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أساسيات الضوء 9
الفصل

مسائل تدريبية
1-9 الا�ست�ساءة )�سفحة 65-73(

�صفحة 70 

إلى . 1  30 cm مسافة من  كتاب  صفحات  فوق  مصباح  �تحرّك 
cm 90. قارن بين استضاءة الكتاب قبل الحركة وبعدها.

   
Eبعد ____ 
Eقبل

   =   

(  P _______ 
4π	d		2	بعد

  )
 _________ 

(  P _______ 
4π	d		2	قبل

  )
   =   

	d		2	قبل  ____ 
	d		2	بعد

   =   
(30 cm)2

 _________ 
 (90 cm)2   =   1 __ 

9
  

الا�ست�ساءة  فاإن  الكهربائي  الم�سباح  تحرّك  بعد  فاإنه  لذا 
    الا�ست�ساءة الاأ�سلية�

9
تعادل    1   __ 

�ارسم المنحنى البياني للاستضاءة المتولّدة بواسطة مصباح . 2
.5.0 m0.50 و m 150 بين W ضوئي متوهج قدرته

150 W الا�ست�ساءة لم�سباح قدرته
	 P = 2275 lm, d = 0.50, 0.75, …, 5.0 m

	E(d) =   P	_____ 
4π d	 2 

  

E
 (

lx
)

r (m)

720

7.2
5.00.50

P = 2275 lm

3 .3.0 m 64 يقع على ارتفاع cd مصدر ضوئي نقطي شدّة إضاءته��
فوق سطح مكتب. ما الاستضاءة على سطح المكتب بوحدة 

لوكس )lx(؟
P = 4π(64 cd) = 256π lm

لذا فاإن
E =   P	_____ 

4π d	 2 
   =   256π lm ___________ 

4π (3.0 m)  2 
   = 7.1 lx

�يتطلب قانون المدارس الحكومية أن تكون الاستضاءة الصغرى  . 4
lx 160 على سطح كل مقعد. وتقتضي المواصفات التي يوصي 

الكهربائية  المصابيح  تكون  أن  المعماريون  المهندسون  بها 
ضوئي  تدفق  أقل  مقدار  ما  المقاعد.  فوق   2.0 m بعد على 

تولده المصابيح الكهربائية؟
 E =   P	_____ 

4π d	 2 
  

 P = 4πE	d	 2  

 = 4π (160 lm/ m  2 ) (2.0 m)  2  

 = 8.0× 10  3  lm

وضعت شاشة بين مصباحين كهربائيين يُضيئانها بالتساوي، . 5
كما في الشكل 7-9. فإذا كان التدفق الضوئي للمصباح الأول 
lm 1445 عندما كان يبعد مسافة m 2.5 عن الشاشة فما بُعد 

المصباح الثاني عن الشاشة إذا كان تدفقه الضوئي lm 2375؟

C16-15A-845813-A
Final

P = 1445 lm
2.5 m



P = 2375 lm

ال�سكل 9-7 ∎
  E	 1  =  E	 2  

لذا فاإن
   
 P	 1 

 ___ 
  d	 1   2 

   =   
 P	 2 

 ___ 
  d	 2   2 

   

اأو
  d	 2  =  d	 1    √ 

    
 P	 2  

 ___ 
 P	 1 

     

 = (2.5 m)   √ 
    2375 lm ________ 

1445 lm
     

 = 3.2 m 
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تابع الف�سل 9
مراجعة القسم

1-9 الا�ست�ساءة )�سفحة 65-73(
�صفحة 73 

من . 6 أكبر  إضاءة  واحد  كهربائي  مصباح  يولّد   الاستضاءة هل 
المصباح  مسافة  بُعد  ضعف  على  يقعان  مماثلين  مصباحين 

الأول؟ وضّح إجابتك.
يولّد م�سباح واحد ا�ست�ساءة اأكبر مرتين من الا�ست�ساءة التي 
يولّدها م�سباحان مماثلان معًا يقعان عند �سعف الم�سافة؛ لاأن

E	∝   P	___ 
 d	 2 

   

المسافة التي يقطعها الضوء يمكن إيجاد بُعد القمر باستخدام . 7
مجموعة من المرايا يحملها روّاد الفضاء على سطح القمر. 
الأرض  إلى  وعادت  القمر  إلى  ضوء  نبضة  إرسال  تم  فإذا 
خلال s 2.562، فاحسب المسافة بين الأرض وسطح القمر، 

مستخدمًا القيمة المقيسة لسرعة الضوء.
 d = ct

 = (299800000 m/s)(  1 __ 
2

  )(2.562 s)

 = 3.840× 10  8  m

يقع . 8 بحيث  بالتساوي  شاشة  مصباحان  الإضاءة يضيء   شدة 
بعد  على   B المصباح  ويقع   ،5.0 m بعد  على   A المصباح 
m 3.0، فإذا كانت شدة إضاءة المصباح cd A 75، فما شدة 

إضاءة المصباح B؟
	 E =   I	___ 

 d	 2 
   

لما كانت الا�ست�ساءة مت�ساوية
  E	 1  =  E	 2  

فاإن
   

 I	 1 
 ___ 

d
1

2   =   
  I	 2 

 ___ 
d

2
2  

اأو
  I	 2  =   

I
1
 d

2
2

 _____ 
d

1
2 

  

 =   
(75 cd) (3.0 m)  2  

  _______________  
 (5.0 m)  2 

   = 27 cd 

يضيء . 9 ا  كهربائيًّ مصباحًا  أن  الضوئي افترض  المصدر  بُعد 
فإذا  المطلوبة.  الاستضاءة  نصف  فقط  ويولّد  مكتبك  سطح 
ا مسافة m 1.0 فكم ينبغي أن يكون  كان المصباح يبعد حاليًّ

