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 10 الواجب المنزليحل 

 

 قراءات مفيدة قبل حل الواجب

 945-935، 955&959، 955-915 تاب "باكفي & باريت": الصفحاتك

 

 تداخل الطبقة الرقيقة :0-01السؤال 

 من كتاب  1-5قم بحل المسألة 

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

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

 )صفيحتين( ، تقع بين مستويينdيرد ضوء أبيض بشكل عمودي على طبقة هواء رقيقة سماكتها 

ضوء أزرق فقط  سينعكس بشدّة إذا كان  dكون أصغر سماكة للطبقة الرقيقة يزجاجيين. ماذا يجب أن 

 ؟ طول موجته 
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". لذلك سنركز فقط على فجوة الهواء. فرق الطور بين تداخل الطبقة الرقيقة" يصنع من أنسمك أالزجاج 

a  وb  فيبعد الاندماج c :يساوي 

 

 الورود العمودي. في حالة ، سيكون الشرط البناّءمن أجل التداخل 

(cos r =1  يمكن ،):أن تعدّل المعادلة إلى 

 

الإضافية  الارتحالمسافة ف d = λ2/4. إذا كان تفصيليةالالحسابات  هذه تخمين الإجابة بدون كان يمكن

وسط أقل  على D. عندما ينعكس الضوء πور هناك فرق ط . بالإضافة إلى ذلك، سيكونλ2/2تساوي 

هناك انعكاس عند  C.على أي حال، عند إشارة ( وبالتالي لن تتغير n2 < n1)أعني الهواء( ) كثافة
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الإضافية في  الارتحال. وبالتالي مسافة πيتغير بمقدار  طور  )أعني الزجاج( وبالتالي كثفأ حسط

في الطور إذا كان  2πسيؤديان معاً إلى تغيير بمقدار  Eفجوة الهواء بالإضافة إلى تغيرّ الإشارة في 

d=λ2/4. 

 

 "نيوتن": حلقات 2-01السؤال 

 من كتاب  4-5قم بحل المسألة 

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

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

 .5004كانت هذه المسألة إحدى مسائل الامتحان النهائي في ربيع 

من الزجاج كما هو موضح في  مواز   (، تقع في مستو  nقطعة زجاج محدبة مستوية )قرينة الانكسار 

( بشكل λ. يرد ضوء )الطول الموجي rmوهو أكبر بكثير من  Rقطر السطح الكروي الشكل. نصف 

زجاج للمستوي الزجاجي. -هواء وعند السطح الفاصل هواء-عمودي وينعكس عند السطح الفاصل زجاج

تتداخل الحزم المنعكسة لتشكل سلسلة متناوبة من دوائر مظلمة ومشعّة متحدة المركز عندما ننظر إليها 

 على.من الأ
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 قطعةو من نقطة الاتصال حيث المسافة الفاصلة بين السطح الكروي rأوجد المسافة الشعاعية  - أ

 .dو  r. أي أوجد العلاقة بين dالزجاج في حالة الاسترخاء هي 

 

 :3من الشكل 
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 ، التي ستكون عندها الحلقات المشعّة ملاحظة.rmاستنتج علاقةً من أجل المسافات الشعاعية  - ب

، فرق الطور بين الأشعة التي تنتقل ذهاباً وإياباً في 3في الشكل  موضّحكما هو  aل الأشعة من أج

 تنعكس على السطح المنحني للزجاج هو: وبين تلك التي dالفجوة 

 

 .λ₁ = λ2/nو   n1=n و n2=1حيث 

 .، سيكون الشرط  البنّاءمن أجل التداخل 

 وبالتالي:

 

 في الهواء(: ةطول الموجإنها ) λبـ  λ2ض ، وتعوي 3و 5بدمج المعادلتين 

 

 

ات تكون بعض أنصاف أقطار الحلق متر، 10تساوي  Rو نانو متر،  900تساوي  λمثال: من أجل 

