وهو ملتصق ᗷالجسمة صوتᘭّ جهاز الأمواج فوق ال يᛞث

ّ
سمع  درجةمن  أعᣢ ترد

 ᛒستقᘘلالإᙏسان،  مَّ
َ
صَوّر . الصورة الناتجة عضاء الأ ن مختلف ع المُنع᜻َِسةالأمواج  ومن ث

ُ
ة. داخلᘭّ الالجسم هᘭᜓل أعضاء  ت

ر ة صوتᘭّ الأمواج فوق ال فحوصات
ّ
 ة ᚽسهولة متوف

ُ
تها منخفضة ، ول᜻نىمخاطر أخر أيّ  أو  شعّةالجسم للأ ض رِّ عَ ولا ت

ِّ
 دِق

ّ اختᘘارات التصᗫᖔر الᗷ مقارنة ᢝᣙالأو  مقط  ᡧ ᢕᣌالرنᗷ رᗫᖔالتص ّ ᢝᣓᛳما وأن  . مغناط᛿ الأمواج فوق ال ّᘭستطيع المرو ة لا صوتᘻ خلال  ر

 لᛳست مناسᘘة لتصᗫᖔر ةهوائᘭّ جيوب الالالعظام أو  ᢝᣧف  ᢝᣠالتاᗖاستخدام الأمواج فوق اليتمّ  . جميع الاعضاء ، و ّᘭشᜓصوتᚽ ل ة

 ، ᢝ
ᡧᣎطᘘف الᗫᖔالتج  ᢝ

ᡧᣚ ص الأعضاءᘭشخᙬشف عمّ شائع ل᜻الرئةالسوائل  توجد  إذا  ا لل  ᢝ
ᡧᣚ  الرُ عند و 

َّ
 أو  ع لل᜻شف عن نᗫᖂفض

 ازدᘌاد لأيّ  ᢝ
ᡧᣚ الدماغ حجرات لسوائل )Ventricular system( .   
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 الفحوصات ᗷ 10.1  فعالية ᡧ ᢕᣌشعّةالأ مقارنة ب  ّᘭنᚏة، السCT ،MRI ةمشعّ والنظائر ال    

ا  .1
᠍
 قرأتها ل املأ الجدول اسᙬناد ᢝ

ᡨᣎا لمعلومات ال
᠍
 .ساᗷق

 ةالتصويريّ  الفحوصات مقارنة 10.1 جدول

  ةمشعّ ال النظائر  CT  MRI  السينية شعةّالأ  بـ الفحص

 الهدف ال ᢝ
ّ
ᢔᣎط          

          شعّةالأ نᖔع 

          شعّةالأ امتصاص 

          التᜓلفة

مزاᘌا ᗷالمقارنة مع 
  الفحوصات الأخرى

        

عيوب ᗷالمقارنة مع 
 الفحوصات الأخرى

        
  

  

 المناسب لنا؟ الفحصما هو  -ᘭة طبّ الاسᙬشارة ال 10.2  فعالية

. للمتنوّعة  ا قصص᠍ فيها  نا عرضاست ᘻساؤلات  تجد أمامك ᡧᣔار اخ منك المطلوبمرᘭّالمناسبالفحص  ت 

  الذي ᢝ
ᡧ
ᣚ ساعدᛒ شخᘻᘭ ض،صᗫᖁحالة الم   ᢝᣦيالأسئلة  وما  ᢝ

ᡨᣎك طرحها  توجّبالᘭعل ᣢك طبّ  عᘘᚏ خاذ لا
ّ
قرار الت

 المطلوب لهذە الحالة الفحصحول نᖔع  ᢝ
ᡧ
ᣚ اتᗷالصّف. ناقش الإجا .  

مكِن الإشارة
ُ
ᘌ  من  ᡵᣂᜧأ ᣠإᗷةإجا  ّᘭلّ  حةصحᝣسؤال. ل   

 سقطت  .1 ᢝ
ᡧ
ᣚ جةᘌلها  خد ᡧ ᡧᣂو  ،فناء م ᡧ ᢕᣌمُنذ ذلك الح   ᢝᣦمن  و  ᢝ

ᡧᣍتعا 
᠐
 أ
᠐
.  مٍ ل ᡧᣎمᘭقدمها ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ دᘌشد

قِد 
َ
عْت
َ
 ولذا اهتمت بឝجراء فحص لخدᘌجة. كᣄ   وجود ها أمّ  ت ᢝᣦ مكن الفحوصاتماᘌ  ᢝ

ᡨᣎال  
ّ
 أن

 
َ
ᘻ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ساعدᘻ صᘭجْلِ  وضعشخ ᠒ة ر

ّ
 الفح؟ خدᘌجةالسᘭد ᡨᣂبالمناسب وعلل  صاخᛞّار اخ سᘭّك͑ ت   

 سᚏنᘭة أشعّة  .أ

 ةصوتᘭّ أمواج فوق   .ب

 CT  .ج

 MRI  .د
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جْل خدᘌجة ᘭ ᗷبطبأوᣔ ال .2 ᠒ر رᗫᖔشعّةالأ تص  ّᘭنᚏعْتقد ة. لماذا الس
َ
  ت

ّ
  ᘌجب التصᗫᖔر  أن

ّ
 ᘌكون أن

ᗷ ة ال شعّةالأᘭّنᚏس سᛳول ᅮِبCT؟ 

 سᚏنᘭّة ال شعّةالأ ᗷ التصᗫᖔر  نتائج  .أ
ّ
 دق ᡵᣂᜧةأ . 

 . CTتلك لᅮِ  معᗷالمقارنة أقلّ  أشعّةة ᝣمᘭّ لض المᗫᖁض عرِّ ᘌُ سᚏنᘭّة ال شعّةالأ ᗷ التصᗫᖔر   .ب

   .ج
ّ
 . CTتلك لᅮِ  مقارنة معᗷال أقᣆ سᚏنᘭّة ال شعّةالأ ᗷغᘭة إجراء التصᗫᖔر ᗷ الانتظار  ةمد

 . CTتلك لᅮِ  مقارنة معᗷالأقلّ  سᚏنᘭّةال شعّةالأ ᗷ تᜓالᘭف التصᗫᖔر   .د

  

قِلَ أبو أحمد ذو  .3
ُ
 عام᠍ا  90 ن ᢝ

ᡧ
ᣚ فᗫ ᡧ ᡧᣂا بᗷ᠍غرفة الطوارئ مصا ᣠالدماغإ  

ّ
 أيّ  . د حᘭاتهوᗖوضع يهد

 الأ  الفحوصات  طᘘّ سᙬساعد ᣢع   و اء  ᘻشخᘭص   أصلتحدᘌد
ِّ
 حد  المشᜓلة؟  د  سᛞّبوعلل

 ͑ كتᘭّار اخ

 MRI  .أ

 CT  .ب

 سᚏنᘭّة ال شعّةالأ   .ج

 ةمشعّ النظائر ال  .د

 

 CTلإجراء فحص  ،᚛شᜓل عاجلو  أᗷا أحمد،الطبᘭب أحال  .4
᠓
᜻ولادەأن ، ل  َᘌ مخاطر خشون من

د . شعّةالأ 
ّ
 بها . جراء هذا الفحصإأولادە ᗷالموافقة عᣢ  ترد ᢝᣔتو  ᢝ

ᡨᣎالأسئلة ال  ᢝᣦ ا  ماᗷأحمد أ 

رْحَها عᣢوأولادە 
َ
ل ᘭب؟طبّ ال ط

᠓
 ͑ عل

 

 النهاᘌة لفحص  أبو أحمد  خضع .5 ᢝ
ᡧ
ᣚCT  ب᚛وᛞّص المُ  سᘭشخᙬال 

᠓
 ر ᘘك

᠓
مك

َ
ذ حᘭاته. انقاء من إطᘘّ ن الأ ت

ᣠت إ
َّ
 أد ᢝ

ᡨᣎاب الᘘالأس  ᢝᣦ أحمد إحالة  ما  ᢝ ᢔᣍا أ ᣠر إᗫᖔلتص ᅮِبCT  سᛳول ᅮِبMRI؟   

 تᜓلفة الفحص  .أ

   .ب
ّ
 ة الفحصدق

 ة الفحصجاهᗫᖂّ   .ج

ة الفحص  .د
ّ
 مد
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 حامل، .6  امرأة  حادث  ها رأسبأصᘘᚏت  سارة ᢝ
ᡧ
ᣚ  ْᢕᣂَس .    أيّ

ُ
 الفحوصات ت

ᡒ
 مك

َ
 ت ᛿ان ا  إذ ما  د ᘌحدن

ر᠍ا  سᛞّبالحادث قد  ᡧᣅ  ᢝ
ᡧ
ᣚ ِ؟ ها ماغِ د  ᡨᣂار اخ وعلل اخᘭّكت ͑ 

 ةمقطعᘭّ ال شعّةالأ   .أ

 ال  .ب ᡧ ᢕᣌالرنᗷ رᗫᖔالتص ّ ᢝᣓᛳمغناط 

 ةمشعّ النظائر ال  .ج

 ةصوتᘭّ الأمواج فوق ال  .د

   

7. ᣔب  أوᘭفحص الطب    MRIبឝجراء  سارةللسᘭدة .  ا
᠍
فق ᠒و   لرأᘌك، إجراء الطبᘭب طلب لماذا

 لِدماغ  MRIفحوصات  ة
ّ
 السᘭد  تمت إحالة سارة،  أحمد بᚏنما ᢝ ᢔᣍأ ᣠفحوصات  إ   CTإجراء

 لِدماغِه؟ 

ة   .أ
ّ
 ي ةسار السᘭد ᢝᣠالتاᗖعدم توجّبحامل و  

َ
 ذلكو ، ةمᗫّᖓنال شعّةالأ من عالᘭة لجرعة  ها ضِ عرُّ ت

ا من إلحاقِ 
᠍
 الذي تنقسم خلاᘌاە ᣃ  خوف ᡧ ᢕᣌالجنᗷ الأذىᗫ ᠍ع 

᠑
 ا حسّاس᠍  ها، الأمر الذي ᘌجْعَل ᡵᣂᜧأ 

 . شعّةللأ 

 السن، أبو أحمد السᘭّد   .ب ᢝ
ᡧ
ᣚ ر و  طاعن ᡧᣅ دوᘘما ي ᣢه.  شعّةالأ عᘭل المدى لن يؤثر علᗫᖔط 

 احمد الطبᘭب أراد   .ج ᢝ ᢔᣍحالة أ  ᢝ
ᡧ
ᣚ  تᜓلفة  ᢕᣂالفحص. توف 

   .د
ُ
 ن

ِّ
 الحالات فض ᢝ

ᡧ
ᣚ فحوصات إجراء  الطارئةلCT ،عل ذلكᣄة إجرائه . 

