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 مقدمة                          
        تشكل الطاقة مشكلة اقتصادية و إستراتيجية لجميع دول العالم المستوردة للنفط، إلا أن ىذه 
المشكلة تشكل بعداً أكثر جدية في حالة الدول النامية و ذلك بسبب اعتمادىا الكلي على الطاقة 

 . المستوردة
و نظرا لأن الطاقة المستمدة من مصادر أخرى كالوقود الاحفوري و المفاعلات النووية 
يصحبها تلوث للبيئة، تعود انعكاساتو السلبية على كل الكائنات الحية، مما يتسبب في تدىور 

 .الظروف الصحية و البيئية، و انتشار الأمراض و الأوبئة و زيادة الزحف الصحراوي
و لقد انتبو العالم إلى خطر التلوث الذي يهدد البشرية كلها وبدأ منذ أكثر من ربع قرن 

بإجراء البحوث و التجارب لإيجاد مصادر بديلة للطاقة تتميز بالتجدد و الاستمرارية مع عدم تلويثها 
للبيئة، و لقد ركز العلماء تجاربهم و أبحاثهم على الطاقة الشمسية و ما يتطلبو ذلك من تقنيات 

 . لاستثمارىا
 عن بصرية عبر الألياف الىاظهرت فكرة نقلو لتسهيل استخدام الطاقة الشمسية المركزة، 

.  1 (1982 نوو آخر Cariou)طريق فريق بحث فرنسي 
 بطرق مختلفة بصرية طريق الألياف الالمركزة عندراسات نقل الطاقة الشمسية و لقد كانت 

:  كالأتي 2 (نو و آخرKandilli ) حددىا
 Liang أكد أن الألياف البصرية المرنة يمكن أن تستعمل لنقل الطاقة نوو آخر 

 . 3 الشمسية إلى مكان مرغوب فيو، أين تستخدم لضخ  الليزر البلوري
 Feuermannتطلب تركيز عالي للطاقة الشمسية للعديد من طرق  (1998)ن و و آخر

.  4 الجراحة بالألياف البصرية عوض الليزر
 Jaramillo طاقة لل للألياف البصرية الناقلةرارية الح  النظريةدراسةتطور الن وآخر و

 . 5 الشمسية المركزة
للإشعاع الشمسي لألياف البصرية الناقلة دراسة أثر التحزيم على كابل اب البحث الحالي يقوم

  : رئيسيةىذه المذكرة ثلاثة فصولالمركز، و تتناول 
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الأنواع  ميزاتها و  حيث خصائصها و منيهتم الفصل الأول بدراسة عامة للألياف البصرية
  .طبق فيهات المجالات التي و كذا مختلفالمختلفة لها 

دراسة نظرية لأىم الظواىر الحاصلة في النموذج، إضافة إلى النموذج  الفصل الثاني يتناول
  . البصريةلأليافلكابل اللدراسة الحرارية الرياضي 

قارنة النتائج م  و، برنامج الماتلابخدامذلك باستو يتناول الفصل الثالث عرض النتائج 
المتحصل عليها بنتائج دراسات سابقة، إضافة إلى مقارنة نوعين من الألياف البصرية، الزجاجية      

 .  و البلاستيكية و مقارنة نوعين من التحزيم، السداسي و العادي
بإيجاز، إضافة إلى ذكر النتائج التي ناه لتناو كل ماا فيونذكر  و في نهاية الموضوع خاتمة عامة

تحصلنا عليها، و اقتراح مجموعة حلول من اجل التحسين في النموذج و ذلك بالتقليل من درجة حرارة 
 . كابل الألياف البصرية و الزيادة في شدة الإضاءة عند مخرج الكابل
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 :ةـمقدم
ىذه الفكرة ليست  ،الكلي الانعكاسمرتبطة بظاىرة  بلاكالفكرة انتقاؿ الضوء داخل 

احتواء  و نو لؽكن توجيوأ John Tyndall (0891-0881)الفيزيائي الإرلندي برىن  0871منذ فجديدة 
من ثم  و ،نفس الفعل على أنابيب من الزجاجتم بذريب بعدىا و  ،رقيق من الداء أنبوبالضوء داخل 

 .من الكوارتز الخالص أنابيبعلى 
فيو عامل التحويل  أين ليسيسالليف في الصاز  Glass Worksشركة  وباحث لصح 0971في و 
جل ألصازات الدقامة بسلك النحاس من لإمقارنة با، (dB/km81الدوافق لتوىتُ )في كلم  %1اكبر من 

في   %96 إلى وصلت أف إلىىذه التحولات برسنت بعد عشريتتُ متتاليتُ  و .التحويلات الكهربائية
 .[ ](0.16dB/km الدوافق لتوىتُ)كلم 

النقل قليل في ال ضياعال وكمية كبتَة من الدعلومات   نقلسعة لبفضل الالغابيات الدذكورة 
من حيث ، دراسة ىذه الألياؼ دراسة عامة إلى في ىذا الفصلجعلنا نتطرؽ  ،البصريةداخل الألياؼ 

 فيها. كذا لستلف المجالات التي تستخدـ  خصائصها و أنواعها و
I-1 قرينة الانكسار: The Refractive Index 

قرينة الانكسار لأي وسط بصري تعرؼ كنسبة بتُ سرعة الضوء في الفراغ و سرعة الضوء في 
   :و تعطى علاقتها الوسط.

  
 

 
  (I-0)  

أي وسط لو و ذلك لأف  ،للكثافة البصريةلأي وسط شفاؼ ىي مقياس قرينة الانكسار إف 
 تكوف ضعيفةالوسط الذي لو قرينة انكسار  أما ،بصرية عاليةال توكثافتكوف  قرينة انكسار عالية نسبيا 

 .[ ]صغتَةبصرية ال توكثاف
I-1-1  للانكسار ديكارت سنلقانون: Snell's decartes Law Of Refraction  

في علم البصريات و الذي يعطي العلاقة ما  الأساسيةمن القوانتُ  ديكارت يعتبر قانوف سنل
 بتُ الشعاع الدنعكس و الشعاع الدنكسر و الزوايا الدصاحبة لذلك.

 .ديكارت الرسم التوضيحي لفكرة قانوف سنل ،أدناهالددرج  (I-0) الشكل يوضح
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  التالي:على الشكل ديكارت لؽكننا كتابة قانوف سنل 
                 (I-2)  

الوسط  ترمز إلى معامل انكسار   و  الوسط الشفاؼ الأوؿترمز إلى معامل انكسار    حيث 
 . الثاني الشفاؼ

I-1-2 فريسنل: معادلات  Fresnell Equations 
لدختلف   معامل الانعكاس تعطي لنا  ،الإشعاع الدنعكس على الإشعاع الساقط شدة نسبة

 العمودية للاستقطاب. الدوازية و ركباتالد
الانعكاس معاملات    وسط ذي قرينة انكسار  إلى   الدار من وسط ذي قرينة انكسار  للإشعاع

 :[ ، ]تعطى

    
           

           
  (I-1) 

   
           

           
  (I-4) 

  
 

 
           (I-5) 

 

 الشعاع الساقط، الدنعكس و الدنكسر :(I-1) الشكل

 

   

   

   

     الوسط الشفاؼ الأوؿ

  الثاني  الوسط الشفاؼ

   

 الشعاع الساقط
عكسنالشعاع الم  

 الشعاع المنكسر
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 حيث:
 الدستقطب في مستوى السقوط. الإشعاعمعامل انعكاس    

 .الدستقطب عموديا على مستوى السقوط الإشعاع معامل انعكاس   
 .الإشعاع معامل انعكاس    

I-1-3 الزاوية الحرجة: Critical Angle 
الزاوية الحرجة ىي عبارة عن الحالة الخاصة لقيمة زاوية سقوط الشعاع عندما تكوف زاوية 

ىذه الحالة ينتشر الشعاع الدنكسر بشكل أفقي موازيا للحد الفاصل في  .°90الانكسار لو تساوي 
 .(I-8) الشكلكما في   ،بتُ الوسطتُ الأوؿ و الثاني

 

  

 

 

 

 

 :(  )، لؽكننا الحصوؿ على علاقة الزاوية الحرجة ديكارت بالرجوع إلى قانوف سنل
                (     (I-6) 

I-1-4 الكلي الداخلي الانعكاس:  Total Internal Reflection 
نو كلما تغتَت زاوية السقوط كلما رافقها تغتَ في أ، ديكارت سنلكما يتضح لنا من قانوف 

فاف الضوء ينعكس  (     )في حالة كوف زاوية السقوط أكبر من الزاوية الحرجة  .زاوية الانكسار
 و تسمى ىذه الظاىرة "بالانعكاس الكلي الداخلي".  ،(لا لػدث انكسار)بالكامل 

 حالة الزاوية الحرجة للسقوط. :(I-2) الشكل
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     لضصل على ىذه الظاىرة لغب أف ينتقل الضوء من الوسط ذي معامل الانكسار الأعلى حتى  و
 .    إلى الوسط ذي معامل الانكسار الأقل 

لب الليف قحيث يكوف الانتشار خلاؿ  θانتقاؿ الشعاع الضوئي بزاوية سقوط  (I-1) الشكل لؽثل
 بالكامل و ذلك طبقا لدبدأ الانعكاس الكلي الداخلي.

 
 
 
 
 
 
 

                    
I-2 الألياف البصرية: Optical Fibers  
I-2-1 :بنية الليف البصري Optical fiber structure  

التطبيقات في لذا العديد من  ،الضوئية الألياؼ البصرية أجهزة إعلاـ مشهورة لتوجيو الدوجات
كما  رئيسية أجزاء ثلاثة من يتكوفكل ليف من ىذه الألياؼ  ،الاتصاؿ، الجراحة الطبية...... الخ

 :كالآتي ىي و (I-4) الشكلوضح ي
 في  كبتَ  هيكوف قطر و  الضوء فيو ينتقل رفيع ،زجاجمن ال قضيب عن عبارة ىو القلب و

و كل الأشعة الواردة على يتوجل و ذلكنقل الطاقة الشمسية لالتي تستخدـ بصرية ال الألياؼ
 .[ ]مدخلها

 .الغلاؼ مادة بريط بالقلب و تعمل على عكس الضوء مرة أخرى إلى مركز الليف البصري 
  غلاؼ بلاستيكي لػمي الليف البصري من الرطوبة أو لػميو من الضرر و الغطاء الواقي

 .الكسر

 انتشار الشعاع الضوئي عبر الليف البصري. :(I-3) الشكل

 

    ،  الغلاف

 

    ،  الغلاف

 

  

  

 

  

 

      ،  القلب
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I-2-2 :مبدأ الألياف البصرية principle Of Optical Fibers  

عتبر الضوء كشعاع التي ت نظرية الشعاع الضوئيعمل الألياؼ البصرية على يعتمد مبدأ 
ينطبق عليو القوانتُ الأساسية في علم البصريات الضوئية  ىذاو زوايا معينة و معتُ يتحرؾ بابذاه 

، فاف الضوء ينتشر كشعاع  .(...الخالانكسار، ،الانعكاس ،ديكارت قوانتُ سنل) و كما ىو معلوـ
ف كل وسط أي أالذي يتم فيو الانتشار، وسط تعتمد قيمتها على نوع الو سرعة معينة معتُ بابذاه 

لشا يعتٍ أف سرعة انتشار الضوء عبر أي وسط أقل منها في  ،يعيق انتشار الضوء خلالو بنسب متفاوتة
   الفراغ.

I-2-3 :الدلائل المميزة لليف بصري The distinctive signs of an Optical fiber  
I-2-3-1 :زاوية القبول Acceptance Angle  

حتى  و ،بصريالمن القيم العددية التي يتوجب معرفتها عن الليف  (  )تعتبر زاوية القبوؿ 
 .(I-5) الشكل فييتضح الدعتٌ الدقصود بها نستعتُ بالرسم الدبتُ أدناه 

 
 
 

 

 .الليف البصريبنية  :(I-4) الشكل
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و يصل إلى    يدخل إلى الليف بزاوية أقل من الزاوية  Aكما يتضح من الشكل فإف الشعاع 
و بذلك يتابع مساره    كبر من الزاوية الحرجة أتكوف    الحد الفاصل بتُ القلب و المحيط بزاوية 

قل ما أالفقد في ىذه الحالة و يكوف  (الكلي الداخلي الانعكاسلػقق )عبر الليف بشكل صحيح 
حيث يصل إلى الحد    بزاوية اكبر من زاوية القبوؿ  بصريال إلى الليف Bو يدخل الشعاع  .لؽكن

و لؼرج  طالمحي منو ينكسر بابذاه اً و بذلك فإف جزء   قل من أالفاصل بتُ القلب و المحيط بزاوية 
 خارج الليف لشا يتسبب في فقد جزء من الضوء الدنتشر و بذلك لا لؽكن لو أف لػقق الانعكاس

. من ىنا يتضح معتٌ و مفهوـ زاوية القبوؿ بأنها الزاوية التي لغب على الشعاع الكلي الداخلي
التالي ينتشر قل منها حتى لػقق الانعكاس الكلي الداخلي و بأالداخل أف يدخل بزاوية تساويها أو 

يف بزاوية و في نفس الوقت، فإف الشعاع الداخل لل   .ضياع للطاقةالليف بشكل صحيح و بأقل عبر 
و ما تبقى منو  يضيع منو ينكسر عبر لزيط الليف و بالتالي سوؼ اً أكبر من زاوية القبوؿ فإف جزء

إرساؿ الضوء  . لذلك حتى يتمجزئي و ليس كلي ينعكس داخل الليف و ىنا لضصل على انعكاس
   و حسب قيمة  ،   لأطوؿ مسافة لشكنة لغب مراعاة إدخاؿ الضوء لليف بزاوية لا تتجاوز قيمة

 فإنو يتشكل ما يشبو الدخروط عند مقدمة الليف و الذي يسمى لسروط القبوؿ.

