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 الاول

 )Introduction(المقدمة  .1
  

قدیماً، قبل القرن التاسع عشر، كان التفكیر في الضوء على أنھ سیل من الجسیمات التي إما 

تصدر من العین، أو من الجسم الذي ننظر إلیھ. قاد فكرة أن الضوء عبارة عن جسیمات 

، واستخدم ھذه الفكرة )Isak Newton(تنطلق من الأجسام التي نراھا العالم إسحاق نیوتن

لتفسیر ظاھرتي الانعكاس والانكسار. بقي القبول لدى العلماء لفرض نیوتن سید الموقف حتى 

أن الضوء عبارة  ) (Huygensغنزحیث اقترح الفیزیائي والفلكي الھولندي ھو .م1678عام 

من تفسیر ظاھرتي الانعكاس  غنزالأمواج، وتمكنت النظریة الموجیة لھوعن نوع من 

من  )Thomas Young( تمكن العالم ثوماس یونغ م1801والانكسار للضوء. وفي عام 

إثبات أن الضوء موجة، عن طریق جعل الضوء یتداخل، الأمر الذي سوف یؤدي إلى 

دة الضوء (أو تضاعف شدتھ) ھاتین انخفاض شدة الضوء (أو اختفائھ بالكامل)، أو زیادة ش

الظاھرتین یعرفان بالتداخل الھدام والتداخل البناء على الترتیب. ثم لحق ذلك نشر ماكسویل 

Maxwell)  (الذي دعم أیضاً النظریة  م 1873والمغناطیسیة في عام  ئیةلعملھ في الكھربا

الموجیة للضوء. تمكنت النظریة الموجیة للضوء من تفسیر معظم الظواھر الضوئیة، إلا أنھا 

، )(Photoelectric Effectفشلت في تفسیر بعض الظواھر، مثل الظاھرة الكھروضوئیة 

، وكان الظاھرة التي نرى من خلالھا انطلاق إلكترون من سطح المعدن عند تسلیط ضوء علیھ

فشل النظریة الموجیة للضوء یكمن في أن الطاقة الحركیة لكل إلكترون لا تعتمد على شدة 

الضوء الساقط، وإنما على تردده، بینما یعتمد عدد الإلكترونات المنبعثة من سطح المعدن على 

 من ) (Albert Einsteinشدة الضوء الساقط على ھذا المعدن. تمكن العالم ألبرت آینشتاین (

م مستعیناً بمفھوم تكمیم الطاقة الذي وضعھ العالم ماكس بلانك، 1905تفسیر ھذه الظاھرة عام 

للإجابة عن   .م1921وكنتیجة لتفسیره لھذه الظاھرة حاز على جائزة نوبل في الفیزیاء عام 

ماھیة الضوء، یمكن القول إنّ الضوء یظُھر سلوكاً موجیاً في بعض الأحیان، وفي أحیان 

  ظھر سلوكاً خاصاً بالأجسام.أخرى یُ 

عادةً ما تسُتخدَم كلمة ضوء للتعبیر عن الإشعاع الكھرومغناطیسي الذي یمثل جزءاً ضیقاً من 

؛ ھذا الجزء من الطیف الكھرومغناطیسي ھو الجزء الذي یمكن الكھرومغناطیسيكامل الطیف 

لضوء الأحمر ل) nm 700(للعین البشریة أن تدركھ، وھو یتراوح بین الطول الموجي 

للضوء البنفسجيّ، وكل ما ینطبق على الطیف الكھرومغناطیسي ) nm 004(والطول الموجي 

من قوانین ینطبق أیضاً على ھذا الجزء، وعلى الأرض تعُدّ الشمس أكبر مصدر للطیف 

الكھرومغناطیسي كاملاً، وبھذا یمكن استغلال ضوء الشمس في العدید من نشاطات الحیاة 

  . الیومیة
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   )ightLature of Nطبیعة الضوء ( .2
  

یبدأ النموذج البسیط لموجة الضوء بشعاع (خط مستقیم) یوضح اتجاه انتقال الضوء. وتمثل 

الأسھم القصیرة التي على طول الشعاع، والمتعامدة (زاویة قائمة) علیھ، المجال الكھربائي. 

إلى الأسفل منھ. وھي  وتشیر بعض الأسھم إلى الأعلى من الشعاع والأسھم الأخرى تشیر

تختلف في الطول، لذلك فإن النمط الكلي لرؤوس الأسھم یشُْبھ الموجة والأسھم التي تمثل 

طیسي ھي أیضًا تشبھ الموجة ولكن ھذه الأسھم تصنع زاویة قائمة مع الأسھم االمغن مجالال

و الضوء. . وھذا النمط یتحرك خلال الشعاع وھ))1(الشكل ( الكھربائي مجالالتي تمثل ال

. القدیمة أن العلماء في النھایة تركوا فكرة الأثیر العشرینالقرن  بدایةأثبتت التجارب في 

الكھربائیة والمغنطیسیة، یمكن  مجالاتوأدركوا أن موجة الضوء، بوصفھا نمطاً منتظمًا من ال

  .أن تنتقل عبر الفضاء

  

  

  Bمتعامدا على موجة یتغیر فیھا مجال مغناطیسي  Eموجة یتغیر فیھا المجال الكھربي: ) 1الشكل (

  غیر فیھ المجالانتالعمودي على المستوي الذي ی Z وتنتشر الموجة في الاتجاه
  

 )Electromagnetic Spectrumالطيف الكهرومغناطيسي ( .3

 

كھرومغناطیسي ینتج من أي مصدر تنتقل فیھ الالكترونات بین  إشعاعیعتبر الضوء المرئي 
، وھو جزء من طیف واسع المدارات الذریة المختلفة فینتج فرق طاقة یولد الطاقة الضوئیة 

من الموجات الرادیویة ( ذات الطول الموجي الطویل  یبدأمن الاشعاع الكھرومغناطیسي الذي 
( ذات الطول الموجي القصیر والطاقة  الكونیةشعة لاوالطاقة والتردد الواطئ) ، انتھاءا با

بینما یتكون الضوء المرئي من طیف جزئي خاص بھ یبدأ من الضوء  .والتردد العالي) 
    لواطئ) ، وینتھي بالضوء البنفسجي الاحمر (ذو الطول الموجي الطویل والطاقة والتردد ا

  ). 2( ذو الطول الموجي القصیر والطاقة والتردد العالي) كما في الشكل (
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ان العین البشریة قادرة على تحسس الضوء المرئي فقط وتمییز الالوان المختلفة عن طریق 
مستقبلات خاصة في شبكیة العین ( العصیات والمخاریط) لتتحلل الالوان في الدماغ عن 
طریق العصب البصري. بینما لا یمكن للعین البشریة تحسس باقي الطیف الكھرومغناطیسي 

سس الاطوال الموجیة لھا ، لكن ھناك بعض الحیوانات یمكنھا ان بسبب محدودیة مدى تح
   تتحسس بعض الطیف الكھرومغناطیسي فضلا عن الضوء المرئي. 

  

  

  ) :الطیف الكھرومغناطیسي2الشكل (

 

 )Speed of Lightسرعة الضوء ( .4

تعتبر سرعة الضوء في الفراغ أسرع شيء في الكون حسب احدث النظریات العلمیة 
) وھي نفسھا لكل الطیف الكھرومغناطیسي، وتختلف سرعة ن(النظریة النسبیة لاینشتای

الضوء في الاوساط المختلفة نتیجة اختلاف الخواص البصریة لكل وسط ، وتحسب سرعة 
  الضوء من خلال القانون التالي: 

� = ��					……		(1) 

) ھو تردد f) ، (3x108 m/sec) ھي سرعة الضوء في الفراغ وھي قیمة ثابتة (cحیث (
) ھو �)) ، (Hertzالضوء (عدد ذبذبات الموجة الضوئیة في وحدة الزمن ویقاس بالھیرتز (

الطول الموجي ( المسافة التي تقطعھا الموجة الضوئیة حتى تعید نفسھا بنفس النمط ویقاس 
بالمتر او أجزاء المتر) . تعتبر سرعة الضوء من الثوابت الفیزیائیة المھمة التي تدخل في 
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قات ات والطاقة وعلاقتھا بالكتلة ولعل أھم ھذه العلایكثیر من العلاقات المھمة المتعلقة بالبصر
  ).E = Mc2ھي معادلة تكافؤ الطاقة والكتلة لاینشتاین (

  

  )The Photonالفوتون ( .5

  

نموذجًا للضوء، وھو مفید تمامًا  1905في سنة  ألبرت أینشتاین اقترح العالم الفیزیائي الألماني
أنھ جسیمات، وتسمّي ھذا مثل النموذج الموجي. یتصرف الضوء في بعض التجارب كما لو 

وفي نموذج أینشتاین فإن شعاع الضوء ھو المسار الذي  .الفوتونات النوع من الجسیمات الآن
لمصباح شعاعًا من الضوء خلال غرفة مظلمة فإن شعاع یسلكھ الفوتون. فمثلاً عندما یرسل ا

الضوء یتألف من عدد كبیر من الفوتونات، وكل واحد منھا یسیر في خط مستقیم. فھل الضوء 
موجات أو جسیمات؟ فیما یبدو، لا یمكن أن یكون النموذجان معًا، لأن النموذجین مختلفان تمامًا. 

، موجة ویتصرف الضوء في بعض التجارب كما لو أنھوأفضل إجابة أن الضوء لا ھذا ولا ذاك. 
وفي بعضھا الآخر كما لو أنھ جسیمات. وللضوء في الفراغ سرعة واحدة، بعكس الأنواع 

فھم العلماء كنھ ھذه الحقیقة. الأخرى من الموجات، وھي أقصى سرعة ممكنة لأي شيء. ولا ی
النظریة  والحقیقة التي تنص على أن الضوء في الفراغ یملك سرعة واحدة وھي واحدة من أسس

   .لأینشتاین النسبیة

صفر) لھ طاقة وزخم وترافقھ ان الفوتون ھو جسیم متناھي في الصغر (كتلتھ السكونیة تساوي 
موجة كھرومغناطیسیة (حسب المفاھیم الحدیثة) ، ویعتبر كم الطاقة الكھرومغناطیسیة أي ھو 
العنصر المكون لكل الطیف الكھرومغناطیسي فضلا على الضوء المرئي ، وتحسب طاقة 

  الفوتون عن طریق العلاقة : 

� = ℎ� =
ℎ�

�
							…… (2)										 

  )Refraction Indexسار (معامل الانك .6

المادة  تأثرإلى سرعتھ في ھذا الوسط. وھو معامل یبین مدى  الفراغ في سرعة الضوء ھي نسبة
زاد  البصریة بالامواج الكھرومغناطیسیة. لیس لمعامل الانكسار وحدة تمیزه. كلما ازدادت الكثافة

المنشور  ویمكن مشاھدة ذلك في طول الموجة معامل الانكسار للمادة. معامل الانكسار یعتمد على
 .في الوسط c زیادة معامل الانكسار یؤدي إلى نقصان سرعة الضوء . ان الزجاجي

على العموم، فإنّ معامل الانكسار غیر ثابت ویعتمد على طول الموجة الكھرومغناطیسیّة. 
لموجة الكھرومغناطیسیة في بالإضافة، فلبعض المواد یختلف معامل الانكسار وفق اتجاه تقدّم ا

  .المادة

الغازات عند ، و)2-1(لدیھا معاملات انكسار مابین  للضوء المرئي الشفافیة معظم المواد ذات 
الضغط الجوي القیاسي لدیھا معامل انكسار مقارب للواحد بسبب كثافتھا المنخفضة، تقریباً جمیع 

الماس ان . الھلام الھوائي ویستثنى من ذلك) 1.3(الجوامد والسوائل لدیھا معامل انكسار أكبر من 
. أعظم المواد البلاستیكیة لدیھا معاملات انكسار ) 2.42(من أعلى المواد في قیمة معامل الانكسار
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ذات معامل الانكسار الكبیر تصل قیمة معامل  مراتبولیال بعض، ولكن )1.7 – 1.3( مابین
. ان مفھوم معامل الانكسار ھو مفھوم نسبي متعلق  للأشعة تحت الحمراء )1.76(انكسارھا إلى 

تسمح بمرور الاشعاع خلالھا) لاطوال موجیة معینھ ،  بالطول الموجي ، فتكون المادة شفافة (اي
فنحن حین نتحدث عن الزجاج او البلاستك باعتبارھا مواد شفافة نقصد للاطوال الموجیة لضوء 

ولدیة معامل انكسار حوالي  مدى الضوء المرئيشفاف في غیر یعتبر  الجرمانیوم المرئي، بینما 
مما یجعلھ مادة مھمة یكون الجرمانیوم شفاف لمدى الاشعة تحت الحمراء  ) ، في المقابل 4(

  لصناعة الخلایا الشمسیة. یحسب معامل الانكسار من خلال العلاقة التالیة :

� =
�

�
							……		(3) 

  ھي سرعة الضوء في الوسط.) vحیث ( 

  

  ) Wave Front &Huygens Principle( وغنزمبدأ ھجبھة الموجة و .7

ان مفھوم جبھة الموجة یشیر الى المحل الھندسي للنقاط التي لھا نفس الطور (اي نفس نسق 

مثال على ذلك موجات الماء المتكونة عند سقوط حجر في  الحركة للموجة الكھرومغناطیسیة).

الراكدة ، فتكون جبھة الموجة على شكل دوائر متحدة المركز یكون مركزھا نقطة  بركة الماء

جة الضوئیة تكون الصورة اعقد من ذلك ، لكن لا بأس بھذا التشبیھ وسقوط الحجر. لكن في الم

اذا كان المصدر نقطي قریب فتنبعث موجات ذات شكل كروي (جبھة الموجة كرویة)، اما اذا 

یقل تكور جبھة الموجة الى ان تكون مستویة (تقریبا) في المصادر البعیدة ابتعدنا عن المصدر ف

   جدا (مثل الشمس). 

مبدأ ھوغنز طریقة ھندسیة لایجاد شكل جبھة الموجة في لحظة زمنیة ما اذا كان شكلھا  یعتبر

كل نقطة في جبهة الموجة تعتبر مصدر لتوليد معلوم في لحظة اخرى . حیث افترض ان 

ان ھذا المبدأ یسمح . صلية ية تنتشر خارج مراكزها وبنفس اتجاه الموجة الاموجات ثانو

  بتفسیر عدة ظواھر فیزاویة مھمة مثل الانعكاس والانكسار . 
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 یعة الضوءطب

الفصل 
 الاول

 )Problemsمسائل الفصل الاول ( .8

  
في  ) لطول موجي مقداره1.5ما ھي سرعة الضوء في الزجاج (معامل انكسار الزجاج  )1

 ، احسب ایضا الطول الموجي للضوء المستخدم في الزجاج . ) nm 500( الفراغ

  

a) Velocity of light in vacuum : � = 3�10� 	� �⁄  

Velocity of light in glass     

� =
�

�
=
3�10�

1.5
= 2�10� 	� �⁄  

b) � =
�

�
=

���

���
=

��

��
 

										�� =
��
�
=
500�10���

1.5
= 333.3�10��	� 

 ئيمصدر ضوو شاشة  ) . وضعت بین1.5) ومعامل انكسارھا (mm 3( قطعة زجاجیة سمكھا )2

) . كم cm 3(في الفراغ) . المسافة بین المصدر والشاشة ھي ( )nm 600طول موجي (  يذ

 عدد الموجات الضوئیة بین المصدر والشاشة ؟ 

 
Number of waves:  

� =
�

�
=
��
��
+
��

��
									,								�� =

��
�

 

� =
(30 − 3)�10���

600�10���
+

3�10���

600�10���
1.5

 

� =
27�10��

600�10��
+
4.5�10��

600�10��
	= 52.5	����� 

  

 یحتوي على) ، واناء اخر مماثل لھ nch=1.861مملوء بالكحول ( )cm 10عمقھ ( اناء زجاجي )3

) ، بحث اصبح noil=1.473) وطبقة اخرى طافیة من الزیت (nw=1.333الماء (طبقة من 

الاناء الثاني ممتلئ . عدد الموجات الضوئیة النابعة من مصدر عمودي والمارة خلال الانائین ھو 

 نفس العدد . ما ھو سمك طبقة الزیت؟ 
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البصریات                                                       
 یعة الضوءطب

الفصل 
 الاول

� =
���

���
=
��

��
+
����

����
 

���
��
���

=
��
��
��

+
����
��
����

 

					
10

��
1.861

=
10 − ����

��
1.333

+
����
��
1.473

 

18.61 = 13.33 − 1.333	���� + 1.473	���� 

0.28 = 0.14	���� 	⟹ 	���� =
0.28

0.14
= 2	�� 

  

اذا كان  )noil=1.473() الى سمك طبقة الزیت nw=1.333جد النسبة بین سمك طبقة الماء ( )4

 الزمن المستغرق لعبور الضوء خلال الطبقتین متساوي . 

  

��
����

=	? 

�� = ���� ⟹
��
��

=
����
����

 

��
�
��

=
����
�
����

	⟹
��
����

=
����
��

= 	
1.473

1.333
= 1.1 

  

  

متزامنتین انطلقتا  ) . نبضتان ضوئیتانn= 1.5) ومعامل انكسارھا (m 3( طولھاقطعة زجاجیة  )5

معا في نفس الاتجاه ، واحدة خلال الزجاج والثانیة خلال الفراغ وقطعتا نفس المسافة . ما ھو 

 الفرق الزمني بین النبضتین لتصل الى المراقب ؟

  

���� =
����
����

=
����
�
=

3	�

3�10�
= 1�10��	��� 

�� =
��

��
=
��
�
��

=
3	�

3�10�

1.5

= 1.5�10��	��� 

� = �� − ���� = (1.5 − 1)�10
�� = 0.5�10�� 

Oil 

 

water  

  

  

Alcohol  

  
10 cm  
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البصریات                                                       
 یعة الضوءطب

الفصل 
 الاول

 

) نقطتان على A , B) في الھواء . (nm 500) یبعث ضوء ذو طول موجي (Sمصدر نقطي ( )6

) ما ھو الفرق a) . (cm 100) ، والمسافة بین الشاشة والمصدر (cm 1شاشة بینھما مسافة (

) وضعت شریحة زجاجیة b) ؟ (SBالمسار () وSAبین عدد الموجات الضوئیة بین المسار (

)n=1.5) في المسار (SA ما ھو سمك الشریحة اللازم لجعل عدد الموجات في المسارین ، (

 متساوي ؟

 

 

 

a)  �� = �(��)� + (��)� = √100� + 1� = 100.005	�� 

��� =
�

�
=
100.005�10��

500�10��
= 0.20001�10� = 20001�10� 

��� =
100�10��

500�10��
= 20000�10� 

��� − ��� = 20001�10
� − 20000�10� = 1�10� = 100 

b) ��� = ��� 

���
���

=
���
���

		→ 		
���
���

=
��� − ��

���
+
��
��
��

		 

100.005�10��

500�10��
=
100�10�� − ��

500�10��
+

����

500�10��
 

100.005 = 100 − �� + 1.5	�� 

0.005 = 0.5	�� 

�� =
0.005

0.5
= 10���� 

   

S A 

B 

100 cm 
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

 )Introduction(المقدمة  .1

عند سقوط الضوء على الحد الفاصل بین وسطین مختلفین بالكثافة البصریة فان جزء من ھذا 

الضوء ینعكس والجزء الأخر ینكسر والجزء الأخیر یمتص ، معتمدا على نوع الوسطین 

وطبیعة السطح الفاصل بینھما . في ھذا الفصل سوف نتحدث على الانعكاس والانكسار لكونھ 

لكونھ قلیل  الامتصاص یھملون الضوء بالنسبة للمواد العازلة الشفافة ، یحدث للجزء الاكبر م

المعادن التي لیست محل دراستنا  في ھذه المواد ، بینما تزید نسبة الضوء الممتص في ةالنسب

  في ھذا الفصل. 

