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 11 الااجب المناليحل 

 

: لا يوجد تاريخ تسليم وحدد لهذا الواجب المنزلي، الكن المواضيع الزي سزغطىّ هتنا بالإضافة ملاحظة

 موقع الإلكزرانيإلى الزجربة المنزلية سزكون كلها وطلوبة في الاوزحان النهائي. سأضع الحلول على ال

 كانون اأمال. 01يوم الجمعة 

 

 الااجب قراءا  مفيدة قبل حل

  584-559 زاب "باكفي & باريت": الصفحاتك

 

 ينفاذمشبك  – 9الزجربة المنالية رقم  :1-11السؤال 

جيبي في المصباح الللقيام ببعض الزجارب، على أي حال، لم يوضع  ا  صغير ا  جيبي ا  يذكر النص وصباح

ا . ا  عن ذلك ضوء  اوضيّ هتذا الفصل. أقزرح أن تسزخدووا عوض 8.03حقيبة الزجهيزات الخاصة بالمساق 

اسزخدووا ارقة سوداء بثقب صغير فيها لإنقاص حجم الضوء. أاصيكم أيضا  أن تسزخدووا ورشحات 

ضوئية عندوا تقوووا ببعض الزجارب وع المشبك حزى لو لم يذكر ذلك في النص. اسزخدام المرشحات 

 سيعطيكم بعد نظر إضافي.

وا بها الزسزمعوا! أنا دائما  احمل وعي المشبك االمسزقطب حقيبة الزجهيزات البصرية هتي لكم لزحزفظ

الخطيّ. المسزقطب رائع جدا  للنظر إلى السماء الزرقاء، اأقواس قزح، اأشياء أخرى، االمشبك قيمّ جدا  

للنظر إلى أضواء ساطعة وزنوعة )وصابيح الزئبق!(. اخزر ضوء  بعيدا  جدا  )عند النهر وثلا ( لزصغير 

 ي للضوء، هتذا سيعطيك أفضل اسزبانة طيفية ومكنة كما شرحنا في المحاضرات.البعد الزاا

وساء  أا الثلاثاء  6-3الساعة  12/6الرجاء إعادة حقائب تجهيزات الزجارب لهذا المساق يوم الإثنين 

 ظهرا . 0 –صباحا   00الساعة  12/7

 

، اأمالى 1ف الرتبة اطيألى رؤية ، أنا )"آيغور سيلفيسزر"( كنت قادرا  عباسزخدام وصباح جيب صغير

االثانية بوضوح. لاحظت أنهّ ون أجل كل ون طيف الرتبة اأمالى االثانية، انعر  الضوء اأمارق بأقل 

ون  وزصّلا   ا  درجة اانعر  الضوء اأمحمر بأقصى درجة. ون أجل ضوء وصباح الجيب، لاحظت طيف

 الذرية(. اأملوان، لم ألاحظ أي خطوط حادّة )نزيجة الانزقالات
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ف دار وع المشبك. ون هتذا نسزطيع تحديد اتجاه اطيعندوا قمت بزداير المشبك حول خط النظر، اتجاه اأم

 ف. تداير المشبك حول وحور وواا  اطياأم اتجاهاأمخاديد في المشبك. تداير وصباح الجيب لم يغيرّ 

تباعد اأمخداد الفعّال )في  ف أعرض اأكثر انزشارا . االسبب أنّ اطيللأخاديد في الشريحة جعل اأم

ف، جعل اتجاه المنحني يلزوي نحو اطيلاتجاه اأم الإسقاط( أصبح أصغر. إوالة المشبك حول وحور وواا  

“V” 1، وع ذراة عند طيف الرتبة. 

اسزخدوت المشبك لكي ألاحظ الانعرا  ون ضوء فلوريسنت. عوضا  عن رؤية ألوان وزصلة، رأيت 

ف الرتبة الرابعة اطيأبنفسجي(. كنت قادرا  على رؤية حزى ، أصفر، أارق ا)أحمر أربعة ألوان وزصلة

 071لكن فقط في الطول الموجي المزطابق وع البنفسجي، ون أجل اأمطوال الموجية اأمكبر تقريبا  ون 

في طيف ضوء فلوريسنت  المزقطعة الزرددات عددنانو وزر، القيمة العظمى للرتبة الرابعة غير ووجودة. 

