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الضوء والصوت وسيلتان نحصل عن طريقها عى امعلومات. والضوء وسيلة 
توفر أكر جموعة متنوعة من امعلومات، حيث تســتطيع العن البرية حسّس 
التغرات البســيطة جدًا ي حجم اجسم وموقعه وسطوعه، إضافة إى لونه، كا 
ميّز أعيننا ي العادة بن الظال واأجســام الصلبة، وتستطيع أحيانًا التمييز بن 
انعكاســات اأجسام واأجسام نفسها. وســتتعلم ي هذا الفصل من أين يأي 

الضوء؟ وكيف ييء الكون من حولنا؟
يسر  الضوء ي خطوط مستقيمة، فكيف تثبت ذلك؟ عندما تدخل حزمة ضوئية 
ضيقة ـ مثل ضوء امصباح الكهربائي أو ضوء الشــمس ـ عر النافذة فإن دقائق 
الغبار امنترة ي اهواء جعل الضوءَ مرئيًا، وترى مســار الضوء عى شكل خط 
مستقيم. وعندما يعرض جسمك ضوء الشمس ترى هيئة جسمك ي صورة ظل. 
وعندما تضع جساً أمام عينيك وتتحرك ي اجاهه فإنك تسر ي مسار مستقيم. 
هذه اأشياء حدث فقط أن الضوء ينتقل ي خطوط مستقيمة. وقد طوّرت ناذج 
تصف ســلوك الضوء؛ اعتادًا عى هذه امعلومة امتعلقة بكيفية انتقال الضوء.

اإأهداف 
تطوّر  نموذج الشعاع الضوئي. •
تتوقع تأثر البعد ي ااستضاءة. •
حل مسائل تتضمن رعة الضوء. •

 امفردات
نموذج الشعاع الضوئي

امصدر اميء
امصدر امستيء )امُضَاء(

الوسط غر الشفّاف )امعتم(
الوسط الشفّاف

الوسط شبه الشفّاف
التدفق الضوئي

ااستضاءة

كيف مكنك حديد م�ضار ال�ضوء ي 
الهواء؟

�ض��وؤال التجرب��ة  ما امســار الذي يســلكه الضوء خال 
انتقاله ي اهواء؟

اخطوات    

اثقب بطاقة فهرسة بامثقب عند مركزها.  	1
اســتخدم مشــبكن ي تثبيت البطاقة رأسيًا، بحيث  	1

تكون حافتها الطويلة عى سطح الطاولة.
أشــعل امصباح ودع زميلك حملــه، مراعيًا مرور  	1

أشعة امصباح الضوئي من خال الثقب اموجود ي 
البطاقة.

امل مرآة ي اجانب امقابل للبطاقة، بحيث يصطدم  	1
الضوء امار من خال الثقب بامرآة، ثم عتّم الغرفة.

حرّك امرآة وأمِلْها بحيث تعكس الشــعاع الضوئي  	1

وتســقطه عى البطاقــة. حذير: احــذر من عكس 
الشعاع الضوئي ي اجاه عيون زمائك ي امختر.

سجّل ماحظاتك 	1
التحليل

صِف صورة الشــعاع الضوئي امنعكس التي تشاهدها 
عى بطاقة الفهرســة، وامســار الذي ســلكه الشــعاع 

الضوئي.
التفك��ر الناق��د  هل يمكنك رؤية الشــعاع الضوئي ي 

اهواء؟ ماذا؟

 Illumination اإ�ضت�ضاءة 	-	
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 Ray Model of Light موذج ال�ضعاع ال�ضوئي
اعتقد العام إســحق نيوتن ـ الذي درست قوانينه ي احركة ســابقًا ـ أن الضوء سيل من 
جســيات متناهية ي الصغر ا يمكن خيلها، تتحرك برعة كبرة جدًا، أطلق عليها اسم 
جسيات. وم يستطع نموذج نيوتن تفسر خصائص الضوء ميعها؛ إذ بيّنت التجارب أن 
الضوء يسلك أيضًا سلوك اموجات. وي نموذج الشعاع الضوئي يُمثّل الضوء عى شكل 
شعاع ينتقل ي خط مســتقيم ويتغر اجاهه فقط إذا اعرض مساره حاجزٌ، كا يتضح من 
الشكل 	-	. لقد قُدّم نموذج الشعاع الضوئي بوصفه طريقة لدراسة كيفية تفاعل الضوء 
مع امادة، بغض النظر عا إذا كان الضوء جســياً أو موجة. وتســمى دراسة الضوء هذه 

الطريقة البريات أو البريات اهندسية.
م�ضادر ال�ضوء  تنبعث أشــعة الضوء من مصادرها، وتُعد الشمس امصدر الرئيس للضوء. 
وهناك مصادر طبيعية أخرى للضــوء، منها اللهب والرر، وبعض أنواع احرات مثل 
الراع. ومكّن اإنســان خال امئة سنة اماضية من إجاد أنواع أخرى من مصادر الضوء، 
منها امصابيح امتوهّجة، والفلورسنتية، وأشعة الليزر، والصامات الثنائية الباعثة للضوء، 

وميعها ناجة عن استخدام اإنسان للكهرباء لينتج الضوء.
ما الفرق بن ضوء الشــمس وضوء القمر؟ ضوء الشمس أكثر سطوعًا من الضوء الذي 
يصلنا من القمر، وهناك فرق آخر أســاي ومهم بينها، وهو أن الشمس مصدر ميء؛ 
أيْ أها جســم يبعث ضوءًا مــن ذاته، أمّا القمر فيُعدّ مصدرًا مســتضيئًا )مُضاءً(؛ أيْ أنه 
جســم يصبح مرئيًا نتيجة انعكاس الضوء عنه، كا يتضح من الشــكل 	-	. فامصابيح 
امتوهجة ـ ومنها امصابيح الكهربائية الشائعة ااستخدام ـ مضيئة؛ أن الطاقة الكهربائية 
تُسخِن سلك التنجستن الرفيع اموجود ي امصباح، ما يؤدي إى توهّجه. وتبعث امصابيح 
امتوهجة الضوء نتيجة درجة حرارها العالية. ويعمل العاكس امثبت عى الدراجة اهوائية 
عمل مصدر مســتيء؛ حيث صُمّم ليصبح مرئيًا بشــدة عندما يُضاء بوســاطة أضواء 

السيارة اأمامية.
عمــل  ال�صم�ــس  تعمــل   	-	 ال�ض��كل   
م�صــدر م�صــيء لأأر�ــس والقمــر، ويعمل 
القمر عمل م�صدر مُ�صاء ي�صيء اإأر�س. 
)الر�صم التو�صيحي لي�س مقيا�س ر�صم(

 

 

 

 

 

a b c

القمر

ال�ضم�ض

اإأر�ض

م�ضدر مُ�ضاء

م�ضدر م�ضيء

اأشعة الضوئية باللون اإأحمر.

 ال�ض��كل 	-	 ال�صــعاع ال�صوئــي عبارة 
عــن خــط م�صــتقيم مثّــل ام�صــار اخطــي 
حزمــة �صيقــة من ال�صــوء )a(. ومكن 
اإذا  اجاهــه  ال�صوئــي  ال�صــعاع  يغــرّ  اأن 

.)c( اأو انك�صر )b( انعك�س
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تكون امصادر امســتضيئة مرئية بالنســبة لك؛ أن الضوء ينعكس عن اجسم أو ينفذ من 
خاله ليصل إى عينيك. ويُسمّى الوســط الذي ا يمر الضوء من خاله ويعكس بعض 
الضوء وســطًا غر شفاف )أي معتاً(، ي حن يُسمّى الوسط الذي يمر الضوء من خاله 
مثل اهواء والزجاج وســطًا شــفّافًا. أما الوســط الذي يمر الضوء من خاله وا يسمح 
لأجســام أن تُرى بوضوح فيُسمّى وسطًا شبه شفّاف، فمظلة امصباح مثال عى اأجسام 
امصنوعة من أوساط شبه شفافة. ويبن الشكل 	-	 أنواع اأوساط الثاثة. إن اأوساط 
الشفافة أو شبه الشــفافة ا مرّر الضوء فقط، بل يمكنها أن تعكس جزءًا منه أيضًا؛ فمثاً 

تستطيع رؤية صورة جسمك عى نافذة الزجاج أحيانًا.
 ،P كمي��ة ال�ض��وء  إن معدل انبعاث طاقة الضوء من امصدر اميء يُســمّى التدفق الضوئي
ويُقاس التدفق الضوئي بوحــدة لومن )lm(، فامصباح الكهربائــي امتوهج الذي قدرته 
W 100 يصدر lm 1750 تقريبًا. وتستطيع أن تفكّر ي التدفق الضوئي بوصفه مقياسًا معدل 
انبعاث اأشــعة الضوئية من امصدر اميء. خيّل أنك وضعــت مصباحًا كهربائيًا ي مركز 
كرة نصف قطرها m 1، كا ي الشكل 	-	، سيبعث امصباح الضوء ي ااجاهات ميعها 
تقريبًا؛ أي أن تدفقًا ضوئيًا بمقدار lm 1750 يصف الضوء ميعه الذي يصطدم بالســطح 
الداخــي للكرة خال وحدة الزمــن. وحتى لو كان نصف قطر الكــرة m 2 فإن التدفق 
الضوئي للمصباح الكهربائي عى هذه الكرة سيساوي التدفق الضوئي نفسه عى الكرة التي 
نصف قطرها m 1؛ وذلك أن العدد الكي لأشعة الضوئية الصادرة عن امصباح ا يتغر.