   

   

 إذ  الطالᘘة شمس النور: 
᠍
  الفحوصاتأيّ  كᘭف أعرف  ا ᢝᣦ ولأ  ᢝᣠ ةᘘال سᗷ ؟عائِ فراد الأفضل ᢝ

ᡨᣎل  

 سْ ᛒَ   : د. نورە الحكᘭم
َ
ᙬ ِب د قرار نᘭع المرضالطبᖔن ᣢس فقط عᛳل،  

ّ
ا  ما وលن

᠍
أخرىعᣢ بᘭانات  أᘌض

 الخلفيّ عمر المᗫᖁض و  : مثل  طبّ ته ا ᘭة.
᠍
  ،أحᘭان ᡧ ᢕᣌعᗷ  ذ

َ
  الاعتᘘار يُؤخ  مدى

ّ
رتوف

  ا  تهوتᜓلفالفحص
᠍
  أᘌض  أثناء خاذ

ّ
 ات

ْ
 ᘌُط  القرار.
᠐
 الل  الفᗫᖁق  من  ب ᢝ

ّ
ᢔᣎم طᘌتقد

 المفهومة المعلومات  ᡧᣔذ للمر
ْ
خ
᠐
. منةمᗫّᖓنال شعّةالأ ᗷعلاج العᣢ  تهمموافق وأ

   الالمهمّ  الᙬساؤلات والاستفسارات للطاقم  توجᘭه ᢝ
ّ
ᢔᣎᜓلّ طᗷ  ي  قما

᠓
ᗷطᗫᖁقة تعل

ه لا وលذا لزم الأمر العلاج  وَجُّ
َّ
  . ᘭب مختصّ طبّ  ةر اسᙬشالت
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 تلخᘭص الفصل  

 صوتᘭّ والفحص ᗷالأمواج فوق ال ة،مشعّ الالنظائر و  ،MRIتصᗫᖔر و  ،CTتصᗫᖔر و  ة،السᚏنᘭّ  شعّةالأ  • ᢝᣦ ة

 أعضاء  من خلالها  كشفن تصᗫᖔر، فحوصات ᢝ
ᡧ
ᣚ لجسم الاعن العيوب ّᘭداخل 

َ
ᘻ .سْ ة 

َ
ᙬ ِشعّةالأ  فحوصاتد ن 

 المقطعᘭّ ال شعّةالأ و سᚏنᘭّة ال ᡧ ᢕᣌة والرن ّ ᢝᣓᛳمغناط  ᣢو الإ شعّةالأ  استعمالع ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳالة مغناط  ᢝ
ᡨᣎ  

َ
مْت
َ
 ت  ها صُّ

 عن طᗫᖁق إدخال يتمّ  ةمشعّ النظائر ال الᙬشخᘭص ᗷاستعمال أعضاء الجسم. 
ّ
عة إᣠ الجسم مشعّ  مواد بُّ

َ
ᙬ
َ
 وت

نِد عᣢ استعمال ة صوتᘭّ الأمواج فوق ال الᙬشخᘭص ᗷاستعمال جهاز بᚏنما  ،منها  شعّةالأ انᘘعاث 
َ
ᙬْسᛒَ أمواج

 ّᘭة. صوت 

 عملᘭّ الأو  الأعضاءالواحدة عن الأخرى ᗷماهᘭّة التصᗫᖔر  فحوصات تᘘᙬاين • ᢝ
ᡨᣎصها ات الᘭشخᘻ مقدورهمᗷ ،

ا و 
᠍
ة ᗷدرجة  أᘌض

ّ
 . المنوطة بها  التᜓالᘭفومقدار  ها توافر مدى و  شعّةللأ ض التعرُّ ة ᛿مᘭّ و الدق

 حالة الفحص ن ضمّ يت • ᢝ
ᡧ
ᣚ شعّةالأ استعمال  ّᘭنᚏال شعّةالأ و ة، الس ّᘭالنظائر أو  ةمقطعᗷ صᘭشخᙬةمشعّ ال ال  ᣠا

 
َّ
ورة ᗷمᜓان، إجراء الفحص ،لذلك ة. مᗫّᖓنال شعّةض للأ رُّ عَ الت ᡧᣆان   إذا  فقط من ال᛿ر مُ  هنالك ᢔᣂ  ᢝ

ّ
ᢔᣎالو  ط 

ُ
 منفعة

ا من استعماله تᗫᖂد   ᠍ ᢕᣂار عن  كث ᡧᣅشعّةللأ التعرّض أ . 

 لᝣلّ  الفحوصات الأᙏسب ᘌختاروناء طᘘّ الأ  • ᠏ضᗫᖁمجموعة واذلك و ، م ᣢارات، سّعة بناءً عᘘآخذين من الاعت

 الاعتᘘار  ᡧ ᢕᣌعᗷ ة،مشᜓلة المرضالᘭّ  الو العمر، و ّᘭة، طبّ ة الخلفᘭ ها  الفحوصاتتوافر و ᢕᣂوغ .   
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 أولئك الذين لا يت ᡨᣎمح
᠓
 ᘻستخدتقنᘭّ العدᘌد من ال ،ᗷانتظام ،ا ᛒستخدمونتكنولوجᘭّ ون العلوم والعل ᢝ

ᡨᣎم ات ال

و الإ شعّةالأ  ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳة مغناط 
ّ
قخذ القرارات الموتت

᠓
ّ عᣢ المستوى ال شعّةالأ ᗷة تعل ᢝᣕشخ  ّ ᢝᣒاᘭل والسᘭᙫس ᣢع .

  خذ المثال،
ّ
 اللا  يت  الشᘘكة  موقع  ᚽشأن   ةسلᘭ᜻ّ الأشخاص قرار᠍ا ᢝ

ᡧ
ᣚتᘭᜓات   إذا  أو ما  البᘘت الشᘭب᙭ت  ᢝ

ᡧᣙᘘ ي  ᛿ان

  ةسلᘭ᜻ّ اللا 
ّᡨᣛمدرسة أطفالهم. يتل  ᢝ

ᡧ
ᣚالذين لا يتعاملون مع العلوم وال ، المواطنون ّᘭتكنولوج ّْ ᢝ

ᡧᣎشᜓل مهᚽ عظم م ،ا

   حول   شعّةالأ معلوماتهم  مصادر مثل  الإ Facebookمن  والمواقع ونᘭّة ᡨᣂ᜻الل  امج ᢔᣂوال ّᘭونᗫᖂوالصحف. تلف  ة

ا المهمّ مقارنة مع وسائل الإعلام. من العلمᘭّة  ᘌختلف الجمهور المستهدف والأهداف الإعلانᘭة للصحافة
᠍
 أ أᘌض

ّ
 ن

 أ نفهم
ّ
ّ الخطاب الن ᢝᣥ

᠓
 هذە الوسائ عل ᢝ

ᡧ
ᣚ ا عن الخطابᗫ᠍ا جذر

᠍
 يتمّ  . لᘌختلف اختلاف ᢝ

ᡧ
ᣚ عن الفرق  ᢕᣂة التعب

ّ
عد

 جوانب:   

  
᠐
 (أ : ᡧ ᢕᣌالاختلافات بᗷ ةᘌدرا ᣢنتاجات المستخلصة من حالة عند قراءة المقالات، كن عᙬةمعيّن) الاس، 

 (بَ  ᢝ
ᡨᣎنتاجات الᙬالاس  (   ّ تمّ ᢝ

᡽ᣍل إحصاᘭمن تحل    الحصول عليها
َ
ا   صَ حَ ف

᠍
 عدد ا ᠍ ᢕᣂا كب

ᡔ
 الحالات،  جد من

 ᘌمكن ᢝᣠالتاᗖو  
ّ
  أن ᢕᣂوجود احتمال كب ᣠإ  ᢕᣂشᘻ ᡧ ᢕᣌشـ(جَ  ،الظواهر  للعلاقة بᘻ  ᢝ

ᡨᣎنتاجات التجارب الᙬاس (  ᢕᣂ

 أيّ  ،سᛞّبالمُ العامل الظاهرة مع إᣠ وجود علاقة 
ّ
ود وجللإشارة إᣠ . ذلك Yأثر عᣢ الظاهرة  Xالعامل  أن

