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عرفـان شكر و  

لي في هذا البحث فوفقت  معين   رذي كان خيلالله عز وجل  ل خيراً أو    ولاً أالشكر      

  على هذه الصورة . لى تقديمهإبفضله  

ً  ريشة سليمة على قبولها مؤطر ستاذتي قألى  ٳتقدم بالشكر الجزيل  أ      توقفف،  ليا

   .العمل  ي إنجاز هذافالكثير  ها  و وقتها  من جهدتنا  منحو  إلى جانبنا  

  :التقدير إلى كل أعضاء لجنة المناقشة نتقدم بفـائق الشكر و   

كمال الدين   ، على قبوله ترؤس لجنة مناقشتي، و الأستاذ  اسماعيل شيحي  الأستاذ  

   أكبر.، مما يعطي لعملي هذا قيمة  مذكرتي على تشريفه لي بقبول مناقشةعيادي  

  إلى أعوامفيها  من وقفة نعود    لبحث العلميفي ا  نحن نخطو خطواتنا الأولى  لابد لنا و   

الذين قدموا لنا    ،مع أساتذتنا الكرام تي الوادي و ورقـلة  جامعقضيناها في رحاب    خلت

نقدم   باذلين بذلك جهودا كبيرة في بناء جيل الغد لتبعث الأمة من جديد، ،الكثير

إلى الذين حملوا أقدس    المحبة و  و الاحترام  التقدير الامتنان و أسمى كلمات الشكر و

إلى جميع أساتذتنا   المعرفة، إلى الذين مهدوا لنا طريق العلم و رسالة في الحياة،

 .الأفـاضل
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 مقدمة عامة
 

 
 

  عــامة ـدمةمق     

 مـن الأول الثلـث في إلاَّ  الفيزيـاء  علـم يـدخل لم أنـه ذلـك ،هم مواضيع الفيزياء الحديثـةأحد أعد البلازما تُ        

0 ذلــك أن أهميــة كبــيرةدراســة البلازمــا ل العشــرين، المــيلادي القــرن
0 الشــمس ف مــن مــادة الكــون بحالــة بلازمــا؛ 99

    .كرات هائلة من البلازما  النجومو 

 المختلفـة  هاالأوسـاط عـبر ،كثـيراً مـا تـتم دراسـة البلازمـا مـن خـلال الإشـعاع الكهرومغناطيسـي الصـادر عنهـا       

 هـي و خـر،لآ وسـط مـن الأمـواج هـذه نفاذيـة تختلـف )، و ... الحيـة الأجسـام الصـلبة ، المـواد الهـواء ، الخـلاء ،(

  .الأمواج المستخدمة و بترددات الوسط بطبيعة رئيس بشكل تتعلق

 الظـواهر الفيزيائيـة، مـن مجموعـة إلى الماديـة الأوسـاط في انتشـارها خـلال الكهرومغناطيسـية الأمـواج تتعـرض       

 بالغـة، أهمية الظواهر هذه تملك ،الأمواج هذه شدة تخامد إلى يؤدي مما ،الانكسار و متصاص،الإ، التشتت أهمها

 ،مواشـير،  العدسـات مختلـفمجـاهر ضـوئية، ( ختلفةالم الضوئية  المنظومات من العديد عتمدت مثلاً  الضوء علم ففي

 ،المرئيـة الأشعة ستخداماب للأوساط الكمي و النوعي للتحليل عدة نماذج تجريبية على الضوء تمرير نظام في.....) 

 على للحصول الضوء تبديد على النماذجه  هذ تعمل حيث ...، أو أشعة الليزر، الحمراء تحت ،البنفسجية فوق 

 الـذي الطريـق خصـائص عـن أو الضـوء مصـدر عـن متنوعـة معلومـات علـى لحصـولا ، و مـن ثمَّ تسـجيله طيفـه و

 أو ضـوئي منبـع إصـدار شـدة بتحديـد تسـمح المعلومـات هـذه، للضـوء تفاصـيل التـداخل ذلك بتسـجيل و سلكه،

  .الممتصة الضوئية الموجات أطوال وفق امتصاص مادة

 فيالمختلفـة للأوسـاط   لخصـائصفا الخارجيـة، بـالمؤثرات مرتبطـة الماديـة للأوسـاط الفيزيائيـة الخصـائص إن      

 نكسـارالإة ينـهـي قر  و الخصـائص إحـدى دراسـة هـذا عملنـا في نـودّ  .المـؤثرات هـذه لمثـل تجاباتاسـ هـي الحقيقـة

  .لوسط البلازما



 مقدمة عامة
 

 
 

  .عامة و خلاصةً  فصولٍ  ثلاثةَ هذه المذكِّرةُ تتضمن     

       هـم أها و خصائصـ بعـض ،اأشـكالهو  ،ايفهـتعار  و تاريخهـا؛ دراسـة عامـة حـول البلازمـافيـه سـردنا  :ولفصـل الأال

  .البلازما فيزياء في المقادير

ـــاني ـــه بشـــكل تطرقنـــا  :الفصـــل الث ـــاس كيفيـــة لموســـع في ـــا الثلاثـــة؛ نكســـار في المـــواد لإة اينـــقر لقي     ،ةالصـــلبفي حالا

  .الغازية ،السائل

مـا قمنـا  ناحوصـل الأخـيرفي  .لبلازمـاة إنكسـار اينـقر لقيـاس بعـض النمـاذج المسـتخدمة  أدرجنـا فيـه :الفصل الثالـث 

  به في خلاصة عامة 
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  :مقدمة

ـا البلازمـا  تشـترك كـل أنـواع و ،إن معظـم المـواد الـتي تشـكل الكـون في حالـة بلازمـا        بـنفس تفسـر و تخضـعبأ

ـاللمادة الرابعـة بالحالـة البلازمـا عـرفتُ  .الفيزيائيـة القـوانين نفـس تـديرها و الآليـات   ،ةصـلبال الـةتختلـف عـن الح  كو

ا إلا الغاز تشبه للمادة مخففة حالة عن عبارة فهي ؛ازيةالغو  سائلة،ال  إلكترونات و جسيمات مشحونة من مؤلفة أ

 ].[1كهربائياً  متعادلاً  إجمالاً  الوسط يجعل معين بتناسب موجبة أيونات و

I.1. تاريخية لمحة:  

 هـي تعـرف و ، م 1879 عـام Sir William Crookesالإنكليـزي  الفيزيـائي هـو رابعـة، ماديـة حالـة اعتـبر مـن أولُ     

 Dr. Irvingمــن قبــل الفيزيــائي الأمريكــي  م1928 ول الأمــر عــامأدخــل مصــطلح البلازمــا للفيزيــاء أُ  ،بالبلازمــا اليــوم

Langmuir للأهميـة  نظـراً و  ،بلازمـا الـدم تشبه األأنه رأى  ،ين المحتوى في أنبوب التفريغؤ لوصف الغاز الم له مقال في

علـــى قـــوانين الفيزيـــاء  ينالتطبيقـــات الصـــناعية تم تطويرهـــا بشـــكل معتـــبر معتمـــدو ، وســـاط الطبيعيـــةالكبـــيرة لفيزيـــاء الأ

  الحديثة.

I.2. تعاريف البلازما :  

بح سـائلة و مـع زيـادة التسـخين تتحـول إلى حالـة تصـفبتسخين الحالة الصلبة   ؛تعتبر البلازما الحالة الرابعة للمادة      

تصـبح الطاقــة الحركيــة للجســيمات مـن رتبــة طاقــة التــأين   k 5000، و عنــد درجــات حــرارة عاليـة جــداً أكثــر مــن غازيـة

ذا تكون المادة قد بلغت طور البلازما   .]2[للجسيمات المعتدلة و 

النيـون و التفلــور  فالغــاز في مصـبابيح ،نـه مــن المكـن توليـدها صـناعياأغـير  ،البلازمـا نـادرة جـدا في محيطنــا القريـب      

الكــرة  و ،اللهـب الخــارج مـن الصـواريخ المنطلقـة  و ،ن القـوس الكهربـائي المســتخدم في عمليـات اللحـامأكمـا   ،بلازمـا 

  .مثلة عن البلازماأجميعها  ،الذريةالملتهبة المتولدة عن القنبلة 
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  :ن نقدم للبلازما التعاريف التالية أمن خلال ما سبق يمكن 

 ) بالإنكليزيةالبلازما :Plasma ولىَ هي حالة متميزة من حالات ُ ي َ ـا  يمكن و المادة) أو اله متـأين  غـازصفها بأ

 .[3]  أو بالجزيئة بالذرةغير مرتبطة تكون فيه الإلكترونات حرة و 

 يونـات الموجبـة. تتناسـب درجـة التـأين الأ لكترونات السالبة والإ البلازما خليط من الذرات المتعدلة كهربائيا و

 ،ه بلازمـالكنهـا غـير كافيـة لتجعلـ ،لكترونـاتالإ يونـات وبعـض الأعتيـادي يحتـوي ن الغـاز الإإطرديا مع درجة الحـرارة. 

