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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 الضووء واسو    بدراسوة الوواهو الببيعية.  إن علم الضووء هو إدد  فوو  اليييااء الذي هتتم

  ذوذ و ع س سووووووووووووو يول ا  وال 
،
ايص ب وا ختلووووووووووووو يول ال وووووووووووووور وا  يلوة   ا ج      جودا الإدراك الحسوووووووووووووي  للعوالم الوذي ا 

الضوووووووواية ،م اصية  راسووووووود  ختلسووووووواوي  لوسووووووود ا جوا. السوووووووماو ة وتقو تتا  مجاهو...   اذ لوووووووار وذقل ا علومات 

   م اب  ضوووواية خليير  م وووباو سووووداو.....   موااووور خماميةا  Optic Fibre –بوسوووااة الضووووء خاللير الب ووووي  

 تعمل ع س ا اعة ما تات الحمواء  ماار فوتوني  مواد ذ ر ذاقلة.... .
 

 The nature of Light – طبيعة الضوء  -2

 الضوء هو أمواج وفوتونات. 

سووووو ية   𝒄إن اليوتون هو جسووووويم معدو. ال تلة  وسووووووعته تسووووواوي سووووووعة الضووووووء ال   ذوم  ل ا باو   

 وتساوي 

𝒄 = 𝟐𝟗𝟗𝟕𝟗𝟐𝟒𝟓𝟔 (𝒎. 𝒔−𝟏) ≈ 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖  (
𝒎

𝒔
)  

عبى بالعلاقة الآتية 
 
 وااقة اليوتون ت

𝑬 = 𝒉. 𝝂 (𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆)                                            (𝟏) 
دعس ب ابت بلاذك  𝒉ديث   الذي يساوي  "Called Planck's Constant"ا 

𝒉 = 𝟔, 𝟔𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 (𝑱. 𝒔) 
دعس بووال وت     (𝑠/1)التةدد و قوودر بمقلوي ال وواذيووة    𝝂و   . وبعض ا ديووان ذوم  للتةدد 𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 (𝐻𝑧)الووذي اوو 

 .𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦أي  𝑓بالحو  

ومون الضووووووووء له ابيعة م دوجة  جسووووووويمية وموجية  فقن ا وجة ا وافقة لليوتون خا وجة الضوووووووواية   

 تتميي بما ا ي 

 موجة دون دامل خالضوء ا  لو بالخلاء   •

 .𝒄ت  لو بالخلاء بسوعة تساوي لسوعة الضوء  •

عبى بالعلاقة الآتية   واول ا وجة ا وافقة ي 

𝜆 =
𝑐

𝜈
= 𝑐. 𝑇 

ق 𝑇ديث   .  وهو يساوي  قلوي التةدددر بوادد  البول اوم  لدور ا وجة  و  
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 بعض القيم المرجعية المتعلقة بالضوء:

قدر عمو ا ون بو  •  مليار س ة. (13,7)ا 

 اقدر عموها بو  •
،
 قدره   مليار س ة  ويست وق ضؤوها لاي ا ل إلي ا (4,5)تعد اللمس ذجما

،
  8زم ا

. بعبار  أ و   تجتاز ا وجة الضواية خاليوتون  ا سافة بين ا رض واللمس ب من   دقائق
،
تقو با

.  8قدره 
،
 دقااق تقو با

 . مرات بالثانية الواحدة 7تدور ا وجة الضواية خاليوتون  دول ا رض  •

إن ا اوعة الضوواية  ي عبار  خام ن اعتبارها بلوال تقو و  وفق مي و. الضووء ال  د وي   عن  بو  

 مستقيمة عموداة ع س جتتات ا وجة وتتجه باتجاه دو ة ا وجة  اذوو اللال ا وفق.

 

 
 

 Reflection and Refraction –الانعكاس والانكسار  -3

 اللال التالي اوضح مي و. الانعااس ا وآوي وا تبعثة. 
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و  ص قاذون الانعااس ع س أن زاو ة   بي ما اللال التالي ابين رسم توضيحي للعا  الورود والانعااس.

𝜃1الانعااس  
 .𝜃1تساوي زاو ة الورود   ′

 

𝜽𝟏زاوية الانعكاس  
تساوي زاوية   ′

 𝜽𝟏الورود  

 

𝜽𝟏
′ = 𝜽𝟏                    (𝟐) 

 

 
 

 

 The Law of Refraction –قانون الانكسار   -4

 اوضح اللال ا وفق مي و. قاذون الانعااس والاذ سار.  
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عبى بالعلاقة الآتية "Snell's Law" " سنيل"إن قاذون الاذ سار أو قاذون      اذوو اللال السابق ي 

𝒏𝟏. 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏 = 𝒏𝟐. 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟐                                      (𝟑) 
 ص إلس آ و مختليي قو  ة الاذ سار  وا ااال ا وفقة توضح ت ية اول ا وجة وثبات التةدد ع د الاذتقال من وس

𝒏 =
𝒄 (سوعة  الضوء في  الخلاء)

𝒗 (سوعة  الضوء في  الوسص)
                                     (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 بلوي إاجاد قو  ة الاذ سار ع د السبح الياسل بين ال واء وال جاج علما

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

 الحل: 

 

 من أجل ذلك نستخد. قاذون 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

إلس وسووص زجا ي قو  ة  (1)الذي قو  ة اذ سووار تسوواوي الوادد    اووعا  ضوووني انتقل من وسووص ال واء 

 أن زاو ة وروده اللعا  تساوي  (1,52)اذ ساره 
،
 درجة م  ال اصم. ا بلوي إاجاد زاو ة الاذ سار. 30علما

 الحل: 

 من أجل ذلك نستخد. قاذون 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

دعس "بووووالتبوووودد"   إن قو  ووووة اذ سووووووووووووووووار الوسوووووووووووووص تتعلق ببول موجووووة الضووووووووووووووء  الوارد  وا يعول ال وووواتد اوووو 

"Dispersion" و وضوووووووووووووح اللووووووووووووواوول التووالي ت ية قو  ووة اذ سوووووووووووووووار البير ا وني بتووابعيووة اول ا وجووة في ثلا  مواد .

 مختلية.

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

 

بسو   أن قو  ة الاذ سوار تت ية بتابعية ول ا وجة  فقن ا واوور ابدد الضووء ا بيض باسو  مو باته   

 البييية  اذوو ا ااال التوضياية التالية 
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 إلى ألوان الطيف المرئي:  بوساطة الموشور  البيض )المرئي( تبدد الضوء

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

 

 بوووال ووواذومتة   
،
1𝑛𝑚ديوووث   𝑛𝑚  ابين الجووودول الآتي ت ية مووول من اول ا وجوووة خمقووودرا = 10−9𝑚   

 بوووووالتيةاهوت 
،
1𝑇𝐻𝑧  ديوووووث  التةدد مقووووودرا = 1012𝐻𝑧 بوووووالإل تةون فولص ديوووووث اليوتون مقووووودر      واووووواقوووووة 

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. 