 الإᙏسان ᛒستطيع ة، ᘭَّ سᙫّبعلاقة 
ّ
ض أن ᡨᣂفᘌ  ا

᠍
 قد من العدد ᢝ

ᡨᣎر عوامل ال
ّ
ذي الأمر العᣢ هذە الظاهرة، تؤث

بي
᠓
 هذە العوامل، ᛿لّ   عᣢ ةسᘭطر التتمّ و تجᗖᖁة  تخطᘭط تطل ᢝ

ᡧ
ᣚ   ّل᛿مرّة  ُᘌ 

ِّ
ون غ ᢕᣂفقط  العوامل أحد هذە

 عᣢ هذە الظاهرة.  ᢕᣂهذا التغي  ᢕᣂفحصون تأثᗫجب تكر  الفحص تحقيقولوᘌدة اتمرّ الفحص  ر اᘌعد ،

د من عدم وجود وᗫجب 
ᡑ
ᜧالتأ   ᢕᣂل الوصول أخرىلعوامل  تأثᘘق ᣠبالعلاقة ال إᙫّة. من سᘭ ّالمهم 

ّ
 نفهم أن

 
ّ
ّ الخطاب ال أن ᢝᣥ

᠓
  عل

ّ
ᢺنتاجات المستخلصة لا يتعامل إᙬ(بَ) أو (جَـ) مع الاس  ᡧ ᢕᣌقتᗫᖁالط  ᢝ

ᡧ
ᣚ ُنما يᚏر ، ب 

ᡒ
ز ك

 ّ ᢝᣤالخطاب الإعلا   ᢝᣠالتاᗖو   للاهتمام، ة ᢕᣂمث    عᣢ قصة  ناقِ يُ  ما غالᘘ᠍ا ᢝ
ᡧ
ᣚ  ش الاسᙬنتاجات المستخلصة

)الطᗫᖁقة 
᠐
 . (أ

 وسائل الصّف  ᢝ
ᡧ
ᣚ تظهر  ᢝ

ᡨᣎة الاستخدام وآمنة الاستخدام، ال ᢕᣂة وخط ᢕᣂة والصغ ᢕᣂب᜻لن  الإعلامات مثل ال

 الخطاب ال ᢝ
ᡧ
ᣚ ا

᠍
ّ تظهر أᗷد ᢝᣥ

᠓
ها ᗷاعتᘘارها قائمة ᗷذاتها و  عل

ّ
 مرتᘘطة دائم᠍ا ل᜻ن َᢔᣂِكᗷِ  ᡧ ّᢕᣌما نكتب. عندمع ، 

ً
ᢾمث، 

 
ّ
 مقطعᘭّ ال شعّةالأ الفحص ᗷ أن

ّ
 لأن ᢕᣂة أمر خط ᣢد التعرّض ه ينطوي عᘌالمرءشعّةللأ الشد ᣢجب عᘌ ،  

ّ
 أن

 ال ،شعّةالأ ل عن مستوى الخطر. هل اءسᙬي ᢝ
ᡨᣎ ᘌ  امتصاص عادل ت إجراء الفحص، خلال ا الجسمهمتصَّ

 سنة؟خلال  مشهر أخلال  ميوم أ م خلالساعة أالشمس خلال  أشعّة



ومغناطإ ة| أشعّ 146 ᡨᣂ᜻لᛳ ّᘭةس  

   وسائل الإ  ᢝ
ᡧ
ᣚ الإعلامعلانات   ᢕᣂا محدودة التأث

᠍
أو  لᘘضع دقائق إذاعة تقᗫᖁر ، عᣢ سᘭᙫل المثال، ما نوع

ە  ᡫᣄᙏ  صفحة ᣢاملةع᛿  دةمنᗫᖁالجᗷ . ّم صورة طبᘌمكن تقدᘌ عة الحال، لاᘭتمّ سّعة وا  ᢝ
ᡨᣎت للمواضيع ال

  ᢝ
ᡧ
ᣚ ر مناقشتهاᗫلذا ، التقار   ᢝ

ᡧᣛت
᠔
᜻ᘌَ  

᠑
᜻د من الᘌالعد 
َّ
 عᣢ رأي واحد ᗷاب ت ᡧ ᢕᣂك

ᡨᣂنقرأ ا دراسة واحدة. عندمأو  ال 

 وجدوا  عن مثل هذە المواضيع، نجد  شعبᘭّةالصحافة ال ᡧ ᢕᣌاحثᘘأ "ال 
ّ
  ᘌجب ،..."ن

ّ
  من ذلكنفهم  أن

ّ
 أن

 ّ ᢝ
ᡧᣛالصح  

َّ
 قد  واحدة  عن دراسة  تقᗫᖁر᠍ا  لنا   فقطم  المقالتᘭّار اخوتمّ  لهذا   ها

ّ
  قد تهمّ  ها نتائجلأن

ُ
اء رَّ ق

  ᘌمكن، هذا فة. مع صحᘭال
ّ
ا  نجد  أن

᠍
  أᘌض

ُ
 ذلك. دراسات ت ᢕᣂظهر غ 

  ما᛿  
ّ
ا المهمّ من ه أن

᠍
  أᘌض

ّ
َ  أن ᢝᣙِ
َ
 الخطاب ال وجود اختلافات ن ᢝ

ᡧ
ᣚ ّ ᢝᣥ

᠓
 تتمّ  . عل

َ
ᘻ ْس ᠒ᖔ ةᗫ لافاتتخهذە الا مثل 

ن بها لتجارب ا بឝعادة اجراء مَعُّ
َّ
ا والت

᠍
 الاعتᘘار. ᘻستغرق مثل هذ الᘘحث عنأو  جᘭد ᢝ

ᡧ
ᣚ ە عوامل لم تؤخذ

 ة عملᘭّ ال
᠍
 زمن

ً
ᢾᗫᖔحالة أمّا  ،ا ط  ᢝ

ᡧ
ᣚ ال شعّةالأ  ᢕᣂنغᗫّᖓةم  

ّ
  ،هكذا . تحت الᘘحث الأمر ما زالفإن

ّ
ستخلاص افإن

قمالج ئنتالا
᠓
  ةتعل بيَ ᗷحᘭاتنا،

᠓
  منا  تطل  ᗷأᝏملها   ‐فحص الصورة  الᘘحث عن مقالات أيّ حول إضافᘭّة

ᡧ سماع آراء العدᘌد من الموضᖔع قᘭد الᘘحث و  ᢕᣌالمُختص   الوقت نفسه الᘘحث، ᢝ
ᡧ
ᣚعن و   ᢕᣂفعلا الخب

ة وما إᣠ ذلك) عملᘭّ (الاطلاع عᣢ تعلᘭمه وتجᗖᖁته ال َّᘭاحه، وعندئذٍ فقسنالذي ة والمهن ᡨᣂاق ᣢط عتمد ع

خِذ 
َّ
 قرار. ال نت
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 قناة جلعاد عᣢ  أفري أشعّةكᘭف نقتل أنفسنا:   تقᗫᖁر مشاهدة تكرار  11.1  فعالية
ّ
 رᚱشِتالᘘث

 طلبنا منᜓ ᢝ
ᡧ
ᣚ ر  مشاهدة ،1الفصل مᗫᖁف نقتل أنفسنا  عنأفري جلعاد  تقᘭنا هذا . شعّةالأ : ك ᡨᣂاخ

نا لأ التقᗫᖁر 
ّ
ه أ وجدنا ن

ّ
 للاهتمام.  ن ᢕᣂر عميق ومثᗫᖁالتق 

َّ
عْر᠒ض ᚽشᜓل ج᛿  ّᘭما وأن

َ
 الخطاب  الفرق د ᛒَسْت ᡧ ᢕᣌب

ّ ال ᢝᣥ
᠓
 و  عل ᡧ ᢕᣌᗖالخطاب ال ّ ᢝᣤوسائل  يو  ᢝ

ᡧ
ᣚالإعلام .  

ر مشاهدة التقᗫᖁر رِّ
᠐
 53ك  

  

  

ᡧ أجب عن  ᢕᣌالتالي  ᡧ ᢕᣌساؤلᙬموناقشهُ  لِوَحْدِك ال  ᢝ
ᡧᣚ الصّفا . 

  هل ᘌمكن .1
ّ
 أجراها الᙏسᙬنتج من المقاᗷلات  أن ᢝ

ᡨᣎمال
᠓
نا اء أنهم ᘌعتقدون عل

ّ
 سᛞّب"نقتل أنفسنا" ᚽأن

 ال شعّةالأ استخدام  ᢕᣂنغᗫّᖓكن الأمر كذلك، ماذا ا إذ ة؟مᘌ مال قاللم
᠓
 عل

َ
  ت مقاᗷلتهممَّ اء الذين ت ᢝ

ᡧ
ᣚ

ر ؟ التقᗫᖁر 
᠑
ᜧ
ْ
ذ
᠑
ممن هم ال أ

᠓
 عل ᢝ

ᡧ
ᣚ ر اءᗫᖁالتق . 