إلى أنه يشع كجسم أسود. عوضا  عن ذلك، ضوء فلوريسنت ينزج فوتونات تنبعث بسبب تغير ومّيز  يشير

 لكزرانات الذرات.إفي طاقة 

، اأمالى، الثانية االثالثة عبر وسزقطبات خطيةّ اقمت بزداير المسزقطب في 1نظرت إلى ضوء الرتبة 

أنّ المشابك البلاسزيكية ربما تكون بزبهت وكانه. لم أسزطع ولاحظة أي تغيرّ في شدة الضوء. لذلك اش

اليس  ( تكون ذات أهتمية،"هتوغنس"ذات طور بسيط. بالزالي فقط فراق الطور بين اأمووا  )وبدأ  ا  وشابك

اتجاه الاسزقطاب. الحالة ون أجل المشبك المعدني وخزلفة جدا  اوعقدة نوعا  وا كنزيجة للشراط الحدية 

الخاصة على سطح الموصلات
1
. 

( اهتناك ا  ليس وعدني هالكن ينفاذلبلاسزيكي الذي بحواتكم هتو وشبك وعدنية )المشبك ا يةنفاذاك وشابك نهت

هتنا ون ووقع  إنني أنسخكانون اأمال(.  2وشابك عاكسة وعدنية )شرحنا ااحدا  ونها في المحاضرة بزاريخ 

 ناقش المشابك المعدنية: إلكزراني

ام هتي دالة وعقدّة نوعا  وا بالنسبة لطول الموجة "على أي حال، فعّالية المشابك بشكل ع

شكل اأمخاديد االمادة الزي صنع ونها ا ااسزقطاب الضوء الوارد، ايعزمد على تردد اأمخداد

المزجه الكهربائي عموديا  على أخاديد يكون  المشبك. بشكل خاص ون أجل الاسزقطاب عندوا

لية ون أجل تغير صغير في طول الموجة. اكزشُفت في الفعا ا  خاطف ا  المشبك، يمكن أن نلاحظ تغيرّ

، االزغير الخاطف يدُعى عادة  شذاذ 0012" عام R.W. Woodهتذه الظاهترة أال ورة ون قبل "

Wood." 

يبدا أنه ون الممكن أن نخلص إلى أنهّ في المشابك المعدنية، شدة الضوء المنعر  تعزمد على الاسزقطاب 

 بطريقة وعقدة نوعا  وا.

                                                 
1
على اااية أسنان المشط بالنسبة لاتجاه الاسزقطاب، رادار  عزمادا  ون أجل الرادار!(  انفاذيا   ا  هتل تذكر تجربة المشط المعدني؟ )المشط كان وشط 

سا  على المشط أا كان بإوكانه عبور المشط )حدث هتذا عندوا اسزخدم البرافيسور "لوين" أصابعه بدلا  ون وسزقطب خطيا  كان ومكن أن يكون ونعك

 اأمصابع تعد ووصلات جيدة نوعا  وا!( –المشط 
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 فكّر بشكل أكبر :2-11 السؤال

 إنّ وعيار انعرا  "فراانهوفر" هتو:

 

 ؟λا  z ،Dوا هتو وعنى  - أ

اتنعر . إذا  Dتمر عبر فزحة دائرية قطرهتا  λووجة وسزوية كهراوغناطيسية، طول ووجزها 

، ابالزالي سنلاحظ ون الفزحة وثلا   zشدة الضوء المنعر  عند وسافة تبعد  قسنا

 انعرا  "فراانهوفر".

 

عندوا جد الصفر اأمال في حالة انعرا  "فراانهوفر" على الشق المفرد اُ 

. 

. هتذه يجب أن تكون أكبر بعدّة ورات ون  zاسزخدم هتذه النزيجة لاسزنزا  في سطر ااحد أنّ  - ب

 طريقة سهلة جدا  لفهم وعيار "فراانهوفر" اتقدير أهتميزه.

)انظر زالي يكونون الفزحة، بال z، عند وسافة Pإذا كناّ وزموضعين عند 

"، الشدّة الصفرية اأمالى الزي تلي القيمة العظمى الرئيسية، فراانهوفرالشكل(. ون أجل انعرا  "

. إذا لم . الذلك نحن نوجب أن يكون تلُاحظ عندوا 

لي يكن كذلك، الشدة الصفرية سزكون غير ااضحة نزيجة الحجم المزمدد للفزحة. ابالزا

 م اعزباطيا .وعزمدة بشكل عا . ربما 

 

 01افزرض أننا نريد رصد انعرا  "فراانهوفر" على الشق المفرد ون نجم يبعد عناّ  تجربة "خيدانكن".