عبى بالعلاقة الآتية 
 
  فقن ااقة اليوتون ت

،
 و ما ذ وذا سابقا

𝑬 = 𝒉. 𝝂 (𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆) 
دعس ب ابت بلاذك  𝒉ديث   الذي يساوي  "Called Planck's Constant"ا 

𝒉 = 𝟔, 𝟔𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 (𝑱. 𝒔) 
دعس بووال وت     (𝑠/1)التةدد و قوودر بمقلوي ال وواذيووة    𝝂و   . وبعض ا ديووان ذوم  للتةدد 𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 (𝐻𝑧)الووذي اوو 

 .𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦أي  𝑓بالحو  
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 مثال:

اوواقووة ا وجووة ا وافقووة للون ا زرق خاوواقووة اليوتون ا وافق للموجووة ال رقوواء  مقوودر  بووالجول  دسووووووووووووووواي   

𝜆وبالإل تةون فولص. معبيات عدداة  اول ا وجة  = 475 𝑛𝑚 والتةدد 𝜈 = 668 𝑇𝐻𝑧. 

 الحل:

عبي ااقة اليوتون ذا ل ع س ما ا ي  
 
 بعد التعو ض بالعلاقة ال   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 تةون فولص والجول  ي 

1𝑒𝑉 = 1,602 × 10−19𝐽 → 1𝐽 =
1

1,602 × 10−19 𝑒𝑉 

 فياون لدا ا  

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

1,602 × 10−19 𝑒𝑉

≅ 2762,9 × 10−3 𝑒𝑉 ≅ 2,763 𝑒𝑉 
 

 واللال الآتي اوضح ضوء البير ال  وايسي  خألوان البير ا وني  
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 Internal Reflection –الانعكاس الداخلي   -6

ااود  الانعاواس الودا  ي ع ودموا انتقول اذ لوووووووووووووار الضووووووووووووووء من وسوووووووووووووص قو نتوه موتيعوة لوسوووووووووووووص قو نتوه  

 دا  ي.م خيضة. اوضح اللال ا وفق آلية الانعااس ال

 
 آلية حدوث الانعكاس الداخلي. 

عو  ال او ة الحوجة  
 
 بالعلاقة الآتية  𝜃𝑐وت

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 =
𝒏𝟐

𝒏𝟏
                                                 (𝟓) 

𝑛2  𝑛1أ بة من قو  ة اذ سار الوسص ال اني خال واء   𝑛1ديث إن قو  ة الوسص ا ول خا اء ه ا   > 𝑛2. 
 
 

 
 

(c)   يُستخدم موشوران 

 كجهاز يُسمى البيروسكوب 

(b)   اتجاه الشعاع 

 ينعكس )ينقلب( 

(a)   ينحر ف الشعاع 

 درجة 90بزاوية 
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 تطبيقات عددية: 

 (:1تطبيق ) 

إلس وسوووووص ا اء  (1,52)اوووووعا  ضووووووني انتقل من وسوووووص ال جاج الذي قو  ة اذ سوووووار تسووووواوي الوادد   

 أن زاو ة وروده اللووووووعا  تسوووووواوي  (1,33)الذي قو  ة اذ سوووووواره  
،
درجة م  ال اصم. ا بلوي إاجاد زاو ة  30علما

 الاذ سار.

 الحل: 

 دااارت  -من أجل ذلك نستخد. قاذون 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  
 خع د الاذتقال  

،
 إلس وسص أقل  سوا

،
أي أن زاو ة الاذ سار أ بة من زاو ة الورود ع د الاذتقال من وسص أ ثة  سوا

 من ال جاج إلس ا اء .

 (:2تطبيق ) 

إلس وسوووووص ا اء  (1,52)اوووووعا  ضووووووني انتقل من وسوووووص ال جاج الذي قو  ة اذ سوووووار تسووووواوي الوادد   

 90وأن زاو ة الاذ سووووار تسوووواوي  𝜃𝑐. بيوض أن زاو ة الورود مج ولة ذوم  ل ا بووووووووووووووووو (1,33)الذي قو  ة اذ سوووواره  

 درجة م  ال اصم. ا بلوي إاجاد زاو ة الورود.

 الحل: 

 دااارت  -من أجل ذلك نستخد. قاذون 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 ووة  

،
,61الورود تووذ ووذ قيمووة دوجووة وتسوووووووووووووواوي تقو بووا 045𝑜 ديووث من أجوول هووذه القيمووة ااون لوودا ووا  

 انعااس   ي  وليس ه اك من اعا  م  سو.

 (:3تطبيق ) 

إلس وسوووووص ا اء  (1,52)اوووووعا  ضووووووني انتقل من وسوووووص ال جاج الذي قو  ة اذ سوووووار تسووووواوي الوادد   

درجة ا بلوي إاجاد قيمة زاو ة الاذ سووووووووار   62. بيوض أن زاو ة الورود تسوووووووواوي (1,33)الذي قو  ة اذ سوووووووواره  

𝜃2 .في ا اء 

 الحل: 
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 دااارت  -من أجل ذلك نستخد. قاذون 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 مسوتايل  ن أ بة قيمة لججي   ي الوادد  أي أن ليس ه اك من اوعا  م  سوو  فاللوعا  الوارد ا ع س 

تساوي و ي   62𝑜الانعااس تساوي   و اون لدا ا زاو ة   Total Reflection  خداخلي   كلي   انعكاسخ  بلال مامل

 .الورودزاو ة 

 

 
 مي و. الاذ سار والانعااس من أجل  و  التببيقات ال لا  ا دروسة أعلاه  اال اوضح

𝑛1( زجاج) > 𝑛2(ماء). 

 

 تطبيق فيزيائي:

   ا بلوي سم ة ت وو ذاو ا ع س باتجاه سبح ا اء. ماذا تو  السم ة وفق اللال ا عبى؟  

 إاجاد ال او ة الحوجة ع د اجتياز الحد الياسل بين ا اء وال واء.  ( 1) 

اسووتخد. ذ يجة البل  ا ول للتنبؤ خأو للتوق   ماذا سووتة  السووم ة وفق اللووال ا عبى إذا ذووت السووم ة    ( 2) 

درجووة؟ معبيووات عوودداووة    60درجووة  و    48,6درجووة     40ذاو ا ع س بوواتجوواه سوووووووووووووبح ا وواء من أجوول ال وااووا التوواليووة   

𝑛2قو  ة اذ سار ال واء تساوي الوادد  = 𝑛1  وقو  ة اذ سار ا اء تساوي  1 = 1,333. 
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 الحل: 

 الدا  ي. ال  ي  إن ال د  من هذا التببيق هو تببيق ف و  أو مي و. الانعااس 

 الطلب الول: 

 من العلاقة ال   تسمح باساي ال او ة الحوجة ذجد أن   

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1
=

1 

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

 الطلب الثاني: 

الضوء ا  سو ع د سبح ا اء و د ل وسص ال واء. وبما   خا س و من ال او ة الحوجة  40ع د ال او ة   

أن او ق ا اوعة الضوواية قابل لعنعااس خباسو  قاذون سونيل   فقن الضووء سويسولك ذيس البو ق خبالاتجاه 

 ا عا س  وتستقبله السم ة.

