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 Introduction – مقدمة -1

 ما هو الضوء؟

 هل هو تدفق من الجسيمات؟ 

 هل هو موجة؟  

 هل هو تدفي من الجسيمات وموجة؟ 

  إن الضوء هذا الذي تستقبله العين.

إن مجال الضووووووووووء  ي الطبيعية.بدراسوووووووووة ال واه إن علم الضووووووووووء هو إادف فيوء الذي ياء الذي   تم

ب لذاي عل: سوووووووووووو يل ا  ال 
س
يي  بصا  تالأوووووووووووو يل ال ووووووووووووور و  يلة ب  واسوووووووووووو  جدا الإدراك الحسووووووووووووذي للعالم الذي يك

 جهزة الضوووووووووظية  مصادي ب راكوووووووودة  تلسوووووووو وت  ليكوووووووود  جياا السووووووووماو ة وتقي   اب مجاهي... ب ال الأووووووووار ولقل 

 ب مصاب  ضووووووووظية  لي رب م وووووووبا  كووووووووديوا.... ب Optic Fibre –ا علومات بوسووووووواءة الضووووووووء  اللي  الب ووووووويي 

 كواش   كامي ا تعمل عل:  شعة ما تيت الحمياءب كاش  فوتونيب مواد ل   لاقلة.... .
 

 The nature of Light –طبيعة الضوء  -2

 الضوء هو أمواج وفوتونات. 

كووري   𝒄يمز لها بييف إن الذوتون هو جسوويم معدوا ال تلةب وسوويعته تسوواوي سوويعة الضوووء ال ي ل

 وتساوي 

𝒄 = 𝟐𝟗𝟗𝟕𝟗𝟐𝟒𝟓𝟔 (𝒎. 𝒔−𝟏) ≈ 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖  (
𝒎

𝒔
)  

عطى بالعلاقة الآتية 
ك
 وءاقة الذوتون ت

𝑬 = 𝒉. 𝝂 (𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆)                                            (𝟏) 
دع: ب ابت بلالك  𝒉ايث   وي الذي يسا "Called Planck's Constant"يك

𝒉 = 𝟔, 𝟔𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 (𝑱. 𝒔) 
دع: بالهيتز  (𝑠/1)الت دد و قدر بمقلوت ال الية  𝝂و  . وبعض  ايان ليمز للت دد 𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 (𝐻𝑧)الذي يك

 .𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦أي  𝑓بالحيف 

ضوظية  وكون الضوء له ءبيعة مزدوجة  جسيمية وموجيةب فإن ا وجة ا يافقة للذوتون  ا وجة ال 

 تتمي  بما يلي 

 موجة دون اامل  الضوء يص الأي بالخلاء ب 

  تص الأي بالخلاء بسيعة تساوي لسيعة الضوء𝒄. 

عطى بالعلاقة الآتية   وءول ا وجة ا يافقة يك

𝜆 =
𝑐

𝜈
= 𝑐. 𝑇 

ق 𝑇ايث   .ب وهو يساوي  قلوت الت دددر بواادة الطول ييمز لدور ا وجةب و ك
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 لمتعلقة بالضوء:بعض القيم المرجعية ا

  قدر عمي ا ون بو  مليار سصة. (13,7)يك

  يقدر عميها بو 
س
 قدره  مليار سصةب ويستريق ضؤوها ل ي ي ل إليصا (4,5)تعد الالأمس لجما

س
زمصا

. بعبارة أ يفب تجتاز ا وجة الضوظية  الذوتون  ا سافة بين  رض والالأمس  دقائق 8
س
تقي با

. 8بزمن قدره 
س
 دقاظق تقي با

  مرات بالثانية الواحدة 7ا وجة الضوظية  الذوتون  اول  رض  تدور. 

إن  شوووووووووعة الضووووووووووظية بي عبارة  يم ن اعتبارها بالأووووووووو ل تقي (ي وفق مذهوا الضووووووووووء الهصد وووووووووذي  عن 

  طوط مستقيمة عمودية عل: ج  ات ا وجة وتتجه باتجاه اياة ا وجةب ال ي الالأ ل ا يفق.

 

 
 

 Reflection and Refraction –الانعكاس والانكسار  -3

 الالأ ل التالي يوضح مذهوا الانع اس ا يآوي وا تبعث . 

  



   

https://manara.edu.sy/                                                                                                     5 | P a g e  

 
 

 

 
 

و صص قالون الانع اس عل: أن زاو ة  بيصما الالأ ل التالي يبين رسم توضيحي لالأعاء الورود والانع اس.

𝜃1الانع اس 
 .𝜃1تساوي زاو ة الورود  ′

 

𝜽𝟏زاوية الانعكاس 
 تساوي زاوية ′

 𝜽𝟏الورود 

 

𝜽𝟏
′ = 𝜽𝟏                    (𝟐) 

 

 
 

 

 The Law of Refraction –قانون الانكسار  -4

 يوضح الالأ ل ا يفق مذهوا قالون الانع اس والال سار. 
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عطى بالعلاقة الآتية "Snell's Law" "سنيل"إن قالون الال سار أو قالون    ب ال ي الالأ ل السابق يك

𝒏𝟏. 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏 = 𝒏𝟐. 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟐                                      (𝟑) 
  إل: آ ي مختلذي قي صووة و شوووووووووووووو ووال ا يفقووة توضووووووووووووووح تري  ءول ا وجووة و بووات الت دد عصوود الالتقووال من وسوووووووووووووو

 الال سار 

𝒏 =
𝒄 (سرعة الضوء في الخلاء)

𝒗 (سرعة الضوء في الوسط)
                                     (𝟒) 

 
 

 
 

 

 
 

موجة تتحرك من الوسط الول إلى الوسط الثاني. 

.
ً
 طول الموجة يتغير بينما التردد يبقى ثابتا

    𝒏 =
𝝀𝟎

𝝀𝒏
طول موجة الضوء في الخلاء، بينما  

 طول موجة الضوء في الوسط
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 :(1) مثال

 أن ا طلوت إيجاد قي صة الال سار عصد  
س
 السطح الذاكل بين الهواء والزجاج علما

𝑛1 = 1,31,   𝜃1 = 27𝑜        &        𝑛2 =?,   𝜃2 = 23𝑜  
 

 الحل:

 

 من أجل ذلك نستخدا قالون سنيل 

𝑛1. sin 𝜃1 = 𝑛2. sin 𝜃2 
𝑛1 = 1,31 sin 27𝑜

= 𝑛2 sin 23𝑜  

𝑛2 =
1,31 sin 27𝑜

sin 23𝑜
=

=
1,31 × 0,454

0,391
=

0,595

0,391
≅ 1,52 

 

 
 

 

 

 :(2) مثال

إل: وسوووووو  زجا ي  (1)الذي قي صة ال سووووووار تسوووووواوي الوااد  شووووووعاء ضووووووووي ينتقل من وسوووووو  الهواء 

 أن زاو ة وروده الالأوووووووووووعاء تسووووووووووواوي  (1,52)قي صة ال سووووووووووواره 
س
درجة م  الصادم. ا طلوت إيجاد زاو ة  30علما

 ل سار.الا 

 الحل:

 من أجل ذلك نستخدا قالون سنيل 

𝑛1. sin 𝜃1 = 𝑛2. sin 𝜃2 → sin 𝜃2 =
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃1 

𝜃2 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃1) = 𝑠𝑖𝑛−1 (

1

1,52
sin 30𝑜) = 𝑠𝑖𝑛−1 (

0,50

1,52
)

= 𝑠𝑖𝑛−1(0,329) ≅ 19, 2𝑜  
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 Dispersion and Prisms –التبدد والموشور  -5

دع: "بووالتبوودد"  إن قي صووة ال سوووووووووووووووار الوسوووووووووووووو  تتعلق بطول موجووة الضوووووووووووووووء  الواردب وا ذعول الصوواتي يووك

"Dispersion" و وضووووووووووووووح الالأوووووووووووووو ل التالي تري  قي صة ال سووووووووووووووار الطي  ا يوي بتابعية ءول ا وجة في  لا  مواد .