  

  )Fermat's Principleمبدأ فیرمات ( .2

عند انتقال الضوء من نقطة الى نقطة اخرى في وسط معین فانھ ینص مبدأ فیرمات على انھ 

الى اقل زمن ھو الى اقل زمن ممكن ، والمسار الذي یحتاج یسلك المسار الذي یحتاج الى 

   المسار الاقصر مسافة والذي ھو الخط المستقیم .

  

 )Reflectionالانعكاس ( .3

قانون  . ینص))1(الشكل ( ساقطة على سطح عاكس ضوئیة موجة  ھو تغیر اتجاه الانعكاس

أن زاویة سقوط الشعاع على السطح العاكس تكون مساویة لزاویة الانعكاس.  على الانعكاس

 المقام ویوضح الشكل تعریف تلك الزاویتین ، حیث تقاس كل زاویة منھما بالنسبة إلى العمود

OQ والشعاع المرتد (المنعكس) من المرآة ھو  POعلى السطح. الشعاع الساقط على المرآة ھو

. كذلك ھنالك قانون ثاني للانعكاس  )rθ) تساوي زاویة الانعكاس (iθزاویة السقوط (فتكون 

ان الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والعمود المقام یقعون جمیعا في مستوي ینص على 

   .واحد

  
  ظاھرة الانعكاس): 1الشكل (    
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

كذلك ینطبق قانون الانعكاس أیضا على جمیع  .موجات كھرومغناطیسیة من الضوء ویتكون

والأشعة  والأشعة فوق البنفسجیة الأشعة تحت الحمراء أنواع الموجات الكھرومغناطیسیة مثل

  .وأشعة كاما السینیة

 )refractionالانكسار ( .4

ظاھرة انحراف  ابأنھ الكلاسیكیة الفیزیاء اظاھرة فیزیائیة عبرت عنھ يھ نكسار الضوءا

.كما ))2(الشكل ( الشعاع الضوئي عن مساره عند عبوره السطح الفاصل بین وسطین شفافین مختلفین

أنھا تغیر في موجات الضوء ونظام الحركة التي تحدثھا الموجات في الوسط المادي وجزیئات ھذا 

ط آخر مختلف في الوسط فتحدت حركة ذات نظام معین تنتقل عبرھا الطاقة وعندما تنتقل إلى وس

الكثافة فتغیر الاتجاه بسبب تغیر سرعتھا وتتغیر سرعة موجتھا بسبب تقید حركة الموجات في الوسط 

سرعتھا وزیادة الحریة في الانتقال عبر الوسط الأقل. وھو یحصل عند انتقال  أالأكبر كثافة فتبط

ما إلى وسط ذي معامل انكسار مختلف. ویحصل الانكسار عند  معامل انكسار الموجة من وسط ذي

الحد بین الوسطین. وعند الانكسار یتغیر الطول الموجي ولكن التردد یبقى ثابتا. ومن الامثلة على 

  . .وجي تغیّر اتجاه الضوء عند مروره عبر قطعة زجاجیةالانكسار الم

الضوء. و توجد لھذه الظاھرة أھمیة كبیرة لفھمنا  اأحد الظواھر التي یتعرض لھ يانكسار الضوء ھ
ان العلاقة التي تربط بین  .الطبیعة التي تصادفنا كما أن لھا استخدامات تقنیة بأجھزة علمیة عدیدة

النسبة بین جیب . والذي اشار الى ان )Snellسنیل (الضوء الساقط والضوء المنكسر وضعھا العالم  
زاویة السقوط الى جیب زاویة الانكسار تساوي كمیة ثابتة والتي تمثل النسبة بین معامل انكسار 

(او قانون  النص بقانون الانكسار الاول ویسمى ھذاالوسط الثاني الى معامل انكسار الوسط الاول ، 
  وصیغتھ الریاضیة ھي :  سنیل)

�����
�����

=
��
��

= ��������		… …(1)	 

  

) تمثل زاویة السقوط وھي الزاویة المحصورة بین الشعاع الساقط والعمود ��حیث (

بین الشعاع المنكسر والعمود المقام ) تمثل زاویة الانكسار وھي الزاویة المحصورة ��(،  )N(المقام

) ،n2 , n1 سنیل بالصورة ) تمثل معاملات انكسار الوسطین الاول والثاني توالیا. ویمكن كتابة قانون

  التالیة:

������� = ������� 

الشعاع الساقط والشعاع المنكسر والعمود المقام یوجد قانون ثاني للانكسار یشیر الى ان  

  جمیعا في مستوي واحد.یقعون 
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

  
  ) : انكسار وانعكاس الضوء2الشكل (

  

 Total reflectionالانعكاس الكلي والزاویة الحرجة ( .5

and critical angle( 

)، n2) الى وسط معامل انكساره صغیر(n1عند سقوط الضوء من وسط معامل انكساره كبیر(

) ، وبزیادة 3صحیح) كما في الشكل (فستكون زاویة الانكسار اكبر من زاویة السقوط (والعكس 

اي یصبح الشعاع المنكسر  ) 90oزاویة السقوط تزداد زاویة الانكسار الى ان تصل الى مقدار (

والتي  )θcrt( بالزاویة الحرجةحینھا تسمى زاوي السقوط بتماس مع الحد الفاصل بین الوسطین .

وبزیادة زاویة السقوط بمقدار ). 90oھا (صنع زاویة انكسار مقدارتزاویة السقوط التي تعرف بانھا 

فنحصل على ضوء منعكس كلیا (اي لا یحدث انكسار في الوسط الثاني) اكبر من الزاویة الحرجة 

  .  بالانعكاس الكليوھذه الظاھرة تسمى 

  لحساب العلاقة الخاصة بالزاویة الحرجة ، تكون : 

�� = ���� 			→		�� = 90�	 

sin90 = 1 
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

  سنیل على المعطیات أعلاه یكون : بتطبیق قانون

������� = ������� → 							��������� = �����90 

��������� = ��									 

������� =
��	

��
													→				���� = �����

��	

��
												……(2) 

الھواء ذي معامل وسط إلى ) 1.5انكسار یبلغ (سقط شعاع من وسط زجاجي ذي معامل مثال : اذا 

  :   فإن الزاویة الحرجة تساوي ) 1انكسار یساوي (

���� = �����
��	

��
= �����

1

1.5
= 41.8� 

 

  
  

  ) : الزاویة الحرجة والانعكاس الكلي3الشكل (
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

الانكسار في  .6

 )Refraction in Prismالموشور (

  

مثل الزجاج، محدود بوجھین مستویین یتقاطعان حسب  شفاف ھو وسط المنشور أو الموشور 

ھي   (A)زاویة الموشور . مستقیم یسمى حرف الموشور، قاعدة الموشور ھي الوجھ المقابل للحرف

تحلل الضوء الأبیض إلى ألوانھ المختلفة أثناء مروره  الزاویة المقابلة للقاعدة. ویرجع السبب في

شور عن سرعتھ في الھواء. وھذا یؤدي إلى وداخل الموشور إلى اختلاف سرعة الضوء في مادة الم

انكسار شعاع الضوء عند دخولھ الوسط (الزجاج) بزوایا انكسار مختلفة، فیكون انكسار الضوء 

)، ویخرج الشعاعان )4( ینفصلا عن بعضھما (الشكلالأحمر أصغر من انكسار اللون الأزرق ف

الأحمر والأزرق من الموشور منفصلین. وحیث أن الضوء الأبیض مثل ضوء الشمس یحتوي على 

والازرق الغامق  والأخضر والأزرق والبرتقالي والأصفر الاحمرمجموعة من الألوان تشمل 

نفصل عن بعضھا البعض بفعل الموشور، ، فأن جمیع تلك الألوان الضوئیة ت البنفسجيو (النیلي)

  .الطیف الضوئي لاختلاف معامل انكسار كل لون في الموشور، ونحصل على ما یسمى

وأن الشعاع  )مثلث متساوي الأضلاع أو مثلث متساوي الساقین متماثل (على الأقلبفرض الموشور 
ق ، یمكن اشتقا یمر داخل الموشور موازیاً لقاعدتھ ورأسھ الزاویة  زاویة أقل انحراف الذي یحقق

   (عادة الھواء). )no( والوسط خارج الموشور  )nprism( كل من الموشور معامل انكسار العلاقة بدلالة

 ) . من الرسم نجد أن الشعاع الضوئي یسقط من4لإثبات ذلك سنفرض الموشور الموجود في الشكل (
 D إلى A بزاویة )α ( ومن ثم ینكسر داخل الموشور مكوناً زاویة الانكسار )β(  وعلیھ یتحقق قانون

   :الانكسار

������

��
=
sinα

sinβ
			……(3) 

في المثلث متساو  ) σ(شورورأس المتشكل نصف زاویة   )β(زاویة الانكسار یمكن أیضا إثبات أن

�أي ( الساقین =
�

�
. أحد الطرق لإثبات الأمر تكمن في تماثل زوایا المثلث وبإسقاط عمود من ) 

یة، یقطع امتداد زاویة رأسھ والذي بدوره ینصف زاویة الرأس نكون قد صنعنا مثلثا قائم الزاو
الطریقة الأخرى تكمن في أن امتداد الزاویتین المنكسرتین سیشكل مع زاویة الرأس  ،) β( الانكسار

). بالتالي المظللان في الشكلشكل رباعي دائري (لاحتوائھ زاویتین متقابلتین قامتین ھما العمودان 
    :یمكن كتابة العلاقة السابقة بالصورة

������

��
=
sinα

sin
σ
2

			……(4)		 

مرة أخرى یكمل الشعاع المنكسر طریقھ داخل الموشور موازیا للقاعدة ویخرج من الجانب الآخر 
شور، یمكننا تخیل العلاقة بشكل ونظراً لتماثل الم .C وینكسر مرة أخرى ماراً بالنقطة B عند النقطة
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

شریطة أن معامل   نت قبل الخروجبینما كا  عكسي وإثبات زاویة انكساره عند الخروج ھي أیضاً 
انكسار الوسط على الجانب الآخر ھو نفسھ معامل الانكسار على الطرف السابق قبل الدخول (أي أن 

  :لاحظ أیضاً أننالوسط خارج الموشور ثابت). 

θ = α − β = α −
�

2
 

   :زاویة الانحراف الصغرى للموشور ھي وأن

δ = θ + (α − β)= α −
σ

2
+ α −

σ

2
 

  :أي أن

δ = 2α − σ 

  :  أو بعبارة أخرى

� =
� + �

2
 

   :بتعویض ھذه القیمة في قانون الانكسار مرة أخرى نجد أن

������

��
=
sin

� + �
2

sin
σ
2

			……(5) 

 

  
  ) : الموشور4الشكل (
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

  

 )  problemsمسائل الفصل الثاني ( .7

  
لھما شعاع ضوئي یسقط على سطح مستوي یفصل بین وسطین شفافین معامل الانكسار  )1

)n1=1.6 , n2=1.4) وكانت زاویة السقوط للشعاع ھي ، (30o) احسب . (a زاویة :(

 ): زاویة الانحراف . bالانكسار ، (

 

  

 

�)	������� = ������� 

sin�� =
��

��
sin�� 	→	sin�� =

�.�

�.�
sin30 = 0.57 

�� = �����(0.57)= 35� 

�)		�� = �� − �� = 35 − 30 = 5�		 
 

 
 

مصدر نقطي یبعث شعاع ضوئي یسقط على الحد الفاصل بین وسط ماء ووسط ھواء.  )2
  . )40oوزاویة ( )20oاحسب زاویة الانكسار للشعاع الذي یسقط بزاویة مقدارھا (

 

 

������� = ������� 

sin�� =
��

��
sin�� 	→	sin�� =

�.��

�
sin20 = 0.45 

�� = ���−1(0.45)= 27� 

sin�� 	=
�.��

�
sin40 = 0.85 

�� = ���−1(0.85)= 59� 

 

 

 

��  

20o 40o 

s 

�� 

n1 

n2 

��  
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

 

) ، فاذا كانت tزجاجیة ذات سمك مقداره ( ) على سطح قطعةφشعاع ضوئي یسقط بزاویة ( )3

) بین الشعاع الساقط والشعاع d( جانبیةال الإزاحة أنبرھن . )'φزاویة النفاذ ( الانكسار) ھي (

 النافذ تعطى بالعلاقة 

� = �	
���(����)

�����
					 

  

sin�′′ =
�

�
			… (1)  

�′′ = �−�′  

����′ =
�

�
					 

� =
�

�����
					…(2) 

 

sub. eq. (2) in eq. (1) : 
 

� = �	
sin(� − �′ )

cos�′
					 

 

60oالشكل اعلاه ، شعاع ضوئي یسقط بزاویة مقدارھا (في  )4
السطح الزجاجي ذو السمك على من الھواء ) 

)2 cm) جد الازاحة الجانبیة بین الشعاع الساقط والشعاع النافذ .1.5) ومعامل انكسار . ( 
� sin� = �′ sin�′ 

sin�′ =
�

�′
sin�	 →	sin�′ =

1

1.5
sin60 = 	0.57 7 

�� = �����(0.577)= 35� 
  

� = �	
sin(� − � �)

cos��
= 2 ∗

sin(60 − 35)

cos	(35)
 

 

� = 1.03	�� 
 

 

 
 

 

 

��� 

�� 

d 

t 

B 

� 
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الفصل   الانعكاس والانكسار                                           )OPTICS(البصریات 
 لثانيا

) كما مبین في الشكل ng=1.5شعاع ضوئي یسقط على الوجھ العمودي الایسر لمكعب زجاجي ( )5

) . ما ھي اقصى زاویة سقوط nw=1.33(الذي معامل انكساره ادناه . المكعب مغمور بالماء 

 لیحقق انعكاس داخلي كلي على السطح العلوي لھ ؟ یجب ان یسقط بھا الضوء على المكعب

  

sin�� =
��

�
=
1.33

1.5
= 0.88 

�� = �����(0.88)= 62� 
 

�′ = 90 − �
�
= 28� 

 

� sin� = �′ sin�′ 

sin� =
��

�
����� =

1.5

1.33
���28 = 0.53 

� = �����(0.53)= 32� 
 

زاویة الانكسار ). جد 43oوزاویة انحرافھ الصغرى للون الازرق (،  )60oموشور زاویة رأسھ ( )6

 معامل انكسار الموشور، و للوجھ  الاول ، وزاویة السقوط

  ) no=1نفرض ان معامل انكسار الوسط المحیط بالموشور ھو ھواء (     

  

� =
σ

2
=	

60

2
= 30�	 

			 

� =
� + �

2
=
43+ 60

2
= 51.1	� 

 

������ =
sin

� + �
2

sin
σ
2

=
sin

43 + 60
2

sin
60
2

=
sin51.5

sin30
=
0.78

0.5
= 1.56 

 

 

�� 

� 

��
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

 )Spherical Surface( السطح الكروي )1

  

 convexالسطح الكروي ھو سطح منحني جزء من كرة . یسمى السطح الكروي محدب (

surface)اذا كان مركز التكور لھ على الیمین ، ویسمى السطح الكروي مقعر (concave 

surface) 1) اذا كان مركز التكور لھ على الیسار كما في الشكل . (  

السطح الكروي الذي یفصل وسطین شفافین لھ خاصیة تجمیع او تفریق الاشعة الضوئیة 

، وتطبیق قانون سنیل على السطح الكروي باستخدام المنكسره علیھ نتیجة قوانین الانكسار 

حدث فیھا الانكسار وبھذه الطریقة ممكن معرفة اتجاه العمود المقام على مماس النقطة التي ی

  الشعاع بعد الانكسار . 

 Imageان استخدامات السطوح الكرویة في البصریات یتضمن تكوین الصور (

formation) وتركیز الاشعة ، (ray concentration) وتسدید الاشعة ، (ray 

collimation) وتنظیم الاستضاءة ، (illumination  . ( وسیقتصر الحدیث في ھذا الفصل

   على تكوین الصور الذي یعتبر من اھم وظائف السطوح الكرویة .
  

  

    
  ). المقعرة .b , d). المحدبة ، (a , c) السطوح الكرویة (1الشكل (
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

 Geometrical ofھندسة السطح الكروي ( )2

Spherical Surface ( 

  

انكسار الضوء خلالھ ، بجب معرفة مجموعة لمعرفة طبیعة السطح الكروي وكیفیة عملھ في 

من النقاط والمستقیمات ذات العلاقة بھندسة السطح وتطبیق قانون الانكسار وعلاقتھ بموقع 

  الجسم والصورة .