بعده ليولّد الاستضاءة المطلوبة؟
   
__  d	 2    1    تعتمد الا�ست�ساءة على

لذا فاإن
   

 E	 i   ___ 
  E	 f 

   =   
d

f
2

 ___ 
d

i
2   =   1 __ 

2
   

   
d

f
2

 ________ 
(1.0 m)2

   =   1 __ 
2

  

  d	 f  =   
 
 √    1 __ 
2

     m 

 = 0.71 m

 التفكير الناقد استخدم الزمن الصحيح الذي يحتاج إليه الضوء . 10
،16.5 min لقطع مسافة تعادل قطر مدار الأرض والذي يساوي�
وقطر مدار الأرض m 1011×2.98، وذلك لحساب سرعة 
الضوء باستخدام طريقة رومر. وهل تبدو هذه الطريقة دقيقة؟ 

ولماذا؟
 v =   d	__ t		 =   3.0× 10  11    ____________________  

 (16 min)(60 s/min)
  

 = 3.1 × 10  8  m/s

مسائل تدريبية
2-9 الطبيعة الموجية لل�سوء )�سفحة 74-85(

�صفحة 84 

ما تردّد خط طيف الأكسجين إذا كان طوله الموجي nm 513؟. 11
f �وحلها بالن�سبة ل   λ =    c __ 

f
ا�ستخدم المعادلة  

 f =   c __ 
λ

  

 =   
3.00× 10  8  m/s 

  ______________  
 5.13× 10  -7  m

   

 = 5.85 × 10  14  Hz
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تابع الف�سل 9
التردّد . 12 ما   .6.16×1014 Hz بتردّد ضوءًا  وتبعث  الأرض،  عن  مبتعدة   6.55×106 m/s بسرعة مجرة  في  هيدروجين  ذرة  �تتحرك 

الذي سيلاحظه فلكي على الأرض للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين؟
ال�سرعة الن�سبية على طول المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء� لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة تردد ال�سوء المرُاقَب� وا�ستخدم ال�سيغة 

ال�سالبة لمعادلة تردد ال�سوء المرُاقَب؛لاأن عالم الفلك والمجرة يبتعد اأحدهما عن الاآخر� 

 fالمرُاقَب = f  (1-  v	__ c		)	 

 = (6.16× 10  14  Hz)  (1-  (  
6.55× 10  6  m/s

  ______________  
3.00 × 10  8  m/s

  ) )  

 = 6.03× 10  14  Hz 

ا لطَِيْف الأكسجين بالطول الموجي nm 525، في حين أن القيمة المقيسة في . 13 �ينظر فلكي إلى طيف مجرة، فيجد أن هناك خطًّ
المختبر تساوي nm 513، احسب سرعة تحرك المجرة بالنسبة للأرض، ووضح ما إذا كانت المجرة تتحرك مقتربة من الأرض 

أم مبتعدة عنها، وكيف تعرف ذلك؟
افتر�س اأن ال�سرعة الن�سبية على امتداد المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء� لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة انزياح دوبلر�

 (λالمرُاقَب -λ) = ±   v	__ c		 λ

ويبدو الطول الموجي المرُاقب (الظاهري) اأكبر من الطول الموجي الحقيقي لخط طيف الاأك�سجين� وهذا يعني اأن الفلكي والمجرة يتحركان 
مبتعدًا اأحدهما عن الاآخر؛ لذا ا�ستخدم ال�سيغة الموجبة لمعادلة انزياح دوبلر�

 (λالمرُاقَب -λ) = +   v	__ c		 λ

وحل المعادلة بالن�سبة للمتغير المجهول

	 v =   
c(λالمرُاقَب -λ)

 ___________ 
λ

  

 = (3.00× 10  8  m/s)  (  
(525 nm – 513 nm)

  __________________  
513 nm

  )  

 = 7.02 × 10  6  m/s

مراجعة القسم
2-9 الطبيعة الموجية لل�سوء )�سفحة 74-85(

�صفحة 85 

 مزج ألوان الضوء ما لون الضوء الذي يجب أن يتّحد مع الضوء الأزرق للحصول على الضوء الأبيض؟. 14
الاأ�سفر (مزيج من اللونين الاأ�سا�سيين الاآخرين؛ الاأحمر والاأخ�سر)�

 تفاعل الضوء مع الصبغة ما اللون الذي يظهر به الموز الأصفر عندما يُضاء بواسطة كلٍّ مما يأتي؟. 15
a .الضوء الأبيض

الاأ�سفر

b ..الضوء الأخضر والضوء الأحمر معًا
الاأ�سفر
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تابع الف�سل 9
c .الضوء الأزرق

الاأ�سود

 الخصائص الموجية للضوء سرعة الضوء الأحمر في الهواء . 16
والماء أقل من سرعته في الفراغ. فإذا علمت أن التردد لا 
يتغير عندما يدخل الضوء الأحمر في الماء، فهل يتغير الطول 

الموجي؟ وإذا كان هناك تغير فكيف يكون؟
ا� 	__	λ =   v   ؛ لذا فعندما تقل v فاإن λ تقل اأي�سً

f
نعم؛ لاأن v = λ f  و  

الأصباغ ما الألوان الأساسية للأصباغ التي يجب أن . 17  مزج 
تمزج لإنتاج اللون الأحمر؟ وضح كيف ينتج اللون الأحمر 