 مختلذة.

 
 ير قرينة انكسار الطيف المرئي بتابعية طول الموجة في ثلاث مواد مختلفة.الشكل يوضح تغ

 

بسوووووووووو   أن قي صة الال سووووووووووار تتري  بتابعية ول ا وجةب فإن ا وشووووووووووور يبدد الضوووووووووووء  بيض بيسوووووووووو   

 مياباته الطيذيةب ال ي  ش ال التوضييية التالية 
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 إلى ألوان الطيف المرئي:  وساطة الموشور ب البيض )المرئي( تبدد الضوء

 الحمر، البرتقالي، الصفر، الخضر، الزرق، والبنفسجي.

 

 بووالصووالومت   
س
1𝑛𝑚ايووث 𝑛𝑚 يبين الجوودول الآتي تري  كوول من ءول ا وجووة  مقوودرا = 10−9𝑚 ب

 بووووالتي اهيتز 
س
1𝑇𝐻𝑧 ايووووث الت دد مقوووودرا = 1012𝐻𝑧ت ون فول  ايووووث ب وءوووواقووووة الذوتون مقوووودرة بووووا ل  

1𝑒𝑉 = 1,602 × 10−19𝐽 .بتابعية اللون 
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 بالنانومتر   𝑾𝒂𝒗𝒆𝒍𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉يبين الجدولان تغير كل من طول الموجة 

ً
حيث   𝑵𝒂𝒏𝒐𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓𝒔مقدرا

𝟏𝒏𝒎 = 𝟏𝟎−𝟗𝒎 التردد ،𝑭𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒚  بالتيراهرتز حيث 
ً
𝟏𝑻𝑯𝒛مقدرا = 𝟏𝟎𝟏𝟐𝑯𝒛 وطاقة ،

𝟏𝒆𝑽مقدرة بالإلكترون فولط حيث 𝑷𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚الفوتون  = 𝟏, 𝟔𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑱  

 بتابعية اللون.

عطى بالعلاقة الآتية 
ك
ب فإن ءاقة الذوتون ت

س
 واما ذايلا سابقا

𝑬 = 𝒉. 𝝂 (𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆) 
دع: ب ابت بلالك  𝒉ايث   ساوي الذي ي "Called Planck's Constant"يك

𝒉 = 𝟔, 𝟔𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 (𝑱. 𝒔) 
دع: بالهيتز  (𝑠/1)الت دد و قدر بمقلوت ال الية  𝝂و  . وبعض  ايان ليمز للت دد 𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 (𝐻𝑧)الذي يك

 .𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦أي  𝑓بالحيف 
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 مثال:

ء  مقدرة بالجول ءاقة ا وجة ا يافقة للون  زرق  ءاقة الذوتون ا يافق للموجة الزرقااسووووووووووووووات  

𝜆وبا ل ت ون فول . معطيات عددية  ءول ا وجة  = 475 𝑛𝑚 والت دد 𝜈 = 668 𝑛𝑚. 

 الحل:

عطي ءاقة الذوتون لي ل عل: ما يلي  
ك
 بعد التعو ض بالعلاقة ال ي ت

𝐸 = ℎ. 𝜈 (𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒) = 6,626 × 10−34 (𝐽. 𝑠) × 668 𝑇𝐻𝑧
= 6,626 × 10−34 (𝐽. 𝑠) × 688 × 1012𝐻𝑧
= 4426,168 × 10−22𝐽 

 وبما أن العلاقة بين الإل ت ون فول  والجول بي 

1𝑒𝑉 = 1,602 × 10−19𝐽 → 1𝐽 =
1

1,602 × 10−19 𝑒𝑉 

 في ون لديصا 

𝐸 = ℎ. 𝜈 (𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒) = 4426,168 × 10−22 ×
1

1,602 × 10−19 𝑒𝑉

≅ 2762,9 × 10−3 𝑒𝑉 ≅ 2,763 𝑒𝑉 
 

 يسذي  ألوان الطي  ا يوي  والالأ ل الآتي يوضح ضوء الطي  ال هيء
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 Internal Reflection –الانعكاس الداخلي  -6

ييد  الانع اس الدا لي عصدما ينتقل ال الأووووووووووار الضوووووووووووء من وسوووووووووو  قي نته ميتذعة لوسوووووووووو  قي نته  

 دا لي.مصخذضة. يوضح الالأ ل ا يفق آلية الانع اس ال

 
 آلية حدوث الانعكاس الداخلي.

عيف الزاو ة الحيجة  
ك
 بالعلاقة الآتية  𝜃𝑐وت

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 =
𝒏𝟐

𝒏𝟏
                                                 (𝟓) 

𝑛2  𝑛1أاب  من قي صة ال سار الوس  ال اني  الهواء   𝑛1ايث إن قي صة الوس   ول  ا اء هصا   > 𝑛2. 
 
 

 
 

(c)  يُستخدم موشوران 

 ى البيروسكوبكجهاز يُسم

(b)  اتجاه الشعاع 

 ينعكس )ينقلب(

(a)  ينحر ف الشعاع 

 درجة 90بزاوية 
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 تطبيقات عددية:

 (:1تطبيق )

إل: وسوو  ا اء  (1,52)شووعاء ضووووي ينتقل من وسوو  الزجاج الذي قي صة ال سووار تسوواوي الوااد  

 أن زاو ة وروده الالأووووووووووعاء تسوووووووووواوي  (1,33)الذي قي صة ال سوووووووووواره 
س
درجة م  الصادم. ا طلوت إيجاد  30علما

 زاو ة الال سار.

 الحل:

 دي ارت -من أجل ذلك نستخدا قالون سنيل

𝑛1. sin 𝜃1 = 𝑛2. sin 𝜃2 → sin 𝜃2 =
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃1 

𝜃2 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃1) = 𝑠𝑖𝑛−1 (

1,52

1,33
sin 30𝑜) = 𝑠𝑖𝑛−1 (

0,76

1,33
)

= 𝑠𝑖𝑛−1(0,571) ≅ 34, 85𝑜 ≅ 35𝑜  
  عصد 

س
 إل: وسووووووووو  أقل اسووووووووويا

س
أي أن زاو ة الال سوووووووووار أاب  من زاو ة الورود عصد الالتقال من وسووووووووو  أاث  اسووووووووويا

 الالتقال من الزجاج إل: ا اء .

 (:2تطبيق )

إل: وسوو  ا اء  (1,52)الوااد شووعاء ضووووي ينتقل من وسوو  الزجاج الذي قي صة ال سووار تسوواوي  

 90وأن زاو ة الال سار تساوي  𝜃𝑐. بذيض أن زاو ة الورود مجهولة ليمز لها بو (1,33)الذي قي صة ال ساره 

 درجة م  الصادم. ا طلوت إيجاد زاو ة الورود.

 الحل:

 دي ارت -من أجل ذلك نستخدا قالون سنيل

𝑛1. sin 𝜃𝑐 = 𝑛2. sin 𝜃2 → sin 𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1
sin 𝜃2 

𝜃𝑐 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑛2

𝑛1
sin 𝜃2) = 𝑠𝑖𝑛−1 (

1,33

1,52
sin 90𝑜) = 𝑠𝑖𝑛−1(0,875 × 1)

= 𝑠𝑖𝑛−1(0,875) ≅ 61, 045𝑜 
 أي أن زاو ة 

س
,61الورود تأ ذ قيمة ايجة وتسوووووووووواوي تقي با 045𝑜هذه القيمة ي ون لديصا  ب ايث من أجل

 انع اس اليب وليس هصاك من شعاء مص سي.