وزر  02سنوات ضوئية. بأخذ الشراط أعلاه بالاعزبار قدر الإوكان، يمكننا جعل عرض الشق حوالي 
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 011ليكن طول الموجة يسااي  بدان خسارة نموذ  انعرا  "فراانهوفر" الذي نريد رصده على الساتر.

 نانو وزر.

 واذا يجب أن تكون المسافة الصغرى الزقريبية بين الشق اساتر الرصد )لوح الزصوير(؟ - ت

 تقريب المسافة اأمصغرية بين لوح الزصوير االشق تعطى بعلاقة انعرا  "فراانهوفر":

 

 هتذه المسافة أبعد ون المسافة إلى القمر!

 

يمة العظمى الساطعة المركزية تقريبا  على الساتر؟ حاال توقعها كم يجب أن يكون عرض الق - ث

 أالا ، ثم احسبها!

نزوقع أن القيمة العظمى المركزية سزكون حوالي نفس حجم الفزحة، بما أنّ شرط "فراانهوفر 

 Φحسابات رسمية أكثر تدعم ذلك. ون أجل هتناك وزر.  02وحقق" تماوا ، بالزالي تسااي تقريبا  

بالزالي . ،باسزخدام .صغيرة، 

، يكون عرض القيمة العظمى المركزية يسااي تقريبا  . باسزخدام 

 وزر. 20

 

 وزر. 2الآن، اترك الشق االساتر في وكانهما، الكن اجعل الشق أضيق ليكون عرضه 

حاال أالا  توقع، ثمّ احسب العرض الزقريبي للقيمة العظمى الساطعة المركزية على الساتر. لا  -  

 وزهورا  في توقعك! تكن

وزر. ابالزالي عرض القيمة العظمى المركزية  2يسااي  D ′أخُبرنا الآن أنّ عرض الشق الجديد 

 .ورات. أي حوالي 6الآن أكبر بـ 

 

واذا سيكون العرض الزقريبي للقيمة العظمى الساطعة المركزية نزيجة الانعرا  إذا جعلنا عرض  - ح

 مسافة بين الفجوة )على اأمرض( االساتر )على القمر(؟وزر، بدان تغيير ال 06الشق يسااي 

الفزحة الآن أكبر بكثير ون أن تحقق شرط "فراانهوفر". بالزالي عرض القيمة العظمى الساطعة 

 وزر. 06سيكون حوالي 
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 ورضية؟ ا  اسرد تعليلاتك حول لماذا تجربة "خيدانكن" أعلاه لن تعطي أبدا  نزائج - خ

في النهاية، لا يمكن فائدة اتلويث نموذجك بالنجوم المجاارة ) اصطفاف نجم اأمرض سيكون بلا

( سيجعل وهمزك في تمييز انعرا  "فراانهوفر" وزر عند النجم 02ببساطة جعل عرض الشق 

 ناهتيك عن وشاكل الشدة. –وسزحيلة 

 

 

 اسزبانة ااايةّ –من كزاب "باكفي & باريت" معدّلة(  8.7)المسألة  :3-11السؤال 

أويال. يرُصدان بواسطة تلسكوب، قطر  01قدم، ايبعدان عن بعضهما  0ضوءان ساطعان، عرضهما 

سم. اُضع الشق أوام العدسة اتمّ توجيهه ليكون عرضه وواايا  للخط الواصل بين  0عدسزه تسااي 

أاجد الضوئين. إنّ عرض الشق وزغيرّ، نضيقّ الشق حزى يصبح الضوئين بالكاد يمكن الزمييز بينهما. 