 ما  .2 ᢝᣦ  
᠓
 الأدل ᢝ

ᡨᣎاة ال  ᢝ
ᡧ
ᣚ ةᘭر عتمد عليها الأطراف المعنᗫᖁالمن  التق  ᢕᣂمغ

᠓
 عل ᢝ

ᡨᣎنتاجات الᙬالاس  ᢝᣦ اء؟ ما

فِق
َّ
ت
َ
فِق؟منها لا أيّ  معو  معها  ت

َّ
ت
َ
 ت  

  

                                                            
53 http://reshet.tv/item/news/documentary/season‐01/episodes/zbuid‐468588/ 
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د)وحدات قᘭاس الذᗷذᗷة 
ُّ
د ᡨᣂال)   

 سᘻ ᢕᣂه )Hz (–  تات مرّ العدد  ᢝ
ᡨᣎتكرّر ال   ᢝ

ᡧ
ᣚ ة.  بها الظاهرةᘭالثان 

o  د
ّ
 ه 1 ترد ᢕᣂᘻس   ᢝ

ᡧᣎعᘌ  
ّ
 ثانᘭة. ᛿لّ   واحدة مرّةنفسها  وتكرّر هذە الظاهرة  أن

 لوᘭس‐كᘻ ᢕᣂه) KHz( = 310  سأوᘻ ᢕᣂألف ه   

 غاᘭس‐مᘻ ᢕᣂه )MHz( = س 610أو  مليونᘻ ᢕᣂه   

 ᘭجዽس‐اᘻ ᢕᣂه )GHz( =  ارᘭس 910أو  ملᘻ ᢕᣂه   

 ا ᢕᣂس‐تᘻ ᢕᣂه) THz( = ليونᗫᖁس 1210 أو تᘻ ᢕᣂه   

   

  وحدات قᘭاس الطول  

   ᡨᣂم )m(   

   ᡨᣂس تم(cm)  =1   ᡨᣂالمائة من المᗷ   

   ᡨᣂمᘭملل (mm)  =1   ᡨᣂالألف من المᗷ    

   ᡨᣂكرومᘌما )mμ(  =1   ᡨᣂمᘭالألف من المللᗷ  المليون من 1أوᗷ   ᡨᣂالم    

   ᡨᣂنانوم) nm(  =9‐10   ᡨᣂ10‐6أو  م   ᡨᣂمᘭالمليون من  1أو  مللᗷ  ᡨᣂمᘭالملل   

   ᡨᣂكومᘭب )pm(  =12‐10  ᡨᣂم   

   

ّ وحدات قᘭاس المجال ال ᢝᣓᛳمغناط    

 سْلاᘻِ )T( – اس المجال الᘭوحدة ق ّ ᢝᣓᛳ54مغناط    

 كروᘭسْلا ‐مᘻِ )Tμ(  =1 المليون منᗷ سْلا
ِّ
ᙬال    

 جاوس (G) –  اسᘭةوحدة أخرى لق
ّ
ّ المجال ال شد ᢝᣓᛳكرو 100= جاوس  1، مغناطᘭسلا أو ‐مᘻ

410
 ᘻسلا   

   ᢝᣢجاوس ‐مل (mG)  =1 كروᘭم 
ُ ᡫᣄ
ُ
  ᘻسلا  ‐ᗷالألف من الجاوس أو ع  

    

                                                            
هو ما يقرب من والمجال المغناطيسي الذي أنشأته الأرض  على مقدار شدة نطََّلِع، دعونا ة بالنسبة لمقادير أخرى تصِفهُاهذه الوحد كي نفهم مال . 54

  جاوس.  -مللي 300أو  تسلا -ميكرو 30
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  وحدات قᘭاس الطاقة  

 جاول (J) – 1  واحد.  100الطاقة اللازمة لرفع كتلة مقدارها هو جاول  ᡨᣂرە م
ْ
د
َ
 غرام لارتفاع ق

   

 وحدات قᘭاس القدرة   

 واط (W) – رة
ْ
د
ُ
 طاقة  1 ق ᢝᣦ ةجاول  1واط صَّ

َ
 الضائعة ͭ المنطلقةͭالمُصْطدِمةͭالمُمْت ᢝ

ᡧᣚ  .ة الواحدةᘭالثان 

 1   ᢝᣢواط ‐مل (mW)  =1 الألف من الواطᗷ  

   

   شعّةالأ وحدات قᘭاس 

  اسᘭةالوحدة المستعملة لق
ّ
  شعّةالأ  شد ᢝᣢمل  ᢝᣦ وحدة مساحة ᣢــع الواحد  ‐الساقطة عᗖᖁالم  ᡨᣂواط للم

)mW/𝑚ଶ .(ة
ّ
  1قدرها  أشعّة شد ᢝᣢصف قدرة  –مل

َ
 المᗖᖁــع ت ᡨᣂ1مقدارها  أشعّةواط للم   ᢝᣢواط  –مل

  1(أيّ طاقة  ᢝ
ᡧ
ᣚ لّ   من ألف جاول᛿( ᡨᣂب م ᡧᣅ  ᡨᣂــع الواحد (مᗖᖁالم  ᡨᣂالم ᣢة) الساقطة عᘭثان 

 ) غريGyال  ᢝᣦ ( وحدة  ᢕᣂالمستعملة لتقدير التأث   ᢝ
᡽ᣍاᗫ ᡧ ᢕᣂشعّةللأ  الف   ᢝᣦ م᛿ ،أي . ّᘭم᛿ ة ّᘭة الطاقة الإشعاع

ض لها الال عَرَّ
َ
 ت ᢝ

ᡨᣎ .عنغري  1عضو الخاضع للإشعاع  ِّᢔᣂَعᘌُ  او ج 1امتصاص ّᘭلّ  ةل من الطاقة الإشعاعᝣل  

 
ّ
 ة. كᘭلوغرام واحد من الماد

 فرتᘭس )Sievert   ال) ᢝᣦوحدة    لتقدير ّ المستعملة ᢝ ᢔᣐالبيولو  ᢕᣂالجسم  شعّةللأ  التأث   أعضاء ᣢع

 ةمختلفال   لِ .  ᛿مᘭّ حساب  ال شعّةالأ ة ᢝ
ᡨᣎ      سᘭفرت، ةوحدب ا امتصاصهتمّ ذ

ُ
 ال شعّةالأ  ة᛿مᘭّ نأخ ᢝ

ᡨᣎ  ّتم

ᗖــها ᗷمعامل جرايبوحدة  ا امتصاصه ᠒
ْ ᡧᣆ(عدد)  ونᗫقلا وحدات له و

᠓
 شعّةللأ ض رَّ عَ جزء الجسم المُ ᗷ تعل

  نجد  ،سᛞّبال. لهذا شعّةالأ نᖔع ᗖو 
ّ
 جراي 1ة ᗷقᘭمة مᗫّᖓن شعّةأعضاء الجسم المختلفة لأ امتصاص  أن

ر ᗷِقᘭَِم مختلفة
َّ
د
َ
ق
ُ
ر ᗷاستعمال وحدة  سَت

َّ
د
َ
 ᘌمتصها الشخص سن شعّةالأ ة ᛿مᘭّ متوسط   سᘭفرت. ᘌُق ᢝ

ᡨᣎا الᗫ᠍ᖔ

  طبᘭعᘭّةال شعّةالأ من مصادر  ᢝᣢثلاثة مل  ᢝᣠفرت ‐حواᘭفرت من ألف(أو ثلاثة  سᘭس( . 

 SAR )Specific Absorption Rate  (–   ᢝᣦ اسᘭلق  ةوحدة ᢕᣂالالامتصاص  وت ّᘭال ةنوع   ةمستخدِم

 جسم الإᙏسان.  امتصاصلتقدير  ᢝ
ᡧ
ᣚ الواقع هذە الطاقة  ᢝ

ᡧ
ᣚ   ᢝᣦ ّᘭم᛿  ᢝ

ᡨᣎة الطاقة ال  صُّ
َ
واحد  كᘭلوغرامها  ᘌمت

ة  المن 
ّ
 ثانᘭة. ᛿لّ ماد ِّᢔᣂَعᘌُ SAR1  لوغرام الامتصاص عنᘭ᜻سجة الالᙏواحد من الأ ّᗫ ᡫᣄᛞلو اج لطاقة واحد  ة 

ل . عند قراءة بᘭانات واحدة ثانᘭة خلال
ّ
ّ الامتصاص المعد ᢝᣘنو SAR  توجّبيَ ، ةجوّالالللهواتف  

ّ
  أن

᠑
ك
ْ
ذ
َ
 ر ن

 
ّ
ة أن ᢕᣂالالامتصاص  وت ّᘭللهواتف ةنوع   ᢝ

ᡨᣎستخدم الᘻ طᘘلض   ᢝᣦ ،ل الأجهزة  ᢝ
ᡨᣎلهواتف ال 

ُّ
ᛞُث

َ
  شعّةالأ ت ᢝ

ᡧ
ᣚ

ᣕها الأق
ِّ
 . حَد

   



ومغناطإ ة| أشعّ 150 ᡨᣂ᜻لᛳ ّᘭةس  

  المصطلحات قاموس :)ب(ق لحالم

 

اساوند ( ᡨᣂأولUltrasound (–  ر أعضاء الجسم ال هو جهازᗫᖔلتص ّᘭعتمد  ةداخلᗫاستخدام و ᣢال الأمواج ع ّᘭة؛صوت 

 . 10 الفصل أنظر 

ّ ال الضوء ᢝ
᡽
ᣍشعّةالأ هو  – مر   ᢕᣂنال غᗫّᖓاوح ةم ᡨᣂت  ᢝ

ᡨᣎأمواجها  أطوال ال  ᡧ ᢕᣌ700 ‐و 390 ب ، ᡨᣂالن مجضمّ وهذا  نانوم 

ᡧ  ةᘭّ حسّاس ᢕᣌال الع ّᗫ ᡫᣄᛞ8 الفصل أنظر  ة؛ .   

  – طول الموجة ᢝᣦ   ᢝ
ᡨᣎو هذە هو  ،الموجة خلال دورة واحدة تقطعها المسافة ال  ُᘘعد ال   ᡧ ᢕᣌب ᡧ ᢕᣌت   قِمَّ ᡧ ᢕᣌمتجاورت

  ᡧ ᢕᣌللموجة، أو ب ᡧ ᢕᣌض
َ
ف
َ
خ
ْ
ᡧ  متجاورᗫن للموجة، مُن ᢕᣌأيّ  أو ب  ᡧ ᢕᣌنقطت ᡧ ᢕᣌمتماثلت ᣢالموجة ع .   