 (:3تطبيق )

إل: وسوو  ا اء  (1,52)شووعاء ضووووي ينتقل من وسوو  الزجاج الذي قي صة ال سووار تسوواوي الوااد  

درجة ا طلوت إيجاد قيمة زاو ة الال سار   62. بذيض أن زاو ة الورود تساوي (1,33)الذي قي صة ال ساره 

𝜃2 .في ا اء 

 الحل:
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 دي ارت -من أجل ذلك نستخدا قالون سنيل

𝑛1. sin 𝜃1 = 𝑛2. sin 𝜃2 → sin 𝜃2 =
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃1 

𝜃2 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑛1

𝑛2
sin 𝜃1) = 𝑠𝑖𝑛−1 (

1,52

1,33
sin 62𝑜)

= 𝑠𝑖𝑛−1(1,143 × 0,883) = 𝑠𝑖𝑛−1(1,009)
≅ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝐼𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) 

 

وهذا مسووووووووووتييل من أاب  قيمة لوجي  بي الواادب أي أن ليس هصاك من شووووووووووعاء مص سوووووووووويب فالالأووووووووووعاء الوارد 

 62𝑜الانع اس تسوواوي ب و  ون لديصا زاو ة  Total Reflection   داخلي كلي انعكاس  يصع س بالأوو ل كامل

 .الورودتساوي زاو ة وبي 

 

 
 مذهوا الال سار والانع اس من أجل و  التطبيقات ال لا  ا دروسة أعلاه ش ل يوضح

𝑛1(زجاج) > 𝑛2(ماء). 

 

 تطبيق فيزيائي:

  ا طلوت سم ة تص ي ليو  عل: باتجاه سطح ا اء. ماذا تيف السم ة وفق الالأ ل ا عطى؟  

 ن ا اء والهواء.إيجاد الزاو ة الحيجة عصد اجتياز الحد الذاكل بي (1)

اسوووووووووووووتخدا ل يجة الطل   ول للتنبؤ  أو للتوق   ماذا سوووووووووووووت ف السوووووووووووووم ة وفق الالأووووووووووووو ل ا عطى إذا ل يت  (2)

درجة؟ معطيات  60درجةب و  48,6درجةب  40السووم ة ليو  عل: باتجاه سووطح ا اء من أجل الزوايا التالية  

𝑛2عددية  قي صة ال سار الهواء تساوي الوااد  = 𝑛1قي صة ال سار ا اء تساوي  ب و 1 = 1,333. 
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 الحل:

 الدا لي. ال لي إن الهدف من هذا التطبيق هو تطبيق ف ية أو مذهوا الانع اس

 الطلب الول:

 من العلاقة ال ي تسمح بيسات الزاو ة الحيجة لجد أن  

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1
=

1 

1,333
≅ 0,750 → 𝜃𝑐 = sin−1(0,750) ≅ 48,6𝑂  

 الطلب الثاني:

الضوووووء يص سووووي عصد سووووطح ا اء و د ل وسوووو  الهواء.    كووووري من الزاو ة الحيجة  40عصد الزاو ة  

وبما أن ءي ق  شوووعة الضووووظية قابل ل نع اس  بيسووو  قالون سووونيل ب فإن الضووووء سووويسووولك لذس الطي ق 

  بالاتجاه ا عااس  وتستقبله السم ة.

ب الزاو ة الحيجة من أجل ا اءب فإن الحزمة الضووووووظية من تيت  الزاو ة الحيجة  48,6زاو ة عصد ال 

سووووووووطح ا اء تصيفي  تصييف  وتص الأووووووووي عل: ءول سووووووووطح ا اءب وه ذا الضوووووووووء ي ب  لذس الطي ق ول ن بالأوووووووو ل 

اتجاه عين معااس و  ل إل: السم ة فق  بواسطة زبد ا اء  رغوة ا اء  عل: ءول السطح قبل أن يص سي ب

 السم ة.

 اب  من الزاو ووة الحيجووةب فووإن الحزمووة الضوووووووووووووووظيووة سوووووووووووووو تجووه ليو  سووووووووووووووذوول  درجووة 60 عصوود الزاو ووة 

ت ف سووووووووووووووتصع س بالأووووووووووووو ل كامل ليو أسوووووووووووووذل الب اة ايث تتواجد السوووووووووووووم ة. وبع س الطي قب فإن السوووووووووووووم ة 

 انع اس بعض  شياء ا وجودة في  عماق.

 

 Fiber Optic Theory –ف البصرية( نظرية اللياف الضوئية )الليا -7

عتمد عل: الضوووء. وهصا لا بد من التذاي  با ذاهيم تإن ل ي ة  لياف الضوووظية   لياف الب ووي ة   

 الآتية 
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 :ذهم تالأ يل ال ور و  يلةب يم ل الضوء هصا بأشعة ايث تسمح ب مفهوم الضوء الهندس ي

 وهصا لا ن تم بالأي  مذهوا التدا ل والانعياج.

 يم ل الضووووووووووووء هصا باهت ازات بتموجات  أي أن الضووووووووووووء هصا عبارة عن  :الموجيهوم الضووووووووووء مف

 موجووةب أو بتعبي  آ ي لم لووه بتوواب  مو ي  ايووث يسوووووووووووووومح لصووا بالأووووووووووووووي  مذهوا التوودا وول والانعياج.

ونعتب  هصا أله بالأووووووووووو ل تقي (ي عصدما ي ون ءول ا وجة يسووووووووووواوي ال وووووووووووذيب فإن الضووووووووووووء ا و ي 

 صد ذي.ينتهي إل: الضوء اله

 :يم ل الضووووء هصا بموجة اهيءيسوووية  معادلات مااسوووو ل  ايث  مفهوم الضووووء الكهرطي:ووو ي

 يم صصا شي  وتذسي  التدا لب الانعياجب والاستقطات.

 تعريف:

 يعادل عالأوووووووي سووووووومااة شوووووووعية 
س
ب سوووووووم ه تقي با

س
 اللي  الب ووووووويي هو عبارة عن سووووووولك زجا ي رفي  جدا

لصقل ا عطيات وا علومات العدديةب أو للاسووووووووو  مار ا يوي في  إنسوووووووووان. وهو قادر عل: لقل الضووووووووووءب ويسوووووووووتخدا

 الوس  الط(ي.

 تركيب الليف البصري:

 يتأل  اللي  الب يي من  لا ة م ولات بي  

 القل  ا  صوء من مادة السيليس ايث تص الأي  مواج الضوظية.  1

تسووووووومح بي وووووووي الرلاف الضوووووووووي الخار يب وبالأووووووو ل عااب يك وووووووص  من لذس مواد القل  م  إضوووووووافات   2

 وا س  مواج الضوظية في القل .

الرلاف الخوووار ي لوحموووايوووة و  ووووووووووووووص  عوووادة من البلاسوووووووووووووو يوووك الوووذي يؤمن الحموووايوووة ا ي وووالي يوووة للي    3

 الب يي.
 