ــ ن ينتقــل انتقــالا حــادا ، كمــا يحصــل عنــد تحــول أدون  .لى بلازمــاإنــه ســيتحول تــدريجيا إذا ســخن مثــل هــذا الغــاز فإف

  ].4[ سائللى إالصلب  

  ؟ كيف نميز البلازما عن الغاز الحار  - 

ـــائي ، ي ســـيطر علـــى تصـــرفها حقـــلان كهربـــائي الفـــرق يكمـــن في الخـــواص الكهرومغناطيســـية ، فالبلازمـــا موصـــل كهرب

ُ و  و ألتــأثير الحقــل الكهربــائي يب بشــكل واضــح ، فهــو لا يســتجكهربائيــاً   عتيــادي عــازلاً عــد الغــاز الإمغناطيســي، بينمــا ي

  ].4[المغناطيسي

I .3. البلازما أشكال:  

I .1.3 الطبيعية البلازما:  

ـالم الحراريـة الحركيـة الطاقـة متوسـط؛ حيـث مثاليـة حالـة في ةيـالطبيع البلازمـا أنـواع جل      الطاقـة متوسـط يفـوق كونا

ا بين المتبادلة الكهربائية الكامنة    :[3] إلى البلازما من النوع هذا . ينقسمجسيما

 علـى الموجـودة كالبلازمـا الكـون هـذا في الكبـيرة النسـبة الكونيـة الطبيعيـة البلازمـا تمثـل :كونيـة طبيعيـة بلازمـا 

ـا  درجـة تبلـغ المشـع بسـطحها المحيطـة المضيئة مو الغي؛ فلشمسا سطح  درجـة الشـمس مركـز بلازمـاأمـا  K5700 حرار

ا ـا درجـةحيـث تبلـغ  النجوم سطوح على بلازما، مثال آخر الكلفن مليون 17 حرار 10  حرار 	K  فيبينمـا البلازمـا 

ا النجوم جوف 10 ب تقدر حرار K  ،الشمسية بلازما الرياح....... ،  
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 مـن أمثلتهـا البلازمـا   سـابقتها مـن أقـل نسـبة تمثـل الأرض كوكـب مسـتوى على تحدث : أرضية طبيعية بلازما

 المصـابيح في غـازال الـبرق، الصـواعق،)، الأينوسـفير( المتاينـة الكـرة سـمإ عروفـةالم و رضالأ جـو غـلافالموجـودة في 

  ........ ،الفوسفورية

I  .3 .2  الصناعية البلازما:  

 مصـابيح(التـألق مصـابيح فالغـاز في صـناعيا لتوليـدها الإنسـان لجـأ لـذا ،القريـب محيطنـا في جـدا نـادرة البلازمـا     

ــــات اللحــــام،  ،بلازمــــا )الفلوريســــنت ــــائي المســــتخدم في عملي ــــدماجالقــــوس الكهرب ــــة عــــن النووي الان ،...جميعهــــا أمثل

  ) يبين بعض الأمثلة عن البلازما.1]. الشكل (3البلازما[

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

I .4 . البلازما خصائص بعض:  

ن الحقـول الكهربائيـة الخارجيـة تلغـي في وسـط البلازمـا أالكهربائيـة العاليـة، حـتى  ناقليتهـاهـم خصـائص البلازمـا أن م   

   .[4]بفعل التيارات المتحرضة

  

  

  ): مختلف اشكال البلازماI . 1الشكل (
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I .4 .1  البلازما في الكهربائيالتوصيل:  

ــأينغاًالبلازمــا  أنبمــا      ــا تعــد  ،يضــم عــددا هــائلا مــن الجســيمات المشــحونة المتحركــة بحريــة داخلهــا ،ز عــالي الت فإ

الحركة المنظمة لها  أن كما  ،تتبادل هذه الجسيمات التأثير مع الحقل الكهرومغناطيسي الموضعي موصلا جيدا للكهرباء.

 .[3]لى نشوء حقول كهرومغناطيسيةإتغيرات لكثافة الشحنة  تودي  تحدث تيارات كهربائية و

         I .4 .2 ةالموج حركة و البلازما ذبذبات  

ا من      ـ أن يمكـن و .الموجـات بـث و الذبـذبات لحمـل قابليتهـا أيضـا المهمة صفا  السـلوك مـن مختلفـة أنـواعٌ  ثَ دُ تحَْ

 لقـد ا.لهـ الهيدروديناميكيـة للمعـادلات غير الخطيـة الميزة بسبب جدا معقدة تكون قد الذبذبات هذه أن إلا التذبذبي،

 نوعـانيوجـد  الحقيقـة في . Langmuirو Tonks بـلق مـن مـرة لأول البلازمـا في الكهروسـتاتيكية الذبـذبات نوقشـت

 الأيونـات علـى يصـعب إذ جـدا، سـريعة تكـون الـتي العـالي ذبـذبات الـتردد الكهروسـتاتيكية، الذبـذبات مـن محـتملان

 الأيونـات حـول دائمـا تتـوزع الإلكترونـات أن بحيـث جـدا، بطيئـة تكـون الـتي الأيونـات ذبـذبات و تتبعهـا، أن الثقيلـة

   ].4[إحصائيبنمط 

I .5. البلازما فيزياء في المقاديرهم أ:  

  I .5 .1ديباي قطر نصف :  

 ظـاهرة هـي و ؛البلازمـا في تحـدث مهمـة ظاهرة إلى الإشارة من لابد Debye ديباي  قطر نصف إلى التطرق قبل     

 سـتنتجا الظـاهرة هـذه من. المعاكسة الشحنات من سحابة بواسطة البلازما من شحنة حجب به المقصود و، الحجب

 تتحـرك فيهـا مسـافة أقصـر إلى يشـير ديبـاي قطـر نصـفالبلازمـا، حيـث  خصـائص أهـم احـد الـذي يعتـبر ديبـاي بعـد

  ].5[التالية بالعلاقة يعطى و البلازما في عشوائيا الالكترونات

             휆 = 			(SI) 	≈ 6.9 			(푐푔푠)			  
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  بولتزمان     ثابت  K:، الإلكترونية كثافةال : n ،بالكلفندرجة الحرارة   :  T :حيث

I.5 .2  الحرارية  ديبروغلي موجة طول:  

 ُ ـــ ب يعرف و البلازما ، لجسيمات الكمية الموجية للطبيعة تقديرا الطول هذا عطيي    [6] :ـــ

Λ = πħ 		   

ħ    ،كتلة الجسيم    :M  :حيث =   ثابت بلانك المختزل:  	

I. 5 .3.  طول لانداو:  

  هو يمثل المقدار الذي تتساوى فيه الطاقة الكامنة الكولومية المتوسطة ، ودنىللأقتراب يدعى البعد التقليدي للإ و     

  الموضع رتباطاتإ و التصادمات، ظواهر تحليل في الطول هذا للتفاعل الثنائي مع الطاقة الحركية المتوسطة و يستخدم

ــيحدد ب .]6[ماز البلا في ــ    :ــ

  					퐾푇 =
푒2

푟0
푟   :حيث					 =   ،k  بولتزمان ثابت ، e  الإلكترونية الشحنة  ،T  المطلقة الحرارة درجة  

I .5 .4 .الإلكترونية الكرة قطر نصف:  

  :يعطى بالعلاقة التالية و إلكترونين بين المتوسط البعد الإلكترونية الكرة قطر نصف يميز    

푟 =   

n  :لكترونيةلإا الكثافة  

I .5 .5 .الأيونية الكرة قطر نصف:  

 :  العبارة بالعلاقة التالية تعطى ، أيونين بين المتوسط البعد الأيونية الكرة قطر نصف يميز
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푟 =   

:  n  الأيونية الكثافة  

I  .5 .6 .   وسيط الترابط	Γ :  

1عندما يكون هو مقياس لمدى ترابط جسيمات البلازما،         ٌـا ]15[فإن ذلك يـدل علـى أن التـزاوجَ شـديد ، أمَّ

ـــدما يكـــون  1عن    ـــين هـــذه ـــزاوج ب َ في وصـــف ســـلوك الجســـيمات؛ أيْ أن الت ـــدورَ الأكـــبر ـــةِ الحركيـــةِ ال ـــإن للطاق ف

التـــأثير البيـــني بينهـــا  أنالجســـيمات بحريـــة كبـــيرة و بتصــادمات قليلـــة مـــا يعــني حيـــث تتحــرك ، ]15[الجســيمات ضـــعيف

ا مثالية، [8]ضعيفا    . ]16[ و يقال عن البلازما أ

Γ  :للالكترونات بالنسبة =  

Γ  :للايونات بالنسبة = 	 ( )  

Γ  :فهو يوناتالأ و لكتروناتالإأمَّا بين  = r   :  حيث،  	 =  

K : بولتزمان ثابت    ،:T المطلقة الحرارة درجة  

I .5 .7 .البلازما تردد:  

 عـن )أيونـات إلكترونـات،(هـاتجسـيما إزاحة إلى يؤدي فإنه البلازما في خارجي أو داخلي ضطرابا حدوث عند     

