
 2015                                                                                                                          بصريات المعادن

 1 

 بصريات المعادن

Optical mineralogy 

توجد المواد الصلبة اما في حالة متبلورة او غير  متبلرورة و وتنرول الر را  فري اللأرو  اتوة م تبرة 

في هيئة بلأاء هلأدسي ملأتظم منونه بلورا  و اما في اللأو  الثاني فتنول ال را  مبعث ة بغي  نظام و ويمثر  

مضري الرنمإ ا ا اتي ره ل را الغير  متبلرورة تمير  الري التبلرور بالمرواد  اللأو  الاوة حالة الاسرتر ار   بيلأمرا

ة بلرورا  المرواد العضروية يالظ وف الملأاسبة و المواد المتبلورة اما تنول طبيعية مث  المعرادل   او نرلأا 

 والمواد الغي   ضوية و

داخلي اللأرتظم و وهري تعبير  تراريلي للبلأراء الر ر  الر -وي د البلورا  أوجره تمرمي اتوجره البلوريرة

 –او لتأكر  هر ا الاوجره  نتيجرة لعردم اللأمرو النامر  –ولنإ كثي اً ما تفتر  البلرورا  الري اتوجره اللارجيرة 

وتبدو  لي هيئرة حبيبرا   ديمرة اتوجره  مثر  حبرا  ال مر   و وفري هر ا ال الرة يمنرإ التعر ف  لري هر ا 

فالضوء  لأد نفا ا فري مرادة متبلرورة  ووء في ار الضالمواد المتبلورة بدراسة نفات ا الضوئية وط يرة م و

 فانه يتغي  ويتنيف طبرا للبلأاء ال ر  ل  ا الموادو 

هو العلم ال   يلتص بدراسة الضوء و اما دراسرة ط يررة مر ور الضروء  Opticsو لم البص يا  

نره هر ا و فرا ا كا Optical Crystallographyفي المواد المتبلورة فتع ف باسرم ببصر يا  البلرورا ب 

المرواد المتبلررورة م كبرا  غيرر   ضروية طبيعيررة  أ  معرادل  فتعرر ف مثر  هرر ا الدراسرة باسررم ببصرر يا  

 وOptical mineralogyالمعادلب 

ويمتلدم المين وسنوب المترطب في ه ا الدراسا  بف ص قطا ا  رقيرة ت ض  مإ ه ا المواد 

ضرروء احرراد  اللررول الو   –دد اتمرروا  الضرروء العررادع متعرر – white lightباسررتلدام الضرروء اتبرري  

monochromatic light وجه واحدة مإ موجا  الطيف المبع هو يتنول مإ م 

ومررإ بيلأ ررا المعررادل  –أ  متعمررة  –فرري حالررة مررا ا ا كانرره هرر ا المررواد الصررلبة غيرر  ملأفرر ة للضرروء 

إ سرطوح ا التري يرتم المعتمة فيتبع في ف ص ا بص يا نو  اخ  مإ الدراسة وهو دارسة انعناس الضوء م

نرررل ا نررريً جيررداوً ولمررا كانرره هرر ا المعررادل المعتمررة هرري فرري معظررم الاحيررال معررادل منونررة لللرردما  

 و Ore Microscopyالاقتصادية ل لك تع ف دراست ا بص يا باسم مين وسنوبية اللاما  

  الميكروسكوب المستقطب

ويمتلدم فى دراسة الصفا  البص ية  يع ف المين وسنوب الممترطب بالمين وسنوب البت وج افى،

للمواد المتبلورة وهو يلتلف  إ المين وسنوب العادع فى احتوائه  لى جنئيلأا ضافييإ يع فال باسم 

لدراسة  ميع المين سنوبا  الممترطبة مصممةالممترطبيإ أو ملأشورع نينوة  الممترطب والم ل   و ج

بالاضافة الى لممار الضوء   فى نفس المنونا  الاساسيةالعيلأا  المعدنية بواسطة الضوء اللأاف  وتشت ك 

يتنول المين وسنوب الممترطب مإ و و ال الغالبية العظمى مإ المين سنوبا  ل ا نفس المنونا  ال ينلية

 حام  مإ المعدلو يتنول المين وسنوب مإ أربع منونا  أساسية  هى : اقا دة مإ المعدل مثبه  لي 
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 م   لى مصدر للضوء والممترطب وهما ثابتيإ وويشت  المستوى الأول : 

ويشم  العدسة المجمعة والمم ح الدوار و فالعدسة المجمعة تعم   لى تجميع الضوء   المستوى الثانى : 

وت كينا  لى العيلأة وقد ت توع  لى حاجب للضوء ومش حا  للضوءو اما المم ح ف و مثبه اسف  

فت ة يم  خيل ا الضوء لنى يمرط  لى العيلأةو غالبا ما ي توع العدسة الشيئة ويوجد فى ملأتصف المم ح 

المم ح  لى ماسنيإ لتثبيه الرطا  وايضا مثبه به ورنية تملدم فى الرياسا  الناوية ل  كة المم ح و 

 وينول المم ح غالبا قاب  لل  كة الى ا لى واسف 

 ح وفى الغالب ما ي توع وهى موجودة ا لى المم ويشم  العدسة الشيئية المستوى الثالث : 

سنوب  لى  دد مإ  العدسا  الشيئة   ثيثة  مثبتة  لى مم ح دوار مثبه فى انبوبة المين و

 5x  to  100xالمين سنوب وقوع تنبي ها تت اوح مإ  

ب ت اند ليس  الم ل  و دسة  ويشم  فت ة الش ائح الاضافية والم ل  و دسة ب ت اند و المستوى الرابع :

 فى ممار الضوء ب  يمنإ ادخل ما او ابعادهما مإ ممار الضوء وفرا لل اجة ل لكوثابتيإ 

 Binocular  او اثلأيإ مإ العدسا    وب ا شع تال متعامدتال : ويشم  العدسة العيلأيةالمستوى الخامس  

microscope 2ل  وقوة التنبي  قد تنو قابلة لللأن  وتغي ها واستبدال ا وتنول العدسة العيلأية     وx ,5x 

 10x   

  

 المين وسنوب الممترطب والمين وسنوب العادع يوضح الجدوة التالى الاختيف بيإ

 الميكروسكوب العادى الميكروسكوب المستقطب المقرنة بين الميكروسكوبين

 اساسية اساسية  دسة  يلأية

 غي  اساسية اساسية شع تال مترطعتال فى العيلأية

 لا يوجد اساسي الم ل 
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 اساسية اساسية  دسة شيئة

 لا توجد اساسية فت ة الش ائح الاضافية

 لا يوجد اساسي مم ح دوار

 غي اساسي اساسية  دسة مجمعة

 لا يوجد اساسي الممترطب

 غي  اساسى اساسي حاجب الضوء

 غي  اساسى غي  اساسى م شح الضوء

 اساسى اساسى المصدر الضوئى

 

 طب :كيفية عمل الميكروسكوب المستق

 لأد م ور الضوء اتبي  مإ خية الممترطب، فانه ي دث له نو  مإ الاسترطاب، أع يت ب ب 

غ ب  ، و لى الجانب الاخ  فال الم ل  يعم   لى استرطاب الضوء المار -فى ممتوع واحد فرط   ش ق

جلأوب  ،  -مإ خيله فى اتجاا  مودع  لى اتجاا الاسترطاب   أع يممح بم ور الضوء فى اتجاا شماة

والممترطب مثبه دائما فى ممار الضوء، أما الم ل  فانه يت  ك فى أنبوبة المين وسنوب ب يث يمنإ 

ادخاله أو اخ اجه مإ ممار الضوء حمب نو  الاختبار المين وسنوبى المطلوب اج اؤا  لى المعدل، 

ا مندوجا ويت وة الى و لأدما يمرط ه ا الضوء  لى المطح المفلى لش ي ة المعدل فانه يلأنم  اننمار

م كبتيإ تت ب بال فى ممتويال متعامدال  لى بعض ما البع  و لأد خ وج ما مإ المعدل فال الضوء 

يت وة الى موجتيإ غي  متماويتيإ فى الم  ة، تممى احدهما موجة  ادية واتخ ع موجة غي   ادية 

أربعة موجا  اثلأتيإ ملأ ما  و لأد م ورهما بالم ل  تت ل  ك  موجة الى م كبتيإ وب لك ن ص   لى

تت ب بال فى اتجاا الممترطب    مودع  لى الم ل    وتلأعنمال انعناسا كليا، والاثلأتال اتخ تال تت ب بال 

جلأوب   ويل جال ملأه حيث ي دث نو  مإ التداخ  بيإ الموجتيإ اللارجتيإ  -فى اتجاا الم ل    شماة

موجى واتما  ملتلف، وتتوقف نتيجة تداخل ما  لى ف ق مإ الم ل  ليلأتج  لأ ما موجة م صلة ل ا طوة 

 الممار بيلأ ما فى المرطع و

 طبيعة الضوء

Nature of light 

ع يمترد مرإ أشرعة ول الجنء الم ئري مرإ  لرك الطيرف الر الضوء هو احد الطاقة الإشعا ية وهو ين

مرلألف   لأرد الطر ف اتخر  و جاما  ا  الت دد العالي  لأد احد ط فية   الي موجا  ال اديو  ا  التر دد ال

اما باللأمبة للضوء الم ئي فانه يلأ ص  بيإ اتشعة  فوق البلأفمجية  غي  م ئية    ا  الت دد العالي حيرث 

لألف  حيرث يلأت رري يلأت ري الضرروء البلأفمرجي   وبرريإ اتشرعة دول ال مرر اء  غير  م ئيررة    ا  التر دد المرر

 -عة الضوء نوجنها فيما يلي :و ولرد وضعه  دة نظ يا  لتفمي  طبيالضوء اتحم  
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  theory Corpuscularنظرية الجسيمات :  -1

وتلأص ه ا اللأظ يرة التري وضرع ا العرالم نيروتإ ال شرعا  الضروء يتنرول مرإ   جمريما  دقيررة تمرمي   

Corpuscles  الدقائق الضوئية تلأطلق بم  ة  الية مإ الشمس أو مإ اع مصدر ضوئي وتمي   و أ

منلأ را ال تلتر ق بعر  المرواد أو ت ترد مرإ أسرط  ا و وأمنرإ بواسرطة هر ا يفي خطوط  ممرتريمة و و

مرا ظرواه  تردخ  وحيرود واسرترطاب الضروء فلرم ظواه  انعنراس الضروء واننمرارا و ا اللأظ ية تفمي 