وبمعرفة كمية الضوء امنبعثة من امصدر اميء يمكنك حديد مقدار اإضاءة التي يزودها 
امصدر اميء جســم، كالكتاب مثاً. إن إضاءة ســطح، أو بمعنى آخر معدل اصطدام 
الضوء بوحدة امســاحات للسطح يُسمّى ااســتضاءة E. ويمكنك أن تفكّر ي هذا اأمر 
بوصفه مقياسًــا لعدد اأشعة الضوئية التي تصطدم بسطح ما. وتُقاس ااستضاءة بوحدة 

. lm/ m 2 ،التي تساوي لومن لكل مر مربع lx اللوكس
ما مقدار استضاءة الســطح الداخي للكرة، مستعيناً بالركيب اموضح ي الشكل 	-	؟ 
حُســب امساحة الســطحية للكرة من خال امعادلة π  r 2 4 ، لذا تكون امساحة السطحية 
هذه الكرة 4π )1.00 m ( 2  = 4 π  m 2 . والتدفق الضوئي الذي يصطدم بكل مر مربع من 
الكرة يســاوي lm/ )4 π  m 2 ( = 139 lx 1750؛ أي يسقط عى بعد m 1.00 من امصباح 

.139 lx 139 عى كل مر مربع، لذا تكون استضاءة السطح الداخي للكرة lm

 ال�ض��كل 	-	 ي�صــمح الزجــاج ال�صــفاف 
 .)a( خألــه  مــن  تُــرى  اأن  لأأج�صــام 
ال�صــفاف  �صــبه  ام�صبــاح  غطــاء  وي�صــمح 
لل�صــوء بامــرور مــن خألــه، علــى الرغــم 
نف�صــه  ال�صــوء(  )م�صــدر  ام�صبــاح  اأن  مــن 
غــر مرئــي )b(. والقما�ــس البأ�صــتيكي 
غر ال�صفاف )امعتم( الذي يغطي ام�صباح 

.)c(يتهيَحُول دون رو

a b c




 =

4π
E1 lx

1750

r = 1 m

P  = 1750 Im

 ال�ضكل 	-	 التدفق ال�صوئي ي�صاوي 
معدل انبعاث ال�صوء من ام�صدر ام�صيء. 
ي حن ت�صاوي اإ�صت�صاءة معدل �صقوط 

ال�صوء على ال�صطح.
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عاق��ة الربي��ع العك�ض��ي  ماذا حــدث إذا أصبحت الكــرة امحيطة بامصباح 
الكهربائي أكر؟ إذا كان نصف قطر الكرة m 2.00 سيبقى التدفق الضوئي الكي 
lm 1750، ي حن تصبح مساحة سطح الكرة π )2.00 m ( 2  = 16.0 π  m 2 4 ؛ 
أيْ أكر أربع مرات من مســاحة سطح كرة نصف قطرها m 1.00، كا يتضح 
 2.00 m . وتكون ااستضاءة داخل الكرة التي نصف قطرها	-	من الشكل 
مســاويةً lm/)16.0 π  m 2 ( = 34.8 lx 1750، لذا يسقط lm 34.8 عى كل 

مر مربع.
إن ااستضاءة عى السطح الداخي للكرة التي نصف قطرها m 2.00 تساوي 
ربع ااستضاءة عى السطح الداخي لكرة نصف قطرها m 1.00، وبالطريقة 
 3.00 m نفســها جد أن ااستضاءة عى الســطح الداخي لكرة نصف قطرها
تســاوي  2 ( 1/3)، أو 1/9، من ااســتضاءة عى الســطح الداخي لكرة نصف قطرها 
m 1.00. ويوضح الشــكل 	-	 أن ااستضاءة الناجة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب 
طرديًا مع r  2 /1 ، وتُســمى عاقة الربيع العكي؛ أي أنه عندما تنتر أشــعة الضوء من 
مصدر نقطي ي خطوط مســتقيمة وي ااجاهات ميعها فإن عدد أشــعة الضوء امتاحة 

إضاءة وحدة امساحة تتناقص مع زيادة مربع البعد عن مصدر الضوء النقطي.
�ض��دة اإإ�ض��اءة  حُدّد بعض امصادر امضيئة بوحدة الشــمعة cd، والشمعة ليست مقياسًا 
للتدفق الضوئي؛ إنا هي مقياس لشــدة اإضاءة. وشــدة اإضــاءة مصدر ضوء نقطي 
تســاوي التدفق الضوئي الذي يســقط عى مســاحة مقدارها m 2  1  من مساحة السطح 
الداخي لكرة نصف قطرها m 1، ولذا فإن شدة اإضاءة تساوي التدفق الضوئي مقسومًا 
 1750 lm وامصباح الكهربائي الذي تدفقه الضوئي يساوي .I

v
عى π 4 ويرمز لها بالرمز 

 .1750 lm/ 4π = 139 cd :تكون شدة إضاءته مساوية للمقدار اآي
ي الشــكل 	-	، بُعد امصباح الكهربائي عن الشاشة يساوي ضعف بُعد الشمعة عنها. 
ولكي يولّد امصباح الكهربائي عى اجانب امقابل له من الشاشــة ااستضاءةَ نفسها التي 
تولّدها الشمعة عى اجانب امقابل ها من الشاشة جب أن يكون سطوع امصباح الكهربائي 
أكر أربع مرات من ســطوع الشمعة. لذا ينبغي أن تعادل شدة إضاءة امصباح الكهربائي 

أربعة أضعاف شدة إضاءة الشمعة.

á°TÉ°T»FÉHô¡c ìÉÑ°üe á©ª°T

2d d

E1

E1

E1

1

9

1

4

r = 1 m
r = 2 m

r = 3 m

مت�صــاوية  اإ�صــت�صاءة   	-	 ال�ض��كل   
ام�صبــاح  اأنّ  مــع  ال�صا�صــة،  جانبــي  علــى 

الكهربائي اأكر �صطوعًا من ال�صمعة.

 E اإ�صــت�صاءة تتغــر   	-	 ال�ض��كل   
الناجــة عــن م�صــدر �صــوء نقطي عك�صــيًا 

مع مربع البعد عنه.
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Illumination of Surfaces اإ�ضاءة ال�ضطوح
كيــف تتمكن من زيادة ااســتضاءة عى ســطح مكتبك؟ يمكن أن تســتخدم مصباحًا 
كهربائيًا أكثر ســطوعًا يؤدي إى زيادة التدفق الضوئــي، أو أن حرك امصدر الضوئي إى 
موقع أقرب لســطح مكتبك؛ أي أنّك تقلّل امســافة بن امصدر الضوئي والسطح الذي 
يُضيئه. ولتبسيط امســألة يمكنك اعتبار امصدر الضوئي مصدرًا ضوئيًا نقطيًا، ولذا فإن 
كاً من ااستضاءة وامسافة سيتبعان عاقة الربيع العكي. ويمكنك أيضًا تبسيط امسألة 
أكثر إذا اعترت أن الضوء امنبعث من امصدر يسقط عموديًا عى سطح امكتب. وبعد هذا 
التبســيط يمكنك التعبر عن ااســتضاءة الناجة عن مصدر ضوء نقطي بامعادلة اآتية:

E =   P
 ____ 

4π  r  2    ااستضاءة بفعل مصدر نقطي
تساوي  اجسم  عى  ااستضاءة  فإن  نقطي  ضوئي  مصدر  بواسطة  جسم  أُيء  إذا 
التدفق الضوئي للمصدر الضوئي مقسومًا عى امساحة السطحية لكرة نصف قطرها 

يساوي بُعد اجسم عن امصدر الضوئي.
ينتــر التدفق الضوئي مصدر الضوء بصورة كرويــة ي ااجاهات ميعها، لذا فإن جزءًا 
فقط من التدفق الضوئي يكون متاحًا إضاءة سطح امكتب. ويكون استخدام هذه امعادلة 
صحيحًا، فقط إذا كان الضوء امنبعث من امصدر اميء يسقط عموديًا عى السطح الذي 
يضيئه. كا أن اســتخدام هذه امعادلة يكون صحيحًا فقط للمصــادر امضيئة التي تكون 
صغرة، أو بعيدة بصــورة كافية حتى يمكن اعتبارها مصادر نقطيــة. لذا فإن امعادلة ا 
تعطي قياً دقيقة لاســتضاءة الناجة بفعل امصابيح الكهربائية الفلورســنتية الطويلة، أو 

امصابيح الكهربائية امتوهجة التي تكون قريبة من السطح الذي تضيئه.