 الـذي التصـرف هـذا. الطبيعيـة لحالتهـا تعـود مـا سـرعان لكنهـا الكهربائيـة، الشـحنات تـراكم بسبب ذلك التوازن وضع

 ω  الإلكترونيـة الحركـة بنـبض تتميـز ،متخامـدة غـير هتزازيـةا حركـة اتهجسـيما حركـة إلى يـؤدي البلازمـا بـه تتميـز

  [7] :حيث ω  الأيونيةبنبض الحركة و 

ω =
4πe n

m
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ω = ( )   

  :حيث

:n لكترونية                      لإا الكثافةm :   الالكترون                كتلةe : شحنة الالكترون  

  : n يونيةلأا الكثافة.               m   الأيون شحنة : (ze)                    الايون كتلة  :

ƒ            :الأيوني و الإلكتروني بالتردد الحركة هذه تتميز كما , = 	 ,    

I .5 .8 .البلازما الحرارة درجة:  

 بـين الصـدمات تـواتر؛ بسـبب الحـرارة لدرجـة تـوزيعين مختلفـينفي البلازما  يوناتالأ و لكتروناتالإ تملك ما غالباً       

 حـراري تـوازن حالـة في يكـون أن يمكـن نـوع مـن الجزيئـات كـل عندئـذٍ بينهـا،  فيمـا أو الإلكترونـات بينها فيما الأيونات

   .[4]الآخر النوع عن مستقل

I .6 .البلازما في الإشعاع:  

   سينية، أشعة عنها؛ ضوء، المنبعث الكهرومغناطيسي شعاعالإ بتشخيص يتم دراستها و البلازما عن الكشف إن     

 تعد ،به المحيطة البلازما صائصبخ بل  ،فقط مشع معزول بخصائص رتبط يلا الإشعاع هذا إن . . . راديوية، موجات

 [4]. في البلازما الحرارة درجة والإلكترونية  الكثافة لتشخيص مفيدة نبعاثالإ و متصاصللإ الطيفية الخطوط

I . 7 .البلازما معالجة:  

 بالميكانيك الوصف و معروفة بدقة، الجسيمات بين القوى أن ذلك نسبيا، بسيط للبلازما النظري التحليل أن مع     

 بحتة، عينية معالجة كاف بشكل البلازما معالجة تستحيل. مؤخراً  إلا تتطور لم دراستها أن إلا عموما، ممكن التقليدي

 طرائـق مـن كبـير عـدد إلى قـاد أشـكالها، بشـتى البلازمـا حالـة في التعقيد إن. الحركية استخدام النظرية الضروري من بل

  .تماماً  النظري المختلفة التحليل

 :البلازما داخل يحدث لما الهامة النظرة لنا توفر تقريبية اتغاصي ثلاثتوجد 
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 الجسيمات توزيع لتجعل كافية تكون المشحونة الجسيمات بين أن التصادمات افتراض إلى تستند :التوازن نظرية 

  [3] :السرعي ماكسويل -بولتزمان لتوزيع البلازما خاضعا كيان في

N 	→ dV dV dV = N ( ) exp dV dV dV   

V ،Vو    البلازما في الحجم لوحدة jالصنف  من الجسيمات عدد  N حيث 		 ،  		V و السرعة مركبات m   

  .المطلقة الحرارة درجة Tو   jالنوع  من الجسيمات كتلة

 للموضع توابع تكون ، قدمفترضة مغناطيسية و كهربائية حقول المشحونة في الجسيمات حركة تعالج المدار: نظرية -

 الجسـيمات التصـادمات  بـين تـؤدي لا عنـدما البلازمـا في جسـيم لحركـة جيـداً  تقريبـاً  النظريـة هـذه تمثـل .الـزمنو 

 تعـالجَ  و للمـدار؛ المميـزة مقارنـة بالأبعـاد كبـيراً  للتصـادمات الحـر المسـار متوسـط يكـون عنـدما أي الرئيس، الدور

  .ضطرابإك الحالة هذه في التصادمات

 ماكسويل معادلات(الكهرومغناطيسية الكلاسيكية  المعادلات تستخدم حيث :الهيدرومغناطيسية  المعالجة( ،

 عندما جيدا تقريبا تعد و للبلازما؛ عينية هي معالجة و الموائع، لحركة الكلاسيكية المعادلات مع تدمج و

 .البلازما منظومة في المهمة الفيزيائية المسافات إلى بالنسبة جدا صغيرا للتصادمات الحر المسار متوسط يكون

 و )الأيونسفير(المحيط الأرضي بلازما استغلال أمكن الفضائية، الأبحاث ثم الراديوي، الفلك علم تطور بفضل

ا تؤدي اليوم البلازما أن يمكن القول أعم، بصيغة . . الشمس هالة و الشمسية الرياح و المغنطوسفير  جد مهم في دورً

   ].7[ بلازما حالة في مادة من مؤلف الكون من الجزء الأكبر أن ذلك الكونية، و الفلكية الفيزياء 
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   :مقدمة

      ُ  خلال الأمواج هذه تتعرض ،المختلفة الأوساط عبر الكهرومغناطيسية التي تنتشر الأمواجمن  جزء الضوء عتبري

 ،التـداخلالانعكـاس، (الانكسـار، أهمها الظـواهر الفيزيائيـة مـن مجموعـة إلى المختلفـة الماديـة الأوسـاط في انتشـارها

في الأوســاط الثلاثـــة ؛  حســاب قرائنـــه نكســـار وظــاهرة الإســـنهتم بالفصــل هـــذا في  .)،...الاســتقطاب ، والحيــود

   الصلبة، السائلة، و الغازية.

1 .II وسطين بين الفاصل الحد عند الضوء اتسلوكي:   

II. 1.1.نكسارالإ و نعكاسالإ:  

ورود  بزاوية 푛 ، 푛الي و على الت نكسارهمااقرينتا   ،وسطين بين فاصل حد على ضوئي شعاع سقوط عند       

휃 ا السطح على الناظم الشعاع مع ً  جزؤه ينعكس بينما ، 휃 نكسارا بزاوية الثاني الوسط إلى ينفذ منه فإن جزء

  .]9[يوضح ذلك )1الشكل (،  θ نعكاساالأول بزاوية  الوسط في الآخر

  

  

 

  

  

  

  

 وسطين بين الفاصل الحد عندة المنكسر  و المنعكسة و الواردة الضوئية الأشعة :)II.1(شكل
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  II.1 .2.نكسارلإا:  

     ُ خـر نتيجـة  آلى وسـط إ انحراف موجـة الضـوء في وسـط مـا عنـد انتقالهـا نهأنكسار الضوء على اف الفيزيائيون عرِّ ي

   التغيرات في سرعة هذه الموجة بين الوسطين.

II.3.1.الكلي نكسارالإ:   

    .لوسطين الفاصل الحد عند الضوء نكسارلإ حالتين يوضح )2(لشكلا      

 في الوارد الضوئي للشعاع نكسارهذه الوضعية إ  ققتح  휃 >휃  :عندئذٍ تكون  푛  >푛  لى:الأو  الحالة 

  . الثاني الوسط

  ].9[الحديةبتسمى زاوية الورود و  ،الورود زاوية من أكبر تكون نكسارالإ زاوية فإن : 푛 >푛	  :الثانية الحالة

  

   

                    

  

  

  

  

  

  

    

 وسطين بين الفاصل الحد عند الضوئي الشعاع نكسارا حالتي :)II.2(الشكل 
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. 2. II نكسارة الإينقر:  

، تعطـــى مــا ســـطو في  تهكنســبة بـــين ســرعة الضــوء في الفـــراغ و ســرع ي وســط بصـــريلأ نكســـارة الإينــقر  فعــرَّ تُ    

푛:                                            ]10بالعلاقة[ =   

نكســار عاليــة إة ينــ، ذلــك أن أي وســط لــه قر ي وســط شــفاف هــي مقيــاس للكثافــة البصــريةلأنكســار ة الإينــقر      

أكــبر مــن ِّ ي وســط تكــون دائمــالأنكســارالإة ينــإن قر . ]10[و العكــس صــحيح نســبيا تكــون كثافتــة البصــرية كبــيرة،

ـــــبعض  نكســـــارقـــــرائن الإيوضـــــح قـــــيم الجـــــدول التـــــالي  .]12[اوحـــــدة قيـــــاس تميزهـــــ الـــــيس لهـــــ و ،واحـــــد صـــــحيح ل

  ].13[جساملأا

  (풏)قرينة الانكسار  المادة  

لأا
صلبة

م ال
جسا

  
 الجليد

  الفلورايت

  الملح الصخري

  الزركون

  الفابولايت

309¸1  

434¸1  

544¸1  

923¸1  

409¸2  

جة 
لدر

في ا
ئع 

الموا
20

°
 

ئوية
م

  

  الكحول المتيلى

  كلور الفحمرابع  

  التربنتين

  البنزين

  كبريت الفحم  ثاني

3290 ¸1  

4607¸1  

4721¸1  

¸1   5012     

1¸6276 

589ر نكسار لضوء الصوديوم الأصفة الإينقر  :)1(جدول   nm  .  
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II.3. نكسارلإقوانين ا:  