I-2-3-2 ة: ـالعددي نفوذة الـفتحNumerical Aperture 
و التي تعبر عن العلاقة ما بتُ إمكانية  ،  ىنالك قيمة عددية أكثر شمولا من زاوية القبوؿ 

.    غلافوو    نكسار لكل من قلب الليف يف بشكل صحيح و معامل الاإدخاؿ الضوء لل  

 .[  ]بصريالزاوية القبوؿ عند إدخاؿ الضوء إلى الليف  :(I-5) الشكل

 

A 

B 

   

 مخروط القبول

   ،    القلب

 الجزء الضائع الخارج من الليف

   ،    الغلاؼ

   

    ىواء   
    

 

    



دراسة عامة للألياف البصرية                                                          الفصل الأول  
 

 

9 

و التي لؽكن إلغادىا من خلاؿ العلاقة البسيطة  (  )فتحة النفوذ العددية بتسمى ىذه القيمة 
 :[  ]التالية

            √   
    

     (I-7)  

 بتُ الدصدر الضوئي و مقدمة الليف نكسار للوسط الفاصلترمز إلى معامل الا   حيث 

 :وو من (    عادة ما يكوف ىواء )
               (I-8)  

 علما أف: 

 .°90تأخذ قيم بتُ الصفر و    
  .تُ الصفر و الواحدب   
I-2-3-3  الليف البصري:أنماط الانتشار في Fiber Modes 

بزوايا  و إشعاعات أومن الحزـ الضوئية البصري على شكل عدد لزدود  ينتشر الضوء عبر الليف
حيث  .الانتشار بألظاطالحزـ الضوئية الدختلفة  أو الإشعاعاتىذه  تسمى ،معينة ذات قيم لزددة

بجانب اسم النمط لتميز عن  لدليليالذلك يستخدـ الرمز  ،يرتبط كل شعاع بنمط انتشار معتُ
البصرية لغب  الألياؼالدنتشرة في  الألظاطتمكن من الحصوؿ على ىذه نحتى  و .بعضها البعض

 إلغاد ومعادلات ماكسويل على حالة الليف البصري تطبيق  استخداـ النظرية الكهرومغناطيسية و
  .الكهرومغناطيسيةنظرية  اؿ من الرياضيات وعحيث يتطلب ذلك مستوى  ،الحلوؿ لذا

 :ىي الدنتشرة عبر الليف البصري و للألظاط الأساسية الأنواعسنوضح بشكل مبسط 
 (     و     )  فأتعتٍ و     يرمز لذا ب ة ويكهربائية عرض  ألظاط 

 (     و     ) تعتٍ أف و    يرمز لذا ب  ة ويمغناطيسية عرض ألظاط    
 ىجينة وبرتوي المجالتُ الكهربائي و الدغناطيسي من نوع  ألظاط  . 
 الكهربائي و الدغناطيسي من نوع ىجينة و برتوي المجالتُ  ألظاط  .  

 .     ,     ,      ,      :[     ]الانتشار ألظاطكمثاؿ على طريقة تسمية  و
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               (V-number)   بالعددالانتشار على قيمة عددية لليف البصري تسمى  ألظاطيعتمد تصنيف 

 التي برسب بالعلاقة: و
                         

  

 
     (I-9)                                                                                 

 :حيث
   .عبارة عن الطوؿ الدوجي  
  .البصري لب الليفققطر نصف   

لؽكننا برديد عدد و أنواع ألظاط الانتشار التي تتواجد و تنتشر عبر الليف    العددبالاعتماد على 
 .(I-6)الشكل  كما في  البصري

 
 
 
 

 
 

 
I-3  ع الألياف البصريةأنوا:  Types of Optical Fibers 

على الدعيار الدستخدـ لعملية  بالاعتمادمن نوع و ذلك  أكثرإلى  بصريةتنقسم الألياؼ ال
 خلاؿ قلب الليف تنقسم الألياؼ إلى: الانكسارفحسب تغتَ معامل  ،التقسيم
 .تدرلغية ألياؼو  ألياؼ عتبية -

 :تنقسم إلى بصريشرة خلاؿ الليف الكذلك و حسب عدد الألظاط الدنت
 .(قد يصل إلى الدئات)من لظط  أكثرمتعددة الألظاط حيث ينتشر  ألياؼ -
 .النمط أحادية ألياؼ -

 البصري التدرلغي. لليف  العدد ألظاط الانتشار بالاعتماد على : (I-6) الشكل
      

 

 

 

 V   العدد

     

0 

 الألظاط

2.4 3.9 5.6 8.5 7 11.5 10 
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 :إلى منها الليف حسب الدادة الدصنع بصريةلؽكننا تقسيم الألياؼ ال أختَاو 
 .ألياؼ بلاستيكيةألياؼ زجاجية و  -
 من البلاستيك. الغلاؼيكوف القلب فيها مصنوعا من الزجاج بينما  بصرية ألياؼلؽكننا إلغاد  أيضا

I-3-1 :ألياف متعددة النمط Multimode Fibers 
I-3-1-1 يـف العتبـاللي:  Step-Index Fiber 

حيث يتم   ،لقد بدأ ظهور الألياؼ البصرية بهذا النوع و ذلك لسهولة التصميم و التصنيع
من الزجاج أيضا  الغلاؼبينما يصنع    ثابت  انكسارتصنيع قلب الليف من زجاج نقي لو معامل 

و  .(I-7)الشكل  كما ىو مبتُ على الرسم ادناه     من قلأ   لكن قيمة  و   ثابت  انكساربدعامل 
من مركز   على الدسافة القطرية  بالاعتماد     لليف البصري  الانكسارالذي لؽثل كيفية تغتَ معامل 

 الليف.
من  أو العكس لو شكل الدرجة أو العتبة و   إلى    تغتَ معامل الانكسار من القيمة  إف

 .[  ]ىنا جاءت تسمية "الليف العتبي"
 ة:خلاؿ الليف العتبي بالعلاقة التالي (  ) لؽكننا حساب عدد الألظاط الدنتشرة

    
  

 
  (I-10) 
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 :حيث

 .(    لب الليف ق)معامل الانكسار للوسط الذي يتم فيو الانتشار    

 .سمك الغلاؼ  لؽثل          
حيث  ،لب الليف ذو قيمة ثابتةقمعامل الانكسار ل فأعود إلى يإف سبب ثبات السرعة  

 ف مساراتها على شكلتكو  تنتشر الحزـ الضوئية أو الأشعة ضمن منطقة قلب الليف البصري و
يعود ذلك إلى أف الضوء يستَ بخطوط مستقيمة  و .(I-8) الشكلكما ىو موضح في  خطوط مستقيمة

 ىذه الحالة في الألياؼ العتبية.  و (ذو معامل انكسار ثابت)خلاؿ الوسط الدتجانس 
 
 

 

 في الليف العتبي. الانكسارتغتَ معامل : (I-7) الشكل

 

      ،القلب

     

d a 

r,  µm 

       ،الغلاف

0 
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I-3-1-2 ي:ـف التدريجـاللي  Graded Index Fiber 

معامل الانكسار لقلب  فأذات معامل الانكسار التدرلغي ىو  بصريةإف ما لؽيز الألياؼ ال
بشكل تدرلغي بدءا من القلب ولغاية الحد  و إلظا يتغتَ لا يكوف ذا قيمة ثابتة و بصريالليف ال

حيث يأخذ ىذا التغتَ  ،(    أدنى قيمة و      قيمة  ىأقص) الغلاؼ لب وقالفاصل بتُ ال
التدرلغي أشكالا لستلفة الدثلثي و القطع الدكافئ أو أية أشكاؿ أخرى تقع فيما بينهما. بينما يبقى 

 .[  ](  )الليف  في غلاؼمعامل الانكسار ثابتا 
معامل الانكسار لدنطقة قلب الليف ذو قيمة متغتَة و يأخذ شكل دالة رياضية معينة  إف

على الشكل      لؽكننا التعبتَ رياضيا عن  ،و ىي التي بردد الأشكاؿ سالفة الذكر     
 :[  ]التالي

              √ 
 

 
                            (I-11) 

        √                           (I-12) 

 :حيث
 كالتالي: و تكوف أقل بكثتَ من الواحد. و عبارتها لدعامل الانكسارالفرؽ النسبي   

  
   

    
  

    
                                                 (I-13) 

 .الليف العتبيمسارات الحزـ الضوئية خلاؿ  :(I-8)الشكل 
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 فعند: (أو ..... ، أو القطع الدكافئ ،الدثلثي )ثل معامل الدالة و الذي لػدد الشكل العاـ بس   
     .لضصل على الشكل الدثلي 
     .لضصل على شكل القطع الدكافئ 
     الشكل كما في ،لضصل على شكل العتبي (I-9). 

لكن و من ناحية عملية و بعد إجراء  ،واحدالأي قيمة حقيقية اكبر من   لؽكن أف تأخذ 
يسمى الشكل الناتج في ىذه الحالة  و        فقد وجد أف أفضل القيم ىي ،العديد من التجارب
 .[  ]شبو القطع الدكافئ

 :ةخلاؿ الليف التدرلغي بالعلاقة التالي (  ) لؽكننا حساب عدد الألظاط الدنتشرة

     (
 

   
) (

  

 
)   (I-14) 

 .  على معامل الدالةعتمد يالألظاط الدنتشرة  عدد فإو عليو ف
 
 
 
 
 
 
 

  
تكوف مساراتها على  لب الليف البصري وقىندسيا تنتشر الحزـ الضوئية أو الأشعة ضمن منطقة 

 الانتشارلدنطقة  الانكسارأف معامل إلى ذلك  و يعود ،مستقيمةليست  شكل خطوط منحنية و
 و تكوف (لبقمنطقة أطراؼ ال) فيأعلى ما لؽكن تكوف السرعة  إف .ذو قيمة متغتَة( الليف قلب)

في السرعة ىو السبب الرئيسي الذي يعطي  الاختلاؼإف ىذا  ،(لبقمنطقة مركز ال)في أقل ما لؽكن 

 

 

 
    

    

    

  

 الغلاؼ

 القلب

   

 معامل الدالة

   

 

 .[  ]تغتَ معامل الانكسار في الليف التدرلغي: (I-9)الشكل



دراسة عامة للألياف البصرية                                                          الفصل الأول  
 

 

15 

      ،التدرلغي الديزة الإلغابية الذامة مقارنة مع الألياؼ العتبية الانكسارذات معامل الألياؼ البصرية 
 يوضح ذلك. (I-01)الشكل  و
 
 
 
 
 
 

 
 

 
قصتَة، بينما  لكنها تقطع مسافة لب بطيئة السرعة وقمن مركز ال القريبةفإف الحزـ  كما ذكرنا سابقا،

لكنها تقطع  الليف ذات سرعة عالية و غلاؼالأقرب للحد مع  لب وقالحزـ الأبعد عن مركز ال
بالتالي فإف جميع الحزـ تصل في أوقات زمنية متقاربة جدا لشا  و ،(I-01)كما في الشكل مسافة أطوؿ  

مرة  011حوالي) ىذا ىو السبب في أف التشتيت في ىذه الألياؼ قليل جدا يقلل التأختَ فيما بينها و
 .(ياؼ العتبيةلأقل منو في حالة الأ

I-3-2 طـالنم ةاديـأح ألياف :Single Mode Fiber 
و ىو أوؿ لظط  ،    ىو  و الانتشارفي حالة الليف أحادي النمط ىنالك لظط واحد من 

في نفس  بالتالي يسمى النمط الأساسي أو الأوؿ. عبر الليف البصري و الانتشار يبدأ بالظهور و
يرمز لذا  فإف ىذا النمط الأحادي ينتشر عبر الليف بحالتتُ من الاستقطاب: الحالة الأفقية و الوقت،

إلا إذا   (انتشار لظط واحد فقط) لكن لا لؽكن الحصوؿ على ىذه الحالة Y[  ].أخرى يرمز لذا  و  
التي  و (       ) عادة ما تسمى القيمة الحدية ،8.415أقل من  صغتَة للغاية  كانت قيمة 

 .   سوؼ نرمز لذا و ن ظهور لظط واحد فقط بقيمة القطعتضم

 ئ.قطع الدكاف شكلالالحزـ الضوئية عبر الليف البصري التدرلغي ذي  انتشار: (I-11)الشكل      
 

 

 n(r)    قرينة الانكسار

a 
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 التالي: طالنمط من نوع العتبي لغب أف يتحقق الشر للحصوؿ على الليف أحادي 
             (I-05) 

 :لؽكننا برقيق ىذا الشرط بطريقتتُ
 لب الليف قعن طريق تصغتَ نصف قطر : الأولى( ). 
 الانكسار عن طريق تصغتَ الفرؽ النسبي لدعامل : الثانية)Δ(. 

 العلاقة التالية:ب    في حالة الليف أحادي النمط من النوع التدرلغي برسب و

          √  
 

 
   (I-16) 

I-3-3 الألياف البصرية البلاستيكية: Plastic Optical Fiber 

 الكامل من البلاستيك لشا لغعلها رخيصة جدا،بتتميز الألياؼ البصرية البلاستيكية بأنها مصنوعة 
 .nm651تعمل على الطوؿ الدوجي  حيث تصنع الآف على شكل ألياؼ عتبية متعددة الألظاط و

 :أىم الديزات الالغابية لليف البلاستيكي ىي إف
 .تدني السعر                                 
 كبتَ نسبيا   قطرال(حوالي µm0111) لشا لغعلها سهلة في الاستخداـ.  
  فتحة النفوذ العددية(NA)  (1.5 حوالي)عالية. 
  التطبيق.البساطة و الدرونة العالية في 

 في نفس الوقت لغب الإشارة إلى السلبيات التالية:
  (         أكثر من  )التوىتُ العالي جدا. 
 (        حوالي ) عرض النطاؽ التًددي قليل. 

 .(داخل الدكاتب)يقتصر استعماؿ الألياؼ البلاستيكية على الدسافات القصتَة جدا 
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I-4 :كابلات الألياف البصرية Fiber Optic Cables  
I-4-1 :أنواع الكابلات Types Of Cable  
I-4-1-1 الكابلات الخارجية:  Outdoor Cables 

 لاستخدامها لغب توفر الشروط التالية: وىي الكابلات التي تستخدـ خارج الدباني و
 .ضياعالذي يتسبب في زيادة ال للألياؼذلك لضماف عدـ وصوؿ الداء  و إليهاعدـ دخوؿ الداء -
  .الشمس فوؽ البنفسجية أشعة تأثتَمقاومة -
  .قوي ذات غلاؼ خارجي سميك و تينة ومتكوف  أفلغب -
  .العمل في لراؿ واسع لدرجات الحرارة-
I-4-1-2 بلات الداخلية:االك Indoor Cables 

 التأثتَاتلزمية من و ذات صيانة عالية  تكوف صلبة و ىي التي تستخدـ داخل الدباني و و
 الشروط التالية: فيها وفرتتأف في نفس الوقت لغب  لكن و ،أشكالذاالخارجية على اختلاؼ 

  بعد التًكيب خارجية خلاؿ و تأثتَات أيالتي بداخلها من  للألياؼتوفر الحماية. 
 تآالدنش توصيلها داخل الدباني و ذلك لتسهيل بسديدىا و تكوف ذات مرونة عالية و.  
 الدنشآت الدعتمدة في البلد الدعتٍ الدقاييس للمباني و تتوافق الدواصفات و أف[  ].  