العاقات الطردية والعكســية خضع ااســتضاءة امتولّدة بواسطة مصدر ضوئي إى 
عاقة طردية وعاقة عكسية.

الفيزياءالريا�ضيات
y =   x

 ___ 
a z  2   E =   P

 ____ 
4π  r  2   

إذا كانت z ثابتة فإن y تتناســب طرديًا 
.x  مع

• .y تزداد x عندما تزداد
• .y تقل x عندما تقل

إذا كانت r ثابتة فإن E تتناســب طرديًا 
.P مع

• .E تزداد P عندما تزداد
• .E تقل P عندما تقل

إذا كانت x ثابتة فإن y تتناسب عكسيًا 
. z  2  مع

• .y قلّت  z  2  كلا ازدادت
• .y ازدادت  z  2  كلا قلّت

إذا كانت P ثابتة فإن E تتناسب عكسيًا 
. r  2  مع

• .E قلّت  r  2  كلا ازدادت
• .E ازدادت  r  2  كلا قلّت

 العقول ام�ضتنرة
حقيق  كيفية  ي  القرارات  اتخاذ  عند 
اإ�صت�صاءة ال�صحيحة على �صطوح مقاعد 
الطأب، يتعنّ على امهند�صن امعمارين 
اأن ياأخذوا بعن اإعتبار التدفق ال�صوئي 
عن  ال�صوئية  ام�صادر  وبُعد  لل�صوء، 
ام�صادر  كفاءة  تُعدّ  كما  امقاعد،  �صطوح 

ال�صوئية عامأً اقت�صاديًا مهمًا. 

تطبيق الفيزياء
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يتعن عى مصمّمي أنظمة اإنارة معرفة كيف يســتخدم الضــوء. فإذا كان امطلوب هو 
احصول عى إضاءة منتظمة لتجنب امســاحات امظلمة فإن التصميم امناسب هو توزيع 
مصادر اإضاءة عى امســاحة امطلوب إنارها بحيث تكون امسافات بينها متساوية، كا 
هو معمول به ي إنــارة غرفة الصف. وأن بعض مصادر اإضــاءة ا تولّد فعليًا ضوءًا 
موزعًا بالتســاوي فإن امهندســن يصمّمون مصادر ضوئية خاصــة؛ وذلك للتحكم ي 
توزيع اإضاءة وانتشارها؛ فمثاً يُنفّذون أنظمة إنارة موزعة بانتظام عى مساحات كبرة. 
وقــد بُذلت جهود كبرة ي هــذا امجال، وخصوصًا للمصابيح اأمامية ي الســيارات.

The Speed of Light ضرعة ال�ضوء�
يتطلب انتقال الضوء من امصدر إى اجســم امراد إضاءته أن يقطع الضوء مسافة معينة. 
فإذا استطعت قياس هذه امسافة والزمن الذي يستغرقه الضوء لقطعها فإنه يمكنك قياس 
الرعة، وذلك اعتادًا عى اميكانيكا الكاســيكية. كان معظم الناس قبل القرن الســابع 
عر يعتقــدون أن الضوء ينتقل حظيًا، وكان العام جاليليــو أول من افرض أن للضوء 
رعة حدّدة، فاقرح طريقة لقياس رعته مســتخدمًا مفهومي امســافة والزمن. وعى 
الرغم من أن طريقته كانت غر دقيقة بالقدر الكاي إاّ أنه اســتنتج أن رعة الضوء كبرة 

جدًا، ما حول دون قياسها عر مسافة عدة كيلومرات.
كان الفلكي الدناركي أوي رومر أول من أكّد أن الضوء ينتقل برعة يمكن قياسها. حيث 
أجرى رومر 70 قياسًا بن عامي 1668 و 1674، حول الزمن الدوري للقمر Io، أحد أقار 
كوكب امشــري، والذي يساوي day 1.8. فرصد اأزمنة عندما كان القمر Io خرج من 
منطقة ظل امشــري كا ي الشــكل 	-	. وقد أجرى قياساته بوصفها جزءًا من مروع 
كان هدف إى حسن اخرائط، وذلك بحســاب خطوط الطول لبعض امواقع عى سطح 

اأرض. وكان هذا مثااً مبكرًا عى أمية التقنية امتطورة ي دفع عجلة التقدم العلمي. 

الفــرة  رومــر  قا�ــس   	-	 ال�ض��كل   
الزمنيــة بن خ�صــوفن مــن اللحظة التي 
Io مــن منطقــة ظــل  القمــر  يبــزغ فيهــا 
خ�صــوفات  مــن  عــدد  وخــأل  ام�صــري. 
القمــر امتعاقبــة وجــد اأن الزمــن الــدوري 
ب�صــورة متزايــدة  اأ�صغــر  اأو  اأكــر  ي�صبــح 
اعتمــادًا على حركــة اإأر�س فيما اإذا كانت 
مقربــة )مــن اموقــع 3 اإى اموقــع 1( اأو 
مبتعــدة )مــن اموقــع 1 اإى اموقع 3( من 
ام�صري. )التو�صيح لي�س مقيا�س ر�صم(

2

3

4

1

Io






v Io

v 


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 ، Io اســتطاع رومر بعد إجراء بعض القياســات أن يتوقع وقت حدوث خسوف القمر
وقارن توقعاته بالأزمنة المقيســة فعلي�ا، وتوصل إلى أن زمن دوران القمر Io يزداد بمعدل 
s 13 لكل دورة تقريبًا عندما تتحرك الأرض مبتعدة عن المشتري، ويقل بمعدل s 13 لكل 

دورة عندما تتحرك الأرض مقتربة من المشــتري. واعتقد رومر أن أقمار كوكب المشتري 
ا، لذا أخذ يبحث عن السبب الذي يؤدي إلى  منتظمة الحركة في مداراها كقمر الأرض تمامً

.Io هذا الفرق في قياسات الزمن الدوري للقمر
قيا�ض��ات �ض��رعة ال�ض��وء اســتنتج العــالم رومر أنه عندمــا تتحــرك الأرض مبتعدة عن 
كوكب المشــتري فإن الضوء القــادم عند كل ظهور للقمر Io يســتغرق وقتًا أطول حتى 
يصــل إلى الأرض؛ وذلك لازديــاد البعد بين المشــتري والأرض، وبطريقة مماثلة عندما 
ا. وقد لاحظ  تقترب الأرض من المشــتري فإن الزمن الــدوري للقمر Io يبــدو متناقصً
ا، وهــو الزمن الذي يتطلبه انتقــال الأرض من الموقع 1 إلى  رومــر أنه خلال 182.5 يومً
ا للحساب الآي:  الموقع3، كما في الشــكل 8-4، حدث 103 خســوفات Io ، وذلك وفقً

(185.2 days)(Io  1.8/ خسوف واحد للقمر days) = 103

وقد أجر￯ رومر حسابات متعلقة بانتقال الضوء مسافة تعادل قطر مدار الأرض، فوجد 
أنه حتاج إلى:

 s  3 10  × 1.3 أو min 22 = (خسوف/s 13) (103 خسوفات)

وباســتخدام القيمة المعروفة حالي�ا لقطر مدار الأرض )m  11 10  × 2.9( فإن قيمة رومر 
min 22 تعطي رعة الضوء الآتية:

(2.9 ×  10 11  m) / ((22 min) (60 s/min)) = 2.2 ×  10 8  m/s

وعرفتْ رعة الضوء في الوقت الحاضر بأنها تســاوي m/s  8 10  × 3.0 تقريبًا، ولذلك 
حتاج الضوء إلى min 16.5، وليس إلى min 22، ليقطع مسافة تعادل قطر مدار الأرض. 