 وممنلأا تفمي ها بواسطة ه ا للأظ يةيمنإ 

 Wave theoryالنظرية الموجية   -2

هيجن ال الضوء يلأتش  في هيئرة موجرا   لاع ك يمتيلتي وضع ا العالم ال وندوتفت ض ه ا الظ ية ا

مإ الجمرم المضريء و ويتللرف لرول الضروء تبعرا تطرواة هر ا الموجرا  و وهر ا الموجرا  أيضرا تلأفر  

  ا اللأظ ية تفمي  معظم الظرواه  الضروئية مثر  بخية بع  المواد أو ت د مإ أسط  ا و ولرد أمنإ 

 ونمار والانعناس وال يود والتداخ الان

 Electromagnetic theoryلنظرية الكهرومغناطيسية ا -3

وتعتب  ه ا اللأظ يرة التري قردم ا جريمس ماكمروي  ال الضروء يتنرول مرإ موجرا  ك  بيرة مغلأاطيمرية 

متعامرديإ  لري بعضر ما وكر لك  لري اتجراا انتشرار  –ك  برى ومغلأاطيمري –حيث تتألف مرإ مجراليإ 

وه ا تمروا  تنرول جرناء  تر   لي هيئة أموا و  و وقد افت ض ماكموي  ال الضوء يلأ1الضوء  شن 

  و 2مإ طيف كبير  يمترد مرإ موجرا  اتشرعة المريلأية الرصري ة الري موجرا  ال اديرو الطويلرة   شرن  

  Light vectorويمنإ ونف المجاة الن  بي باسم المجاة الضوئي 

  Quantum theoryنظرية الكم  -4

يلأتشر  فري نرورة جمرميا  مترطعرة او فري  وتفت ض ه ا للأظ ية التي وضرع ا بينرك أل الضروء

 وPhotonsاو فوتونا   Quanta تممى كوانتاهيئة حنم مإ الطاقة 

 

 بسيطة ةيطيسا( رسم توضيحى لموجة كهرومغن1شكل )

 

 ةيطيسا( يوضح طيف الموجات الكهرومغن2شكل )
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يرة فري تفمري  خانرية موجفض  اللأظ ية النللأا ورغم ه ا التطور العلمي في تفمي  طبيعة الضوء فانلأا ماز

فترره فرري دراسررتلأا لبصرر يا  الانعنرراس والاننمررار والترردخ  وال يررود والاسررترطاب   وهررو مررا ي ملأررا مع 

و اما نظ ية الجيمما  او النم فان ا تجد تطبيرا س ي في مجاة اتشعة المريلأية والإشرعا  والترأثي  البلورا 

 الن  وضوئي و

لأظ  الي الضوء  لي انه ح كرة كوجيره ممرتم ة   وسرلأبي جميرع وفي دراستلأا لبص يا  المعادل   سوف ن

 ملأاقشاتلأا  لي ه ا اتساس و

كيلررومت  فرري الثانيررة  300000وتلأتررر  الموجررا  لن  ومغلأاطيمررية بمرر  ة كبيرر ة الرري فرري الفرر ا  تمرراوع 

 دمالواحدة و ويرثث  وجرود ال رواء ترأثي ا ضرئيي  لري سر  ة لر لك فرال نفرس الر قم المرابق يمنرإ ال يمرتل

 وء في الف ا  وفي ال واء  لي المواءوضيي   إ س  ة العللت

 The visible spectrumالطيف المرئي 

  ويلأ صر  مرابيإ 2يشغ  الضوء اتبي    الطيف الم ئي   ملأطررة نرغي ة فري طيرف الموجرا    شرن  

  muول  لضوء البلأفمجي و وتراس اطواة موجا  الضوء الم ئري بوحردا  الميلليمينر واالضوء الاحم  

A  =  10انجمت وم    10وهي تماوع 
-3 

u =  10مين ول  
-6
10ميلليمت  =  

-7
 سلأتيمت  و 

مللري مينر ول   اللرول البلأفمرجي   حتري  390ويتألف الضوء الم ئي مإ سلملة مإ الموجا  تتردر  مرإ 

ي فري طروة ميللي مين ول   الضوء اتحم    و وتلتلف ألوال الطيف المبعة المنونرة للطيرف الم ئر 770

 Monochromatic light اللرول أحرادع طوة موجه معيإ باسرم ضروء له موجات ا ويع ف الضوء ال  

 ويبيإ الجداوة التالي ألوال الطيف الم ئي ومتوسطا  أطواة موجاها 

 اللون
 مدى طول الموجه 

 متوسط طول الموجة )ميلي ميكرون( 

 700 750 - 650 الأحمر

 620  650 - 590 البرتقالي

 580 590 -570  الأصفر

 535 570 - 500 الاخضر

 480 500 - 460 الازرق

 445 460 - 430 النيلى

 410 430 - 390 البنفسجى
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 مصطلحات في النظرية الموجبة

Nomenclature the wave theory 

 Light waveالموجة الضوئية 

عيلأة وملأتش ة بطوة الشرعا  و هي  بارة  إ الطاقة الملأبعثة مإ مصدر في هيئة نرطة في ل ظة م

 أو بعبارة أخ ع هي تغي ا  دورية في المجاليإ الن  بي والمغلأطيمي ميزمة لانتشار الضوء 

 يةج  تلأتش  فيه الطاقة المو والاتجاا الاهو اللط :  Rayالشعاع 

وسرط ع يملنه الضوء في انتراله مإ نرطة الري أخر ع فري  هو الط يق ال:  Light rayالشعاع الضوئي 

ولنلأ ا تعلأى الط يق  الضوئية التي تلأتر  في المماروفي ه ا المعلأي نجد ال كلمة شعا  لا تعلأي الطاقة و ما

 نه الطاقة الضوئية ع تملال  او الممار

حنمررة أو مجمو ررة مررإ الموجررا  الضرروئية المتوازيررة  هررى:  Beam الحزمةةة الضةةوئية )لو البصةةي (

  ةوالملأتش ة في نفس الاتجاا وبلأفس الم 

تت بر ب الموجرة فري اتوسراط الاينوت وبيرة فري اتجراا متعامرد :  Vibration directionاتجاه الذبذبة  

ار انتراة الضوء  الشعا   و اما في اتوساط الغي  اينوت وبيرة فينرول اتجراا  ب برة الموجرا  غير  م لي م

 متعامد  لي الشعا  الا في بع  ال الا 

 Forwardيررة مررإ ح كررة أماميررة ملأتظمررة تررألف ال  كررة الموجت:   Wave motionالحركةةة الموجيةةة

uniform motion   مرع ح كرة توافريرةSimple harmonic motion   وال  كرة التوافريرة البمريطة و

فري ممرتوع و و  بارة  إ ح كة ملأتظمة في ممار دائر    تظ ر  كمرا لرو كانره ممررطة  لري قطر  دائر ة

وتظ ر   وانه تت  ك  هابا وايابا فري خرط ممرتريم هرو قطر  الردائ ةالدائ ة تظ   اللأرطة المت  كة كما لو ك

اع  لأد –كما لو كانه تت  ك بم  ة غي  ملأتظمة تبلغ أقصاها  لأد ملأتصف ه ا اللط وأدناها  لأد ن ايته 

  ونرطتي الارتداد

وتممي ال  كة  ا  المر  ة الغير  ملأتظمرة ظاه يرا باسرم ال  كرة التوافريرة البمريطة أو ال بر با  

دورية وفإ ا جمعلأا ه ا ال  كة التوافرية البمطية مع ح كة اماميرة ملأتظمرة يلأرتج مرا يمرمي باسرم الملأ لأري ال

ويمث  ال  كة الموجيةو وفي   و وهو  بارة  إ م صلة ال  كتيإ 4  شن  Harmonic curveالتوافري 

وهن ا و  ن  ثم ت جع الي  ل تن لتص  الي اللأرطة  وت  ع   تبدأ ال  كة التوافرية البميطة  لأد اللأرطة4شن  

ط ول ص ى ل تلأرتج ح كرة فري الاتجراا  ع ل سفي اتجاا  عه ا الاهتنازة ا ا جمعه مع ح كة مإ اللأرطة 

 هي الموجة اللأاتجة و ح س
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 ال  كة الموجية البميطة يوضح (4 )شكل

مررإ خررط  وينررول ممراويا للأصررف قطرر  الردائ ة أ  اقصرري اتمررا  للموجره:  Amplitude  اتسةاع الذبذبةةة

  يمراوع  4وفري الشرن     وهو الممافة بيإ خط الوسط  ممار الضوء   وقمة الموجرة أو قا  رالانتشار و ا

اتما  الموجة هو ال ع ي دد شدة الضروء أو مرردار الطاقرة الملأرولرة بواسرطة  و ع نلممافة ااو  ع لالممافة 

قررد تتمرراوع موجتررال فررى الطرروة  الموجررةو العيقررة برريإ شرردة الضرروء واتمررا  الموجررة هررى  يقررة ط ديررةو

   و5وتلتلفال فى الاتما   الشن  

  5شن   

 

 : هو المطح ال ع تت ب ب فيه موجة الضوء مستوى الذبذبة

 : هو الاتجاا ال ع يعب   إ ح كة الموجة فى ممتوع ال ب بة  مإ الرمة الى الرا  وبالعنس اتجاه الذبذبة

 لموجه لاتمام  ب بة كاملة و اتمتغ قه ل   اهو النمإ :   Periodالزمن الدوري 

 هو  دد  ب با  او اهتنازا  الموجة في الثانية الواحدة :  Frequencyالتردد 

 يوضح اكب  ازاحة  لوية ممنلأه مإ خط الانتشار  هي نرطة  لي الموجة:  Crest الموجة قمة

 مإ خط الانتشار  هي نرطة  لي الموجة يوضح اكب  ازاحة سفلية ممنلأه: Trough الموجةقاع 

هو الممافة بيإ أ  نرطتيإ متشاب يإ متتابعتيإ  لي ال  كة الموجيرة و : Wave Length طول الموجة 

   Intensity of light   I  لامردا   و وتتلأاسرب شردة الضروء  λ وي من لطوة الموجه برال  ف اليونراني 

 و        ب بة لموجة Aتلأاسبا ط يا مع م بع اتما  ال ب بة   

رطترريإ متلأرراظ تيإ  لرري مرروجتيإ ملتلفترريإ لأهررو الموقررع اللأمرربي ل:  Phase of Waveطةةور الموجةةة 