I-4-2 التحزيم: أنواع Types Of THE Packing  
لتستعمل في لرالات عديدة، ىذا  حمايتها من التلفمن اجل  يتم برزنً الألياؼ البصرية في  كابل

 التحزنً يكوف بنوعتُ: 
I-4-2-1 :تحزيم عادي Packing normal 

 .التالي في الشكل داخل أنبوب اسطواني لتشكل كابل كما البصرية يتم برزنً الألياؼ 
 
 

  .لألياؼ البصرية في كابلل العادي تحزنًال: (I11-)شكل ال       
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I-4-2-2 :تحزيم سداسي Packing Hexagon  
على شكل مضلع سداسي،  بصري كل ليفالوجو الأمامي و الخلفي ليكوف  تحزنًفي ىذا ال

 .(I08-) كما ىو موضح في الشكل كابل يتم توضع ىذه الألياؼ في إذ

 

 

 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
  I-4-3 معامل التعبئة:  Packing coefficient 

ىو نسبة مساحة  و (   ) ةتعبئيتحدد بدعامل يسمى معامل ال صريةالب ترتيب الألياؼ
 .          بصريةالزمة الألياؼ لحإلى الدساحة الكلية            لدشغولة في الحزمةالألياؼ ا

  
  

 
       

       
  (I-17) 

الغلاؼ الدشغولتُ في وجو حزمة  مساحة القلب و عامل التعبئة ببساطة على أنو نسبةميعطى  و
 .الألياؼ البصرية

   
  

  
    

  
    

  (I-18) 

 

  .[  ]لألياؼ البصرية في كابلل السداسي تحزنًال :(I12-) الشكل
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 حيث:
( 

    
  :تعطى كالتاليو  بصريةال في وجو حزمة الألياؼ       نسبة مساحة القلب (

   
    

 
      

       
       (I-19) 

 :تيتعطى كالآ و في وجو حزمة الألياؼ البصرية      نسبة مساحة الغلاؼ         

   
    

 
      

       
    (I-80) 

 : كالتالي و علاقتها ،بصريةوجو حزمة الألياؼ الالدشغوؿ في مساحة القلب       
                  (I-81) 

 .داخل الكابل عدد الألياؼ البصرية  
  و علاقتها كالتالي: بصريةالغلاؼ الدشغوؿ في وجو حزمة الألياؼ المساحة       

                 (I-82)  

 :، و تعطىالبصرية حزمة الألياؼمساحة         
                   

    (I-83) 

 .نصف قطر حزمة الألياؼ البصرية        

و يتناقص كلما  بصريةفي مركز حزمة الألياؼ ال قيم معتبرةللتحزنً العادي  معامل التعبئة يأخذعموما 
 .عامل التعبئةمقطر الحزمة يتناقص  توجهنا لضو لزيط الكابل، وعندما يزيد

عامل التعبئة في ىذا محيث  ،الدثالي تحزنًبال البصرية السداسي للألياؼ تحزنًاليسمى 
 يقارب الواحد. تحزنًال
I-4-4 :معامل المسامية Porosity coefficient  
I-4-4-1 العادي: تحزيممعامل المسامية لل Porosity coefficient for Packing normal 

الغلاؼ و الحشو في على أنها نسبة مساحة كل من حزمة الألياؼ البصرية تعرؼ مسامية 
 :[  ]، ىذه النسبة معرفة في الدعادلة التاليةبصريةال وجو حزمة الألياؼ

 φ
    

 
     

       
   (I-84) 
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  .شغولة بقلب الليفالدغتَ  وجو حزمة الألياؼ البصرية نسبة مساحةعلى أنها و تعرؼ كذلك 
  

    
    

    
   (I-25) 

 .حزمة الألياؼ البصرية يساوي الواحد مكوناتلكل  علما أف لرموع النسب
   

    
  

    
  

    
      (I-26) 

 حيث:
 :[  ]كالأتيتعطى  و  نسبة مساحة الدسامات في وجو حزمة الألياؼ البصرية         

  
    

 
      

       
          (I-27)  

 كالتالي:  او علاقته ،البصرية في وجو حزمة الألياؼ ةالدشغولمساحة الدسامات       
                                             (I-28) 

حزمة ضمن  البصريةلغب معرفة عدد الألياؼ حزمة الألياؼ البصرية، لحساب مسامية  و
 بصري.الليف النصف قطر قلب  و البصريةنصف قطر حزمة الألياؼ الألياؼ البصرية و 

 كالتالي: (I-25) و لؽكن إعادة كتابة الدعادلة

  
    

    
    

         
   (I-29)  

لب الألياؼ عن طريق قعلى وجو حزمة الألياؼ البصرية، لؽر من خلاؿ  الساقطإف الإشعاع 
و يتحرؾ بعد ذلك نسبيا بسهولة عبر حزمة  ،(I01-)الداخلي كما في الشكل الكلي الانعكاس 

و ذلك بسبب قابلية الدص العالية  (الغلاؼ و الدسامات)الألياؼ البصرية عن طريق الدسامات 
للغلاؼ و ىذا ما لغعل مسامية وجو حزمة الألياؼ البصرية ىامة لأنها تتعلق مباشرة بالانتقاؿ 

 الحراري على حزمة الألياؼ البصرية.
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I-4-4-2 السداسي: تحزيممعامل المسامية لل Porosity coefficient for Packing Hexagon  

علاقتها   وإلى الدساحة الكلية لليف على أنها نسبة مساحة الغلاؼ  التحزنًفي ىذا سامية الدتعرؼ 
 :كالتالي

  
    

 
     

           
   (I-30) 

 حيث:

 :[  ]و تعطى بالعلاقة ،  نصف القطرمساحة قلب ليف وحيد سداسي لو       
                                      (I-31) 

)مساحة الغلاؼ الدرتبط بليف واحد الذي لو السمك       
 

 
بسبب ارتباط الغلاؼ بالألياؼ  (

 :[  ]و علاقتها كالتالي ،المجاورة
              (I-32) 

 

 

 

 

 .البصريةمسار الإشعاع الساقط على وجو حزمة الألياؼ  :(I13-)الشكل 
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I-5 :الضياعات  Losses 
I-5-1  البصري:على مستوى الليف  At the level of optical fiber 

I-5-1-1 :التوهين Attenuation  
و يعتبر  التوىتُ عامل مهم جدا في التصميم الفعاؿ البعيد الدسافة لشبكات الألياؼ البصرية.

من أىم العوامل التي برد من فائدة الوسط في  اً واحد مثلا لسلك موصل أو ليف بصري ،في وسط ما
و يعطى عادة خلاؿ وسط ما  نقل الإشارة الكهربائية أو البصرية و أيضا الدسافة القصوى للإرساؿ.

، يستخدـ الديسيبل لدقارنة مستوى القدرة لدوجة بصرية (dB)بدلالة دالة لوغاربسية وحدتها الديسيبل 
  طولا معينا  انتقالذا بعد     و قدرة الإشارة الخارجة     لإشارة الداخلة امثلا قدرة  ،في موضعتُ

 : [  ]يعرؼ في الدعادلة التاليةو  من الليف البصري.
             

   

    
  (I-33) 

 ،nm811 ،nm0111، nm0551الأطواؿ الدوجية الثلاث كوف في ي بصريالكلي الدثالي لليف  الضياع

 .(I-04)في الشكل  كما ىو موضح
 

 

 

 

       
 

           
 

        
 
 

  .[  ]توىتُ الليف بدلالة الطوؿ الدوجي: (I-14) الشكل       

 

 



دراسة عامة للألياف البصرية                                                          الفصل الأول  
 

 

23 

I-5-1-2 :امتصاص الضوء Light absorption  
أف مقدار  و ،من الدعروؼ أف جزءا من شدة الضوء الدنتقل في وسط ما لؽتص من الوسط ذاتو

كما تتحوؿ  ،على طوؿ الدوجة الدنتقلة عبره خصائص مادة الوسط والامتصاص للوسط يعتمد على 
 .القدرة الدمتصة إلى حرارة في الوسط

الأوؿ خاص بدادة الليف البصري : تصنف عادة خسارة الامتصاص في الوسط إلى نوعتُ
جدا في الددى الواقع بتُ الأشعة  اصغتَ  ،معامل امتصاص عنصر الزجاج النقي يكوفو الزجاج مثلا 

 النوع الثاني يعود إلى وجود الشوائب  و .تلك الواقعة في مدى الأشعة برت الحمراء فوؽ البنفسجية و
 الكروـ الثلاثي التأين النحاس و منها أيونات الحديد والدلوثات في مادة الليف البصري،  و

(Cu
3+

,Fe
3+ 

Cr
3+

). 

الذي يعتمد على طوؿ  لب الليف البصري وقتعطى الخسارة بدلالة معامل الامتصاص لدادة 
 أيضا على درجة حرارة الوسط.  النافذة خلالو و الدوجة الساقطة عليو و

في عجينة مادة الليف البصري تأثتَ كبتَ على توىتُ  (   )كذا، يكوف لوجود أيوف الذيدروكسيل  و
فمثلا يسبب وجود جزء واحد فقط من مليوف من ىذا الأيوف في  الددى الدذكور،الإشارة الضوئية في 

، من µm0.19الزجاج توىينا للإشارة الدنقولة بدقدار ثلاثتُ ديسيبل لكل كيلومتً عند طوؿ الدوجة 
جهة أخرى تسبب الانتقالات أو الانبعاث الطيفي بتُ مستويات الطاقة التذبذبية لشبكية الدادة 

الأشعة ذات )لب الليف البصري أىم خسارة في مدى الأشعة برت الحمراء قالدصنع منها البلورية 
 .[  ](µm 0.6طوؿ موجة أكبر من 

I-5-1-3 :الانحناءات في الليف البصري The Bends In Optical Fiber 
خسارة  ،من طوؿ الليف البصري اً يب جزءتتضمن الخسارة الناجمة عن الالضناء الذي قد يص

 .لبوقفي إشعاع جزء من الطاقة خارجا عند موضع الالضناء أو التكور في قطعة الليف البصري أو 
لذا لغب أف لا ينثتٍ الليف البصري أو ينحتٍ  ،تزداد ىذه الخسارة كلما ازداد الالضناء أو التكور

يلزـ جزء من بتكور شديد نصف قطره يقارف بنصف قطر الليف البصري ذاتو، عند موضع الالضناء 
كبر من تلك الواقعة في الجهة أف يتحرؾ بسرعة لظط التذبذب عند الجهة الخارجية من الالضناء لأ

    في الوسط ذاتو لكي تبقى جبهة الدوجة العمودية على ابذاه الانتقاؿ  الداخلية من الالضناء و
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كبر من أينتقل بسرعة  لزافظة على شكلها، ىذا يعتٍ أف جزءا من لظط التذبذب في الغلاؼ لغب أف
الطاقة الدرافقة لذذا الجزء من لظط التذبذب  ف  إف لذا ،سرعة الضوء في الوسط نفسو و ىذا غتَ لشكن

 .[  ]شعاعإستفقد على شكل 

اعتماد مقدار التوىتُ الخاص بالالضناء في ليف بصري معتُ على  (I05-) يوضح الشكل
  .نصف قطر التكور للالضناء

 
 
 
 
 
 
 

  
I-5-1-4 :التشتت في الليف البصري  The Dispersion In Optical Fiber  

فمثلا قد تكوف  لب الليف البصري،ق فيإف ىذه الخسارة ناجمة عن تشتت القدرة البصرية 
 لب الليف البصري غتَ متجانسة في الكثافة أو في تركيز مكوناتها قعجينة الزجاج الدصنع منها 
ه على فقاعات ءلب الليف البصري منتظما أو أف تصنيعو تضمن احتواقكذلك قد لا يكوف مقطع 

لب الليف أو عند الحد البيتٍ الفاصل قتغلغلت إلى داخل  (لرهرية) ىوائية صغتَة أو متناىية في الصغر
كل ىذه العوامل لؽكن أف تؤدي إلى أف يكوف لدعامل انكسار الوسط قيما  غلافو، لبو وقبتُ 

سببا في ىروبها  و تشويو للإشارةعشوائية غتَ متجانسة، إف مراكز عدـ الانتظاـ ىذه بسثل مراكز 
 خارج الليف البصري.

 .    [  ]ءتوضيح لديكانيكية خسارة الإشعاع في ليف بصري عند الالضنا :(I-15)الشكل 
 

 
متسرب إشعاع  

 القلب

 الغلاؼ
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لي وىو التشتت الذي يهيمن على ميكانيكية الخسارة راتشتت أىم نوع لذذا التشتت ىو 
حتى بداية مدى  لوسط ما في مدى الأطواؿ الدوجية الواقعة بتُ نهاية مدى الأشعة فوؽ البنفسجية و

 .يوضح ذلك (I-06) الشكل و الأشعة برت الحمراء حيث تكوف خسارة الامتصاص صغتَة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
I-5-1-5 :انعكاس فرينلFresnel reflection  

عند سقوط الضوء على لوح زجاجي فاف جزء من الطاقة سينعكس عنو، يدعى ىذا الانعكاس 
 :[  ]الآتية  عطى وفق الدعادلةي (  )انعكاس فرنيل" ومقدار الانعكاسية ب"

     (
     

     
)
 
  (I-34)  

يساوي  (in)إلى الزجاج الذي معامل انكساره  0   ء ف الضوء يسقط من الذواأفإذا فرضنا ب
والزجاج وترتد لتي تنعكس عند الحد البيتٍ الفاصل بتُ الذواء اف مقدار الطاقة الضوئية إمثلا، ف 0.65

 من الطاقة الساقطة. 5.6% تساوي ،إلى الذواء
 
 

خصائص التوىتُ لليف مثالي: لسطط يوضح عرض        :(I-16)الشكل                     
 [  ]الآليات الدهمة لتوىتُ الليف                                     

 

 

    
 

 



دراسة عامة للألياف البصرية                                                          الفصل الأول  
 

 

26 

I-5-2 بلاعلى مستوى الك:  At the level of the cable 
I-5-2-1 :الخسارة في التعبئة Loss in the packing  

ها بطبقة أو أكثر من تتغطي و الدقصود بعملية التعبئة ىي جمع الألياؼ البصرية في حزمة
تصاميم لظوذجية لاحتمالية التًتيب الذي لؽكن أف تتخذه  (I-07) يوضح الشكل ،الكسوة الأختَة

التي تعبر  إف طاقة الضوء الساقطة عند مدخل ليف بصري و .عملية تعبئة ألياؼ بصرية متماثلة
بردد ىذه عادة بنسبة معينة  لب الليف وقخلالو ىي فقط تلك التي تسقط على مساحة الدقطع ل

  )تدعى نسبة التعبئة 
  

 .، تعتمد أيضا ىذه النسبة على التشكيلة الذندسية لتعبئة الألياؼ البصرية
 :[  ]لتشكيلات ىندسية لستلفة تكوف ىذه النسبة كالأتي

   (I-07)من الشكل  (أ)الجزء  :لتشكيلة مضلعة

  
  

  
   

  
   (I-35) 

 (I-07)من الشكل  )ب)الجزء  :لتشكيلة مثلثة

  
  

 
 

  √ 
 
   

  
   (I-36) 

 (I-07) من الشكل )ج)الجزء  :لتشكيلة مربعة

  
  

 
 

 
 
   

  
   (I-37)  

  .قطر ليف بصري    حيث:

 
  تشكيلات ىندسية لستلفة لتعبئة الألياؼ البصرية: (I-17) الشكل 

 .[  ]الدربعةالتشكيلة  )ج)التشكيلة الدثلثة؛  )ب)التشكيلة الدضلعة؛  (أ)
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من جهة أخرى قد  تستخدـ مثل ىذه التعبئة في حزـ الألياؼ البصرية الدستخدمة لنقل الصورة.
تضيف عملية تعبئة الألياؼ البصرية الضناءات عشوائية على لزور الليف البصري مسببة بذلك خسارة 

تعمل بابذاه عرضي على إضافية أخرى. تنتج ىذه الالضناءات عن قوى سحب أو ضغط صغتَة جدا 
تدعى  (لرهري)على مقياس صغتَ جدا  و لزور الليف البصري لزدثة فيو الضناءات عشوائية،

خسارة تدعى بخسارة  و تسبب تشتتا بالالضناءات المجهرية تؤثر على التًتيب الذندسي لليف البصري و
  .المجهرية الالضناءات

I-6 محاسن و مساوئ الألياف البصرية: Advantages and Disadvantages of fiber optic    
I-6-1 :المحاسنAdvantages  

  بأطواؿ كافية للتطبيقات الدختلفة. اتوفرى و اوزنه و ىاقطر  ، وحجمهاصغر 
 الدفعمة بالمجالات  في الأوساط الدوصلة و افيفضل استخدامه ،تألف من مواد عازلة ت اكونه

عن الرجات أو الصعقات  تنشئفي الدخاطر التي قد  ااستخدامه لغتنبالدختلفة، كذلك 
 الكهربائية.

