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 بسم الله الرحمن الرحيم
 ) الإنكسار و العدسات( الوحدة الخامسة
 ) إنكسار الضوء ( الدرس الأول

 الضوء و الحدود الفاصلة بين الأوساط 

ن ، فإنه ينحرف عن مساره ، و يعرف إنحراف الضوء عند إنتقاله  ن وسطي   بي 
ً
 فاصلا

ً
عندما يعبر الضوء حدا
  الإنكسار من وسط إلى آخر ب

 ة الإنكسار على خصائص الأوساط التي تنتقل منها و إليها آشعة الضوءتعتمد ظاهر 

 لا يمكن ملاحظة الإنكسار إلا عندما تنتقل آشعة الضوء من وسط شفاف إلى وسط شفاف أخر 

  -مثال : 

 بنفس الزواية على ثلاثة أوساط مختلفة  المار بالهواء عندما يسقط شعاع الضوء
  ( ماء – – ) 

 زاوية إنكسار مختلفة بالنسبة لعمود الإنكسار فيكون لكل من الأوساط التالية 
 مما يجعل مسار إنحرافها أعلى من الزجاجزاوية إنكسار أقل من  حيث يكون 
 الماء مما يجعل مسار إنحرافه أعلى من الماءزاوية إنكسار أقل من و يكون 

 

  -:علاقة 

 

 نسبة إنحراف الضوء عن مساره الأصلى   قلكلما زادت زاوية الإنكسار ،  
 زاوية الإنكسار ،  زادت نسبة إنحراف الضوء عن مساره الأصلى   قلتكلما   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ماء هواء زجاج مصقول هواء ألماس هواء

لماءالهواء إلى ا  لزجاج المصقولالهواء إلى ا الهواء إلى الألماس   
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 قانون سنل للإنكسار 

ن الشعاع الساقط و عمو  𝜃1(𝜃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒)زاوية السقوط   د الإنكسار: الزاوية بي 
ن الشعاع المنكسر و عمود الإنكسار   𝜃2(𝜃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)زاوية الإنكسار  : الزاوية بي 

 
ود سنل اكتشف    جيبر  ويلبر

ن   (𝑠𝑖𝑛)أن هناك علاقة بي 
ن
  الهواء و زاوية الإنكسار ف

ن
كل من زاوية السقوط ف

  عندما ينتقل الضوء من الهواء إلى وس
علاقة تلك ال معامل الإنكسار ط شفاف آخر  ، إذ يحدد الوسط الثانن

  خصائص ذلك الوسطو هو يعتمد على 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يحدد معامل الإنكسار مدى قرب أو بعد الشعاع المنكسر من عمود الإنكسار 

  إذا انتقل شعاع الضوء من وسط معامل إنكساره أقل إلى وسط معامل إنكساره أكبر 
ب   تقل زاوية الإنكسار منكسر من عمود الإنكسار و الشعاع ال يقبر

  إذا انتقل شعاع الضوء من وسط معامل إنكساره أكبر إلى وسط معامل إنكساره أقل 
  تزداد زاوية الإنكسار الشعاع المنكسر من عمود الإنكسار و  يبتعد 

المصقول إلى الهواء  عند دخول الشعاع من الهواء إلى الزجاج المصقول ينكسر ، و عندما يخرج من الزجاج
 ينكسر مرة أخرى حيث يعود إلى نفس إتجاهه كما كان عليه قبل أن ينكسر

𝜃1حيث أن  = 𝜃2
ن عينهما و ذلك لأن  ′ ن الوسطي    الحدين يفصلان بي 

 
 

معاملات إنكسار 

 الضوء الأصفر

λ = 589nm 

الزجاج  الإيثانول  الماء الهواء الفراغ

 المصقول 

الزجاج  الكوارتز

 وانيالص

 الألماس

1 1.0003 1.33 1.36 1.52 1.54 1.62 2.42 

𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 

𝑛 = 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝑛 =   معامل الإنكسار

𝜃1(𝜃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒)زاوية السقوط 

 𝜃2(𝜃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)زاوية الإنكسار 

𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 

 

 هواء
 هواء زجاج مصقول

𝜃1 

𝜃1
′ 

𝜃2
′ 

𝜃2 

𝑛 = 1.00 𝑛 = 1.00 𝑛 = 1.52 

𝑛1 < 𝑛2 
 إذا

𝑠𝑖𝑛 𝜃1 > 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 

𝑛1 > 𝑛2 
 إذا

𝑠𝑖𝑛 𝜃1 < 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 
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1مثال   