  ال او ووة الحوجووة من أجوول ا وواء  فووقن الح مووة الضووووووووووووووايووة من تاووت خال او ووة الحوجووة   48,6ع وود ال او ووة   

سبح ا اء ت ان  خت او   وت  لو ع س اول سبح ا اء  وه ذا الضوء ا ب  ذيس البو ق ول ن بلال معا س 

 و  ل إلس السم ة فقص بواسبة زبد ا اء خرغو  ا اء  ع س اول السبح قبل أن ا  سو باتجاه عين السم ة.

ا  بة من ال او ة الحوجة  فقن الح مة الضوووواية سووو تجه ذاو ا سووويل وت ع س  درجة 60 ع د ال او ة 

تة  انعااس بعض سوووووووووبلوووووووووال مامل ذاو أسووووووووويل البة ة ديث تتواجد السوووووووووم ة. وبع س البو ق  فقن السوووووووووم ة  

 ا اياء ا وجود  في ا عماق.

 

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

عتمد ع س الضووووووووووء. وه ا لا بد من التذ ية با ياهيم  تإن ذوو ة ا ليا  الضوووووووووواية خا ليا  الب وووووووووو ة    

 الآتية 

ي م تلوووو يل ال ووووور وا  يلة  ام ل الضوووووء ه ا بذاووووعة ديث تسوووومح ب  مفهوم الضوووووء الهند وووو  : •

 وه ا لا نتتم بلوو مي و. التدا ل والانعواج.
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ام ل الضوء ه ا باهتيازات بتموجات خأي أن الضوء ه ا عبار  عن موجة    :الموجي مفهوم الضوء  •

ونعتبة ه ا أذه   أو بتعبية آ و ذم له بتاب  مو ي  ديث يسوومح ل ا بلوووو مي و. التدا ل والانعواج.

بلوووووووووال تقو و  ع دما ااون اول ا وجة يسووووووووواوي ال ووووووووويو  فقن الضووووووووووء ا و ي انت   إلس الضووووووووووء 

 ال  د ي .

ام ل الضووووووووء ه ا بموجة   وايسوووووووية خمعادلات ما سوووووووو ل  ديث   مفهوم الضووووووووء الكهرطي ووووووو  : •

 ام   ا اوو وتيسية التدا ل  الانعواج  والاستقباي.

 تعريف:

 يعادل علوو سوما ة اوعو  
،
  سوم ه تقو با

،
إنسوان.  اللير الب ووي هو عبار  عن سولك زجا ي رفي  جدا

وهو قادر ع س ذقل الضووووووووووووء  ويسوووووووووووتخد. ل قل ا عبيات وا علومات العدداة  أو للاسووووووووووو  مار ا وني في الوسوووووووووووص 

 البو .

 تركيب الليف البصري: 

 اتذلر اللير الب وي من ثلاثة ماوذات  ي   

 القل  ا   و  من ماد  السيليس ديث ت  لو ا مواج الضواية.  1

ال لا  الضووني الخار ي  وبلوال عا.  ا  و   من ذيس مواد القل  م  إضوافات تسومح با وو ود س   2

 ا مواج الضواية في القل .

 ال لا  الخار ي لجحمااة و     عاد  من البلاس يك الذي اؤمن الحمااة ا يااذي ية للير الب وي.  3
 

 

 

 
 

≅(  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. 
 

 
 

 عمل الليف البصري:مبدأ 

واووووووووووود أو موجه لغمواج الضوووووووووووواية الذي يسوووووووووووت ل ويسووووووووووو  مو  إن اللير الب ووووووووووووي هو عبار  عن دليل م 

ا تتواليوة. وهو  موا ذ وذوا أعلاه اتة و  من قلو  ماوا  ب لا . قلو  اللير    وووووووووووووااص الانعاواسوووووووووووووات الضووووووووووووووايوة
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الب ووووووي امتلك قو  ة اذ سوووووار أ بة بقليل خاليوق عبار  عن بضوووووعة أج اء من ا لر  من قو  ة انعااس ال لا  

و م  ه د س ود ووووو الضوووووء ا  ع س بلووووال متتالي وبلووووال مامل ع س السووووبح بين ا ادتين خماد  القل  وماد  

بتعبية آ و  يعتموود مبوودأ عموول اللير الب ووووووووووووووي ع س   ال لا   وذلووك بسووووووووووووو وو  صوواهو  الانعاوواس الوودا  ي ال  ي.

قاد الضوووووووووووووء في اللير الب وووووووووووووي بوسووووووووووووااة الانعااسووووووووووووات الالية ا تتالية ع س  مي و. الانعااس الدا  ي ال  ي. ا 

 اللال ا وفق. اذوو السبح الياسل بين قل  وغلا  اللير الب وي 

 مسار الضوء في الليف البصري   

 
 القلب           الغلاف 

 مبدأ عمل الليف البصري.  شكل يوضح

ع دما اد ل اوووووووعا  ضووووووووني في اللير الب ووووووووي من أدد اوفيه ب او ة م اسوووووووبة ومادد  بلوووووووال جيد  

اخضووووووووو  لانعااسوووووووووات دا لية ملية. ا  لوووووووووو هذا اللوووووووووعا  د   البو  الآ و للير الب ووووووووووي دون   ف ذا اللوووووووووعا 

 مسووووووار أو او ق ع س اووووووال تعوجات خ
،
ير ام ن أن اتم م  ضوووووويا   ل . اذ لووووووار الضوووووووء في الZigzagضوووووويا   متبعا

.
،
 أو ملتو ا

،
 د   لو مان اللير م ا يا

،
 ضعير جدا

وهنا نطرح السووووولآال امتي: من أجل أن يُقاد الضووووووء في الليف البصوووووري، ما يي الشووووورو  ال   يجب تحقيقها  

  لورود الضوء في الليف البصري؟

قواد    اذوو اللووووووووووووواول ا وفق 𝜃0 ول اواول الآن اسوووووووووووووتنتواج اللوووووووووووووو  الوذي اجو  أن تاققوه ال او وة لاي ا 

. و Acceptance cone" –  القبول   مخرو "مل من    أي بتعبية آ و سوو عو  مي و.  الضوووء في اللير الب وووي 

 " للير الب وي. Numerical Aperture–"الاذيتاو العددي 
 

 
  𝜃0  استنتاج اللو  الذي اج  أن تاققه ال او ة

 