 تقع السطح الكاسر على الورود نقطةالمقام من  و الناظم المنكسر الشعاع و الوارد ول: الشعاعلأالقانون ا 

  .الشفافين الفاصل بين الوسطين السطح على عمودي واحد مستوي في

 ول لأا الوسط في الورود زاوية جيب بين إن النسبة :الثاني القانون푖 الوسـط الانكسـار في زاوية جيب الى 

푛 بـالرمز لهـا ويرمـز اللـون معـين وحيـد أجـل ضـوء نم الوسطين لهذين ثابتة نسبة 푟 الثاني  سـبق اممـ  /

  .] 16[نجد

n / 	= 	 	= 	 ( )
( )   

  

  : بالعلاقة 푟 الانكسار بزاوية  ترتبط 푖الورود  زاويةعليه ف و

                      

		푛 · 	sin 푖 		= 	 푛 	 · sin 푟		   

                                                   

  : ) كالتاليديكارتـ  سنيل(قانون صبحي الصغر في الزوايا تتناهى عندما

                                        

푛 (i) 	= n (r)    
4.II. الزاوية الحرجة:  

فقــي أينتشــر الشــعاع المنكســر بشــكل  ؛ حيــثالحالــة الخاصــة الــوارد فيزاويــة ســقوط الشــعاع هــي الزاويــة الحرجــة     

  .]22)[3(الشكلكما يوضحه  )°90نكسار تساوي زاوية الإ(الثاني ول ولأل بين الوسطين ااصللحد الف موازٍ 

  



 قرنیة الانكسار في المواد                          الفصل الثاني                               
 

15 
 

  

            

  

  

  

  

  :	 휃 يمكننا الحصول على علاقة الزاوية الحرجة ،ديكارت لى قانون سنلإبالرجوع 

휃 = 푎푟푐	푆푖푛   

5.II. نكسارأنواع قرائن الإ:  

5.II.1. المطلقة  نكسارلإة اينقر(풏)  في درجة حرارة معينة(풕):   

 ُ   .الضوء في الوسط الخلاء على سرعة انتشار في الضوء انتشار سرعة نسبةنه  أنكسار المطلق بـف معامل الإرَّ عي

푛 =  

020 نكسار المطلقة لبعض المواد الضوئية العملية في درجة حرارةيبين قرائن الإ) 2(الجدول     c وحيد اللون  لضوء

  ].14[لعنصر الصوديوم )الأصفر  لبرتقالياوحيد اللون الشعاع ال(نعتبره 

  

 الزاوية الحرجة ):II.3(الشكل
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  (푛)قرينة الانكسار   الوسط الضوئى

  1¸3330  الماء

  1¸3614  الكحول الايثيلي

  1¸4462  الكلوروفورم

  1¸4701  الغليسرين

  1¸6277  كبريت الفحم

  2¸4173  الماس

  

5.II.2  مواج الكهرومغناطيسيةللأالمطلقة  نكسارلإاة ينقر:     

  .في وسط مادي إلى سرعتها    C مواج الكهرومغناطيسية في الخلاءلأالنسبة بين سرعة انتشار اهي      

푛			                                      :إذاً  = 	 = 	 .		√휀휇 	= 	  

휀  من جهة أخرى:                                  ε⁄ = 	 ε     وμ 휇 = μ⁄   

  اديالسماحية و النفاذية النسبيتان للوسط المهما   휇 و Ɛ :  حيث

푛                                                             ومنه:  = 	
Ѵ
	= √휀 μ 	   

ا الأعن الواحد بالنسبة  اًتختلف كثير لا μن أحيث و   لذامواج الكهرومغناطيسية لأغلب المواد التي تنتشر 

  نكسار :         ن نكتب معامل الإأيمكن 

푛	 ≈ 	√휀   
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   ].15[مواج الكهرومغناطيسيةللأكسار المطلقة لعدة مواد بالنسبة نلإبعض قرائن ا ) يوضح3الجدول(

   푛  المواد

  1¸00029  الهواء

  1¸51  كوارتز

  1¸52  زجاج التاج

  1¸63  كبريت الكربون

  1¸65  زجاج المها

  2¸417  الماس

  4¸22  الصوديوم (سائل )

 

5.II.3  نكسار النسبي بين وسطينة الإينقر:  

1    ة الإنكسار للوسط الأول: قرين
1

cn


  1حيث  الأولسرعة انتشار الضوء في الوسط المادي.   

2    ة الإنكسار للوسط الثاني: قرين
2

cn


  2حيث .سرعة انتشار الضوء في الوسط المادي الثاني  

   :[16]الوسطين بين النسبية نكسارلإا ةينقر  إذاً 

                  푛 / = 	 	 	= 	
	
	= 	 	 . 	= 	  
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.6.II  اتالانكسار  أنواعبعض:  

.6.II1ة:عند الأسطح الكروي نكسارلإا   

 أو مكبرة إما حقيقية ةصور  مكونة عليها الساقطة الأشعة  تفريق أو تجميع كبيرة على قدرة الكرية للأسطح      

  ].17[مصغرة

 ،) يوضـح ذلـك4الشـكل(،  푅الى يسار سطح كـروي ذي نصـف قطـر  μعلى بعد  푃جسمية  نقطة لتكن      

nو   nلتكن  و    إنفعنـد سـقوط شـعاع ضـوئي ]. 13نكسار الوسطين الأيسر و الأيمـن علـى الترتيـب[ا تاينقر 

 يتقـاطع، كمـا الثـاني الوسـط في البـؤرة عنـد تجمـعخـر فيمـا الجـزء الآالكـروي أ سـطحال علـىتنكسـر  متوازيـة أشـعة

M ةالنقط عند الأصلي المحور مع المنكسر الشعاع  .  

  

          

  

  

  

  

  . ]13[ نجد السقوط موضع عند ديكارت سنل قانون بتطبيق

                                    푛 sin휃		 = 	 푛 ᷅ sin휃 ᷅   

  

 ةنكسار عند الأسطح الكرويلإا ):II.4(الشكل
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  كتابة : يمكن فإنه   θو  ɣو α			زوايا   ال ولصغر

  	tan훼	 = 	 													(∗)			       ،tanƔ	 = 	
Ѵ

		          ،  tan 휃	 = 	  

  :نجد الشكل هندسة من

θ ᷅ = ᷅ (훼 + θ)   

  :نجد  hبحذف  و، *)باستخدام تقريب الزوايا الصغير للمعادلات ( و

+
᷅

ѵ
	= 	

᷅
   

.6.II2 المزدوج نكسارالإ:   

عنـدما تسـقط  ].18ر[ية المحور و بلورات ثنائيـة المحـو حادألى بلورات ، إنكسار المزدوجتنقسم البلورات ذات الإ     

لى الحزمـــــة المنعكســــة، حزمتـــــان إضــــافة إو كــــوارتز ســـــيوجد ألسيت اكــــــ  علـــــى بلــــورة ةحزمــــة ضــــوئية غـــــير مســــتقطب

تصبح متساوية قي اتجاه واحد يسمى المحور  Eو   Oمن  كلا  .مواجللأسرعتين  لذا سنحصل على]  23[منكسرتان

تجـاه ا مواج المسـتوية علـىلأفيهما سرعة ا عتمدتجاهان لا تايوجد في البلورات ثنائية المحور جانب آخر من . الضوئى

لى حد ما علق إتت للبلورة و ةخر زاوية تكون مميز لآحدهما مع اأيصنع هذان المحوران الضوئيان  هتزازات الساقطة والإ

  ]، الشكل أدناه يوضح الإنكسار المزدوج.18ي[الطول الموجب
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 1.2.6.II حادية المحورأالبلورات  نكسارا تلامعام:   

تنتشـر في  الـتي Eحـدهما عـن سـرعة الموجـة أ يعـبر ينانكسار رئيسي تحادية المحور معاملاأ  يوجد في البلورات      

  :التالي على النحو انهما يكتب و Oالموجة   عن سرعةر خلآو ا  تجاه عمودي على المحور الضوئيا

          푛 	=
السرعة	في	الفضاء

n                       ،         النهاية	العظمى	لسرعة	الموجة	 	= 	
	السرعة	في	الفضاء
  سرعة	الموجة	

طوال لألحادية المحور أ لكالسيت و الكوارتزاالرئيسية لبلورات  نكسارلااقرائن بعض ) يبين 4الجدول (

   ].18ة[الموجي

  الطول الموجي  الكالسيت  الكوارتز

  بالانجستروم

  العناصر

푛  푛  n  n  

66227 ¸1  64927 ¸1  57663 ¸1  90303¸1  60 ¸2000  AU 

62992 ¸1  61818 ¸1  54914 ¸1  8130 ¸1  03¸2265  Cd 

58720¸1  57695¸1  51366¸1  71956¸1  12  ¸3034  Sn 

56671¸1  55712¸1  49468¸1  68134¸1  56 ¸4046  Hg  

55336¸1  54425¸1  48641¸1  56836¸1  90¸5892  Na 

  