 بجميع  و نهايتتُالنحتٍ بسهولة فمثلا لؽكن ثتٍ إحدى تلذا لؽكن أف  قابلية الانثناء عالية
 .الابذاىات

  بخسارة نقل ضئيلة. نقل مدى جيد من طوؿ الدوجة الكهرومغناطيسية وتلؽكن أف 
  بالألواف. أي بتحليل جيد و نقل الصورة بنوعية جيدةتلؽكن أف 
 كبتَة جدا للمعلومات مقارنة بطرؽ الاتصالات التقليدية سعة نقل ؤمن قابلية وت. 
 ىذا الأختَ لغعل وسيلة الاتصاؿ أكثر  غلاؼ الحماية للكابل يكمل مهامو بطريقة جيدة و

 صلابة. سرعة و

I-6-2 :المساوئ Disadvantages            
 .[  ]إلظا لؽكن بزفيضهما في الألياؼ البصرية لا لؽكن حلهما وىناؾ مشكلتُ كبتَين 

   سلوؾ الدوجة الدرسلة عدة مسارات  سبببللإشارة الضوئية الطفاض التوىتُ الذي يسبب  :أولا
         إضعاؼينتج عنها عدد من الدوجات ذات الأطوار الدختلفة و بتداخل ىذه الدوجات لػدث 

 .لدستوى الدوجة
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تواصل طريقها إذ تبتعد عن الدوجة  و الليف قلب داخلتشتت الأمواج، إذ بسر الدوجة بتعرجات  ثانيا:
  .و ىذا ما لغعل الأمواج تتشتت عنها تتأخربالتالي  الدارة في الخط الدستقيم و

I-7 :تطبيقات الألياف البصرية The Optical Fibers Applications  
     الاىتماـ الدثتَ لأجهزة الألياؼ البصرية في لراؿ  فضلا عن الاستخداـ الواسع و

كذلك وجدت  ،ا التطبيقات الصناعيةفقد أثبتت ألعيتها أيضا في لرالات أخرى منه ،الاتصالات
  .الصورة حزـ الألياؼ البصرية الخاصة بالتصوير مكانتها في كثتَ من التقنيات الحديثة لنقل

  المجالات:بعض الألياؼ البصرية في  استخداماتموجزة عن  أمثلةفيما يأتي 
I-7-1 رـة في التصويـاف البصريـالأليThe Fiber optic in imaging  

    بإمكاف حزمة من الألياؼ البصرية الخاصة بنقل الصورة أف تعطي صورة ذات نوعية جيدة 
الذاتف الحامل ، منها النواظتَ البصرية لذا أصبح استخدامها مهما في لرالات لستلفة و ،بالألواف و

 .[  ]...الخ،الصوري التلفازيالإرساؿ  ،للصور
I-7-2 للاتصالاتة ـاف البصريـالألي أجهزة: Optical fiber communications 

حيث  ،لوؿ لدتطلبات التطبيقات الصناعيةنسب الحأجهزة الألياؼ البصرية من أستخداـ ايعد 
 عتماد عليها في لراؿ الصناعة. تصالات سيطرة و بركم لؽكن الاالأجهزة للا نح ىذهبس

 ف البيئة الصناعية مفعمة بالمجالات و النبضات الكهرومغناطيسية و تداخلاتها أمن الدعروؼ 
جواء عقبات لأجهزة الاتصالات عبر شبكة تشكل ىذه الأ ،شغيل الدكائن الدختلفةو ىي نابذة عن ت

ىذه  ك توفرلكذ ،البصرية حلا مناسبالياؼ الأ كابلاتالسلكية الدعدنية في حتُ توفر   لكابلاتا
التقليدية في  الاتصالاتمن أجهزة  من حيث السلامة الصناعية ،فضلأللاتصالات حلا  الأجهزة

مثلا  ،البيئة الصناعية الدعرضة للإنفجارات أو ذات الأجواء الدفعمة بالغازات و الأبخرة الدؤكسدة
 .[  ]تصفية البتًوؿ أو الكيماويةمصانع الدواد 

I-7-3 الطــب: Medicine 
 الجراحة بحزمة الليزر الذي يسمح بػ: خاصة في ةالبصري الألياؼ ستعملت

، تصليح شبكية العتُ.  تكستَ الأحجار الدوجودة في الكلى، تقسيم ورـ
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  ستعمل في التصوير الدنظاري، للإضاءة داخل الجسم و إرساؿ الصور إلى الطبيب.يو 
I-7-4 الشمسي الإشعاعالضوء و ل ـنق:  Light transport and solar radiation 

 (نقل حزمة ليزر) الدتجددةالتطبيقات  و (.....،الإنارة)التطبيقات التقليدية يستعمل الضوء في 

                                         .[ ]لنتائجو الحسنة و قيمتو العالية (YAG) خصوصا الليزر الصناعي

 لشمسا على لمطلةا غير خليةالدا كنما إلى الأالإشعاع الشمسي عبر كابلات الألياؼ البصرية نقل 
 .لمبنىا وادلر لإنتاجيةا دةيازىي  لطبيعيةا يةرلنهاا رةلإناا يميز ما أىم من و ،مباشر بشكل
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 :الخاتمة
    أنواعولانتشار الضوء، و التعرؼ على مكونات الليف البصري و  الأساسيةلمبادئ ل طرؽبعد الت

الحاصل على  الضياعالكابلات و  أنواعالبصرية في كابلات و كذا  الألياؼبرزنً  أنواعو لستلف 
من ناحية الفعالية و تسختُ ؤثر ي الذي البصرية الألياؼعلى مستوى كابل  كذامستوى الليف و  

  .وتلفالكابل الذي قد يؤدي إلى 
 .نظريةالبصرية دراسة  الألياؼدراسة كابل  إلىسنتطرؽ في الفصل القادـ  الأساسىذا  وعلى
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 :مقدمة
طرحت خيارات واعدة في العديد من   البصريةالأليافإن فكرة نقل الإشعاع الشمسي الدركز بواسطة 

الإضاءة الشمسية، توليد الطاقة الشمسية، الجراحة الشمسية، توليد الذيدروجين و ليزر : مثلالمجالات 
 .باستعمال الدركز الشمسيقبل نقلو  ىذا الإشعاع الشمسي يتطلب تركيزه أولا ،الضخ الشمسي

، ىذا بؤرتوينتج كثافة إشعاع عالية على الذي  مركز القطع الدكافئ الشمسي في ىذه الدراسة نستعمل
 يدمج مع حزمة الألياف البصرية بشكل صحيح لنقل الإشعاع الشمسي بالكامل و أنالدركز يجب 
.  2 بشكل فعال

كذا النموذج  سوف نقوم في ىذا الفصل بالتطرق إلى أىم الظواىر الحاصلة في النموذج الددروس و
 .الرياضي الدستند عليو في ىذه الدراسة

-II1 الإشعاع الشمسي المركز: 
II-1-1 الإشعاع الشمسي الواصل لفتحة المركز:  

 الذي يصل إلى سطح مركز القطع الدكافئ الشمسي و الدوضح في Gbإن التدفق الشمسي الكلي 
 : ىو(II1-)الشكل 

 Q1 = Gb . Aa  (II-1) 

 :حيث
Aa مساحة فتحة مركز القطع الدكافئ الشمسي و يعطى بـ: 

 Aa = π. (Da
2/4)

    
(II-2) 

Daالشمسيركز يدثل قطر الم . 
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-II1-2الإشعاع الشمسي الواصل للبؤرة  : 
 الواصل للمرآة بفعل انعكاسية الدرآة فيكون مقدار التدفق    Q1ينعكس جزء من التدفق الشمسي  

Q2الشمسي  = ρ. Gb . Aa  الدشاىدةبمعامل ثم يخفض ىذا التدفق F ( مشاىدة الدستقبل للمرآة القطعية
 الدرآة إلى الإشعاع الشمسي و يعبر عن نسبة الإشعاع الشمسي الدنعكس على. θmaxـ وىو يتعلق ب

Q3فيصبح . (الساقط على الحزمة = F.ρ. Gb . Aa و عليو فان شدة الإشعاع الشمسي الواصل للبؤرة 
𝐼:يكون =

Q3

Abundle
= F.ρ. Gb

Aa

Abundle
 Qfو منو تدفق الإشعاع الشمسي الواصل للبؤرة يصبح .  

 .(II2-) كما ىو موضح في الشكل
 Qf = F.ρ. Gb . Abundle . cmax                                     (II-3) 

:حيث  
 cmax =

Aa

Abundle
 

   θmaxزاوية قبول الإشعاع الوارد إلى فتحة كابل الألياف البصرية. 
 
 
 

 .الإشعاع الشمسي الواصل للسطح العاكس: (II1-)                 الشكل
 

 

 

 

 

 

 
   
   
   
  
   
  

  
    
   
 

   
𝑄

1
 

 
  

  
    
   
 

𝐺
𝑏
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 :حيث
ρالعاكس انعكاسية السطح . 

 F 23  و تعطى عبارتو كالتالي(مشاىدة الدستقبل للمرآة القطعية)معامل الدشاىدة : 

 F =
sin 2θmax −sin 2∅s

4tan 2 
θmax

2
 

  (II-4) 

 cmax24 التركيز الذندسي و عبارتو : 

 Cmax =
Aa

Abundle
=

sin 2θmax cos 2 θmax +0.267°+
δ

2
 

sin 2(0.267°+
δ

2
)

 (II-5) 

 :  حيث
φs(بسبب حجم الدستقبل)اوية التظليل  ز . 

δ

2
.  الخطأ في قياس زاوية الانحراف للسطح العاكس

. ود شعاع الإشعاع الشمسيرصف زاوية مخروط و ن0.267°
δ مثالية (الدرآة)في ىذه الدراسة نعتبر أن الدركز القطعي 

2
= φs أيضا نعتبر زاوية التظليل و 0 = 0. 

 

 

 .الإشعاع الشمسي الواصل لبؤرة الدركز: (II2-)                 الشكل

 

Qf  



  للألياف البصريةنظرية                                                      دراسة    الفصل الثاني

 

35 

-II1-3الإشعاع الشمسي الوارد إلى الكابل : 
  Rfإن الإشعاع الشمسي القادم من البؤرة يحدث لو انعكاس جزئي يسمى بانعكاس فرينل   

 و الدوضح في Qincو عليو فان الإشعاع الشمسي الوارد إلى الكابل . (I-34)الدعرف في الدعادلة 
 :(II3-)الشكل 

 Qinc = F.ρ. Gb . Abundle . cmax . (1 − Rf) (II-6) 
 
  
  
 
 
 

-II2وصف نموذج الدراسة : 
 . النموذج الدقترح في الدراسة(II4-) يوضح الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .التزاوج بين مركز قطع الدكافئ الشمسي و كابل الألياف البصرية: (II4-)الشكل 

 

𝐃𝐚 

𝐆𝐛 

𝐋 

rbundle  
𝛉𝐦𝐚𝐱 

0.533° 

 مركز قطع الدكافئ الشمسي

 

 

 

 .الإشعاع الضائع بالانعكاس و الإشعاع الوارد إلى الكابل: (II3-)     الشكل

 

Qf  
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-II2-1الفرضيات : 
 :نأخذ بعين الاعتبار في دراستنا الفرضيات التالية

 تغير درجة الحرارة على طول الليف فقط . 

 الخلفي للكابل الضياع بالحمل الحراري على سطح الدقطع الأمامي و.  

 الدراسة مقتصرة على الأطوال الدوجية في المجال الدرئي. 

 تغير درجة الحرارة بدلالة الزمن مهمل. 

 نعتبر أن الكابل متكون من لرموعة ألياف بصرية متجانسة. 

 أنظمة نقل الطاقة عن طريق الألياف البصرية لا تخزن طاقة. 

 ضياع الطاقة من لرمع القطع الدكافئ الشمسي مهمل. 

  الإشعاع الشمسي يكون موضوع في الاتجاه العمودي على فتحة لرمع القطع الدكافئ
 .الشمسي

 انعكاسية مادة لرمع القطع الدكافئ الشمسي عالية. 