باختزال لون من ألوان الصبغة؟
تُ�ستخدم ال�سبغتان ال�سفراء والحمراء المزرقة (الاأرجواني) 
في اإنتاج اللون الاأحمر� فال�سبغة ال�سفراء تختزل اللون الاأزرق 
و�سبغة الاأحمر المزرق تختزل اللون الاأخ�سر، ولا تختزل اأيّ 

منهما اللون الاأحمر؛ لذا �سيعك�س المزيج اللون الاأحمر�

 الاستقطاب صف تجربة بسيطة يمكنك إجراؤها لتحديد ما . 18
إذا كانت النظارات الشمسية المتوافرة في المتجر مستقطبة 

أم لا.
عن  ال�سادر  ال�سطوع  من  تقلّل  النظارات  كانت  اإذا  مما  تَحقّق 
وي�ستفيد  المعبَّدة�  والطرق  النوافذ  ومنها  العاك�سة،  ال�سطوح 
الم�سورون الفوتوجرافيون من ا�ستقطاب ال�سوء المنعك�س بت�سوير 

الاأج�سام لحظة التخل�س من ال�سطوع�

الأندروميدا، . 19 مجرّة  أن  إلى  الفلكيون  الناقد توصّل   التفكير 
وهي المجرّة القريبة من مجرتنا )مجرة درب التبانة(، تتحرك 
تحديد  من  العلماء  تمكّن  كيف  وضح  مجرتنا.  اتجاه  في 
ذلك. وهل يمكنك التفكير في دليل محتمل لاقتراب مجرة 

الأندروميدا من مجرتنا؟
الاأزرق  نحو  مزاحة  المعروفة  للذرات  الانبعاث  طيف  خطوط 
فاإن  لذا  الاأندروميدا؛  مجرّة  من  قادمًا  نراه  الذي  ال�سوء  في 
ب�سبب  وذلك  مجرتنا؛  اتجاه  في  تتحرك  الاأندروميدا  مجرّة 
قوة الجاذبية� وقد تكون المجرتان متحركتين في مدار متذبذب 

اإحداهما حول الاأخرى�

تقويم الفصل
خريطة المفاهيم

�صفحة 90 

�أكمل خريطة المفاهيم التالية باستخدام المصطلحات التالية: . 20
الموجة، c، تأثير دوبلر، الاستقطاب.

نماذج ال�سوء

ال�سعاعالموجة

الحيود

λ
0
 = c/fالا�ستقطابc

تاأثير دوبلر

م�سار م�ستقيم

اإتقان المفاهيم
�صفحة 90 

�لا ينتقـل الصـوت خلال الفـراغ، فكيف تعـرف أن الضوء . 21
ينتقل في الفراغ؟ )9-1(

ي�سل �سوء ال�سم�س اإلينا من خلال الفراغ�

فرّق بين المصدر المضيء والمصدر المستضيء. )9-1(. 22
يبعث الج�سم الم�سيء ال�سوء، اأما الج�سم الم�ست�سيء (المُ�ساء) فهو 

ذلك الج�سم الذي ي�سقط عليه ال�سوء ثم ينعك�س�

�انظر بعناية إلى مصباح متوهج تقليدي. هل هو مصدر مضيء . 23
أم مصدر مستضيء؟ )9-1(

اإنه م�ساء ب�سورة رئي�سة؛ فالفتيلة م�سيئة، اأما زجاج الم�سباح 
فهو م�ست�سيء (مُ�ساء)�

�وضح كيف يمكنك رؤية الأجسام العادية غير المضيئة في . 24
غرفة الصف؟ )9-1(

ترى الاأج�سام العادية غير الم�سيئة عن طريق عك�سها لل�سوء�

الشفافة . 25 وغير  الشفافة  وشبه  الشفافة  الأجسام  بين  �فرّق 
)المعتمة(. )9-1(

يمر ال�سوء من خلال الو�سط ال�سفاف دون ت�سوّه ونرى الاأج�سام 
من خلاله، ويمرّر الو�سط �سبه ال�سفاف ال�سوء اإلا اأنه ي�سوّهه؛ 
اأما  خلاله،  من  اإليها  النظر  عند  الاأج�سام  تمييز  يمكن  لا  لذا 

الو�سط المعتم فلا يمرّر ال�سوء ولا نرى الاأج�سام من خلاله�
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تابع الف�سل 9
ا مع استضاءة سطح بمصدر ضوئي؟ . 26 �ما الذي يتناسب طرديًّ

وما الذي يتناسب معه عكسيًّا؟ )9-1(
ا مع �سدة اإ�ساءة م�سدر  تتنا�سب الا�ست�ساءة على �سطح ما طرديًّ
ا مع مربع الم�سافة بين ال�سطح وم�سدر  ال�سوء، وتتنا�سب عك�سيًّ

ال�سوء�

ما افتراض جاليليو بالنسبة لسرعة الضوء؟ )9-1(. 27
ا اإلا اأنها محدّدة� �سرعة ال�سوء كبيرة جدًّ

الحياة . 28 في  شيوعًا  أكثر  الصوتية  الموجات  حيود  يعد  �لماذا 
اليومية من حيود الموجات الضوئية؟ )9-2(

يكون الحيود اأكثر و�سوحًا حول العوائق التي تكون اأبعادها 
م�ساويةً للطول الموجي للموجة تقريبًا� واأغلب العوائق التي 
حولنا ذات اأبعاد تُحيد موجات ال�سوت ذات الطول الموجي الكبير�

ما لون الضوء الذي لديه أقصر طول موجي؟ )9-2(. 29
ال�سوء البنف�سجي�

إلى . 30 الأقصر  من  بدءًا  للضوء،  الموجية  الأطوال  مدى  �ما 
الأطول؟ )9-2(

700 nm اإلى 400 nm

ما الألوان التي يتكوّن منها الضوء الأبيض؟ )9-2(. 31
الاألوان  من  اأو  جميعها،  الاألوان  من  الاأبي�س  ال�سوء  يتركّب 

الاأ�سا�سية على الاأقل�

لماذا يظهر جسم ما باللون الأسود؟ )9-2(. 32
يظهر الج�سم باللون الاأ�سود؛ لاأن قليلًا من ال�سوء – اإن وجِد- 

ينعك�س عن الج�سم�

وضح . 33 مستقطبة؟  الطولية  الموجات  تكون  أن  يمكن  �هل 
إجابتك. )9-2(

لا؛ لاأنه لي�س لها مركّبات م�ستعر�سة�

ا في منطقة اللون الأخضر من . 34 ا طيفيًّ �تبعث مجرة بعيدة خطًّ
الطيف الضوئي، فهل ينزاح الطول الموجي المُراقَب على 
الأرض إلى الضوء الأحمر أو إلى الضوء الأزرق؟ وضح 

إجابتك. )9-2(
لما كانت المجرة بعيدة فاإنها �ستبدو كاأنها تتحرك مبتعدة عن 
الاأر�س، و�سيُزاح الطول الموجي في اتجاه اللون الاأحمر ذي الطول 

الموجي الكبير�

ماذا يحدث للطول الموجي للضوء عندما يزداد تردده؟ )9-2(. 35
كلما ازداد التردد قلّ الطول الموجي�

تطبيق المفاهيم
�صفحة 90-91 

�يقع مصدر ضوء نقطي على بُعد m 2.0 من الشاشة A، وعلى . 36
بُعد m 4.0 من الشاشة B، كما يتضح من الشكل21-9. قارن 
بين الاستضاءة على الشاشة B والاستضاءة على الشاشةA؟

C16-12A-845813-A
Final

2 m 4 m

»Fƒ°V Qó°üe

A á°TÉ°ûdG B á°TÉ°ûdG

 
ال�سكل 9-21 ∎

 لما كانت الا�ست�ساءة   2	E∝    1 __  r   ؛ فاإنها �ستكون عند ال�سا�سة B ربع 
�A الا�ست�ساءة عند ال�سا�سة

 مصباح الدراسة يبعد مصباح صغير مسافة cm 35 من صفحات . 37
كتاب، فإذا ضاعفت المسافة:

a .فهل تبقى الاستضاءة على الكتاب هي نفسها دون تغيير؟
لا�

b .إذا لم تكن كذلك فكم تكون أكبر أو أصغر؟
الا�ست�ساءة على بُعد cm 35 اأكبر، وتكون الا�ست�ساءة عند 

 __ 1    القيمة الاأولى�
4

م�ساعفة الم�سافة   

�لماذا يُطلى السطح الداخلي للمناظير وآلات التصوير باللون . 38
الأسود؟

يُطلى ال�سطح الداخلي باللون الاأ�سود؛ لاأنه لا يعك�س اأي كمية 
من ال�سوء؛ لذا لا يكون هناك تداخل لل�سوء في اأثناء م�ساهدة 

الاأج�سام اأو في اأثناء ت�سويرها�
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تابع الف�سل 9
 لون إضاءة الشوارع تحتوي بعض مصابيح الشوارع الفعّالة . 39

هذه  وتنتج  عالٍ.  ضغط  تحت  الصوديوم  بخار  على  ا  جدًّ
هل  أحمر.  منه  قليل  وجزء  أصفر  معظمه  ضوءًا  المصابيح 
تستخدم المجتمعات التي فيها مثل هذه المصابيح سيارات 

شرطة ذات لون أزرق فاتح؟ ولماذا؟

مرئية؛  الفاتح  الاأزرق  اللون  ذات  ال�سرطة  �سيارات  تكون  لن 
الاأ�سفر� ويتعين عليهم  وال�سوء  ال�سوء الاأحمر  لاأنها تمت�س 
�سراء �سيارات �سفراء اأو طلاء �سيارتهم باللون الاأ�سفر، حيث 

�ستكون مرئية بدرجة كبيرة�

ارجع إلى الشكل 22-9 عند حل المسألتين التاليتين.
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ال�سكل 9-22 ∎

�ماذا يحدث للاستضاءة على صفحات الكتاب عند تحريك . 40
المصباح بعيدًا عن الكتاب؟

تتناق�س الا�ست�ساءة كما تم و�سفها بقانون التربيع العك�سي�

عن . 41 بعيدًا  تحريكه  عند  المصباح  إضاءة  لشدّة  يحدث  �ماذا 
الكتاب؟

لا يوجد تغير، لا توؤثر الم�سافة في �سدة الاإ�ساءة�

حات . 42 مرشِّ الفوتوجراف  مصورو  المستقطبة يضع   الصور 
أكثر  الغيوم  تبدو  لكي  الكاميرا  عدسات  فوق  استقطاب 
داكنة  السماء  تبدو  حين  في  بيضاء  الغيوم  فتبقى  وضوحًا، 
بالضوء  معرفتك  على  معتمدًا  ذلك  وضح  أكبر.  بصورة 