تت  كال في نفس الممار و وطور نرطة ما هو موقع ه ا اللأرطة  لي الموجة فري ل ظرة مرا باللأمربة لل ظرة 
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كمرا يمنرإ      radians  عأو بالريراس الردائ    degrees اما بالدرجا  طور الموجا  يراس والابتداء و 

 360وتماوع الدورة الناملرة     دورالنمإ الالتعبي   إ طور ه ا اللأرطة كنم  مإ 
0
 П2بالردرجا  أو  

 وبالرياس الدائ ع

 لأدما تلأطلق الموجة الضوئية بصفة ملأتظمة متنن ة فانه يطلق  لي اللأراط التي ت ت  مواضع متلأاظ ة في 

نف موجتيإ توافريتيإ بميطتيإ فمثي تو   of the same phase  المنال والنمال بأن ا مإ نفس الطور

ا مإ نفس الطرور أو فري نفرس الطرور  ا ا كانره قمرم وقيعرال هراتيإ المروجتيإ تشرغ  نفرس اتمراكإ أو  بان

و العبارة أخ ع تنرول المروجتيإ فري نفرس الطرور ا ا كرال للأرطتريإ إ متلأاظ ة بعد ل ظة مإ النمإ و اآماك

س الوضع باللأمبة للط الانتشار وتت  كال في نفرس الاتجراا و ويرراة ال المروجتيإ  لي هاتيإ الموجتيإ نف

ا ا  كال ل ما نفس الوضع باللأمبة للط الانتشار ولنلأ مرا تت  كرال  ) opposite phase في طور مضاد 

ي ل را فر في اتجاهيإ متضاديإ و اع  لأدما تنول نرطة ما  لي أحداهما  لأد الرمرة تنرول اللأرطرة الملأراظ ة 

 الموجة اتخ   لأد الرا  في نفس الل ظة

ة باللأمربة يرت دد موقع نرطرة فري ح كرة موجوعد ل ا بوهي كمية لا  :  Phase differenceفرق الطور  

45للأرطررة أخرر عو ويمنررإ التعبيرر   ررإ فرر ق الطررور بالرردرجا   
0
مررثي  أو كنمرر  مررإ الررنمإ الرردورع  

 مثي و П2 = П \4 × 360\45لدائ    اع النمإ الدورع مثي  أو بالمرياس ا 8\1= 360\45 

ف ق الممار بيإ موجتيإ مت  كتيإ في نفس الاتجراا ويمرلنال نفرس  :  Path differenceفرق المسار 

 6الط يق هو  بارة  إ الممافة في اتجاا الت  ك بيإ اللأرط المتشابه  لي ك  مإ الموجتيإ  كما في شن  

  dimension of lengthول  ا الف ق بعد طولي 

 ويمنإ التعبي   إ فوق الممار بالمعادلة التالية: 

  ف ق الطور بال ماب الدائ                             

 П2                          x   λ               =  ممارف ق ال

ممرار وبالتعوي  فري المعادلرة المرابرة نجرد ال فر ق ال П \4ال ف ق الطور يماوع    6 نيحظ في شن  

  ثمإ طوة الموجة   ويعب  ف ق الممار  إ ف ق الطور  λ 8\1بيإ الموجتيإ يماوع 

 

  6شن   
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ويمنإ التعبي   إ ف ق الممار  أو ف ق الطور  بوحدا  الطوة المروجي  ميلري مينر ول مرثي  وا ا كرال 

فررال  -و ررددا نرر ي ا مررإ طرروة الموجررة للضرروء الممررتلدما فرر ق الممررار أو فرر ق الطررور يمرراو  نررف 

المرروجيتيإ تلأطرررال تمامرراو وامررا ا ا كررال الفرر ق كمرر ا مررإ الطرروة المرروجي فتظ رر  الموجتررال حيررث تتررأخ  

  لرر لك يمررمي فرر ق الممررار أو فرر ق الطررور أحيانررا باسررم التررأخ  6احرردهما  ررإ اتخرر ع  كمررا فرري شررن  

retardation  وجرة اتخر عوهو مصطلح يدة  لي ال احدع المروجتيإ قرد ترردمه أو تللفره باللأمربة للم 

 بمردار  دد ن يح أو كم  مإ الطوة المجي 

 هو المطح النع يم  بلأرط ل ا نفس الطور في مجمو ة مإ اتموا  :   Wave frontجبهة الموجة 

 وهو اتجاا انتشار الموجة   ويمث  بلط  مود   لي جب ة الموجة :  Wave normalعمود الموجة 

وهرو   ray velocity surfaceطح المر  ة الشرعا ي ويمرمي أيضرا سر: Ray surfaceسطح الشةعاع 

فرى المرواد الاينوت بيرة يلأترر  ع يصر  اليره الضروء  رإ ط يرق اتشرعة بعرد فتر ة زملأيرة معيلأرةو  المطح ال

كر وع الشرن و ام فرى  سرطح المر  ة الشرعا يالضوء برلأفس المر  ة فرى جميرع الاتجاهرا  لر لك نجرد ال 

سررطح  ررا الضرروء بمرر  ا  ملتلفررة فررى الاتجاهررا  الملتلفررة فررال في الغيرر  اينوت وبيررة حيررث يلأتررر  ادالمررو

  7فى ه ا المواد اهليلجي  شن   الم  ة الشعا ي

 

 و وسط غي  اينوت وبي فى وسط اينوت وبي الم  ة الشعا ي   سط ا7 شن  

 تركيب الامواج وتحليلها

Composition and resolution of waves 

فررس الاتجرراا والممررار وا ا كانرره تت برر ب فرري نفررس الممررتو  فان ررا لموجررا  الضرروئية فرري نا لأرردما تت رر ك 

مع بعض ا و وتتوقف نتيجرة ترداخ  هر ا الموجرا   لري فر ق الطرور والطروة المروجي  Interfereتتداخ  

 واتما   ب بت ا و

 لأد تداخ  موجتال تت ب بال في نفرس الممرتو  ول مرا نفرس الطروة المروجي والاتمرا  ونفرس الطرور يلأرتج 

  ل ا نفس الطرور والطروة المروجي الا ال اتمرا  ينرول ضرعف 8شن   -موجة   مثلة باللط الملأرط  لأ ما 

 constructive interferenceويونرف مثر  هر ا الترداخ  بانره ترداخ  بلأرائي  –اتما  أ  مإ الموجتيإ 

  و 8 لك لال شدة تنداد نتجية لنيادة الموجة الم صلة شن   
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ممرتو  واحرد ول مرا نفرس الطروة المروجي والاتمرا  ولنر  بيلأ مرا فر ق   لأد ترداخ  موجترال تتدبردبال فري

 نصف  طوة موجة    λ 1/2بالرياس الدائ     و أ  يعادة ف ق مما مردراا  П  او  180الطور يماو  

بمعلأي ال احداهما تمبق الاخ   بمردار نصف موجة   يلأرتج  لأ مرا موجرة ل را اتمرا  يمراو  نرف ا   أ  

  9شن    Destructive  interferenceيونف مث  التداخ  هدمي  ل لكلايلأتج شيئا  

 8شن  

 

 9شن  

 

 10شن  

 

 11شن  

 

 لأد تداخ  موجتال تت ب بال في ممتو  واحد ول ما نفس الطوة الموجي والاتمرا  ولنري بيلأ مرا فر ق فري 

طوة موجرة  1/4قدرة  بال ماب الدائ    وهو ما يراب  ف ق ممار П  1/2درجة   او  90الطوة يماو  

   و 10تلأتج موجة   ممثلة باللط الملأرط  ل ا اتما  اكب  مإ اتما  أ  ملأ ما   شن  

الاتمرا  تلأرتج موجرة  ا  و لأد تداخ  موجتال تت بر بال فري نفرس الممرتو  وتلتلفرال فري الطروة المروجي 

  و11اتما  وطوة موجي غي  ملأتظميإ  شن  

اللأاتجة  إ تداخ  موجتيإ تت  كال في نفس الاتجراا وتت بر بال فري  و موما يمنإ تعييإ الموجة الم صلة

نفس الممتو  بواسطة الجمع الجب   للممافا  العمودية  لي الموجرا  مرإ جميرع الرلأرط  لري طروة خرط 

 الانتشار و
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 بصريات المواد الايزوتروبية

Optics of isotropic substances 

 قمميإ :تلأرمم المواد مإ حيث نفات ا الضئية الي 

  Isotropic substancesمواد اينوت وبية  -1

  Anisotropic  substancesمواد غي  اينوت وبية  -2

 ة الشرعا ي  مروسرطح ال الضروئية برلأفس المر  ة لموجا االمواد الاينوت وبية هي التي تلأتر  في ا وفى 

  مرع الشرعا عزااللأاتج مإ مصدر ضوئي في هيئة نرطة  بارة  رإ كر ة ملأطبررة مرع جب رة الموجرة و ويترو

لمررواد الاينوت وبيررة  لري المررواد الغيرر  متبلرورة مثرر  النجررا  والمرروائ  الموجررة فرري جميرع وتشررم  ا مرود 

   المنعب   و Monometricلطوة لواحد اوك لك فصيلة البلورا   ا  

امررا المررواد غيرر  الاينوت وبيررة ف رري الترري تلأتررر  في ررا الموجررا  الضرروئية بمرر  ة تلتلررف بلررتيف 

  ول لك نجد ال سطح الم  ة الشعا ي في ه ا المواد  بارة  إ شن  اهليلجي   أ  بيضراو       الاتجاا

لموجررة في ررا لشررعا  و وتشررم  المررواد غيرر  الاينوت وبيررة  مومررا بلررورا  فصررائ  احيررث لايررواز   مررود 

   Trimetricوالثيثرري   وبلررورا  فصررائ  الاطررواة الثيثررة  يعررب  المداسرري وال ا diametricالطرروليإ 

 المعيلأي الرائم والمي  لواحد والميوة الثيثة   

و لأد سروط الضوء مائي  لي سطح حد  المواد الاينوت وبية الشفافة فال جناء ملأه يلأفر  خيل را 

  Reflectionوتع ف ه ا اللانة بالاننمار  –وي دث تغي ا في اتجاا الضوء وس  ته داخ  ه ا المادة 

والتي تلأص  لري ال أ  لأن  فية اننمار لضوء  لي قا دة هيجالتي توضح كي وقد بلأيه ل سوما  ال لأدسية

رطررة  لرري سررطح ننرطررة او جمررم تصررطدم برره الطاقررة الموجيررة يصرربح مصرردرا جديرردا للطاقررة و لرر لك فررا  