 خطأ تعقب الشمس معدوم. 
-II2-2 نموذج الكابل: 

 
 
 
 
 
 

  

    
 .توضيح لأىم الظواىر الحاصلة في النموذج: (II5-)           الشكل

 

 Qcon انتقال الحرارة بالحمل

       

 كابل الألياف البصرية

       Qradشعاع   بالإ انتقال الحرارة 

      Qcondتوصيل انتقال الحرارة بال

 

Qinc  
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II-3أهم الظواهر الحادثة في النموذج : 
-II3-1ظاهرة انتقال الإشعاع الشمسي المركز : 

عند دخول الإشعاع الشمسي الدركز إلى الكابل ينتقل ىذا الإشعاع عبر قلب الألياف البصرية عن 
 . طريق ظاىرة الانعكاس الكلي الداخلي ليواصل طريقو ليعطي إشعاع في نهاية الكابل

-II3-2الضياع و ظاهرة التسخين  : 
-II3-2-1بفعل الامتصاص على مستوى غلاف الألياف البصرية :  

عند مرور الإشعاع الشمسي الدركز في كابل الألياف البصرية، ينكسر جزء منو داخل الغلاف     
و ىذا بسبب حدوث ظاىرة الانعكاس الداخلي الجزئي، و عليو يكون ىناك ضياع جزء من الإشعاع 

 .الشمسي الدركز داخل الغلاف
-II3-2-2 بفعل المسامات بين الألياف البصرية : 

جزء كبير من الإشعاع الشمسي الدركز الداخل للكابل يدر عبر الألياف البصرية ليعطي في نهاية 
الكابل إشعاع، و جزء يضيع في الدسامات الدوجودة بين الألياف البصرية و ىذا الضياع يعمل على 

 .تسخين كابل الألياف البصرية
-II4ظواهر النقل الحراري  : 

تنتقل الطاقة من الدناطق ذات درجات الحرارة العالية إلى الدناطق ذات الدرجات الدنخفضة و ذلك 
و يطلق على الطاقة الدنتقلة نتيجة فرق درجات الحرارة من وجهة . عند وجود فارق في درجات الحرارة
 . 25 نظر الديناميكا الحرارية اسم الحرارة

 .و تنتقل الحرارة في كابل الألياف البصرية بالطرق الثلاث، التوصيل و الحمل و الإشعاع
-II4-1انتقال الحرارة بالحمل : 

. انتقال الحرارة بالحمل يتم بين سطح جامد و مائع متحرك ملاصق لو و مختلفين في درجة الحرارة
ىذه الشروط متوفرة في نموذجنا و لذلك يحدث انتقال الحرارة بين الذواء و السطح الجانبي و سطح 

 . (II6-)الدقطع الأمامي و الخلفي للكابل بفضل انتقال الحرارة بالحمل كما يوضح الشكل
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 : 26 تعطى عبارة شدة التدفق الحراري في وحدة السطح

 φ
con

= hcon .∆T  (II-7) 
 :حيث
 ∆Tالفرق بين درجة حرارة الكابل و الذواء المحيط. 
hcon  معامل نقل الحرارة بالحمل الحراري و تتعلق قيمتو بالشكل الذندسي للسطح و نوع الحمل، حر

أو قسري، و شكل السريان، رقائقي أو مضطرب، و يعبر عن كل ىذه العوامل من خلال الأرقام 
 .اللابعدية

: الأمامي للكابل و الذواء تعطى سطح الدقطع بينانتقال الحرارة بالحمل 
Qcon −in   = hcon −in . Ain .  Tin − Ta                                                 (II-8)            

: الخلفي للكابل و الذواء تعطى الدقطع سطح بينانتقال الحرارة بالحمل 
Qcon −out   = hcon −out . Aout . (Tout − Ta)                                          (II-9)             

 Ta مساوية لدرجة حرارة الذواء المحيط بالكابل Toutالخلفي للكابل  الدقطع سطحبما أن درجة حرارة 
 .، معدومالخلفي للكابل و الذواء الدقطع سطح بينانتقال الحرارة بالحمل و عليو فإن 

Ain = Aout = Abundle = π. rbundle
2                                (II-10)        

: الجانبي للكابل و الذواء تعطى بين السطحانتقال الحرارة بالحمل 
         Qcon −sid   = hcon −sid . Asid . (Tsid − Ta)                                  (II-11)                

  
                 Asid = 2π. rbundle . L                                                                  (II-12)   

 

 

         

                                     

 الكابل
  

  

 .الانتقالات الحرارية بفضل الحمل الطبيعي: (II6-)          الشكل
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: حيث
hcon −in ،hcon −out ،hcon −sid  معاملات انتقال الحرارة بالحمل الحراري لسطح الدقطع الأمامي 

 .و الدقطع الخلفي و السطح الجانبي على التوالي
Ain ،Aout ،Asidمساحة سطح الدقطع الأمامي و الدقطع الخلفي و السطح الجانبي على التوالي . 
Tin ،Tout ،Tsidدرجة حرارة سطح الدقطع الأمامي و الدقطع الخلفي و السطح الجانبي على التوالي . 
-II4-2انتقال الحرارة بالإشعاع : 

تنتقل الحرارة بالإشعاع بين كل سطحين مختلفين في درجة الحرارة بصرف وجود وسط مادي بينهما 
في نموذجنا ىذا سيكون انتقال الحرارة بالإشعاع بين سطح الكابل و السماء، حيث . أو عدم وجوده

 كما ىو موضح في (السماء)تكون شدة تدفق الإشعاع الحراري من السطح الجانبي إلى السطح الثاني
 .(II7-)الشكل 

 φ
rad

= hrad . (Tsid − Tsky )   (II-13)  
 :  26 عن معامل انتقال الحرارة بالإشعاع و تعطى علاقتو كالتالي يعبر hradعلما أن 

 hrad = ε.ς Tsid + Tsky   Tsid
2 + Tsky

2      (II-14)  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

     

 .توضيح لانتقال الحرارة بالإشعاع: (II7-)                الشكل

 

Tsky  
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 :حيث
 εإنبعاثية السطح . 
 ςثابت ستيفان بولتزمان . 
 Tskyدرجة حرارة السماء . 

-II4-3انتقال الحرارة بالتوصيل : 
تنتقل الحرارة بالتوصيل داخل الدواد الصلبة التي تختلف درجة حرارة قشرتها الخارجية عن الداخلية 

(∆T) حيث يتجو التيار الحراري نحو تناقص درجة الحرارة كما ىو موضح في الشكل ،(-II8) و تكون 
 .  26 شدة التدفق الحراري في وحدة السطح

 φ
cond

= hcond .∆T   (II-15) 
 :حيث
hcond ،و تتعلق عبارتو بالتوصيل الحراري للمادة  معامل انتقال الحرارة بالتوصيلKeff و كذا 

 .بالشكل الذندسي للقشرة، مستوية أو اسطوانية أو كروية
 ∆Tالفرق بين درجة الحرارة العليا و الدنيا للكابل. 

 
 
 
 

 
 : كالتاليhcondو تعطى عبارة 

 hcond =
Keff  

L
   (II-16(  

 : 17  كالآتيKeffو عبارة 
 Keff = φcore Kcore + φfill Kfill + φclad Kclad  (II-17(    

 

 

              

         

 .توضيح لانتقال الحرارة بالتوصيل: (II8-)                 الشكل
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: حيث
Kcore :توصيل الحراري لقلب الليفمعامل ال. 

Kfill: توصيل الحراري لدادة الدساماتال معامل. 
Kclad: توصيل الحراري لغلاف الليفمعامل ال. 
-II5 النموذج الرياضي: 
-II5-1المعادلة التفاضلية لدرجة الحرارة على طول كابل الألياف البصرية : 

 :لدينا الدعادلة الحاكمة لديزان الطاقة في حزمة الألياف البصرية كالتالي
 Qx = Qx+dx + Qcon   (II-18)  

 :باستعمال نشر تايلور
 Qx = Qx +

dQx

dx
dx + Qcon     (II-19) 

  وأ

 
dQx

dx
dx + Qcon   = 0  (II-20) 

 :حيث
Qx انتقال الحرارة بالتوصيل (Qcond (تعطى  : 

 Qx = −Keffπrbundle
2 dT

dX
   (II-21) 

 : نجد(II-20) في الدعادلة Qcon و Qx بتعويض
d(−Keff πrbundle

2 dT

dX
)

dX
dX + 2πrbundle hcon dX T − Ta = 0 (II-22) 

 :بتبسيط العلاقة الأخيرة نجد

 d2T

dX2
− m2T = −m2Ta   (II-23) 

 :حيث
 m2 =

2hcon

rbundle .Keff
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-II5-2 حل المعادلة التفاضلية: 
 :لذا الحل بالشكل التالي  (II-23)الدعادلة

 T X = C1 exp mX + C2 exp −mX + Ta   (II-24) 

 :الشروط الحدية
Xالشرط الأول عند  = ، التدفق الوارد على مادة الدسامات يؤدي إلى حمل حراري، لذا تدفق 0

φ)الحرارة الساقط مضروب بالدسامية 
pore

).  
 . 17 التدفق الدمتص يكون منقولا بالتوصيل في الحزمة أو بالحمل إلى الذواء في سطح الدقطع الأمامي

 Qinc . φ
pore

= −Keff
dT

dx
|x=0 + hcon −in  TX=0 − Ta   (II-25) 

 :حيث
 Tتدرج درجة الحرارة على طول الكابل. 

 :الأخيرة نجد في الدعادلة (II-24)بتعويض الدعادلة 
 Qinc φ

pore
= −Keff

d C1 exp  mX  +C2 exp  −mX  +Ta  

dX
|X=0 + 

 

                 hcon −in  (C1 exp mX + C2 exp −mX + Ta)X=0 − Ta   

              (II-26) 

 :الأخيرة نحصل على و بتبسيط العبارة
                 Qinc .φ

pore
= −Keff  C1m − C2m + hcon −in  C1 + C2   

                   (II-27)  
 :و منو

Qinc .φ
pore

= C1 −Keff m + hcon −in  + C2 Keff m + hcon −in   

  (II-28) 

X  :شرط الثانيال = L 
 TX=L = TL = Ta (II-29) 

 TL = C1 exp mL + C2 exp −mL + Ta (II-30) 
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: و منو
 C1 exp mL + C2 exp −mL = 0  (II-31) 

 :و عليو فان
 C1 = −C2

exp  −mL  

exp  mL  
  (II-32) 

 : نجد(II-28) في الدعادلة C1نعوض 
                       Qinc .φ

pore
= −C2

exp  −mL  

exp  mL  
 −Keff m + hcon −in + C2 Keff m + hcon −in  

                                                                               (II-33) 

             Qinc .φ
pore

= C2  
−exp  −mL  

exp  mL  
 −Keff m + hcon −in +  Keff m + hcon −in   

   (II-34) 

 C2 =
Q inc φpore

 Keff m 
exp  −mL  

exp  mL  
+1 +hcon −in  1−

exp  −mL  

exp  mL  
  

  (II-35) 

  : نجد(II-24)في الدعادلة  C1نعوض قيمة 

  T X = −C2
exp  −mL  

exp  mL  
exp mX + C2 exp −mX + Ta  

       (II-36) 

 في الدعادلة الأخيرة، نحصل على علاقة درجة الحرارة على طول  (II-35) من الدعادلةC2نعوض قيمة 
 :كابل الألياف البصرية كالتالي

 T X =
Q inc .φpore (−

exp  −mL  

exp  mL  
exp  mX +exp  −mX  )

 Keff m 
exp  −mL  

exp  mL  
+1 +hcon −in  1−

exp  −mL  

exp  mL  
  

+ Ta  

  (II-37) 
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-II6 العوامل المؤثرة على درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية: 
 :تتأثر درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية بعدة عوامل نذكر منها

-II6-1  الكابلالإشعاع الشمسي المركز الداخل إلى: 
 يتعرض لفقد آخر (II-6) إلى كابل الألياف البصرية و الدعرف في الدعادلة الواردالإشعاع الشمسي 

و عليو فإن الإشعاع الشمسي الداخل إلى الكابل تصبح علاقتو . و الدتمثل في الضياع عبر الدسامات
 :كالتالي

 Qin = ρ. Aa . Gb . F. Cmax . (1 − Rf).φpf      (II-38) 

 :في الدعادلة الأخيرة نحصل على  (I-34) الدعرفة في العلاقةRfعبارة بتعويض 
      Qin = ρ. Abundle . Gb . F. Cmax . (1 − ((n1 − 1)/(n1 + 1))2 ).φpf 

 (II-39) 

  الكابلإلى الداخل بالإشعاع الشمسي الدركزالألياف البصرية تتعلق درجة حرارة سطح مقطع كابل 
(Qin  : 27 بالعلاقة التالية (

 Qin = Qf − hcon −in . Abundle .  Tin − Ta       (II-40) 

للإشعاع نجد علاقة درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية كدالة  (II-40)بتبسيط العلاقة 
 :الألياف البصرية كالتالي  كابلإلى داخل الالشمسي الدركز

 Tin = Ta +
 Q f−Q in  

hcon −in .Abundle
 (II-41) 

-II6-2 قرينة الانكسار: 
تتعلق درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية بقرينة انكسار القلب من خلال العلاقة التي 

 .تربط بينهما
 العلاقة التي تربط درجة حرارة سطح مقطع كابل  نجد، (II-41)في العلاقة  (II-39)بتعويض العلاقة

 :الألياف البصرية بقرينة انكسار القلب كالتالي
 Tin = Ta +

 Q f−ρ.Abundle .Gb .Cmax .F.φpf  .(1−((n1−1)/(n1+1))2 ) 

hcon−in.Abundle
  

 (II-42) 
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-II6-3 للإشعاع الشمسيالطول الموجي : 
الأطوال الدوجية للإشعاع الشمسي التي تصل إلى الليف البصري تتعلق بقرينة انكسار القلب 

 . 28 بعلاقة كوشي التقريبية 
  n1 = A +

B

λ2
+

C

λ4
  (II-43) 

λ  الطول الدوجي، و A و B و Cثوابت . 
 :نحصل (II-42)بتعويض العلاقة الأخيرة في العلاقة 

Tin = Ta +
 Qf − ρ. Abundle . Gb . Cmax . F.φpf  . (1 − ((A +

B
λ2 +

C
λ4 − 1)/(A +

B
λ2 +

C
λ4 + 1))2 ) 

hcon−in . Abundle
  

  (II-44) 

 و ذلك بأخذ قيم لأطوال موجية في المجال الدرئي و قرينة الانكسار الدوافقة C و B و Aنعين قيم 
 .(II9-) الدنحنى الدمثل في الشكل لكل طول موجة و ذلك من خلال

 
 
 
 
 

 
 

 
و بهذه العلاقة الأخيرة يدكن معرفة تغيرات درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية بدلالة 

 .الطول الدوجي للإشعاع الشمسي
 
 

 

 . 29  بدلالة الطول الدوجيالانكسارقرينة : (II9-)                 الشكل
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-II7 تأثير الطول الموجي على الإشعاع الشمسي المركز الداخل إلى الكابل: 
للإشعاع  و الطول الدوجي الإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابلكما رأينا سابقا أن 

و بدوره الطول الدوجي يؤثران على درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية، الشمسي 
 من خلال العلاقة التي تربط الإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابلللإشعاع الشمسي يؤثر على 

 نتحصل على العلاقة ما بين (II-39)في العلاقة   (II-43)و لإيجاد ىذه العلاقة، نعوض العلاقة. بينهما
 : كالتاليالإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابلالطول الدوجي للإشعاع الشمسي و 

            Qin = ρ. Abundle . Gb . F. Cmax  .φpf . (1 − ((A +
B

λ2
+

C

λ4
− 1)/(A +

B

λ2
+

C

λ4
+ 1))2 )  

   (II-45) 

-II8 تأثير الطول الموجي على التوهين: 
الأطوال الدوجية للإشعاع الشمسي تؤثر على الإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابل، و ىذا  

كما تؤثر الأطوال الدوجية . (I-33)الأخير يتعلق بالتوىين الحاصل داخل الكابل من خلال العلاقة 
 .  على الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى الكابلللإشعاع الشمسي
 :العلاقة نحصل على(I-33)  في العلاقة (II-45)بتعويض العلاقة 

 τ =
10

L
log10  

ρ .Abundle .Gb .F.Cmax  .φpf .(1−((A+
B

λ2+
C

λ4−1)/(A+
B

λ2+
C

λ4+1))
2 

)

Qout
  

   (II-46) 

تربط الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى الكابل بتبسيط العلاقة الأخيرة، نجد العلاقة التي 
  : بالطول الدوجي للإشعاع الشمسي كالتالي

 

Gb = Qout . 
10 L.