 الانكسار المزدوج ):II.5(الشكل
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54947¸1  54049¸1  48839¸1  65720¸1  20 ¸7065  He 

54792¸1  53812¸1  48212¸1  64299¸1  63 ¸7947  Rb 

  

  حادية المحورأ لكالسيت و الكوارتزاالرئيسية لبلورات  نكسارالامعاملات  ):4الجدول (

2.2.6.II  البلورات ثنائية المحور نكسارإمعاملات:   

هتــزازت لى تنــاظر الإإدي يــؤ ثــلاث ســرعات مســتقلة عــن بعضــها الــبعض ممــا البلــورات ثنائيــة المحــور  لانكســار       

   لذا تكون: على الترتيب X، Y، Z الموازية لكل من

     n 	= 	 																																									푛 	= 	 																													푛 	= 	 																				  

نصـاف محـاور القطــوع أهـي ف cو  ،a، b أمـا .ثانيـة واحـدة خـلاليقطعهـا الضــوء في الفـراغ  المسـافة الـتي  V:حيـث

لضـوء  لبلـورات ثنائيـة المحـورالرئيسـية  نكسـارلإاعطـى بعـض قـيم معـاملات ي )5. الجدول (جية لصدر الموجةيهليللإا

     ].18[الصوديوم 

   n n   푛   العناصر  

6860¸1  6820¸1  5310¸1  Araginite  

7100¸2  6100¸2  5120¸2  Lithargite 

3030¸4  0460¸4  1940¸3  Stibnite 

6130¸1  5750¸1  5690¸1  Anhydrite 

4002¸1  0430¸1  9500¸1  Sulfur 

6272¸1  6200¸1  6190¸1  Topaz 

5300¸1  5230¸1  5200¸1  Turquoise 

  لضوء الصوديوم لبلورات ثنائية المحورالرئيسية  نكسارلإابعض قيم معاملات  ):5الجدول (
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.6.II3 متوازي المستطيلات الزجاجي عبر نكسارلإا:   

      ُ ي أ على الهواء من ضوئي شعاع سقط فإذا ،الضوئية الأشعة نكسارا لدراسة مستطيلات متوازي ستخدمي

 خروج عند.  B السقوط نقطة عند المقام العمود من فيه يقترب و مساره، في نكساراا يعاني سوفف له سطح

 نقطة C  عند المقام العمود مساره عن في يبتعد وأيضاً  نكساراً إ يعانيسف المقابل السطح من الهواء إلى الشعاع

، السقوط تجاهإ على عمودية بإزاحة لكن الدخول لشعاع موازٍ  الخروج شعاع يكون و ، سطحالمن  الشعاع خروج

   ].17) يوضح ذلك[6الشكل( ،عرض متوازي المستطيلات المستخدمب لقعتت المستعرضة الإزاحة هذه قيمة

  

  

  

  

عطى معامل الإنكسار بــــ :                             ُ العمق	الحقيقيي
العمق	الظاهري =   معامل	الانكسار

.7.II  السائلةنكسار في المواد ة الإينقر مقياس:  

  نكسار السوائل نذكر منها :إة قرينتوجد عدة طرق لتعين  

.7.II1 بيلآ نكسارالإ مقياس:   

         ُ  الزاوية فكرة على عمله أمبد عتمد. يالسوائل في الضوئي نكسارالإ معاملات تعيين في بيآ جهاز ستخدمي

ُ  .الحرجـة ـحيـث ي  بالكثافـة الزجـاج هـذا يتميـز تمامـا مصـقولاً  و أملسـاً  الأكـبر وجهـه يكـون  زجـاجي شـورو ب مركَّ

 ي المستطيلاتز متوا خلال نكسارلإا :) .II.6الشكل (
    الزجاجى
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ُ  ].17[كبـير نكسـارإ عامـلبم و العاليـة الضـوئية ـكمـا ي مفصـله  علـىالأول لـه خصـائص الموشـور  آخـر شـورو م تثبَّ

 يتلاصـقان و يتواجهان شورينو الم في الكبيرين الوجهين تجعل كيفيةب تحريكه  يتم يثح سابقه، مع متماثلة بطريقه

  .]19[العمل وضع في

ُ  الثاني ثم شورو للم الخشن الوجه على من السائل ثنتانإ أو ةقطر  توضع الجهاز ستخداما عند     وضع لىإ عادي

  .]θ 7]1 الحرجة لتحديد قيمة الزواية )7(الشكل في كما التثبيت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 جـداً ة قريبـ وللأر اشـو و الم و العينـة بـين الفاصـل الحد على الضوئي الشعاع نكسارإ زاوية ستكون الحالة هذه في   

  :نإف عليه و ) الزجاج و المادتين (العينة بين الحرجة الزاوية من

        sinƟ 	=  

  .شورو الم زجاج نكساراقرينة   푛و  العينة نكسارقرينة ا  푛 : حيث

  

  

  

  لآبي نكسارلإا مقياس :)II.7الشكل(
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قرينة الشكل نستنج  هندسة من و ،سنل قانون من هنيتعي يتمالزجاج  نكسارإ قرينة نإف  휃 الشعاع بزاوية بخروج

  بي :آنكسار ا

          푛 	 Ɵ
( )

  

.7.II2 شور قائمو ستخدام مانكسار سائل بلإاقياس م:   

  :عملهأ مبد

nو ليكن  نكسارهإ السائل المراد قياس معاملوضع قطرة من تُ           ضلع المثلث القائم لقاعدة أد حأعلى

nحيث   n انكسارقرينة شور ذو و الم n ) وحيد  ئياًوضعاً نستخدم شعا .)8كما هو مبين بالشكل

هي الزاوية  كبر وأشور بزاوية و للوجه الموضوع عليه القطرة فينكسر عند القطرة داخل الم ساًاللون ليسقط مما

   ]:20ة[الحرج

  

  

  

  

n᷅                                                   :                                        لدينا = 푛 sin 휃  

                            푛	sin 	 − 휃 	= 1 sin휃  

: 푛												                                    إذاً ᷅ = 푛 1 −  

  

 شور قائمو ستخدام مإنكسار سائل بقرينة إ مقياس :)II.8الشكل (
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푛			                               ومنه: ᷅ = 	 (푛 − 푠푖푛 휃 )  

.7.II3 مقعرة مرآة باستعمالسائل   نكسارلإاقياس م:                                            

ُ  أفقي ثم بوضع مقعرة مرآة  وضعتُ      و جسم موضع( المواضع انطباق بطريقة  푟 تكورها قطر نصف عينَّ ي

  .) يوضح ذلك9الشكل( )صورته

    ُ عاد 푛 نكسارها قرينة تعيين المراد بالسائل المرآة سطح ىغطَّ ي ُ جديد.  من 푟 التكور قطر نصف تعيين و ي

ُ  ذلكبعد    ]:17[ستنتج معامل الانكسار على النحو التاليي

푛	 = 	
푟
푟

 

  

  

  

  

  

  :مقعرة مرآة باستعمالسائل   انكسار تعيين قرينة II.9) ( الشكل                       

.7.II4 الهوائية الخليةالانكسار السائل باستخدام جهاز قياس م:  

       ُ  خـلال النافـذة الأشـعة رصـدتُ  ثم الخليـة، علـى SO المحـور اتجـاه فيحـادي اللـون أ ضـوء مـن شـعاع سـقطي

ـا الخليـة سـطح علـى اً عموديـ الأشـعة تسقطما  اإذو  .E  الراصد عين ثمََّ إلى ومن  ،هذه الأخيرة إلى  تنفـذ فإ

E  يختفي أن إلى شدته في يخفت الضوء فإن اليسار أو اليمين ناحية الرأسي محورها حول الخلية ديرتأُ  إذاأما 

 



 قرنیة الانكسار في المواد                          الفصل الثاني                               
 

26 
 

 الإزاحة قاستُ  ئذٍ ، عند)10الشكل ( ةالحرج الزاوية هي السقوط زاوية تكون أي ؛Eعند  الرؤية مجال في فجأة

 زاويـة علـى حصـلتفن نثنإا علـى قسـمتُ  و  اليسـار وأ اليمـينة إلى المنكسـر الأشـعة  اختفـاء موضـعي بـين ةالزاويـ

  ]. 17التالية[ بالعلاقة 푛 السائل انكسارقرينة  نحسب منها و  푖 ولتكن الحرج السقوط

푛	 = 	   

  

  الهوائية الخليةالسائل باستخدام جهاز  نكسارتعيين معامل ا   )II .10( الشكل            

  

II.8.  الانكسار في المواد الصلبة ينةحساب قر:  

II.1.8نكسار في موشورلإا:  

 هو عبارة عن وسط محدود بسطحين وفائدة جهزة الضوئية  الأ كثرأمن  شكاله المختلفةبأالموشور يعتبر      

  .حدالو انكسار تساوي اقرينة ه موجود في وسط له نلنفرض بأ و ،هقرينة انكسار  nلتكن  ،]A]13يصنعان زاوية 