 

 

 
 

≅( Coreالقلب ) 𝟔𝟐, 𝟓 𝝁𝒎، ( غلاف ضوئيCladding )≅ 𝟏𝟐𝟓 𝝁𝒎، 

≅( Coatingغلاف أولي ) 𝟐𝟓𝟎 𝝁𝒎( غلاف من السيليكون ،Stengthining Fibers )≅ 𝟒𝟎𝟎 𝝁𝒎، 

≅( Cable Jacket) خارجيغلاف  𝟗𝟎𝟎 𝝁𝒎 

 شكل يوضح تركيب الليف البصري.
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 عمل الليف البصري:مبدأ 

يشوووووووود أو موجه لذمواج الضوووووووووظية الذي يسووووووووترل ويسوووووووو  مي  إن اللي  الب وووووووويي هو عبارة عن دليل مك

ايلا أعلاه يت ا  من قل  مياط برلاف. قل  اللي  ا تتالية. وهو اما ذ   ووووووووواظص الانع اسوووووووووات الضووووووووووظية

الب وووووووووووووويي يمتلوك قي صوة ال سوووووووووووووووار أاب  بقليول  الذيق عبوارة عن بضووووووووووووووعوة أجزاء من  ل   من قي صوة انع واس 

الرلاف و م صه ا س وا وووووووي الضووووووووء ا صع س بالأووووووو ل متتالي وبالأووووووو ل كامل عل: السوووووووطح بين ا ادتين  مادة 

بتعبي  آ يب يعتمود مبودأ عمول اللي   اهية الانع واس الودا لي ال لي.القلو  وموادة الرلاف  وذلوك بسوووووووووووووو و  دو

قاد الضووووووء في اللي  الب ووووويي بوسووووواءة الانع اسوووووات ال لية  الب ووووويي عل: مذهوا الانع اس الدا لي ال لي. يك

 الالأ ل ا يفق. ال ي  ا تتالية عل: السطح الذاكل بين قل  وغلاف اللي  الب ييب

 ري مسار الضوء في الليف البص  

 
 القلب          الغلاف

 مبدأ عمل الليف البصري. شكل يوضح

عصدما يد ل شوعاء ضوووي في اللي  الب ويي من أاد ءيفيه بزاو ة مصاسوبة وميددة بالأو ل جيدب 

يخضوووووو  لانع اسووووووات دا لية كلية. يص الأووووووي هذا الالأووووووعاء ا د الطيف الآ ي للي  الب وووووويي دون  فهذا الالأووووووعاء

 مسووار أو ءي 
س
ي  يم ن أن يتم م  ضووياء ل . ال الأووار الضوووء في الZigzagق عل: شوو ل تعيجات  ضووياءب متبعا

.
س
 أو ملتو ا

س
 ا د لو كان اللي  مصيصيا

س
 ضعي  جدا

وهنوا نطر  السوووووووووووأال أتي: من أجول أن يُقواد الضووووووووووووء في الليف البصوووووووووووري، موا  ي الشووووووووووورو  ال ي يجوب 

  تحقيقها لورود الضوء في الليف البصري؟

قاد  ب ال ي الالأوووووووو ل ا يفقب𝜃0 تاج الالأوووووووويط الذي يج  أن تيققه الزاو ةولصياول الآن اسووووووووتن ل ي يك

. Acceptance cone" – القبول  مخرو "كل من ب أي بتعبي  آ ي سصعيف مذهوا الضوء في اللي  الب يي 

 " للي  الب يي. Numerical Aperture–و "الالذتا  العددي 
 

 
 ب𝜃0  ةاستنتاج الالأيط الذي يج  أن تيققه الزاو 

 

 وفق ا تيولين أو ا 
س
 عاملين التاليين يوك  اللي  الب يي غالبا
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  :
ً
 ب الذي يعطي قياس لقذزة القي صة بين القل  والرلاف القرينة المنظمفيق أولا

∆=
𝑛𝑐 − 𝑛𝑔

𝑛𝑐
 

   النس(ي لقي صة الال سار.يم ل التري ∆. إن 𝑛𝑔قي صة ال سار القل ب وقي صة ال سار الرلاف  𝑛𝑐ايث   

 :
ً
عب  ع  ا بجي   ثانيا فتية اللي  الب وووووووويي  القيمة العددية لذتية الد ول للي  الب وووووووويي  ال ي يك

ب زاو ة الد ول الع مد للضوء في اللي  الب يي 
س
 ا الأ لة بين ميور اللي  والالأعاء  اث  الييافا

قاد الضووووووووووووء دون ضوووووووووووياء. وذلك عيف  من أجل أن يك
ك
 ال ي الالأووووووووووو ل العددية لذتية اللي  القيمة وت

𝛼𝐿)ال ي تسووووووووووووومح بتعي   زاو ة الورود الحدية أو الع مد  بالعلاقة الآتية ا يفق  = 𝛼𝐿𝑚𝑎𝑥) ب

  ال ي تسمح بتوجيه الإشارة الضوظية

 
الداخلي: الانعكاس الكلي  

الضوووووووي ي ووووول إل:  في الضووووووء الهصد وووووذيب إن داهية الانع اس ال لي الدا لي تيد  عصدما الالأوووووعاء 

السطح الذاكل بين وسطين لهما قي ص ي ال سار مختلذتين م  زاو ة ورود أاب  من قيمة ادية  ايث في تلك 

 الحالة هصاك فق  شعاء مصع س ولم يعد هصاك شعاء مص سي.
 

 
 

 

 

في وسطين قرينة  شعاع ضوئيانعكاس وانكسار 

𝒏𝟏حيث ) 𝒏𝟐و  𝒏𝟏انكساريهما  > 𝒏𝟐.) الشعاع 

 بشكل كامل منعكس 𝜽𝟐الضوئي الوارد بزاوية 

جزء  𝜽𝟏بزاوية  الشعاع الوارد، بينما )اللون الزرق(

 .)اللون الحمر( منه منعكس وجزء منكسر 

 وضح الانعكاس الداخلي الكلي.صورة ت
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اره أاب  من قي صة تيد  هذه ال اهية عصدما الالأوووعاء الضوووووي الوارد يتواجد في وسووو  قي صة ال سووو

ال سووووووووار الوسوووووووو  الذي يم ن أن يتواجد فيه الالأووووووووعاء ا ص سووووووووي  عل: سوووووووو يل ا  ال عصد الالتقال من وسوووووووو  

بواسووووطة  لياف  الزجاج إل: الهواء أو إل: ا اء. هذه ال اهية بي أسوووواسووووية في علم الات ووووالات ولقل ا علومات

 الب ي ة  الضوظية .

أكووري من الزاو ة الحديةب والالأووعاء  امي هو بان وااد مصع س  𝜽𝟏عل: الالأوو ل السووابقب الزاو ة 

 هصاك انع اس  𝜽𝟐ومص سووووووووووووووي. من أجل الالأووووووووووووووعاء  امي الوارد وفق الزاو ة 
س
بي أاب  من الزاو ة الحديةب إذا

صا الي. إن قياس الزاو ة الحدية تسووووووووومح بمعيفة النسوووووووووبة بين قي ص ي ال سوووووووووار الوسوووووووووطين أو ا ادتينب وإذا عيف

 إاداهما يم ن قياس   يف. وهذا ا بدأ هو ا ستخدا في قياس قياظن الال سار.

 ي:ض تقريب ريا

 للال سار  (Sneil-Descartesديكارت )-سنيللصذاي بقالون  

𝑛1. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2. 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 
الزاو تان ا  الأ لتان م  الصادم عل: التوالي  𝜽𝟐و   𝜽𝟏ب و  2و 1الوسطين  قي ص ي ال سار   𝒏𝟐و  𝒏𝟏ايث  

 للالأعاء الوارد وللالأعاء ا ص سي. من العلاقة السابقة نستنتي أن 

𝑠𝑖𝑛 𝜃2 =
𝑛1

𝑛2
. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 

إذا وفق  إذا كووووالووووت قيمووووة الطيف اليميفي بين  𝜃2وهووووذه ا عووووادلووووة لهووووا اوووول من أجوووول قيمووووة معيصووووة للزاو ووووة 

𝑛1  و  + . يم صصا أن نسوووووتنتي أو للاا  أله من أجل 1-القيمتين   < 𝑛2 من أجل 
س
ب فا عادلة لها ال دوما

𝑛1ب هذا يعفي أله من أجل 𝜃2قيمة معيصة لووووو  < 𝑛2 انع اس 
س
 شعاء مص سي وليس هصاك أبدا

س
ب يوجد دوما

 الي.