 عᣢ ةرضᘭّ لل᜻رة الأ الجويّ  الغلاف ᘌحتوي السماوي؛ ᗷالجَرْم تحᘭط الغازات من قةطᘘّ هو  – الغلاف الجويّ 

 ّᘘما  الغازات، من مختلفة قاتطᗷ   ᢝ
ᡧ
ᣚ ط الهواء ذلكᘭو  بنا  المح ّᘘالموجودة الأوزون قةط  ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂارتفاعات ت ᣢع 

10 ᣠ50 إ    ᡨᣂلومᘭالأرض، سطح فوق ك   ᢝ
ᡨᣎال فوق شعّةالأ  منقِسم᠍ا تمتصّ  وال ّᘭالشمس الواصلة من ةبنفسج .   

 ᡧ ᢕᣌؤ العᗖᖓب –   ᢝᣦفتها الᘭووظ  ᡧ ᢕᣌالع ᣠدخل منها الضوء إᘌ  ᢝ
ᡨᣎحَة ال

ْ
ت
َ
مالف

᠓
. ᜓمᗷ ّᘭ تحᜓ ᡧ ᢕᣌة الضوء الداخل للع   

  ‐ الموجة ᢝᣦ   ᢕᣂمي تأث
ّ
  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ والزمان.  المᜓان   

و الإ الموجة ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳمغناط    ‐ة ᢝᣦ بواسطة الموجة  ᢝ
ᡨᣎالمُ  ال  ها ᢕᣂمتأث

ّ
 ᘌَ  تقد

ُ
 حد ّᢕᣂث تغي  ᡧ ْᢕᣌالمجال  ᢝ

ᡧ
ᣚ االᗖᖁه᜻ ّ ᢝ

᡽ᣍ 

ّ وال ᢝᣓᛳمغناط .   

  – ةصوتᘭّ ال الموجة ᢝ
ᡨᣎالموجة ال  ᢝᣦ مت

ّ
  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ ات ُّᢕᣂ

َ
غ
َ
  الضغط بها الت ᢝ

ᡧ
ᣚ  ّان. أي᛿ طᘭوس 

ً
ᢾث عندما  مث

َّ
  نتحد هُزُّ

َ
ت

خاء انضغاط سᛞّبالهواء القᘘᗫᖁة منها، الأمر الذي ᛒُ  جᗫᖂئات ةصوتᘭّ ال الأوتار  ᡨᣂواس  ، ᢝᣠالتوا ᣢئات عᗫᖂفالج 
َ
د ت

ᡐ
وَل
َ
 ت

 ت تقل  ةهوائᘭّ الضغوطات ال من موجة ᢝ
ᡨᣎمِ  منال

َ
ثال ف

ّ
  الوسط ومنه إᣠ إᣠ متحد ᢝ

ᡧᣍ
ُ
ذ
᠑
 . المُستمع أ  

ن هو فحص – ةداخلᘭّ الأعضاء ال تصᗫᖔر 
ᡒ
᜻َمᘌُ ذ من خارج الجسم

َ
خ
ْ
 ة. داخلᘭّ الجسم ال أعضاء تصᗫᖔر  من يُؤ  

  –) DNA( نوويّ ال الحمض ᢝᣦة ال
ّ
  الموجودة ةوراثᘭّ الماد ᢝ

ᡧ
ᣚ  .اᘌار بها  الخلا ᡧᣅقد  الإ  ُّ

ُᡧᣆᘌَ ا  إنتاجᘌدةا الخلاᘌلجد .   

  الانعᜓاس ᢕᣂث عندما تنعكِس سطح عن الضوء هو انعᜓاس – المنتظم غ
ُ
المُتوازᗫة  شعّةالأ  خشن، وهذا ᘌحد

ᣢالسطح والساقطة ع ᗷجاه
ّ
 مختلفة.  اتات  

ث عندما تنعكِس أملس، سطح عن الضوء هو انعᜓاس – المنتظم الانعᜓاس
ُ
المُتوازᗫة والساقطة  شعّةالأ  وᗫَحد

ᣢالسطح ع ᗷجاه
ّ
 متوازᗫة.  اتات  
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ة – الدورة زمن ᡨᣂالف  ᢝᣦ ال ّᘭزمن  ᢝ
ᡨᣎمِل ة ال

᠔
ᝣ
ُ
ة  أو  واحدة، ة دورةدورᗫّ بها ظاهرة  ت ᡨᣂف ᣆأق  ᢝᣦ ّᘭستغرق ةزمنᘻ الظاهرة ها 

 نفسها.  لتكرار  ةدورᗫّ ال

ّ ال تᘭّار ال ᢝ
᡽
ᣍاᗖᖁه᜻ – ال الشحنات هو حركة ّᘭائᗖᖁه᜻ .ة   

 هو اللون الذي ᘌَع᜻ِْس جميع الضوء الساقط علᘭه.  – الأبᘭض (اللون)  

ّ الغلاف ال ᢝᣓᛳة( مغناط ᢕᣂسوسفᛳمنطقة وا –) المغناط  ᢝᣦ رة الأسّعة᜻الᗷ طةᘭمح ّᘭالمجال رض  ᢝ
ᡧ
ᣚ شعُر بهاᙏ ة

ّ ال ᢝᣓᛳرة الأ مغناط᜻لل ّᘭة. رض   

 الخلاᘌا ال
ّ
ᗫ ᠒ᖔَةعَص –   ᢝ

ᡧ
ᣚ اᘌخلا  ᢝᣦ ّᘭكᘘالمناطق المُضاءة ش  ᢝ

ᡧ
ᣚ ةᗫللرُؤ  ᡧ ᢕᣌالأة الع  ᡧ ᢕᣌب  ᡧ ᢕᣂمي

َّ
ن الت

ᡒ
᜻َم

ُ
 لوان. وت

م ᣃعة
ّ
 الᣄعة – الموجة تقد ᢝᣦ   ᢝ

ᡨᣎمي ال
ّ
  بها  تقد ᢕᣂعة التأثᣄساوي وهذە الᘻ ةᘘال س  ᡧ ᢕᣌوزمن الموجة طول ب 

 . الدورة الواحدة

 ال ᘌمنع غشاء هو  ‐ الدماغ-لدم حاجز 
ّ
م  مجرى من الانتقال من ضارّةال مواد

ّ
 الدماغ.  إᣠالد

  –الخلᘭّة  انقسام ᢝᣦ ّᘭة  فيها  تنقسم ةعملᘭّالخل 
َ
ش
ُ
ᙬلل

ᡒ
ᜓ  ᡧ ᢕᣌخليت  ᡧ ᢕᣌدتᘌ؛ جد ᡧ ᢕᣌشابهتᙬهذە م   ᢝᣦ  ّᘭا ا تᜓاثر  ةآلᘌلخلا 

  ᢝ
ᡧ
ᣚ الجسم . 

  ةالحالᘭّ العلمᘭّة  تعتقِد النظᗫᖁة – العظᘭم الانفجار 
ّ
ن نᘭᙬجة ال᜻ون قد  أن وَّ

᠐
᜻
َ
 ملᘭار  14 حدث منذ  لانفجار عظᘭم ت

  ال᜻ون ᗷدأ  واحدة، ومنها  نقطة عام من
ّ
ᘻالاᗷساع . 

 مقدار ارتفاع الذᗷذᗷة –سّعة ال ᢝᣦ .   ᢕᣂحْدِثه التأثᘌُ الذي ᣕعد الأقᘘل مرور  مقارنة مع وضع وهو الᘘالوسط ق

 الموجة. 

و  الطᘭف ᡨᣂ᜻الإل ّ ᢝᣓᛳشمل ‐ مغناطᛒ و الإ شعّةالأ  أمواج أطوال ᡨᣂ᜻ل ّᘭسᛳدو ة مغناط
ّ
  اتها المختلفة. ترد

ر  نᘭᙬجة سᛞّبيᙬ هو مرض – الᣄطان
ُ
 منتظم لمجموعة لتᜓاث ᢕᣂا  من غᘌر  الخلا ᡧᣆلحِق الᘌُ نفس الوقتᗖا  وᘌخلا  ᢝ

ᡧ
ᣚ 

 أخرى. 

ᡧ  عدسة ᢕᣌالع ‐   ᢝᣦ من جزء  ᡧ ᢕᣌؤ؛ خلف دةجو مو  العᗖᖓفتها  البᘭوظ   ᣄْ
᠐
 لا الضوء أشعّة ك ᢝ

ᡨᣎ ّمُر
َ
 بᗖᖓؤ  ت ᢔᣂع  ᡧ ᢕᣌالع 

ᣢها ع ᡧ ᢕᣂرك
َ
ᡧ  ةشᘘكᘭّ  وت ᢕᣌالع . 

 ّᘘغشاء – الأذن لةط  ᢝᣦ  مشدود   ᢝ
ᡧ
ᣚ القسم ال ّ ᢝᣢما  من الأذن، داخ

ᡐ
 ᛿ل
ُّᡧ َ ᡨᣂْهيَه

ْ
ت
᠐
جِم الدماغو  ة؛صوتᘭّ ال الأمواج وَصَل ْ

َᡨᣂُي 

ازات ᡧ ᡨᣂاه  ّᘘأصواتط ᣠسمعها  لة الأذن إᙏ .    
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  –) Photoelectric Effectة (كهᗖᖁائᘭّ الظاهرة الفوتو  ᢝ
ᡨᣎالظاهرة ال  ᢝᣦ ن بواسطتها  ᗷاستعمال ةالذرّ  ᘌحدث تأيُّ

د الحᖁج للمادة أشعّة إᣠ لهذا الأمر نحتاج ،شعّةالأ 
ُّ
د ᡨᣂد عن الᗫᖂدها ي

ُّ
دها  شعّةالأ . ترد

ُّ
 ᘌكون ترد ᢝ

ᡨᣎمن ذلك أقلّ  ال

ي لا 
ّ
د
َ
  ةالذرّ  تأيّنإᣠ تؤ ّᡨᣎادة قمنا  لو حᗫᖂة ب

ّ
 . ةكهᗖᖁائᘭّ الفوتو  الظاهرةᗷـسᣥّ وᘻ. المستعملة شعّةالأ  شد  

ّ ال التمثᘭل ᢝ
᡽
ᣍضو –   ᢝᣦ ّᘭتحدث ةعمل   ᢝ

ᡧ
ᣚ اتات؛ᘘال الطاقة استغلال خلالها يتمّ  أوراق الن ّᘭز الجلوكو  لإنتاج ةشمس 

 ᡧ ᢕᣌمن والأوكسج   ᢝ
ᡧᣍد  ثاᘭسᜧون أᗖᖁ᜻والماء  ال .   