 وللاص ب االن و  الشن  ا ة الشعا ي  مصدرا ثانويا ليشعا  ول ا سطح الالانعناس يمنإ ا تبارها م

 Refractionالانكسار 

 لأدما يلأتر  الضوء مائي مإ وسط اينوت وبي شفاف الي وسرط اخر  اينوت وبيرة شرفاف فلأره يعراني تغير ا 

  كمررا تمررمي اللانررية الترري  Refractionفرري المرر  ة وفرري الاتجرراا و وتمررمي هرر ا اللانررة بالاننمررار 

لفانر  امرطح ال ىلر اما ا ا سرط الضوء  موديا  . Refringenceممبب ه ا الاننمار بر يلأة الاننمار ت

لضوء الماقط باللأمبة للعمود المرام  لري المرطح اية مي  وازفانه لا يعاني اننمارا و وتع ف بيإ الوسطيإ 

وتع ف الناوية الملأاظ ة ل ا فى الوسرط الاخر   و  i    ي من ل ا لوسطيإ باسم زواية المروطالفان  بيإ ا

ة بيإ س  ة الضروء فرى اع وسرطيإ اينوتر وبيإ ثابترة اللأمبو  B – شن     r  ي من ل ا بناوية الاننمار

وتمرمى هر ا العيقرة  وتماوع جيب الناوية المرروط وجيرب زاويرة الاننمرار وتعبر   رإ معامر  الاننمرارو

 smell's lowبرانول سلأي  

v1/v2 = sin i /sin r = n 
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ال     لف ا  ا   ي الوسطباللأمبة ال v2هو معام  اننمار الوسط ال   يمي  فيه الضوء بم  ة   nوالثابه 

 و  v1لضوء بم  ة ايمي  فيه 

 (B –شكل )

يمث  اننمار الضوء  لأد 

المطح الفان  بيإ 

 اينوت وبيإ وسطيإ

 

 

 ويمنإ كتابة قانول  ام لمعام  الاننمار كما يلي :

n = C / V 

في الفر ا  او س  ة الضوء   وهو  بارة  إ  constantثابه    C     = معام  اننمار الوسط n  حيث 

لضوء لموجة معيلأة في الوسط المعيإ اس  ة =  vال واء تر يبا وتعطي له قيمة اختيارية تماو  الوحدة   

 ا  ال  ووووو

n = 1 / V 

 أ  ال كلما كال معام  اننمار الوسط كبي ا كلما كلما قله س  ة الضوء فيه و والعنس الص يح و

لأتر  مرائي مرإ ميا  لي سطح ممتو فانه لايلأنم  و اما الضوء الوكما  ك نا سابرا فال الضوء الماقط  مود

ال واء الي وسط نلب شرفاف فانره يلأنمر  اتجراا العمرود المررام  لري المرطح الفانر  و و لري العنرس فرال 

دا  إ العمرود و وتمر   هر ا لرا ردة بعيلب شفاف الي ال واء فانه يلأنم  لملأتر  مائي مإ وسط نالضوء ا

مإ وسط اق  كثافة بص ية الي وسط اكث  كثافة بص ية وبالعنس و ويطلق  لي النثافة   لي انتراة الضوء

  optical densityالبص ية  بارة 

ل لك نجد ال معامر  اننمرار المرادة الواحردة  –ويعتمد معام  ننمار المادة  لي طوة موجة الضوء الماقط 

 بي  ويلتلف باللأمبة لن  لول مإ الوال الطيف المنونة للضوء ات

ع شفافة مادة أخ  أ تمرط حنمة ضيرة مإ الضوء اتبي   لى سطح ملأشور مإ النجا  أو  فعلأدما

 و 14 الطيف المنونة له شن   ألواللى ا ديمة اللول يتف ق 
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 (14)شكل 

الاق  تنول س  ته اق  ويلأنم  بدرجة اكب   إ  ألموجيو ادة ما نجد أل الضوء  و الطوة 

المواد الشفافة  ديمة  في الاننمارل لك يمنإ الروة  موما بأل معام   –اتكب   ي و الطوة ألموج الضوء

توضح ه ا الظاه ة بأن ا  ا  تف ق  التياللول يتغي  تغي ا  نميا مع طوة موجة الضوءو وتع ف المواد 

التف ق أو باختصار  Normal dispersion of refraction indicesلمعامي  الاننمار  طبيعي

 و Normal dispersion عيالطبي

تمتص بع  موجا  الضوء  المواد الملونة  فيع ف باسم  التيالمواد الشفافة  فيأما التف ق 

 ولا يلأطبق  لي ا التعميم سالف ال ك و Abnormal dispersion الطبيعيالتف ق غي  

الطيف  تين اي  البلأفمجياننمار الضوء اتحم  والضوء  معاملي قيمتيويطلق  لى الف ق بيإ  

وقياسا  لى  لك فإل التف ق ل  ا الوسطو  Total dispersionوسط ما باسم التف ق النلى  في  الم ئي

الوسط  فيالطيف  ألواللونيإ مإ  أ اننمار  معامليهو الف ق بيإ  Partial dispersion الجنئي

 ويالمعلأ

ة  لى التف ق هو معدل قدرت ا  لى تف ق الضوءو وأق  المعادل قدر فيوتلتلف المواد كثي ا 

نلأا ة بع   دسا  المين وسنوبو والماس هو أكب  المعادل  فيول لك يمتلدم   Ca F2الفلوريه  

 يجعله أثمإ اتحجار الن يمةو ال  ل  ا اللانية يعنع ب يره  –قدرة  لى تف يق الضوء 

استلدام ضوء ونظ اً لوجود ظاه ة التف ق فإنه  لأد تعييإ معام  اننمار وسط ما بدقة يجب 

م دد بدلاً مإ استلدام الضوء اتبي  ا  أنه  موجي و طوة  Monochromatic Lightاللول  أحاد 

 يتنول مإ موجا   ا  أطواة ملتلفةو

 Isotropic indicatrix  الايزوتروبى الانكسارمجسم معامل 

 إ  الاتجاها يع جم فيالمواد اتينوت وبية بم  ة واحدة  فيكما  ك نا سلفا فإل الضوء يلأتر  

الم  ة يلأطبق مع  مود الموجة  العمود المرام  لى جب ة الموجة و ل لك فإل سطح  ال  ط يق الشعا  

 المواد اتينوت وبية فيينول ك ويا  الم  ة الشعا ي
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 Indicatrixلمعام  الاننمار  الاننمار ل لك فال سطح المجمم لمعام  n = 1/V  ال وحيث

 Isotropic الاينوت وبى الاننمارمعام  ويع ف باسم مجمم اتينوت وبية  ينول ك ويا في المواد

Indicatrix   ال ب بة للضوء الملأبعث  اتجاا في الاننمار و وتدة أنصاف اتقطار  لى معام  15 شن

اتجاا  فيالن ة  في لى هيئة نرطة بداخلهو وتلأتر  الموجة المرابلة للأصف قط  معيإ  ضوئيمإ مصدر 

 وn/1  نصف الرط  بم  ة تتلأاسب مع  لى  مود 

 
 

 الاننمار الاينوت وبىمعام  مجمم :   15 شن  

 Total reflectionالكلى  الانعكاس

 اننمارأكب  الى وسط  و معام   اننماركما  ك نا سلفا  لأدما يلأتر  الضوء مإ وسط  و معام  

فان  بيإ الوسطيإو وبنيادة زاوية أنغ  فإل الضوء يلأنم  بعيداً  إ العمود المرام  لى المطح ال

يلمس الشعا  الملأنم  درجة و لأدئ   90الملأاظ ة حتى تص  اتخي ة الى  الاننمارالمروط تنداد زاوية 

 90مردارها  اننمارتلأاظ ها زاوية  التي –المطح الفان  بيإ الوسطيإو وتع ف زاوية المروط ه ا 

زاد  زاوية المروط  إ الناوية ال  جة يبط  و وا ا Critical angleبالناوية ال  جة  –درجة 

ً للضوء  الاننمار  الانعناسنفس الوسطو ويع ف ه ا اللأو  مإ  في يخداوي دث بدلا ملأه انعناسا كليا

 Totalالنلى  الانعناس باختصارأو  Total internal reflection الداخليالنلى  الانغماس باسم

reflection   و16 شن  
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ناس الضوء  لأد ننمار وانع: ا  16  شن 

 المطح الفان  بيإ وسطيإ اينوت وبيإ

V1هواء = 

V2 زجا = 

ك لك  . الف ا شفاف باللأمبة لل واء أو  أينوت وبىوسط  ت ويمنإ تعييإ قيمة الناوية ال  جة 

 التيالوسط ا ا   فلأا قيمة زاويته ال  جة مع ال واءو وهلأاك  ديد مإ اتج نة  اننماريمنإ تعييإ معام  

أو ال اف اكتومت   الاننماريس معامي  وتممى مرا الاننمارتعييإ معامي   فيتمتلدم 

Refractometerو 

 Colorاللون 

 فييمتص الضوء بمرادي  ملتلفة اثلأاء انتراله خية وسط ما، فالمواد  ديمة اللول  ديمة الامتصاص 

 لى سمك الوسط  الامتصاصويتوقف مردار  نفس الوقه، أما المواد الداكلأة فتمتص الضوء بدرجة كبي ةو

طوة ممار الضوء فيه و وتمتص المواد الشفافة الملونة أمواجا معيلأة مإ طيف الضوء اتبي   أ  

باللول الملأاظ  للموجة المارة خيل او وتممح بم ور الموجا  اتخ ع ملأه ول لك تظ   ه ا المواد ملونة 

 فيل لك نجد أل لون ا واحد  الاتجااتينوت وبية الملونة مع تغي  المواد ا في الامتصاصو موما لا يتغي  

 جميع اتوضا و

انتراله في او ل لك فرد  لاتجااالضوء تبعا  امتصاصالمواد غي  اتينوت وبية الملونة يلتلف  فيأما 

ب بة يظ   للبلورة الواحدة أكث  مإ لول ا ا تغي  وضع او وتع ف ظاه ة تغي  لول البلورة مع تغي   

 وPleochrosim اللونيالتغي   باسمالضوء خيل ا 
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 الانكسارقياس معامل 

التع ف  لى المعادل والمواد النيميائية المتبلورة وغي   فيكثي اً  الاننماريفيد قياس معام  

 يف لم المعادل ويعتب  ك لك مإ الرياسا  ال امة اليزمة لم اقبة الجودة  فيالمتبلورةو ويمتلدم كثي اً 