المستقطَب.
يعد ال�سوء المُ�ستَّت من الغلاف الجوي �سوءًا م�ستقطبًا، اإلا اأن 
ال�سوء المُ�ستَّت عن الغيوم غير  م�ستقطب� حيث يقلّل الم�سوّر كمية 
ال�سوء الم�ستقطب الذي ي�سل اإلى الفيلم عن طريق تدوير المر�سّح�

الفاتحة . 43 والزرقاء  الصفراء  التالية:  الأصباغ  لديك  كان  �إذا 
والحمراء المزرقةّ فكيف تستطيع عمل صبغة زرقاء اللون؟ 

وضح إجابتك.
المزرقة  الحمراء  بال�سبغة  الفاتحة  الزرقاء  ال�سبغة  مزج 

(الاأرجوانية)�

�إذا وضعت قطعة سلوفان حمراء على مصباح يدوي، ووضعت . 44
حزمًا  وسلّطت  آخر،  مصباح  على  خضراء  سلوفان  قطعة 
ستراها  التي  الألوان  فما  اللون  أبيض  حائط  على  ضوئية 

عندما تتراكب الحزم الضوئية للمصباحين؟
الاأ�سفر�

وتمتص . 45 الأحمر  الضوء  تعكس  لأنها  حمراء  التفاحة  �تبدو 
الضوء الأزرق والضوء الأخضر.

a . لماذا يظهر السلوفان الأحمرُ أحمرَ اللون عند النظر إليه من�
خلال الضوء المنعكس؟

يعك�س ال�سلوفان ال�سوء الاأحمر، ويمت�س اأو يمرّر ال�سواأين 
الاأزرق والاأخ�سر�

b . لماذا يظهر مصباح الضوء الأبيض أحمر اللون عند النظر�
إليه من خلال السلوفان الأحمر؟

يمرّر ال�سلوفان ال�سوء الاأحمر�

c .ماذا يحدث لكل من: الضوء الأزرق والضوء الأخضر؟
تم امت�سا�س ال�سوء الاأزرق وال�سوء الاأخ�سر�

�في المسألة السابقة، إذا وضعت قطعتي السلوفان الحمراء . 46
ضوئية  حزمة  وسلّطت  المصباحين،  أحد  على  والخضراء 
منه على حائط أبيض اللون، فما اللون الذي ستراه؟ وضح 

إجابتك.
الاأ�سود؛ غالبًا لا ينفذ �سوء؛ لاأن ال�سوء المار من خلال المر�سّح 

الاأول يُمت�س عن طريق المر�سّح الثاني�
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 مخالف�ة الس�ير هبْ أنـك شـرطي مـرور، وأوقفـت سـائقًا تجـاوز الإشـارة الحمـراء، وافتـرض أيضًـا أن السـائق وضّـح لـك . 47

مـن خـلال رسـم الش�كل 23-9 أن الضـوء كان يبـدو أخضـر بسـبب تأثيـر دوبلـر عندمـا قطع الإشـارة. وضّـح له مسـتخدمًا 
معادلـة إزاحـة دوبلـر، كـم يجـب أن تكـون سـرعته حتـى يبـدو الضـوء الأحمـر )λ = 645 nm( علـى شـكل ضـوء أخضـر

)λ= 545 nm(؟ تلميح: افترض لحل هذه المسألة أن معادلة إزاحة دوبلر يمكن تطبيقها عند هذه السرعة.
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ال�سكل 9-23 ∎

 (  645 nm – 545 nm  ________________  
645 nm

  )  (3.00× 10  8  m/s) = 4.65 × 10  7  m/s

حتى يبدو ال�سوء الاأحمر على �سكل �سوء اأخ�سر يجب اأن تكون �سرعة ال�سيارة m/s 107×4.65، لذا فاإنه اإن لم يح�سل على مخالفة 
ب�سبب تجاوز الاإ�سارة الحمراء، فاإنه �سيخالف لاأنه تجاوز حد ال�سرعة المقررة�

إتقان حل المسائل
�صفحة 92-93 

1–9 الا�ست�ساءة
�صفحة 92 

48 ..405 lm 4.0 أسفل مصباح تدفقه الضوئي m أوجد الاستضاءة على مسافة�
	E =   P	_____ 

4π d	 2 
   =   405 lm ___________ 

4π (4.0 m)  2 
   = 2.0 lx

�يحتاج الضوء إلى زمن مقداره s 1.28 لينتقل من القمر إلى الأرض. فما مقدار المسافة بينهما؟. 49
 d = vt = (3.00× 10  8  m/s)(1.28 s)

 = 3.84× 10  8  m

50 .665 lm ،1620 lm, 2285 lm 50 لإنتاج تدفق ضوئي W ،100 W ،150 W يستهلك مصباح كهربائي ثلاثي الضبط قدرة كهربائية�
 ،175 lx 80 فوق ورقة وكانت أقل استضاءة لازمة لإضاءة الورقة هي� cm في أزرار ضبطه الثلاثة. إذا وضع المصباح على بُعد

فما أقل زر ضبط ينبغي أن يُستخدم؟

 E =   P	_____ 
4π d	 2 

  

 P = 4πE	d	 2  = 4π(175 lx) (0.80 m)  2  

 = 1.4× 10  3  lm

�100 W (1620 lm) لذا يجب �سبطه على
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تابع الف�سل 9
 سرعة الأرض وجد العالم أولي رومر أن متوسط زيادة التأخير في اختفاء القمر lo أثناء دورانه حول المشتري من دورة إلى التي . 51