𝑛1الحووالووة ال ي كون ف  ووا في   > 𝑛2 ب العبووارة(
𝑛1

𝑛2
. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)  يم ن أن تووأ ووذ قيم  ووارج ا جووال

[−1,  𝜃2  ليس هصاك من شووووووووووووووعاء مص سوووووووووووووويب والانع اس هو انع اس الي. إن القيمة الحدية للزاو ة [1+

 تعطى بالعلاقة 
𝑛1

𝑛2
. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 1 

 لة نستنتي قيمة زاو ة الورود ا وافقةب أي ومن هذه ا عاد

𝜃1 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛
𝑛2

𝑛1
 

 إل: ذلك يم صصا أن ل ت  
س
 واس صادا

𝛼 ≥ 𝛼𝐿 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛
𝑛2

𝑛1
 

𝜃1 =
𝜋

2
− 𝛼 ≤

𝜋

2
− 𝛼𝐿 =

𝜋

2
−  𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

𝑛2

𝑛1
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𝑛0 sin 𝜃0 = 𝑛1 sin 𝜃1 → 𝜃0 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛1

𝑛0
sin 𝜃1) 

𝜃0 ≤ 𝜃𝐿 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛1

𝑛0
sin [

𝜋

2
−  𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

𝑛2

𝑛1
]) 

𝜃𝐿 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛1

𝑛0
cos [ 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

𝑛2

𝑛1
]) = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛1

𝑛0

√1 − (
𝑛2

𝑛1
)

2

) 

 .قي صة ال سار الهواء 𝑛0ب و قي صة الرلاف الب يي  𝑛2هصا قي صة اللي  الب ييب  𝑛1ايث 

طلق 𝜃𝐿تسوواوي  اليأسووية و ج  أن ييد الضوووء في اللي  الضووووي عب  مخيوط ل وو  زاو ته  ب ال ي يك

عيف الا  .Acceptance cone" – القبول  مخرو "عل  ا اسووووووووم  "  Numerical Aperture–لذتا  العددي ويك

 للي  بالعلاقة 

𝑵𝑨 = 𝒏𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝑳 = √𝐧𝟏
𝟐 − 𝐧𝟐

𝟐                                  (𝟔) 

 تطبيق عددي:

𝑛1 = 1,5 & 𝑛2 = 1,4 & 𝑛0 = 1 → 𝑁𝐴 = 0,539 & 𝜃𝐿 = 32,6𝑜  
 

 
 .𝜽𝑳 رو  القبول ال ي رمزنا لها بوولمخ الرأسية الزاويةشكل يوضح نصف 

 

𝑛1 > 𝑛2 ل سوووووار قي  تين من بعضوووووهما البعض أي أن ب ل ن بالأووووو ل عاا قي ص ي الا(𝑛1 − 𝑛2 ≪ 𝑛1) 

 ومصه فإن 

∆=
n1

2 − n2
2

2n1
2 =

(𝑛1 − 𝑛2)(𝑛1 + 𝑛2)

2n1
2 ≈

(𝑛1 − 𝑛2)

𝑛1
 

 النس(ي للقي صة. وفي هذه الحالة ي ون لديصا التري   ∆ايث 

𝑁𝐴 = 𝑛0 sin 𝜃𝐿 = √n1
2 − n2

2 = 𝑛1√2∆ 
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 تطبيق عددي:

𝑛1 = 1,45 & ∆= 1%  & 𝑛0 = 1 

→ 𝑁𝐴 = 𝑛1√2∆≅ 0,205    &     𝜃𝐿 ≅ 11,8𝑜  
 

  

 Explication Some Optical Phenomena –تفسير بعض الظواهر المتعلقة بالضوء  -8

 العين والضوء:)أ( 

 التالي.في داهية الضوء يوجد  لا ة مالأاراين  الضوءب الجسم والعينب الالأ ل 

 
( دماغ.5( عين، )4( جسم، )3( ضوء، )2( منبع ضوئي، )1الشكل: )  

 ( تفاعل الإشعاع مع المادة:ب)

. ل ن هصاك ايث لا يو  ب يج  أن ي ون مضاءس
س
جد مادةب لا يوجد لون. من أجل أن ي ون جسم ملولا

 لا بدَّ من تذاعل الإشعاء م  ا ادة.
س
 إذا

بين الإشووووووووووووووعواء وا وادة عصود تذواعول الإشووووووووووووووعواء م  ا وادة. عصودموا ي ون تبوادل  𝐸يتم تبوادل في الطواقوة 

ب أي عصدما ي ون 
س
𝐸∆الطاقة معدوما =  .ا يفق ب لقول إله لديصا ت ادا مينب الالأ ل0

 
𝐸∆الشكل: تصادم مرن  =  شتت الضوء البيض بوساطة الموشور: . ت0

 ضوء هندس ي، قرينة انكسار، تبدد الضوء.
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 ( اللوان:ج) 

 ما هو لون الليمونة الحامضة؟

 ما هو لون قرص البندورة؟

 هل هو أزرق؟ -1

 هل هو أامي؟ -2

 هل هو أكذي؟ -3

 إن لون الليمولة الحامضة أكذي. ل ن  اذا أكذي؟ 

... لجد في الضووووء سووولسووولة يتولد الضووووء من مصب  ضوووووي يم ن أن ي 
س
ب شووومسوووا

س
ون شووومعةب م وووبااا

عطي الضوء الذي لياهب   التالي. الالأ لال ي من  لوان ا مزوجة فيما بي  ا فتك

 
 ، وعكست اللون الحمر والخضر، الشكل: قشرة الليمونة الحامضة امتصت اللون الزرق

 .ومزجهما يعطي اللون الصفر
 

ن  بيضب فإله يك هي اللون  امي من قالأووووووويته تمتص كل  لوان عصد إضووووووواءة قيو البصدورة باللو 

   يف ولا تع س إلا اللون  امي.

  أله يم ن الح ووووول عل: كل درجات  لوان ابتداءس من  لا ة 1879-1831بيهن العالم مااسووووو ل  

 .التالي ألوان أساسية  ألوان أولية    اميب   ضيب و زرقب الالأ ل

 صفر مكمل للون الزرق: أحمر + أخضر = أصفر.اللون ال 

 
 ألوان مطروحة بعضها من بعض

 )ألوان أولية(

 ألوان مجموعة بعضها لبعض

 )ألوان ثانوية(

 مزج اللوان.يوضح الشكل 
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  ( المنابع الضوئية:د)

عيد الضووووووء  من   يج  أو يك يسووووولب يك ،د الضووووووء  يك
يل ب أو يم ن يك

س
اوله. كل جسوووووم يم ن أن يك ووووودر ضووووووءا

 يم ن ت ني  ا صاب  الضوظية إل: مصاب  أولية ومصاب   الو ة.