المين وسنوب  باستلدام الاننمارالملتلفةو ويمنإ تعييإ معام   بأنوا ه النجا ثي  مإ الصلأا ا  مث  ك

 وRefractometer ال اف اكتومت أو أج نة أخ ع خانة ل  ا الغ ض تممى 

تمتعم  مإ أجله وتعطى  ال  تلأاسب ك  ملأ ا الغ ض  الاننماروهلأاك  دة ط ق لرياس معام  

  أكث  الط ق الممتعملة Immersion methodعيلأة مإ الدقةو وتعتب  ط يرة الغمس  حدود م فينتائج 

 سائ  مع وفو اننمار، وفي ا يتم مرارنة معام  اننمار المادة الصلبة  الغي  مع وفة  بمعام  انتشارا

واحد  اننمارل ا معام   التي أ  – الاينوت وبىوفى ه ا الجنء سوف تنول ملأاقشاتلأا  لى المواد 

 لطوة الموجة الضوئية الواحد  لول واحد و

 Immersion methodطريقة الغمس -1

بواسطة المين وسنوبو وتتطلب  الاننمارلتعييإ معام   انتشاراوتعتب  أكث  الط ق الممتلدمة 

معلومة لغمس في ا كم ا  أو بلورا  شفافة مإ المعدل أو  اننمارسوائ  معيلأة ل ا معامي   استلدام

معام   Matchesيتفق  ال  بالتتابع حتى نص  الى المائ   – اننمارام اد تعييإ معام  ال –الجمم 

سائليإ فعلأدئ  يمنإ خلط  اننمار معامليالمعدل بيإ  اننمارالمعدلو وقد يرع معام   اننمارمع  اننمارا

 لى اللأتائج  وتعتمد دقة لللليط والمعدلو الاننمار معامليالمائليإ حتى ن ص   لى اتفاق  تماوع  بيإ 

  وام  أهم ا:  دة

  عدسا  المين وسنوبلالفت ة العددية 

  نو   دسا  المين وسنوب الممتلدمة 

  اننماردرجة ح ارة المائ   حيث يتغي  معام   فيالت نم  ومدعنو  الضوء الممتلدم 

   ح ارتهالمائ  بصغ  درجة 

  دقة الرياس  لى قوة الميحظة  تعتمدك لك 

 استلدامة الرياس باستلدام  دسا  شيئية  ا  فت ه  ددية نغي ة وفى حالة وتنداد دقة وحماسي

    الىوتنداد ه ا الدقة  003و0± دقة الرياس تت اوح بيإ ضوء أبي  وسائ   و قوة تف ق ملألفضة فإل 

 درجة ح ارة المائ و فياللول والت نم الجيد  أحاد ضوء  باستلدام 001و±0 

ضوء الليثيومو  في 17و3حتى  333و1تت اوح مإ  التي الاننمارمي  س قياس معامويمنإ بط يرة الغ

بيلأما تمتلدم بع  المواد الصلبة  1و2حتى  333و1المدع مإ  فيوتمتلدم الموائ   ادة كوسط لغمس 

و ويلنم لل صوة  لى قياسا  1و2تنيد  إ  التي الاننمارملألفضة لرياس معامي   انص ار ا  درجا  

وسط الغمس مع درجة ال  ارة وطوة موجة الضوء الممتلدمو  اننماري  معام  دقيرة مع فة مدع تغ
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ً لا تغمس في او لنإ  التيومأمونة ولا تتفا   مع المواد  الغمس ثابتةويجب أل تنول سوائ    تفي مليا

ع  لأد التعام  م النافيال  ر  اتلا ل لك يجب  الاستلدامالثبا  واتمال أثلأاء  بش طيبع  ه ا الموائ  

 ه ا الموائ و

 Reliefالتضاريس -2

خشلأة  بأسطح – لأد ف ص ا بالمين وسنوب  – وحبيبات اتتمين مراطع البلورا  وكم ا  المعادل 

ويمنإ التعبي   إ  Reliefالمطح  بتضاريسغي  ملأتظمة وأحيانا ملأر ة مما يلأتج  لأه ما يممى 

 بواسطة المين وسنوبو التضاريس بأن ا  بارة  إ مدع وضوح حدود اتجمام  لأد ف ص ا

الوسط الم يط بهو  اننمارومعام   اننماراوتتوقف شدة تضاريس المعدل  لى الف ق بيإ معام  

معام   فيوسطيإ ملتلفال  فيالنلى  لأد م ورا  انغماسهالضوء أو  لاننماروتظ   التضاريس نتيجة 

المعدل والوسط  اننماري تضاريس المعدل  حدود المعدل   لأدما يتماوع معام وتلتفيو اننمارهما

تفص  بيإ المعدل والوسط الم يط به  التيالم يط به حيث أل الضوء لا يلأنم  ولا يلأعنس  لأد ال دود 

المعدل أكب  مإ الوسط  اننمار و وتونف التضاريس بأن ا موجبة ا ا كال معام  التماو حالة  في 

  و17ال الة العنمية  شن   فيوتونف بأن ا سالبة 

 ً للمعدل نتيجة لوجود شوائب أو نواتج  Apparent reliefتظ   تضاريس كا بة أو ظاه ة  أحيانا

الضوء  لامتصاصأو شروق داخلية به أو نتيجة  Cleavage الانفصامالت ل  بداخله وك لك لوجود خطوط 

 درجا  ملتلفة مإ التضاريسو 18المار خيلهو ويبيإ شن  

المعدل والوسط المغموس فيه وب ا  اننمار معامليبيإ  وهلأاك  دة ط ق يمنإ بواسطت ا المرارنة

 :يليط يرة الغمس المابق الإشارة الي او ونوجنها فيما  استلداميمنإ اتمام الرياسا   لأد 

   تف ق الضوء اتبي  بواسطة ملأشور شفاف الى ألوال الطيفو14شن   

 الاينوت وبى الاننمار  مجمم معام  15شن   

 اينوت وبيإو وسطيإالضوء  لأد المطح الفان  بيإ  عناسوان اننمار  16شن   

 جارنه  تضاريس  الية موجبة و –  يوضح تضاريس المطحو أ 17شن   

  فلوريه  الية سالبة و -هاليه  تضاريس ملألفضة جداً و   جـ  -ب

 -3ت ديميه،  -2مين وكليإ،  -1النلأدا بلممو  في  يوضح تضاريس بع  حبيبا  المعادل 18شن   

 -10بي وكميإ،  -9اوليفيإ،  -8جارنه،  -7كوارتن،  -6بيجوكلين كلمى،  -5ممنوفيه،  -4لوريه، ف

 زركولو -12روتي ،  -11كاستي يه، 

 Becke line methodط يرة خط بينا  و1

خط بينا بأنه خط مضى يوازع حدود حبيبة المعدل يمنإ مشاهدته كما لو كال داخ  أو  ونفيمنإ 

  ا رفعلأا أنبوبة المين وسنوب أو خفضلأاها قلييً  إ حدود ال ؤية الواض ة تماماوًخار  حدود ال بيبة ا

 معاملي فيالفان  بيإ وسطيإ يلتلفال  ال أسييدة خط بينا  لى ظاه ة بص ية ت دث  لى المطح 

النلى  وانعناسهالضوء  لاننمارو لك نتيجة  – بالمين وسنوب لأد مشاهدة ممرط ه ا المطح  اننمارهما
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اتكب و  الاننمارجانب الوسط  و معام   فييت كن الضوء فوق المطح الفان  بيإ الوسطيإ  حيث

  ييمس معدنا آخ   أو Nكبي    اننمارأن  تنويإ خط بينا حيث أل معدنا له معام   19ويوضح شن  

 و وييحظ أنه مإ بيإ اتشعةرأسي  وال د الفان  بيلأ ما nنغي    اننمارسائ  غمس  له معام  

يلأنم  الضوء الملأتر   إ ط يق  الانفصاةسروطه  لى سطح  فييملن ا الضوء  التي  4الى  1اتربعة  

 ، بيلأما يلأعنس الضوء الملأتر   إ ط يق Nأكي    اننمارله معام   ال  الوسط  في 2 & 1الشعا يإ 

ً  انعناسا 4 & 3الشعا يإ  َ و لك لمروط ما بناوية أكب  مإ فيكليا الناوية ال  جة  ه ا الوسط أيضا

 فيجلأب الوسط اتكب   فيللوسطيإ وتنول اللأتيجة أل يت كن الضوء فوق المطح الفان  بيإ الوسطيإ 

 والاننمارمعام  

وقد لا ي ع خط بينا ت ه المين وسنوب  لأدما تنول ال ؤية واض ة تماماً  ال بيبة  لى ممافة البعد 

 وسنوب أو خفضلأا المم ح قليي، فموف يظ   خط بينا  و ولنإ ا ا رفعلأا أنبوبة المينللشيئية البثر 

 لأد رفع أنبوبة  –فإ ا ت  ك خط بينا الى داخ  حبيبة المعدل داخ  أو خار  حدود حبيبة المعدلو 

الوسط  اننمارال بيبة ينول أكب  مإ معام   اننمارفإل معام   –المين وسنوب أو خف  المم ح 

   اننمارالى الوسط الم يط بال بيبة فينول معام   أ اللار   الم يط به أما ا ا ت  ك خط بينا الى

 الوسط الم يط ب او اننمارال بيبة أق  مإ معام  

 لأد رفع أنبوبة  الاننمارمعام   فيويمنإ تلليص  لك بأل خط بينا يت  ك اتجاا الوسط اتكب  

 خف  المم حو أوالمين وسنوب 

أو رفع المم ح يثدع الى  نس ه ا اللأتائجو وكلما زاد وجدي  بال ك  أل خف  أنبوبة المين وسنوب 

حبيبة المعدل والوسط الم يط ب ا كلما زاد  ازاحة خط بينا الى داخ  أو  اننمار معامليالف ق بيإ 

 خار  حدود ال بيبة  لأد رفع أنبوبة المين وسنوب أو خفض او

 Central illumination methodط يرة الإنارة الم كنية  و2

و لأد وضع ا  –غي  ملأتظمة  Lenticular  دسيحبيبا  المعادل والمواد الصلبة أشنالاً   ادة تتل 

ال بيبة أكب  مإ معام   اننمارسوائ  الغمس فإن ا تعم   م   دسة م دبة الوج يإ فإ ا كال معام   في

وفى ال الة المائ   الوسط  الم يط ب ا فغإ الضوء المار خيل ا يلأنم  ويتجمع  يت كن  فوق او  اننمار