تليها يساوي s 13، فأجب عما يلي:
a .13؟ s ما المسافة التي يقطعها الضوء خلال

3.9× 10  9  m

b ..km/s 42.5. أوجد سرعة الأرض بوحدة h خلال a 42.5، وتتحرك الأرض المسافة المحسوبة في الفرع h إلى  lo تحتاج كل دورة للقمر�
	v =   d	__ t		

 =  (  3.9× 10  9  m ___________ 
1.53× 10  5  s

  )   (   1 km _______ 
1000 m

  )  

 = 25 km/s

c ..1.0 yr 108×1.5 والفترة km منطقية، واحسب سرعة الأرض في المدار مستخدمًا نصف قطر المدار b تحقق أن إجابتك للفرع�

	v =   d	__ t		 =  (  
2π(1.5× 10  8  km)

  ________________  
365 day

  )    (  
1 day

 ______ 
24 h

   )    (  1 h ______ 
3600 s

  ) 

 = 3.0 × 10  1  km/s, 

وهذه النتيجة دقيقة اإلى حدٍّ ما�

�يريد أحد الطلاب مقارنة التدفق الضوئي لمصباح ضوئي يدوي بمصباح آخر تدفقه الضوئي lm 1750، وكان كل منهما يضيء . 52
ورقة بالتساوي. فإذا كان المصباح lm 1750 يقع على بُعد m 1.25 من الورقة، في حين كان المصباح الضوئي اليدوي يقع على 

بُعد m 1.08، فاحسب التدفق الضوئي للمصباح اليدوي.
	 E =   P	_____ 

4π d	 2 
   

لما كانت الا�ست�ساءة مت�ساوية
  E	 1  =  E	 2  

فاإن

   
 P	 1 

 ___ 
d

1
2   =   

P
2 ___ 

d
2

2  

اأو
  P	 2  =  

  P	 1 d
2

2 
 ______ 

d
1

2   

 =   
(1750 lm) (1.08 m)  2  

  ___________________  
 (1.25 m)  2 

   

 = 1.31× 10  3  lm
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تابع الف�سل 9
�افترض أنك أردت قياس سرعة الضوء، وذلك بوضع مرآة على قمة جبل بعيد، ثم قمت بضغط زر وميض آلة تصوير وقياس . 53

تحديد  من  شخص  وتمكّن  الشكل 9-24،  في  موضّح  كما  إليك،  ويعود  المرآة  عن  لينعكس  الوميض  إليه  احتاج  الذي  الزمن 
فترة زمنية مقدارها s 0.10 تقريبًا دون استخدام أجهزة. ما بعد المرآة عنك؟ قارن بين هذه المسافة وبعض المسافات المعروفة.
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ال�سكل 9-24 ∎
	d = vt 

 = (3.00× 10  8  m/s)(0.1 s)  (  1 km _______ 
1000 m

  )  

 = 3× 10  4  km

 __  3    محيط الاأر�س، حيث اإن 
8

تكون المراآة عند منت�سف الم�سافة التي ينتقلها ال�سوء خلال s 0.10؛ اأي km 15000� وهذه الم�سافة تمثل    
�40000 km محيط الاأر�س ي�ساوي

2-9 الطبيعة الموجية لل�سوء
�صفحة 92-93 

�حوّل الطول الموجي للضوء الأحمر nm 700 إلى وحدة الأمتار.. 54
(700 nm)  (  1× 10  -9  m __________ 

1 nm
  )  = 7× 10  -7  m 

 حركة المجرة ما السرعة التي تتحرك بها مجرة بالنسبة للأرض، إذا كان خط طيف الهيدروجين nm 486 قد أزيح نحو الأحمر . 55
nm 491؟

افتر�س اأن ال�سرعة الن�سبية على طول المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء، لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة انزياح دوبلر�

(λالظاهري - λ) = ±   v	__ c		 λ

يكون ال�سوء منزاحًا نحو الاأحمر، لذا يكون الفلكي والمجرة متحركين مبتعدًا اأحدهما عن الاآخر؛ لذا ا�ستخدم ال�سيغة الموجبة لمعادلة 
الطول الموجي الظاهري لل�سوء�

 (λالظاهري - λ) = +   v	__ c		 λ

وحل المعادلة بالن�سبة اإلى المتغير المجهول

	 v = c			 
(λالظاهري - λ)

  ____________ 
λ

   

 = (3.00× 10  8  m/s)  (  491 nm – 486 nm  ________________  
486 nm

  )  

 = 3.09× 10  6  m/s

ون�ستنتج من ذلك اأن الافترا�س الاأ�سلي �سحيح�
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 النظارات الشمسية المستقطبة في أي اتجاه يجب توجيه محور النفاذ للنظارات الشمسية المستقطبة للتخلّص من الوهج الصادر . 56

عن سطح الطريق: في الاتجاه الرأسيّ أم الأفقي؟ فسّر إجابتك.
ا في الاتجاه الاأفقي، فلا يمرّر محور النفاذ  ا؛ لاأن ال�سوء المنعك�س عن الطريق يكون م�ستقطبًا جزئيًّ يجب اأن يتجه محور النفاذ راأ�سيًّ

الراأ�سي الموجات الاأفقية�

 حركة المجرة إذا كان خط طيف عنصر الهيدروجين المعروف بطول موجي nm 434 مزاحًا نحو الأحمر بنسبة %6.50 في الضوء . 57
القادم من مجرة بعيدة، فما سرعة ابتعاد المجرة عن الأرض؟

افتر�س اأن ال�سرعة الن�سبية على طول المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء؛ لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة انزياح دوبلر�

 (λالظاهري - λ) = ±   v	__ c		 λ

يكون ال�سوء منزاحًا نحو الاأحمر، لذا يكون الفلكي والمجرة متحركين مبتعدًا اأحدهما عن الاآخر، لذا ا�ستخدم ال�سيغة الموجبة لمعادلة 
الطول الموجي الظاهري لل�سوء�

 (λالظاهري - λ) = +   v	__ c		 λ

وحل المعادلة بالن�سبة اإلى المتغير المجهول

	 v = c			 
(λالظاهري - λ)

  ____________ 
λ

   

 = (3.00× 10  8  m/s)  (  
(1.065)(434 nm) – 434 nm

   _________________________  
434 nm

  )   

 = 1.95× 10  7  m/s

ون�ستنتج من ذلك اأن الافترا�س الاأ�سلي �سحيح�

�لأي خط طيفي، ما القيمة غير الحقيقية للطول الموجي الظاهري لمجرة تتحرك مبتعدة عن الأرض؟ ولماذا؟. 58
اإن القيمة غير الحقيقية للطول الموجي هي التي تجعل المجرة تبدو لنا وكاأنها تتحرك ب�سرعة قريبة من �سرعة ال�سوء اأو اأكبر منها� 
 __ c   + = (λ - الظاهري λ)، وبحل هذه المعادلة فاإنها 

c
   λ  وبا�ستخدام معادلة اإزاحة دوبلر ل�سرعة قليلة تعطي فرقًا في الطول الموجي مقداره

ا مقداره 2λ ؛ واأي طول موجي ظاهري قريب اأو اأكبر من �سعف الطول الموجي الحقيقي �سيكون غير حقيقي� ا ظاهريًّ تُعطي  طولا موجيًّ
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تابع الف�سل 9
�افترض أنك كنت تتجه إلى الشرق عند شروق الشمس. وينعكس ضوء الشمس عن سطح بحيرة، كما في الشكل 25-9، فهل . 59

الضوء المنعكس مستقطَب؟ إذا كان كذلك ففي أي اتجاه؟
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ال�سكل 9-25 ∎
ا في اتجاه موازٍ ل�سطح البحيرة، ومتعامد مع اتجاه انت�سار ال�سوء من البحيرة اإلى عينيك� ال�سوء المنعك�س م�ستقطب جزئيًّ

مراجعة عامة
�صفحة 93 

 إضاءة مصابيح الطرق عمود إنارة يحوي مصباحين متماثلين يرتفعان m 3.3 عن سطح الأرض. فإذا أراد مهندسو البلدية توفير . 60
الاستضاءة  لإعطاء  الأرض  عن  المتبقي  المصباح  ارتفاع  يكون  أن  يجب  فكم  المصباحين،  أحد  بإزالة  وذلك  الكهربائية  الطاقة 

نفسها على الأرض؟
E =   P	_____ 

4π d	 2 
  

اإذا قلّت P بمعامل مقداره 2، وجب اأن يقل المقدار   2	d  بالمعامل نف�سه�

لذا يقل d بمعامل مقداره      2 √ لي�سبح
  
(3.3 m)

 ________ 
  √  2  

   = 2.3 m

إذا . 61 الجدار  عن   60.0 cd شدة إضاءته آخر  مصباح  يبعد  جدار. كم  عن   6.0 m ويبعد  10.0 cd إضاءته شدة  نقطي  �مصدر ضوء 
كانت استضاءة المصباحين متساوية عنده؟

	 E =   I	___ 
 d	 2 

  

لما كانت ا�ست�ساءة الم�سباحين على الجدار مت�ساوية فاإن

  E	 1  =  E	 2 

لذا فاإن
   

 I	 1  
 ____ 

 d
1

2   =   
  I	 2  

 ___ 
d

2
2   

اأو
  d	 2  =  d	 1    √ 

   
 I  2  

 ___ 
 I  1 

     = (6.0 m)   √ 
   60.0 cd _______ 

10.0 cd
    

 = 15 m
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 الرعد والبرق وضح لماذا تحتاج إلى s 5 لسماع الرعد عندما . 62

.1.6 km يبعد البرق مسافة
لا يحتاج ال�سوء اإلى زمن يذكر (µs 5.3)، في حين يحتاج ال�سوت 

�4.7 s اإلى

 الدوران الشمسي لأن الشمس تدور حول محورها فإن أحد . 63
جوانبها يتحرك في اتجاه الأرض، أما الجانب المقابل فيتحرك 
مبتعدًا عنها. وتكمل الشمس دورة كاملة كل 25 يومًا تقريبًا، 
ويبلغ قطرها m 109×1.4. فإذا بعث عنصر الهيدروجين في 
الشمس ضوءًا بتردّد Hz 1014×6.16 من كلا الجانبين فما 

التغير في الطول الموجي المراقَب؟
الدوري  الزمن  على  مق�سومًا  المحيط  ت�ساوي  الدوران  �سرعة 

للدوران�

	vدوران =   
(1.4× 10  9  m)π

  ______________________________   
(25 days)(24 h/day)(3600 s/h)

  

 = 2.04× 10  3  m/s

 λ =   c	__ 
f

   

 =   
3.00× 10  8  m/s 

  ______________  
 6.16× 10  14  Hz

  

 = 4.87× 10  -7  m 

 ∆λ = ±    v	__ c		 λ

 ∆λ = ±   
vدوران ____ c    λ

 = ±   
(2.04× 10  3  m/s)

  _______________  
(3.00× 10  8  m/s)

  (4.87× 10  -7  m)

 = ± 3.3 × 10  -12  m

التفكير الناقد
�صفحة 93 

ابحث لماذا لم يتمكن جاليليو من قياس سرعة الضوء؟. 64
لاأنه لم يكن قادرًا على قيا�س الفترات الزمنية ال�سغيرة المت�سمنة 
في قيا�س الم�سافات التي يقطعها ال�سوء بين نقطتين على �سطح 

الاأر�س�

 إنشاء الرسوم البيانية واستخدامها يبعد مصدر ضوئي شدة . 65
د الاستضاءة  إضاءته cd 110 مسافة m 1.0 عن شاشة. حدِّ
على الشاشة في البداية، وأيضًا عند كل متر تزداد فيه المسافة 

حتى m 7.0، ومثّل البيانات بيانيًّا.