 المنابع الولية: -1

 بي ا صاب  ال ي تولد ضوءها الخاو ب ا. لذاي م  ا  

   ذات درجات ايارة ميتذعة  م ل الالأووووومس  درجة ايار  ا المتوهجةا صاب  Co6000) قود الذي ب الو

 وقود... م ابيح اهيباظية... إلخ . غازيب م با   ييت ق  شعلة شمعةب م با

   أو ا صي ة   ذات درجات ايارة مصخذضووووووووووووووة  م ل اللم ب شوووووووووووووويارات  تذيي  اهيباويب  المضوووووووووووي ةا صاب 

 ... إلخ. إضاءة اهيباظية ب م ابيح فلوريسنت  تعمل عل: غاز الصيون 

 المنابع الثانوية: -2

يج   الضوء الذي  
ك
يسلب ت

ك
عيد  ت

ك
عيفب اما رأيصا بي ا صاب  ال ي ت تستقبله. ول يجة لذلك ييد  ما يك

يسل الضوء في كل الاتجاهات  "تالأ ت أو   بووووووو  امت اوب انع اسب أو ال سار الضوء. وكل مصب   الوي يك
س
سابقا

الأووووووووو ت الهواء ضووووووووووء الالأووووووووومس ب القمي  يع س ضووووووووووء  تبعث " و "انعياج" الضووووووووووء . أم لة عل: ذلك  السوووووووووماء  يك

 رة عن ال سار الضوء بوساءة قطيات ا اء .الالأمس ب قوس قز   هو عبا

 انتشار الضوء: -3

 بيس  الوس   𝑐نعلم أن الضوء يص الأي وفق    مستقيم في وس  متجانس. وتتري  سيعته 

   سيعة الضوء في الخلاء𝑐 = 300000(𝑘𝑚/𝑠)، 

   سيعة الضوء في ا اء𝑣 ≈ 225000(𝑘𝑚/𝑠)ب يتعلق بقيمة الت ددب 

 ج  سيعة الضوء في الزجا𝑣 ≈ 200000(𝑘𝑚/𝑠)، 

فة بالعلاقة  عيَّ  إن قي صة الال سار مك

𝑛 =
𝑐

𝑣
> 1 

𝑛 ايث  ≈ 𝑛 في الهواءب و 1 ≈ في ا اء. عصدما تتري  قي صة الال سووووووووووووارب فإن مسووووووووووووار الضوووووووووووووء يصييف  1,6

 بأن الضووووووووووووء يتذاعل م  ا ادةب 
س
 يص سوووووووووووي . و م ن للضووووووووووووء أن يصع س أو يص سوووووووووووي بالأووووووووووو ل كامل. لذاي أيضوووووووووووا

ب إل: أن كل مصب  بوسواء
س
 يصييف الضووء بوسواءة  جسواا. وهذا يؤديب اما ذايلا سوابقا

س
ة تبادل الطاقة. إذا

يسووول الضووووء في كل الاتجاهات  "ت  الأووو ت أو تبعث " و "انعياج" الضووووء  الوي يك
س
عطي أم لة عل: ذلك لااقا . سوووصك

 عصد دراسة داهية  قوس القز ب اللون  زرق للسماءب السيات... إلخ.
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: تبدو القطعة الحمراء مكسورة لأن الضوء يبدو وكأنه يأتي من السفل.الشكل  

 

 ( لماذا لون السماء زرقاء عند الظهيرة؟ه) 

ينتي اللون  زرق للسوووووماء من تبعث  وتالأووووو ت  شوووووعة الالأووووومسوووووية بوسووووواءة الرلاف الجوي. وإذا كان  

اءب وسوووووووووت ون الصجوا واضوووووووووحة للي  ة في الرلاف الجوي ليس له وجودب سووووووووووف ليف قبة سوووووووووماو ة كلها سوووووووووود

 مصت   ال  ار.

نعلم إن الضوء  بيض للالأمس هو مز ي من كل ألوان قوس القز . يسي  الضوء عل: ش ل أمواج  

 فيك سله  الية في اتجاه آ ي.
س
 بخ  مستقيم ا د يك ادف ااجزا

س
 ذات أءوال موجية مختلذة. يسي  الضوء إذا

في الرلاف الجويب ت ووووووووووادف ذراتب جز قات هواءب قطيات ماءب عصدما تد ل  شووووووووووعة الالأوووووووووومسووووووووووية  

 للضوووووووووووووءب البصذسوووووووووووو يب 
س
 كافية لتبعث  وتالأوووووووووووو ت  ءوال ا وجية  اث  ق وووووووووووويا

س
وغبار. إن لجز قات الهواء أبعادا

 لا ت بعث  ولا ت الأوووووو ت بوسوووووواءة هذ
س
ب كالحمياءب ت اد تقيبيا

س
ه الصيليب و زرقب بيصما  ءوال ا وجية  اث  ءولا

ب هصووواك مز ي من  لوان البصذسوووووووووووووو يب الصيليب  زرقب   ضوووووووووووووويب وجزء قليووول من 
س
الجز قوووات من الربوووار. إذا

 ا يفق.الالأ ل  ولهذا السبب نرى السماء زرقاء، لوان   يف ا تبعث ة. 
 

 

 يتبعثر ويتشتت اللون الزرق في كل الاتجاهات بوساطة جسيمات الغلاف الجوي )الهواء(.
 

إل: ذلكب فعصدما لص ي إل: السووووووووووووووماءب فإن الضوووووووووووووووء الذي ي وووووووووووووول معينصا هو من م وووووووووووووودر ن  إضووووووووووووووافة 

 وغي   الشووووومسمختلذين   ول يأتي مباشووووووية من 
س
ص م كليا  غي  مك

س
 عالأووووووواظيا

س
بخ  مسووووووتقيمب والآ ي ي ب  مسووووووارا
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تبعث  بوسووووووووواءة الرلاف الجوي  يأتيصا اللون  طلق عل: ذلك اسوووووووووم اياة بياولية  مله مك
ك
 من  متوق   ل

س
 زرق إذا

،ض دلال  أو أ يلة  سوواءعة بسوو   مسووارها ا سووتقيم الذي يأتي من 
ييل كل م ان. الضوووء  ول هو أبيضب يك

،ض دل   يال  مله ي ووول إليصا الشووومس
ييل سووويطي عليه اللون  زرقب والذي لا يك ب في اين أن الضووووء الآ ي مك

 من كل الاتجاهات.

 الغروب؟ ( لماذا لون السماء برتقالي عندو)

 ب تبدو السوووووووماء عصد ا ري  كوووووووذياءب وذلك من الضووووووووء الآتي  
س
  غي  ملو ا

س
عصدما ي ون الهواء كوووووووافيا

. إذا كان 
س
 من اللون  زرق ي ون قد تبعث  بعيدا

س
من الالأووووووووومس ي ون قد قط  مسوووووووووافة ءو لة في الهواءب وجزءا

 بجسوووووووووووووويموات كووووووووووووووري ةب ءبيعيوة أو غي  ذلوكب فوإن السوووووووووووووومواء 
س
. وتبودو الهواء ملو وا

س
تبودو عصود ا ريو  أاث  ااميارا

. ليف السوووووماء  1 السوووووماءب عصد ا ري ب فوق البيي بيتقاليةب وذلك بسووووو   وجود الجسووووويمات ا الحة في الهواء

يميةب واأن الضووووء يأتي مباشوووية من الالأووومس. إن سووو   ذلك هو أن كل الضووووء ي ون تبعث   اول الالأووومس مك

 بزوايا كري ةب ل ن اللون   
س
 نس يا

س
زرق ي ون ذا ااتمال أاب  لي بعث  ميتين أو أاث  عصد ا سافات  اب ب تاركا

صقل الضوء   في اتجاه شعاء الورود . الحمر لوان  كذيب  اميب والب تقالي  يك

فسر ظاهرة قوس قز ؟ز)
ُ
 و( كيف ن

تعدد  لوان الذي للاا ه بعد العاكذة؟ يج 
ك
عليصا الروو في  من أين يأتي هذا القوس الياو  ا 

 عالم الضوءب ل ي لذهم م در هذا القوس.