 كالتالي:
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( إلى m + 1الحلقة ) قطر نصف. نسبة rينقص مع ازدياد نصف القطر عن حلقة أخرى  الحلقة بعد

 تساوي: mالحلقة نصف قطر 

 

 .1.04تكون النسبة تقريباً  m =13، من أجل 1.7تكون النسبة تساوي تقريباً  ،m=1من أجل 

 

كون عندها الحلقات المظلمة ملاحظة. ت، التي سrmاستنتج علاقةً من أجل المسافات الشعاعية  - ت

 نانو متر. 540تساوي  λمتر و  5يساوي  Rاعتبر 

 .يكون الشرط  الهدّاممن أجل التداخل 

 

 :9و  5بدمج المعادلتين 

 

 

 :rm، تكون قيم نانو متر 540تساوي  λو متر،  5تساوي   R ،بتعويض القيم

 

 

ما هي المسافة الفاصلة )الفرق بين أنصاف الأقطار( بين أول حلقتين مظلمتين، وما هي المسافة  - ث

 .55والحلقة المظلمة رقم  59الفاصلة بين الحلقة المظلمة رقم 

 

 .iهي الحلقة المظلمة رقم  riحيث 



 الاهتزازات والأمواج – MITجامعة 

 الواجبات المنزلية

 الاهتزازات والأمواج – 10  الواجب المنزلي حل 7

 

 تداخل الطبقة الرقيقة – 6منزلية رقم التجربة ال :3-01السؤال 

التجارب رائعة جداً وسهلة لتقوم بها، ستعطيك بعد نظر حول ظاهرة التداخل الشائعة والمثيرة للاهتمام 

)أيضاً فقاعات الصابون والزيت المسكوب على الطريق(. أشجعكم بشدة لتقوموا بالتجارب كما سترون 

أثناء العمل. لا يجب عليكم كتابة نتائجكم لتحصلوا على العلامة الكاملة في هذا  2-10و  1-10المسألة 

 الواجب. على أي حال، عند التحضير للامتحان النهائي، سأعتبر أنكم قمتم بهذه التجارب.

 

 تداخل الطبقة الرقيقة لشريحة مجهر - أ

 أنماط. ظيفة تحت فتيل مصباحن شرائح مجهرأولاً مجموعة من  تفحصّت(، "آغارول أنا )"تارون

 نمطالتين معاً بالقرب من الحافة. يحعلى الشر ضغطتالرقيقة كانت واضحة جداً عندما  الطبقةتداخل 

 من أجل عدة ميلي مترات حول الأصابع واختفت بالقرب من مركز الشريحة. كان واضحاً 

الشريحتين معاً  ضغطت عندما متباعدة أكثركانت  -لخطوط المظلمةا-القيم الصغرى لاحظت أن 

 بشكل أقوى.

الرقيقة كان واضحاً على كل  الطبقةتداخل  نمطوريسنت، لعندما قمت بنفس التجربة تحت مصباح ف

 معاً. الشريحتينالشرائح دون أي حاجة لضغط 

 

 تداخل الطبقة الرقيقة )ورقة رقيقة جداً( - ب

ة وبدون أي التواءات قدر بحيث تكون مستوي، كوبفوق فم  تمدّ  طعام المطبخقطعة من غطاء 

على  أكن قادراً  مبلاستيك الرقيقة. للاورقة  طبقةفلوريسنت على  مصباحانعكاس  شاهدت. الإمكان

أي حال، لاحظت أن ضوء  . علىالطبقةسماكة  وهذا يشير إلى، اخل بوضوحدالت أنماطتمييز 

و الأزرق. يشير الأخضر أ ،ق باللون الأحمراطمنمع فلوريسنت يبدو وكأنه ظلال مختلفة الألوان، 

سماكات مختلفة عند مواضع  للطبقة. يظهر لنا أنّ بناّءهذا إلى أنّ بعض الألوان تداخلت بشكل 

 مختلفة.