) 11من الشكل( .النسبة لاتجاه الورودب 	θيبرز بانحراف زاوي قدره  شعاع وارد يخضع لانكسارين و  퐵퐶ليكن 

 ].21[ العلاقات التالية يمكن استخلاص
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  :نجد الخارج و والمنكسر الساقط للشعاع الضوئي المسار تتبعب

sin								                               B  شعاع الدخول 푖 = 푛 sin 푟	 

sin												                               Cشعاع الخروج    i ᷅ = n sin 푟 ᷅  

  :بالعلاقة الخروج وزاوية السقوط زاوية من بكلا ترتبط المثلث هذا عن خارجة زاوية هي و  D الزاوية 

퐷	 = (푖 − 푟) + 푖 ᷅ + 푟 ᷅   

								퐴 = 푟 + 푟 ᷄																				   

	θ	                             :الانحراف زاوية قيمة تصبح = 푖+푖 ᷅ − 퐴       

  .Bان هما ببساطة لقانون سنل المطبق على الانكسار في وليلأالعبارتان ا

 فإن: عليه و  θيجاد زاوية الانحراف الشعاع لإنشاء يمكننا إولى لأا الأخيرة و المعادلة الثلاثة تالمعادلامن خلال 

	= 0  

dθ
di
	= 1 + 	

푑푖 ᷄

푑푖
																									(∗) 

	جل  أومن  =   ن يكون :أينبغي  	0

  

 موشوربواسطة الانكسار  :)II.11(الشكل 
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᷄
	= 	−1																												(∗∗)   

   :نأستنتج ن		(∗∗)		و  	(∗)  من المعادلتين

		
᷄
	= 	−	

᷄

᷄	   

  

     كما يلي:  نكسار الموشوراة ينقر خلال ما أوردناه يمكن صياغة ن م

푛 =   

  ].18[الشفافة المواد الصلبةاشير و لطيف الهيليوم بواسطة م نكسارالإقرائن بعض قيم يعطي  )6الجدول (

  المادة  بالانجستروم גالطول الموجي للوان 

  البنفسجي  الأزرق    الأصفر  البرتقالي  الأحمر

  الزجاج التاجى  1¸5380  1¸5310  1¸5260  1¸5225  1¸5216  1¸5200

  الخفيف الصخري  1¸6040  1¸5960  1¸5910  1¸5875  1¸5867  1¸5850

  الكوارتز  1¸5570  1¸5510  1¸5486  1¸5438  1¸5432  1¸5420

  الماس  2¸4580  2¸4439  2¸4260  2¸4172  2¸4150  2¸4100

  الجليد  1¸3170  1¸3136  1¸3110  1¸3087  1¸3080  1¸3060

  التيتانيوم  أكسيدثاني   3¸3408  3¸1031  2¸9529  2¸9180  2¸8894  2¸8535
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   II.9.ية:الغاز  في المواد نكسارلإة اقرينقياس م   

يــدخل الغــاز بالتــدريج في مســار  حيــثالغــازات،  نكســارقرينـة افضــل الطــرق العمليــة لقيــاس أعتـبر طريقــة التــداخل ت

س يبتكـرت عـدة صـور لمقـايالقـد  .نبوبـة مفرغـة تمـر الحزمـة الضـوئية فيهـاأنسـياب في لابا هلـ لسماحبا ذلك الضوء و

  ].18[و رايلى ،ماخ زيندر ،كسار لجاميننالامقايس  :منهانذكر  نكسارلاا

 II.1.9 . نكسار لجامينلإامقياس:  

لى حــزمتين إ م	لــون منبعــث مــن مصــدر عــريض الينقســم ضــوء وحيــد )، 12الشــكل (في هــذا الجهــاز  :عمــلالأ مبــد

ب، ( كسمي يمتوازيين للوح زجاجوجهين نعكاس على الابفعل   2، و ه1ه متوازيتين ذان الشـعاعان يمـران ه ،)ا	

ـــوح زجـــاج ـــل  يخـــلال ل ب، ( رخـــآمماث ـــد قر  (هـــدب برؤســـتر)تداخلالهـــدب خـــلال مـــن و ، ) ج	 ـــيمكـــن تحدي ة ين

تان مفرغتــان  أوضــع تُ مــن الناحيــة التجريبيــة  نكســار.لإا  يالطــول  في مســار  متســاويتي   2، و ه1هنبوبتــان متشــا

ُ  الحزمتين المتوازيتين و   .2هنبوب لأفي ا ءدخل الغاز ببطي

ال من البداية  	푚∆هدابفرق عدد الأ عدِّ ن   ينالمطلوبرارة و الضغط الحلى درجة إن يصل الغاز ألى إالتى تعبر  ا

  ].18[العلاقة التاليةيحُسب ب الغازنكسار قرينة ا  عندئذٍ 

             	(푛 − 1)푡	 = (∆푚)	ג  

  الطول الموجي  : ג،    درجة الحرارة   푡  : ،عدد الاهداب  فرق هو   푚∆  :حيث
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II.2.9 زيندر نكسار لماخ ولإمقياس ا:   

ن مســيري الحـــزمتين أزينــدر يشــبه مقيــاس الانكســـار لجــامين حيــث و مقيــاس الانكســار الــذي ابتكــره مـــاخ        

.كثر تباعدأا ملكنهه ين متشابتالضوئي ــيحقق بـزوجين مـن المرايـا في فما دور القالبين الزجـاجيين في جهـاز جـامين أ اً

ـــدر  جهـــاز الانكســـار لمـــاخ و ـــب  푀 ،푀ن الـــزوج أي (أزين يقـــوم بعمـــل  푀 ،푀الـــزوج  و 퐺يلعـــب دور القال

  ).13الشكل( ،نصف مفضضان 푀و 푀ة  آسطح المر ،) 퐺القالب 

   ].18[اَّالانكسار في مساحة كبيرة نسبيـقرينة ليستخدم هذا المقياس في دراسة التغيرات الطفيفة  

  

  

  

 زيندر نكسار لماخ ولامقياس ا:  )II.13الشكل (

  

 نكسار لجامينلإمقياس ا :)II.12الشكل (
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II.9. 3 . نكسار لريلىلإامقياس:  

 و،  Lعدسـة علـى حزمـة متوازيـة بشـكل خطـى  عمل: يسقط  شعاع ضوء وحيد اللون منبعث مـن مصـدرالأ مبد

ُ لى حـد كبـير إ بشق مزدوج واسع مـع تجُ ، ثم اللوحين المتوازيـانفـنبـوبين متمـاثلين تمامـا أفي  ررّ يمُـ ولى حـزمتين، إقسـم ي

ــذٍ ت 퐿شــكل تــداخلا بواســطة العدســة تُ  يهاتــان الحزمتــان لكــ ُســتخلص داب مــن أهــتشــكل عندئ معامــل خلالهــا ي

   ].18[الشكل ،نكسارلاا

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 نكسار لريلىلإمقياس ا :)II.14الشكل (



  

  

  

  

 

   

  

  لثالثالفصل ا
  نكسار في البلازمالإاة حساب قرين
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III.1.  نكسار في البلازمالإة اينقر حساب:  

ـــة المتوســـطة تُ        ـــت للجســـيمات أي أو عـــالج البلازمـــا ذات الكثاف ويل و اســـتخدام معـــادلات ماكســــبتـــدفق ثاب

بـداخلها  تشعاع الليزر المتفاعل داخل البلازما يتعلق بقـانون التشـت تجاهإن ا. للأمواج الكهرومغناطيسيةصائص الخ

  ]. ]31	ωو 푘اد علاقة التشتت التي تربط بين لإيجمعادلة الموجة  ل وويماكسـ تمعادلاستعمل تُ حيث 

   :للبلازما ةمن المعادلة الكهرومغناطيسية للموجة المخترق انطلاقا

                      퐸(푧¸푡) = 퐸 e ( )																											(1)  

   و انطلاقاً من معادلات ماكسويل:

∇.퐸 = 4πφ																										(2)   

∇ × E = − 																										(3)   

∇ × 퐵 = 4πȷ	⃗ + 																										(4)   

  كثافة التيار الكهربائي : 푗     ة،كثافة الشحنة الكهربائي: 		φحيث

퐾.퐸	 : نأعتبر ذه العلاقات ته  =  للبلازما الإجماليةشحنة البسبب التعادل الكهربائي في البلازما( و،  0

	φمعدومة) فإن: =    كما يلي:  لموجةلنتشار لايمكن كتابة معادلة ا.  	0

∇ 퐸 − + = 0																				(5)   

  أعلاه.ف حد كثافة التيار من المعادلة ذفي الفراغ يمكن حت الموجة تنتشر ذا كانإ
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نعتبر عدم  . لوسط البلازماختلفةالمالات الحيجب الحصول على علاقة كثافة التيار في  )5( جل حل المعادلةلأ 

 الشكلبط و ذه الشر كثافة التيار داخل البلازما تعطى علاقة   ،مات داخلهااصطدوجود حقول خارجية أو ا