 ، كم تبلغ زاوية الإنكسار ؟  o30ينتقل الضوء من الهواء إلى واجهة من الألماس بزاوية     زاوية الإنكسار

 تحليل المسألة و رسم المخطط لها  1

  ن الهواء  للحد الفاصل بي 
ً
 و سطح الألماسارسم مخططا

   ارسم شعاع الضوء و ضع التسميات 
𝜃1 

𝜃2 

𝑛1 

𝑛2 

 المعلوم : 
𝑛1 = 𝑛𝑎𝑖𝑟 = 1 

𝑛2 = 𝑛𝑑𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑 = 2.42 
𝜃1 = 𝜃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 = 30° 

 

 المجهول : 
𝜃2 = 𝜃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =? 

 

  حساب المجهول 2

   سنستخدم قانون سنل للإنكسار لإيجاد زاوية الإنكسار 

𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 
 

𝑠𝑖𝑛 𝜃2 =
𝑛1

𝑛2
𝑠𝑖𝑛 𝜃1 

 

𝜃2 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑛1

𝑛2
𝑠𝑖𝑛 𝜃1) 

 

𝜃2 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
1

2.42
𝑠𝑖𝑛(30°)) 

 
 

𝜃2 = 12° 
 

  تقييم الإجابة 3 

 هل هذه الإجابة معقولة ؟ 
آشعة الضوء من وسط ذي معامل إنكسار أقل إلى وسط ذو معامل إنكسار أكبر ، تنتقل 

و بالتالي فإن زاوية الإنكسار يجب أن تقل عن زاوية السقوط بفارق كبير أقل من النصف 
 الألماس حوالي ضعفي معامل إنكسار الهواء حيث أن معامل إنكسار 
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 الربط بعلم الفلك

بسسب انكسار الضوء يظهر القمر باللون الأحمر أثناء ظاهرة خسوف 
  الشكل . 

ن
عندما  ويحدث خسوف القمر  3القمر كما هو موضح ف
شمس عن القمر ونتيجة لهذا، من المتوقع أن تحجب الأرض ضوء ال

  منطقة الظل. إلا أنه حينما ميكون القمر مظل
ن
ا تماما بسبب وقوعه ف

ن وسط  الفراغ والغلاف الجوي للأرض فإنه ينكسر  ينتقل الضوء بي 
منحرفا نحو الأرض، أي باتجاه القمر، وحيث إن الغلاف الجوي للأرض 

ة للض . فإن الضوء الأحمر هو الذي ينفذ يشتت الأطوال الموجية القصب  وء وه  الأزرق والأخضن
  حالة الخسوف باللون

ن
 الأحمر  منحرفا نحو القمر، فيظهر القمر ف

 معامل الإنكسار 

  مسار و إتجاه الضوء عند دخوله هذا الوسط لوسط ما  معامل الإنكسار يصف 
ن
تم  ، لقد مقدار الإنحراف ف

النموذج الموجر  للضوء ، و لكن بعد وضع النموذج الموجر  وضع قانون سنل للإنكسار قبل إكتشاف 
إنتقال الضوء بسرعة أقل من سرعته بالفراغ نتيجة تفاعله مع جزيئات للضوء ، تمكن العلماء من تفسب  

 الوسط 
ن ، يقل كل  تذكر  ن أي وسطي  أن للضوء سرعة و تردد و طول موجر  ، عند إنتقال الضوء عبر الحد الفاصل بي 

دد ثلقيمة أقل من قيمتهما بالفراغ و الطول الموجر  من السرعة   لعلاقتهما الطردية ، و لكن يبقر البر
ً
 نظرا

ً
 ابتا

 النموذج الموجي 

  الطول الموجر  ، يمكننا رسم 
ن
تبة على التغب  ف

لتفسب  النتائج المبر
 الطول الموجر  له من خلال 

ً
مخطط لشعاع الضوء المنكسر موضحا

ثل كل مقدمة موجة قمة موجية ، و مقدمات الموجات ، حيث تم
  تسقط على السطح 

تكون عمودية على إتجاه إنتقال الحزمة البر
  𝜃1بزاوية 

قائمة لأن مقدمات  𝑃𝑄𝑅∠تكون الزاوية  𝑃𝑄𝑅∆بالنسبة للمثلث 
ه   𝑄𝑅𝑃∠الموجات عمودية على إتجاه إنتشارها ، و تكون الزاوية 