كفاف خطوط التداخل مع  أنماطت ، ظهرزجاجيةغطاء مجهر  شريحةعند القيام بنفس التجربة على 

قابلة للملاحظة بشكل جداً ولكنها كانت  كانت صغيرةفي الشدة . الاختلافات بالتناوب مظلمةمشعّة و

 .الموجودة في حقيبة التجهيزات كعدسة مكبرّةعدسات إحدى الند رؤيتها باستخدام أكبر بكثير ع

 

 "نيوتن"حلقات  - ت
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شريحة ووضعها على  بؤريباستخدام عدسات ذات أطول بعد  "نيوتن"حاولت أن أرى حلقات 

  ت.يسنفلور مصباحتحت رأيت التركيب المجهر. 

كما هو متوقع من حساباتنا.  مظلمةً  ةً بقع كان هناك، بالفعل على الشريحة مرتكزةعندما كانت العدسة 

عة المظلمة. قرب حدود مركز البق ن هناك حلقات رائعة واضحة وخصوصاً حول هذه البقعة، كا

 حصلت على نتائج محدودة حيث لم تكن الحلقات باستخدام عدسات أخرى لتكبير هذه المنطقة،

 واضحة تماماً.

 قوس قزح: 4-01السؤال 

( على قطرة ماء كروية A)عند النقطة  يرد، I0غير مستقطب، شدته أحمر ضوء ة جداً من ضيق حزمة

، بعض الضوء ينعكس وبعضه الآخر ينفذ Aدرجة. عند النقطة  50 الورود تساوي)انظر الشكل(. زاوية 

 ويعود حيث ينعكس بعض الضوء Bطرة عند النقطة يصل إلى سطح الق المنكسرالماء. الضوء  إلى قطرة

حيث  Cعند النقطة  سطح القطرةإلى الماء يصل  انعكسإلى الماء وبعضه ينفذ إلى الهواء. الضوء الذي 

وبعضه ينفذ إلى الهواء. قرينة انكسار الماء من أجل الضوء  ويعود إلى القطرةينعكس بعض الضوء 

 .n = 1.331الأحمر 

 (.لكترونيموقع الإ)إنها متاحة على ال 5004تشرين الثاني،  15ملاحظات محاضرة استخدم 
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 ؟Aعند النقطة  إلى القطرة ما هي شدة ودرجة استقطاب الضوء المنكسر - أ

  ،ب: مستقط  وارد غير ضوء 

 

 درجة الاستقطاب الخطي للضوء النافذ:

 

 تسيطر المركبة الموازية.

 

 ؟Bضوء المنعكس عند النقطة ما هي شدة ودرجة استقطاب ال - ب

 ، وارد: . إشعاع Bالانعكاس عند النقطة 

 

 

 

 درجة الاستقطاب الخطي للضوء المنعكس:
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من  "بروستر"زاوية مستقطب بشدة.  Bأنّ الضوء المنعكس عند النقطة  تكون مفاجأة لكملا ينبغي أن 

درجة.  40.6تساوي   Θ1 ورودالدرجة. زاوية  36.9ساوي إلى الهواء تمن الماء  الانتقالأجل 

 درجة. 3.7فقط بحوالي  "بروستر"تختلف عن زاوية  الورودزاوية 

 

 ؟Cما هي شدة ودرجة استقطاب الضوء الذي ينفذ للهواء عند النقطة  - ت

  ،وارد: . إشعاع Cالإشعاع الواصل عند النقطة 

 

 

 

 درجة الاستقطاب الخطي للضوء النافذ:

 

 .تسيطرالمركبة العمودية 

. I0من   % 4.7يساوي  Cالخلاصة: شدة الضوء النافذ للهواء عند 

 في الاتجاه العمودي.% 51الضوء مستقطب خطياً 

 

)انظر  Φ. عبرّ عن الزاوية Θ2 هي وزاوية الانكسار Θ1هي  Aعند النقطة  الورودلتكن زاوية  - ث