دة. وتكمن أهمية التجربة في أنّ رومر استطاع بنجاح إثبات انتقال الضوء بسرعة محدّ
على الرغم من أن الكثير من القياســات أُجريت لتحديد رعة الضوء، إلا أن أبرزها تلك 
ر  التي أجراها الفيزيائي الأمريكي ألبرت ميكلســون بــين عامي 1880 و 1920، فقد طوّ
تقنيات حديثة لقياس رعة الضوء. وفي عام 1926 قاس مايكلســون الزمن الذي حتاج 
ا بين جبلين في كاليفورنيا، حيث اســتخدم  ا وإيابً إليــه الضوء لقطع مســافة km 35 ذهابً
ارة لقياس مثل هذه الفترات الزمنية الصغيرة، وكانت أفضل نتيجة  مجموعة من المرايا الدوّ
حصل عليها لسرعــة الضــوء m/s  8 10 × (0.00004 ± 2.997996). وبناءً على هذا 

الإنجاز، كان أول عالم أمريكي حصل على جائزة نوبل في العلوم.

امصدر: موقع جائزة املك فيصل/ فرع العلوم

بروفيسور ساجيف جون جائزة املك  مُنح ال
فيصل لعام 1421هـ/ 2001م؛ وذلك اقتراحه 
طريقــة جديدة معاجة امعلومات ونقلها من 
ية. وقد جحت  مكان إلى آخر بوســائل ضوئ
مجموعات عــدّة من الفيزيائين في مناطق 
مختلفــة من العالم، في وضــع آرائه موضوع 
ــذ. وإذا بلغت هذه احــاوات غاياتها  التنفي
عــن  ااســتغناء  اممكــن  مــن  فســيصبح 
اســتعمال اإلكترونــات في نقل اإشــارات 
داخل أجهزة احواســيب وااتصاات ليحل 
محلها الضوء، وسوف يؤدي ذلك إلى صنع 
ر  أجهــزة أســرع وأرخص وأكثر قــدرة، فتتغيَ
رًا  بذلك صناعة احواســيب وااتصاات تغي

ا. جذريًّ
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اإ�ض��ت�ضاءة هــل يولــد مصباح كهربائــي واحد  	1
اســتضاءة أكر من مصباحن ماثلــن يقعان عى 
ضعف بُعد مسافة امصباح اأول؟ وضّح إجابتك.

ام�ض��افة التي يقطعها ال�ض��وء يمكن إجاد ُبعد القمر  	1
باســتخدام جموعة من امرايا وضعها روّاد الفضاء 
عى ســطح القمر. فإذا تم إرســال نبضة ضوء إى 
القمر وعادت إى اأرض خال s 2.562، فاحسب 
امسافة بن اأرض وسطح القمر، مستخدمًا القيمة 

امقيسة لرعة الضوء.
�ض��دة اإإ�ض��اءة ييء مصباحان شاشــة بالتساوي  	1

بحيث يقــع امصبــاح A عى بعــد m 5.0، ويقع 

امصباح B عى بعد m 3.0، فإذا كانت شدة إضاءة 
امصباح cd A 75، فا شدة إضاءة امصباح B؟

بُع��د ام�ض��در ال�ضوئي افــرض أن مصباحًا كهربائيًا  	1
ييء سطح مكتبك ويولّد فقط نصف ااستضاءة 
 1.0 m امطلوبة. فإذا كان امصباح يبعد حاليًا مسافة
فكم ينبغي أن يكون بعده ليولّد ااستضاءة امطلوبة؟

التفك��ر الناق��د اســتخدم الزمن الصحيــح الذي حتاج  		1
إليــه الضوء لقطع مســافة تعــادل قطر مــدار اأرض 
والــذي يســاوي min 16.5، وقطــر مــدار اأرض 
m  11 10 × 2.98، وذلك حساب رعة الضوء باستخدام 

طريقة رومر. هل تبدو هذه الطريقة دقيقة؟ ماذا؟ 

	-	 مراجعة

إن قيمة رعة الضوء ي الفراغ مهمة جدًا، ويرمز إليها بالرمز c. واعتادًا عى الطبيعة اموجية 
للضوء، والتي ستدرسها ي اجزء القادم فإن اللجنة الدولية لأوزان وامقاييس قامت بقياس 
رعة الضوء ي الفراغ فكانت c = 299,792,458 m/s. وتســتخدم ي كثر من احسابات 
القيمــة c = 3.00 ×  10 8  m/s، إذ تكون دقيقــة بصورة كافية. وهذه الرعة ينتقل الضوء 

مسافة km  12 10  × 9.46 ي السنة، حيث تسمى هذه امسافة السنةَ الضوئية.
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درست أن الضوء مكوّن من موجات، ولكن ما اأدلة عى صحة ذلك؟ افرض أنك تسر 
ي اجــاه غرفة الصف وباب الغرفة مفتوح، فستســمع بالتأكيد صوت امعلم أو الطاب 
وأنت تتحــرك ي اجاه باب الغرفة قبل أن تراهم من خــال الباب؛ وذلك أن الصوت 
يصل إليك بانحرافه حول حافة الباب، ي حن يسر الضوء الذي جعلك ترى أيًا منهم ي 
خطوط مستقيمة فقط. فإذا كان الضوء مكوّنًا من موجات فلاذا ا يسلك الطريقة نفسها 
التي يســلكها الصوت؟ يسلك الضوء ي الواقع سلوك الصوت نفسه إا أن تأثره يكون 

أقل وضوحًا مقارنة بالصوت.
 احيود والنموذج اموجي لل�ضوء 

Diffraction and the Wave Model of Light

احظ العام اإيطاي فرانسيسكو ماري جريالدي ي عام 1665 أن حواف الظال ليست 
حادة مامًا. فقد أدخل حزمة ضيّقة من الضوء إى داخل غرفة مظلمة، وأمسك بعصا أمام 
الضوء حيث أسقط الظل عى سطح أبيض. فكان ظل العصا امتكون عى السطح اأبيض 
أعرض مــن الظل الذي ينبغي أن يكــون ي حالة انتقال الضوء ي خط مســتقيم مرورًا 
بحواف العصا، واحظ جريالدي أيضًــا أن الظل حُاط بحزم ملونة. وعرّف جريالدي 

هذه الظاهرة باحيود وهي انحناء الضوء حول احواجز.
حاول العام الدناركي كريســتيان هيجنز ي عام 1678 برهنــة النموذج اموجي؛ وذلك 
لتفســر ظاهرة احيود. واعتادًا عــى مبدأ هيجنز يمكن اعتبار النقــاط كلها عى مقدمة 
اموجة الضوئيــة، وكأها مثل مصادر جديــدة موجات صغرة. وتنتــر هذه اموجات 
الصغــرة )اموجات( ي ميع ااجاهــات بعضها خلف بعض. وتتكــون مقدمة اموجة 
امستوية من عدد غر حدود من امصادر النقطية ي خط واحد، وعندما تعر مقدمة اموجة 
حافة ما تقطعها احافة، حيث تنتر كل موجة دائرية تولدت بواســطة أي نقطة من نقاط 
هيجنز عى شــكل موجة دائرية ي احيز الذي انحنت عنده مقدمة اموجة اأصلية، كا ي 

الشكل 	-	 . وهذا هو احيود.

 اإأهداف 
•  ت�ضف كيف يثبت احيود 

عمليًا أن الضوء عبارة عن 
موجات.

•  تتوق��ع تأثر ألــوان الضوء 
امراكبة واأصباغ اممزوجة.
ح ظاهري ااستقطاب  •  تو�ضّ

وتأثر دوبلر.
 امفردات

احيود
اللون اأساي

اللون الثانوي
اللون امتمِم

الصبغة اأساسية
الصبغة الثانوية

ااستقطاب
قانون مالوس

إزاحة دوبلر

مبــداأ  علــى  اعتمــادًا   	-	 ال�ض��كل   
موجــة  كل  قمــة  اعتبــار  مكــن  هيجنــز 
�صل�صــلةً مــن ام�صــادر النقطية. وين�صــئ كل 
م�صــدر نقطــي مويجــة دائريــة، وتراكــب 
امويجات لتكوين مقدمة موجة م�صــتوية، 
حيــث  احــواف؛  عنــد  امناطــق  عــدا  مــا 
تتحرك امويجات الدائرية لنقاط هيجنز 

عندها بعيدًا عن مقدمة اموجة.