المحور ان اھم خط مستقیم للسطح الكروي الذي ینصف السطح ویكون عمودي علیھ ھو 

السمت محور البصري مع السطح الكروي بنقطة وتسمى نقطة تقاطع ال،  )axisالبصري (

)vertex( ) ویرمز لھا بالحرفA) بینما یشار الى نقطة مركز تكور 1) كما في الشكل . (

) التي تقع على یمین السطح المحدب وعلى یسار السطح المقعر. Cالسطح الكروي بالرمز (

 primary and secondary( ھناك نقطتان مھمتان تعرفان بنقطة البؤرة الاولیة والثانویة

focal points( ) نقطة البؤرة الاولیة .F (تقع على المحور البصري) ھي نقطة محوریة (

تمتاز بخاصیة ان اي شعاع ضوئي صادر منھا (السطح المحدب) او متجھ الیھا (سطح مقعر) 

محوریة  ) ھي نقطة'Fیسیر بعد الانكسار موازي للمحور البصري. اما نقطة البؤرة الثانویة (

یسقط موازي للمحور (تقع على المحور البصري) تمتاز بخاصیة ان اي شعاع ضوئي 

. ان (سطح مقعر)  كأنھ صادر منھا(السطح المحدب) او  البصري یسیر بعد الانكسار نحوھا

 primary focalالبعد البؤري الاولي (والسمت یسمى  الأولیةالمسافة بین موقع البؤرة 

length( ویرمز لھ ب) الرمزf البعد ) ، والمسافة بین موقع البؤرة الثانویة والسمت یسمى

بینما یسمى ) ، ' fویرمز لھ بالرمز ( )secondary focal lengthالبؤري الثانوي (

المستوى العمودي على المحور البصري في نقطتي البؤرة الاولیة والثانویة بالمستوى البؤري 

   )على الترتیب.  primary and secondary focal planeالأولي والثانوي (

  

 ) Image Formationتكوین الصور ( )3

لھا السطوح الكرویة ھي تكوین الصور ، ان تكوین الصور یتم  ةان اھم الوظائف المستخدم

من خلال عن طریق تجمیع الاشعة الصادرة من الجسم (عن طریق الانعكاس او الانكسار) 

النقاط مرورھا في السطح الكروي في نقاط معینة تمثل صورة للنقاط الاصلیة للجسم تسمى 

. لتكوین ) وھي زوج النقاط المتولدة من الجسم والصورة conjugate pointsالمترافقة (

  .  شعاعین متقاطعیننقاط مترافقة یجب على الاقل ایجاد 

المتكونة في السطح الكروي ھي طریقة الرسم ان ھناك طریقتین لایجاد صورة الجسم 

)graphical method) والطریقة الریاضیة (mathematical method. (  

  

  )Graphical Methodطریقة الرسم ( )4
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

ھناك طریقتان للرسم یمكن من خلالھا تكوین ثلاث اشعة متقاطعة بعد الانكسار من السطح 

 )parallel ray methodالشعاع الموازي (طریقة الكروي لتكوین نقاط مترافقة ، ھي 

 obliqueوطریقة الشعاع المائل (لتكوین الصور للاجسام الشاخصة (اجسام لھا ابعاد) ، 

ray method( . (اجسام لا بعد لھا) لتكوین صور للاجسام النقطیة  

A. ) طریقة الشعاع الموازيParallel Ray 

Method( 

) . نفرض 2للاجسام الشاخصة وكما موضح في الشكل (تستخدم ھذه الطریقة لتكوین الصور 

) جسم محوري (واقع على المحور البصري) على یسار السطح الكروي MQان الجسم (

) موازي للمحور البصري 1. الشعاع ( )Qمن النقطة ( )1,2,3المحدب یبعث ثلاثة أشعة (

) یمر 2لثانویة) ، والشعاع (فیسیر بعد الانكسار باتجاه البؤرة الثانویة (حسب تعریف البؤرة ا

(حسب تعریف البؤرة الاولیة) ، بالبؤرة الاولیة فیسیر بعد الانكسار موازیا للمحور البصري 

نحو مركز تكور  بدون انكسار) یمر بصورة عمودیة على السطح الكروي فیمر 3والشعاع (

وھو الشعاع الذي یمر في  )principal ray( ساسيالأالشعاع ) 3السطح ، یسمى الشعاع (

 )un deviated rayیسیر باستقامة ( أوانكسار  أيمركز تكور السطح الكروي ولا یعاني 

) ، تسمى زوج النقاط 'Qتتلاقى الاشعة الثلاثة في نقطة واحدة بعد الانكسار ھي نقطة (

)QQ') بالنقاط المترافقة . النقطة (Q') تمثل صورة لنقطة الجسم (Q بالذكر ان ) ، الجدیر

نفس الطریقة یمكن تكوین بتكوین النقاط المترافقة یتطلب وجود شعاعین متقاطعین أو اكثر. و

) للجسم 'M'Qصورة مقلوبة (مجموعة من ازواج النقاط المترافقة للجسم والصورة فتتكون 

)MQ . (  

  
  ): طریقة الشعاع الموازي لتكوین الصور2الشكل (

1 

2 

3  
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

B. ) طریقة الشعاع المائلOblique Ray Method( 

) . نفرض ان 3تستخدم ھذه الطریقة لتكوین الصور للاجسام النقطیة وكما موضح في الشكل (  

. ) T) ویقطع السطح الكروي في نقطة (1) ھو جسم محوري یبعث شعاع  مائل (Mالجسم النقطي (

) موازي لھ  یمر 2الكروي نرسم شعاع اساسي () بعد الانكسار على السطح 1لمعرفة مسار الشعاع (

في نقطة  )W( في مركز تكور السطح الكروي بحیث یمر بدون انكسار ویتقاطع مع المستوى البؤري

)X) نصل النقطتین ، (T,X) بعد الانكسار ، ویمتد المستقیم (1) فیكون مسار الشعاع (TX(  الى ان

  ) .Mصورة الجسم النقطي ( ) التي تمثل'Mمع المحور البصري في (یتقاطع 

  
  لتكوین الصور ائل): طریقة الشعاع الم3الشكل (

  

 )mathematical methodالطریقة الریاضیة ( )5

یمكن إیجاد صفات الصورة المتكونة في السطوح الكرویة ریاضیا من خلال صیغة ریاضیة 

وھي معادلة مشتقة من قانون سنیل وتطبیقھ على السطح  )Gauss Formulaصيغة كاوس (تسمى 

الكروي ومعالجتھ ھندسیا من خلال حساب زاویة السقوط والانكسار ومعاملات الانكسار للوسطین ، 

  تتمثل صیغة كاوس بالمعادلة التالیة: 

�

�
+ 

��

��
 =  

�� − �

�
    … … (1) 

1 

2 
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

) ھو نصف قطر التكور للسطح r) یمثلان بعد الجسم والصورة على الترتیب ، (s' ,sحیث (

  ) معامل انكسار الوسط الاول والثاني على الترتیب .n', nالكروي ، (

ان العلاقة بین بعد الجسم والصورة ھي علاقة عكسیة ، اي كلما اقترب ) 1نستنتج من المعادلة (

 الاولیة  ةكلما ابتعدت الصورة منھ . الى ان یصل الجسم في نقطة البؤر  الجسم من السطح الكروي

)s = f(   ) فعندھا تصبح الصورة في المالانھایة�′ =   ) : 1فتصبح المعادلة (  )∞

  

�

�
+ 

��

∞
 =  

�� − �

�
     

�

�
 =  

�� − �

�
  … … (2)   

كذلك نستنتج انھ كلما أبتعد الجسم عن السطح الكروي كلما اقتربت الصورة منھ . الى ان 

�(یصل الجسم الى المالانھایة  = ) فتصبح ' s'= fفعندھا تصبح الصورة في البؤرة الثانویة ( )∞

  ) : 1المعادلة (

�

∞
+  

��

�′
 =  

�� − �

�
     

��

�′
 =  

�� − �

�
  … … (3)   

  التالي :كالصیغة ) تصبح 1) في المعادلة (2,3بتعویض المعادلتین (

�

�
+ 

��

��
 =  

�� − �

�
=

�

�
=

��

�′
   … … (4) 

  

  . العامة للسطوح الكرویة أو صیغة كاوس العامةبالصیغة ) 4تسمى المعادلة (
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

 )Lateral Magnificationالتكبیر الجانبي ( )6

  

) 'y) بانھ النسبة بین البعد المستعرض للصورة (mیعرف التكبیر الجانبي للسطح الكروي (

  ) حسب المعادلة : yالى البعد المستعرض للجسم (

� =
�′

�
= −

ns′

n′s
= − 

�′ − �

� + �
   … … (5) 

  

  

ان التكبیر الجانبي یعتمد على بعد الجسم والصورة ومعامل انكسار  )5(نستنتج من المعادلة 

) ومصغرة m>1) تكون الصورة مكبرة اذا كانت قیمة (5الوسطین . من خلال الحد الاول للمعادلة (

). كذلك تكون الصورة معتدلة m=1) وبنفس حجم الجسم اذا كانت قیمة (m<1اذا كانت قیمة (

)erect) اذا كانت اشارة التكبیر موجبة (m=+) والصورة مقلوبة ،(inversed اذا كانت اشارة (

  ) .- = mالتكبیر سالبة (

  

قدرة  )7

 )Power of Spherical Surfaceالسطح الكروي (

) او تفریق convergingفي قابلیة السطح على تجمیع ( )P( تتمثل قدرة السطح الكروي

)diverging الساقطة علیھ ، وتحسب القدرة من خلال صیغة كاوس ایضا مع ) الاشعة الضوئیة

) لتظھر قیمة القدرة بوحدات خاصة تسمى meterمراعاة استخدام الابعاد بالامتار (

  ، وكما موضح في المعادلة : )Diopeterالدیوبیتر(

  

� =
�

�
+ 

��

��
 =  

�� − �

�
=

�

�
=

��

�′
   … … (5) 
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

صطلاا )8

 )convention of signsالإشارات ( ح

ان الطریقة الھندسیة المتبعة لمعرفة صفات الصورة في السطوح الكرویة یجب فیھا مراعاة 

الاشعة الضوئیة وموقع الجسم والصورة ونوع السطح (محدب او مقعر) ، لكي تتحقق اتجاه انتشار 

وعة النتائج الحسابیة الصحیحة من خلال تطبیقھا في صیغة كاوس ، فلذلك یجب الاتفاق على مجم

  فقرات تخص الاشارات الخاصة بالصیغة وكما یلي :

 یرسم مسار الاشعة الضوئیة من الیسار الى الیمین دائما . )1

 )+ sاذا كان الجسم یقع على یسار السطح الكروي یعتبر الجسم حقیقي وبعده موجب ( )2

 . )- s، واذا كان الجسم على یمین السطح الكروي یعتبر الجسم خیالي وبعده سالب (

اذا كانت الصورة تقع على یمین السطح الكروي تعتبر الصورة حقیقیة وبعدھا موجب  )3

)s' +(  واذا كانت الصورة على یسار السطح الكروي تعتبر الصورة خیالیة وبعدھا ،

 . )- 'sسالب (

) ،  واذا كان + rاذا كان السطح الكروي محدب یكون نصف قطر تكوره موجب ( )4

 ) .- rف قطر تكوره سالب (السطح الكروي مقعر یكون نص

(سطح للسطح المحدب  )+= ' f , fیعتبر البعد البؤري الاولي والثانوي كمیة موجبة ( )5

كمیة  ،  ویعتبر البعد البؤري الاولي والثانوي)converging surfaceجامع للاشعة 

اذا  )diverging surfaceللاشعة  مفرق(سطح  للسطح المقعر )-= ' f , fسالبة (

 ، والعكس صحیح . )n' > n(كان 

  

على  إسقاطھاجدیر بالذكر ان الصورة الحقیقیة تنتج من تقاطع الاشعة الضوئیة بعد الانكسار ویمكن 

ولا  ، والصورة الخیالیة تنتج من تقاطع امتدادات الاشعة الضوئیة بعد الانكسار أسلفناحاجز كما 

   یمكن إسقاطھا على حاجز . 

  ھي: أمور أربعةونة یعتبر في صفات الصورة المتك

 )  موقع الصورةimage position) ویحسب من خلال قیمة ،(s'( 

 ) ھل الصورة حقیقیة ام خیالیةreal or virtual ( إشارة) ، ویحسب من خلالs' ( 

 ) ھل الصورة مكبرة ام مصغرةmagnified or minified) ویحسب من خلال قیمة ، (m( 

 ) ھل الصورة معتدلة ام مقلوبةerect or inversed ( إشارة) ، ویحسب من خلالm ( 
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

 )Problemsمسائل الفصل الثالث ( )9

لتصبح سطح كروي محدب ) n'=1.6صقلت النھایة الیسرى لساق زجاجي معامل انكساره ( )1

موضوع في الھواء على یسار السطح  )cm 2ارتفاعھ () . جسم cm 3نصف قطر تكوره (

) c) قدرة السطح ، (bالبعد البؤري الاولي والثانوي ، () a) ، جد : (cm 10المحدب بمسافة (

         ) ارتفاع الصورة .d، (صفات الصورة 

 

 

 

 

�

�
+

�′

�′
=

�

�
=

�′

�′
=

�� − �

�
 

�)  
�

�
=

�� − �

�
   →   

1

�
=

1.6 − 1

3
  →   � =

3

0.6
= 5 �� 

�′

�′
=

�� − �

�
   →    

1.6

�′
=

1.6 − 1

3
  →   �′ =

3 ∗ 1.6

0.6
= 8 �� 

�)  � =
�� − �

�
=

1.6 − 1

3 ∗ 10�� = 20 � 

�)  
�

�
+

�′

�′
=

�

�
  →   

1

10
+

1.6

�′
=

1

5
   →   

1.6

�′
=

1

5
−

1

10
  →   �� = 16��  

� = −
�� − �

� + �
= −

16 − 3

10 + 3
= −

13

13
= −1 

، كذلك الصورة  )cm 16تقع على یمین السمت بمسافة ( )+= 's( صفات الصورة حقیقیة

  ) :'yلإیجاد ارتفاع الصورة ( ) . m=1() وبنفس حجم الجسم -=mمقلوبة (

�)  � =
�′

�
   ⇒  −1 =

�′

2
   ⇒   �� = |−2| = 2  

S=10cm 
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

 ) لھ نھایتین على شكل سطحین كرویینn'=1.6) ومعامل انكساره (cm 2.8ساق زجاجي طولھ ( )2

جسم على یسار السطح الاول وضع ) . r1=+2.4 cm)، (r2=-2.4 cmبانصاف اقطار تكور (

) صفات الصورة b) البعد البؤري الاولي والثانوي لكل سطح ، (a) . جد: (cm 8بمسافة (

   .النھائیة 

 

  

 

 

�

�
+

�′

�′
=

�

�
=

�′

�′
=

�� − �

�
 

�)  
��

��
=

��
� − ��

��
   →   

1

��
=

1.6 − 1

2.4
  →  �� =

2.4

0.6
= 4 �� 

��
�

��
� =

��

��
   →    

1.6

��
� =

1

4
  →   ��′ = 6.4 �� 

��

��
=

��
� − ��

��
   →  

1.6

��
=  

1 − 1.6

−2.4
=

−0.6

−2.4
    →    �� = 6.4 �� 

��
�

��
� =

��

��
   →    

1

��
� =

1.6

6.4
  →   ��′ = 4 �� 

�)   
��

��
+

��′

��′
=

��

��
   →    

1

8
+

1.6

��′
=

1

4
   →   ��

� = 12.8 �� 

 موقعھ یحدد بالعلاقة :نفرض ان الصورة المتكونة في السطح الاول ھي جسم بالنسبة للسطح الثاني 

�� = � − ��
� = 2.8 − 12.8 = −10 

��

��
+

��′

��′
=

��
�

��
�

  →  
1.6

−10
+

1

��′
=

1

4
   →  ��

� = 2.44 �� 

� = �� ∗ �� = − �
��

� − ��

�� + ��
� ∗ − �

��
� − ��

�� + ��
� = − �

12.8 − 2.4

8 + 2.4
� ∗ − �

2.44 + 2.4

−10 − 2.4
� 

� = 0.39         

السطح الثاني ، والصورة النھائیة مقلوبة ) عن سمت cm 2.44الصورة النھائیة حقیقیة تبعد بمسافة (

    . مصغرة

S=8cm 

S'2 

2.8cm 
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

) 2.5cmنصف قطر تكوره () یمتلك سطح كروي محدب n'=1.65ساق زجاجي لھ معامل انكسار ( )3

) c) ، (nw=1.33) الماء (b) ، (nair=1) الھواء (a. جد قدرة ھذا السطح عند غمر الساق الزجاجي في : (

   .  )nL=1.82) سائل عضوي noil=1.65) ، (d)زیت (

���� =
�� − �

�
=

1.65 − 1

2.5 ∗ 10��
= 26� 

�)  �� =
�� − �

�
=

1.65 − 1.33

2.5 ∗ 10��
= 12.6� 

�)  ����=
�� − �

�
=

1.65 − 1.65

2.5 ∗ 10�� = 0 � 

�)  �� =
�� − �

�
=

1.65 − 1.82

2.5 ∗ 10�� = −6.8� 

ومعامل انكسارھا ) cm 2أشعة ضوئیة متوازیة وموازیة للمحور البصري لكرة بلاستیكیة قطرھا ( )4

)n'=1.4  في اي نقطة تتجمع ھذه الأشعة بعد انكسارھا خلال الكرة ؟ .(  

 

 

 

�� = +1 ��  ,   �� = −1 �� 

 
��

��
+

��′

��′
=

�′� − ��

��
   →    

1

∞
+

1.4

��′
=

1.4 − 1

1
    

0 +
1.4

��′
= 0.4  →   ��

� = 3.5 �� 

 السطح الاول ھي جسم بالنسبة للسطح الثاني موقعھ یحدد بالعلاقة :نفرض ان الصورة المتكونة في 

  

�� = � − ��
� = 2 − 3.5 = −1.5 �� 

��

��
+

��′

��′
=

�′� − ��

��
  →  

1.4

−1.5
+

1

��′
=

1 − 1.4

−1
   →  ��

� = 1.87 �� 

 

 

�� = ∞ 

d=2 cm 
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الفصل   الانكسار في السطوح الكرویة)                             OPTICSالبصریات  (
 لثالثا

) . جسم صغیر cm 1.5قطر تكور (یمتلك نصف (مقعر) كروي الشكل ) n'=1.33( سطح ماء )5

)  البعد البؤري a) عن السمت . جد : (cm 9موضوع فوق الماء  بمسافة () cm 3ارتفاعھ (

  ) ارتفاع الصورة . d) صفات الصورة ، (c) قدرة السطح ، (bالاولي والثانوي ، (

 

� =
�

�
+

�′

�′
=

�

�
=

�′

�′
=

�� − �

�
 

�)  
�

�
=

����

�
   →   

�

�
=

�.����

��.�
  →  � = −5 �� 

��

��
=

�

�
   →    

�.��

��
=

�

��
  →   �� = −6.65 �� 

  �)   � =
�

�
=

1

−5 ∗ 10��
= −20 � 

 �) 
�

�
+

��

�� =
�

�
   →    

1

9
+

1.33

�� =
1

−5
   →   �� = −3.8 �� 

 � = −
�� − �

� + �
  = −

−3.8 + 1.5

9 − 1.5
= −

−2.3

7.5
= 0.3   

  فوق السمت ، كذلك الصورة معتدلة ومصغرة . )3.8(الصورة خیالیة تبعد بمسافة 

     �) � =
�′

�
   ⇒   0.3 =

�′

3
   ⇒ �′ = 3 ∗ 0.3 = 0.9 ��  

 

s=9cm 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

 )The Lens( العدسة  .1

نفس ھما یسطحي انكسار احدھما او كلاھما كروي الشكل ولسطح االعدسة جھاز بصري لھ

الخط المستقیم الذي یصل بین  محور العدسة یكون .)axisمحور العدسة (المحور الذي یسمى 

. وطبقا لكیفیة انكسار ومرور الضوء في العدسة ھماعلى كلا عمودیاً و نوییالكرالسطحین مركزي 

  ) . ) أو مقعرة (مفرقةلامةونوعیة الصور الناتجة عنھا، فھي توصف بأنھا عدسة محدبة (

) من خلال تغییر مسار image formationالوظیفة الاساسیة للعدسة ھي تكوین الصور(ان 

الاشعة النافذة الیھا عن طریق الانكسار في وجھي العدسة ، اما الاستخدامات الاخرى فتتضمن تركیز 

 ) وتنظیم الاستضاءة  collimation) ، وتسدید الاشعة (ray concentrationالاشعة الضوئیة (

ھناك أنواع أخرى من العدسات غیر كرویة لھا استخدامات  . )illumination( ر الضوئیةللمصاد

  مثل العدسات الاسطوانیة التي تركز الاشعة على محور معین أو عدسة القطع المكافئ .  خاصة

التي  )thin lensesالعدسات الرقیقة (تقسم العدسات حسب شكلھا الى نوعین رئیسیین : 

سبیا بالمقارنة مع الابعاد البصریة الاخرى ( مثل البعد البؤري ونصف قطر تمتلك سمك صغیر ن

التي تمتلك سمك كبیر نسبیا بالمقارنة مع الابعاد  )thick lenses( والعدسات السمیكةالتكور) ، 

  البصریة الاخرى . 