τ
10

 

ρ. Abundle . Gb . F. Cmax  .φpf . (1 − ((A +
B

λ2 +
C

λ4 − 1)/(A +
B

λ2 +
C

λ4 + 1))
2 

)

  

  (II-47)             
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-II9مخطط البرنامج العددي : 
 :فيما يلي مخطط البرنامج العددي الذي يقوم بحساب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البداية

T X =
Qinc .φpore (−

exp  −mL  

exp  mL  
exp  mX  +exp  −mX  )

 Keff m 
exp  −mL  

exp  mL  
+1 +hin  1−

exp  −mL  

exp  mL  
  

+ Ta                                                                                     

Tin = Ta +
 Qf−Qin  

hin .Abundle
  

Tin = Ta +
 Qf−ρ .Abundle .Gb .F.Cmax  .φpf .(1−((A+

B

λ2+
C

λ4−1)/(A+
B

λ2+
C

λ4+1))2 ) 

hin .Abundle
                                                       

                                                                                                                                                     

Qin = ρ. Abundle . Gb . F. Cmax  .φpf . (1 − ((A +
B

λ2 +
C

λ4 − 1)/(A +
B

λ2 +
C

λ4 + 1))2 )   

Gb = Qout .
10

 L.
τ

10 

ρ .Abundle .Gb .F.Cmax  .φpf .(1−((A+
B

λ2+
C

λ4−1)/(A+
B

λ2+
C

λ4+1))2 )   
                                               

 

 النهاية

.مخطط لبرنامج سير الحساب العددي  

 ،Ta ،Gb،  ρ، Qout ،Da ،a ،d ،rbundle، L ،keff:الدعطيات
hin ،hout ،n2 ،N. 

 

T(X) = f(X) , Tin = f(Qin ), Tin = f λ , Tin = f Gb  

Qin = f(λ) ,  Gb = f(λ) 
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 :الخاتمة
      اعتبارا من الفرضيات الدعتمدة في بناء النموذج الرياضي، و بعد تقدير شدة الإشعاع الشمسي 

الدركز الواصل إلى سطح الكابل و وضع الشروط الحدية عند مدخل و مخرج الكابل، تحصلنا على 
الدعادلة التفاضلية لدرجة الحرارة على طول الكابل، إضافة إلى معادلة درجة حرارة سطح مقطع الكابل 

بدلالة كل من الطول الدوجي للإشعاع الشمسي و الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى الكابل و 
الإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابل و كذا تأثير الطول الدوجي للإشعاع الشمسي على 

 .الإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابل و على التوىين
     سوف نستغل ىذه النتائج في الفصل القادم من اجل تحليل مختلف الدنحنيات الدتعلقة بهذه 

 .الدعادلات
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: مقدمة
عندما نريد نقل الإشعاع الشمسي بواسطة كابل الألياف البصرية لاستخدامو في لرالات 
أخرى، يؤدي ذلك إلى تسخنٌ الكابل و يصاحب ذلك ارتفاع درجة حرارتو لشا ينجم عن ذلك 

تغنً خصائصو الفيزيائية التي قد تتسبب في التأثنً على كفاءة نقلو للإشعاع الشمسي الدركز و 
 .و ىذا ما أدى بنا إلى التطرق لدراسة الأثر الحراري على كابل الألياف البصرية. تلفو

       يتناول ىذا الفصل دراسة نظرية حرارية لكابل الألياف البصرية البلاستيكية و الزجاجية 
ذات التحزيم العادي و السداسي، و كذا دراسة تأثنً التوىنٌ على التحزيم العادي و السداسي 

الحصول على كفاءة نقل عالية من اجل و ذلك . لكابل الألياف البصرية البلاستيكية و الزجاجية
. الكابل الحفاظ على خصائص مع  عبر الكابل الدركزلإشعاع الشمسيل

III-1 مقدرات نموذج الدراسة: 
عتماد على النتائج التجريبية لتدفق الإشعاع الشمسي الكلي لولاية ورقلة في يوم    بالا       

، سنقوم بمقارنة لنوعنٌ من كابلات (أ) في الدلحق (III-2)و الدوضحة في الجدول  12-5-2010
الألياف، الزجاجية و البلاستيكية ذات التحزيم العادي، و كذا مقارنة لنوعنٌ من التحزيم، 

العادي و السداسي لكابل الألياف البلاستيكية و كذا مقارنة كابل الألياف الزجاجية ذات 
خواص الألياف . التحزيم العادي و كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي

 .(ب)الزجاجية و الألياف البلاستيكية موضحة في الدلحق 

III-2 درجة الحرارة على طول الكابل: 

III-2-1 لكابل ألياف الزجاج و ألياف البلاستيك العاديالتحزيم حالة : 
في الفصل السابق تطرقنا إلى إيجاد علاقة درجة الحرارة على طول كابل الألياف البصرية، و 

 و استخدام خواص الألياف الزجاجية و الألياف البلاستيكية (II-33)استعمال ىذه العلاقة ب
و  ببرلرة كل ىذا باستخدام برنامج الداتلابقمنا . (ب) الدلحق للتحزيم العادي الدوضحة في

 الألياف البصرية ذات التحزيم برسم الدنحنى الذي يعطي تغنًات درجة الحرارة على طول كابل



مناقشة وتحليل النتائج                                                                  الفصل الثالث
 

 

51 

 صباحا إلى 10:00العادي للألياف الزجاجية و الألياف البلاستيكية، و ذلك من الساعة 
 . زوالا و عند طول موجي لزدد في المجال الدرئي 14:00

 تغنًات درجة الحرارة على طول كابل الألياف البصرية الزجاجية و (III-1)يمثل الشكل 
 .  زوالا14:00صباحا إلى الساعة  10:00البلاستيكية ذات التحزيم العادي من الساعة 

أن درجة الحرارة في مدخل الكابل لكل من حزمة الألياف  (III-1) نلاحظ من الشكل
 درجة حرارة تثبت عند تكون مرتفعة و تتناقص تدريجيا إلى أن بلاستيكيةالبصرية الزجاجية و ال

نفسر الارتفاع العالي لدرجة الحرارة في فتحة الكابل إلى أن بعض  و. الذواء المحيط بالكابل
ىذا الجزء الأول للكابل يشتغل  كابل و تسخنو،من الترددات الإشعاع تمتص في الجزء الأول 

التوىنٌ الذي يزداد إلى على طول الكابل تناقص درجة الحرارة  يعود و.  30 كمرشح للتردد 
  .بزيادة طول الكابل
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              كابل الألياف البصرية رارة على طولالحتغنًات درجة  :(III-1) الشكل
 . لألياف البلاستيك و الزجاجالعاديذات التحزيم 
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 زجاجية ال البصريةكابل الألياف على طول رارةالحدرجة  أن (III-1)نلاحظ كذلك من الشكل 
بلاستيكية، و يرجع السبب في ذلك ىو  ال البصريةكابل الألياف على طول رارةالح من درجة أقل
  البصرية من معامل امتصاص الألياف أقل لذا معامل امتصاصالبصرية الزجاجية الألياف أن

.  البلاستيكية
درجة حرارة كابل الألياف البصرية تتغنً حسب التوقيت  أن (III-1 )الشكلو نلاحظ من 

 زوالا أعلى من درجة حرارة 12:00فمثلا درجة حرارة كابل الألياف البصرية على الساعة . الزمني
صباحا و ذلك لنفس الكابل، و يعود ذلك إلى أن  10:00كابل الألياف البصرية على الساعة 

 زوالا أعلى من الإشعاع الشمسي الكلي على 12:00الإشعاع الشمسي الكلي على الساعة 
 .صباحا 10:00الساعة 

 الدوضحة في الشكل  5 نتائج الدراسات السابقةمنسجمة مع  التي تحصلنا عليهانتائج ال

(III-2)،  تكون مرتفعة في مدخل الكابل وتتناقص الكابل درجة حرارةأنىذا الشكل يوضح  
 . تثبت عند درجة حرارة الذواء المحيط بالكابلأن إلىتدريجيا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . لستلفة زمنية في أوقات على طول الكابلتوزيعات درجة الحرارة :(III-2) الشكل
 5  
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كما أن درجة حرارة الكابل تتغنً على حسب التوقيت الزمني، فدرجة حرارة الكابل على 
 و ىذا ما يوافق ، صباحا10:00زوالا أعلى من درجة حرارة الكابل على الساعة  12:00الساعة 
 . عليهاالتي تحصلناالنتائج 

III-2-2 عادي لكابل ألياف البلاستيك ال و التحزيم السداسيحالة التحزيم: 
من اجل إيجاد الدنحنى الدمثل لتغنًات درجة الحرارة على طول كابل الألياف البصرية 

، نستعمل نفس علاقة درجة الحرارة على طول (العادي و السداسي)البلاستيكية لكلا التحزيم 
للتحزيم العادي و )لكابل ألياف البلاستيك   و لكن باستخدام القيم الخاصة(II-33)الكابل 

و بتطبيق برنامج الداتلاب لضصل على الدنحنى . (ب) الدوضحة في الدلحق (التحزيم السداسي
 زوالا و عند طول موجي لزدد 12:00و  10:00 و ذلك على الساعة ،(III-3)الدمثل في الشكل 

 . في المجال الدرئي
 أن درجة الحرارة في مدخل الكابل تكون مرتفعة و تتناقص (III-3)نلاحظ من الشكل 

و يعود سبب ارتفاع درجة الحرارة في الددخل . إلى أن تثبت عند درجة حرارة الذواء المحيط بالكابل
إلى أن الجزء الأول من الكابل يعتبر كمرشح للترددات، أما التناقص فيعود إلى التوىنٌ الدوجود 

 . على طول الكابل
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 السداسي و التحزيم العادي لكابل الألياف البلاستيكية، نلاحظ أن درجة التحزيمبمقارنة 
.       حرارة الكابل في التحزيم السداسي تكون أقل من درجة حرارة الكابل في التحزيم العادي

و يرجع ذلك إلى معامل التعبئة الذي يقارب الواحد في التحزيم السداسي أما في التحزيم العادي 
فهو صغنً، أي أن الدسامات في التحزيم السداسي تكاد تكون منعدمة أما في التحزيم العادي 

 .فهي كبنًة، و عليو كلما كانت الدسامات اكبر كلما كانت درجة حرارة الكابل اكبر

III-2-3 عادي لكابل  ال لكابل ألياف البلاستيك و التحزيم السداسيحالة التحزيم
 :ألياف الزجاج

 تغنًات درجة الحرارة على طول كابل الألياف البصرية البلاستيكية (III-4)يمثل الشكل 
ذات التحزيم السداسي و كابل الألياف البصرية الزجاجية ذات التحزيم العادي، و ذلك على 

 .  زوالا و عند طول موجي لزدد في المجال الدرئي12:00الساعة 
 أن درجة الحرارة في مدخل الكابل تكون مرتفعة و تتناقص (III-4)نلاحظ من الشكل 

و يعود سبب ارتفاع درجة الحرارة في الددخل . إلى أن تثبت عند درجة حرارة الذواء المحيط بالكابل
إلى أن الجزء الأول من الكابل يعتبر كمرشح للترددات، أما التناقص فيعود إلى التوىنٌ الدوجود 

 . على طول الكابل
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و التحزيم العادي لكابل  البلاستيكية  الألياف البصريةكابلل السداسي التحزيمبمقارنة 
الألياف البصرية الزجاجية، نلاحظ أن درجة حرارة الكابل في التحزيم السداسي تكون أقل من 
درجة حرارة الكابل في التحزيم العادي و يرجع ذلك إلى معامل التعبئة الذي يقارب الواحد في 

التحزيم السداسي أما في التحزيم العادي فهو صغنً، أي أن الدسامات في التحزيم السداسي تكاد 
و عليو كلما كانت الدسامات اكبر كلما كانت . تكون منعدمة أما في التحزيم العادي فهي كبنًة

 .درجة حرارة الكابل اكبر

III-3 كابل الألياف البصرية مقطع  العوامل المؤثرة على درجة حرارة سطح: 
III-3-1الداخل إلى الكابل تأثير الإشعاع الشمسي الكلي   :
III-3-1-1 لكابل ألياف الزجاج و ألياف البلاستيك العاديالتحزيم حالة : 

 ذات كابل الألياف البصرية مقطع درجة حرارة سطحتغنًات  (III-5)يمثل الشكل 
  الداخل إلىالإشعاع الشمسي الكلي  لألياف البلاستيك و ألياف الزجاج بدلالة العاديلتحزيما

 .عند طول موجي لزدد في المجال الدرئيالكابل، و ذلك 
 كما رأينا في الدنحنى السابق أن درجة الحرارة على طول كابل الألياف البصرية تتغنً 

بتغنً التوقيت الزمني و ىذا راجع إلى الإشعاع الشمسي الكلي، و عليو فان درجة حرارة سطح  
 .مقطع كابل الألياف البصرية تتأثر بالإشعاع الشمسي الكلي

كابل  سطح مقطع  العلاقة بنٌ درجة حرارةأننلاحظ  (III-5)الشكل من خلال  
 و ىذا بالنسبة علاقة تناسبالداخل إلى الكابل و الإشعاع الشمسي الكلي الألياف البصرية 

 الداخل إلى  الإشعاع الشمسي الكليزاد يعني انو كلما .لألياف الزجاج و ألياف البلاستيك
.  الألياف البصريةكابلسطح مقطع  زادت درجة حرارة الكابل
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 الدوضحة في الشكل  27 ىذه النتائج منسجمة مع نتائج الدراسات التجريبية السابقة
(6-III) . 
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درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية ذات التحزيم العادي لألياف :(III-5)الشكل
 .الزجاج و ألياف البلاستيك بدلالة الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى الكابل

 الألياف البصرية بدلالة كابلسطح مقطع درجة حرارة : (III-6)الشكل
 . 27   الداخل إلى الكابلالإشعاع الشمسي الكلي
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، نلاحظ أنو عند إشعاع شمسي كلي (للتحزيم العادي)بمقارنة ألياف الزجاج و ألياف البلاستيك 
معنٌ تكون درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية الزجاجية أقل من درجة حرارة سطح 