 وفق ا تاولين أو ا 
،
 عاملين التاليين اوسر اللير الب وي غالبا

•  :
ً
   الذي يعبي قياس لقي   القو  ة بين القل  وال لا  القرينة المنظمفوق أولا

∆=
𝑛𝑐 − 𝑛𝑔

𝑛𝑐
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 ام ل الت ية النسو  لقو  ة الاذ سار. ∆. إن 𝑛𝑔قو  ة اذ سار القل   وقو  ة اذ سار ال لا   𝑛𝑐ديث   

• :
ً
عبة ع توا بجيو    ثوانيوا فتاوة اللير الب ووووووووووووووي خالقيموة العودداوة ليتاوة الود ول للير الب ووووووووووووووي  ال   ي 

   زاو ة الد ول العوم  للضوووووووء في اللير الب وووووووي 
،
  ا لووووووالة بين ماور اللير واللووووووعا  ا  ثة اذاوافا

قاد الضوء دون ضيا . وذلك عو     من أجل أن ا 
 
 خاذوو اللال ا وفق القيمة العدداة ليتاة اللير  وت

𝛼𝐿)ال   تسووومح بتعو ر زاو ة الورود الحداة أو العوم     بالعلاقة الآتية = 𝛼𝐿𝑚𝑎𝑥)  ال   تسووومح  

  بتوجيه الإاار  الضواية

 
الداخلي: الانعكاس الكلي   

في الضووووووووووء ال  د وووووووووي   إن صاهو  الانعااس ال  ي الدا  ي تاد  ع دما اللوووووووووعا  الضووووووووووني ا ووووووووول إلس  

السوووووووبح الياسووووووول بين وسوووووووبين ل ما قو     اذ سوووووووار مختليتين م  زاو ة ورود أ بة من قيمة دداة  ديث في تلك 

 الحالة ه اك فقص اعا  م ع س ولم يعد ه اك اعا  م  سو.
 

 
 

 

 

في وسطين قرينة  شعاع ضوئيانعكاس وانكسار  

𝒏𝟏حيث )  𝒏𝟐و   𝒏𝟏انكساريهما   > 𝒏𝟐.) الشعاع  

)اللون   بشكل كامل  منعكس 𝜽𝟐الضوئي الوارد بزاوية  

جزء منه   𝜽𝟏بزاوية  الشعاع الوارد، بينما الزرق(

 .)اللون الحمر( منعكس وجزء منكسر 

 وضح الانعكاس الداخلي الكلي. صورة ت

 

 

تاد  هذه الواهو  ع دما اللووووووووعا  الضوووووووووني الوارد اتواجد في وسووووووووص قو  ة اذ سوووووووواره أ بة من قو  ة 

اذ سوووار الوسوووص الذي ام ن أن اتواجد فيه اللوووعا  ا   سوووو  ع س سووو يل ا  ال ع د الاذتقال من وسوووص ال جاج 
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بواسووووووبة ا ليا  الب ووووووو ة   إلس ال واء أو إلس ا اء. هذه الواهو   ي أسوووووواسووووووية في علم الات ووووووالات وذقل ا علومات

 خالضواية .

أسوووووو و من ال او ة الحداة  واللووووووعا  ا دمو هو بسن وادد م ع س   𝜽𝟏ع س اللووووووال السووووووابق  ال او ة 

 ه اك انعااس   ي.   𝜽𝟐وم  سووووووووووو. من أجل اللووووووووووعا  ا دمو الوارد وفق ال او ة 
،
 ي أ بة من ال او ة الحداة  إذا

إن قياس ال او ة الحداة تسوووووومح بمعوفة النسووووووبة بين قو     اذ سووووووار الوسووووووبين أو ا ادتين  و ذا عوف ا إدداهما  

 ام ن قياس ا  و . وهذا ا بدأ هو ا ستخد. في قياس قواان الاذ سار.

  :ض تقريب ريا

 للاذ سار  ( Sneil-Descartesديكارت ) -سنيلل ذ و بقاذون  

𝑛1. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2. 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 
ال او تان ا  لوووووووووووالتان م  ال اصم ع س التوالي  𝜽𝟐و    𝜽𝟏  و  2و 1الوسوووووووووووبين    قو     اذ سوووووووووووار   𝒏𝟐و   𝒏𝟏ديث   

 لللعا  الوارد ولللعا  ا   سو. من العلاقة السابقة نستنتد أن 

𝑠𝑖𝑛 𝜃2 =
𝑛1

𝑛2
. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 

-إذا وفقص إذا ماذت قيمة البو  اليمين  بين القيمتين خ 𝜃2وهذه ا عادلة ل ا دل من أجل قيمة معي ة لل او ة 

𝑛1  و خ+ . ام   ا أن نسوووووووووووووتنتد أو ذلاد  أذه من أجل  1 < 𝑛2 من أجل قيمة معي ة لو 
،
  فا عادلة ل ا دل دوما

𝜃2 هذا يعن  أذه من أجل  𝑛1 < 𝑛2.انعااس   ي 
،
 اعا  م  سو وليس ه اك أبدا

،
   اوجد دوما

𝑛1في الحووووالووووة ال   مون ف تووووا    > 𝑛2   العبووووار  (
𝑛1

𝑛2
. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)    ام ن أن تووووذ ووووذ قيم  ووووارج ا جووووال

[−1, تعبى  𝜃2  ليس ه اك من اووعا  م  سووو  والانعااس هو انعااس   ي. إن القيمة الحداة لل او ة [1+

 بالعلاقة 
𝑛1

𝑛2
. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 1 

 ومن هذه ا عادلة نستنتد قيمة زاو ة الورود ا وافقة  أي 

𝜃1 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛
𝑛2

𝑛1
 

 إلس ذلك ام   ا أن ذ ت  
،
 واس  ادا

𝛼 ≥ 𝛼𝐿 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛
𝑛2

𝑛1
 

𝜃1 =
𝜋

2
− 𝛼 ≤

𝜋

2
− 𝛼𝐿 =

𝜋

2
−  𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

𝑛2

𝑛1
 

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
]) 
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𝜃𝐿 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛1

𝑛0
cos [ 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

𝑛2

𝑛1
]) = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛1

𝑛0

√1 − (
𝑛2

𝑛1
)

2

) 

 .قو  ة اذ سار ال واء 𝑛0  و قو  ة ال لا  الب وي  𝑛2ه ا قو  ة اللير الب وي   𝑛1ديث 

بلق 𝜃𝐿تسووووووواوي   الوأسوووووووية  و ج  أن اود الضووووووووء في اللير الضووووووووني عبة مخوو  ذ ووووووور زاو ته    ال   ا 

عو  الاذيتوواو العووددي    .Acceptance cone"  – القبول  مخرو "عل تووا اسوووووووووووووم  "  Numerical Aperture–وي 