õLÉM

 The Wave Nature of Light الطبيعة اموجية لل�ضوء 	-	
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 Colors اإألوان
حثّت نتائج العام جريالدي عام 1666 حول احيــود العام نيوتن عى إجراء جارب عى 
األوان، وذلك عن طريق مرير حزمة ضيقة من ضوء الشمس خال منشور زجاجي، كا 
ي الشكل 		-	 ، فاحظ تكوّن ترتيب منظّم لألوان أطلق عليه نيوتن اسم الطيف. كا 
اعتقد نيوتن أن جســيات الضوء تتفاعل بطريقة متفاوتة ي الزجاج لتولِد الطيف؛ وذلك 

اعتادًا عى نموذجه اجسيمي للضوء.
واختبار هذا اافراض ســمح نيوتن للطيف النافذ من امنشــور اأول بالســقوط عى 
منشــور آخر، فإذا تولّد الطيف نتيجة التفاوت ي تفاعل الزجاج مع جسيات الضوء فإن 
امنشــور الثاي سيزيد من انتشــار األوان، وبداً من ذلك فقد عكس امنشور الثاي حّلل 
األــوان وأعاد تراكبها لتكوّن اللون اأبيض. وبعد إجراء امزيد من التجارب، اســتنتج 
نيوتن أن اللون اأبيض مركّب من ألوان عدّة، وأن هناك خاصية أخرى للزجاج غر عدم 

انتظامه هي التي تؤدي إى حلّل الضوء إى جموعة من األوان.
واعتادًا عى جارب جريالدي وهيجنز وغرها، فإن للضوء خصائص موجية، ولكل لون 
من ألوان الضــوء طول موجي حدّد. وتقع منطقة الضوء امرئي ضمن نطاق من اأطوال 
اموجية، يــراوح بــن nm 400 وnm 700 تقريبًا، كا ي الشــكل 		-	. وأكر هذه 
اأطــوال اموجية هو طول موجة الضوء اأمر، وكلا تناقص الطول اموجي حوّل اللون 

إى الرتقاي فاأصفر فاأخر فاأزرق فاأزرق النيي وأخرًا البنفسجي.

 ال�ض��كل 		-	 عندم��ا مر ال�ضوء 
اإأبي���ض خال من�ض��ور فاإن��ه يتحلّل 

اإى األوان الطيف.

ال�ض��كل 		-	 متــد الطيــف ال�صوئــي 
)اللــون  الكبــر  اموجــي  الطــول  مــن 
الق�صــر  اموجــي  الطــول  اإى  اإأحمــر( 

)اللون البنف�صجي(.

(7.00×10-7 m) (4.00×10-7 m) 
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 عندمــا يعر الضوء اأبيض احــد الفاصل من اهواء 
إى داخــل الزجاج ويعود مرة أخــرى إى اهواء كا ي 
الشــكل 		-	، فإن الطبيعة اموجية تؤدي إى انحناء 
كل لون من ألوان الضوء، أو انكساره، بزاوية ختلفة. 
وهذا اانحناء غر امتســاوي لألوان امختلفة يتسبب 
ي حلّل الضوء اأبيض عى شــكل طيف. وهذا يعني 
أن اأطوال اموجية امختلفــة للضوء تتفاعل مع امادة 

بطرائق ختلفة يمكن التنبؤ ها.
اللون بوا�ضطة مزج اأ�ضعة ال�ضوء يتشكّل الضوء اأبيض 
من الضوء املوّن بطرائق ختلفة. فمثاً عندما يُســلّط 
الضوء اأمر واأخر واأزرق بشــدة مناسبة عى 
شاشــة بيضاء كا ي الشكل 		-	، تظهر امنطقة التي 
تتداخل فيها هذه األوان عى الشاشة باللون اأبيض. 
أي أن هذه األوان )اأمر واأخر واأزرق( تُشــكّل الضوء اأبيض عندما تراكب، 
وتســمى عملية مع األوان. وهي تســتخدم ي أنابيب اأشعة امهبطية ي التلفاز، حيث 
حتوي هذه اأنابيب عى مصادر نقطية متناهية ي الصغر لكل من الضوء اأمر واأخر 
واأزرق. وعندما يكون لكل لون من ألوان الضوء الثاثة شــدة مناســبة تظهر الشاشة 
باللون اأبيض. لذا فإن كاً من اللون اأمر واأخر واأزرق يُســمى لونًا أساسيّا أو 
أوليًا. ويمكن مزج األوان اأساســية عى شــكل أزواج لتشكيل ثاثة ألوان إضافية كا 
يتضح من الشكل 		-	. فالضوء اأمر واأخر يشكّان معًا الضوء اأصفر، ي حن 
يشــكّل الضوء اأزرق واأخر معًا الضوء اأزرق الفاتح، أما الضوء اأمر واأزرق 
فيشكّان معًا الضوء اأرجواي )اأمر امزرق(. ويُسمى كل من اللون اأصفر واأزرق 

الفاتح واأرجواي لونًا ثانويّا؛ أن كاً منها مركّب من لونن أساسيّن.
ويتضح من الشكل 		-	، أن الضوء اأصفر يتكون من الضوء اأمر والضوء اأخر، 
وإذا سُــلِط اللّونان اأصفر واأزرق عى شاشة بيضاء بشدة مناسبة يظهر سطح الشاشة 
باللون اأبيض. ويُســمى اللونان الضوئيان اللذان يراكبان معًــا إنتاج اللون اأبيض 
األــوان امتتامة. لــذا فإن اللون اأصفر لــون مُتمِم للّــون اأزرق، والعكس صحيح؛ 
أن اللونــن يراكبان معًا لينتجــا اللون اأبيض. وبالطريقة نفســها فإن اأزرق الفاتح 
واأمر لونان متتامان، وكذلك اأرجواي واأخر. لذا يمكن تبييض امابس امصفرّة 

باستخدام عامل أزرق اللون يضاف إى مسحوق الغسل.
الل��ون بوا�ض��طة اخت��زال اأ�ض��عة ال�ضوء يمكن لأجســام أن تعكس الضــوء، ومرّره، كا 
يمكنها امتصاصه. وا يعتمد لون اجســم فقط عى اأطوال اموجية للضوء الذي ييء 

اأزرق

اأزرق فاح
اأحمر

اأرجواي

اأخ�ضر

اأبي�ض

اأ�ضفر

امختلفــة  الراكيــب   	-		 ال�ض��كل   
لل�صــوء اإأزرق واإأخ�صــر واإأحمر مكن 
اإأزرق  اأو  اإأ�صفــر،  ال�صــوء  ت�صــكّل  اأن 

الفاح، اأو اإأرجواي، اأو اإأبي�س.
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الفــرق بن امواد املوّنة والصبغة هــو أن الصبغة تكون مصنوعة من امعادن امســحوقة 
وليســت مســتخلصةً من النباتات أو احرات، ويمكن رؤية جسيات الصبغة بامجهر. 
وتُســمى الصبغة التي ها القدرة عى امتصاص لون أساي واحد عى أن تعكس اللونن 
اآخرين من الضوء اأبيض الصبغة اأساســية. فالصبغة الصفراء متص الضوء اأزرق 
وتعكــس  الضوء اأمــر والضوء اأخر، وتُعــد األوان: اأصفــر واأزرق الفاتح 
واأرجواي ألوانًا أساسية لأصباغ. وتُسمى الصبغة التي متص لونن أساسين وتعكس 
لونًا واحدًا الصبغة الثانوية. واألوان الثانوية لأصباغ هي: اأمر )الذي يمتص الضوء 
اأخــر والضوء اأزرق(، واأخر )الذي يمتص الضــوء اأمر والضوء اأزرق(، 
واأزرق )الــذي يمتص الضوء اأمر والضوء اأخر(. احظ أن األوان اأساســية 
لأصباغ هي األوان الثانوية للضوء، واألوان الثانوية لأصباغ هي األوان اأساســية 

للضوء.
يوضح الشــكل 		-	 األوان اأساســية والثانوية لأصباغ، وعند مزج لوي اأصباغ 
اأساســية اأصفر واأزرق الفاتح فإن اأصفر يمتص الضوء اأزرق، ويمتص اأزرق 
الفاتح الضوء اأمر. ويوضح الشــكل 		-	 تراكب اأصفر واأزرق الفاتح لتكوين 
الصبغة اخراء. وعند مزج الصبغة الصفراء بالصبغة الثانوية الزرقاء التي متص الضوء 
اأخر واأمر فإن األوان اأساسية كلها متص، وينتج اللون اأسود. لذا فإن الصبغة 
الصفــراء والصبغة الزرقاء صبغتــان متتامتان، وكذلك صبغــة اأزرق الفاتح والصبغة 
احمراء أيضًا صبغتان متتامتان، واليء نفســه بالنســبة لصبغة اأمــر امزرقّ والصبغة 

اخراء.