ميل الدنحنى )مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية، و يظهر ذلك من خلال ميل الدنحنى 
الدمثل لكابل الألياف البصرية الزجاجية اقل من ميل الدنحنى الدمثل لكابل الألياف البصرية 

              .(البلاستيكية

III-3-1-2 عادي لكابل ألياف البلاستيك السداسي و التحزيم الحالة التحزيم: 
كابل الألياف البصرية مقطع تغنًات درجة حرارة سطح  (III-7)يمثل منحنى الشكل 

البلاستيكية ذات التحزيم السداسي و التحزيم العادي بدلالة الإشعاع الشمسي الكلي الداخل 
 .عند طول موجي لزدد في المجال الدرئيإلى الكابل، و ذلك 

الألياف البصرية كابل مقطع   سطحالعلاقة بنٌ درجة حرارة نلاحظ من ىذا الدنحنى أن 
الداخل إلى  الإشعاع الشمسي الكلي  معالبلاستيكية ذات التحزيم السداسي و التحزيم العادي

 زادت  الداخل إلى الكابل الإشعاع الشمسي الكليزاد يعني انو كلما ،علاقة تناسبالكابل 
ذات التحزيم السداسي و التحزيم  الألياف البصرية البلاستيكية كابلسطح مقطع درجة حرارة 

. العادي
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درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية بدلالة  :(III-7)     الشكل
 .الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى الكابل
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التحزيم السداسي و التحزيم العادي لكابل ألياف البلاستيك في الشكل        بمقارنة و 
(7-III) نلاحظ أنو عند إشعاع شمسي كلي معنٌ تكون درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف ،

البصرية ذات التحزيم السداسي أقل من درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية في 
التحزيم العادي، و يفسر ذلك إلى وجود الدسامات في التحزيم السداسي أقل من الدسامات 

 .الدوجودة في التحزيم العادي

III-3-1-3 عادي لكابل  ال لكابل ألياف البلاستيك و التحزيم السداسيحالة التحزيم
: ألياف الزجاج

كابل الألياف البصرية البلاستيكية مقطع تغنًات درجة حرارة سطح  (III-8)يمثل الشكل 
ذات التحزيم السداسي و كابل الألياف البصرية الزجاجية ذات التحزيم العادي بدلالة الإشعاع 

 .لزدد في المجال الدرئي عند طول موجيالشمسي الكلي الداخل إلى الكابل، و ذلك 
كابل مقطع   سطح بنٌ درجة حرارة تناسبعلاقة نلاحظ من ىذا الدنحنى أن ىناك 

 الإشعاع زاد يعني انو كلما الداخل إلى الكابل، الإشعاع الشمسي الكلي الألياف البصرية مع
 الألياف البصرية كابلسطح مقطع  زادت درجة حرارة  الداخل إلى الكابلالشمسي الكلي

 الألياف البصرية كابلسطح مقطع درجة حرارة ذات التحزيم السداسي و كذا البلاستيكية 
. التحزيم العاديالزجاجية ذات 
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التحزيم السداسي لكابل ألياف البلاستيك و التحزيم العادي لكابل ألياف بمقارنة و 
، نلاحظ أنو عند إشعاع شمسي كلي معنٌ تكون درجة حرارة سطح (III-8)الزجاج في الشكل 

مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي أقل من درجة حرارة سطح 
مقطع كابل الألياف البصرية الزجاجية ذات التحزيم العادي، و يفسر ذلك إلى وجود الدسامات 

 .في التحزيم السداسي أقل من الدسامات الدوجودة في التحزيم العادي

III-3-2  الإشعاع الشمسي المركز الداخل إلى الكابلتأثير : 
III-3-2-1 لكابل ألياف الزجاج و ألياف البلاستيك العاديالتحزيم حالة  :

تغنًات درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية ذات  (III-9) الشكليمثل منحنى 
 . زوالا12:00 لألياف الزجاج و ألياف البلاستيك و ذلك على الساعة  العاديالتحزيم
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درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم  :(III-8)الشكل
السداسي و كابل الألياف البصرية الزجاجية ذات التحزيم العادي بدلالة الإشعاع الشمسي 

 .الكلي الداخل إلى الكابل
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 كابل  مقطعدرجة حرارة سطح على الإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابليؤثر 
ه  الدنحنى اننلاحظ من. (III-9)الشكل  و ذلك من خلال الدنحنى الدمثل في الألياف البصرية

ىناك  أي الألياف البصرية تزداد،كابل مقطع  درجة حرارة سطح عندما تزداد طاقة الدخول فان
و يرجع السبب في ذلك . طاقة الدخولو مقطع الكابل  سطح بنٌ درجة حرارة علاقة تناسب

 الألياف البصرية تزداد بزيادة الإشعاع الشمسي الكلي الداخل كابلمقطع درجة حرارة سطح أن 
يركز باستخدام القطع الدكافئ الشمسي و يدخل إلى الكابل و يسمى  ىذا الأخنً إلى الكابل،

طاقة و  تتناسب  الألياف البصريةكابلمقطع درجة حرارة سطح بطاقة الدخول، و عليو فان 
 . الدخول

 

 

 

بمقارنة كابل ألياف الزجاج و ألياف البلاستيك للتحزيم العادي، نلاحظ أن الديل الدمثل 
  الدركزالإشعاع الشمسي بدلالة  الألياف البصرية الزجاجيةكابلسطح مقطع درجة حرارة لتغنًات 
 الألياف البصرية كابلسطح مقطع درجة حرارة إلى الكابل أقل من الديل الدمثل لتغنًات  الداخل

 .   الإشعاع الشمسي الدركز الداخل إلى الكابل بدلالة البلاستيكية
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العادي     ذات التحزيم  الألياف البصريةكابلسطح مقطع درجة حرارة : (III-9)الشكل 
 .طاقة الدخول بدلالة لألياف البلاستيك و ألياف الزجاج
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 الداخل إلى الكابل، درجة حرارة سطح مقطع الدركزعند نفس القيمة للإشعاع الشمسي 
كابل الألياف البصرية الزجاجية اقل من درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية 
البلاستيكية، و يعود ذلك إلى أن معامل الامتصاص للألياف الزجاجية أقل من معامل 

 .الامتصاص للألياف البلاستيكية

III-3-2-2 عادي لكابل ألياف البلاستيك السداسي و التحزيم الحالة التحزيم: 
 تغنًات درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية (III-10)الشكل يمثل 

على الساعة ، و ذلك عادي بدلالة طاقة الدخول الالسداسي و التحزيم التحزيمالبلاستيكية ذات 
 .زوالا 12:00

 
 

 

     الدوضح في الشكل(لكابل ألياف البلاستيك)التحزيم السداسي و التحزيم العادي بمقارنة 

(III-10)،  نلاحظ انو عند طاقة دخول معينة لكلا التحزيم، درجة حرارة سطح مقطع الكابل
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للتحزيم السداسي تكون اقل من درجة حرارة سطح مقطع الكابل للتحزيم العادي، و يرجع ذلك 
 .لوجود الدسامات في التحزيم السداسي أقل من وجودىا في التحزيم العادي

III-3-2-3 عادي لكابل  ال لكابل ألياف البلاستيك و التحزيم السداسيحالة التحزيم
: ألياف الزجاج
 تغنًات درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية (III-11)الشكل يمثل 

عادي  الالتحزيمكابل الألياف البصرية الزجاجية ذات السداسي و  التحزيمالبلاستيكية ذات 
 . زوالا 12:00على الساعة ، و ذلك بدلالة طاقة الدخول

  
 

 

 التحزيم السداسي لكابل ألياف البلاستيك و التحزيم العادي لكابل ألياف الزجاج بمقارنة 

نلاحظ انو عند طاقة دخول معينة لكلا التحزيم، تكون  ،(III-11) الدوضح في الشكل
درجة حرارة سطح مقطع الكابل للتحزيم السداسي اقل من درجة حرارة سطح مقطع الكابل 

للتحزيم العادي، و يرجع ذلك لوجود الدسامات في التحزيم السداسي أقل من وجودىا في التحزيم 
 .  العادي
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الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم كابل سطح مقطع درجة حرارة : (III-11) الشكل
 . طاقة الدخولبدلالةالسداسي و كابل الألياف البصرية الزجاجية ذات التحزيم العادي 
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III-3-3 للإشعاع الشمسيموجيال تأثير الطول : 
III-3-3-1 لكابل ألياف الزجاج و ألياف البلاستيك العاديالتحزيم حالة  :
 ذات التحزيم العادي كابل الألياف البصرية سطح مقطع  درجة حرارة(III-12)يمثل الشكل      

و  ، في المجال الدرئي للإشعاع الشمسيوجيالم بدلالة الطول لألياف الزجاج و ألياف البلاستيك
 . زوالا12:00على الساعة ذلك 

الزجاجية )سطح مقطع كابل الألياف البصرية نلاحظ من خلال الدنحنى أن درجة حرارة 
الأشعة فوق البنفسجية أي عند لرال تكون مرتفعة في المجال الدرئي القريب من  (و البلاستيكية

 ،    تحت الحمراءالأشعة و تتناقص في المجال الدرئي كلما اقتربنا من لرال  µm0.4وجي المالطول 
سطح مقطع كابل و نفسر ارتفاع درجة حرارة . µm0.8وجي المتكون اقل ما يمكن عند الطول  و

 فوق البنفسجية لارتفاع معامل الأشعةفي المجال الدرئي القريب من لرال الألياف البصرية 
 ،مرتفعةسطح مقطع الكابل ىذا ما يجعل درجة حرارة   و−OHالامتصاص بسبب وجود ايونات 

فيكون معامل الامتصاص اقل ما يمكن و   تحت الحمراءالأشعةالمجال الدرئي القريب من لرال  أما
 . OH−  1بسبب قلة ايونات  µm0.8خاصة عند الطول موجي 
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الألياف البصرية ذات التحزيم كابل سطح مقطع تغنًات درجة حرارة  :(III-12) الشكل  
 . للإشعاع الشمسي في المجال الدرئيوجيالمبدلالة الطول العادي لألياف البلاستيك و الزجاج 
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بمقارنة كابل ألياف الزجاج و كابل ألياف البلاستيك للتحزيم العادي، نلاحظ أنو عند 
الألياف كابل  سطح مقطع درجة حرارةنفس القيمة للطول الدوجي للإشعاع الشمسي، تكون 

يعود   والألياف البصرية البلاستيكية،كابل سطح مقطع درجة حرارة البصرية الزجاجية أقل من 
الألياف  في معامل الامتصاص قل أزجاجيةالألياف ال في معامل الامتصاص أن إلىذلك 

 .بلاستيكيةال

III-3-3-2 عادي لكابل ألياف البلاستيك السداسي و التحزيم الحالة التحزيم: 
تغنًات درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية  (III-13)الشكل يمثل 

 في  للإشعاع الشمسيوجيالمالطول البلاستيكية ذات التحزيم السداسي و التحزيم العادي بدلالة 
 .زوالا 12:00على الساعة  و ذلك  ،المجال الدرئي

 نلاحظ من الدنحنى أن درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية 
تكون مرتفعة في المجال الدرئي القريب من الأشعة فوق ذات التحزيم العادي و التحزيم السداسي 

الأشعة و تتناقص في المجال الدرئي كلما اقتربنا من لرال  µm0.4 البنفسجية أي عند الطول موجي
 .µm0.8وجي المعند الطول قيمة لذا قل أ وتكون ،تحت الحمراء
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الألياف كابل سطح مقطع تغنًات درجة حرارة  :(III-13) الشكل
 . للإشعاع الشمسي في المجال الدرئيوجيالمبدلالة الطول البصرية البلاستيكية 
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عند نفس القيمة للطول الدوجي للإشعاع الشمسي لكلا الكابلنٌ، تكون درجة حرارة 
سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية للتحزيم السداسي أقل من درجة حرارة سطح 
مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية للتحزيم العادي، و يرجع ذلك لوجود الدسامات في 

 . التحزيم السداسي أقل من الدسامات الدوجودة في التحزيم العادي

III-4  للإشعاع الشمسيموجيالتأثير الطول  :
III-4-1 الإشعاع الشمسي المركز الداخل إلى الكابل :
III-4-1-1 لكابل ألياف الزجاج و ألياف البلاستيك العاديالتحزيم حالة  :
العادي   لكابل الألياف البصرية ذات التحزيمطاقة الدخولتغنًات  (III-14) يمثل الشكل     

،    في المجال الدرئيللإشعاع الشمسي وجي المبدلالة الطول  (لألياف الزجاج و ألياف البلاستيك)
 .  زوالا12:00على الساعة و ذلك 

 طاقة الدخول مرتفعة في المجال الدرئي القريب من لرال أن (III-14) الشكلمن  نلاحظ 
 ، تحت الحمراءالأشعة فوق البنفسجية و تتناقص في المجال الدرئي كلما اقتربنا من لرال الأشعة

E   ويفسر ذلك من خلال العلاقةµm0.8 عند الطول الدوجي قيمة لذاوتكون اقل  = hb . c/λ .
: حيث

  E ووحدتها الجولتمثل الطاقة((J ،hb  ووحدتو ثابت بلانكJ.S ،c سرعة الضوء        
. m/sو وحدتها 

و ، ىذه العلاقة الأخنًة تعني انو كلما زاد الطول الدوجي تقل الطاقة أي العلاقة عكسية
 متناقصة فوق البنفسجية، و  الأشعةىذا ما يجعل الطاقة عالية في المجال الدرئي القريب من لرال

 . تحت الحمراءالأشعةفي المجال الدرئي القريب من لرال 
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بمقارنة كابل ألياف الزجاج و كابل ألياف البلاستيك لصد أنو عند نفس القيمة للطول الدوجي 
للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي، طاقة الدخول لكابل الألياف البصرية الزجاجية اقل من طاقة 

و يرجع السبب في ذلك أن طاقة الدخول تزداد . الدخول لكابل الألياف البصرية البلاستيكية
بزيادة درجة حرارة سطح مقطع الكابل، و عند نفس القيمة للطول الدوجي للإشعاع الشمسي في 
المجال الدرئي درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف الزجاجية أقل من درجة حرارة سطح مقطع 

و بالتالي فان طاقة الدخول بالنسبة لكابل . كابل الألياف البصرية البلاستيكية كما رأينا سابقا
 .   الألياف الزجاجية تكون أقل من طاقة الدخول بالنسبة لكابل الألياف البصرية البلاستيكية

III-4-1-2 عادي لكابل ألياف البلاستيك السداسي و التحزيم الحالة التحزيم: 
للتحزيم العادي ) تغنًات طاقة الدخول لكابل الألياف البلاستيكية (III-15)يمثل الشكل 
على  ذلك ، وفي المجال الدرئيبدلالة الطول الدوجي للإشعاع الشمسي ) و التحزيم السداسي