  :التالي

푗 = en 푣 − 푒푛 푣 																										(6)   

푛 : لكترونية                           لإكثافة اال푛 : يونيةلأكثافة اال  

  المشحونة نجد:  على الجسيماتبتطبيق قانون نيوتن 

m				بالنسبة للإلكترونات:            = 	−푒퐸																										(7)  

푚		و بالنسبة للأيونات:            	 	= 푍푒퐸																										(8)   

  ) بالنسبة للزمن يكون لدينا:6شتقاق العلاقة (با

															(9)	 			 	= 푒 푛 	 −	푛  

  نجد:ف )9) في (8) و (7(نعوض عن عبارتي تغير سرعة الإلكترونات و الأيونات بالنسبة للزمن من 

	= e + 퐸																										(10)   

عليه و ) 10سنهمل الحد الأول أمام الحد الثاني في المعادلة ( ،لكتروناتكبر بكثير من كتلة الإأيونات لأكتلة ا  كونل

   :من الشكل الأخيرة تصبح العلاقةس

∂j
∂t
		= 		

n e
m

	퐸																										(11) 
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  :التشتتعلى علاقة  نحصلعادلة الانتشار للموجة مفي ) 11(وبتعويض 

−K − + = 0																										(12)   

   :التاليةله الصيغة و  توتر البلازما وه ωحيث 

ω 			= 																										(13)   

  :كما يلي  لوسط البلازمينكسار في الإة اينقر  ما سبق يمكن كتابة من خلال

푛 = ⁄ = 																										(14)   

  كالتالي:  تمن خلال علاقة التشت يضاأيمكن كتابتها  و

n = 1 −	 																										(15)   

ω (16)																										                    :أن حيث = 	 	     

																																(17) ω =  

 تهاثافك  وفي البلازما  نكسارلإة اينقر  بينعلاقة تربط اً أخير نجد  )15(المعادلة ) في 17( و) 16(ض يعو بت

  :الالكترونية

						푛 = 1−
푛
푛

																										(18) 

ها، و بتحديد هذه لكترونات فيكثافة الإلبلازما ترتبط بانكسار لإة اينقر ) يمكننا القول أن 18من خلال العلاقة(

  . نكسارلإة اينقر  الأخيرة نتمكن من حساب

		푛 = 1 − 																																							(18)   
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III.2. البلازمافي   نكسارلإا ةينقر قياس لطرق ال همأ:  

III.2. 1  طريقةMichelson :          

ُ ، ) يوضح ذلـك1الشكل( Michelson  تداخلمقياس في          بـدوره   الـذي و  He-Ne  رسـتخدم ضـوء الليـز ي

 ،  BSنصـف عاكسـة مـرآةنحـو  (شـعاع الليـزر)الأخيريتجـه هـذا  ،غـازات البلازمـاحـد أة انكسـار ينـقر  معامـل يعـين

في  و M المــرأة يســتمر في الســير نحــو خــرالآ و ، M المــرأةلى إحــدهما إفتنتقــل  مــوجتين إلىفينقســم شــعاع الضــوء 

ـؤَــيُ ،يـاب)لإاأثنـاء  ثناء الذهاب و(أالبلازما) مرتين عبر منطقة الاختبار ( طريقها تمر ضـوء الليـزر شـعاع  انقسـامن مِّ

بوجـود يـاب لإن في مرحلـة اانـدمجتثم  مرحلـة الـذهاب)( في البدايـة الطـور فـرقتسـاويهما في  هـذا تحـالف المـوجتين و

الشـعاعين  طورلاختلاف طول مساري الشعاعين يحدث فرق في  نظراً  و .ن نحو الكاشفاتوجهم و فرق في الطور

 اَالأصـلي ذلكـون الشـعاع  و ،التداخل الناتجـة صورة يعين هذا الفرق في طور الشعاعين من شكل و ،لتقاءعند الإ

قد حدث خلال مساري الشعاعين  لشيءتشخيص يعني هذا ث تغير في الطور بينهما يحد هفإن تلفطول موجة مخ

يمكـــن تنجـــب هـــذه ( قـــد ينشـــأ هـــذا الفـــرق مـــن اخـــتلاف في طـــول المســـارين ؛أدى إلى هـــذا الفـــرق عنـــد الالتقـــاء و

فسـر   )وضـع المرأتـان علـى نفـس البعـدالوضـعية عمليـاً ب ُ تغــير في  بوجـودحـدوث فـرق الطـور بـين الشـعاعين كمـا قـد ي

  ]. 24و هي البلازما[معامل الانكسار على مسار أحدهما بسبب وجود مادة مختلفة 

  

  

  

  

  
  

 في البلازما نكسارلااقرينة  لقياس Michelson  داخلت :)1شكل(
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III.2.2   طريقةMach-Zehnder: 

ـــة ذلـــك باســـتخدام  و البـــاردة في البلازمـــا الكهرومغناطيســـية مـــواجلأا نتشـــارا علـــى تســـتند هـــذه التقنيـــة         علاق

 صـطدامالإتـردد  و البلازمـاتـردد  و الموجة ترددا معظمه و يدخل في، ةينأالمتـ البلازما كثافة لحساب لأمواجا تشتت

ـا ]29[ حيــث ينقسـم الشــعاع ؛ علـى التــداخل مـن خـلال مــرور الأشـعة الليزريــة في الوسـط البلازمـي تعتمــد،كمـا أ

 وحدهما يمـر في الوسـط البلازمـي مباشـرة (مـرة واحـدة) أ بواسطة مرآة نصف عاكسة تينحزمتين متعامد إلىالليزري 

 مشـكلين فـرق في الطـور يمر في وسط  من الفراغ  و يلتقيان عند كاشف مناسب فيحقـق الشـعاعان تـداخلاً  خرالآ

]25[.  

   .تبادل البلازميال في الانكسارقرينة  لقياس Mach-Zehnder الشكل التالي يمثل تداخل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 االبلازم انكسارقرينة  لقياس Mach-Zehnder تداخل :)2الشكل (

  

 لضوء الليزر المار داخل البلازما الأمواجيمثل صورة حقيقية لتداخل  :)3(الشكل 
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 يوازيالحقل الكهربائي للموجة  أن يكون وأ، حقل مغناطيسيوجود دمات و دون ادون تصب جل بلازماأمن 

   :علاقة التاليةالب ىتشتت البلازما الباردة يعطفإن  لها شعاع الحقل المغناطيسي

                                     )19(	ω = 휔 + k c 																										   

   يعدد الموجال 푘و توتر البلازما    휔 :حيث

كتابة عبارة قرينة   ها ساكنة يمكنيونات نعتبر أو جزيئات ثقيلة و لكترونات حرة إالبلازما تتشكل من  عتبارإب

 .]27.26[لها كما يلي الانكسار

(n − 1) 	= 	 (n − 1) + (푛 − 1) + (푛 − 1) 														(20)   

  :نأ  حيث

		(n − 1) 			= 	−	 ג 	= 	−4.46 × 10 λ N 		( λ = cm, [N ] = cm 		)   

		(푛 − 1) = 휂	 퐴 + 푁   

(푛 − 1) = 	 퐴 + N   

  التالي:الشكل ستأخذ لبلازما اقرينة انكسار  فإن الجزئيات نوية والأقرينة انكسار  وبإهمال

(n − 1) 	= 	 (n − 1) 	≈ −	 																													(21)   

  :حيث

 	n:  كثافة الحرجة            푛 :لكترونات في البلازما كثافة الإ  
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كبر بكثير من تردد أالتداخل في بعد واحد في بلازما ذات سمك ثابت (حيث تردد موجة الليزر إذا اعتبرنا 

ستأخذ المسار في الفراغ بدلالة قرينة الانكسار  للموجتين بين المسار في البلازما وعبارة فرق الطور فإن  البلازما)

  الصيغة التالية:

∆φ		 = (n − 1) 																													(22)   

    .]25[استعمالهاكثافة البلازما الواجب  و الأمواج أطوال نواع مصدر الليزر المستعمل وأيمثل  )1(الجدول

                             

  

  .]28[الليزر المستعمل نواع  مصادرألمختلف  ةيمثل الكواشف المناسب) 2(الجدول    
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III.3.2. طريقة Nomarski:  

ُ  .شعة الليزرأشور ولاستون لتقسيم و على م اً ساسأيعتمد         حيث تنفذ منه  التداخل جلأمن  ستخدم عموماً ي

   .قرينة الانكسار لها يمكن من خلاله حساب كثافة البلازما و بفرق في الطور شعة الليزرأ

ُ  ،مسارات مختلفة اتجاه وفق الليزر على مستقطبشعاع يمر ضوء ياً بيتجر  حدهما يمر على أن اشعاعمنه وجه ثم ي

وجه مباشرة نحو تتلها لى جمعإدي ؤعلى مستقطب ثاني يـ الأشعةتمر جميع  ثمََّ و من  ،في الفراغ خرالآ والبلازما 

بينهما فرق  ،مظلمة  هدب مضيئة وأا  لتداخللصورة  يطخرج منه نحو كاشف مناسب يعت، لستونشور ولاو م