 فقط. Θ2 و Θ1 الشكل( كدالة بالنسبة لـ

 .Θ2نكسار هي و زاوية الا Θ1هي  الورودزاوية 
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. قم بذلك من أجل الضوء الأحمر وأيضاً الضوء درجة 50تساوي  Θ1في حالة  Φاحسب الزاوية  - ج

(. سرعة الضوء الأزرق في 1.343جل الضوء الأزرق تساوي زرق )قرينة الانكسار من أالأ

 من الضوء الأحمر.% 1الماء أبطأ بحوالي 

 

 أحمر: ضوء 

 

 بنفسجي:  /ضوء أزرق 

 

 

أعظمية  Φكون عندها قيمة تبحيث  Θ1أجل طول موجي معطى، يوجد قيمة وحيدة فقط لـ من  - ح

(Φmax أثبت أن هذه هي الحالة عندما يكون .) هنا .n  هي قرينة

 الانكسار.
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من أجل كل من الضوء الأحمر  Θ₁باستخدام المعادلة الواردة في الجزء )ح(، احسب قيم  - خ

. باستخدام نتائجك في القسم )ث(، احسب القيم Φلـ  والأزرق والتي تؤدي إلى قيم عظمى

المرتبطة   Φmaxوقيم  Θ₁)كل طول موجي سيكون له مجموعة خاصة من قيم  Φالعظمى لـ 

 بها(.

 أحمر:ضوء 

 

 

 

 

 بنفسجي: \ضوء أزرق 

 

 وبالتالي يكون العرض الزاوي لقوس قزح الملون حوالي 
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. وبالتالي عرض قوس درجة 0.5قطر الشمس يساوي أن درجة عائد لحقيقة  0.5السبب في إضافة 

 نصف قطره. % من5-9 قزح حوالي

 

(. 1.5من الزجاج )قرينة الانكسار حوالي صغيرة ، ينزل المطر كقطرات اً جد في عالم ما، بعيد - د

من أجل  Φهناك تتحدث عن "قوس زجاج".  ما هي القيمة الأعظمية لـ  التي تعيش الأرواح

 قزح" في عالمنا. أقواسن هذا مع "س الزجاج"؟ قار"أقوا

 

 

أيضاً الزجاج قوس قوس قزح!  قطر الزجاج يساوي تقريباً نصفقوس لاحظ أن نصف قطر 

درجة، زاوية  33.7( تساوي تقريباً إلى الهواء لزجاجا)من  "بروستر"مستقطب بشدة حيث زاوية 

  تقريباً  درجات 3أصغر فقط بـ  Bكاس في النقطة ععند الان الورود

وجدتها في القسم لشكل( قريبة جداً من القيم التي درجة )انظر ا 60 الورود: زاوية تشكّل أقواس قزح

وجدتها في القسم )خ(. أالتي  Φmaxكما هي موضحة في الشكل قريبة جداً لـ  Φ)خ(. وبالتالي قيمة 

شكّل قوس قزح. الشكل الرئيسي في ت المفتاحمختلفة بين اللون الأزرق والأحمر هي ال Φmaxالحقيقة أنّ 
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ديسمبر. سيكون هناك  7مركزياً في محاضرة قوس قزح في  هندسي الموضح في الشكل سيلعب دوراً ال

 قوس قزح، أنصحكم بأن تجلبوا المظلة معكم.

 

 مذبذب N: تراكب 5-01المسألة 

 من كتاب  9-5قم بحل المسألة 

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

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

. A السعةونفس  ωبسيطة لها نفس التردد  توافقيةذبذبات الاهتزازات لعدة م القيام بتراكبنرغب في 

 ، حيث:αلطور لثابت  بتزايدولكن تختلف عن بعضها 

 

. ، حيث يكتب بالشكل E(t)أوجد  باستخدام مطوار بياني إضافي - أ

و  وحدات 3تساوي  A سعةذبذبات مع م 9هناك الحالة التي يكون  من أجل Φو  A0أوجد 

 راديان. 