  )Thin Lensesالعدسات الرقیقة ( .2

ھي العدسات ذات السمك الصغیر بالمقارنة مع الابعاد البصریة الاخرى ، وھي العدسات 

والعسكریة ، حیث تستخدم في الطبیة والعلمیة والصناعیة كثیر من المجالات في  استخداماالاكثر 

صناعة النظارات الطبیة والمجھر الضوئي والتلسكوب . ھناك مجموعتین من العدسات الرقیقة 

  شكلھا ووظیفتھا ھي : تصنف حسب

A. ) مجموعة العدسات اللامةConverging Lenses 

Group ( 

ھي مجموعة العدسات التي تجمع الضوء الساقط علیھا في نقطة معینة بسبب احتوائھا على 

  ، وھي ثلاثة انواع  تتمیز بان وسطھا اكثر سمكا من اطرافھا ))1سطح أو سطحین محدبین (الشكل (

a(  عدسة محدبة الوجھین)equi- convex lensسطحین محدبین  ) لھا. 

b(  عدسة محدبة مستویة )plano-convex lens( لھا سطح محدب واخر مستوي 

c(  عدسة ھلالیة موجبة )positive meniscus ( لھا سطح محدب واخر مقعر 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

B. مفرقةمجموعة العدسات ال )Diverging Lenses 

Group ( 

علیھا بسبب احتوائھا على سطح أو سطحین  ھي مجموعة العدسات التي تفرق الضوء الساقط

   : )) تتمیز بان وسطھا اقل سمكا من اطرافھا ، وھي ثلاثة انواع1مقعرین (الشكل (

d(  عدسة مقعرة الوجھین)equi- concave lensسطحین مقعرین . ) لھا 

e( )  عدسة مقعرة مستویةplano-concave lens( لھا سطح مقعر واخر مستوي 

f(  سالبةعدسة ھلالیة   )negative meniscus (لھا سطح مقعر واخر محدب 

  

   

  

  

  

  

  

    

  

  

  ة العدسات اللامة والمفرقةع) مجمو1الشكل (

 )Geometry of Lensesھندسة العدسات ( .3

تتكون العدسة من سطحین كاسرین للضوء یمر من خلالھا الضوء تباعا حتى یخرج الشعاع 

فیمر با الزجاج أو البلاستیك) لمن مادة شفافة ( غا الى الطرف الاخر، جدیر بالذكر ان العدسة تصنع

في الوسط الذي فیھ الصورة ،  الضوء من الوسط الذي فیھ الجسم مرورا الى وسط العدسة وانتھاءاً

  لذا ھناك ثلاثة اوساط فعالة في عملیة انتقال الضوء خلال العدسة وبالتالي تكوین الصورة.  

یسمى المستقیم العمودي على وجھي العدسة والذي یمر في مركزي تكور وجھي العدسة 

، اذا كانت العدسة محاطة بنفس ) 2كما في الشكل ( )axisالمحور البصري أو محور العدسة (

، العدسة لھا   )' f=fالوسط من الجانبین فیتساوى البعد البؤري الاولي لھا مع البعد البؤري الثانوي (

احدھما على الیمین والاخرى على  ین اولیة وثانویة (نفس تعریف البؤرة في الفصل الثالث)بؤرت

   . )Aالیسار ، النقطة المرجعیة الخاصة بحساب الأبعاد البصریة للعدسة ھي نقطة مركز العدسة (
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  
  ) : النقاط البؤریة الاولیة والثانویة للعدسات2الشكل (

  

 ) Image Formationتكوین الصور ( .4

كما نوھنا سابقا في الفصل السابق على اھمیة وظیفة تكوین الصور في السطح الكروي ، وھذا 

الكلام ممھدا لدور العدسة في ھذا الامر لكونھا تتالف من سطح كروي واحد او سطحین ، فمن خلال 

الى  انتقال الضوء الصادر من الجسم ومروره خلال العدسة وانكساره ( اي تغییر اتجاھھ الاصلي)

الوسط في الطرف الثاني یحدث تقاطع للاشعة المنكسرة وبالتالي تتكون صورة للجسم لھا صفات 

الفصل  ) التي اشرنا الیھا فيgraphical methodمعینة تحدد من خلال طریقتین : طریقة الرسم (

التي من خلالھا  )mathematical method( ریاضیةوالطریقة الولا داعي لتكرارھا ھنا ،   السابق

  .صیغة كاوس للعدساتاشتقت العلاقة الریاضیة الخاصة بتكوین الصور في العدسات التي تسمى 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

 Gauss Lenses( صیغة كاوس للعدسات  .5

Formula ( 

ریاضیا من خلال صیغة ریاضیة تسمى  العدساتیمكن إیجاد صفات الصورة المتكونة في      

وھي معادلة مشتقة من قانون سنیل  )Gauss lenses Formula( للعدسات صيغة كاوس

وتطبیقھ على السطح الكروي ومعالجتھ ھندسیا من خلال حساب زاویة السقوط والانكسار 

  ومعاملات الانكسار للوسطین ، تتمثل صیغة كاوس بالمعادلة التالیة: 

1

�
+

1

�′
=

1

�
    … … (1) 

نلاحظ  ) بعد الصورة عن مركز العدسة . 's) بعد الجسم عن مركز العدسة ، (sحیث یمثل (

) على اعتبار 1للوسطین المحیطین بالعدسة غیر موجودة في المعادلة (ھنا ان معاملات الانكسار 

  انھما فراغ (أو ھواء) في أغلب الأحیان فلذا استعاض عن معاملات الانكسار لھما بالعدد واحد . 

  بعد الصورة لكونھ المطلوب غالبا وكما یلي:) لتعیین 1ممكن استخدام صورة اخرى للمعادلة (

�′ =
� ∗ �

� − �
    … … (2) 

 )Lateral Magnificationالتكبیر الجانبي ( .6

  

) الى البعد 'y) بانھ النسبة بین البعد المستعرض للصورة (mیعرف التكبیر الجانبي للعدسة (

  حسب المعادلة : ، ) yالمستعرض للجسم (

� =
�′

�
= −

s′

s
   … … (3) 

قدرة  .7

 )Power of Lens( العدسة

) او تفریق converging) في قابلیة العدسة على تجمیع (Pتتمثل قدرة العدسة (

)diverging الاشعة الضوئیة الساقطة علیھا ، وتحسب القدرة من خلال صیغة كاوس ایضا مع (

) لتظھر قیمة القدرة بوحدات خاصة تسمى meterمراعاة استخدام الابعاد بالامتار (

  ، وكما موضح في المعادلة : )Diopeterالدیوبیتر(
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

� =
1

�
+

1

�′
=

1

�
   … … (4) 

صیغ .8

   )Lens Makers Formulaة صانعي العدسات (

ھناك صیغة خاصة للعدسات تربط معامل انكسار العدسة مع انصاف اقطار التكور لسطحیھا 

لعملیة التصمیم البصري مع البعد البؤري تعرف بصیغة صانعي العدسات ، وھي صیغة مھمة جدا 

لكونھا تتعلق بنوع مادة العدسة من خلال معامل انكسارھا ، وشكل العدسة من خلال انصاف اقطار 

تكور سطحیھا ، وبالتاي معرفة ھویة العدسة من خلال البعد البؤري . الشكل الریاضي لصیغة 

  صانعي العدسات ھو :

1

�
= (� − 1) � 

1

��
 − 

1

��
�     … … (5)          

  ) انصاف اقطار تكور وجھي العدسة الاول والثاني على الترتیب . r2 , r1تمثل (حیث 

  

صطلاا .9

 )convention of signsالإشارات ( ح

یجب فیھا مراعاة اتجاه  العدسةان الطریقة الھندسیة المتبعة لمعرفة صفات الصورة في 

) ، لكي تتحقق النتائج مفرقةاو  لامة( عدسةانتشار الاشعة الضوئیة وموقع الجسم والصورة ونوع ال

الحسابیة الصحیحة من خلال تطبیقھا في صیغة كاوس ، فلذلك یجب الاتفاق على مجموعة فقرات 

  تخص الاشارات الخاصة بالصیغة وكما یلي :

 الضوئیة من الیسار الى الیمین دائما . الأشعةیرسم مسار  )1

، واذا  )+ sیعتبر الجسم حقیقي وبعده موجب ( العدسةاذا كان الجسم یقع على یسار  )2

 . )- sیعتبر الجسم خیالي وبعده سالب (العدسة كان الجسم على یمین 

 )+ 'sتعتبر الصورة حقیقیة وبعدھا موجب (العدسة اذا كانت الصورة تقع على یمین  )3

 . )- 'sتعتبر الصورة خیالیة وبعدھا سالب (العدسة ، واذا كانت الصورة على یسار 

)،  ویعتبر converging lens( للعدسة اللامة )+ fیعتبر البعد البؤري كمیة موجبة ( )4

 . )diverging lens( للعدسة المفرقة )- fكمیة سالبة (البعد البؤري 

توضع حسب شكلھا عند مواجھة  )r2 , r1(التكور لوجھي العدسة  أقطار أنصاف إشارة )5

 الساقطة علیھا ( من الیسار الى الیمین) . الأشعة
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  

  

  

تختلف صفات الصورة المتكونة في العدسة حسب نوع العدسة ونوع الوسط المحیط بھا ، وكذلك 

یعتبر في صفات الصورة المتكونة حسب بعد الجسم عن العدسة . وكما ذكرنا في الفصل السابق 

  أربعة أمور ھي:

 )  موقع الصورةimage positionیحسب من خلال قیمة ()، وs'( 

 ) ھل الصورة حقیقیة ام خیالیةreal or virtual) ویحسب من خلال إشارة ، (s' ( 

 ) ھل الصورة مكبرة ام مصغرةmagnified or minified) ویحسب من خلال قیمة ، (m( 

 ) ھل الصورة معتدلة ام مقلوبةerect or inversed) ویحسب من خلال إشارة ، (m ( 

  النقاط المھمة تتعلق بنوع الصورة المتكونة یجب مراعاتھا ھي: لكن ھناك بعض

     . الصورة الحقیقیة دائما مقلوبة والصورة الخیالیة دائما معتدلة 

 . العدسة المفرقة دائما تكون صورة خیالیة بغض النظر عن موقع الجسم 

  ة اي العدسة اللامة تعطي صورة خیالیة اذا كان الجسم واقع بین البؤرة والعدس  )s < f ( ،

الجسم  كان ) ، ولا تتكون صورة اذاs > fوتعطي صورة حقیقیة اذا كان الجسم ابعد من البؤرة (

 في المالانھابة . ةواقع  صورة) ویمكن التعبیر عن الحالة الثالثة بان الs = fواقع في البؤرة اي (

  

 )Compound Lens( ة المركبةالعدس .10

تستخدم اكثر من عدسة للحصول على وظیفة مثلى للجھاز مثل ان اكثر الاجھزة البصریة 

لھا نفس  المقراب (التلسكوب) والمجھر ، فلذلك تكوین الصور عند استخدام عدستین او اكثر

 ةخاص یتمثل بصیغة كاوس للعدسفي الجھاز البصري یتطلب تطبیق ریاضي المحور 

  ) : 3كما في الشكل ( )المركبة (في حالة استخدام عدستین فقط

1

�
=

1

��
+

1

��
−

�

�� ��
   … … (6) 

        

) یمثل البعد f) یمثل البعد البؤري للعدسة الاولى والثانیة على الترتیب ، (f2 , f1حیث (

بینما تجري نفس  ) تمثل المسافة بین العدستین .dالبؤري المكافئ للعدسة المركبة ،(

مع مراعاة الانكسار في اكثر  على العدسة المركبةتكوین الصورة بطریقة الرسم  إجراءات

  من عدسة .
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  

  

  

  

  
  ) : العدسة المركبة3الشكل (

 Newton's Formula forصیغة نیوتن للعدسات ( .11

Lenses(  

ھناك صیغة خاصة تربط البعد البؤري للعدسة مع ابعادھا البصریة التي تحسب من نقطتي 

على . ، بینما صیغة كاوس تحسب الابعاد البصریة من مركز العدسة  البؤرة الاولیة والثانویة

  التمثیل الریاضي لصیغة نیوتن ھو : اعتبار تساوي البعد البؤري في جانبي العدسة فیكون

� = √� ∗ ��            … … (7) 

� = −
�

�
= −

�′

�
     … … (8) 

من الصورة الى البؤرة ) المسافة 'xة الاولیة ، () المسافة من الجسم الى البؤرxحیث یمثل (

  ) .4الثانویة كما في الشكل (

  

  

  

  

  

f1 f2 

d 

F F' 

x x' f f ' 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  ) : الابعاد البصریة لصیغة نیوتن للعدسات4الشكل (

  

  

  )Thick Lenses( العدسات السمیكة .12

كبیر نسبیا بالقیاس الى بعدھا البؤري تسمى حینئذ بالعدسة  )d( عندما یكون سمك العدسة  

السمیكة ، ویجب عندھا الاخذ بنظر الاعتبار سمكھا في كل العلاقات الریاضیة الخاصة بالعدسة . 

نعتبر  كعدسة سمیكة یكون سمكھا المسافة بین العدسات المكونة لھا. ممكن معاملة العدسة المركبة

) ومعامل 'n) ومعامل انكسار وسط العدسة (nیسار العدسة السمیكة (معامل انكسار الوسط على 

) ، فیكون كل الرموز الاخرى تحمل دلالات تشیر الى موقعھا "nانكسار الوسط على یمین العدسة (

   في ھذه الاوساط الثلاثة وكما یلي.

)   "H( والثانویة )H( النقطة الاساسیة الاولیةھناك نقطتان مرجعیتان في العدسة السمیكة تسمى 

)primary and secondary principal points(  ، ابعاد الجسم والصورة تحسب من خلالھا

) . لایجاد موقع النقطة الاساسیة نستخدم تعریف نقطة البؤرة ، فاذا 5والبعد البؤري كما في الشكل (

نقطة البؤرة الثانویة سقطت اشعة موازیة للمحور (جسم في المالانھایة) على العدسة فستتجمع في 

)F'') 5) (الشكل-b فیكون نقطة تلاقي الشعاع الساقط مع الشعاع المنكسر في المستوي الاساسي ((

) ، ونقطة تقاطع ھذا المستوي مع المحور البصري تمثل secondary principal planeالثانوي (

عن ) Hلنقطة الاساسیة الاولیة (، وبنفس الطریقة یمكن ایجاد موقع ا "H)النقطة الاساسیة الثانویة (

طریق استخدام اشعة صادرة من البؤرة الاولیة فتسیر بعد الانكسار موازیة للمحور البصري    

)) ، فیكون نقطة تلاقي الشعاع الساقط مع الشعاع المنكسر في المستوي الاساسي الاولي a-5(الشكل (

)primary principal planeي مع المحور البصري تمثل النقطة ) ، ونقطة تقاطع ھذا المستو

   . H)الاساسیة الاولیة (
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  
  ) العدسة السمیكة5الشكل (

) الى النقطة الاساسیة F) من نقطة البؤرة الاولیة (fیحسب البعد البؤري الاولي للعدسة السمیكة (

) . ویحسب H) ، وكذلك یحسب بعد الجسم عن طریق موقعھ من النقطة الاساسیة الاولیة (Hالاولیة (

) الى النقطة الاساسیة "F) من نقطة البؤرة الثانویة (fالبعد البؤري الثانوي للعدسة السمیكة (" 

   ) . "H( الثانویةعن طریق موقعھ من النقطة الاساسیة  الصورة) ، وكذلك یحسب بعد "H(الثانویة 

ف موقعھما حسب نوع العدسة تمتلك العدسة السمیكة نقطتان أساسیتان وبالتالي مستویان أساسیان یختل

، فیمكن ان تكون النقطتان داخل العدسة (العدسة محدبة الوجھین) ، أو احاھما على حافة العدسة 

محدبة) ، أو كلا النقطتین خارج العدسة (العدسة الھلالیة) كما موضح في  -(العدسة نوع مستویة 

  ).6الشكل (
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  سات السمیكةدلانواع الع) : موقع النقاط الاساسیة بالنسبة 6الشكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

 Gauss Formula forصیغة كاوس للعدسات السمیكة ( .13

Thick Lenses( 

ھناك مجموعة من العلاقات الریاضیة خاصة بالعدسات السمیكة وضعھا العالم كاوس ، تربط الابعاد 

البصریة المتعلقة بالعدسة مع بعضھا ، مع الاخذ بنظر الاعتبار استخدام ثلاثة اوساط مختلفة (یسار 

  ، وھذه العلاقات ھي :وداخل ویمبن العدسة) 

�

�
=

��

�� ′
+

���

��
�� −

����

��
���

�� 
=

���

���
     … … (9) 

�� � = −� �1 −
�

��
��                     … … (10) 

�� �′′ = +�′′ �1 −
�

��
��     … … (11) 

�� � = +�
�

�� 
�                                … … (12) 

�� �′′ = −�′′ 
�

��
�                … … (13) 

) الى السطح الاول والثاني f1 ,f2حیث یشیر الرقم السفلي  للرموز في المعادلات اعلاه (كمثال 

  ) الى موقعھ بالنسبة للأوساط الثلاثة . فیمثل" ' dashللعدسة على الترتیب ، بینما الرمز العلوي (
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

)f1
) یمثل البعد البؤري الثانوي للسطح الثاني "f2للسطح الاول للعدسة ، ( ثانويالبعد البؤري ال ) '

  ) البعد البؤري الاولي والثانوي للعدسة على الترتیب . f" , fللعدسة ، (

) تحسب موقع البؤرة 10 ,11) معادلة البعد البؤري للعدسة السمیكة ، والمعادلتین (9تمثل المعادلة (

) تحسب موقع النقطة الاساسیة الاولیة والثانویة 13,12الاولیة والثانویة على الترتیب ، والمعادلتین (

  على الترتیب . 

  

  

  

  

  

 )Problemsمسائل الفصل الرابع ( .14

 

 5) امام عدسة مفرقة لھا بعد بؤري (cm 20) موضوع على بعد (cm 5ارتفاعھ ( جسم )1

cm(  .: احسب )a) ، قدرة العدسة .(b صفات الصورة المتكونة .() ،c.ارتفاع الصورة (  

�)  � =
1

�
=

1

−5 ∗ 10��
= −20 � 

�)   �� =
��

� − �
=

20 ∗ (−5)

20 + 5
= −4 ��  

      � = −
��

�
= −

−4

20
= 0.2 

  ) ، والصورة مصغرة معتدلة.cm 4الصورة خیالیة واقعة على یسار العدسة بمسافة (

�)   � =
�′

�
    ⇒    �� = �� = 0.2 ∗ 5 = 1 �� 

 

. احسب انصاف اقطار ) 1.7معامل انكساره (عدسة (محدبة مستویة) مصنوعة من زجاج  )2

 ) .D 5+مقدارھا (التكور للعدسة التي تعطي قدرة للعدسة 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  ) ∞=r1بما ان العدسة (محدبة مسویة) فیكون نصف قطر تكور احد سطحیھا (

   � = (� − 1) �
1

��
−

1

��
� 

   5 = (1.7 − 1) �
1

∞
−

1

��
�   ⇒    �� = 14.2 ��  

  

  

  

  

  

) وضعتا على محور واحد بمسافة f1=+8 cm) ، (f2=-12 cmعدستان البعد البؤري لھما ( )3

)6 cm) 3) . جسم ارتفاعھ cm () 24موضوع على مسافة cm : امام العدسة الاولى . جد (

)a) ، صفات الصورة النھائیة .(b.ارتفاع الصورة النھائیة .(  

 

 

 

  

 

�)   
1

��
+

1

��
� =

1

��
 

��
� =

�� ��

�� − ��
=

24 ∗ 8

24 − 8
=

192

16
= 12 �� 

  موقعھا یحسب من العلاقة :نفرض ان الصورة المتكونة في العدسة الاولى ھي جسم بالنسبة للعدسة الثانیة   

�� = � − ��
� = 6 − 12 = −6 ��  

��
� =

�� ��

�� − ��
=

(−6) ∗ (−12)

−6 + 12
=

72

6
= 12 �� 

� = �� ∗ �� = �−
��

�

��
� ∗ �−

��
�

��
� = �−

12

24
� ∗ �−

12

−6
� = −1 

S=24cm 
f1=8cm f2= -12cm 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

  ) ، والصورة مقلوبة وبنفس حجم الجسم .cm 12ة الثانیة بمسافة (اذن الصورة النھائیة حقیقیة تقع على یمین العدس

�)   � =
��

�
   ⇒   −1 =

��

3
  ⇒   �� = |−3| = 3��  

  

  

  

  

 

) من الصورة النھائیة  cm 10) بحیث كانت على بعد (cm 6وضعت عدسة لامة بعدھا البؤري ( )4

عندما یكون ) من العدسة اللامة cm 12این یجب وضع عدسة مفرقة مقدار بعدھا البؤري (

  ) على یسار العدسة اللامة ؟cm 24الجسم على بعد (

  

 

 

 

  

 

  
1

��
+

1

��
� =

1

��
     ⇒     

1

24
+

1

��
� =

1

6
    ⇒   ��

� = 8 �� 

�� = � − ��
� = � − 8 

��
� = 10 − � 

1

��
+

1

��
� =

1

��
     ⇒     

1

� − 8
+

1

10 − �
=

1

−12
  

 
(10 − �) + (� − 8)

(� − 8)(10 − �)
=

1

−12
 

S1=24cm 
f1=6cm f2= -12cm 

10 cm 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

 
2

(� − 8)(10 − �)
=

1

−12
 

1

�� − 18� + 80
=

1

24
 

�� − 18� + 80 = 24 

�� − 18� + 56 = 0 

(� − 14)(10 − 4) = 0 

∴ � = 14 ��   ��  � = 4 �� 

 

  

من شاشة . ما ھو البعد البؤري المناسب لعدسة یجب  )m 1.4على مسافة ( جسم موضوع )5

 وضعھا بین الجسم والشاشة لتكوین صورة حقیقیة لھ مقلوبة ومكبرة بمقدار ست مرات ؟

                                                               

 

 

� = −
��

�
      

−6 = −
1.4 − �

�
   ⇒  −6� = −1.4 + �  ⇒   � =

1.4

7
= 0.2 � 

�� = 1.4 − � = 1.4 − 0.2 = 1.2 �  

1

�
+

1

��
=

1

�
      ⇒      

1

0.2
+

1

1.2
=

1

�
   ⇒    � = 0.17 � 

 

) cm 20) ، فإذا كان البعد البؤري للعدسة (cm 30وضع جسم على یسار عدسة لامة بمسافة ( )6

 . اوجد صفات الصورة المتكونة لھذا الجسم باستخدام صیغة نیوتن .  