اإأ�صا�صــية  اإألــوان   	-		 ال�ض��كل   
لأأ�صباغ هي اإأحمر امزرق )اإأرجواي(، 
عنــد  وينتــج  واإأ�صفــر.  الفــاح  واإأزرق 
معًــا  اإأ�صبــاغ  هــذه  مــن  لونــن  مــزج 
اإألــوان  الثانوية لأأ�صباغ، وهي اإأحمر 

واإأخ�صر واإأزرق.
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تســتخدم الطابعة املونة نقاطًــا من صبغة اأصفر واأرجــواي واأزرق الداكن لعمل 
صورة ملونة عى الورقة. وتكون اأصباغ امســتخدمة عــى اأغلب مركبات مطحونة 
بصورة دقيقة، مثل أكســيد التيتانيوم )IV( )أبيض(، وأكســيد الكــروم )III( )أخر(، 
وكريتيــد الكادميوم )أصفر(. ومزج اأصباغ لتكــوّن امحاليل امعلّقة بداً من امحاليل 
احقيقية، وتستمر هذه امركبات ي امتصاص وعكس اأطوال اموجية نفسها؛ أها حافظ 

عى تركيبها الكيميائي ي امزيج دون تغير. 
ا�ض��تخا�ض النتائج من الل��ون تبدو النباتات خراء بسبب صبغة الكلوروفيل فيها. حيث 
يمتص أحد أنــواع الكلوروفيل الضوء اأمر، ويمتص النــوع اآخر اللون اأزرق، ي 
حن يعكس كاما الضوء اأخر. وتُستخدم طاقة الضوء اأمر وطاقة الضوء اأزرق 
اممتصتن بواســطة النباتات ي عملية البناء الضوئي؛ وهــي العملية التي تصنع خاها 

النباتات اخراء غذاءها.
وتبدو الســاء مزرقّة؛ أن جزيئات اهواء تُشتّت )انعكاســات متكرِرة( موجات الضوء 
البنفسجي والضوء اأزرق بمقدار أكر من اأطوال اموجية اأخرى للضوء. أما الضوء 
اأخر والضوء اأمر فا يتشــتّتان كثرًا بواسطة اهواء، وهذا يفر ماذا تبدو الشمس 
صفراء أو برتقالية، كا يتضح ي الشــكل 		-	 . ويتشــتّت الضوء البنفسجي والضوء 

اأزرق ي ااجاهات ميعها فيضيئان الساء بلون مائل إى الزرقة بدرجات متفاوتة.
Polarization of Light ا�ضتقطاب ال�ضوء

هل ســبق أن نظرت إى الضوء امنعكس من خال نظارات شمسية مستقطبة؟ ستاحظ 
أنه عندما تُدير النظارات تبدو الطريق ي البداية مظلمة، ثم مضيئة، ثم مظلمة مرة أخرى 
مع اســتمرار التدوير. أما عند تدوير النظارات ي اجاه ضوء منبعث من مصباح كهربائي 
فسيكون مقدار تغر الضوء ضئياً. فا سبب وجود هذا الفرق؟ إن ضوء امصباح العادي 
غر مســتقطَب، ي حــن أن الضوء القادم مــن الطريق قد انعكس وأصبح مســتقطبًا. 

وااستقطاب هو إنتاج ضوء يتذبذب ي مستوى واحد.

AÉ`«`ª`«`µ`dG ™``e §``HôdGAÉ`«`ª`«`µ`dG ™``e §``HôdG

يظهــر  اأن  مكــن   	-		 ال�ض��كل   
�صــوء ال�صم�ــس �صاربــاً اإى اللــون اإأ�صفــر 
ال�صــوء  ت�صــتّت  ب�صــبب  الرتقــاي  اأو 

البنف�صجي وال�صوء اإأزرق.

AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG
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اإ�ضتقطاب بالر�ضيح )الفلرة( يمكن فهم ااستقطاب من خال احبل امستخدم كنموذج 
موجات الضوء اموضح ي الشــكل 		-	، حيث مثّل اموجة اميكانيكية امســتعرضة ي 
احبل اموجات الضوئية امستعرضة، أما الشق فيمثل ما يعرف بمحور ااستقطاب لوسط 
ااســتقطاب. فعندما تكون موجات احبل موازية للشق تعر من خاله، أما عندما تكون 
اموجات متعامدة مع الشــق فا تعر من خاله، بل حُجب. وحتوي أوساط ااستقطاب 
جزيئات طويلة تتمكن من خاها اإلكرونــات من التذبذب، أو احركة إى اأمام وإى 
اخلف، وميعها ي ااجاه نفسه. فعندما ينتقل الضوء عابرًا اجزيئات متص اإلكرونات 
اموجات الضوئية التي تتذبذب ي اجاه تذبذب اإلكرونات نفسه. وتسمح هذه العملية 
للموجــات الضوئية امتذبذبة ي اجاه معنّ  بالعبــور من خاها، ي حن متص اموجات 
امتذبذبة ي ااجاه اآخر. ويُســمى اجاه وسط ااستقطاب امتعامد مع اجزيئات الطويلة 
حور ااســتقطاب. واموجات التي تتمكن من العبور هي فقــط تلك اموجات امتذبذبة 

بصورة موازية للمحور.
حتــوي الضوء العادي عى موجات تتذبذب ي كل اجاه عمــوديّ عى اجاه انتقاها. فإذا 
وضع وسط ااســتقطاب ي طريق حزمة من الضوء العادي فإن مركّبات اموجات التي 
ســتنفذ من خاله هي فقط تلك امركّبات التي تكون ي اجاه حور ااســتقطاب نفســه. 
وينفذ ي امتوسط من خال وســط ااستقطاب نصف اتساع الضوء الكي، لذا تنخفض 
شدة الضوء بمقدار النصف. وينتُج وسط ااستقطاب ضوءًا مستقطبًا، ويُسمى مثل هذا 

الوسط مرشِح )فلر( ااستقطاب.
اإ�ض��تقطاب باإنعكا���ض عندما تنظر من خال مرشِح  استقطاب إى الضوء امنعكس عن 
لوح زجاجيّ وتُدوّر امرشّــح ستاحظ أن الضوء يسطع ثم خفت. وهذا يعني أنه حدث 
استقطاب جزئيّ للضوء ي اجاه سطح الزجاج عندما انعكس؛ أي أن اأشعة الضوئية امنعكسة 
حتوي عى كمية كبرة من الضوء امتذبذب بشكل موازٍ لسطح الزجاج. واستقطاب الضوء 
امنعكس عن الطرق هو السبب ي تقليل التوهج عند استخدام النظارات الشمسية امستقطبة. 
ونستدل من حقيقة تغرّ شدة الضوء امنعكس عن الطرق نتيجة تدوير النظارات الشمسية 
امستقطبة ـ عى أن الضوء امنعكس مستقطب جزئيًا. ويثبت مصوّرو الفوتوجراف مرشِحات 
ااستقطاب عى عدسات الكامرا حجب الضوء امنعكس، كا موضح ي الشكل 		-	.

a

b

 ال�ض��كل 		-	 التقطت هذه ال�صورة 
ا�صــتقطاب؛  فلــر  ا�صــتخدام  دون  متجــر 
�صــطح  ال�صــوء علــى  ويظهــر فيهــا توهــج 
النافــذة )a(. والتقطت ال�صورة للم�صــهد 

.)b( نف�صه با�صتخدام فلر ا�صتقطاب

اجاه واإزاحةاحبل

اجاه انت�ضار
اموجة

اجاه انت�ضار
اموجة

اجاه واإزاحةاحبلاجاه واإزاحة احبل

اجاه انت�ضار
اموجة

اجاه انت�ضار
اموجة

aاجاه واإزاحة احبل b ام�صــتخدم  		-	 ي احبــل  ال�ض��كل   
ال�صــوء  يكــون  ال�صــوء،  موجــات  موذجًــا 
عبــارة عن موجــة واحدة تنتقــل وتتذبذب 
ي ام�صــتوى الراأ�صــي فقــط، لــذا فاإنها مر 
مــن خــأل ام�صــتقطِب الراأ�صــي )a(. وإ 
ام�صــتقطِب  خــأل  مــن  امــرور  ت�صــتطيع 

.)b( اإأفقي
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ل لبعض الضوء بالمرور من خلاله، لأن محور استقطاب
ّ
ه ليس متعامدا يسمح المرشّح المحل

ح الأول. ويستطيع الآن مرشّح الاستقطاب الثانى تمرير الضوء مع محور استقطاب المرشّ 
ل لكون محور استقطاب المرشّح

ّ
ل غير متعامد مع محور  المار من المرشّح المحل

ّ
المحل

. استقطاب ال  مرشّح الثانى
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The Speed of a Light Waves ضرعة اموجات ال�ضوئية�
تعلمت سابقًا أنّ الطول اموجي λ موجة هو دالة رياضية ي رعة اموجة v للوسط الذي 
تنتقل فيه، وي ترددها الثابت f. ويمكن وصف الضوء بواســطة الناذج الرياضية نفسها 
التي تستخدم ي وصف اموجات عمومًا؛ أن الضوء له خصائص موجية. ويكون الطول 
اموجي لضــوء ذي تردد معلوم ينتقل ي الفراغ عبارة عــن دالة رياضية ي رعة الضوء 
 λ. ولقد زوّدنا تطور الليزر ي ســتينيات 

0
  = c/f  :حيث يمكن كتابتها عى النحو اآي ،c

القرن اماي بطرائق جديــدة لقياس رعة الضوء. كا يمكن قيــاس تردد الضوء بدقة 
متناهية؛ وذلك باستخدام أجهزة الليزر والزمن امعياري الذي تزودنا به الساعات الذرية. 