 أنغسزرام. 6111عرض الشق ون أجل هتذه الحالة، افزرض أنّ الطول الموجي الفعلي يسااي 

 

ون أجل تمييز وصدري الضوء، يجب أن نكون قادرين على تمييز نموذجي الانعرا  على الشكل الناتج 

اسزبانزها  سم قادرة على تمييز وصدري الضوء. 0ون الزلسكوب. دعونا أالا  نرى فيما إذا كانت العدسة 

 الزااية تسااي:

 

10 * 1.9أويال تسااي حوالي  01وسافة قدم عند  0 لـإنّ وسافة الفصل الزااي 
-5

راديان. ابالزالي  

سيكون الزلسكوب قادرا  على تمييز وصدري الضوء. إذا اضعنا الآن الشق أوام العدسة، االذي عرضه 

. ليس ااضحا  الآن فيما إذا كان يزوجب علينا سم، سيصبح تمييز وصدري الضوء أكثر صعوبة   0أقل ون 

، الكن . ون أجل شق طويل اضيق، يجب أن نسزخدم أا  اسزخدام اسزبانة اااية 

. ابالزالي . لذلك سنزمسك بالاسزبانة الزااية Dطول الشق لن يصبح أكبر بكثير ون عرضه 

 سم. 3.8أكبر ون  D. ابالزالي نطلب أن يكون 
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 كاميرا ذا  ثقب صغير :4-11السؤال 

 ون كزاب  8-8قم بحل المسألة 

Bekefi, and Barrett. Electromagnetic Vibrations, Waves and Radiation. 

Cambridge, MA: The MIT Press, September 15, 1977. ISBN: 0262520478. 

( Lل الضلع صُنعت كاويرا ذات ثقب صغير ون أجل الضوء المرئي ون صنداق وكعب الشكل )طو

( في أحد الجوانب ااسزخدام الجدار الداخلي المعاكس كساتر dاذلك بثقب فزحة صغيرة جدا  )قطرهتا 

بشكل تقريبي الزي سزكون عندهتا الصورة اأمكثر حدّة  على  dحيث سيعُرض الفيلم عليه. وا هتي قيمة 

 .(انعرا  وصدر بعيدصورة الفيلم؟ )تلميح: احسب الحجم الكليّ للشكل الهندسي بالإضافة إلى 

 الشكل الزالي يوضح طريقة إعداد الكاويرا. نموذ  الانعرا  ووضّح على اليمين.

 

 وصدر بعيد يشكّل نموذ  انعرا  "فراانهوفر" على الساتر وع عرض قيمة عظمى وركزية

 

 هتذا وحقق، إذا افقط إذا كانت علاقة الزرابط المنطقي الزالية وحققة:
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الوضوح( الزي تظهر  منل". الضبابية )عديذ  باهتزا ، اسنكون نزعاول وع انعرا  "فراإلّا سيكون النمو

. يكون هتذا ااضحا ، إذا تخيلت نقل الساتر ليكون قريبا  ون الشق bعلى الشاشة، سيكون عرضها حوالي 

على الساتر. ابالزالي عرض نموذ   bسم(. ابالزالي نزوقع رؤية بقعة ضوء بعرض  0تسااي  b)تخيل 

 غير وحقق.( 0الانعرا  المُعطى بالمعادلة )

سم. بالزالي عرض  0تسااي  bوزر ا 0تسااي  Lنانو وزر،  011تسااي  λعلى سبيل المثال، لزكن 

ق. ( لا تطبّ 0. على أي حال، المعادلة )(( يسااي0انعرا  "فراانهوفر" )المعادلة )

، توجب أنّ  لاحظ أنّ علاقة الزرابط المنطقي 

هتو تفكير سخيف!  ية بقعة بعرض حوالي ؤوزر. الزفكير أنه يمكنك ر 0ر بكثير ون اهتذا أكب

 (."نليفر"سم )انعرا   0عوضا  عن ذلك، سزرى بقعة بعرض حوالي 

، سيكون عرض bوعطاة، البدء عند قيم صغيرة جدا  ون  Lتسزطيع الآن أن ترى أنهّ، ون أجل قيمة 

!(. عندئذ ا  ، عرض البقعة سيزناقص )ليس بديهيbقيم . ون أجل ايادة نموذ  الانعرا  حوالي 

ذات ، عندوا تكون علاقة الزرابط المنطقي غير وحققة احجم البقعة b، ون أجل ايادة صل لنقطةسن

لديه قيمة صغرى وحلية.  b. بالزالي حجم البقعة كدالة بالنسبة لـ bايزداد عندوا تزداد  bعرض حوالي 

قد حققت تقريبا  أفضل اسزبانة ومكنة وع الكاويرا ذات الثقب. بالزالي  عند هتذه القيمة الصغرى، تكون

 البقعة ذات العرض اأمصغر سزظهر عندوا:

 

وزر، يكون الحجم  0تسااي  Lنانو وزر،  011تسااي  λ. باسزخدام بالزالي 

 وم. 0.8يسااي تقريبا   bالمثالي للثقب 

 

 تداخل شق مادا  :5-11السؤال 

 ون كزاب  0-8قم بحل المسألة 

Bekefi, and Barrett. Electromagnetic Vibrations, Waves and Radiation. 