𝜃1  :  فبالتالى ، 

𝑠𝑖𝑛 𝜃1 =
المقابل

الوتر
=

𝑃𝑄̅̅ ̅̅

𝑃𝑅̅̅ ̅̅
 

قائمة لأن مقدمات الموجات عمودية على إتجاه إنتشارها ،  𝑃𝑆𝑅∠تكون الزاوية  𝑃𝑆𝑅∆بالنسبة للمثلث 
 ، فبالتالى  :  𝜃2ه   𝑅𝑃𝑆∠و تكون الزاوية 

 

𝑠𝑖𝑛 𝜃2 =
المقابل

الوتر
=

𝑅𝑆̅̅̅̅

𝑃𝑅̅̅ ̅̅
 

 

 هواء

 زجاج

 𝜃1 مقدمة الموجة

𝜃1 

𝜃2 

𝜃2 

P R 

Q 

S 
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ن جي  بر  الزاوية الأولى و الثانية تصبح العلاقة : عندما نحسب النسبة بي 

𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝑃𝑄̅̅ ̅̅

𝑃𝑅̅̅ ̅̅

𝑅𝑆̅̅̅̅

𝑃𝑅̅̅ ̅̅

=
𝑃𝑄̅̅ ̅̅

𝑃𝑅̅̅ ̅̅
×

𝑃𝑅̅̅ ̅̅

𝑅𝑆̅̅̅̅
=

𝑃𝑄̅̅ ̅̅

𝑅𝑆̅̅̅̅
 

𝑃𝑄̅̅لو لاحظنا ، يمثل  𝑃𝑄̅̅مثلى  الطول الموجر  ،  ̅̅ ̅̅ = 2𝜆1 
𝑅𝑆̅̅̅̅طول الموجر  ، مثلى  ال 𝑅𝑆̅̅̅̅و بطريقة مماثلة ، يمثل  = 2𝜆2 

𝑃𝑄̅̅ ̅̅

𝑅𝑆̅̅̅̅
=

2𝜆1

2𝜆2
=

𝜆1

𝜆2
 

 جيبر  
ن ن الطول الموجر  للتساوي النسبة و الثانية الزاوية الأولى و بالتالى  ، فإن النسبة بي  ضوء قبل بي 

ن  ن الوسطي  ن و إصطدامه بالحد الفاصل بي  ن  الطول الموجر  للضوء بعد إصطدامه بالحد الفاصل بي   الوسطي 
𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝜆1

𝜆2
 

دد ثابت ( ،   مع السرعة ) البر
ً
 جيبر  و بما أن الطول الموجر  يتناسب طرديا

ن و ية الأولى الزاو فإن النسبة بي 
ن تساوي النسبة الثانية  ن سرعة ابي  ن الوسطي  لضوء بعد سرعة او لضوء قبل إصطدامه بالحد الفاصل بي 

ن  ن الوسطي   إصطدامه بالحد الفاصل بي 
𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝑣1

𝑣2
 

 و من خلال تحويل قانون سنل للإنكسار إلى تناسب بالشكل التالى  : 
𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝑛2

𝑛1
→ 𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 

 كتابة العلاقات بالشكل التالى  :   فيمكن
ن معاملات الإنكسار و الطول الموجر  :   بي 

𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝜆1

𝜆2
→

𝑛2

𝑛1
=

𝜆1

𝜆2
 

ن معاملات الإنكسار و السرعة :   بي 
𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝑣1

𝑣2
→

𝑛2

𝑛1
=

𝑣1

𝑣2
 

ضنا أن الضوء قادم من الفراغ ، حيث  𝑣إذا افبر = 𝑐 , 𝑛𝐸𝑚𝑝𝑡𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠 = ، إلى كوكب الأرض ) الغلاف 1

𝑛𝑎𝑖𝑟الجوي ( حيث تكون  = 1.0003  
ً
، فيمكن كتابة معادلة يمكن تحديد بها معامل  1، تقرييا

 الإنكسار لأي وسط و ه  : 
 على سرعة الضوء بالوسطمعامل إنكسار الوسط يساوي سر 

ً
 عة الضوء في الفراغ مقسوما

 
 
 
 
 

𝑛 =
𝑐

𝑣
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 الكليالداخلي الإنعكاس 

  الشعاع ، و كلما 
ر
  الحقيقة ، عندما يسقط الضوء على وسط شفاف ، فإن بعض منه ينكسر و ينعكس باف