  و20العنمية فإل الضوء يتشته فوق ال بيبة  شن  

 ألل لك  لأد رفع أنبوبة المين وسنوب  أو خف  المم ح  قلييً  إ ممتوع ال ؤية الواض ة نجد 

الم يط ب او أما الوسط  اننمارأكب  مإ معام   اننمارهامإ ال بيبة يلأي  ا ا كال معام   الم كن الجنء 

ملأ ا يظلم  لأد رفع أنبوبة المين وسنوب  أو  الم كن ال بيبة أنغ  فإل الجنء  ماراننا ا كال معام  

خف  المم ح و ويثدع خف  أنبوبة المين وسنوب أو رفع المم ح الى  نس ه ا اللأتائجو ويمنإ 

 أسف مشاهدة ه ا الإنارة الم كنية بوضوح  لأد ترلي  اضاءة مجاة ال ؤية و لك بغلق حاجب الضوء 

 ن وسنوب غلراً جنئياوًمم ح المي

الإنارة الم كنية وخط بينا مجتمعيإ  ظاه تيالموائ  كي مإ  فيو ملياً تظ   ال بيبا  المغموسة 

التأثي  المشت ك للإنارة الم كنية وخط بيناو فعلأد رفع  21وينم  ك  ملأ ما اتخ  ويرويهو ويبيإ شن  

الوسط نجد أل م كن  اننمارل بيبة أكب  مإ معام  ا اننمارقلييً، وا ا كال معام  أنبوبة المين وسنوب 

ال سمو أما ا ا كال معام   فيال بيبة ملأي  وخط بينا مت  ك مإ ال افة الى داخ  ال بيبة كما تشي  اتس م 

الوسط نجد أل م كن ال بيبة مظلم وخط بينا يت  ك الى اللار   اننمارال بيبة أنغ  مإ معام   اننمار

 ى حالة خف  أنبوبة المين وسنوب ن ص   لى  نس اللأتائج المابرةون و سائ  الغمسو وف
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 Oblique illumination methodط يرة الإنارة المائلة  و3

المعدل والوسط المغموس فيهو  اننمار معاملييمنإ بواسطت ا المرارنة بيإ  التيوهى احدع الط ق 

ط يق  فيجمم معتم  بإدخاةو لك  المين وسنوب فيوفى ه ا الط يرة نروم بإظيم نصف مجاة ال ؤية 

فت ة الإضافا   فيممار الضوء الرادم مإ العدسة المجمعة أسف  المم حو أو بإدخاة الجمم المعتم 

ط يرة م ور الضوء  22شن   الروةو يبيإ دسة شيئية ملألفضة أو متوسطة  استعماةبالمين وسنوب مع 

الشن    دسيكانه حبيبا  المعدل  وا اط بهو المائ   لى ال دود ال أسية بيإ المعدل والوسط الم ي

نجد أل ال د الفان  بيإ ش ي ة المعدل  22شن   ففيو 23فإن ا تعطى نفس اللأتائج شن   الوج يإم دبة 

 22المائ  الم يط به، شن   اننمارالمعدل أنغ  مإ معام   اننماروالوسط حدا رأسياً، فإ ا كال معام  

 الاننماروالملأتر  مإ الوسط اتنغ  معام   3، 2، 1 إ ط يق اتشعة أ، فإل الضوء الماقط مائيً  –

 n  اننمار  الى الوسط اتكب  معام  N 4اتشعة  في  يلأنم  الى جانب العمود ويتف قو ولنإ الضوء ،

  يلأنم  بعيدا n  اننمار  الى الوسط اتنغ  معام  N  اننماروالملأتر  مإ الوسط اتكب  معام   6، 5

فإل جانبا ملأ ا يظ   مظلما ملأ ا  أ لىد ويتجمع مع بعضهو فإ ا شوهد  ش ي ة المعدل مإ  إ العمو

 بيلأما يظ   الجانب اتخ  ملأي اوً

فتنول  – 22المائ  الم يط به، شن   اننمارالمعدل أكب  مإ معام   اننمارأما ا ا كال معام  

ه ا ال الة تشغ   الملأي ة فيالملأطرة  إولناللأتيجة أيضا اظيم جانب مإ ش ي ة وانارة الجانب اتخ ، 

  نس ال الة المابرةو أ ال اة المابرة،  فيالجانب المظلم 

أ  – 23و يمث  شن  23الشن  نتائج مشاب ة، شن    دسيتعطى ال بيبا  أو النم ا  المعدنية 

م يط ب او الوسط ال اننمارأنغ  مإ معام   اننمارهاالشن  معام    دسيالضوء بواسطة حبيبة  اننمار

ال بيبة أكب  مإ  اننمارل معام  أ أ  نس الظ وف المابرةو  فيالضوء  اننمارب  – 23ويمث  شن  

 الوسط الم يط ب او اننمارمعام  

و  دسيوت ه المين وسنوب تنول اللأتيجة اللأ ائية واحدة سواء أكال لل بيبة حدود رأسية أو شن  

الجانب اتخ و وتتوقف  فيأحد جوانب ا وتظلم  فيتلأي  فعلأد اظيم نصف مجاة ال ؤية فإل ال بيبا  

ممار الضوء  فوق العدسة الشيئية أم أسفل ا  وك لك  لى  فيادخاة الجمم المعتم اللأتيجة  لى موضع 

 المين وسنوبو فيمجمو ة العدسا  الممتلدمة 

وفى حالة  –  فت ة الإضافا   أ لى العدسة الشيئية بالمين وسنوب فيو لأد ادخاة الجمم المعتم 

الجانب المظلم مإ ال بيبة ينول ناحية اللأصف المظلم مإ مجاة ال ؤية  ألنيحظ  – الواض ةال ؤية 

ال بيبة  اننمارحالة ما ا ا كال معام   فياللأاحية البعيدة  إ اللأصف المظلم   فيالجانب الملأي   وبالتالي 

 و24الوسط الم يط ب ا  المائ   شن   اننمارمإ معام   أ لى

   نشأة خط بينا19شن   

 الشن و  دسيالضوء بواسطة ال بيبا   اننمار  20شن   

 أكب  مإ الوسط الم يط ب او اننمارحبيبة ل ا معام   و أ

 أنغ  مإ الوسط الم يط ب او اننمارحبيبة ل ا معام   و ب

 وقه واحد في  خط بينا والإنارة الم كنية 21شن   

 لل بيبة  لى المم حو لأمبةبالوضع ال ؤية الواض ة  فيالمين وسنوب  و أ
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 الوسطو اننمارال بيبة أكب  مإ معام   اننمارأنبوبة المين وسنوب رفعه قليي، معام   و ب

 الوسطو اننمارال بيبة أنغ  مإ معام   اننمارأنبوبة المين وسنوب رفعه قليي، معام   و  

   انارة مائلة  لى ال دود ال أسية بيإ المعدل والوسطو22شن   

 الوسط الم يط ب او اننمارالمعدل أنغ  مإ معام   اننمارمعام   و أ

 الوسط الم يط ب او اننمارالمعدل أكب  مإ معام   اننمارمعام   و ب

ال بيبة أنغ  مإ الوسط  المائ  الم يط ب ا  نيحظ  نس  اننماروفى حالة ما ا ا كال معام  

 المشاهدا  المابرةو

تماما  لأدما يتماوع معام   – ديم اللول  –اف المعدل الشف يلتفياللول  أحاد و لأد استلدام ضوء 

 الوسط المغموس فيهو اننمارمع معام   اننمارا

 اننمارط يرة الإنارة المائلة ال نبدأ أولا بمشاهدة حبيبة  ا  معام   استلدام لأد  الممت ثومإ 

 مارالاننثم نج ع جميع قياسا  معام   ايضاحمعلوم  اننمارسائ   و معام   فيمعلوم مغموسة 

 المطلوبة بعد  لك ت ه نفس الظ وف وبلأفس نظام العدسا  واظيم مجاة ال ؤيةو

 Color phenomena in immersion methodsط يق الغمس  فيظواه  اللول 

س يتعطى تضار – الاننمارلمرارنة معامي   –جميع الط ق المابق  ك ها  فيتجدر الإشارة الى أنه 

فنلما ق   –الوسط الم يط به  اننمارمإ معام   اننمارامعام  المعدل فن ة واض ة  إ مدع ق ب 

 حالة تماوع المعامليإو في تلتفيالف ق بيإ معامليإ كلما قله  ضعفه  التضاريس حتى 

 في –حبيبة المعدل والوسط المغموس فيه  اننمار معامليبيإ   Match تماوع  اتفاقو لأدما ي دث 

 مماراو في ان  اف أ لضوء يم  خية ال بيبة والوسط دول اللول فإل ا أحاد ضوء  استلدامحالة 

وتممى  المعدلالطيف  لأد حدود حبيبة  ألوالالضوء اتبي  نيحظ ظ ور بع   استلدامولنإ  لأد 

 Dispersion powerحدوث ا هو أل قوة تف ق  فيط ق الغمسو والمبب  فيه ا الظاه ة بظاه ة اللول 

أكب   اننمارتف ق الجمم الصلبو ل لك ينول للمائ  معام  ثي  مإ قوة المائ  للضوء تنول  ادة أكب  بن

 التماو  لول  الاتفاقطوة الموجة  إ لول  فيالطيف اتقص   تلوال الجمم اننمارمإ معام  

matching Color  الجمم الصلب باللأمبة تلوال الطيف  اننمارأنغ  مإ معام   اننمار  ومعام

 تماوع  بيم  اتفاقتوضيح مبمط ل  ا الظاه ةو فمثي ا ا حدث  25بيإ شن  طوة الموجةو وي فياتطوة 

 المائ   –ق ب ملأتصف الطيف  –المعدل والوسط الم يط به  المائ    لأد اللول اتنف   اننمار معاملي

ومعام  أنغ   البلأفمجيأكب  مإ المعدل باللأمبة للول  اننمارفإل المائ  ينول له معام   الشن   فيب 

الطيف  ألوالالمعدل ل  يإ اللونيإو وي دث أل  اننمارلأمبة للول اتحم و و لك بالمرارنة بمعام  بال

مإ خط بينا ويتنول نتيجة ل لك خطا بينا  تلتفيالر يبة مإ نرطة تراطع ملأ لأييإ التف ق للجمم والمائ  

المعدل مع المائ و جانبيإ مترابليإ مإ حدود  في أو أزرق   بلأفمجيملأفصليإ أحدهما أحم  واتخ  