  .]،30 24[)4(شكلالجميع هذه المراحل مبينة في  .في الطور
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ُ فرق الطور في هذا النموذج     :بالعلاقة التاليةعطى ي

∆φ		 = (푛 − 1)																															(23)          

  

  البلازما في الانكسارقرينة  لقياس Nomarski تداخل :)4(شكل



 

  

  

  

 

 

  

 

 

 عامــةخاتمة 
 



عامةة تمخا  
 

 
 

  امةــالع اتمةخ

علــى مــن خلالهــا يمكــن التعــرف  ،خصــائص الوســط البلازمــي هــم مقــادير وأحــد أ نكســارالاة ينــقر  تعتــبر  

معادلة انتشـارها  خلال المعادلة الكهرومغناطيسية للموجة ونكسار الاة ينقر ن ميمكن حساب  ،مميزات هذا الوسط

أهداب التداخل لضوء فرق في الطور بين المن خلال حساب ، كما يمكن تحديدها لويماكسـت الناتجة من معادلا

   .فذ داخل الوسط البلازمياالليزر الن

ط ا) مــن خــلال تعريفهــا في الأوســنكســارلاة اينــقر المقــدار المهــم ( هــذا وجيــزعرضــنا بشــكل في هــذه المــذكرة       

المعـادلات الـتي  لقـوانين والتطـرق لجنا عليـه مـن خـلال بما فيها الوسط البلازمي الذي عرّ  ،المختلفة للحالة الفيزيائية

 مع شرح كل طريقة.نكسار الاة ينقر  قياستجريبية مختلفة لطرق إرفاق الدراسة النظرية بعدة  و ،هذا الوسطكم تح

 

 



  قائمة المراجع

 ، الفيزياء التطبيقية الحديثة  إبراهيم محمد علي الجوادي علا الدين عبد االله النعيمي و قاسم محمود علي،  [1]

  .2005 الثانية  الطبعة بيروت، التوزيع، و الطباعة و للنشر الجيل دار

  ، سلطنة عمان. 2006وليد مصطفى صهيوني ، مقدمة في فيزياء البلازما ، يونيو [2]

ا داخلا لبلازما باستخدام المحاكاة إ[3]  سماعيل شيحي، حساب دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي ومشتقا

  قسنطينة  2005العددية مونتي كارلو تطبيق على طيف الهليوم ، رسالة دكتوراه دولة ، جامعة منتوري ، 

ات الفضائية للحقول الكهربائية الموضعية في البلازما ، رسالة قريشة سليمة، مساهمة في دراسة توزيعات المشتق[4] 

  ورقلة  2008ماجستير ، جامعة قاصدي مرباح ،

   ،سهيلة عسكري، حساب دوال توزيع مشتقات الحقول الموضعية وتطبيق على طيف الهليوم ، رسالة ماجستير[5] 

  .2011المركز الجامعي بالوادي ، 

باستعمال طريقة  عبيد سعيدة، دراسة في ثلاثة ابعاد للمقادير الكهربائية في جهاز الرش المهبطي المغنطروني [6]

  ورقلة . 2012، رسالة ماجستير ، جامعة قاصدي مرباح ،الحجوم المنتهية

الكهربائي ذج الجسيمات المستقلة لحساب دوال توزيع المشتقات الفضائية للحقل ستخدام نمو إقريشة سليمة، [7] 

  .ورقلة 2013جامعة قاصدي مرباح ، ،طروحة دكتوراه أ ،يوني الموضعي في البلازما لأا

  ، جامعة الوادي.2012ولى ماستر  لأالله في فيزياء البلازما السنة ابراهيم سعد اإمحاضرات الدكتور [8] 

الانتقائية الطيفية في الموجهات الضوئية ثير معاملات شبكة براغ المنظمة على تحسين أـتدراسة  ،"ليلى بوراس ]9[

     .ورقلة 2006ماجستير، جامعة قاصدي مرباح مذكرة    "المدمجة

شعة كاما على بعض الخواص الفيزيائية للبوليستايرين" رسالة ماجستير، جامعة أ"دراسة تأثير  العبادي،]10[ 

  كلية التربية الثانية.)1995(بغداد، 



الللإكابل الالياف البصرية الناقلة ثر التحزيم على  أدراسة  ، "زقدو سمية ]11[             شعاع الشمسي المركز في ا

   ماجستير، جامعة قاصدي مرباح ورقلة، مذكرة  "، المرئي 

  ديوان المطبوعات الجامعية بن عكنون الجزائر  ،كتاب الضوء الهندسي  ،اردالدكتور طاهر ترب ]12[ 

وجبة  ،شعاع ) ترجمة : عبد الرزاق قدورة لإا امعات (الجزء الثاني ـ الضوء والحديثة للجكتاب الفيزياء ]13[ 

  حمد محمود الحصري .أ ،السمان 

  )  1تطابقتها ) الفيزياء (و الضوء الهندسي ( الحرارة بو النعاج أد. عدنان محاسب  جمار  ]14[ 

 1989) ترجمة بوجانة عاشور الطبعة الثانية  مواجلأمة ( الجزء الثاني  ـ الحقول واالفيزياء العا]15[

  1984  معا , تشرين جامعة 1 ط و يالهندس الضوء كتاب , ليمانس مصطفى يىيح .د  ]16[

  .م القرىأمن جامعة  ،كتاب البصريات،د. سعود بن حميد اللحياني ]17[

  ماكجروهيل للنشر.دار  ،ساسيات البصرياتأكتاب  ،هوايتإجينكنيز ـ هارفي أفرانسيس  ]18[

   2009فبراير ،زهر بغزةلأجامعة ا "،وصيانتها المخبرية الأجهزة ستخدامإ ،"زقوت رفيق فريد .د.أ ]19[

  .كتاب الضوء الهندسيبو العلا  أحمدي محمد ]20[

[21] OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE Université Bordeaux 2006/2007 .                               

                                                                                                                                                        

 Al-Bermany A. (2004) "Study of Gamma effect on some physical properties for [22]ـ 

xanthan cellulose polymer" M.Sc. thesis, science college, Babylon University.                       

[23]   Buchwald (1989), Chaps 1,2 page 44.                                                                       

[24] Harilal S. S. and M. S. Tillack. Laser plasma density measurements using    

interferometry.  University of California, San Diego. 

[25] Plasma physics ¸An Introduction to Laboratary ¸Space and Fusion Plasmas.                       

    



 ]26[   Investigation of first and second ionization on optical properties of  atmospheric      

plasmas   Optics Communications 285 (2012) 453–458.  

[27]  A uniform description of the gas and plasma flow fields' refractive index Optics 

Communications 283 (2010) 4214–4218.   

[28]  Giudicotti L. 2010 Interferometry .Consorzio RFX, Associazione EURATOM-

ENEA sulla Fusione, Corso Stati Uniti 4, 35127 Padova,Italy.  

[29]  Heald, M.A. and Wharton, C.B. (1965). Plasma diagnostics with microwaves, 

Wiley, New York.  

[30]  Friedrich-Schiller-1987 Investigation of a Z-pinch plasma as waveguide for 

laser-wakefield acceleration. Universität Jena 

Physikalisch-Astronomische Fakultät submitted by.   

 [31]  Copyright by Parrish Clawson Brady 2008.  

  

  

      

          

 



  :لخصم

مــن نكســار لاة اينــقر نــا مــن حســاب تمكَّ لقــد  ،اخصــائص وســط البلازمــ هــم مقــادير وأحــد أنكســار لإاة ينــتعتــبر قر 
بعـض  ، كما تعرفنا علىلويماكسـت معادلة انتشارها الناتجة من معادلا خلال المعادلة الكهرومغناطيسية للموجة و

اطـــــرق  يمكـــــن  حيـــــث  ، Nomarskiطريقـــــة و ، Mach-Zehnderطريقـــــة  ،Michelsonطريقـــــة  عرضـــــنا ؛لحســـــا
لقــد  ،افـذ داخـل وســط البلازمـافـرق في الطــور بـين أهــداب التـداخل لضـوء الليــزر النالمـن خــلال حسـاب تحديـدها 
نـوع  الفـرق في الطـور و يونـات ولألكترونـات واتتعلـق بتركيـز الإنكسار لإة اينقر أن  النماذج من خلال هذهتبين لنا 

  .الكاشف المستعمل و ةالبلازما المستخدم
Abstract : 

The refractive index is considered one of the most important properties of a plasma medium. 
We were able to calculate the refractive index through the electromagnetic equation of the 
wave and the equation of propagation resulting from Maxwell's equations. We also dealt with 
some models to perform these calculations:  Michelson's method, the method of Mach-
Zehnder, and that of Nomarski  which can be determined by calculating the phase difference 
between interference fringes of a laser light passing through a plasma medium. We show 
using these models that the refractive index is related to the concentration of electrons and 
ions, the phase difference, the type of plasma used and the detector type. 

Keywords : plasma, refractive index, Michelson model, Mach-Zehnder model, Nomarski 
model…. 