                                                               

 

 

f  x  

F 

f  x'  

F' 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

 

� = √� ∗ �� 

20 = √10 ∗ ��     ⇒    �� = 40 �� 

∴ ����� �������� ���� ���� = � + �� = 20 + 40 = 60 �� 

� = −
�

�
= −

20

10
= −2 

) ، كذلك الصورة مقلوبة cm 60بمسافة (اذن الصورة حقیقیة تقع على یمین العدسة 

  ومكبرة مرتین .

) وسمكھا 1.8معامل انكسار الزجاج لھا ( ) ،cm 4( عدسة محدبة الوجھین ومتساویة التحدب )7

)3.6 cm) :احسب . (aللعدسة ، ( الاولي والثانوي ). البعد البؤريb موقع نقاط البؤرة .(

 الاساسیة الاولیة والثانویة.). موقع النقاط cالاولیة والثانویة ، (

 

 

 

�) 
��

��
� =

�

��
=

�� − �

��
=

1.8 − 1

4
= 0.2    

     �� =
1

0.2
= 5 ��   ,      �1

′
=

1.8

0.2
= 9 ��    

      
���

��
�� =

�′

��
� =

��� − �′

��
=

1 − 1.8

−4
= 0.2    

      ��
� =

1.8

0.2
= 9 ��   ,      ��

�� =
1

0.2
= 5 �� 

      
���

�′′
=

�

�
=

��

��
� +

���

��
�� −

����

��
���

�� =
1.8

9
+

1

5
−

3.6

9 ∗ 5
= 0.2 + 0.2 −

2

25
=

8

25
 

     � = ��
�� =

25

8
= 3.125 ��    

n n" n' 



 

16 

 

  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

�) �� � = −� �1 −
�

��
�� = −3.125 �1 −

3.6

9
� = −1.875 �� 

   ����� = ��� �1 −
�

��
�� = 3.125 �1 −

3.6

9
� = 1.875 �� 

�) �1� =  � �
�

��
�� = 3.125 �

3.6

9
� = 1.25 ��  

     �� ��� = − ��� �
�

��
�� = −3.125 �

3.6

9
� = −1.25 �� 

) لھا انصاف اقطار تكور 1.6) ومعامل انكسارھا (cm 4.8عدسة ھلالیة سالبة سمكھا ( )8

)r1=+6 cm) ، (r2= +5 cm) بتماس مع السطح 1.2) . اذا كان ھناك سائل معامل انكساره (

بتماس مع السطح الثاني للعدسة . احسب:    ) 2الاول للعدسة ، وسائل اخر معامل انكساره (

)a) ، البعد البؤري الاولي والثانوي للعدسة .(b) ، موقع نقاط البؤرة الاولیة والثانویة .(c .(

 موقع النقاط الاساسیة الاولیة والثانویة.

 

 

 

 

�) 
��

��
� =

�

��
=

�� − �

��
=

1.6 − 1.2

6
= 0.067    

     �� =
1.2

0.067
= 18 ��   ,      ��

� =
1.6

0.067
= 24 ��    

      
���

��
�� =

�′

��
� =

��� − �′

��
=

2 − 1.6

5
= 0.08    

      ��
� =

1.6

0.08
= 20 ��   ,      ��

�� =
2

0.08
= 25 �� 

    
���

�′′
=

�

�
=

��

��
� +

���

��
�� −

����

��
���

�� =
1.6

24
+

2

25
−

4.8 ∗ 2

24 ∗ 25
= 0.131 

     � =
1.2

0.131
= 9.16 ��     ,      �′′ =

2

0.131
= 15.27 �� 

n=1.2 n'=1.6 n''=2 
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  العدسات)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 لرابعا

�)  �� � = −� �1 −
�

��
�� = −9.16 �1 −

4.8

20
� = −6.96 �� 

      �� ��� = ��� �1 −
�

��
�� = 15.3 �1 −

4.8

24
� = 12.24 �� 

�)   �� � =  � �
�

��
�� = 9.16 �

4.8

20
� = 2.2 ��  

     ����� = − ��� �
�

��
�� = −15.3 �

4.8

24
� = − 
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

 )Mirrors(  المرایا  .1

بطریقة تحافظ على الكثیر من صفاتھما الأصلیة.  الضوء المِرْآة ھي أداة لھا القابلیة على عكس
تمتاز الصور المتكونة في المرایا تخضع الصورة المتكونة في المرایا الى قوانین الانعكاس . 

. تستخدم (الزیغ اللوني) الذي سوف نتطرق لھ في الفصل اللاحق  اللونیة التأثیراتبخلوھا من 
لھا من ممیزات لما المنزلیة والصناعیة والطبیة  والأدواتالمرایا في كثیر من الاجھزة البصریة 

   في تكوین صور بأشكال وأحجام مختلفة . 

باستخدام خواص انعكاس  )image formationللمرایا ھي تكوین الصور ( الأساسیةان الوظیفة 
وتسدید ) dispersionوتشتیت ( )concentrationالضوء ، بالاضافة الى تركیز(

)collimation (د ھو الوسط الذي یسقط منھ الضوء . تمتاز المرآة بوجود وسط فعال واح
. یصنع السطح العاكس للمراة  ثلاثة اوساط فعالةبخلاف العدسة التي تحتوي  الضوءوینعكس الیھ 

  من معدن الالمنیوم غالبا وبعض المعادن التي لھا انعكاسیة عالیة مثل الفضة والزئبق والنیكل .

  

  )Types of Mirrors(  المرایا أنواع .2

فیھا ھي : المرایا من المرایا تختلف حسب شكلھا وطریقة تكوین الصور أنواعھناك ثلاثة  
(سطحھا غیر منحني) التي تستخدم في مجالات صناعیة وطبیة  )plane mirrors( المستویة

سطحھا جزء من كرة ولھا مركز  یكون التي )spherical mirrors( ومنزلیة، والمرایا الكرویة
التي لھا خاصیة تفریق الضوء المنعكس (مرآة مفرقة) ،  )convex( بنوعیھا المحدبة تكور

التي تستخدم في التي لھا خاصیة تجمیع الضوء المنعكس (مرآة لامة)  )concave( والمقعرة
كرویة (سطحھا قطع مكافئ) المرایا غیر الالى  بالإضافةمجالات صناعیة وعلمیة وطبیة متعددة، 

   اللاقطة . الأطباقالتي تستخدم في صناعة 

 )Geometry of Mirrors( مرایاھندسة ال .3

، الوسط الاولالضوء الى  ھمن خلال یرتدللضوء  عاكسمن سطح الكرویة  المرآةتتكون 

المحدبة وعلى  على یمین المرآة كلا النقطتان تقعان مركز تكوروالمرآة بؤرة واحدة فقط لذلك تمتلك 

  تمتلك مركز تكور ولا بؤرة .، بینما المرآة المستویة لا المرآة المقعرة یسار 

المحور البصري أو محور  ھاوالذي یمر في مركز تكور المرآةسطح یسمى المستقیم العمودي على 
السمت المرآة تسمى نقطة تقاطع المحور البصري مع  ) ،1كما في الشكل ( )axis( مرآةال
)vertex( بما  ، المرآةالتي تعتبر النقطة المرجعیة التي تحسب منھا كل الابعاد البصریة الخاصة ب

 .)  f ( المرآة تمتلك بؤرة واحدة  لذا یكون لھا بعد بؤري واحد یمتد من البؤرة الى سمت المرآةان 
حدبة) یسیر بعد المرآة المقعرة) او متجة الیھا (المرآة المصادر منھا (البؤرة لھا خاصیة ان اي شعاع 

، أو ان اي شعاع موازي للمحور البصري یسیر بعد الانعكاس  الانعكاس موازي للمحور البصري
   (المرآة المحدبة) .او كأنھ صادر منھا المرآة المقعرة) متجھ الیھا (
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

   

  . المحدبة (یمین) والمقعرة (یسار)  ) : المرایا الكرویة1الشكل (

 ) Image Formationتكوین الصور ( .4

عند انتقال الضوء الصادر من الجسم وانعكاسھ من المرآة الى الوسط الاول یحدث تقاطع 

للأشعة المنعكسة وبالتالي تتكون صورة للجسم لھا صفات معینة تحدد من خلال طریقتین : طریقة 

 parallel) التي تتالف من طریقتین الاولى طریقة الشعاع الموازي (graphical methodالرسم (

ray methodوالثانیة طریقة الشعاع المائل ( )oblique ray method (ریاضیة ، والطریقة ال

)mathematical method التي من خلالھا اشتقت العلاقة الریاضیة الخاصة بتكوین الصور في (

  .مرایاصیغة كاوس للالتي تسمى  مرایاال

  

 ) Graphical Methodطریقة الرسم ( )1

ھناك طریقتان للرسم یمكن من خلالھا تكوین ثلاث اشعة متقاطعة بعد الانعكاس من المرآة 

لتكوین الصور  )parallel ray methodطریقة الشعاع الموازي (لتكوین نقاط مترافقة ، ھي 

لتكوین  )oblique ray methodوطریقة الشعاع المائل (للاجسام الشاخصة (اجسام لھا ابعاد) ، 

  صور للاجسام النقطیة (اجسام لا بعد لھا) .
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

A. ) طریقة الشعاع الموازيParallel Ray 

Method( 

) . نفرض 2تستخدم ھذه الطریقة لتكوین الصور للاجسام الشاخصة وكما موضح في الشكل (

) جسم محوري (واقع على المحور البصري) على یسار المرآة المقعرة یبعث ثلاثة MQان الجسم (

) موازي للمحور البصري فیسیر بعد الانعكاس باتجاه 1) . الشعاع (Q) من النقطة (1,2,3أشعة (

) یمر بالبؤرة فیسیر بعد الانعكاس موازیا للمحور 2البؤرة (حسب تعریف البؤرة) ، والشعاع (

یمر نحو بحیث  المرآة) یمر بصورة عمودیة على 3البصري (حسب تعریف البؤرة) ، والشعاع (

 principalساسي (الشعاع الأ) 3، یسمى الشعاع ( ویرتد منعكسا في نفس الاتجاة ھاتكور مركز

ray(  لتكون صورة حقیقیة ف، تتلاقى الاشعة الثلاثة في نقطة واحدة بعد الانعكاس) ي نقطةQ' ، (

الجدیر ) ، Q) تمثل صورة لنقطة الجسم ('Q) بالنقاط المترافقة . النقطة ('QQتسمى زوج النقاط (

بالذكر ان تكوین النقاط المترافقة یتطلب وجود شعاعین متقاطعین أو اكثر. وبنفس الطریقة یمكن 

) للجسم 'M'Qتكوین مجموعة من ازواج النقاط المترافقة للجسم والصورة فتتكون صورة مقلوبة (

)MQ . (  

  

  
  المقعرة في المرآة ة الحقیقیةالصورطریقة الشعاع الموازي لتكوین ) : 2الشكل (

  

1 

3 

2 
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

ممكن استخدام نفس الطریقة للمرآة المحدبة وباستخدام ثلاثة أشعة وتقاطعھا بعد الانعكاس 

) ھي Q) فتتكون صورة للنقطة (3باستخدام تعریف البؤرة للمرآة المحدبة وكما موضح في الشكل (

وبالتالي تكون الصورة خیالیة (حسب تعریف ) تنتج من تقاطع امتدادات الاشعة المنعكسة 'Qنقطة (

  الصورة الخیالیة) .

  
  حدبةفي المرآة الم الخیالیةة ) : طریقة الشعاع الموازي لتكوین الصور3الشكل (

  

B. ) طریقة الشعاع المائلOblique Ray Method( 

) . نفرض ان 4في الشكل ( تستخدم ھذه الطریقة لتكوین الصور للاجسام النقطیة وكما موضح  

) . لمعرفة Tفي نقطة ( المرآة) ویقطع 3) ھو جسم محوري یبعث شعاع  مائل (Mالجسم النقطي (

 المرآة بؤرة) موازي لھ  یمر في 4نرسم شعاع أساسي ( المرآة) بعد الانعكاس على 3مسار الشعاع (

) ، نصل النقطتین Pویتقاطع مع المستوى البؤري  في نقطة ( للمحور البصري اموازیویرتد منعكسا 

)T,P) ویمتد المستقیم ( عكاس) بعد الان3) فیكون مسار الشعاع ،TP الى ان یتقاطع مع المحور (

  ) .M) التي تمثل صورة الجسم النقطي ('Mالبصري في (

1 

2 

3 
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

  
  ) : طریقة الشعاع المائل لتكوین الصور في المرآة4الشكل (

  

 )mathematical methodالطریقة الریاضیة ( )2

صيغة یمكن إیجاد صفات الصورة المتكونة في المرایا ریاضیا من خلال صیغة ریاضیة تسمى 

وھي معادلة مشتقة من قانون الانعكاس وتطبیقھ على السطح الكروي  )Gauss Formulaكاوس (

ھندسیا من خلال حساب زاویة السقوط ومعالجتھ )  على اعتبار ان الوسط الفعال ھو فراغ( للمرآة 

  والانعكاس ، تتمثل صیغة كاوس بالمعادلة التالیة:

1

�
+

1

��
= −

2

�
     … … (1) 

) نصف قطر تكور r) بعد الجسم وبعد الصورة عن المرآة على الترتیب ، (s' , sحیث یمثل (     

اي كلما ) تكون العلاقة بین بعد الجسم والصورة علاقة عكسیة 1سطح المرآة . حسب المعادلة (

كلما ابتعدت الصورة منھ . الى ان یصل الجسم في نقطة البؤرة الاولیة      المرآة اقترب الجسم من 

)s = f(   ) فعندھا تصبح الصورة في المالانھایة�′ = ) 1فتصبح المعادلة ((والعكس صحیح)   )∞

 :  
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

1

�
+

1

∞
= −

2

�
   

1

�
= −

2

�
    ��     � = −

�

2
     … … (2) 

ھناك حالة خاصة بالمرایا المستویة كون سطحھا لا یمتلك تكور ( اي ان نصف قطر تكور سطحھا 

� =   ) فتكون صیغة كاوس :∞

1

�
+

1

��
= −

2

∞
= 0 

� = −��       … … (3) 

1

�
= −

2

∞
    ⇒    � = ∞   

) تساوي بعد الجسم مع بعد 3المعادلة () صیغة كاوس للمرایا المستویة . توضح 3تسمى المعادلة (

  الصورة في المرایا المستویة دائما وكذلك الصورة دائما خیالیة مھما كان موقع الجسم .

 )Lateral Magnificationالتكبیر الجانبي ( .5

  

) الى البعد 'y) بانھ النسبة بین البعد المستعرض للصورة (mیعرف التكبیر الجانبي للمرآة (

  ) ،  او النسبة بین بعد الصورة الى بعد الجسم .حسب المعادلة : yللجسم (المستعرض 

� =
�′

�
= −

s′

s
   … … (4) 

قدرة  .6

 )Power of Mirror( المرآة

) diverging) او تفریق (converging) في قابلیة المرآة على تجمیع (Pتتمثل قدرة المرآة (

صیغة كاوس ایضا مع مراعاة استخدام الاشعة الضوئیة الساقطة علیھا ، وتحسب القدرة من خلال 

، وكما  )Diopeterالدیوبیتر() لتظھر قیمة القدرة بوحدات خاصة تسمى meterالابعاد بالامتار (

  موضح في المعادلة :

  

� =
1

�
+

1

�′
=

1

�
 = −

2

�
  … … (5) 



 

7 

 

  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

صطلاا .7

 )convention of signsالإشارات ( ح

یجب فیھا مراعاة اتجاه  المرآةان الطریقة الھندسیة المتبعة لمعرفة صفات الصورة في 

(لامة او مفرقة) ، لكي تتحقق النتائج  المرآةانتشار الاشعة الضوئیة وموقع الجسم والصورة ونوع 

الحسابیة الصحیحة من خلال تطبیقھا في صیغة كاوس ، فلذلك یجب الاتفاق على مجموعة فقرات 

  الخاصة بالصیغة وكما یلي : الإشاراتتخص 

  متجھا الى الوجھ العاكس للمرآة بغض النظر للاتجاه . یرسم مسار الأشعة الضوئیة  )1

    موجب ماوبعدھ انحقیقی انیعتبر للمرآة امام السطح العاكس انیقع والصورة اذا كان الجسم )2

)s, s' +(  السطح العاكس للمرآة یعتبران خیالیان والصورة یقعان خلف ، واذا كان الجسم

  )- 's, s(وبعدھما سالب 

)،  ویعتبر البعد concave mirror(المقعرة  للمرآة )+ fیعتبر البعد البؤري كمیة موجبة ( )3

 )convex mirrorللمرآة المحدبة ( )- fكمیة سالبة (البؤري 

ونصف قطر التكور للمرآة المحدبة كمیة  ،  )- r( للمرآة المقعرة كمیة سالبةالتكور قطر  نصف )4

  )+ r(موجبة 

  

ونوع الوسط المحیط بھا ، وكذلك حسب بعد  ھاحسب نوع المرآةتختلف صفات الصورة المتكونة في 

  . وكما ذكرنا في الفصل السابق یعتبر في صفات الصورة المتكونة أربعة أمور ھي: ھاالجسم عن

 )  موقع الصورةimage position) ویحسب من خلال قیمة ،(s'( 

 ) ھل الصورة حقیقیة ام خیالیةreal or virtual) ویحسب من خلال إشارة ، (s' ( 

 ) ھل الصورة مكبرة ام مصغرةmagnified or minified) ویحسب من خلال قیمة ، (m( 

 ) ھل الصورة معتدلة ام مقلوبةerect or inversed) ویحسب من خلال إشارة ، (m ( 

  یجب مراعاتھا ھي: افي المرای لكن ھناك بعض النقاط المھمة تتعلق بنوع الصورة المتكونة

     . الصورة الحقیقیة دائما مقلوبة والصورة الخیالیة دائما معتدلة 

    بغض النظر عن موقع الجسم .مصغرة  دائما تكون صورة خیالیة  المحدبة المرآة 

    المستویة دائما تكون صورة خیالیة  بنفس حجم الجسم بغض النظر عن موقع الجسم . المرآة 

    اي  لمرآةواتعطي صورة خیالیة اذا كان الجسم واقع بین البؤرة  المقعرة المرآة  )s < f ، (

الجسم  كان ) ، ولا تتكون صورة اذاs > fوتعطي صورة حقیقیة اذا كان الجسم ابعد من البؤرة (

 في المالانھابة . ةواقع  صورة) ویمكن التعبیر عن الحالة الثالثة بان الs = fواقع في البؤرة اي (
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

  

 )Thick Mirrorsالمرایا السمیكة ( .8

یشیر مصطلح المرآة السمیكة الى العدسة التي تحتوي على سطح عاكس واحد ، حیث ینفذ الضوء 

من  أنواع. ھناك ثلاثة  الأولویرتد عن طریق السطح العاكس الى الوسط  (ینكسر) خلال العدسة

)) یتألف من عدسة رقیقة لامة a-5ل () . النوع الأول (الشك5موضحة بالشكل (المرایا السمیكة 

ویشتركان  )d(محدبة الوجھین) ومرآة مقعرة سطحھا العاكس یواجھ العدسة اللامة تفصلھما مسافة (

)) فیتألف من عدسة سمیكة لامة (محدبة b-5. اما النوع الثاني (الشكل ( بمحور بصري واحد

)) یتألف من عدسة c-5بینما النوع الثالث (الشكل ( ،) احد سطحیھا مرآة مقعرة dالوجھین) سمكھا (

  رقیقة لامة (محدبة الوجھین) احد سطحیھا مرآة مقعرة .  