 اتجاهيإ متضاديإ  لأد رفع أو خف  أنبوبة المين وسنوبو فيويت  ك ه ال اللطال الملونال 

 الشن و  دسيباللأمبة ل بيبا   كعائلة انارة  23شن   

 الوسط الم يط ب او اننمارال بيبة أنغ  مإ معام   اننمارمعام   و أ
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 ط الم يط ب اوالوس اننمارال بيبة أكب  مإ معام   اننمارمعام   و ب

 مجاة رؤية المين وسنوبو في  الإنارة المائلة 24شن   

 مجاة ال ؤية ملأي  كلهو و أ

 الوسط الم يط ب او اننمارال بيبة أكب  مإ معام   اننمارنصف مجاة ال ؤية مظلم، معام   و ب

 الوسط الم يط ب او اننمارال بيبة أنغ  مإ معام   اننمارنصف مجاة ال ؤية مظلم، معام   و  

   ملأ لأيا  التف ق لموائ  وجمم نلبو25شن   

 فياللأرطة ال م اء مإ الطيف  المائ  أ  في المعدل والمائ  اننمار معمليحدث أتفاق بيإ  ا اأما 

الطوة  فيمإ خط بينا وتظ   برية اتلوال اتخ ع  المتوسطة والرصي ة  تلتفيالشن   فإل ه ا الملأرطة 

مإ خط  تلتفيأقص   فإل ه ا الموجا   موجيطة النرقاء  طوة اللأر في التماو  و وبالمث   لأد ألموجي

 و 25ن  الش يبينا وتظ   فرط الموجا  المتوسطة والطويلة المائ  جـ ف

الضوء اتبي  و لك  فيالمعدل  اننماردقة وس  ة قياس معام  ه ا الظاه ة لنيادة  استلدامويمنإ 

 Dispersion ط المع فة الناملة لملأ لأى التف ق سائ  له قوة تفوق متوسطة أو كبي ةو ويشت باستعماة

Curve وللمائ  الممتلدمو 

 Polarized Lightالضوء الممترطب 

جميع  فياتوساط اتينوت وبية  فيتت ب ب  العاد تبعا لللأظ ية الن  ومغلأاطيمية فإل موجا  الضوء 

ل ا فرط ولا تتوقف  مارالاننه ا اتوساط تتوقف س  ة الضوء  لى معام   ففيو 26شن   الاتجاها 

واحدو وي جع ه ا  الاننمارواحدة وك لك معام   ك  ملأ ا فيو بمعلأى أل س  ة الضوء الاتجاا لى 

المواد غي  المتبلورة مث  الغازا  والموائ   فيالم  ة اما الى التوزيع غي  الملأتظم لل را   فيالانتظام 

 فصيلة المنعبو بلورا  فيوالنجا ، أو الى التوزيع الملأتظم تماماً 

يثث  تأثي اً كبي ا  لى  ب بة الضوء  الداخليفإل الت تيب ال رع  أينوت وبيةحالة المواد الغي   فيأما 

 الت تيب، فإل 26شن   فيكما  الاتجاها جميع  فيالمار خيل ا، ولابد مإ أل يت ب ب الضوء ب  ية 

تمترطب ه ا المواد  –أخ ع  بعبارةو ممتوييإ متعامديإ فرط أ فيال رع ي غم الضوء  لى ال ب بة 

 باسمممتوع واحد  فيممتوييإ متعامديإو ويع ف الضوء المجب   لى ال ب بة  فيالضوء المار خيل ا 

 و27شن   Plane polarized light استوائياضوء ممترطب 

  مود  تراةالان اتجااهيئة دائ ة ا ا نظ نا الي ا  موديا  لى  فيوقد تنول ح كة الموجة الممترطبة 

و وأخي اً Circulary polarized lightه ا ال الة بضوء ممترطب دائ ياً  فيالموجة  ويع ف الضوء 

ً فإل الضوء الممترطب يع ف  ً ناقصا ضوء ممترطب اهليلجياً  باسما ا كانه ال  كة نصف قطعا

Ehiptically polarized lightو 

ممتوع واحد ي ملأا ملأ ا  فيى ضوء ممترطب الضوء: هلأاك ط ق متعددة لل صوة  ل استرطابق  ط

 :يأتيما 

 :اتينوت وبيةبواسطة المواد  الاسترطابأولا : 

 Reflection and Refraction method: والاننمار الانعناسط يرة 
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ً بواسطة  ، مث  النجا و أينوت وبى لى سطح شفاف مصروة لوسط  انعناسهيمترطب الضوء جنئيا

 لى زاوية سروط الضوء  لى المطح المعلأى ومعام   الاسترطابرطب ونو  وتعتمد كمية الضوء الممت

الغي   –ونو ية  جودة  المطح العاكسو فعلأدما تمرط حنمة مإ الضوء  الاينوت وبىالوسط  اننمار

 الانفصاةشفاف فإل ال ب با  الموازية لمطح  أينوت وبىمائلة  لى سطح مصروة لوسط  –ممترطب 

ممتوع  فيجنئياً  استرطاباالوسط ونتنم  فيه ويلأتج  إ  لك العمودية  ليه فتلت ق تلأعنس، أما ال ب با  

 و28واحد لن  مإ اتشعة الملأعنمة واتشعة الملأنم ة شن  

يبلغ أقصاا  لأدما تماوع  Plane polarization المو  الاسترطابوقد وجد بالتج بة ال مردار 

برانول ب وست  درجة ويممى ه ا  90  الملأنم  الناوية الم صورة بيإ الشعا  الملأعنمة والشعا

Brewster's law   لمعام ً أنه  أ و اتينوت وبيةالمادة  اننمارو لأدئ  ينول ظ  زاوية المروط مماويا

 مماوياً ظ  زاوية المروطو الاننمارأكب  ما يمنإ ينول معام   الاسترطاب لأدما ينول 

n = 
Sin I 

= 
Sin I 

= 
Sin I 

= tan I 
Sin r Sin (90 – I) Cos I 

 اتينوت وبية المادة اننمار= معام   nحيث أل 

         I زاوية المروط = 

         r  الاننمار= زاوية 

ممتوع  فيالشعا  الملأعنس ب   تت ب ب  فينيحظ أل الموجا  الضوئية الممترطبة  28وفى الشن  

 فيالشعا  الملأنم  ب د فإن ا تت ب ب  في يوازع المطح العاكسو أما الموجا  الضوئية الممترطبة

لشعا  الماقط والعمود  لى المطح الفان   لأد نرطة المروطو وييحظ أيضا أل الضوء  ت تىممتوع 

و ولنإ يمنإ ال صوة  لى ضوء  و جنئي الاسترطابالملأعنس والضوء الملأنم  ليما ممترطبيإ كلية ب  

خية  الاننمارمإ م ايا متتابعة أو بتن ار  ملية  عناسالانبتن ار  ملية  الاسترطابدرجة  الية مإ 

 سلملة مإ ش ائح النجا  ال قيرةو

 :أينوت وبيةبواسطة المواد الغي   الاسترطابثانيا : 

 Differential absorption method: التفاضلي الامتصاصط يرة  و1

 –الت وماليإ  مث  معدل –يلتلف مردار امتصاص الضوء في بع  المعادل الغي  أينوت وبية 

باختيف الاتجاا البلور  حيث ينول الامتصاص كبي ا باللأمبة لموجا  الضوء المت ب بة في اتجاا معيإ 

كما   -وتممى ه ا الظاه ة  بيلأما ينول الامتصاص قلييً باللأمبة للموجا  التي تت ب ب في اتجاا آخ و

ممتوييإ  فينه ه ا الموجا  تت ب ب و فإ ا كاPleochrosim اللونيظاه ة التغي   –سبق أل أش نا 

الممتوع  فيالبلورة ل ب بة أحد الممتوييإ تجع  الضوء يل   مإ البلورة مت ب باً  امتصاصمتعامديإ فإل 

ففي بلورة معدل الت وماليإ  أحاد  الم ور سالب  وهى  ادة طويلة في و استوائياممترطباً  أ فرط  الثاني

ً  لى اتجاا م ورها البلور        اتجاا الم ور البلور   ، فعلأدما يمرط ضوء غي  ممترطب  موديا

الى م كبتيإ احداهما تت ب ب في ممتوع ي توع  لى ه ا الم ور البلور   Resolvesفإنه يت ل  

وتمتص معظم ألوال الم كبة العادية بروة وتغادر ه ا اتلوال البلورة وقد نغ    وتممى الم كبة العادية و

الموجا  الماقطةو أما موجا  الم كبة الغي   باتما بدرجة كبي ة بالمرارنة  Amplitudeموجات ا  اتما 

ويلأتج  إ  لك أل معظم الضوء اللأاف  مإ  ادية فإن ا تمتص ولنإ بدرجة أق  كثي اً مإ الم كبة العاديةو 

 لى  البلورة يتنول مإ موجا  ضوئية ممترطبة في ممتوع واحد وتت ب ب في الممتوع ال   ي توع
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ل لك فإل بلورة الت وماليإ تمتعم  أحيانا في ال صوة  لى  الم ور البلور    في معدل الت وماليإو

 ضوء ممترطب في ممتوع واحدو

ول  ا المبب ا ا أدي   بلورة الت وماليإ الطويلة فوق مم ح المين وسنوب في وجود الممترطب 

Polarized  ً ً تر يبا  لأدما يوازع م ورها البلور    اتجاا  ب بة  فإنلأا نيحظ أل لون ا ينول شفافا

 و29درجة فوق المم ح شن   90الممترطب، وينول داكلأا ا ا أدي   

ل ا نفس خانية الامتصاص  Herapathiteوهلأاك م كبا  كيميائية نلأا ية مث  ال ي اباثيه 

للأظارا  الشممية التفاضلي للضوء مث  الت وماليإ وتمتلدم  لى نطاق واسع في انتا  الممترطبا  وا

 وPolaroidوتع ف تجارياً باسم مولارويد 

 Double refraction methodالمندو :  الاننمارط يرة  و2

المندو ، بمعلأى أل ك  شعا  يلأتر  خية  الاننمارتتمين المواد الشفافة غي  اتينوت وبية بلانية 

ممتوييإ متعامديإ  فييإ تت ب بال يت ل  الى م كبت البص  الم ور  اتجااما  دا  اتجاا أ  فيالبلورة 

 ممتوع واحدو في لى بعض ما وة ملأ ما ممترطبة 

 الناسيهمعدل  فيالمندو   الاننمارالواسع للشعا يإ اللأاتجيإ مإ  الافت اقمإ  الاستفادةوقد أمنإ 