 

  :. النقاط هيF و D و C و B و A لكل منها إضافة مطوار متتابعلتكن النقاط بعد 

 

 

 الطول

 

 وبالتالي

 

 للإضافة. اً بياني تمثيلاً  9يظهر الشكل 
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أثبت أنهّ من أجل صرفة هندسية  اعتباراتلمضلع الذي أوجدته في الجزء )أ( وباستخدام ادرس ا - ب

N ذبذب يكون:م 

 

. كل النقاط تقع على دائرة مركزها Qنتهي عند ، ونمتجه N. نضيف MO=R، لتكن 5في الشكل 

M. 

  :يتبع من

 يتبع من: 

 

 :، نحصل علىمن كلا المعادلتين Rاستبعاد ب

 

OQ متقدّم عن OP  بزاوية طورQOP . 

 = زاوية Angleملاحظة: 

. 

، Q و P و Oوتمر من  Mمركزها  ، ارسم دائرةً أنّ  مباشرةً  إذا لم تلاحظ

 .وبالتالي  

 في هذه المسألة. نجد أنّ: . بما أنّ بزاوية طور  متقدّمة Qولذلك 
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 .  .و  N = 5 الجزء )أ(:لنختبر الآن نتائج 

 !مناسب تماماً . وي سعة المتجه تسا 

 ثمّ (، 0ساوي ت Eسعة ) Oتتجاوز محيط الدائرة وستصل إلى  Q، النقطة المتجهاتعند إضافة 

ساوي ت 2R السعة. OMعلى الخط  Qستسلك مسارها القديم، نصل للقيمة العظمى عندما تكون 

 .αعتمد على توبالتالي  

 

 .α كدالة بالنسبة لـ  E(t) سعةارسم  - ت

وانعراج  لأعلى هي أساس إيجاد الإشعاع من مصفوفة المستقبلات الهوائية)الحسابات في ا

 .(المشبك

في صف واحد  المتجهات، ستكون كل α = 0. عندما αكدالة بالنسبة لـ  سعة المتجهلنرسم الآن 

 Nأكبر بـ ة. هذه السعة يجب أن تكون ممكن سعةالطور( ونحصل على أكبر  المتجهات داخل)جميع 

. بالفعل يمكن إيجاد ذلك من المعادلة NA السعة هيالمفردة. وبالتالي ستكون قيمة  Aمرة من قيمة 

. نطبق 0سيكون  15في المعادلة  السعةبسط ومقام ،   .. ,α = 0, 2 π, 4 π, 6 π . من أجل15رقم 

 ":لوبيتالقاعدة "
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 limملاحظة: نرمز للنهاية بـ 

 

 كلمّا 0تكون  السعة. .. ,α = 0, 2 π, 4 π, 6 πعندما  NA لـ ةأعظمي سعةنلاحظ أن الدالة تصنع بالتالي 

. على أي حال عندما يكون  .. ,α = 2 π/N, 4 π/N, 6 π/Nمن أجل وبالتالي  sin(N α/2) = 0كان  

 !ةأعظمي السعةكون ت sin(α/2) = 0  في نفس اللحظة الزمنية

 . ..,n = N, 2N, 3Nعدا عندما عدد صحيح( ما  n) α = 2n π/Nقيمة أصغرية عندما هناك بالتالي 

عظميتين. لقد رسمت منحني الأقيمتين القيمة أصغرية بين  N-1=6هناك  . لاحظ أنN=7، 7في الشكل 

(E0). شدة الضوء متناسبة مع  سعة
2

Nمتناسبة مع هي قيمة العظمى لوبالتالي عند ا 
2

. 

قوة  ،صحون 10 بـ راديوي مقياس تداخل إلى من مقياس تداخل راديوي بخمس صحونعند الانتقال 

10 وفق الإشارة المستلمة تزداد 
2
/5

2
 (.الصحون متشابهة )بافتراض أنّ  4 = 

 .N = 7من أجل  αكدالة بالنسبة لـ  E(t) سعةمنحني  7يوضح الشكل 

 

 

 