  
   نواع المرایا السمیكة) : ا5الشكل (

) واقعة principal point Hوالثاني من المرایا السمیكة على نقطة أساسیة ( الأولیحتوي النوع 

تكون أمام السطح العاكس ، نقطة تقاطع امتداد الشعاع الساقط مع امتداد الشعاع المنكسر والمنعكس 

مع المحور البصري في  الأساسي)، یتقاطع المستوي principal plane( الأساسيفي المستوي 

واقعة أمام السطح ) F. تحتوي المرآة السمیكة (بكل أنواعھا) على بؤرة واحدة () H( الأساسیةالنقطة 

العاكس ، تتعین من سقوط شعاع موازي للمحور البصري على السطح الأول فینفذ منكسرا الى 

السطح الثاني ، ومن ثم ینعكس مرتدا الى السطح الاول منكسرا مرة اخرى فینفذ الى الوسط الاول 

ون البعد البؤري یك) . 6) كما موضح في الشكل (Fمتقاطعا مع المحور البصري في نقطة البؤرة (

)f) موجبا في كل أنواع  المرایا السمیكة ویحسب من خلال البعد (FH . (  
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

  
  ) : نقطة البؤرة والنقطة الأساسیة في المرآة السمیكة6الشكل (

 )Thick Mirror Formulaصیغة المرآة السمیكة ( .9

، تحتوي المعادلة العامة للقدرة الكلیة  تستخدم صیغة المرآة السمیكة بدلالة القدرة البصریة

للمرآة السمیكة على القدرة البصریة لكل جزء ، وأنصاف أقطار التكور للسطوح الكرویة مع الاخذ 

   بنظر الاعتبار الاوساط التي یمر بھا الضوء خلال مسیره داخل المرآة السمیكة .

A.  ) صیغة النوع الاولType 1 formula( 

  ھي : للنوع الاول امة للمرآة السمیكةان الصیغة الع      

� =
1

�
= (1 − ���)(2�� + �� − �����)    … … (6) 

  وكما یلي  ) قدرة المرآة المقعرة P2، ( ) تمثل قدرة العدسة الرقیقةP1) فتكون ("n=nاعتبار (ب

�� =
1

��
= (�� − �) �

1

��
−

1

��
�     … … (7) 

�� = −
2�

��
     … … (8) 



 

10 

 

  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
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� =
�

�
     … … (9) 

) نصف قطر r3انصاف اقطار تكور سطحي العدسة الرقیقة اللامة ، () r2 ,r1حیث تمثل (

) معامل انكسار الوسط n، ( ) المسافة من العدسة اللامة الى المرآة المقعرةdتكور المرآة المقعرة ، (

  .  ) معامل انكسار العدسة الرقیقة'nبین العدسة الرقیقة والمرآة ، (

  سمیكة نستخدم العلاقة :لایجاد موقع النقطة الاساسیة للمرآة ال

��� =
�

1 − ���
     … … (10) 

  ولایجاد موقع البؤرة للمرآة السمیكة نستخدم العلاقة : 

�� = � − ���      … … (11)   

B. لثانيصیغة النوع ا )Type 2 formula( 

  ھي : الثانيان الصیغة العامة للمرآة السمیكة للنوع       

� =
1

�
= (1 − ���)(2�� + �� − �����)     

   :) قدرة المرآة المقعرة وكما یليP2، ( السطح الاول للعدسة السمیكة) تمثل قدرة P1( تمثل

�� =
1

��
= (�� − �) �

1

��
�     … … (12) 

�� = −
2�′

��
     … … (13) 

� =
�

�′
     … … (14) 

) نصف قطر تكور r2، ( السمیكةلعدسة الاول لسطح ال) نصف قطر تكور r1حیث تمثل (

) معامل انكسار الوسط المحیط بالمرآة السمیكة n( ، العدسة السمیكة سمك) dالمرآة المقعرة ، (

للمرآة السمیكة والبؤرة موقع النقطة الاساسیة  السمیكة . اما المرآة) معامل انكسار 'n(غالبا ھواء) ، (

  .)10 , 11( تیننستخدم العلاق
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
الفصل 

 خامسال

C. لثالثصیغة النوع ا )Type 3 formula( 

) ، d=0الثالث من المرایا السمیكة یجعل قیمة سمكھا صفر ( ان استخدام عدسة رقیقة في النوع

  : كالاتي لثللمرآة السمیكة للنوع الثا) ، لذلك تختزل الصیغة العامة c=0وبالتالي قیمة (

� = 2�� + ��       … … (15)    

  ، وكما یلي: على الترتیب  رقیقةللعدسة ال والثاني ) قدرة السطح الاولP2 , P1تمثل (

�� =
1

��
= (�� − �) �

1

��
�    

�� = −
2�′

��
 

،  رقیقة الاول والثاني على الترتیب لعدسة الا ير تكور سطحاقطاف انصا) r2 , r1حیث تمثل (

)n (غالبا ھواء) ، (رقیقة لعدسة البا) معامل انكسار الوسط المحیطn'رقیقة) معامل انكسار العدسة ال  

السمیكة بسبب اھمال السمك  في النوع الثالث من المرایا  نقطة اساسیة لا توجدجدیر بالذكر انھ 

)d=0 بطریقة الرسم) ، بینما البؤرة تحسب . 

 )Problemsمسائل الفصل الخامس ( .10

 
) على مسافة cm 4) . وضع جسم ارتفاعھ (cm 30مراة مقعرة نصف قطر تكورھا ( )1

)60 cm (المرآة  أمام) جد .a) ، صفات الصورة المتكونة. (b . ارتفاع الصورة . (   

�) 
1

�
+

1

�′
= −

2

�
 

1

60
+

1

��
= −

2

−30
   ⇒    �� = 20 �� 

� = −
��

�
= −

20

60
= −0.33  

  ، كذلك الصورة مصغرة ومقلوبة ) cm 20بمسافة ( المرآةاذن الصورة حقیقیة تقع امام 

�) � =
�′

�
    ⇒    −0.33 =

�′

4
     ⇒  �� = |−1.33| = 1.33  
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
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) . فاذا كان cm 120صورة لجسم یبعد عن شاشة بمقدار (مراة مقعرة استخدمت لتكوین  )2

) مرة على الشاشة . ما ھو 16المطلوب تكوین صورة حقیقیة مقلوبة ومكبرة بمقدار (

  نصف قطر التكور المناسب لھذه المرآة ؟ 
 

 

 

 

 

 

 

�� = 120 + � 

� = −
�′

�
 

−16 = −
120 + �

�
 

16� = 120 + � ⇒   � =
120

15
= 8�� 

�� = 120 + 8 = 128 �� 
1

�
+

1

�′
= −

2

�
    ⇒     

1

8
+

1

128
= −

2

�
    ⇒   � = −15 �� 

) ، وضعا بحیث كان سطحیھما cm) ، (28 cm 24مرآتین مقعرتین أنصاف أقطارھما ( )3

) عن المرآة الأولى بحیث انطبق cm 15العاكسین متقابلین ، ثم وضع جسم على بعد (

 الجسم . جد مقدار المسافة بین المرآتین .موقع الصورة النھائیة على موقع 

 

 

  

  

 

� = �� + ��
� = 15 + ��

�      ⇒    ��
� = � − 15  

 (������ 1) 
1

��
+

1

��
� = −

2

��
      ⇒       

1

15
+

1

��
� = −

2

−24
      ⇒   ��

� = 60 �� 

  

s 

s' 

120 

M 

M'' 

M' 

S1 

d 

S'2 
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  ھي بمثابة جسم بالنسبة للمرآة الثانیة :نفرض ان الصورة المتكونة في المرآة الاولى 

�� = � − ��
� = � − 60 

(������ 1) 
1

��
+

1

��
� = −

2

��
    ⇒    

1

(� − 60)
+

1

(� − 15)
= −

2

−28
 

(� − 15) + (� − 60)

(� − 60)(� − 15)
=

1

14
 

�� − 103� + 1950 = 0 

(� − 78)(� − 25) = 0 

∴   � = 78 ��     ��   � = 25 �� 

 

) وانصاف اقطار تكور 1.6( عدسة رقیقة لامة (متساویة التكور) معامل انكسارھا )4

 ) . فضض احد سطحیھا بحیث اصبح مرآة مقعرة . جد قدرة ھذا النظام  cm 12سطحیھا (

  

  

  

  

�� =
�� − �

��
=

1.6 − 1

12 ∗ 10��
= 5 � 

�� = −
2�′

��
= −

2 ∗ 1.6

−12 ∗ 10��
= 26.6 � 

� = 2�� + �� = 2 ∗ 5 + 26.6 = 36.6 � 
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
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) مراة مقعرة 2cmبمسافة ( موضوع امامھا) cm 12عدسة رقیقة لامة بعدھا البؤري ( )5

) . البعد البؤري b) . قدرة المراة السمیكة ، (a) . جد : (cm 20نصف قطر تكورھا (

   .) . موقع النقطة الاساسیة وموقع البؤرة cللمراة السمیكة ، (

 

 

 

 

 

 

�) �� =
1

��
=

1

12 ∗ 10��
= 8.33 � 

     �� = −
2�

�
= −

2 ∗ 1

−20 ∗ 10��
= 10 � 

     � =
�

�
=

2

1
= 2 ∗ 10�� = 0.02 � 

     � = (1 − ���)(2�� + �� − �����) 

     � = (1 − 0.02 ∗ 8.33)(2 ∗ 8.33 + 10 − 0.02 ∗ 8.33 ∗ 10) = 20.8 � 

�) � =
1

�
=

1

20.8
= 0.048 � 

�) ��� =
�

1 − ���
=

0.02

1 − 0.02 ∗ 8.33
= 0.024 � 

     ��� = � − ��� = 0.048 − 0.024 = 0.024 � 

 

 

 

 

2cm 
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  مرایاال)                             OPTICSالبصریات  (
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وانصاف ) 1.6) ومعامل انكسار زجاجھا (cm 3سمكھا (لامة محدبة الوجھین عدسة  )6

) ، فضض احد سطحیھا بحیث اصبح r1=12 cm) ، (r2=32 cmاقطار تكور سطحیھا (

) . c) . البعد البؤري للمرآة السمیكة ، (bرة المرآة السمیكة ، () . قدaمفعرة . جد : ( مرآة

    موقع النقطة الاساسیة وموقع البؤرة . 

 

 

 

 

 

 

�) �� =
�′ − �

��
=

1.6 − 1

12 ∗ 10��
= 5 � 

     �� = −
2�′

��
= −

2 ∗ 1.6

−32 ∗ 10��
= 10 � 

     � =
�

�′
=

3

1.6
= 1.8 ∗ 10�� = 0.018 � 

     � = (1 − ���)(2�� + �� − �����) 

     � = (1 − 0.018 ∗ 5)(2 ∗ 5 + 10 − 0.018 ∗ 5 ∗ 10) = 17 � 

�) � =
1

�
=

1

17
= 0.06 � 

�) ��� =
�

1 − ���
=

0.018

1 − 0.018 ∗ 5
= 0.02 � 

     ��� = � − ��� = 0.06 − 0.02 = 0.04 �  
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        Aberrationزیغال)                      OPTICSالبصریات  (
الفصل 
 السادس

 )Introductionمقدمة ( .1

جمیع العلاقات السابقة التي تربط بین بعد الجسم وبعد الصورة وانصاف اقطار التكور والبعد 

 ھالبؤري ...الخ مشتقة على اساس ان جمیع الاشعة الصادرة من الاجسام ھي اشعة شب

الذي ) (تصنع زاویة صغیرة مع المحور) ، لذلك استخدم التقریب paraxial raysمحوریة (

����یجعل جیب زاویة السقوط یساوي الزاویة نفسھا ( ≈ ) . على ھذا الاساس افترض  �

ان جمیع الاشعة تتقاطع بعد الانعكاس والانكسار في نفس النقطة ، وبذلك نحصل على صورة 

  مثالیة نظریا. 

اما بشكل عام فان الاشعة الصادرة من الجسم لا تكون جمیعھا اشعة شبھ محوریة ، بل تصدر 

من نفس النقطة من الجسم بجمیع الاتجاھات فتكون اشعة شبھ محوري (قریبة من المحور) 

تصنع زوایا كبیرة مع المحور ،  (بعیدة عن المحور) )marginal rays( غیر محوریة وأشعة

فلا یمكن استخدام تقریب جیب الزاویة لكونھ لا یصلح ریاضیا في تعیین موقع تقاطع الاشعة . 

لذلك یستخدم مفكوك دالة الجیب للتعبیر عن قیمة ھذه الدالة بصورة دقیقة كما في المعادلة ادناه 

:  

  

���� = � −
��

3!
+
��

5!
−
��

7!
+⋯						…… (1) 

  

شعة الصادرة من نقطة واحدة لا تتقاطع بعد الانعكاس او الانكسار في نقطة واحدة عملیا ان الا

بل في اكثر من نقطة . نتیجة لذلك تظھر الصورة مشوشة وغیر واضحة المعالم وھذه الظاھرة 

  .  )aberrationبالزیغ (تدعى 

نتیجة تطبیق ان سبب حدوث الزیغ لیس نتیجة عیب صناعي في العدسات والمرایا ، بل 

قوانین الانكسار والانعكاس على السطوح الكرویة بالنسبة لجمیع الاشعة الساقطة (شبھ 

  المحوریة وغیر المحوریة) .

  

 )Types of Aberrationالزیغ ( أنواع .2

یتالف الزیغ من نوعین اساسیین حسب نوع الضوء الساقط . فاذا كان الضوء الساقط ھو 

 بالزیغ اللالوني) یسمى الزیغ الناتج monochromatic lightاحادي الطول الموجي (

)monochromatic aberration ینتج من عدم  تقاطع الاشعة شبھ المحوریة و غیر (

. اما اذا كان الضوء الساقط ھو متعدد ویحدث في العدسات والمرایاالمحوریة في نقطة واحدة 

 اللوني بالزیغیسمى الزیغ الناتج بیض فمثل الضوء الا) chromatic lightالطول الموجي  (

)chromatic aberration ( ینتج من الذي) ظاھرة التفریقdispersion التي تنتج اشعة (

  . ویحدث في العدسات فقط غیر متقاطعة في نقطة واحدة حتى لو كانت الاشعة شبھ محوریة 
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  )Monochromatic Aberrationالزیغ اللالوني ( .3

احادي الطول الموجي وسقوط الاشعة شبھ المحوریة وغیر المحوریة على عند استخدام ضوء 

السطح الكروي ینتج عدم تقاطع الاشعة في نقطة واحدة بعد الانعكاس او الانكسار ، تسمى ھذه 

الظاھرة بالزیغ اللالوني . یتالف الزیغ اللالوني من خمسة انواع رئیسیة تعتمد على شكل الزیغ الناتج 

  النسبة للمحور البصري ، ھذه الانواع ھي :وموقع الجسم ب

 ) الزیغ الكرويspherical aberration( 

 ) زیغ المذنبcoma aberration( 

 بؤريالزیغ اللا )Astigmatism( 

 ) زیغ تكور المجالfield curvature( 

 ه (زیغ التشوdistortion ( 

  

A. ) الزیغ الكرويSpherical Aberration ( 

ینتج الزیغ الكروي من عدم تقاطع الاشعة الصادرة من جسم محوري (واقع على المحور 

 marginal، فتتقاطع الاشعة غیر المحوریة (البصري) في نقطة واحدة بعد الانعكاس او الانكسار 

rays او المرآة ، بینما تتقاطع الاشعة شبھ المحوریة () في نقاط قریبة من العدسةparaxial rays (

)) ، فتتكون صورة غیر واضحة ممتدة على المحور 1نقاط بعیدة عن العدسة او المرآة (الشكل ( في

) longitudinal spherical aberration. LSAالبصري ینتج زیغ یسمى الزیغ الكروي الطولي (

بینما یتكون زیغ آخر على امتداد مستوى الصورة ینتج من تقاطع الاشعة في اكثر من نقطة في ھذا 

 .  )transverse spherical aberration. TSAلمستوي یسمى الزیغ الكروي المستعرض (ا

 ) ،contrastیكون مشوھا عند حدوث الزیغ نتیجة نقصان قیمة التباین فیھا (ان شكل الصورة 

فمثلا عند استخدام مصدر نفطي فصورتھ  او اختلال في نمط انتشار الاشعة في مستوى الصورة .