ي أرسووووطو 
َّ
،  العلماء  ف 

ييل
ك
ب عل: سوووو يل ا  الب (Aristote)مصذ الع ووووور القديمةب فإن أقواس القز  ت

 1666في عاا  (Issac Newton)أن س به هو إنع اس الالأمس عل: الريوا. ل ن يعود الذضل  سحاق ليوتن 

 ان قوس قز .لالأي  أكل وم در ألو 

 أن اللون هو إادف م اهي الضوووووووووووء  الذي هو موجة اهيءيسووووووووووية  لطول موجة 
س
يج  أن نعيف أولا

يدد. نعلم أن ا جال ا يوي للعين يمتد من الطول ا و ي   ا وافق للون البصذسووووووووووووو ي  (400nm)لالومت   400مك

 للون  امي . ا وافق  (670nm)لالومت   670الذي تياه أعينصا  إل: الطول ا و ي 

  من مز ي من  مواج الضووووظية "أبيض"ل ن الضووووء ال وووادر عن الالأووومس هو 
َّ
يا ب هذا يعفي أله مك

لصا هذا الضوووووء إل: مياباته  م ولاته ب لي وووول عل: ءي  
َّ
ختلذة. إذا ال  من ألوان  مك

س
ذات أءوال موجية  إذا

 .من الضوء ا يوي. يتد ل تيليل الضوء في أ صاء داهية الال سار

 
                                                           

 ك جسووويم غ  وووُيرق مفي هذ  ا هاا الم صاا  وا االواج الموجيذ اا  وور حيث هن ( عند مرور الضووووب عمر م صا  ووو    1)
ميم رق أخرىا  وا الضوب اازرق او ل  ذ أكمر ما الضوب  منه ما ال وا ااحمر.مشكج أكمر وأ وى ل ضوب اازرق تتميثر 

تف عج مشووووووووووووكج أ وى ما ااحمر )لوج موجذ ال وا اازرق أ  وووووووووووور ما لوج موجذ ال وا ااحمر(ا ألأ أا ال وا اازرق ي
 الم دقا إااً  ينحر  مشكج أكمر.
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عصووود اووودو  ا طيب فوووإن كووول لقطوووة مووواء تؤدي إل: ال سووووووووووووووووار  تع س هوووذه الصقطوووة الضوووووووووووووووء  بيض 

ي ف مختلذة مياباته بيسوووووووووووووو  زوايا مختلذة. وه ذا ت هي سووووووووووووووبعة ألوان   اميب  يي ال ووووووووووووووادر عن الالأوووووووووووووومس ب،

 .التاليان الب تقاليب  كذيب   ضيب  زرقب الصيليب والبصذس يب الالأ لان

 

 
 ير في قطرة ماء للأشعة الشمسية.الشكل: المس

 

 .o1-o(41(، بنفسجي 41)o+1o(الشكل: انعكاس وانكسار بوساطة قطرة ماء: أحمر 

 
ً
 رؤية جزء من دائرة قوس القز : -أولا

تتعلق زاو ة الالييافب في الواق ب بطول ا وجة  نسووووووووووووتطي  أن ليف قوس م  ألوان مختلذة متتالية. 

درجة بالنسووووووووووووووبة مشووووووووووووووعة الالأوووووووووووووومسب  o(40,5(ون  زرق بيسوووووووووووووو  زاو ة قدرها عل: سوووووووووووووو يل ا  الب يصع س الل

عين" . ولهوووذا -قطية مووواء- توافق هوووذه الزاو وووا للمسووووووووووووووووار "شوووووووووووووومس o(42,4(و صع س اللون  امي وفق الزاو وووة 

يف عصد الطيف العلوي لقوس القز  من قبل ا ياق .  الس   فإن اللون  امي يك

ب لي 
س
 يج  إذا

س
  ة أو  ياقبة قوس قز ب أن ت ون زاو ة ارتذاء الالأووووووومس أقل من ولهذا السووووووو   أيضوووووووا

)o(42  درجة. هصاك قليل من الااتمال أو الح  بي  ة قوس قز  عصد ال هي! وبالأوووووووووووووو ل معااسب كلما كالت
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 ر  ة قوس قز  عل: شو ل ل و  
س
. ولا يم صصا أبدا

س
الالأومس مصخذضوة عصد  فقب كلما كان قوس قز  ميتذعا

إذا اصوووا عل: جبووول أو في ءووواظية. يم ن ر  وووة داظية قوس قز  بالأوووووووووووووو ووول كوووامووول عصووودموووا ل ون في  داظية كووواملوووةب إلا 

 الطاظية.

. في 
س
إضوووووووووووووووافوة إل: ذلوكب وبيسووووووووووووووو  اب  وضووووووووووووووخوواموة قطيات ا واءب في ون قوس قز  أاث  أو أقول تلو صووا

  في اوووالوووة اليذاذ أو ا طي الخذي  عل: سوووووووووووووو يووول ا 
س
 وووال ب فوووإن الواق ب عصووودموووا ت ون قطيات ا ووواء لووواعموووة جووودا

.
س
 الضوء ي الأ ت بالأ ل سيئ  سي ون قوس قز  عصدها باهتا

 

 
ً
 قوس قز  مُضاعف: -ثانيا

الأووووووواهد فوق قوس القز   ول. سووووووو    ب و م ن أن يك
س
بعض  ايانب ليف قوس قز   انٍب أاث  عيضوووووووا

 بوووووووووووووووو 
س
قدر زاو ته تقي با

ك
درجةب الالأو ل  o(52(ذلك هو انع اس  انٍ لذشووعة الالأوومسووية دا ل قطيات ماء ا طي. ت

 .التالي

 
س
 شاا ب إذا

س
وبما أن الضوء يصع س ميتينب فاملوان تصقل  بالنسبة لقوس القز   وليب وهو أيضا

 غي  مصتهٍ من أقواس قز  لاتجة عن انع اسووووووووووات متعددة في قطية 
س
ب أن ليف عددا

س
. يم نب ل ي ا

س
أقل وضووووووووووواا

ب تم الح ولب ب ذه 
س
 قوس قز . 19الطي قةب عل: ا اء. ونالأي  هصا إل: ألهب مخب يا

عتمة بالأوووووو ل كافٍ ل ي ليف كل هذه  قواس  لسوووووووء الح ب في الحقيقة والواق  فالسووووووماء ليسووووووت مك

 ذات ألوان 
س
 أقواس قز  زاظووودة  فووواظضووووووووووووووووة  دا ووول القوس  ول. وت ون غوووالبوووا

س
القزايوووة. يم ن أن ليف أيضووووووووووووووووا

لالأووووووووووووومس في قطيات ا اءب ل ن سوووووووووووووب  ا نع اسوووووووووووووات مشوووووووووووووعة ا ضوووووووووووووياء وزهي ةب وهذه  قواس لم تنتي عن الا

 التدا ل الضووي بين القطيات.

لا يسوووووووووووووتميب بالأووووووووووووو ل عااب قوس قز  أاث  من ل ووووووووووووو  سووووووووووووواعة  أءول فت ة لاسوووووووووووووتميار قوس قز  تم 

 ر  ة أقواس قز  بالقيت من شووولالات ا اءب أو في 
س
ملاا ت ا في إل لت اب ايث كالت سوووت سووواعات . يم ن أيضوووا

دع: بالبروليات الحديقة... عصد سقاية أو 
ك
 .(Begonias)رش ألواء معيصة من  زهار ت

 
رى أقواس القز  بشكل أفضل عندما تكون السماء مُعتمة: 

ُ
 الشكل: ت

 ويمكن بعض الحيان رؤية قوس قز  ثانٍ.
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فسر ظاهرة السراب؟ك)
ُ
 ( كيف ن

 ظاهرة السراب: ( تفسير1)

 هذيان؟ ما بي داهية السيات؟ هل بي  دعة ب ي ةب هلوسةب أو  

عدل داهية السوووويات داهية غي بة... م  ذلكب فمن السووووهل تذسووووي ها. إن قوالين الذي ياءب في الواق ب  
ك
ت

 قادرة عل: تذسي ها.