 .زوالا 12:00الساعة 
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الألياف البصرية ذات التحزيم العادي لألياف الزجاج  كابل طاقة الدخول لتغنًات  :(III-14) الشكل
 . للإشعاع الشمسي في المجال الدرئيوجيالمبدلالة الطول و ألياف البلاستيك 
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فوق الأشعة طاقة الدخول مرتفعة في المجال الدرئي القريب من لرال  نلاحظ أن 
اقل قيمة  وتكون ، تحت الحمراءالأشعةالبنفسجية و تتناقص في المجال الدرئي كلما اقتربنا من لرال 

 .µm0.8 الطول الدوجي لذا عند 

 
 

 

، نلاحظ أنو (لكابل ألياف البلاستيك)العادي و التحزيم السداسي  التحزيم  بمقارنة
عند نفس القيمة للطول الدوجي للإشعاع الشمسي، تكون طاقة الدخول للتحزيم السداسي أعلى 
من طاقة الدخول للتحزيم العادي، و يرجع السبب في ذلك إلى أن الدسامات الدوجودة في التحزيم 

و ىذا ما يجعل الطاقة التي . السداسي صغنًة جدا مقارنة بالدسامات الدوجودة في التحزيم العادي
تدخل إلى كابل ألياف البلاستيك للتحزيم السداسي أعلى من الطاقة التي تدخل إلى كابل ألياف 

 . البلاستيك للتحزيم العادي
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 . للإشعاع الشمسي في المجال الدرئيوجيالطول المبدلالة البلاستيكية 
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III-4-2 توهينال  : 
III-4-2-2 عادي لكابل ألياف البلاستيك السداسي و التحزيم الحالة التحزيم:   

 تغنًات الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى كابل الألياف البصرية (III-16)يمثل الشكل 
البلاستيكية ذات التحزيم العادي و التحزيم السداسي بدلالة الطول الدوجي للإشعاع الشمسي في 

 لدعامل توىنٌ كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات 200بأخذ القيمة  ذلك المجال الدرئي و
 التحزيم السداسي و التحزيم العادي و تثبيت طاقة الخروج لكلا الكابلنٌ عند القيمة  

Qout = 12watt و السبب في اختيار ىذه القيمة لطاقة الخروج ىو أنها أقل قيمة يمكن أن
 . تأخذىا طاقة الدخول للكابل البصري الزجاجي

الداخل إلى كابل الألياف  الإشعاع الشمسي الكليأن  (III-16)نلاحظ من الشكل 
 في المجال الدرئي منخفض يكون البصرية البلاستيكية ذات التحزيم العادي و التحزيم السداسي

  الأشعة في المجال الدرئي كلما اقتربنا من لراليتزايد فوق البنفسجية و  الأشعةالقريب من لرال
 .µm0.8وجي الم عند الطول قيمة لو أعلىكون  ت و،تحت الحمراء
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  بمقارنة كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي مع كابل الألياف البصرية 
البلاستيكية ذات التحزيم العادي، لصد أن الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى كابل الألياف 

البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي أقل من الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى كابل 
الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم العادي و ذلك من اجل نفس القيمة للطول الدوجي 

للإشعاع الشمسي، و يرجع السبب في ذلك إلى معامل التعبئة الذي يكون في التحزيم السداسي 
أكبر منو في التحزيم العادي، أي الدسامات الدوجودة في التحزيم السداسي صغنًة جدا مقارنة 

 .بالدسامات الدوجودة في التحزيم العادي
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ين 002 وه عامل ت م يك ب ت س بلا ياف ال م عادي لأل حزي  ت

 للإشعاع الشمسي في وجيالم بدلالة الطول الإشعاع الشمسي الكلي :(III-16) الشكل 
المجال الدرئي لكابل ألياف البلاستيك ذات التحزيم السداسي و كابل ألياف البلاستيك ذات 

 .التحزيم العادي

 

 

 ((µmالطول الدوجي           

 

الاشعاع 
الشسي 
الكلي 

((w/m
2  
 



مناقشة وتحليل النتائج                                                                  الفصل الثالث
 

 

70 

III-4-2-3 عادي لكابل   ال لكابل ألياف البلاستيك و التحزيم السداسيحالة التحزيم
 :ألياف الزجاج

 تغنًات الإشعاع الشمسي الكلي الداخل إلى كابل الألياف (III-17)يمثل الشكل 
البصرية الزجاجية ذات التحزيم العادي و كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم 

 55 و 25بأخذ القيمة  ذلك السداسي بدلالة الطول الدوجي للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي و
 لدعامل توىنٌ كابل ألياف البلاستيك و تثبيت 200لدعامل توىنٌ كابل ألياف الزجاج و القيمة 

Qout طاقة الخروج لكلا الكابلنٌ عند القيمة  = 12watt. 
لكابل الألياف  الإشعاع الشمسي الكلي الداخلأن  (III-17)نلاحظ من الشكل 

 فوق  الأشعة في المجال الدرئي القريب من لرالمنخفضيكون البصرية الزجاجية و البلاستيكية 
 أعلىكون  ت و، تحت الحمراء الأشعة في المجال الدرئي كلما اقتربنا من لراليتزايدالبنفسجية و 

  .µm0.8وجي الم عند الطول قيمة لو
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ين 002   وه عامل ت م يك ب ت س لا ب ياف ال سي لأل سدا م  حزي ت

 للإشعاع الشمسي وجيالم بدلالة الطول الإشعاع الشمسي الكلي :(III-17) الشكل
في المجال الدرئي لكابل ألياف البلاستيك ذات التحزيم السداسي و كابل ألياف الزجاج 

 .ذات التحزيم العادي
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بمقارنة كابل ألياف الزجاج ذات التحزيم العادي مع كابل ألياف البلاستيك ذات التحزيم 
السداسي، لصد أن الإشعاع الشمسي الكلي الداخل لكابل ألياف البلاستيك ذات التحزيم 
السداسي أقل من الإشعاع الشمسي الكلي الداخل لكابل ألياف الزجاج ذات التحزيم العادي و 
ذلك من اجل نفس القيمة للطول الدوجي للإشعاع الشمسي، و يرجع السبب في ذلك إلى 
معامل التعبئة الذي يكون في التحزيم السداسي أكبر منو في التحزيم العادي، أي الدسامات 

 .الدوجودة في التحزيم السداسي صغنًة جدا مقارنة بالدسامات الدوجودة في التحزيم العادي
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 :الخاتمة
تطرقنا في ىذا الفصل إلى مقارنة و تحليل النتائج التي تحصلنا عليها بنتائج الدراسات السابقة كما 

تناولنا مقارنة لنوعنٌ من كابلات الألياف البصرية، البلاستيكية و الزجاجية لنفس التحزيم 
، العادي و السداسي لألياف البلاستيك، إضافة إلى  التحزيم و كذا مقارنة لنوعنٌ منالعادي

مقارنة كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي و كابل الألياف البصرية 
و ذلك من خلال دراسة درجة الحرارة على طول كابل الألياف . الزجاجية ذات التحزيم العادي

البصرية و كذا دراسة درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية و العوامل الدؤثرة عليها 
إضافة إلى دراسة تأثنً الطول الدوجي للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي على الإشعاع الشمسي 

 : الدركز الداخل إلى الكابل و على التوىنٌ، فتحصلنا على النتائج التالية
كابل الألياف البصرية الزجاجية أفضل من كابل الألياف البصرية البلاستيكية لنفس التحزيم 

 .العادي
كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي أفضل من كابل الألياف البصرية 

 . البلاستيكية و الزجاجية ذات التحزيم العادي
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 :خاتـمة عامـة
عند دراستنا لدخول الإشعاع الشمسي الدركز لكابل الألياف البصرية تأكدنا من النتائج 

 : التالية
  درجة الحرارة على طول كابل الألياف البصرية الزجاجية أقل من درجة الحرارة على طول كابل

و درجة الحرارة على طول كابل الألياف . و ذلك لنفس التحزيمالألياف البصرية البلاستيكية 
البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي أقل من درجة الحرارة على طول كابل الألياف 

 . البصرية البلاستيكية و الزجاجية ذات التحزيم العادي
  الإشعاع الشمسي )درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية تتغير بتغير طاقة الدخول

فدرجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف . (الكلي عند طول موجي لزدد في المجال الدرئي
البصرية الزجاجية اقل من درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية و ذلك 

 .لنفس التحزيم
   الإشعاع الشمسي )درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية تتغير بتغير طاقة الدخول

فدرجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف . (الكلي عند طول موجي لزدد في المجال الدرئي
البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي اقل من درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف 

 .البصرية البلاستيكية و الزجاجية ذات التحزيم العادي
  لنفس الإشعاع الشمسي، تتغير درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية حسب تغير

فدرجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف . الطول الدوجي للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي
البصرية الزجاجية اقل من درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية و ذلك 

و درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم ، لنفس التحزيم
السداسي اقل من درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم 

 . العادي و ذلك من اجل نفس القيمة للطول الدوجي للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي
  لنفس الإشعاع الشمسي، تتغير طاقة الدخول لكابل الألياف البصرية بتغير الطول الدوجي

للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي، فطاقة الدخول بالنسبة لكابل الألياف البصرية الزجاجية 
و طاقة ، اقل من طاقة الدخول بالنسبة لكابل الألياف البصرية البلاستيكية لنفس التحزيم



 اتمة عامةخ
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الدخول لكابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم السداسي أعلى من طاقة الدخول 
لكابل الألياف البصرية البلاستيكية ذات التحزيم العادي و ذلك من أجل نفس القيمة 

 . للطول الدوجي في المجال الدرئي
  من أجل طاقة خروج معينة و قيمة لزددة لدعامل التوىين، يتغير الإشعاع الشمسي الداخل

فالإشعاع الشمسي الداخل . للكابل بتغير الطول الدوجي للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي
لكابل الألياف البلاستيكية ذات التحزيم السداسي أقل من الإشعاع الشمسي الداخل لكابل 

الألياف البصرية البلاستيكية و الزجاجية ذات التحزيم العادي، و ذلك لنفس قيمة الطول 
 . الدوجي للإشعاع الشمسي في المجال الدرئي

  في المجال الدرئي، تكون درجة حرارة سطح مقطع كابل الألياف البصرية و طاقة الدخول لذما
أقل قيمة في المجال الدرئي القريب من لرال الأشعة تحت الحمراء، و أعلى قيمة في المجال الدرئي 

 .القريب من لرال الأشعة فوق البنفسجية
يمكننا من خلال ىذه الدراسة تحديد أبعاد الليف البصري اللازم لأي عملية نقل للإشعاع 

 .الشمسي
 :و بناءًا على ىذه النتائج فإننا نوصي بالتالي

  طلاء ضد و عادة ما يستخدم في ىذه الحالةسارة فرينل إلى مقدار يمكن إهمالو ختقليص 
.  الانعكاس وبطبقات متعددة تطلى بنهايتي الليف البصري

 نقص الكلفة و زيادة الفعالية والخسائرقليل ت و ذلك ل من طول الكابلاتالتصغير  .
  يضياع الحرارالتقليل ل و ذلك يرقطر صغكابل ذو استعمال .
 لب الليف البصريقالعمل على توفير مادة بصرية أكثر نقاوة وخالية من الشوائب كوسط ل.  
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 تدفق الإشعاع الشمسي الكلي لولاية ورقلة: (أ)الملحق                      

  :شمسية لولاية ورقلة القدراتالم

 إلى صباحا  السابعة الشمسي الكلي لولاية ورقلة منالإشعاعتغيرات تدفق  (III-1)يبين الجدول 
 . مساءاامسةالخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

17 
 

16 15 14 13      12 11 10 9 8 7  𝑡  (ℎ) 

515.5834 706.85 856.1898 950.3158 981.49     947.2233 850.2535 698.5712 505.7504 292.9374 99.31424  Gp  (
𝑊

𝑚2
) 

16:00 15:00      14:00 13:00 12:00 11:00 10:00  𝑡  (ℎ) 

430 627 740 818 834 722 678  Gp  (
𝑊

𝑚2
) 

15:00 14:00 13:00 12:00 11:00 10:00  𝑡  (ℎ) 

285 336 439 350 344 212  Gp  (
𝑊

𝑚2
) 

مذكرة . 2008-6-15 ورقلة ليوم  لولاية الكليتدفق الإشعاع الشمسي :(III-1)الجدول
 .بن قحزة محمد لخضر الداجستير

                   

مذكرة  .2010-5-17 ورقلة ليوم  لولاية الكليتدفق الإشعاع الشمسي :(III-3)الجدول
 .الداجستير بوزيان خديجة

 

 

 مذكرة .2010-5-12 ورقلة ليوم  لولاية الكليتدفق الإشعاع الشمسي :(III-2)الجدول
 .الداجستير بوزيان خديجة

  

 



 لملاحقا
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17:38 16:35 15:35 14:43      12:48 11:38 10:34 09:33 08:36 07:36  𝑡  (ℎ) 

205 408 523     624 691 645 518 405 271 127  Gp  (
𝑊

𝑚2
) 

 مذكرة .2010-7-6 ورقلة ليوم  لولاية الكليتدفق الإشعاع الشمسي :(III-4)الجدول
 .الداجستير بوزيان خديجة

 



 لملاحقا

 

82 

 

خواص مادتي البلاستيك و الزجاج لكلا التحزيمين العادي و السداسي: (ب)الملحق  

 
 

 

 
 القيمة العددية

 
 التسمية

 
 

 

 الرمز
 التحزيم   

 السداسي
  العاديالتحزيم

 الزجاج البلاستيك البلاستيك
10 m 10 m 10 m طول الكابل L 

834 w/m
2 

834 w/m
2
 834w/m

2
 Gp  الشمسي الكليالإشعاع 

0.031 m 0.031 m 0.031  m  الكابلنصف قطر  rbndle 

0.001m 0.00146m 0.0005 m نصف قطر القلب a 

0.00005m 0.00005m 0.0005m سمك الغلاف d 

0.15 w/m .k 0.15 w/m .k 0.24 w/m .k معامل التوصيل الحراري keff 

10 w/m
2
.k 10 w/m

2
.k 10 w/m

2
.k الدقطع الأماميمعامل الحمل الحراري لسطح  hcon-in 

5  w/m
2
.k 5 w/m

2
.k 5w/m

2
.k  للسطح الجانبيمعامل الحمل الحراري  hcon-sid 

2 m 2 m 2 m قطر المجمع الشمسي Da 

n2 قرينة انكسار الغلاف 1.42 1.4 1.4  

 

0.94 

 

0.94 

 

0.94 
 عند طول للألدنيوم بالنسبة الدرآةانعكاسية 

  0.45µmλ= :الدوجة
ρ  

الأليافعدد  850 360 456  N 

12 watt 12 watt 12 watt طاقة الخروج Qout  