) یجب ان تكون نقطة ایضا . لكن واقعا تكون الصورة الناتجة عبارة عن perfect imageالمثالیة (

  ) تتضاءل شدتھا تدریجیا عند الاطراف .spotبقعة (
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  ) : الزیغ الكروي الطولي والمستعرض1الشكل (

  طرائق تقلیل الزیغ الكروي 

ان الزیغ الكروي لا یمكن إزالتھ نھائیا من العدسات والمرایا بسبب طبیعة السطح الكروي ، بل 

  یمكن تقلیلھ بشكل كبیر حسب نوع الطریقة . ان اھم طرائق تقلیل الزیغ الكروي ھي : 

 )Diaphragmاستخدام حاجز ضوئي ( )1

یسمح بمرور الاشعة شبھ المحوریة  المرآةالعدسة او  او خلف عند استخدام حاجز ضوئي امام

عندھا تحجب الاشعة غیر المحوریة فیقل الزیغ الكروي نتیجة لذلك ، وھي طریقة فقط ، 

تستخدم في الكثیر من الاجھزة البصریة لكونھا فعالة وسھلة الاستخدام ، لكن ھذه الطریقة 

لصورة على حساب تتسبب في نقصان كمیة الاشعة الساقطة على الجھاز البصري فتقل شدة ا

  .)1-2شكل (نقصان الزیغ  كما في ال

 )compound lensاستخدام العدسة المركبة ( )2

ان الزیغ الكروي للعدسة اللامة كمیة موجبة والزیغ الكروي للعدسة المفرقة كمیة سالبة . لذلك 

العدستین عند استخدام عدسة مركبة تتكون من عدسة لامة واخرى مفرقة یلغى الزیغ الناتج من 

  )). 2-2احدھما الاخر (الشكل (
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  العدسة المركبةاستخدام ). 2، ( ). استخدام الحاجز1) : إزالة الزیغ الكروي (2الشكل (

 )Plano- Convex Lens( محدبة مستویة استخدام عدسة )3

ان شكل العدسة لھ دور كبیر في كمیة الزیغ الكروي الناتج ، فمثلا عند استخدام عدسة محدبة 

) ، بحیث یكون السطح المحدب مواجھا للضوء الساقط plano- convex lensمستویة (

فیقل الزیغ الكروي بصورة (الاشعة عمودیة على العدسة) فیحدث انكسار في سطحي العدسة 

كبیرة نتیجة الانكسار المزدوج للاشعة (انحراف اكبر للاشعة) . اما اذا كان السطح المستوي 

ة الساقطة ، فیحدث انكسار في سطح واحد فقط (لا ینكسر الشعاع الساقط للعدسة مواجھا للاشع

عمودیا على السطح المستوي) فیقل الزیغ الكروي بصورة قلیلة مقارنة في الحالة الاولي 

  . )3كما في الشكل ( للعدسة 

ممكن استخدام عدسة محدبة الوجھین بانصاف اقطار تكور مختلفة في وجھیھا لتقلیل الزیغ 

الكروي ، حیث تصمم بجعل انحراف الاشعة متساوي في سطحیھا وبالنتیجة یقل الزیغ الكروي 

  الى اقل ما یمكن .
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  ) : استخدام عدسة محدبة مستویة لتقلیل الزیغ الكروي3الشكل (

  

 Aspherical Lens orغیر كرویة ( مرآةاستخدام عدسة او  )4

Mirror( 

كروي یجعل الاشعة الساقطة علیھا تتجمع مع  ان استخدام عدسة او مرآة ذات سطح غیر

بعضھا  (بعد الانكسار او الانعكاس) في نقاط قریبة من البؤرة نتیجة خصوصیة شكل السطح 

. لذلك تستخدم ھذه السطوح غیر الكرویة  بغض النظر عن نوع الاشعة (شبھ او غیر محوریة)

أھمھا في عكس الاشعة في  في كثیر من التطبیقات البصریة للتخلص من الزیغ الكروي ،

للحصول  ) parabola( ) ذات السطح ذو القطع المكافئreceiving dishالأطباق اللاقطة (

، فنحصل على  )LNP receiverعلى اشعة متجمعة في نقطة واحدة ھي نقطة الاستقبال (

ات غیر كذلك توجد مجموعة من العدس مجال استقبال واسع للاشعة بالإضافة الى تبؤر جید لھا .

الكرویة الخاصة لھذا الغرض حسب نوع النظام البصري المستخدم ، اھمھا عدسة شمیدت 

)Schmidt ( وعدسة ماكسوتوف ،)Maksutov(  .   

  

B.  ) زیغ المذنبComa Aberration( 

ھو زیغ یحدث في العدسات والمرایا نتیجة اختلاف معامل التكبیر الجانبي للاشعة الساقطة 

) لذلك تنتشر  off axisالزیغ نتیجة وجود الجسم خارج المحور البصري (علیھا . یحدث ھذا 

الاشعة بعد الانكسار او الانعكاس على مستوى الصورة (اذا كان المصدر نقطي) على شكل 

) كما في الشكل comaدوائر غیر متحدة المركز ومتدرجة الحجم فتصبح على شكل مذنب (

)4 . (  
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  ) : زیغ المذنب4الشكل (

  

 مذنب طرائق تقلیل زیغ ال 

زیغ الكروي ، یستخدم حاجز ضوئي امام او خلف العدسة او المرآة لتقلیل كما ھو الحال في ال

، لكن ھذه الطریقة تقلل زیغ المذنب لحجب الاشعة غیر المحوریة التي تزید من تشوه الصورة 

عدسة بانصاف اقطار  من كمیة الاضاءة الواصلة الى النظام كما اسلفنا . كما یمكن استخدام

مناسبة لتقلیل ھذا الزیغ الى اقل ما یمكن ، وھذه الطریقة مستخدمة كذلك لتقلیل الزیغ الكروي 

  زیغ الكروي والمذنب معا .لكن لا یمكن استخدام نفس المواصفات لتقلیل ال

  

C. للابؤري زیغ اال  )Astigmatism Aberration( 

: الأشعة   تتقابل في بؤرتین ى النظام البصريبصري یجعل الأشعة الضوئیة الساقطة عل عیبھو 

الساقطة الرأسیة تتجمع في بؤرة ، وتتجمع الأشعة الساقطة الأفقیة في بؤرة أخرى . وللتوضیح 

فإن الخط الأفقي یكون حادا  )T( إذا أستخدم النظام البصري اللابؤري في تكوین صورة للحرف

البصري كما في محور ال، والخط الرأسي تكون صورتھ حادة في بؤرة أخرى على في بؤرة 

   . )5الشكل (

تنتشر الاشعة في ھذا الزیغ في مستویین ، عرضي وراسي یمتد على طول المحور البصري 

على شكل بیضوي ، على العكس من زیغ المذنب الذي ینتشر في مستوى عمودي على المحور 

  البصري .
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ھناك نوعان من الزیغ اللابؤري : الاول یحدث عندما یكون الجسم خارج المحور والنظام 

یحدث عندما لا یكون النظام البصري متماثلا البصري یكون متناظر تماما ، اما النوع الثاني 

حول المحور البصري. قد یكون ذلك بسبب التصمیم (كما في حالة وجود عدسات اسطوانیة)، أو 

حتى من أشعة قادمة من أجسام تقع على  فیحدث الزیغ.  ي تصنیع سطوح المكوناتبسبب خطأ ف

یشكل أمرا في غایة الأھمیة لطب العیون، حیث أن العین  الزیغالمحور البصري. ھذا النوع من 

    .البشریة غالبا ما یصیبھا ھذا الانحراف نتیجة عیوب في شكل القرنیة أو العدسة
  

  
  اللابؤري) : الزیغ 5الشكل (

  

  للابؤريزیغ االطرائق تقلیل 

لتقلیل الزیغ اللابؤري یمكن استخدام حاجز ضوئي امام العدسة او المرآة في مكان مناسب لحجب 

بعض الاشعة غیر المحوریة ، وبذلك یقل الزیغ . او ممكن استخدام عدسة اسطوانیة 

)cylindrical lensموجود في النظام ، وھذه ) امام النظام البصري لتصحیح عدم التناظر ال

الطریقة شائعة في تصحیح العیب البصري في عین الانسان باستخدام النظارة الطبیة ذات الشكل 

  الاسطواني .

  

      

D.  تكور المجال زیغ  )Field Curvature Aberration( 

یحدث ھذا النوع من الزیغ اذا كان الجسم خارج المحور البصري فلا تتكون الصورة على سطح 

كما في  الصورة المستوي ، بل تكون على سطح منحني یسبب في انحناء الصورة وتشوھھا



 

8 

 

        Aberrationزیغال)                      OPTICSالبصریات  (
الفصل 
 السادس

ان الاشعة شبة المحوریة القادمة من الجسم تتجمع في نقطة البؤرة تقریبا ، بینما .  )6الشكل (

تتجمع في نقاط بعیدة عن البؤرة ، نتیجة لذلك تتكون الصورة على سطح الاشعة غیر المحوریة 

 منحني . 

  تكور المجال طرائق تقلیل زیغ 

ممكن تقلیل ھذا الزیغ عن طریق استخدام سطح منحني لاستقبال الصورة (كما في شبكیة عین 

الإنسان) وھذا الامر كفیل بجعل الصورة واضحة ولا تعاني اي انحناء . كذلك فان العدسات ذات 

تكور المجال ، لذلك یفضل  ) تعاني بشكل اكبر منcm 50البعد البؤري القلیل نسبیا (اقل من 

استخدام عدسات ذات بعد بؤري كبیر نسبیا . یمكن ایضا استخدام حاجز ضوئي امام النظام 

  البصري لتقلیل الاشعة غیر المحوریة وبذلك یقل الزیغ .

  

  
  ) : زیغ تكور المجال6الشكل (

  

E.  التشوه زیغ  )Distortion Aberration( 

بتناظر  فیتكونیحدث ھذا الزیغ نتیجة اختلاف معامل التكبیر الجانبي في مستوى الصورة ، 

نتیجة مرور الاشعة شبھ المحوریة وغیر ) في مستوى الصورة radially symmetricقطري (

  . بعد مرورھا من حاجز ضوئيالمحوریة خلال النظام البصري 
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ة مع ابتعاد الاشعة عن المحور البصري ، عندما یزداد التكبیر الجانبي في مستوى الصور

 بالتشوه الوساديیحدث تشوه للصورة على شكل تمدد في الاطراف . یسمى ھذا النوع 

)pincushion distortion( وعندما یقل التكبیر  ویحدث عند وضع حاجز ضوئي خلف العدسة ،

الجانبي في مستوى الصورة مع ابتعاد الاشعة عن المحور البصري ، یحدث تشوه للصورة على شكل 

او تشوه عین  )barrel distortion( برمیليبالتشوه التقلص في الاطراف . یسمى ھذا النوع 

  ) .7ما في الشكل (كویحدث عند وضع حاجز ضوئي امام العدسة   )fish eye distortionالسمكة (

   

  ) : على الیمین التشوه البرمیلي ، على الیسار التشوه الوسادي ، في الوسط صورة غیر مشوھھ  7الشكل (

  

  التشوهطرائق تقلیل زیغ 

، لكون ھذا الزیغ یحدث نتیجة وجود حاجز ضوئي اي زیغ تشوه العدسة المنفردة لا تعاني  إن

إلغاء ھذا الزیغ بازالة الحاجز او استخدام عدستین متماثلتین أمام او خلف العدسة . لذلك ممكن 

  بینھما حاجز لإلغاء التقلص والتمدد في الصورة فیختفي ھذا الزیغ .

 ) Chromatic Aberrationالزیغ اللوني ( .4

 یحصلوفي الضوء المركب (متعدد الاطوال الموجیة) ،  یحدثالزیغ  نوع من  لونيالزیغ ال

تجمع ، ویمكن تعریفھ بأنھ تشویھ في الصورة بسبب (لا یحدث في المرایا)  فقطلعدسات ا في

والسبب في  ، . بحزم ملونة ةمحاط الصورة، مما یؤدي لظھور  في نقاط مختلفة ئیةالضو الاشعة

 والذي بدورهیعتمد على معامل الانكسار  ةالبعد البؤري للعدس لكون ظاھرة التفریق ، ذلك ھو

ذلك تتكون أكثر لركب یحوي على أكثر من طول موجي میعتمد على الطول الموجي والضوء ال

  .)8كما في الشكل ( ةالداخل ةتبعا للاطوال الموجی ةمختلف وبأحجام ةوبمواقع مختلفمن صورة 
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 longitudinalنوعین : النوع الاول یسمى الزیغ اللوني الطولي ( منالزیغ اللوني  یتألف

chromatic aberration ( الذي یحدث نتیجة اختلاف موقع البؤرة على طول المحور البصري

الاطوال الموجیة مع معامل الانكسار ، بینما النوع الثاني یسمى الزیغ اللوني نتیجة اختلاف 

) الذي یحدث نتیجة اختلاف موقع transverse chromatic aberrationالمستعرض (

الصورة في المستوى البؤري  (اختلاف التكبیر الجانبي مع الطول الموجي) نتیجة اختلاف 

  . رالاطوال الموجیة مع معامل الانكسا

  

  
  ) : الزیغ اللوني8الشكل (

  

  

  اللونيزیغ الطرائق تقلیل 

ھناك عدة طرائق لتقلیل الزیغ اللوني یمكن من خلالھا اختیار مجموعة مواصفات للعدسة 

  المستخدمة یكون لھا دور في تقلیل الزیغ . ان اھم ھذه الطرائق یمكن تلخیصھا بالاتي :

  

 Contact( مكونة من عدستین متلاصقتین  عدسة لالونیة )1

Achromatic Lens( 

) achromatic lensیمكن تقلیل الزیغ اللوني باستخدام عدسة خاصة تسمى عدسة لالونیة ( 

تتكون غالبا من عدستین مختلفتین في معامل الانكسار تلصقان معا ، اشھر ھذه الانواع ھي 
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   ) والزجاج الصواني crown glassالتاجي (ن من الزجاج والعدسة المركبة التي تتك

)flint glass( .  المعادلةحسب من خلال یلالونیة العدسة الان شرط :  

  
��

��
+
��

��
= 0														 …… (2) 

      

) تمثل البعد البؤري للعدسة الاولى والثانیة على الترتیب، وتحسب قیمتھما من f2 ,f1حیث (    

  العلاقتین الآتیتین : 

�� = �
(�� − ��)

��
						…… (3) 

�� = �
(�� − ��)

��
						…… (4) 

  

) تمثل قدرة التفریق w2 ,w1البعد البؤري المكافئ للعدسة المركبة اللالونیة ، (یمثل ) f( حیث

للعدسة الاولى والثانیة على الترتیب . ان قدرة التفریق للعدسة تمثل قابلیة العدسة على تفریق 

الاطوال الموجیة المختلفة بعد الانكسار ، وتحسب من خلال معرفة معاملات الانكسار الخاصة 

  لكل طول موجي لمادة العدسة كما یلي : 

  

� =
�� − ��
(� − 1)

					…… (5) 

) n) تمثل معاملات انكسار العدسة للونین الاحمر والازرق على الترتیب ، بینما (nB , nRحیث (

  یمثل معامل الانكسار الوسطي للعدسة (او للون الاصفر) .

  

  

 Separated( مكونة من عدستین منفصلتین  عدسة لالونیة )2

Achromatic Lens( 

مفصولتین بمسافة للتغلب على الزیغ یمكن استخدام عدستین مصنوعتین من نفس المادة لكن 

العدسة المركبة المتكونة عدسة لالونیة . تخضع ھذه العدسة لنفس شرط العدسة  سمىتاللوني ، ف

  اللالونیة  ، مع الاخذ بنظر الاعتبار المسافة بین العدستین یجب ان تخضع للشرط الاتي :

  

� =
�� + ��

2
					…… (6) 
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 )Abbe Number(ِ  عدد آبي  )3

     ان اھم المعاملات الخاصة بقیاس نسبة التفریق اللوني في المواد الشفافة ھو عدد آبي  

)Abbe Number V في العدسة . ان قیمة عدد آبي ) ، فكلما زاد عدد آبي قل التفریق اللوني

للطول الموجي للون الاحمر ویعتمد على معاملات الانكسار الخاصة بنوع المادة ة لكل مادة ، ثابت

) ، وللزجاج V > 55فمثلا للزجاج الصواني قلیل التفریق یكون عدد آبي ( الازرق والاصفر .و

لذلك فان الاختیار المناسب لنوع مادة العدسة من  ) .V > 35) ، وللبلاستك (V > 25التاجي (

  خلال قیمة عدد آبي توفر لنا عدسة ذات زیغ لوني قلیل نسبیا .

 اللوني منھا استخدام عدسات ھجینة (مزیج من مادتین او اكثر)ھناك طرائق اخرى لتقلیل الزیغ 

، لكنھا مكلفة وتتطلب دقة صناعیة عالیة . اشھر ھذه العدسات ھي العدسة المتكونة من الزجاج 

    والفلور .

 

 سائل الفصل السادسم .5

) تتكون من عدستین متلاصقتین cm 20المطلوب صناعة عدسة لالونیة لھا بعد بؤري ( )1

معاملات متساویة التكور من الزجاج التاجي والثانیة من الزجاج الصواني ، احدھما 

 ما مقدار انصاف اقطار التكور المناسبة لكل عدسة الانكسار لھما تحسب من الجدول ادناه 

 nB n nR 
Crown glass 1.515 1.509 1.507 
Flint glass 1.638 1.625 1.620 

 

�����	�����						�� =
�� − ��
(� − 1)

=
1.515 − 1.507

1.509 − 1
= 0.015 

�����	�����									�� =
�� − ��
(� − 1)

=
1.638 − 1.620

1.625 − 1
= 0.027 

�� = �
(�� − ��)

��
= 20 ∗

(0.027 − 0.015)

0.027
= 8.91	�� 

�� = �
(�� − ��)

��
= 20 ∗

(0.015− 0.027)

0.015
= −16.1	�� 

1

��
= (� − 1) �

1

��
−
1

��
�						(����:		�� = −��) 

1

8.91
= (1.509 − 1) �

1

��
−

1

−��
�							 



 

13 

 

        Aberrationزیغال)                      OPTICSالبصریات  (
الفصل 
 السادس

�� = 9.08	��					, 				�� = −9.08	�� 

1

��
= (� − 1) �

1

��
−
1

��
�						(����:		�� = ��) 

	
1

−16.1
= (1.625 − 1) �

1

−9.08
−
1

��
� 

�� = −9.08	��					, 				�� = −93.45	�� 

) f1=100 cmعدستان رقیقتان مصنوعتان من نفس المادة ، البعد البؤري للعدسة الاولى ( )2

    بعدھا البؤري وضعتا على محور واحد بمسافة معینة بحیث كونتا عدسة لالونیة 

)f=50 cm. جد البعد البؤري للعدسة الثانیة والمسافة بین العدستین . ( 

  

� =
�� + ��

2
 

1

�
=

1

��
+
1

��
−

�

����
 

1

�
=

1

��
+
1

��
−
�� + ��
2����

 

1

50
=

1

100
+

1

��
−
100 + ��
2 ∗ 100��

 

�� = 33	�� 

� =
�� + ��

2
=
100 + 33

2
= 66.5	�� 

. نصف قطر تكور ) مكونة من عدستین متلاصقتین cm 50عدسة لالونیة بعدھا البؤري ( )3

) ، w1=0.22) ، فاذا كانت قدرة التفریق للعدستین (r =-30 cmسطحھا المشترك (

)w2=0.46) ومعامل الانكسار الوسطي لھما ، (n1=1.52) ، (n2=1.63 ما مقدار . (

 ار التكور لكل عدسة ؟انصاف اقط

  
��

��
+
��

��
= 0			 

0.22

��
+
0.46

��
= 0					 ⟹			

1

��
= −�

0.46

0.22		
�
1

��
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1

�
=

1

��
+
1

��
							(� = 0) 

1

50
= −�

0.46

0.22		
�
1

��
+

1

��
 

�� = −54.5	��			,				�� = 26.1	��	 

1

��
= (�� − 1) �

1

��
−
1

��
� 

1

26.1
= (1.52 − 1) �

1

��
−

1

−30
� 

�� = 24.8	�� 

1

��
= (�� − 1) �

1

��
−
1

��
� 

1

−54.5
= (1.63 − 1) �

1
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 )Introductionمقدمة ( .1

درسنا فیما سبق ظواھر الانكسار والانعكاس التي تندرج ضمن البصریات الھندسیة ، اي 

یعتبر فیھا مسار الضوء بشكل اشعة مستقیمة . لكن حقیقة الامر ان الضوء یسیر في الوسط بشكل 

موجي ، اي یخضع لصفات الموجة الكھرومغناطیسیة من سرعة وطول موجي وتردد وطاقة وزخم . 