  خلاᘌا  ‐ة مخروطᘭّ ال الخلاᘌا  ᢝ
ᡧ
ᣚ  ّᘭكᘘةش  ᡧ ᢕᣌة ةحسّاس العᘌن للضوء للغا

ᡒ
᜻َم

ُ
  )الأشᜓال عᣢالتعرّف ( الرؤᗫة وت ᢝ

ᡧ
ᣚ 

 الخفᘭفة.  الإضاءة  

  – شعّةالأ  ᢝᣦ  حَد
᠐
لِقهو  عّ شِ مُ ال الجسم الطاقة؛ ولات تحّ  أشᜓال أ

ْ
 شعّةالأ  مصادر . إᣠ محᘭطه الطاقة الذي ᘌُط

 : ᢝᣦ ار وال الساخنة الأجسامᘭّال اتت ّᘭائᗖᖁه᜻وال ة 
ّ
 . ةمشعّ ال مواد  

  –) UV( ةبنفسجᘭّ ال فوق شعّةالأ  ᢝᣦو  أشعّة ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳأطوالة مغناط   ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂ380 – 10أمواجها ي   ᡨᣂنانوم .

 . 6 الفصل أنظر 

  –) IRالحمراء ( تحت شعّةالأ  ᢝᣦأشعّة   ᢕᣂنة غᗫّᖓأطوال م  ᡧ ᢕᣌاوح ب ᡨᣂ0.7 أمواجها ي  ᣠكرون إᘭ6 لالفص أنظر . ملم 1م.  

 ال شعّةالأ  ᢕᣂنغ
ّ
ᗫᖓة م–   ᢝᣦو  أشعّة ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳستطيع طاقتها لا ة مغناطᘻ  ᡧ ᢕᣌها أيّ  ،ذرّاتال تأي

ّ
 قتلاعا لا ᘻستطيعأن

ون ᡨᣂ᜻من الذرة.  إل 

ᘭة ة᜻ونᘭّ ال شعّةالأ 
ِّ
ᘘَق
َ
  – المُت ᢝᣦ دت شعّةالأ

ᡐ
وَل
َ
 ت ᢝ

ᡨᣎم، الانفجار عن  الᘭرة تصل شعّةالأ هذە  العظ᜻الأ ال ّᘭمن ةرض 

 وᗖانتظام.  جوانب ال᜻ون جميع

  –) ( جاما  أشعّة ᢝᣦن أشعّةᗫّᖓأمواجها  أطوال ةم  ᣆ5 من أق )  ᡨᣂكومᘭ10‐12ب ( ᡨᣂ6 الفصل أنظر . م .   

نة شعّةالأ 
ِّ
ᗫᖓُالم –   ᢝᣦ ستطيع شعّةالأᘻ  ᢝ

ᡨᣎون اقتلاع ال ᡨᣂ᜻ها أيّ  ة لحظة اصطدامها بها،من الذرّ  إل
ّ
 ᘻستطأن ᡧ ᢕᣌيع تأي

 الذرة. 

  – مᘭكرو  أشعّة ᢝᣦأشعّة   ᢕᣂن غᗫّᖓاوح أمواجها  أطوال ةم ᡨᣂي  ᡧ ᢕᣌ1و ملم 1 ب   ᡨᣂ6 الفصل أنظر . م . 

 ال شعّةالأ 
ّ
ᗫᖔةرادي –   ᢝᣦأشعّة   ᢕᣂن غᗫّᖓاوح أمواجها  أطوال ةم ᡨᣂي  ᡧ ᢕᣌ100 ‐و ملم 1 ب    ᡨᣂلومᘭ6 الفصل أنظر . ك . 

  –) x Ray(سᚏنᘭّة ال شعّةالأ  ᢝᣦن أشعّةᗫّᖓاوح أمواجها  أطوال ةم ᡨᣂي   ᡧ ᢕᣌ5ب   ᡨᣂكومᘭ10 ‐و ب   ᡨᣂالفص أنظر . نانوم ᡧ ᢕᣌل 
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 ال - ةقرنᘭّ ال ᢝᣦال  سيج 
ّ
ᡧ  قᘘل بᗖᖓؤالموجود  شفاف ᢕᣌتعمل كعدسة الع  ᢝᣦو ،ᗷ

ّ
 الضوء الساقمحد ᡧ ᢕᣂᜧْر

َ
ط ة وظᘭفتها ت

 إᣠ البᗖᖓؤ.  ᡧ ᢕᣌالع ᣢع   

 ال – ةمشعّ ال النظائر  ᢝᣦ 
ّ
  مواد ᢝ

ᡨᣎلِق  ال
ْ
ط
ُ
  أشعّةت

᠓
ᜧْمَر

َ
ت
َ
 حᘭث ت ᡧᣔللمر ᣗَع

ُ
 ت  لذا اق الجسم، ᡨᣂستطيع اخᘻ  ᢝ

ᡧ
ᣚ ز

فِ  المنطلقة من هذە شعّةالأ وقᘭاس  الأعضاء المراد فحصها؛
ْ
ش
᠐
᜻ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ ساعدنا

ُ
ᘻ الجسم  أعضاء عن عيوب الأعضاء

 . 10 الفصل أنظر . ةداخلᘭّ ال  

 ᡧ ᢕᣌرودو᚛س –  ᡧ ᢕᣌوريّ  للضوء حسّاس هو بروت ᡧᣅ ا لِعَمَلᘌال الخلا ّᘭة؛مخروط  ᡧ ᢕᣌفيتام ᣠحاجة إᗷ الجسم A  لإنتاج

 ᡧ ᢕᣌالرودو᚛س . 

ه  –سᚏنᘭّة ال شعّةالأ  الفحص ᗷاستعمال وَجِّ
ُ
 ە؛المُراد تصᗫᖔر  إᣠ العضو سᚏنᘭّة ال شعّةالأ هو الفحص الذي ᗷه ن

ᡧ  عᣢ نحصل وعندها  ِّᢕᣌَب
ُ
 . 10 الفصل أنظر . الأخرى ةداخلᘭّ ال والأعضاء العضو المراد فحصه عظام صورة ت  

 ّᘭكᘘةش  ᡧ ᢕᣌالع –   ᢝᣦ ّᘘقةط  ّᘭةداخل  ᡧ ᢕᣌتحتوي للع ᣢلات عᘘفتها امتصاص مستقᘭرجَمَتها" و  الضوء أشعّة وظ
َ
 " ت ᢝ

ᡧ
ᣚ 

 ّᘭةعمل   ّᘭائᘭمᘭةك ᣠوَمَضات إ   ّᘭائᗖᖁت تقل ةكه ᣠالدماغ.  إ   

  – الضوء انكسار  ᢕᣂهو التغي   ᢝ
ᡧ
ᣚ جاە

ّ
 اᣠ آخر. إثر انتقالها من وسط  الضوء حزمة انᙬشار  ات  

ر  عندما  ‐ المجال
ّ
ث
َ
  مُلامسته، عندها نقول دون عᣢ جسم آخر قوّة ᗷ ما  جسميؤ

ّ
ᙏشأ الأوّل  الجسم أن

᠐
 أ

ً
ᢺمجا 

  حوله
َ
ر  المجال وأن

َّ
 . الآخر  الجسم عᣢقوّة ᗷ أث  

ّ ال المجال ᢝ
᡽
ᣍاᗖᖁه᜻ – شأتهᙏال الشحنات هو المجال الذي أ ّᘭائᗖᖁه᜻ ر ة و

ّ
ث
َ
  ةكهᗖᖁائᘭّ قوّة  ᗷ المجال هذا ᗫؤ ᢝ

ᡨᣎوال  
ُ
ن ᜻وِّ ت

 . أخرى ةكهᗖᖁائᘭّ   شحنات عᣢ تنافر قوّة  أو  جذبقوّة   

ر حولها و  ةرضᘭّ الأ هو المجال الذي أᙏشأته ال᜻رة – ةجاذبᘭّ ال مجال
ّ
ث
َ
 ᜻تلة؛ال ذات الأجسام عᣢ ةجاذبᘭّ القوّة ᗫᗷؤ

ي قوّة ال هذە
ّ
د
َ
ط إᣠ سطح الأرض إᣠ انجذاب الأجسامتؤ

ُ
سْق

َ
ᘻ فضلهاᗖا  الأجسام، و

᠍
 . الأرض تركناها، نحو سطحإذ  

ّ ال المجال ᢝᣓᛳشأە هو المجال – مغناطᙏط الذي أ
َ
ن
ْ
ە ᘌمر  الذي الجسم الموصلأو  الجسم المُمَغ َ ْ ᢔᣂ