 للير 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  لمخرو  القبول ال   رمزنا لها بوو  الرأسية الزاويةشكل يوضح نصف 

 

𝑛1 > 𝑛2لاذ سوووووووووووار قو  تين من بعضووووووووووو ما البعض أي أن    ل ن بلوووووووووووال عا. قو     ا(𝑛1 − 𝑛2 ≪ 𝑛1) 

 وم ه فقن 

∆=
n1

2 − n2
2

2n1
2 =

(𝑛1 − 𝑛2)(𝑛1 + 𝑛2)

2n1
2 ≈

(𝑛1 − 𝑛2)

𝑛1
 

 الت ية النسو  للقو  ة. وفي هذه الحالة ااون لدا ا  ∆ديث 

𝑁𝐴 = 𝑛0 sin 𝜃𝐿 = √n1
2 − n2

2 = 𝑛1√2∆ 

 تطبيق عددي: 

𝑛1 = 1,45 & ∆= 1%  & 𝑛0 = 1 

→ 𝑁𝐴 = 𝑛1√2∆≅ 0,205    &     𝜃𝐿 ≅ 11,8𝑜  
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 Explication Some Optical Phenomena –تفسير بعض الظواهر المتعلقة بالضوء  -8

 العين والضوء: )أ( 

 التالي.في صاهو  الضوء اوجد ثلاثة ملار ين  الضوء  الجسم والعين  اللال 

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

 ( تفاعل الإشعاع مع المادة:ب) 

 
،
. ل ن ه اك ديث لا اوجد ماد   لا اوجد لون. إذا   اج  أن ااون مضواء،

،
من أجل أن ااون جسوم ملوذا

 لا بدَّ من تياعل الإاعا  م  ا اد .

بين الإاووووووعا  وا اد  ع د تياعل الإاووووووعا  م  ا اد . ع دما ااون تبادل الباقة  𝐸اتم تبادل في الباقة  

  أي ع دما ااون 
،
𝐸∆معدوما =  .ا وفق   ذقول إذه لدا ا ت اد. مون  اللال0

 
𝐸∆الشكل: تصادم مرن   =  . تشتت الضوء البيض بوساطة الموشور:  0

 ضوء هند   ، قرينة انكسار، تبدد الضوء. 

 ( اللوان:ج)  

 ما هو لون الليمونة الحامضة؟

 ما هو لون قرص البندورة؟
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 هل هو أزرق؟ -1

 هل هو أدمو؟ -2

 هل هو أسيو؟ -3

 إن لون الليموذة الحامضة أسيو. ل ن  اذا أسيو؟ 

... ذجد في الضووووء سووولسووولة من 
،
  اووومسوووا

،
اتولد الضووووء من م ب  ضووووني ام ن أن ااون اووومعة  م وووبادا

عبي الضوء الذي ذواه    التالي. اللالاذوو ا لوان ا م وجة فيما بي تا فت 

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

 . ومزجهما يعطي اللون الصفر
 

و و اللون ا دمو  ن قلووووووووووووووتوه تمتص مول ا لوان   ع ود إضووووووووووووواء  قول الب ودور  بواللون ا بيض  فوقذوه ا 

 ا  و  ولا تع س إلا اللون ا دمو.

  أذوه ام ن الح وووووووووووووول ع س مول درجوات ا لوان ابتوداء، من ثلاثوة 1879-1831بوهن العوالم موا سوووووووووووووو ول خ

 .التالي ألوان أساسية خألوان أولية   ا دمو  ا  ضو  وا زرق  اللال

 اللون الصفر مكمل للون الزرق: أحمر + أخضر = أصفر.

 
 ألوان مطروحة بعضها من بعض 

 )ألوان أولية(

 ألوان مجموعة بعضها لبعض 

 )ألوان ثانوية( 

 مزج اللوان. يوضح الشكل 

 

  ( المنابع الضوئية:د) 

عيد الضووء  من دوله. ام ن   وج  أو ي  وسول  ا  اد الضووء خا 
و    أو ام ن ا 

،
مل جسوم ام ن أن ا  ودر ضووءا

 ت نير ا  اب  الضواية إلس م اب  أولية وم اب  ثاذو ة.
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 المنابع الولية: -1

  ي ا  اب  ال   تولد ضوءها الخال بتا. ذذ و م تا  

قود الووذي   الو ( Co6000  خذات درجووات دوار  موتيعووة  م وول اللووووووووووووومس خدرجووة دوار تووا المتوهجووةا  وواب    •

 غازي  م باو وقود... م ابيح   وبااية... إلخ . وااتةق خاعلة امعة  م با

خأو ا  ية   خذات درجات دوار  م خيضوووة  م ل اللم   اووووارات ختيويا   وباني  إضووواء    المضووي ةا  اب    •

 ... إلخ.   وبااية   م ابيح فلوريسنت ختعمل ع س غاز ال يون 

 المنابع الثانوية: -2

عو    ما رأا ا    وج   الضووووووووووء الذي تسوووووووووتقبله. وذ يجة لذلك ااد  ما ي 
 
وسووووووووول  ت

 
عيد خت

 
 ي ا  اب  ال   ت

وسوول الضوووء في مل الاتجاهات خ"تلوو ت أو   بوووووووووووووووو  امت ووال  انعااس  أو اذ سووار الضوووء. ومل م ب  ثاذوي ا 
،
سووابقا

لوووووووووووو ت ال واء ضوووووووووووووء اللوووووووووووومس   القمو خيع س ضوووووووووووووء  تبعثة" و "انعواج" الضوووووووووووووء . أم لة ع س ذلك  السووووووووووووماء خي 

 اللمس   قوس ق و خهو عبار  عن اذ سار الضوء بوسااة قبوات ا اء .

 انتشار الضوء: -3

 باس  الوسص  𝑐نعلم أن الضوء ا  لو وفق  ص مستقيم في وسص متجانس. وتت ية سوعته 

𝑐سوعة الضوء في الخلاء   • = 300000(𝑘𝑚/𝑠)، 

𝑣سوعة الضوء في ا اء   • ≈ 225000(𝑘𝑚/𝑠) اتعلق بقيمة التةدد   

𝑣سوعة الضوء في ال جاج   • ≈ 200000(𝑘𝑚/𝑠)، 

فة بالعلاقة  عوَّ  إن قو  ة الاذ سار م 

𝑛 =
𝑐

𝑣
> 1 

𝑛  ديووث  ≈ 𝑛  في ال واء  و  1 ≈ في ا وواء. ع وودمووا تت ية قو  ووة الاذ سووووووووووووووار  فووقن مسووووووووووووووار الضووووووووووووووء ا او     1,6

 بذن الضوووء اتياعل م  ا اد   بوسووااة 
،
خا  سووو . و م ن للضوووء أن ا ع س أو ا  سووو بلووال مامل. ذذ و أاضووا