لظواھر البصریة التي تندرج ضمن الطبیعة الموجیة للضوء ھي ظاھرة التداخل ان من اھم ا

)interference لذلك یجب في البدایة التعرف على صفات الموجة الكھرومغناطیسیة للتمھید . (

  لموضوع التداخل .

  

 Electromagneticالموجة الكھرومغناطیسیة ( .2

Wave( 

الوسط الناقل لھا ، وھي احد اشكال انتقال الطاقة الموجة ھي اضطراب للصفات الفیزیائیة في 

ھناك نوعین من الموجات حسب طریقة انشارھا : النوع الاول ھو الموجات الطولیة 

)longitudinal waves(  (مثل موجات الصوت والنابض الحلزوني) یكون اتجاه تذبذب الموجة مع

ي ھو الموجات المستعرضة اتجاه انتشارھا على شكل تضاغط وتخلخل . اما النوع الثان

)transverse waves (مثل موجات الماء والحبل المتحرك والموجات الكھرومغناطیسیة) یكون (

  اتجاه تذبذب الموجة عمودي على اتجاه انتشارھا .

والوسط المادي ، بینما بقیة الموجات (التي تسمى تنتقل الموجات الكھرومغناطیسیة في الفراغ 

حیث تنتقل فیھ الموجات وتنقل الطاقة من مكان ) تنتقل في الوسط المادي فقط الموجات المیكانیكیة

  .  إلى آخر بدون إزاحة جزیئات الوسط بشكل دائم، أي أنھ لا تنتقل أي كتلة مع انتقال الموجة

من الشدة في فترات زمنیة متتابعة  لھا نمط متكررللموجة الكھرومغناطیسیة صفة الدوریة أي 

) على شكل قمم وقیعان sine functionبحركة توافقیة تخضع للدالة الجیبیة ( بفترة فاصلة بینھا

)crests and valleys) بالتردد) . یسمى عدد التكرار في الموجة لوحدة الزمن 1) كما في الشكل 

)frequency ( الموجيبالطول ) ، والمسافة بین قمتین او قاعینwavelength تسیر ھذه الموجة ، (

 ) لا تضاھیھا اي سرعة في الكون (حسب اخر النظریات) .c=3x108 m/sفي الفراغ بسرعة ثابتة (

  ان الدالة الجیبیة التي تصف حركة الموجة الكھرومغناطیسیة ھي :

� = � sin(�� − ��)				…… (1) 

حیث ) angular velocity(  الزاویة السرعة) amplitude( ) ،ω( سعة الموجةمثل ت) aحیث (

�� = 2��� ) ،k (العدد الموجي )wave number ( حیث(k = 2π/λ)  ان الموجات تنقل .
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 بالشدةالطاقة من مكان الى اخر ، وتسمى كمیة الطاقة المارة في زمن معین على وحدة المساحة 

)intensity. التي تتناسب مع مربع سعة الموجة (  

  
  الكھرومغناطیسیة ) : الموجة1الشكل (

 )Two Waves Interferenceتداخل موجتان ( .3

(متساویة في التردد والسعة وفرق ) coherence waves( موجتین متشاكھتینعند انتقال 

معین وبنفس الاتجاه ، تحدث ظاھرة مثیرة بین الموجتین  الطور بینھما ثابت مع الزمن) في وسط

موجة جدیدة تختلف من مكونة معا  انوھي التداخل . اي تتراكب الموجتین مع بعضھا حیث تندمج

حجرین على بركة  إسقاطحیث السعة مشكلة نمط من التداخل یشبھ نوعا ما تراكب موجات الماء عند 

  ماء راكد . 

) الذي یشیر الى ان superposition principle( مبدأ التراكبلى یخضع تداخل الموجتین ا

یمكن سعة الموجة المتولدة من التداخل ناتجة من المجموع الجبري لسعات الموجات المتداخلة . لذلك 

           فرق الطوران تتولد موجة بسعة عظمى ناتجة من جمع قمتین او قعرین معا اذا كان  

)phase difference بین الموجتین المتداخلتین یساوي (�� = 0,2�, 4�, 6�, … . ,���  ،

) لكونھا maximum intensityفتكون الشدة المتولدة المتولدة من التداخل ھي اعظم ما یمكن (

 بالتداخل البناءتتناسب مع مربع السعة كما ذكرنا ، فیسمى التداخل المتكون في ھذه الحالة 

)constructive interference(  او تتكون موجة بسعة صغرى ناتجة من جمع قمة مع قعر اذا .
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��بین الموجتین المتداخلتین یساوي   فرق الطوركان   = �, 3�, 5�, … . ، فتكون الشدة  ���,

) ، فیسمى التداخل المتكون minimum intensityالمتولدة المتولدة من التداخل ھي اقل ما یمكن (

  ) .2) كما في الشكل (destructive interference( ھدامبالتداخل الفي ھذه الحالة 

  
  ) : التداخل البناء والتداخل الھدام2الشكل (

  اذا كان ھناك موجتین متشاكھتین تسیران في نفس الاتجاه ، معادلة الموجة لھما ھي :

�� = �� sin(�� − ��)				…… (2) 

�� = �� sin(�� − ��)				…… (3) 

∅�) تمثل طور الموجة φحیث ( = بینھما . عند تداخل ھاتان الموجتان یحدث اندماج  ���

  مكونة موجة جدیدة سعتھا تتحدد حسب مبدأ التراكب . فتكون معادلة الموجة الجدیدة ھي :

� = �� + �� = �� sin(�� − ��) + �� sin(�� − ��) 

� = � sin(�� − �)				…… (4) 

ترتبط بعلاقة مع التي ) سعة الموجة المتولدة A) تمثل طور الموجة المتولدة ، (φحیث (

  سعتي الموجتین المتداخلتین وفرق الطور بینھما كما یلي :

�� = ��
� + ��

� + 2��������	…… (5) 

) اعتماد سعة الموجة المتداخلة على سعتي الموجتین المتداخلتین 5نلاحظ من خلال المعادلة (

  وفرق الطور بینھما ، ولكون السعتین ثابتتین فیبقى الدور على فرق الطور لیحدد نوع التداخل المتولد 
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) 5) ، فتكون المعادلة (a1=a2=aنفرض ان الموجتین المتداخلتان لھما نفس السعة (

  بالصورة الاتیة :

�� = �� + �� + 2������ = 2��(1 + ����)…… (6) 

�� = 4������ � 2					 …… (7)⁄  

  ، فتكون محصلة الشدة للموجة المتولدة  كما یلي :بما ان الشدة تتناسب مع مربع السعة 

� ∝ �� = 4������ � 2					 …… (8)⁄  

��اذا كان فرق الطور بین الموجتین المتداخلتین  = 0,2�, 4�, 6�, … . فتكون  ���,

����)قیمة  � 2 = 1	⁄   ، فتصبح الشدة باقصى قیمة ویكون التداخل بناء : (

���� ∝ �
� = 4�� 					…… (9) 

��اما اذا كان فرق الطور بین الموجتین المتداخلتین  = �, 3�, 5�, 7�… . فتكون  ���,

����)قیمة  � 2 = 0	⁄   ، فتصبح الشدة باقل قیمة ویكون التداخل ھدام : (

���� ∝ �
� = 0					 …… (10) 

رؤیة نمط التداخل المتكون على شكل اھداب مضیئة (تداخل بناء) واھداب مظلمة  ممكن

(تداخل ھدام) ، شكل الاھداب یحدد حسب نوع جھاز التداخل وحسب حزمة الضوء المتداخل . فیمكن 

ان تكون الاھداب على شكل خطوط متوازیة (كما في تجربة الشق المزدوج لیونك) ، او تكون على 

  دة المركز (كما في تجربة مایكلسون وتجربة نیوتن) . شكل حلقات متح

یمكن الحصول على التداخل باجراء تجارب عدیدة ، لكنھا تعتمد على مبدأین اساسیین : الاول 

) ، والثاني مبدأ تجزئة السعة wave front division principleھو مبدأ تجزئة جبھة الموجة (

)amplitude division principleثال لكل مبدأ ھي كم في ھذا الفصل تینناخذ تجرب ) . وسوف

  تجربة الشق المزدوج لیونك (مبدأ تجزئة جبھة الموجة ) وتجربة الغشاء الرقیق (مبدأ تجزئة السعة) .

 Young's Double Slitتجربة یونك للشق المزدوج ( .4

experiment ( 

التي أسھمت في البحث في ھي إحدى أھم التجارب الفیزیائیة   لشق المزدوجلیونك جربة ت
، ثم استخدمت في اثبات وجود خاصیة موجیة لجمیع  وإثبات طبیعتھ الموجیة الضوء طبیعة

یعین الضوء عند شقین رف حرافعلى ان  تجربةھذه التعتمد  .الجسیمات مثل الإلكترونات وغیرھا
ضوئیین متشابھین  صدرینبتحویل كلا الشقین إلى م حراففي حاجز مانع للضوء، حیث یقوم الان
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مترافقین، وینتج عنھا عند استقبال الضوء على حاجز أمامھما أنماط تداخل تتمیز بأھداب و
  واخرى مظلمة .  مضیئةضوئیة 

ضیقة ، لیمر بعدھا لیكون حزمة ضوئیة ) Sخلال شق ضیق ( في ھذه التجربة یمرر الضوء
) متساویین في العرض (لتكون سعة الحزمتین المتولدتین متساویة) S2 , S1خلال شقین (

، كذلك یكون ) (لیكون فرق الطور بین الحزمتین ثابت مع الزمن) Sوتفصلھما نفس المسافة مع (
موجات التردد ثابت لكون الضوء من مصدر واحد . فتصبح الموجات المتداخلة من الشقین ھي 

   ) .3متشاكھة كما في الشكل (

   

 

  ) : تجربة یونك للشق المزدوج3الشكل (

  

) كما في OP) ینتج نمط التداخل على الشاشة (S2 , S1عند تداخل الموجات المتولدة من الشقین (

حسب معادلة الشدة (معادلة  )Oیكون الھدب المركزي مضیئا على الشاشة في نقطة ( .) 4الشكل (

) ھو صفر (مسارین متساویین) ، فیكون فرق S2O) و(S1Oبین ( )Δ(لكون فرق المسار )) ،8(

  صفر أیضا ، حسب العلاقة :بین الموجات المتداخلة في ھذه النقطة  )δ( الطور

δ = �∆					…… (11) 
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  ) تكوین أھداب التداخل في تجربة یونك4الشكل (

) عن الھدب yالتي تبعد مسافة () Pولتكن نقطة (لتحدید نوع التداخل في اي نقطة على الشاشة 

بین الموجتین المتداخلتین في ھذه النقطة الذي  )Δ() ، یجب معرفة فرق المسار Oالمركزي (النقطة 

) ، اي نوع P) ومنھ یعرف مقدار الشدة للھدب المتكون في النقطة (δبدوره یحدد فرق الطور (

  التداخل (بناء او ھدام) . 

  :) 4كما في الشكل ( )Δ() ھو S2P) و(S1Pالمسار بین (ان فرق 

∆= ��� − ���		…… (12) 

∆= �����										 …… (13) 

) تمثل المسافة بین الشقین ، والتي تعتبر صغیرة جدا اذا ما قورنت مع المسافة بین الشقین dحیث (

  ) صغیرة جدا ، وممكن استخدام التقریب الاتي : θ) . لذلك تكون الزاویة (Lوالشاشة (

���� ≈ ���� =
�

�
					…… (14) 

  ) كما یلي :13فتصبح المعادلة (

∆=
��

�
																…… (15) 

Δ 
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� = �∆=
2�

�
	∆=

2�

�
.
��

�
						…… (16) 

التداخل بناء ) على الشاشة . فیكون P) فرق الطور للموجتین المتداخلتین في نقطة (16تمثل المعادلة (

  والشدة في أعظم قیمة اذا كان فرق الطور :

� = 0,2�, 4�, 6�, … . ,�� 

Δ = 0, �, 2�, 3�,… . . = �� 

��

�
= ��																			 …… (17)						(������������	������������) 

التداخل ھدام والشدة  . ویكون مرتبة التداخلیسمى ) .…,m = 0,1,2,3) ھو عدد صحیح (mحیث (

  في اقل قیمة اذا كان فرق الطور :

� = �, 3�, 5�, 7�… . ,�� 

Δ =
�

2
,
3�

2
,
5�

2
,
7�

2
… = �� +

1

2
� � 

��

�
= �� +

1

2
� �								 …… (18)					(�����������	������������) 

 

 Thin Filmالرقیقة ( الأغشیةالتداخل في  .5

Interference( 

في الطبیعة ناتجة من التداخل بین موجات الضوء المنعكسة من الاغشیة الرقیقة   ھناك بعض الظواھر

مثل الالوان المتولدة من فقاعات الصابون وفي اغشیة الزیت . تعمل ھذه الظواھر على التداخل بمبدأ  

تجزئة السعة ، اي ان سعة الموجة تنقسم الى قسمین نتیجة الانعكاس من سطحین متتالیین ، بعدھا 

  تداخل الموجات مع بعضھا مولدة نمط تداخل .ت

) ، A) في نقطة (d) على سطح غشاء رقیق سمكھ (θ1) شعاع ضوئي یسقط بزاویة (5في الشكل (

) ، وقسم ینفذ (ینكسر) الى داخل الغشاء n1نلاحظ ان قسم من الشعاع ینعكس الى نفس الوسط الاول (

)n2السفلي لھ في نقطة ( ) (مع إھمال الجزء الممتص) ویسقط على السطحB) بزاویة سقوط (θ2 . (

) . عند Cھذا الشعاع ینقسم الى جزئین قسم ینفذ الى خارج الغشاء وقسم ینعكس متجھا الى النقطة (

) . وھكذا n1) ینقسم الشعاع ایضا الى منعكس الى داخل الغشاء ونافذ الى الوسط العلوي (Cنقطة (
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كسار وفي كل مرة تقل شدة الضوء نتیجة تجزؤ السعة في تتكرر ھذه العملیة من الانعكاس والان

  عملیة الانعكاس والانكسار .

) ، تتداخل ھذه الاشعة مع بعضھا تداخل 5ھذه العملیة تكون اشعة منعكسة متوازیة حسب الشكل (

بناء او ھدام حسب فرق الطور بین الشعاعین المتداخلین . وفرق الطور ھنا یعتمد على ثلاثة امور 

   ھي :

  سمك الغشاء)d ( الذي یحدد فرق مسار الاشعة المتداخلة 

 معامل انكسار الغشاء 

 زاویة سقوط الشعاع الاصلي على سطح الغشاء  

  
  ) : التداخل في الاغشیة الرقیقة5الشكل (

 

یحدث لھ ازاحة طور        جدیر بالذكر ان الضوء المنعكس من السطح الفاصل بین وسطین 

)phase shifting () مقدارھاπ) اذا كان (n1 < n2 فینتج نمط تداخل على شكل اھداب مظلمة ، (

ومضیئة اذا كان الضوء احادي الطول الموجي ، أو على شكل حزمة الوان اذا كان الضوء المستخدم 

  مركب (ابیض مثلا) . 
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 optical pathان فرق الطور بین الشعاعین المتداخلین یحسب من خلال فرق المسار البصري (

difference OPD) 5) بین الشعاعین الذي یساوي حسب الشكل: (  

  

��� = ��(�� + ��) − ����…… (19)						 

�� = �� =
�

�����
																						…… (20) 

�� = 2�	���������� 																…… (21) 

������� = �������									(�����
��	���) 

��� = �� �
2�

�����
� − 2�	������������ …… (22)			 

��� = 2��� �
1 − ������
�����

�						…… (23) 

��� = 2�������� 																					…… (24) 

اذا كان فرق المسار البصري یساوي طول موجي واحد او مضاعفات صحیحة لھ  ، فالتداخل یكون 

  المعادلة :بناء كما موضح في 

�, 2�, 3�, 4�,… .= �� = 2��������											(������������	������������) 

،   لأنصافھاما اذا كان فرق المسار البصري یساوي نصف الطول الموجي او مضاعفات صحیحة 

  فالتداخل یكون ھدام كما موضح في المعادلة :

�

2
,
3�

2
,
5�

2
, … .= �� +

1

2
� � = 2��������			(�����������	������������) 

  

ھناك امثلة كثیرة لظاھرة التداخل في الاغشیة الرقیقة . تختلف حسب نوع الغشاء المستخدم ونوع ان 

ھذا الصدد ھو التداخل في فقاعة الصابون ، والتداخل  الوسط المحیط بالغشاء ، من الامثلة المھمة في

  غیر العاكس .  لطلاءفي طبقة الزیت ، وا
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   Interferenceالتداخل)                      OPTICSالبصریات  (

     

الفصل 
 السابع

 Interference in ( فقاعة الصابونالتداخل في  .6

Soap Bubble( 

وبما  الصابون ،، الضوء ینتقل من الھواء ویسقط على غشاء فقاعة في حالة فقاعة الصابون 

          من معامل انكسار الھواء اكبر (الوسط الثاني)  ان معامل انكسار غشاء الفقاعة

العلیا من الغشاء (الطبقة  في الطبقةیحدث  ي) ، فالانعكاس الذnfilm > nair( (الوسط الاول) 

) . ان 6) كما في الشكل (πالفاصلة بین الھواء والغشاء) سوف یولد إزاحة طور مقدارھا (

 الطبقة العلیا (منكسرا) الى الطبقة السفلى من الغشاءالقسم الأكبر من الضوء سوف ینفذ من 

، الذي بدوره یعكس الضوء بدون إزاحة طور لكون  (الطبقة الفاصلة بین الغشاء والھواء) 

اكبر من معامل انكسار الوسط  معامل انكسار الوسط الأولاي ان  ، ھذا الانعكاس داخلي

فیحدث التداخل بین الشعاعین المنعكسین من الطبقتین العلیا والسفلى  . )nfilm > nair( الثاني

والطول الموجي بنمط تداخل یعتمد على سمك الغشاء ومعامل انكساره وزاویة سقوط الشعاع 

  ان شرط حدوث التداخل في فقاعة الصابون ھو : للضوء المستخدم .

�� +
1

2
� � = 2�����������			(������������	������������)	… (25) 

													�� = 2�����������			(�����������	������������)				… (26) 

  
  ) التداخل في فقاعة الصابون6الشكل (
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   Interferenceالتداخل)                      OPTICSالبصریات  (

     

الفصل 
 السابع

 Interference in Oil ( التداخل في طبقة الزیت .7

Film( 

على طبقة من الماء وتكون فوقة طبقة من الھواء كما في في حالة طبقة الزیت ، الزیت یطفو 

، ومعامل انكسار الماء       ) noil = 1.5. الزیت یمتلك معامل انكسار قریب من () 7الشكل (

)nwater = 1.33(  .فالزیت ھنا محاط بطبقتین (الھواء والماء) اقل  كما ھو الحال في فقاعة الصابون

بإزاحة طور ) . فیحدث انعكاس في الطبقة العلیا من الزیت noil > nwater > nairمعامل انكسار منھ (

) ، بینما یحدث انعكاس ثاني في الطبقة السفلى من الزیت بدون ازاحة noil > nair) لكون (πمقدارھا (

) . فیحدث تداخل بین الشعاعین المنعكسین بنفس شرط تداخل فقاعة  noil > nwater(طور لكون 

  الصابون : 

�� +
1

2
� � = 2����������			(������������	������������)	 

													�� = 2����������			(�����������	������������)				 

 )Anti Reflection Coating ( الطلاء غیر العاكس .8
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