َ
ّ كهᖁ   تᘭّار  ع ᢝ

᡽ᣍاᗖ ؛

ر و 
ّ
ث
َ
ط)المغناط  عᣢ ةمغناطᛳسᘭّ قوّة ᗷ المجال هذا ᗫؤ

ُ
ن
ْ
مَغ

َّ
 . الأخرى ة᜻هᗖᖁائᘭّ ال اتتᘭّار وعᣢ ال (وعᣢ الأجسام القاᗷلة للت  

 الساقط علᘭه.  الضوء جميعᘌمتصّ الذي  هو اللون – )اللون( أسود   

دال
ّ
د ᡨᣂ –  ات هو عددᗷذᗷالذ   ᢝ

ᡧ
ᣚ الزمن.  وحدة  

زَمَها ة مᘭᜓانᘭكᘭّ ال الأمواج ‐ الماديّ  -الوسط 
᠔
 ᘌَل ᢝ

ᡨᣎال  
َ
موسط لِت

ّ
  تقد ᢝ

ᡧ
ᣚ ،هᘭف 

ّ
 أن ᡧ ᢕᣌو الإ جاالأموح ᡨᣂ᜻مل ّᘭسᛳلا ة غناط 

 . فᘭه تحرّكلت وسط إᣠ تحتاج  
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  ظاهرة
ّ
ᗫظاهرة ‐ ةدور  

ُ
 ت
᠓
᜻ ِّنفسها  ر ر ᣢات ع ᡨᣂمنتظمة.  ف   

ᗷ صᘭشخᙬال شعّةالأ ال ّᘭةمقطع ‐ CT )Computer Tomographyهيتمّ  ): هو فحصᘭر  فᗫᖔالجسم  عضو  تص

ᗷ ة ال شعّةالأᘭّنᚏجاه منس
ّ
جِمها الحاسوب مختلفة. ومن خلال الفحص نحصل عᣢ العدᘌد من الصور  اتات

َᡨᣂُي  ᢝ
ᡨᣎال 

ᣠمقاطع" إ"   ᢕᣂش
ُ
ᘻ ᣠ10 الفصل المفحوص، أنظر  العضو  حجم إ .   

ᡧ  الᙬشخᘭص ᢕᣌالرنᗷ ال ّ ᢝᣓᛳمغناط ‐ MRI )Magnetic Resonance Imaging(هيتمّ  هو فحص ؛ᘭر  فᗫᖔتص 

تِها  ةمغناطᛳسᘭّ مجالات  الجسم ᗷاستخدام عضو 
َّ
و  أشعّةوᗖِ  عالᘭة شِد ᡨᣂ᜻إل ّᘭسᛳة مغناط  ᢕᣂن غᗫّᖓوهذا الفحص. ةم 

ن تصᗫᖔر 
ᡒ
᜻َمᘌُ الجسم ال أعضاء ّᘭا  من ةداخلᘌر   مختلفة زواᗫᖔتص  ᢝ

ᡧ
ᣚ ما هو الحال᛿CT . 10 الفصل أنظر .   

RGB – ألوان  ᢝᣦ  الضوء الأ ّᘭالأحمر : ةساس   ᡧᣆهذە. والأزرق والأخ   ᢝᣦ الألوان   ᢝ
ᡨᣎها  ال

ُᡧ ِّ ᢕᣂَم
ُ
ᡧ  ت ᢕᣌسان عᙏد وا. الاᘌلعد 

 . الألوان هذە استخدام عᣢ تعتمد  ةرقمᘭّ ال العرض شاشات من  

 مُ 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SAR – )Specific Absorption Rateة ᢕᣂوت  ᢝᣦ :( ال الامتصاص ّ ᢝᣘشعّةللأ  نو  ᢝᣦاس وحدة ، وᘭة لق

ّ
 شد

ها  شعّةالأ   ᘌمتصُّ ᢝ
ᡨᣎلوغرام  الᘭة الجسم من واحد  كᘭم. واحدة خلال ثان

َ
خد

َ
سْت

ُ
ᘻ ات هذەᘭالمُعْط  ᣢللدلالة ع 

ّ
 ةشد

 . 9 الفصل أنظر . المحمولة الهواتف من شعّةالأ انطلاق   

 مُ 
ّ
 ؤ
ِّᡫᣃ SPF – )Sun Protecting Factorهو ال :( 

ّ ᡫᣃ
َ
ᡧ مؤ ᢕᣌب  ᡧ ᢕᣂات المستعمل للتمي ᡧᣆة مستحᘌأشعّة من الحما 

ة ال الشمس؛ ᡨᣂمقدار الف ᣠث يُرشدنا إᘭح ّᘭض لأ زمن صوى المسمᖔح بها التعرُّ
ُ
قᘘل ᗷداᘌة ظهور  الشمس شعّةة الق

ة ال، مع استخدام المرهمالحروق  ᡨᣂالفᗷ المقارنةᗷ ذلك ّᘭزمن 
ُ
ᘻ  ᢝ

ᡨᣎبة الᛞّدون استعمال مرهم.  سᗷ ظهور الحروق

 . 9 الفصل أنظر   

  



  صورال مصادر قائمة): ج( المحلق ᢝ
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  صورال مصادر قائمة :)ج(ق حالمل ᢝ
ᡧ
ᣚ تاب᜻ال   

 

  ᢝ
ᡨᣎص الصور الᘭتاب  استعملناها تراخ᜻ال  ᢝ

ᡧ
ᣚ ا

᠍
فق ᠒خضعال ها مصادر لوᘌ .أيّ  مختلفة  ᢝ

ᡧ
ᣚ لال استعمالᘘمستق 

  صورة. ᛿لّ   ترخᘭص لأحᜓاملصور ا لهذە
ّ
  صور استعمال إن ᢝᣦ تاب᜻ة من الᘭّفقط.  مستخدِمالمسؤول   

   

  المصادر  الصورة

1.1  

 مᘭد. نورە الحك 

https://pixabay.com/en/cartoon‐checkup‐clinic‐comic‐2027771/ 

 اءᘭة شمس الضᘘاء الصورة من مخزن الصور التمّ  – الطال ᡫᣃ ّ ᢝᣥحقوق ال محᗷ ّطب . ᡫᣄ ع وال 

  دᘭّاش أبو الذهبالسᘭة من  – عᘭة صورة أصل
ّ
 تكرار ،)Noga Kapon( نوجا كبونالسᘭد

ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0  

  دᘭّاءالسᘭالض  ᢕᣂة من  ‐ منᘭة صورة أصل
ّ
 الاستعمال تكرار ،)Noga Kapon( نوجا كبونالسᘭد

ا  ᗷه مسمᖔح
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0 

  دᘭّالس  ᡧᣆالأخ  ᢕᣎحᘌ –  ّاء الصورة من مخزن الصور التم ᡫᣃ ّ ᢝᣥحقوق ال محᗷ ّطب . ᡫᣄ ع وال 

  سورᛳأمواج الشعاع بروف 

https://pixabay.com/en/writer‐old‐woman‐woman‐1342524/ 

  دᘭّعقوب الصحافالسᘌ 

https://pixabay.com/en/color‐colour‐drawing‐edward‐face‐1295904/ 

1.2  

 الشمس 

https://openclipart.org/detail/3367/decorative‐sun 

 القمر 

https://openclipart.org/detail/86293/halloween‐bright‐full‐moon 

 رة الأ᜻ال ّᘭةرض 

https://openclipart.org/detail/218125/3d‐earth‐globe 

2.1  
ه مجموعة  

ْ
رَت  التخنيون الصورة لمقطع فᘭديو طوَّ ᢝ

ᡧᣚ اءᗫ ᡧ ᢕᣂس الفᚱللتخنيون محفوظة الحقوق –تدر.  

https://video.helloeko.com/v/V50pXA?autoplay=true 

2.2  https://pixabay.com/en/waves‐circles‐drop‐of‐water‐wave‐285359/ 

2.3  
ᗫط أخᘘار  ᡫᣃ ات ᡫᣄᙏ هذە الجملة مستمدة من قائمةNews24:  

www.news24.co.il/taxonomy/term/1?page=642 

2.4  
ᗫط أخᘘار  ᡫᣃ ات ᡫᣄᙏ هذە الجملة مستمدة من قائمةWalla:   

http://news.walla.co.il/item/1361270 
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2.5  
 التخنيون  ᢝ

ᡧᣚ اءᗫ ᡧ ᢕᣂس الفᚱه مجموعة تدر
ْ
رَت   .للتخنيون محفوظة الحقوق –الصورة لمقطع فᘭديو طوَّ

https://video.helloeko.com/v/V50pXA?autoplay=true 

2.6 
ᗫط أخᘘار  ᡫᣃ ات ᡫᣄᙏ هذە الجملة مستمدة من مقالةYnet:   

 http://www.ynet.co.il/articles/0,7340,L‐4556672,00.html 

2.7 
ᗫط أخᘘار معᗫᖁف ᡫᣃ ات ᡫᣄᙏ هذە الجملة مستمدة من مقالة:   

http://www.maariv.co.il/news/israel/Article‐516327 

رها، من نحنهذە صورة أصلᘭة  3.1 ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال صوَّ
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0 

3.2 

 ةصوتيّ الأوتار ال 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voikolahmiten.jpg 

See page for author [Public domain], via Wikimedia Commons 

 الدماغ 

https://openclipart.org/detail/140689/brain‐drawing 

 الأذن 

https://openclipart.org/detail/202347/listening‐ear 

 لامᝣال 

https://openclipart.org/detail/271507/talking 

4.1 

  

  :من الشاشة صُوَر  

https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave‐interference 

PhET Interactive Simulations 

University of Colorado Boulder 

https://phet.colorado.edu 

رناها، نحنصُوَر أصلᘭة   4.2 ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال صوَّ
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0.  