و    إلس أن مل م ب  ثاذوي ا 
،
 ا او  الضوووء بوسووااة ا جسووا.. وهذا اؤدي   ما ذ وذا سووابقا

،
سوول تبادل الباقة. إذا

 ع د دراسوووووووووة لووووووووو ت أو تبعثة" و "انعواج" الضووووووووووء الضووووووووووء في مل الاتجاهات خ"ت
،
عبي أم لة ع س ذلك لادقا . سووووووووو  

 صاهو   قوس الق و  اللون ا زرق للسماء  السواي... إلخ.
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: تبدو القطعة الحمراء مكسورة لن الضوء يبدو وكأنه يأتي من السفل. الشكل  

 

 ( لماذا لون السماء زرقاء عند الظهيرة؟ ه)  

انتد اللون ا زرق للسووووووووماء من تبعثة وتلوووووووو ت ا اووووووووعة اللوووووووومسووووووووية بوسووووووووااة ال لا  الجوي. و ذا مان  

ال لا  الجوي ليس له وجود  سو  ذو  قبة سماو ة مل ا سوداء  وستاون ال جو. واضحة للوؤ ة في م ت ر 

 ال تار.

نعلم إن الضووووووء ا بيض لللووووومس هو م  د من مل ألوان قوس الق و. يسوووووية الضووووووء ع س اوووووال أمواج   

ةسله ثاذية في اتجاه آ و.  في 
،
 بخص مستقيم د   ا  اد  داج ا

،
 ذات أاوال موجية مختلية. يسية الضوء إذا

ع دما تد ل ا اووعة اللوومسووية في ال لا  الجوي  ت وواد  ذرات  ج  ،ات هواء  قبوات ماء  وغبار.  

 للضووووووووووووووء  الب يسووووووووووووو ي  ال ي ي   
،
 موافيوة لتبعثة وتلووووووووووووو وت ا اوال ا وجيوة ا  ثة ق ووووووووووووووا

،
إن لج  ،وات ال واء أبعوادا

 لا  
،
  مالحمواء  تااد تقوبيا

،
ت بعثة ولا ت لووووو ت بوسوووووااة هذه الج  ،ات  وا زرق  بي ما ا اوال ا وجية ا  ثة اولا

  ه وواك م  د من ا لوان الب يسووووووووووووو ي  ال ي ي  ا زرق  ا  ضوووووووووووووو  وج ء قليوول من ا لوان ا  و  
،
من ال بووار. إذا

 ا وفق.اللال  ولهذا السبب نرى السماء زرقاء،ا تبعثة . 
 

 

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

إضووافة إلس ذلك  فع دما ذ وو إلس السووماء  فقن الضوووء الذي ا وول  عين ا هو من م وودر ن مختليين    

بلق   الشوووومسا ول اذتي مبااووووو  من  
 
 وغية متوق  خذ

،
 غية م  وم مليا

،
 علووووواايا

،
بخص مسووووتقيم  والآ و ا ب  مسووووارا
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 من مل ماان. الضووووووء 
،
تبعثة بوسوووووااة ال لا  الجوي  اذتي ا اللون ا زرق إذا ع س ذلك اسوووووم دو ة بواوذية   ذه م 

اض صلال خأو أ يلة  سووااعة بسوو   مسووارها ا سووتقيم الذي اذتي من  
او    في دين أن  الشوومسا ول هو أبيض  ا 

اض صل خ يال   ذه ا ل إلي ا من مل الاتجاهات.
او  سيبو عليه اللون ا زرق  والذي لا ا   الضوء الآ و م 

 ( لماذا لون السماء برتقالي عند الغروب؟و) 

   تبدو السوووووماء ع د ا  ي  سووووويواء  وذلك  ن الضووووووء الآتي من  
،
 خغية ملوثا

،
ع دما ااون ال واء سوووووافيا

. إذا مان ال واء  
،
 من اللون ا زرق ااون قد تبعثة بعيودا

،
اللووووووووووووومس ااون قد قب  مسوووووووووووووافة او لوة في ال واء  وج ءا

 بجسوووويمات سوووو ية   ابيعية أو غية ذلك  فقن السووووماء تبدو ع د ا
،
. وتبدو السووووماء  ع د ملوثا

،
  ي  أ ثة ادموارا

. ذو  السوووووووووماء دول اللووووووووومس  1خا  ي   فوق الباو بوتقالية  وذلك بسووووووووو   وجود الجسووووووووويمات ا الحة في ال واء

 ب وااا 
،
امو   ومذن الضوووووووووووء اذتي مبااووووووووووو  من اللوووووووووومس. إن سوووووووووو   ذلك هو أن مل الضوووووووووووء ااون تبعثة نسوووووووووو يا م 

 ا لوان  
،
سووووووووووووو ية   ل ن اللون ا زرق ااون ذا ادتموووال أ بة لي بعثة موتين أو أ ثة ع ووود ا سوووووووووووووووافوووات ا  بة  توووارموووا

 في اتجاه اعا  الورود . الحمر ا سيو  ا دمو  والبةتقالي خا  قل الضوء

فسر ظاهرة قوس قزح؟ز) 
ُ
 و( كيف ن

تعودد ا لوان الوذي ذلادووه بعود العواسووووووووووووويوة؟ اجو  علي وا ال ول في 
 
من أان اوذتي هوذا القوس الوان  ا 

 عالم الضوء  لاي ذي م م در هذا القوس.

و أرسوبو  
َّ
ة العلماء  ف  ا

اي 
 
  ع س سو يل ا  ال  أن  (Aristote)م ذ الع وور القدامة  فقن أقواس الق و ت

للووو  1666في عا.   (Issac Newton)سو به هو إنعااس اللومس ع س ال يو.. ل ن يعود اليضول لإقوحاق ذيوتن 

 أسل وم در ألوان قوس ق و.

 أن اللون هو إدود  موواهو الضووووووووووووووء خالوذي هو موجوة   وايسووووووووووووويوة  لبول موجوة 
،
اجو  أن نعو  أولا

اووودد. نعلم أن ا جوووال ا وني للعين امتووود من البول ا و ي   خا وافق للون الب يسووووووووووووو ي    (400nm)ذووواذومتة    400م 

 خا وافق للون ا دمو . (670nm)ذاذومتة  670الذي تواه أعين ا  إلس البول ا و ي 

  من م  د من ا مواج الضووووووووواية "أبيض"ل ن الضوووووووووء ال ووووووووادر عن اللوووووووومس هو 
َّ
و    هذا يعن  أذه م 

ل ا هذا الضووووووء إلس مو باته خماوذاته   ذا ووووول ع س اير من 
َّ
ختلية. إذا دل  من ألوان  م 

،
ذات أاوال موجية خإذا

 الضوء ا وني. اتد ل تاليل الضوء في أث اء صاهو  الاذ سار.