ن
ف

 زادت زاوية السقوط ، تزداد زاوية الإنكسار
  يسقط بها ال الزاوية الحرجة

  o90ضوء من وسط معامل إنكساره أكبر و ينكسر بزاوية: ه  الزاوية البر
 إلى وسط ذي معامل إنكسار أكبر ه  ظاهرة تحدث عندما يقسط الضوء من :  الإنعكاس الداخلى  الكلى  

،  °90و ينكسر بزاوية بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة  أو بالزاوية الحرجة وسط ذي معامل إنكسار أقل 
 على

ً
 الحد الفاصل  فينكسر الشعاع مطابقا

𝑠𝑖𝑛(90)حيث أن  =  ينعكس الضوء كله مرة أخرى داخل الوسط الذي معامل إنكساره أكبر ، و  1
 للتوصل إلى الزاوية الحرجة : يمكن التعويض بقانون سنل 

𝜃2 = 𝜃1     و     90° = 𝜃𝑐 
𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 

𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛(90) 
𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐 = 𝑛2 × 1 

𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐 = 𝑛2 → 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1
 

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1
→ 𝜃𝑐 = 𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑛2

𝑛1
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ة الحرجةبزاوية سقوط أكبر من الزاوييدخل الضوء إلى الوسط الشفاف 

𝜃𝑖و يطبق قانون الإنعكاس  = 𝜃𝑟 

 

𝑛هواء = 1.00  

𝑛الماء = 1.33  

𝜃1  

𝜃2  

 الشعاع الساقط

 الشعاع المنكسر

 الشعاع المنعكس

𝑛هواء = 1.00  

𝑛الماء = 1.33  

𝜃𝑐   

 الشعاع الساقط

 الشعاع المنكسر

 الشعاع المنعكس
 الزاوية الحرجة

𝑛هواء = 1.00  

𝑛الماء = 1.33  

𝜃𝑖   

 الشعاع المنعكس الشعاع الساقط

𝜃𝑖 = 𝜃𝑟 

𝜃𝑟   

 
ً
 و ينعكس جزئيا

ً
 ينكسر الضوء جزئيا

 عندما
تكون زاوية السقوط أقل من الزاوية الحرجة   

ة لزاويعندما يسقط الشعاع بزاوية سقوط تساوي ا

 الحرجة فإنه

 على السطح الفاصل 
ً
ينفذ في الوسط الثاني منطبقا

 بين الوسطين

ينتج من زاوية السقوط الأكبر من الزاوية الحرجة 
 لقانون الإنعكاس  إنعكاس كلي داخلي

ً
 ، و ذلك وفقا
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 الألياف الضوئية الفيزياء في حياتك 

م الانعكاس الداخلي الكلي في الاتصالات عبر الألياف البصرية. إذ يسقط الضوء يستخد

افة على السطح الداخلي لليف البصري دائما بزاوية أكبر من فالمنتقل عبر الألياف الش

عكس الضوء انعكاسا داخليا كليا ولا يخترق أي منه السطح. وتنقل نالزاوية الحرجة. ي

لألياف البصرية كميات أكبر من المعلومات عبر مسافات النبضات الضوئية في كبلات ا

 لافغلا أطول مقارنة بوسائل الاتصالات الأخرى. يطلق على المادة الخارجية من الألياف اسم

 

 السراب 
ن الشمس للطريق السراب نتيجة  يحدث ، فيسخن الطريق الهواء القريب منه ، مما يجعله أقل  تسخي 

، و عندما يسقط الضوء من إتجاه الهواء  لبارد امل إنكسار أقل من الهواء امعلتالى  يكون له كثافة ، و با
يكون له معامل إنكسار أكبر ، و بهذا رد الذي يكون له معامل إنكسار أكبر إلى الهواء الساخن الذي البا

  حالة سقوط الضوء بزاوية أكبر من الزاوية الحرجةيحدث إنعكاس داخ
ن
، و هذا هو سبب رؤية  لى  كلى  ف

ن ) ارة قادمة على الطريق على بركة من الماء إنعكاس سي  ( حيث يمر الضوء و كأنه يمر عبر وسطي 
ل اري الحمل الحر مر السراب لوقت قليل ، و هذا يرجع سببه إلى يست ن فل لهواء البارد إلى الأسا، حيث يبن

 إلى هواء الساخن إلى الأعلى فع اليرتو  كثافته العاليةبسبب 
ً
  ضةكثافته المنخفنظرا