4.3-4.7  

  :من الشاشة صُوَر  

http://phet.colorado.edu/sims/wave‐on‐a‐string/wave‐on‐a‐string_en.html 

PhET Interactive Simulations 

University of Colorado Boulder 

https://phet.colorado.edu/ 

5.1  

  :حن  الصَّ

https://pixabay.com/en/plate‐teller‐dish‐ceramic‐empty‐307177/ 

 رة الأ᜻ال ّᘭة: رض 

https://openclipart.org/detail/218125/3d‐earth‐globe 
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5.2  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Feeling_magnetic_repulsion.JPG 

By Pieter Kuiper (Own work) [Public domain], via Wikimedia Commons 

5.3  Ken Bosma, https://www.flickr.com/photos/kretyen/2843109634 

5.4  https://openclipart.org/detail/247977/atom‐no‐background 

5.5-5.6  

  :من الشاشة صُوَر  

https://phet.colorado.edu/en/simulation/radio‐waves 

PhET Interactive Simulations 

University of Colorado Boulder 

https://phet.colorado.edu 

5.7  

https://en.wikipedia.org/wiki/Incandescent_light_bulb#/media/File:Incand

escent_bulb_shapes.svg 

By Woodega (Created with iDraw on Mac.) [CC BY‐SA 3.0 

(https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/3.0) or GFDL 

(http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)], via Wikimedia Commons 

رناها، نحنصُوَر أصلᘭة  5.8-5.9 ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال صوَّ
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0.  

6.1  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electromagnetic‐spectrum‐

vector‐diagram‐different‐types‐radiation‐their‐wavelengths‐order‐

increasing‐frequency‐33625774.jpg 

By Թագուհի Սաղաթելյան (Own work) [CC BY‐SA 4.0 

(https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/4.0)], via Wikimedia 

Commons 

 الصورة ᢝ
ᡧᣚ الألوان  ᢕᣂتغي  مَّ

َ
إᣠ العᘭᗖᖁة: ترجمة العناوᗫن وتمّ  ت  

6.2  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Radioactive.svg#filelinks%20Cary

%20Bass 

By Cary Bass [Public domain], via Wikimedia Commons  

6.3  

  :من الشاشة صُوَر  

https://phet.colorado.edu/sims/photoelectric/photoelectric_iw.jar 

PhET Interactive Simulations 

University of Colorado Boulder 

https://phet.colorado.edu 
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6.4  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Karl_G._Jansky_Very_Large_Arra

y.jpg 

By Mihaisiscanu (Own work) [CC BY‐SA 4.0 

(https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/4.0)], via Wikimedia 

Commons 

6.5  

  :فᗫكرووᘭجهاز الم 

https://pixabay.com/en/microwave‐oven‐appliance‐kitchen‐29056/ 

  : ᡧ ᢔᣂف خᘭرغ 

https://pixabay.com/en/bread‐loaf‐cut‐white‐isolated‐309558/ 

6.6  

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Snake_viper_thermal_infrared_image1.j

pg 

By Randall Kolchins SPI CORP, http://www.nationalinfrared.com 

[GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or CC BY‐SA ‐2.5 

(https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/3.0)] 

6.7  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RBC_Visa_UV.jpg 

By Nebrot (Own work) [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or CC 

BY‐SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/3.0)], via 

Wikimedia Commons 

6.8  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neck_Fracture_of_the_Fourth_

Metacarpal_Bone.png 

By Louis Philippe Lessard (X‐Ray) [GFDL 

(http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or CC BY‐SA 3.0 

(https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/3.0)], via Wikimedia 

Commons 

6.9  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nagasakibomb.jpg#file 

National Archives Archeological Site [Public domain or Public domain], via 

Wikimedia Commons 

ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال ،خططها  من نحنصُوَر أصلᘭة   7.1
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0.  

7.2  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chris_Potter_‐

_3D_Tin_Can_Phones.jpg 

By Chris Potter (flickr) [CC BY 2.0 

(http://creativecommons.org/licenses/by/2.0)], via Wikimedia Commons 

7.3  https://pixabay.com/en/talk‐phone‐yogurt‐pot‐string‐1421412/ 
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7.4  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Navy_100403‐N‐7062A‐

087_Hosptial_Corpsman_3rd_Class_Adrian_Eady_performs_a_bitewing_X‐

ray_on_Hospital_Corpsman_2nd_Class_John_Edstrom.jpg 

By U.S. Navy photo [Public domain], via Wikimedia Commons 

8.1  
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Spectrehorizontal.png 

By Maulucioni, basado en un trabajo de Megodenas 

 [CC BY‐SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/4.0/deed.en)] 

8.2  

  
، مَ  ᢔᣂالجامعةالضوء واللون والرؤية ). 1998، وأورعد، يَ، (جاي، رَ، هل  ᡫᣄᙏ ة  . القدس: دارᗫّ ᢔᣂالع

 القدس، مركز تدرᚱس العلوم. ص  ᢝ
ᡧᣚ128 .  

8.3 

  :الشمس 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ASun01.jpg 

By Kamalakanta Jena (Own work) [CC BY‐SA 3.0 

(https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/3.0)], via Wikimedia 

Commons 

  عدسة  ّᢔᣂمك: 

http://www.clker.com/clipart‐magnifying‐glass‐brown.html 

8.4-8.5 
، مَ  ᢔᣂالجامع. الضوء واللون والرؤية ). 1998، وأورعد، يَ، (جاي، رَ، هل  ᡫᣄᙏ ة ة القدس: دارᗫّ ᢔᣂالع

 القدس، مركز تدرᚱس ᢝ
ᡧᣚ  144، 75‐74العلوم. ص .    

  

8.6  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PikiWiki_Israel_14398_Arc_in_th

e_Jordan_Valley.JPG 

[CC BY 2.5 (http://creativecommons.org/licenses/by/2.5)], via Wikimedia 

Commons 

8.7  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Psychophysical.svg 

By The original uploader was Dkroll2 at English Wikipedia (Transferred from 

en.wikipedia to Commons.) [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) 

or CC‐BY‐SA‐3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by‐sa/3.0/)], via 

Wikimedia Commons 

 إضافة  مَّ
َ
نة للضوئᘭّ  أشعّةت وَّ

᠐
 صورة ة مُل

ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال ،خططناها  نحنصُوَر أصلᘭة   8.8
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0.  

8.9  
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cone‐fundamentals‐with‐srgb‐

spectrum.svg 

By BenRG (Own work) [Public domain], via Wikimedia Commons 
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9.1  
ة التخنيون مؤسّسا: حᘭف. ة، تأثيراتها البيولوجية واستعمالاتهامؤينّال شعةّالأ ). 2000‘. (نحشون، م

ّ للᘘحث والتطᗫᖔر، المركز الإ  ᢝᣢᘭائᣃ  .وزارة المعارف  ᢝ
ᡧᣚ ةᘭمᘭس العلوم وقسم المناهج التعلᚱص  لتدر

65 ،66 .  

ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال ،خططناها  نحنصُوَر أصلᘭة   9.2
᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄص لᘭخ ᡨᣂال CC BY 2.0.  

9.3  
ة التخنيون مؤسّسا: حᘭف. ة، تأثيراتها البيولوجية واستعمالاتهامؤينّال شعةّالأ ). 2000‘. (نحشون، م

ّ للᘘحث والتطᗫᖔر، المركز الإ  ᢝᣢᘭائᣃ  .وزارة المعارف  ᢝ
ᡧᣚ ةᘭمᘭس العلوم وقسم المناهج التعلᚱص  لتدر

65 ،66 .  

ة صورة أصلᘭة رسمتها   9.4
ّ
ا  ᗷه مسمᖔح الاستعمال تكرار ،)Noga Kapon( نوجا كبونالسᘭد

᠍
فق ᠒وطو ᡫᣄل 

خᘭص ᡨᣂال CC BY 2.0.  

10.1  

 ᗷ ة ال شعّةالأ صُوَرᘭّنᚏس ᡧ ᢕᣌللرئت: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PneumonisWedge09.JPG 

By James Heilman, MD (Own work) [CC BY‐SA 3.0 

(https://creativecommons.org/licenses/by‐sa/3.0) or GFDL 

(http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)], via Wikimedia Commons 

 فᘭد ك  :رالتصᗫᖔتمّ  تخطᘭط ᘌُجَسِّ

ة مؤسّسᘭفا: ح. ة، تأثيراتها البيولوجية واستعمالاتهامؤينّال شعةّالأ ). 2000‘. (نحشون، م

ّ التخنيون للᘘحث والتطᗫᖔر، المركز الإ  ᢝᣢᘭائᣃ  و  ᢝ
ᡧᣚ ةᘭمᘭس العلوم وقسم المناهج التعلᚱزارة لتدر

 . 100المعارف. ص 

10.2  

 جهاز CT: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ct‐scan.jpg 

By NithinRao (Own work) [Public domain], via Wikimedia Commons 

 صُوَر CT  :للدماغ 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Computed_tomography_of_hum

an_brain_‐_large.png 

by Mikael Häggström. ‐ Radiology, Uppsala University Hospital [Public 

domain] 
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10.3  

 جهاز MRI: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI‐Philips.JPG 

By Jan Ainali (Own work) [CC BY 3.0 

(http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)], via Wikimedia Commons 

 صورة MRI سِجَة الدماغᙏلأ: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI_brain.jpg 

NASA, [Public domain] 

10.4  
ة التخنيون مؤسّسا: حᘭف. ة، تأثيراتها البيولوجية واستعمالاتهامؤينّال شعةّالأ ). 2000‘. (نحشون، م

ّ والتطᗫᖔر، المركز الإ للᘘحث  ᢝᣢᘭائᣃ  .وزارة المعارف  ᢝ
ᡧᣚ ةᘭمᘭس العلوم وقسم المناهج التعلᚱص  لتدر

104 .  

  