 

 

يرق مفي هذ  ا هاا ال  صاا  وا االعاج ال عجيذ اا  ووور    ( عند مرور الضوووعب عمر م صا  ووو    1) حيث هن ك جسوووي  غ  وووُ
بيم رق كخر ا  وا الضوعب اارر  وو ل  ذ كبمر من الضوعب    منه من ال عا ااح ر.بشول  كبمر وك ع  ل ضوعب اارر  تبميرر  

ااح ر )لعج معجذ ال عا اارر  ك  ووووووووووووور من لعج معجذ ال عا ااح ر(ا كز كا ال عا اارر  قبى ع  بشووووووووووووول  ك ع  ما 
 ال  دقا إواً  ينحر  بشل  كبمر.
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ع د ددو  ا بو  فقن مل ذقبة ماء تؤدي إلس اذ سوووووووار  تع س هذه ال قبة الضووووووووء ا بيض ال وووووووادر 

وب  مختليووة مو بوواتووه باسووووووووووووووو  زوااووا مختليووة. وه ووذا تو و سوووووووووووووبعووة ألوان  ا دمو  البةتقووالي   ار عن اللووووووووووووومس با

 .التاليان ا سيو  ا  ضو  ا زرق  ال ي ي  والب يس ي  الل لان

 

 
 الشكل: المسير في قطرة ماء للأشعة الشمسية. 

 

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

 
ً
 رؤية جزء من دائرة قوس القزح: -أولا

تتعلق زاو ة الاذاوا   في الواق   ببول ا وجة  نسووووتبي  أن ذو  قوس م  ألوان مختلية متتالية. ع س 

درجة بالنسووبة  اووعة اللوومس  و  ع س اللون   o(40,5(سوو يل ا  ال  ا ع س اللون ا زرق باسوو  زاو ة قدرها  

عين" . ول وذا السووووووووووووو و  فوقن اللون -قبو  مواء-ختوافق هوذه ال او وا للمسووووووووووووووار "اووووووووووووومس  o(42,4(ا دمو وفق ال او وة 

و  ع د البو  العلوي لقوس الق و من قبل ا واق .  ا دمو ا 

  لوؤ ة أو  واقبة قوس ق و  أن تاون زاو ة ارتيا  اللمس أقل من 
،
 اج  إذا

،
 o(42(ول ذا الس   أاضا

درجوة. ه واك قليول من الادتموال أو الح  بوؤ وة قوس ق و ع ود الو ول وبلووووووووووووواول معوا س  ملموا مواذوت اللووووووووووووومس  
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 رؤ ة قوس ق و ع س اووال ذ وور دااو  ماملة  
،
. ولا ام   ا أبدا

،
م خيضووة ع د ا فق  ملما مان قوس ق و موتيعا

 إلا إذا   ا ع س جبل أو في اااو . ام ن رؤ ة دااو  قوس ق و بلال مامل ع دما ذاون في البااو .

. في الواق   
،
إضووووافة إلس ذلك  وباسوووو   بة وضووووخامة قبوات ا اء  فياون قوس ق و أ ثة أو أقل تلو  ا

 خفي دالة الوذاذ أو ا بو الخيير ع س سوووووو يل ا  ال   فقن الضوووووووء ا لوووووو ت  
،
ع دما تاون قبوات ا اء ذاعمة جدا

.
،
 بلال سيئ  سياون قوس ق و ع دها باهتا

 

 
ً
 قوس قزح مُضاعف: -ثانيا

لوواهد فوق قوس الق و ا ول. سوو   ذلك    و م ن أن ي 
،
بعض ا ديان  ذو  قوس ق و ثانٍ  أ ثة عوضووا

 بو 
،
قدر زاو ته تقو با

 
 .التاليدرجة  اللال  o(52(هو انعااس ثانٍ لغاعة اللمسية دا ل قبوات ماء ا بو. ت

 
،
 اوووووواد   إذا

،
وبما أن الضوووووووء ا ع س موتين  فا لوان ت قل  بالنسووووووبة لقوس الق و ا ولي  وهو أاضووووووا

 غية م تهٍ من أقواس ق و ذاتجة عن انعااسوووووات متعدد  في قبو  ا اء. 
،
  أن ذو  عددا

،
. ام ن  ذوو ا

،
أقل وضوووووودا

  تم الح ول  بتذه البو قة  ع س 
،
 ق و.قوس  19ونلية ه ا إلس أذه  مخبةاا

عتمة بلوووووووووووووال ماٍ  لاي ذو  مل هذه ا قواس  لسووووووووووووووء الح   في الحقيقة والواق  فالسوووووووووووووماء ليسوووووووووووووت م 

 ذات ألوان  ضووووووووواء 
،
 أقواس ق و زااد  خفااضووووووووة  دا ل القوس ا ول. وتاون غالبا

،
الق دية. ام ن أن ذو  أاضووووووووا

نعااسووووات  اووووعة اللوووومس في قبوات ا اء  ل ن سووووبتتا التدا ل الضوووووني وزهو ة  وهذه ا قواس لم تنتد عن الا

 بين القبوات.

لا يسووتمو  بلووال عا.  قوس ق و أ ثة من ذ وور سوواعة خأاول فتة  لاسووتموار قوس ق و تم ملادو تا 

 رؤ ة أقواس ق و بالقوي من اووووووولالات ا اء  أو في الحداقة...  
،
في إذالتةا  ديث ماذت سوووووووت سووووووواعات . ام ن أاضوووووووا

دعس بالب وذيات 
 
 .(Begonias)ع د سقااة أو رش أذوا  معي ة من ا زهار ت

 
رى أقواس القزح بشكل أفضل عندما تكون السماء مُعتمة: 

ُ
 الشكل: ت

 ويمكن بعض الحيان رؤية قوس قزح ثانٍ. 

 

فسر ظاهرة السراب؟ك) 
ُ
 ( كيف ن



   

https://manara.edu.sy/                                                                                                     29 | 
P a g e  

 
 

 ظاهرة السراب: ( تفسير1) 

 ما  ي صاهو  السواي؟ هل  ي  دعة ب و ة  هلوسة  أو هذاان؟ 

عد  صاهو  السوووووووووووووواي صاهو  غو بة... م  ذلك  فمن السووووووووووووو ل تيسووووووووووووويةها. إن قواذين اليييااء  في الواق    
 
ت

 قادر  ع س تيسيةها.

نعلم أن الضووووووووووووووء ا  لوووووووووووووو في اليواا. إذا اجتوواز الضووووووووووووووء موواد  اووووووووووووويووافووة خهواء  موواء  أو  لاء  في هووذه  

 ادفة  أي ال   اجتازها  متجانسة.
 