1.00.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

r (m)

E
 (

lm
)

110
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

P = 1.43×103 lm

a .ما شكل المنحنى البياني؟
قطع زائد

b . بواسطة الموضحة  والمسافة  الاستضاءة  بين  العلاقة  �ما 
الرسم البياني؟

تربيع عك�سي

 حلّل واستنتج إذا كنت تقود سيارتك عند الغروب في مدينة . 66
مزدحمة ببنايات جدرانها مغطّاة بالزجاج، حيث يؤدي ضوء 
الشمس المنعكس عن الجدران إلى انعدام الرؤيا لديك مؤقتًا. 

فهل تحل النظارات المستقطبة هذه المشكلة؟
ا؛ لذا �ستقلل  نعم، ال�سوء المنعك�س عن الزجاج م�ستقطب جزئيًّ
محاور  رتّبت  اإذا  الوهج  اأو  ال�سطوع  من  الا�ستقطاب  نظارات 

ا�ستقطابها ب�سورة �سحيحة�
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تابع الف�سل 9
الكتابة في الفيزياء

�صفحة 94 

�اكتب مقالًا تصف فيه تاريخ المعرفة البشرية المتعلقة بسرعة الضوء، وضمّنه إنجازات العلماء المهمة في هذا المجال.. 67
�ستختلف الاإجابات�

�ابحث في معلومات النظام الدولي للوحدات SI المتعلقة بوحدة الشمعة cd، وعبّر بلغتك الخاصة عن المعيار الذي يستخدم . 68
.1 cd في تحديد قيمة

�ستختلف الاإجابات، ابداأ بعن�سر الثوريوم، ثم �سخنه لت�سبح درجة حرارته م�ساوية لدرجة ان�سهار عن�سر البلاتينيوم، وعند هذه 
،(    1 ___ 

60
    cm  2  الدرجة �سيتوهج الثوريوم� ثم غلّف الثوريوم بمادة معتمة حتى تتمكن من اكت�ساب الحرارة الكبيرة، واترك فتحة م�ساحتها (  

�(    1 ___ 
60

    cm  2 تعرف ال�سمعة cd باأنها مقدار التدفق المنتظم لطاقة ال�سوء الذي ينبعث من الثوريوم المتوهج خلال الفتحة التي م�ساحتها (  

مراجعة تراكمية
�صفحة 94 

�ما الطول الموجي لموجة صوتية ترددها Hz 17000 تنتقل في ماء درجة حرارته C° 25؟ )الفصل 8(. 69
λ =   v	__ 

f
   

 =   
1493 m/s 

 __________ 
 17000 Hz

   

 = 0.0878 m 

 = 8.8 cm
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تابع الف�سل 9
م�ساألة تحفيز

�صفحة 81

ا من محوري  لًا بين مرشّحين متقاطعين )محورا استقطابهما متعامدان(، بحيث لا يوازي محور استقطابه أيًّ إذا وضعت مرشّحًا محلِّ
استقطاب المرشّحين المتقاطعين، كما هو موضح في الشكل أدناه.

QhÉfi
ÜÉ£≤à°S’G

Ö n£≤à°ù oe  Aƒ°V1  í°TôŸG

π`u∏ëŸ G

2  í°TôŸG
90°- θ

θ

θ

إدخال . 1 قبل  خلاله  من  يمر  ضوء  هناك  يكن  لم  أنه  من  الرغم  على  المرشح 2،  خلال  من  يمر  الضوء  من  قسمًا  أن  تلاحظ  فإنك 
المرشّح المحلِّل. فلمَ يحدث ذلك؟

ي�سمح المر�سّح المحلّل لبع�س ال�سوء بالمرور من خلاله؛ لاأن محور ا�ستقطابه لي�س متعامدًا مع محور ا�ستقطاب المر�سّح الاأول� وي�ستطيع 
الاآن مر�سّح الا�ستقطاب الثاني تمرير ال�سوء المار من المر�سّح المحلّل لكون محور ا�ستقطاب المر�سّح المحلّل غير متعامد مع محور ا�ستقطاب 

المر�سّح الثاني�

إذا وضع المرشّح المحلّل بحيث يصنع محوره زاوية θ بالنسبة لمحور استقطاب المرشّح 1 فاشتق معادلة لحساب شدة الضوء . 2
الخارج من المرشّح 2 مقارنة بشدة الضوء الخارج من المرشّح 1. 

I تمثّل �سدة ال�سوء الخارجة 
2
I تمثّل �سدة ال�سوء الخارجة من المر�سّح الاأول، و المحللI تمثّل �سدة ال�سوء الخارجة من المر�سّح المحلّل، و 

1

من المر�سّح الثاني�

 Iالمحلل =  I	 1  cos  2 θ

  I	 2  = Iالمحلل  cos  2  (90° - θ)

  I	 2  = I
1
  cos  2  (θ) cos  2 (90° - θ)