ي حن يتم قياس اأطوال اموجية للضوء بدقة أقل كثرًا.
ألوان الضــوء امختلفة ترددات وأطوال موجية ختلفة، ولكنهــا تنتقل ميعها ي الفراغ 
برعة تســاوي رعة الضوء c. فإذا كان تردد موجة الضــوء ي الفراغ معروفًا أمكنك 
عندئذٍ حساب طوها اموجي، والعكس صحيح؛ وذلك أن ميع اأطوال اموجية للضوء 
تنتقل ي الفراغ بالرعة نفســها. ويمكنك باســتخدام القياســات الدقيقة لردد الضوء 

ورعته حساب قيمة دقيقة لطوله اموجي.
احركة الن�ضبية وال�ضوء ماذا حدث إذا حرك مصدر الضوء ي اجاهك أو حركت أنت ي 
اجاه مصدر الضوء؟ تعلّمت سابقًا أنه إذا كان مصدر الصوت أو امستمع متحركًا فسيتغر 
تردّد الصوت الذي يسمعه امستمع، وهذا صحيح أيضًا بالنسبة للضوء. فإذا أخذت بعن 
ااعتبار الرعة امتجهة لكلٍ من مصدر الصوت وامراقب فإنك بذلك تكون قد راعيت 

الرعة امتجهة لكلٍ منها بالنسبة للوسط الذي ينتقل فيه الصوت.
يتضمن تأثر دوبلر ي الضوء الرعة امتجهة لكلٍ من امصدر وامراقب إحداما بالنســبة 
إى اآخر فقط؛ وذلك أن موجات الضوء ليست اهتزازات جسيات الوسط اميكانيكي، 
كا هو احال ي اموجات الصوتية. ويُســمّى مقدار الفرق بــن الرعتن امتجهتن لكلٍ 

















vs,

vs

vo,

vo

















v

v = |vs,           - vo           |

a b

ال�صــرعة  تختلــف   	-		 ال�ض��كل   
امتجهــة  ال�صــرعة  عــن  للمراقــب  امتجهــة 
الطــرح  مقــدار   .)a( ال�صــوء  م�صــدر 
علــى  امتجهــة  ال�صــرعة  مركّبتــي  امتجهــي 
امتــداد امحور بن م�صدر ال�صوء ومراقب 
ال�صوء مثل ال�صرعة الن�صبية على امتداد 

.)b( v امحور بن ام�صدر وامراقب

ــز لــكــمــيــة الـــردد  ــرم ي
Frequency فــي كــتــاب 

الكـيمياء بـالرمـز  )نـيـو( 
وبالرمز  ي كتاب الفيزياء؛ 
ويعران  صحيحان  وكاما 

الكمية. نفس  عن 
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من امصدر وامراقب بالرعة النســبية. والعوامل امؤثــرة ي تأثر دوبلر هي فقط مركّبتا 
الرعتــن امتجهتن عى امتداد امحور بــن امصدر وامراقب، كا ي الشــكل 		-	.

تاأثر دوبلر لدراســة تأثر دوبلر ي الضوء يمكن تبســيط امســألة باعتبار أن الرعات 
النســبية امحورية أقل كثرًا من رعة الضوء )v <<c(. ويستخدم هذا التبسيط لتكوين 

معادلة حول تردد الضوء امراقَب   امراقب f ؛ التي مثل تردد الضوء كا يراه امراقِب.

f امراقب  = f  (  1 ±   v __ c    )   تردّد الضوء امُراقَب
تردّد الضوء امُراقَب من مصدر يساوي الردد احقيقي للضوء امتولد من امصدر، 
امحور بن امصدر  امتداد  النسبية عى  مروبًا ي حاصل مع واحد إى )الرعة 
وامراقب مقسومةً عى رعة الضوء( إذا حرك كل منها ي اجاه اآخر، أو حاصل 

طرح )الرعة النسبية مقسومةً عى رعة الضوء( من الواحد إذا حركا مبتعدين.

أن معظــم امشــاهدات حول تأثــر دوبلر ي الضوء مت ي ســياق علــم الفلك فإن 
معادلة تأثــر دوبلر للضوء صيغــت بدالة الطــول اموجي بداً من الــردد. ويمكن 
 ،∆λ حســاب إزاحــة دوبلر v <<c والتبســيط λ = c/f اســتعال امعادلــة اآتيــة
التي مثــل الفرق بــن الطول اموجــي امراقَب للضــوء والطول اموجــي احقيقي له.

إن التغر اموجب ي الطول اموجي يعني أن الضوء مُزاح نحو اأمر، وهذا حدث عندما 
تكون الرعة امتجهة النســبية للمصدر ي اجاه مبتعد عن امراقِب. والتغر الســالب ي 
الطــول اموجي يعني أن الضــوء مُزاح نحو اأزرق، وهذا حــدث عندما تكون الرعة 
امتجهة النســبية للمصدر ي اجاه مقرب من امراقــب. وعندما يزاح الطول اموجي نحو 
اأمر يكون الردّد امراقَب أقل؛ نتيجة للعاقة العكســية بن هذين امتغرين؛ أن رعة 

الضوء تبقى ثابتة. وعندما يُزاح الطول اموجي نحو اأزرق يكون الردد امراقَب أكر.

( λ امراقب  - λ) = ∆λ = ±   v __ c   λ ازاحة دوبلر
الفرق بن الطول اموجي امراقَب للضوء والطول اموجي احقيقي للضوء الذي يولّده 
امصدر يساوي الطول اموجي احقيقي للضوء الذي يولّده امصدر مروبًا ي الرعة 
النسبية للمصدر وامراقب مقسومًا عى رعة الضوء. وهذه الكمية تكون موجبة 
إذا حرّكا مبتعدين أحدما عن اآخر، وسالبة إذا حرّكا مقربن أحدما من اآخر.
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= (𝟔. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 𝑯𝒛 (𝟏 − (𝟔. 𝟓𝟓 × 𝟏𝟎𝟔 𝒎𝒔𝟑. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎𝒔 )) 

= 𝟔. 𝟎𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 𝑯𝒛 
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c . الضوء الأزرق 

 الأسود     
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Polarization of Light ا�ضتقطاب ال�ضوء
إن مصدر الضوء الذي يولّد موجات ضوئية مســتعرضة ميعها ي امستوى الثابت نفسه يقال إها مُستقطَبة ي ذلك 
امســتوى. ويمكن استخدام مرشّح ااســتقطاب إجاد مصادر الضوء التي تنتج ضوءًا مستقطبًا. فبعض اأوساط 
تســتطيع أن تُدوّر مســتوى اســتقطاب الضوء ي أثناء نفاذ الضوء من خاها. ومثل هذه اأوساط يقال إها فعّالة 

بريًا. وستستقي ي هذا النشاط هذه امفاهيم للضوء امستقطب.

�   جرّب مستخدمًا مصادر ضوء ومرشِحات استقطاب ختلفة.
�   ت�ضف نتائج جربتك.

�   ميّ��ز ااستخدامات اممكنة مرشِــحات ااستقطاب ي 
احياة اليومية.

    
�   قلّل فرة النظر مبارة إى مصادر الضوء الساطعة.
�   ا جرِ هذه التجربة باستخدام مصادر أشعة الليزر.

�   ا تنظر إى الشــمس، حتى لو كنت تستخدم مرشّحات 
استقطاب.