 اللوو   ا  لو وفق  ص مستقيم إذا ماذت ا اد  ا 

   (1m)من ا رض أ بة مما هو عليه ع د    (5cm)في دالة الصووووووحواء  درجة دوار  ال واء ع س ارتيا    
،
. إذا

  وع د ال وو 
،
 مسووتقيما

،
عد  ا اد  في هذه الحالة غية متجانسووة  فع دها مسووار الضوووء ا او   أي لم يعد  با

 
ت

   
،
 وأوهاما

،
داعا إلس الومل  ذلاد   في الواق  السماء. ول ذا الس    في وسص الصحواء  يعتقد ال اس أنتم اوون  ا

 ا اء...

 بوسووووااة   
،
م ن تيسوووويةها تماما عد بعد ذلك صاهو  غية ابيعية  ع س الع س هو صاهو  ا  فالسووووواي لم ير

اليييااء. من أجل الح ووووووووووووول ع س صاهو  السووووووووووووواي ا يي أن ااون لدا ا أرض دار  بلووووووووووووال  بية  أو بلووووووووووووال غية  

بالنسوووووبة لل واء خسوووووواي   ابيعي  بالنسوووووبة لل واء خسوووووواي سوووووي ي  أو ماء بارد بلوووووال  بية  أو بلوووووال غية ابيعي 

 علوي .

 ( السراب السفلي:2) 

يوااة الاووووووووووخوذة   أما ال واء بالقوي من سووووووووووبح ا رض    تاون لدا ا  في هذه الحالة  ا رض سووووووووووا  ة خم 

 وووودر السووووماء في ا فق  
 
 خقو  ة اذ سووووار قو ة . ت

،
فذ ثة قووووخوذة خقو  ة اذ سووووار ضووووعيية  من ال واء ا  ثة ارتياعا

ض  انعااس   ي. فية  ا واق   الضوووووء ذاو ا رض. ا او  مسووووار الضوووووء. ااون لدا ا  ع س مسووووتو  سووووبح ا ر 

 من السماء" ع س البو ق ال   لا امييها عن ا اء.
،
 "مس  قعات أو بوما

،
 إذا

بتابعية الارتيا  عن سوووبح ا رض  ت داد قو  ة الاذ سوووار بتابعية الارتيا      الانكسوووارتت ية قيمة قو  ة  

لامس   في او  مسوووووووووار الضووووووووووء و  
،
أما درجة دوار  ال واء فت  اقص بسووووووووووعة ملما ابتعدذا عن سوووووووووبح ا رض  إذا

عبي ا الاذببا  بذن ه اك مسا دة واسعة  ا رض قبل الوسول إلس ا واق . ه ذا ذو  السماء ع س ا رض  وهذا ي 

 .التالية خامتداد  أو بوك  من ا اء ع س ا رض  ا ااال
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 مسار الشعاع الضوئي  

 
 الطريق بُرك السراب  الطريق

 
 )آ( 

 
 

 𝑻𝟏درجة الحرارة   𝒗𝟏السرعة  𝑻𝟏درجة الحرارة  

 
𝑻𝟐درجة الحرارة   > 𝑻𝟏   السرعة(𝒗𝟏 < 𝒗𝟐)   درجة الحرارة𝑻𝟐 > 𝑻𝟏 

 )د( )ج( )ب( 

 
 )هو(

 

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

ً
ينكسر مبتعدا

اقب الذي يتمركز في النقطة (R)سيكون هناك انعكاس كلي     O. فالمر

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

 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. 

 

 ( السراب العلوي:3) 

سو يل   ااون لدا ا  في هذه الحالة  ال واء أقوخن في ا ع س م ه في ا سويل  وذلك بسو   ا اء البارد ع س 

 في الاتجاه الآ و  و خض  ع د ذلك إلس انعااس   ي في الارتيا  قبل الوسول  
،
 م اوفا

،
ا  ال. في ب  الضوء مسارا

 إلس عين ا واق .

ا او  الضووووووووووووووء  ه ووا  ل ن في الاتجوواه ا عووا س   ذووه في هووذه الحووالووة ت  وواقص درجووة الحوار  بووالتوودر د  

ل  ملما اقتةب ا من سوووووبح ا رض بسووووو   ا اء ال  ية البةود   وه ذا تبدو سوووووور  البا و  ومذنتا في السوووووماء  اللوووووا 

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

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

 

فسر 
ُ
؟ ظاهرة كيف يمكن أن ن

ً
 السراب رياضيا

. ا وفق  ل يوض أذه لدا ا دوض زجا ي ذو أوجه متعامد  ومتواز ة موضووووووو  في أسوووووويله سوووووو و  اللووووووال

 ذبدأ بس   ا اء ببصء اداد من أجل الح ول ع س مالول ذي تو يي مت ية خماء وس و .

 
 .
ً
 الشكل: آلية الحصول على الانعكاس الكلي مخبريا

 

   ذا ل ع س الانعااس ال  ي.السابق بقضاء  الحوض ال جا ي  ما هو موضح في اللال 

هذه التجوبة تبدو مماثلة لواهو  السووووواي. في الصووووحواء  في نتااة ال تار  فقن درجة دوار  ال واء بجوار   

 تاب  ع سي  لدرجة الحوار    في الببقات العليا. إن ال تلة الحجمية    0Tأ بة من درجة الحوار     1Tسبح ا رض  

𝑇1 > 𝑇0 ⇒ 𝜌1 < 𝜌0 
   ذا ل ع س و تل تا الحجمية    nع س ماد  قو  ة اذ سارها    Gladstoneبتببيق قاذون غلاادستون   

𝑛 − 1

𝜌
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (ثابت) 
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،
𝑛1إذا < 𝑛0 وم وه فوقن قو  وة اذ سووووووووووووووار ال واء بوالقوي من سوووووووووووووبح ا رض .𝑛1    أقول من تلوك ال   في الببقوات

 .𝑛0العليا 

 

 ( الظل: ل) 

ولمة سبتتا اعتةاض الضوء من قبل جسم  تيم غية ذيوذ خأي لا يسمح بموور    هو عبار  عن م بقة م 

 .التالي  الضوء   م ال ع س ذلك اللال

 
 الشكل: آلية رسم أو تشكيل الظل لجسم. 

 ( كسوف الشمس: م) 

. التالي    اللووووووووال Earthخ  وا رض   Sunخ  بين اللوووووووومس   Moonخ ت  سوووووووور اللوووووووومس ع دما اق  القمو   

 .ا وفق اللال اذوو ونلية إلس أذه اوجد  سو    ي و سو  ج ني لللمس 
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 الشكل: كسوف الشمس.

( خسوف القمر: ح)   

اوجد  سوووووو     . ونلوووووية إلس أذها وفق  ا خسووووور القمو ع دما تق  ا رض بين اللووووومس والقمو  اللوووووال 

 .  ي و سو  ج ني للقمو

 
 الشكل: خسوف القمر. 

 

 

 توضح ا ااال التالية آلية تلال قوس الق و   
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     
   
 

 