 
ا الساخنة القريبة من الطريقالطبقات عند مرور الضوء خلال 

ً
ب من الأرض. ووفق  ، تزداد سرعته كلما اقبر

ن مبدأ هيلـ    تدريجيًا إلى أعلى، فإن اختلاف السرعات يجعل جبن
صل . نتيجة لذلك يجبهة الموجة تنحبن

  
ن
الضوء إلى عينك وكأنه صادر من سطح الطريق. لذلك يبدو لك أن هناك ماءً يعكس السماء، بينما هو ف

 الحقيقة مجرد خداع بضي. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 𝑛2) الغلاف (

( يةالألياف الزجاج)  𝑛1 
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 تحلل الضوء الأبيض 
تقالى   – الأحمر الأبيض إلى ألوان الطيف السبعة ) : عملية فصل الضوء  تحلل الضوء  – فر لأصا – البر

  ( الأزرق  – الأخضن 
   –الداكن الأزرق  –السماوي ) اللببن

 () البنفسجر  ( الأرجوانن
كل لون ، و يكون ليتحلل إلى ألوان الطيف السبعة ينكسر و مر الضوء الأبيض عبر منشور ، فإنه عندما ي
دد الأقلو  الطول الموجر  الأعلىفالأحمر ذا سار مختلفة عن اللون الآخر ، درجة إنك  زاويةيمتلك  البر

  ) البنفسجر  ( ، بينما يمتلك عامل إنكسار قليلمو  الأكبر سار نكالإ 
دد و  لقالموجر  الأذا الطول الأرجوانن البر

  معامل إنكسار كبب  و  زاوية الإنكسار الأقل الأعلى
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أقواس المطر 
  الغلاف قوس المطر 

ن
 ، الجوي :  الطيف الذي يتكون عند تحلل ضوء الشمس بواسطة قطرات الماء ف

له طول موجر  مختلف ، فإنه ، و بما أن كل لون  ساقط على قطرات الماءينكسر ضوء الشمس الحيث 
 
ً
نكسار إبعد  إنعكاس كلى  داخلى  ، و ينتج عن ذلك تحلل الضوء ، و يحدث ينكسر بزوايا مختلفة قليلا
  م

  الجزء الخلقن
ن
 وء عند خروجه من القطرة ، ثم ينعكس ، ثم ينكسر الضن القطرة الضوء ف

 
ً
 كاملا

ً
ى المراق، على الرغم من أن كل قطرة تنتج طيفا  ب الذسب 

ً
ن الشمس و قطرات الماء طولا ي يقف بي 

 فقط للضو 
ً
 معينا

ً
  على المواقع النسبية لكل من موجيا

ء من كل قطرة ، و يعتمد الطول الموجر  المرن 
 المراقبو  قطرة الماءو  الشمس

 

 زاوية الإنكسار
Refraction Angle 

 الإنكسارعمود 

Refractory column 

 الحد الفاصل بين الوسطين 
The border between the two mediums 

𝑛الهواء  = 1.00 

Air    𝑛 = 1.00 

𝑛 ءلماا = 1.00 

Water    𝑛 = 1.33 

 شعاع الضوء الأبيض الساقط
Falling white light beam 

إلى  يؤدي التشتت يتعرض الضوء الأبيض الساقط للانكسار أثناء عبوره الحدود بين الهواء والزجاج.

 التي تنحني نحو الوضع الطبيعي. Vو ROYGBانفصال الضوء إلى أشعة 

Incident white light undergoes refraction as it crosses the boundary between air and glass. 

Dispersion causes the light to separate into ROYGB and V rays that bend towards the 
normal. 
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 قوس المطر من الدرجة الثانية 
  
ن
و لكن بلون باهت ، حيث يظهر قوس المطر  الأحيان يمكن رؤية قوس مطر ثان   بعض ف
  خارج الأوللا

 و يكون ألوانه معكوسة ، و بكون  ثانن
ً
دث ، و يح مقارنة بالقوس الأولباهتا

ن داخل قطرات الماء ثر هذا الأ   بسبب آشعة الضوء المنعكسة مرتي 
 أن يظهر قوس مطمن ا

ً
  بسبب بهوته لنادر جدا

 ند عالشدير ثالث خارج قوس المطر الثانن
  ال

  قوس الثانن
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بشكل طفيف
  النظر ، فستلاحظ وجود طيف ثانن

ن
  باهت ، إذا دققت ف

 يكون القوس الثانن