Cambridge, MA: The MIT Press, September 15, 1977. ISBN: 0262520478. 
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، ترد على شقين طويلين اضيقين، عرض كل ونهما ووجة كهراوغناطيسية وسزوية، طول ووجزها 

2a2مسافة ، ايفصلان عن بعضهما بb حيث ،b >> a أحد الشقين وغطى بسطح عاال رقيق سماكزه .

d اوعاول العزل ،k ،d  المُخزارة تحقق العلاقة. 

كبيرة بشكل  Lعن الشقين، حيث  Lالزداخل نزيجة الشقين وُلاحظ في وسزوي يبعد وسافة  )نمط( نموذ 

 Θالي النموذ  يعزمد فقط على الزااية كاف  بحيث يمكن اسزخدام تقريبات الحقل )المجال( البعيد، ابالز

 ون المسزوي العمودي إلى الشقين كما هتو ووضح.

باعزبار الزأثير ناتج عن الزداخل فقط، وا هتو الشرط ون أجل القيمة العظمى في النموذ ؟ ارسم  - أ

 نموذ  الزداخل.

 

 

إلى  ا  إضافي ا  طول المسار الضوئي، أي إنها تضيف طورر بفعالية الطبقة العاالة في الشق تغيّ 

 اأمووا  الزي تمر عبر الشق. 

. Bشق  عبراوسزوي عاال بنفس السماكة  Aشق  عبر dيمكننا تخيل وسزوي هتواء سماكزه 

االزي تكافئ اااية طور  d، ترتحل وسافة Aون المسزوي عند عندوا تصدر اأمووا  

. 

كافئ فرق طور االزي ت dتكون قد ارتحلت وسافة  Bاأمووا  الزي تصدر ون المسزوي 

 هتي قرينة انكسار الطبقة العاالة. لدينا n. هتنا 
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 بالزالي

 

 .حيث قرينة الانكسار 

 بين اأمووا  الصادرة ون الشقين. δنموذ  الانعرا  يعزمد على فرق الطور 

 

 d. بالزالي وصادر "هتوغنس" عند الشقين بعد ارتحال المسافة (، 2باسزخدام المعادلة )

. ابالزالي سيكون هتناك π. ابالزالي نموذ  الانعرا  أايح بمقدار πطور بمقدار تكون خار  ال

وثل  اسيكون هتناك قيمة عظمى عند الزاايا قيمة صغرى عند 

 .. يوضح الشكل الزالي ونحني الشدة وقابل 
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ن الزوايع يعُدّل توايع الشدّة ع الآن سنعزبر أنّ الزأثير ناتج عن كل ون الزداخل االانعرا . كيفّ  - ب

 انعرا  الناتج.-، ارسم النموذ  تداخلb/a = 10السابق في الجزء )أ(؟ ليكن 

، ابالزالي ، ابالزالي )افزرض أن كل الزاايا ذات الصلة هتي صغيرة بشكل كاف  

 ار الضوئي عبر العاال وسزقل عن الزااية.(مسال

، حيث الانعرا  يسبب أن يكون نموذ  الزداخل وعدّلا  بالحد 

بالزالي، آخذين بالاعزبار الزداخل االانعرا ، نموذ  الشدة يعطى . 

 بالعلاقة:

 

وزر\هتي الشدة اأمعظمية )ااط I0حيث 
2

(، أي شدة الضوء إذا كان هتناك فقط شق ااحد. لاحظ 

نزيجة الطبقة العاالة. الزعديل نزيجة حد عرض  cosفي حد الـ انزياح الطور بمقدار 

. بما أنّ ، أا عندوا الشق ينزج أال قيمة صغرى 

b/a = 10، يوضح الشكل الزالي ونحني  بالزالي .

 .الشدة وقابل 

 