نعلم أن الضوووووووووووووووء يص الأووووووووووووووي في الذياة. إذا اجتاز الضوووووووووووووووء مادة شووووووووووووووذافة  هواءب ماء  أو  لاءب في هذه  

 
ك
 ادفةب أي ال ي يجتازهاب متجانسة.الالأيوطب يص الأي وفق    مستقيم إذا كالت ا ادة ا 

. (1m)من  رض أاب  مما هو عليه عصد  (5cm)في االة الصووووووووووووووحياءب درجة ايارة الهواء عل: ارتذاء  

ب وعصد 
س
 مستقيما

س
عدل ا ادة في هذه الحالة غي  متجانسةب فعصدها مسار الضوء يصييفب أي لم يعد  طا

ك
ب ت

س
إذا

السووووووووووووماء. ولهذا السوووووووووووو  ب في وسوووووووووووو  الصووووووووووووحياءب يعتقد الصاس أن م ييون الص ي إل: اليملب للاا ب في الواق  

ب ا اء...
س
 وأوهاما

س
داعا ،  

  
س
م ن تذسووووووووووووووي هوووا تموووامووا عووود بعووود ذلوووك دووواهية غي  ءبيعيوووةب عل: الع س هو دووواهية يك فوووالسوووووووووووووويات لم يي

أو بوسوووووووووواءة الذي ياء. من أجل الح ووووووووووول عل: داهية السوووووووووويات ي ذي أن ي ون لديصا أرض اارة بالأوووووووووو ل ابي ب 

بالأوووووو ل غي  ءبيليب بالنسووووووبة للهواء  سوووووويات سووووووذلي  أو ماء بارد بالأوووووو ل ابي ب أو بالأوووووو ل غي  ءبيليب بالنسووووووبة 

 للهواء  سيات علوي .

 ( السراب السفلي:2)

ذي،ءة السخولة ب أما الهواء بالقيت من سطح  رض   ت ون لديصاب في هذه الحالةب  رض سا صة  مك

 وودر السووماء في  فق فأاث  سووخولة  قي صة ال سووار ضووعيذة
ك
  قي صة ال سووار قو ة . ت

س
  من الهواء  اث  ارتذاعا

الضوء ليو  رض. يصييف مسار الضوء. ي ون لديصاب عل: مستوف سطح  رضب انع اس الي. في ف ا ياق  

 من السماء" عل: الطي ق ال ي لا يمي ها عن ا اء.
س
 "مس صقعات أو بيكا

س
 إذا

بتووابعيووة الارتذوواء عن سووووووووووووووطح  رض  تزداد قي صووة الال سووووووووووووووووار بتووابعيووة  نكسوووووووووووووارالا تتري  قيمووة قي صووة  

 فيصييف مسووار الضوووء 
س
الارتذاءب أما درجة ايارة الهواء فت صاقص بسوويعة كلما ابتعدلا عن سووطح  رضب إذا

عطيصا الالطباء بأن هصا لامس  رض قبل الوكووووووووووووووول إل: ا ياق . ه ذا ليف السووووووووووووووماء عل:  رضب وهذا يك ك و ك

 .التالية مسااة واسعة  امتدادب أو بيك  من ا اء عل:  رضب  ش ال
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 مسار الشعاع الضوئي  

 
 الطريق بُرك السراب الطريق

 
 )آ(

 
 

 𝑻𝟏درجة الحرارة  𝒗𝟏السرعة 𝑻𝟏درجة الحرارة 

 
𝑻𝟐درجة الحرارة  > 𝑻𝟏  السرعة(𝒗𝟏 < 𝒗𝟐) رة درجة الحرا𝑻𝟐 > 𝑻𝟏 

 )د( )ج( )ب(

 
 )هو(

 

نطلق من النقطة الشكل
ُ
 عن الناظم. في لحظة  A: تفسير ظاهرة السراب السفلي. إن الشعاع الم

ً
ينكسر مبتعدا

  O. فالمراقب الذي يتمركز في النقطة (R)ما، سيكون هناك انعكاس كلي 

 .'Aسيبدو له أنه يرى الشعة تنطلق من النقطة 
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 كل: في وسط غير متجانس تتبع الشعة الضوئية مسارات مُقعرة، إذ أن التقعر هو نحو العلى، الش

 وهذا مثال على السراب السفلي )في البلاد الحارة(.

 

 
 السماء الرض صورة السماء

 

 الشكل: تغير كل من درجة الحرارة وقرينة الانكسار بتابعية الارتفاع عن سطح الرض.

 

 لعلوي:( السراب ا3)

 ي ون لديصاب في هذه الحالةب الهواء أسووووووووخن في  عل: مصه في  سووووووووذلب وذلك بسوووووووو   ا اء البارد عل: 

 في الاتجاه الآ يب و خضووووووو  عصد ذلك إل: انع اس الي في الارتذاء 
س
 مصييفا

س
سووووووو يل ا  ال. في ب  الضووووووووء مسوووووووارا

 قبل الوكول إل: عين ا ياق .

جاه ا عااسب مله في هذه الحالة ت صاقص درجة الحيارة بالتدر ي يصييف الضوووووووءب هصاب ل ن في الات 

ل كلما اقت بصا من سطح  رض بس   ا اء ال  ي  الب ودةب وه ذا تبدو كورة البا ية واأن ا في السماءب الالأ 

 .الآتي
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 ل، وهذا : في وسط غير متجانس تتبع الشعة الضوئية مسارات مُحدبة، إذ أن التحدب هو نحو السفالشكل

 مثال على السراب العلوي )في البلاد الباردة(. نرى المركبة الشراعية في الجو وكأنها شبح.

 

فسر 
ُ
؟ ظاهرة كيف يمكن أن ن

ً
 السراب رياضيا

. ا يفق لصذيض أله لديصا اوض زجا ي ذو أوجه متعامدة ومتواز ة موضوء في أسذله س يب الالأ ل

  ول عل: ميلول ذي تياي  متري   ماء وس ي .لبدأ بس   ا اء بب ء شديد من أجل الح

 
.
ً
 الشكل: آلية الحصول على الانعكاس الكلي مخبريا

 

 ب لي ل عل: الانع اس ال لي.السابق بإضاءة الحوض الزجا ي اما هو موضح في الالأ ل 

ء هذه التجيبة تبدو مما لة ل اهية السوووووووووووووويات. في الصووووووووووووووحياءب في ن اية ال  ارب فإن درجة ايارة الهوا 

توواب  ع سووووووووووووووذي  في الطبقووات العليووا. إن ال تلووة ال جميووة  0Tأاب  من درجووة الحيارة  1Tبجوار سووووووووووووووطح  رض 

 لدرجة الحيارة 

𝑇1 > 𝑇0 ⇒ 𝜌1 < 𝜌0 
ب لي ووووول واتلت ا ال جمية  nعل: مادة قي صة ال سوووووارها  Gladstoneبتطبيق قالون غلايدسوووووتون  

 عل: 
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𝑛 − 1

𝜌
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (ابت ) 

 
س
𝑛1إذا < 𝑛0 ومصه فإن قي صة ال سوووووار الهواء بالقيت من سوووووطح  رض .𝑛1  أقل من تلك ال ي في الطبقات

 .𝑛0العليا 

 

 ( الظل:ل)

 هو عبارة عن مصطقة مك لمة سب  ا اعت اض الضوء من قبل جسم اتيم غي  لذوذ  أي لا يسمح 

 .التالي بميور الضوء ب م ال عل: ذلك الالأ ل

 
 الشكل: آلية رسم أو تشكيل الظل لجسم.

 ( كسوف الشمس:م)

. التالي ب الالأووو ل Earth  و رض  Sun  بين الالأووومس  Moon  تص سووو  الالأووومس عصدما يق  القمي  

 .ا يفق الالأ ل ال ي  ونالأي  إل: أله يوجد اسوف الي واسوف جزوي للالأمسب
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 سوف الشمس.الشكل: ك

( خسوف القمر: )  

يوجد  سووف  . ونالأوي  إل: ألها يفق يصخسو  القمي عصدما تق   رض بين الالأومس والقميب الالأو ل 

 .الي و سوف جزوي للقمي

 
 الشكل: خسوف القمر.

 

 

 توضح  ش ال التالية آلية تالأ ل قوس القز   
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