�   تسخن مصادر الضوء وقد تؤدي إى حرق اجلد.

لوحا مرشِح استقطاب
مصدر ضوء متوهج أو ساطع

مصدر ضوء فلورسنتي
قطع من الورق اأبيض واأسود

آلة حاسبة مزودة بشاشة مصنوعة من البلورات السائلة
منقلة باستيكية شفافة

مرآة

انظر من خال مرشِح ااستقطاب إى مصدر الضوء الساطع،  	1
ثم دوّر امرشح، وسجّل ماحظاتك ي جدول البيانات.

انظر من خال مرشّح ااستقطاب إى مصدر ضوء فلورسنتي،  	1
ثم دوّر امرشّح، وسجّل ماحظاتك ي جدول البيانات.

استخدم مرشّح ااستقطاب لرؤية الضوء امنعكس بزاوية 45°  	1
تقريبًا عن سطح امرآة، ثم دوّر امرشِح، وسجّل ماحظاتك 

ي جدول البيانات.
استخدم مرشِح ااستقطاب لرؤية الضوء امنعكس بزاوية45°  	1

تقريبًا عن قطعة ورق، ثم دوّر امرشّح، وسجّل ماحظاتك 
ي جدول البيانات.

اســتخدم مرشِــح ااســتقطاب لرؤية الضوء امنعكس  	1
بزاوية°45 تقريبًا عن قطعة ورق ســوداء، ثم دوّر امرشِح، 

وسجّل ماحظاتك ي جدول البيانات.

�ضوؤال التجربة 
ما أنواع اإضاءة؟ وما مصادر الضوء التي تولّد ضوءًا مُستقطَبًا؟
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 نعم تولد السطوح اللامعة ضوءا مستقطبا       

 ضوء السماء الزرقاء مستقطب بشكل كبي    
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Illumination اإ�ضت�ضاءة 	-	

امفردات
ــوذج الــشــعــاع  • ــم ن

الضوئي
امصدر اميء •
امصدر امستيء   •

)امُضَاء(
الشفاف  • غر  الوسط 

)امعتم(
الوسط الشفاف •
الوسط شبه الشفاف •
التدفق الضوئي •
ااستضاءة  •

امفاهيم الرئي�ضة
ينتقل الضوء ي خط مستقيم خال أي وسط منتظم. •
يمكن تصنيف امواد عى أها شفافة، أو شبه شفافة أو غر شفافة )معتمة(، اعتادًا عى كمية الضوء التي  •

تعكسها، أو تنفذها أو متصها.
• .lm التدفق الضوئي مصدر ضوئي هو امعدل الذي ينبعث به الضوء، ويقاس بوحدة لومن
ااستضاءة هي التدفق الضوئي لكل وحدة مساحة، وتقاس بوحدة لوكس lx، أو لومن لكل مر مربع  •

. lm/ m 2
ااستضاءة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب عكسيًا مع مربع امسافة وطرديًا مع التدفق الضوئي. •

• .c = 3.00 ×  10 8  m/s رعة الضوء ي الفراغ ثابتة وتساوي

   E =   P
 ____ 

4π  r 2

The Wave Nature of Light الطبيعة اموجية لل�ضوء 	-	

امفردات
احيود •
اللون اأساي •
اللون الثانوي •
الصبغة اأساسية •
الصبغة الثانوية •
األوان امتمِمة •
ااستقطاب •
قانون مالوس •
إزاحة دوبلر •

امفاهيم الرئي�ضة
• .700 nm 400 و nm للضوء امرئي أطوال موجية تراوح بن
يتكوّن الضوء اأبيض من تراكب ألوان الطيف، ولكل لون طول موجي خاص به. •
تراكب األوان اأساســية )اأمر واأخر واأزرق( يكوّن الضوء اأبيض. ويشكّل تراكب لونن  •

أساسين أحد األوان الثانوية اآتية: اأصفر، اأزرق الفاتح، اأمر امزرقّ.
يتكوّن الضوء امستقطَب من موجات تتذبذب ي امستوى نفسه. •
عند استخدام مرشِحي استقطاب استقطاب الضوء فإن شدة الضوء اخارج من امرشِح اأخر تعتمد  •

عى الزاوية بن حوري ااستقطاب مرشِحي ااستقطاب.
 I 

2
  =  I 

1
   cos 2  θ

يمكن مييز موجات الضوء امنتقلة خال الفراغ بدالة كل من تردّدها وطوها اموجي ورعتها. •
 λ 

0
  =   c _ 

f
  

تتعرّض موجات الضوء إزاحة دوبلر، التي تعتمد عى الرعة النســبية عى امتداد امحور بن امراقِب  •
ومصدر الضوء.

fامراقَب = f  (  1±   v __ c    ) 

∆λ = (λ λ) = ±   v __ c   λ - امراقَب
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 لموجةا

 بالإستقطا

 c تأثير دوبلر 

 
 

 

 

تتناسب الاسسبتءباعلا سطاسبا ارااا   اا
رعاشب لاضءباعلاررب  الاءءبتعاتتتناسب اا
 كسببب اارعار اعالاءرسبببا ااا حالاءسبببا اا

اترر  الاءءتع
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يظهر الجسممب لللن ا اودمم لأ   وا  ن   
ينعكس عن   –إا وجممممم   –من الضمممممممممممممم   

 الجسب

 

 Eα𝟏𝟐لمل كلنت الادتضل ة 

ربممع الادمممتضمممل ة عن   Bدمممتك ا عن  الةمممل ممم  
 .Aالةل   
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لأ  قاة الن ا او ر    لن تك ا دممممممم لراة التممممممما
الفمممملتئ مر، مممم    ونهممممل تمتر الضمممممممممممممم   او مر 
ا  دممم لراة  م عناهب يا والضممم   او.مممفر. و تعيه
  .فرا  أو لأ   د لرتهب لللن ا او.فر    ث 
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 ر السن فلا الض   او مر   يمر 

  الاخضم ب امتصلص الض   او ر  والض   ت

(645𝑛𝑚 − 545𝑛𝑚645𝑛𝑚 )(3.00 × 108𝑚/𝑠) = 4.65 × 107𝑚/𝑠 

 ا تالاءءبتعالاححر ا سطاشبكضاءبتعار ءب ا ن ارحاااحتط
.𝟒اتكتحاسب  االاءسب ا لاا 𝟔𝟓 × 𝟏𝟎𝟕𝒎/𝒔اءذلاا إنهاضحااا،

سب  اء اءما حربضا سطار اءةاااسبا اتناتاالااشبا لا إنهاا
 .حنهاتناتااح الاءس  االاءرق  ل
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𝒗 = 𝒅𝒕 = (𝟐𝝅(𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟖𝒌𝒎)𝟑𝟔𝟓 𝒅𝒂𝒚 ) (𝟏 𝒅𝒂𝒚𝟐𝟒 𝒉 ) ( 𝟏 𝒉𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔) 

= 𝟑. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟏 𝒌𝒎/𝒔, 
اتهذهالاءنت ناا ق قااضءطاح ارا.ا
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  𝒅 = 𝒗𝒕 

= (𝟑. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔)(𝟎. 𝟏 𝒔) ( 𝟏 𝒌𝒎𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎) = 𝟑. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟒 𝒌𝒎 

ا.اkm 15000اري،اs 0.10ا نتقسهاالاءءتعا لاضالاءتياتكتحالاءر آلا ن ارنتر الاءرسا اا

ارح االاح ض،اح ثارح:اا𝟑𝟖تهذهالاءرسا ااترثضاا

ا.km 40000ا ساتىاارح االاح ض

طاتلاءرن لارتح ك حاراتع لاارح هراا حااءةسك كتحالاءءتعارنالاحاانحتالاححر ا،اءذلاا كتحالا
الالآ  ،اءذلاالاست  مالاءر غاالاءرتناااءرعا ءاالاءاتضالاءرتنطالاءظاه ىاءسءتع.ا

ا

اغ  الاءرنهتضاضءطالاءرتتحضالاءرعا ءااااءنسااا
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لاتناهارتلاااءسا الاءاح  ل،ترتعار ارعالاتناهاا يلاءءتعالاءرنعكسارستقا انائ اا
الانتشا الاءءتعارحالاءاح  لاضءطا  ن ك.
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ارت

𝒅𝟐 = 𝒅𝟏√𝑰𝟐𝑰𝟏 = (𝟔. 𝟎 𝒎)√𝟔𝟎. 𝟎 𝒄𝒅𝟏𝟎. 𝟎 𝒄𝒅 

= 𝟏𝟓 𝒎 
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 قاعاالائ ا

 

 

 ا عا كسطت 
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