CaCO2 ملأشور نينوة  باسمالمع وفة  الاسترطاب م  ملأشورا   فيNicol Prism فيتمتلدم  والتي 

 الممترطبةو المين وسنوبيا ة نلأا 

مإ اللأو  الشفاف المممى ايميند سبار  الناسيهويتنول ملأشور نينوة مإ قطعة مإ المعدل 

Iceland spar لى هيئة معيإ  وملأفصمه Rhomb  فيطوله ثيثة أمثاة   ضهو تشطف الناويا ال ادة 

 فيالمعيإ الى نصفيإ متماوييإ  طعهيرثم  70º -¯ 52بدلا مإ  68ºلتصبح قيمت ا  الناسيهمعيإ  ن ايتي

وبعد نر  المط يإ جيداً يعاد ل ام ما بواسطة طبرة  –المطح المشطوف  اتجاا لى    مود  اتجاا

ملأشور نينوة وملأه يتضح أل احدع  في  ط يرة م ور الضوء 30رقيرة مإ النلأدا بلممو ويبيإ الشن   

ً  انعناساالم كبتيإ  الم كبة العادية  تلأعنس  مع طبرة النلأدا بلمم نتيجة  الناسيه لأد سطح تماس  كليا

 658و1هو  الناسيهالم كبة العادية لمعدل  اننمار حيث أل معام   الاننمار معامليللفارق النبي  بيإ 

وتل   مإ مجاة ال ؤية حيث تمتص  لى جوانب الملأشور تر يباً   537و1النلأدا بلمم  اننمارومعام  

الشعا  الغي   ادع  فإن ا تلأ  ف قلييً  –و أما الم كبة اتخ ع  الغي   ادية المطلية بمادة سوداء معتمة

معام   الاننمار معامليطبرة النلأدا بلمم ثم لا تلبث أل تمتعيد ممارها نتيجة للفارق الضئي  بيإ  في

 النلأدا بلمم  اننماروهو ق يب جدا مإ معام   516و1يماوع  للناسيهالم كبة الغي   ادية  اننمار

 الملأشورو استرطابممتوع واحد يممى بممتوع  فيللملأشور تت ب ب  العلو وتل   مإ المطح 

   ضوء غي  ممترطب26شن   

 استوائياممترطب  شيء  27شن   

 و قانول ب وست و والاننمار بالانعناسالضوء  استرطاب  28شن   

 والاستوائيالضوء الممترطب  في  معدل الت وماليإ 29شن    

 قوعو الامتصاص لى ممتوع  ب بة الممترطب ،   مود ـ ج الم ور و أ

 ضعيفو الامتصاصالم ور جـ موازع لممتوع  ب بة الممترطب،  و ب
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 أينوت وبيةبص يا  البلورا  الغي  

Optics of Anisotropic Crystals 

ع جمي فيالضوئية بلأفس الم  ة  الموجا تلأتر  في ا  التي هيسبق أل أش نا أل المواد اتينوت وبية 

  والاتجاها جميع  فيواحد  اننمارأل ل ا معام   أ   الاتجاها 

أل  أ   الاتجاا باختيفالموجا  الضوئية في ا  انتراةأما المواد الغي  أينوت وبية فتلتلف س  ة 

 المداسي و وتشن  المواد الغي  أينوت وبية بلورا  فصائ  النوليإ  الاتجاايتغي  بتغيي   الاننمارمعام  

الرائم والمي  الواحد والميوة الثيثة و  المعيإ  وبلورا  فصائ  اتطواة الثيثة  والثيثي  يوال با

 المندو و الاننماربلانية  أينوت وبيةوتتمين المواد ا البلورا   الغي  

 Double refraction & the calcite experimentالمندو  وتج بة النالميه  الاننمار

فإنه  ادة لا يلأنم  فرط وانما يلأشق  أينوت وبيةبلورة شفافة غي   فياللول ا ا م  شعا  ضوء أحادع 

ملتلفيإ ، شن   اننمارأل ل ما معامي  أ بم  تيإ ملتلفتيإ   الاننماروسط  فيالى شعا يإ يلأتريل 

 وDouble refractionالمندو   الاننمار باسم ، وتع ف ه ا الظاه ة 31 

ة اظ اراً ل  ا اللانية هو معدم النالميه حيث يمنإ رؤية نورتيإ وأكث  المعادل الغي  أينوت وبي

لة المواد اتينوت وبية  ا ا نظ نا اليه خية بلورة شفافة مإ ه ا اح فيلجمم واحد  بدلاً مإ نورة واحدة 

 الى شعا يإ ملأفصليإو أنشقالمعدلو مما يدة  لى أل الشعا  الماقط قد 

مإ معدل  Cleavage rhomb اتوجهخية بلورة ملأفصمة معيلأة ظ نا الى نرطة سوداء مثي نفإ ا 

بلورة النالميه، النالميه فإنلأا نشاهد نرطتيإ بدلا مإ واحدة وتظ   احداهما أ لى مإ اتخ ع داخ  

منان ا أما اتخ ع فتدور  فيو و لأد دورال معيإ النالميه نجد أل احدع الصورتيإ تبرى ثابتة 32شن  

جا  المت  كة  إ ط يق الشعا  المنول وأل الم أ م كنا الصورة اتولىو   دائ ممار  فيحول ا 

ً  كما لو كانه البلورة قطعة مإ زجا   ً  اديا   ول لك يع ف ه ا العاد للصورة اتولى تملك سلوكا

 و أما الموجا  المت  كة  إ ط يق o وي من له أ أو  Ordinary ray العاد الشعا   باسمالشعا  

الشعا  الغي   باسمول للصورة المت  كة فيعتب  سلوك ا غي   ادياً ول لك يع ف ه ا الشعا  الشعا  المن

  وE وي من له بال من ع أو  Extraordinary ray ادع 

 معدل النالميهو فيالموجة الغي   ادية والعادية 

طا    ملأشور نينوة   أيمإ  منول مإ معدل كالميه مشطور ومل وم بالنلأدا بلمم، ق30شن   

 ملأشور نينوة  أيم   مبيلأا ممار الضوء خيلهو فيممتع ض 

 معدل النالميهو فيالمندو   الاننمار  31شن   

نظ نا بمي  الى سطح معيإ النالميه فيمنلألأا أل ن ع الصورة العادية  المتنونة  إ ط يق وا ا ن إ 

العمق  فيالعاديةو وه ا الف ق منال أ لى مإ منال ظ ور الصورة غي   فياتشعة العادية  داخ  المعيإ 

س  ة الضوء الملأتر   إ ط يق الشعا يإو ويتضح للأا  اختيفاللأرطة يعنع الى  نورتيبيإ  الظاه  

لمعيإ النالميه  العاد الشعا   فيأكب  مإ س  ة الضوء  العاد الشعا  غي   فيأيضا أل س  ة الضوء 

 الاننمارملتلفيإ و ويجب ألا نلأمى أل معام   والغي   ادع العاد الشعا يإ  اننمار معامليأل  أ  

 والانتراة اتجاا فيال ب بة وليس  اتجاا فييراس 
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ممتوييإ متعامديإ  لى  فيويمنإ اثبا  أل موجا  الضوء المت  كة  إ ط يق الشعا يإ تت ب ب 

ل ا بعض ما البع  بوضع ق ص ممترطب أو ملأشور نينوة أو ش ي ة تورماليإ فوق المعيإ ونظ نا خي

 أ ممتوع واحد بالم ور خيل ا  فيتت ب ب  التيالى النالميهو وتممح ه ا الوسائ  للموجا  الضوئية 

حالة وضع الش ي ة الممترطبة فوق معيإ النالميه ب يث كال ممتوع  ففيتمترطب الضوء المار خيل او 

غي  تارة أخ ع فلأجد أل الصورة استرطاب ا موازياً للرط  النبي  لمعيإ النالميه تارة وموازياً للرط  الص

الم ة الثانيةو وب لك  فيالصورة الثابتة  العادية   وتلتفيالم ة اتولى  في تلتفيالمت  كة  الغي   ادية  

حيإ  فيموازع للرط  النبي  لمعيإ النالميه  اتجاا فيتت ب ب  العاد يمنإ أل نمتلأتج أل موجا  الشعا  

 ب موازية للرط  الصغي و كما نمتلأتج أيضاً أل الشعا يإ ممترطبيإ أل موجا  الشعا  الغي   ادع تت ب

 ومتعامديإممتوييإ  فيويت ب بال 

يشم  الرط  الصغي  لمطح  وال  جـ لبلورة النالميه  البلور يممى الممتوع المار بالم ور 

 فيدية تت ب ب أل الموجا  غي  العا أ ، Principal section ال ئيميبالمرطع  العلو  المعيإ الانفصام

 ممتوع متعامد  ليهو فيللبلورة بيلأما تت ب ب الموجا  العادية  ال ئيمي المرطع

  1000وا ا ن إ نظ نا الى اللأرطة الموداء خية سط يإ متوازييإ يوازيال الممطح الرا د   

Basal pinacoid نشاهد  في بلورة النالميه، أ   لأد ال كلأيإ المار ب ما الم ور البلور  جـ، فإنلأا

 اننماراجـ لا يعانى  البلور الم ور  اتجاا فيبلورة النالميه  فيأل الضوء المار  أ  نورة واحدة فرطو

ً ويملك الضوء  له س  ة واحدة ومعام   أ المواد اتينوت وبية،  فيمملنه  الاتجااه ا  فيمندوجا

 ش حه بالتفصي  و يأتيف  سو Optic axis البص  الم ور  باسم الاتجااواحد، ويممى ه ا  اننمار

المندو  حيث أل ك   الاننمارونمتلأتج مإ ه ا التج بة أل المواد الغي  أينوت وبية تتمين بلانية 

يت ل  الى شعا يإ ك  ملأ ما  – البص  الم ور  اتجااما  دا  – اتجاا أ  فيشعا  يم  خية البلورة 

  ه يإ الشعا يإ مع بعض ماو وقد أمنإ ممتوع واحدو ويتعامد ممتويا ال ب بتيإ لموجا فيممترطب 

 باستلداممعدل النالميه  فيالمندو   الاننمارالواسع نمبياً للشعا يإ اللأاتجيإ مإ  الافت اقمإ  الاستفادة

 وPlane polarized lightه ا المعدل لل صوة  لى ضوء ممترطب سوع 

 -قمميإ: أينوت وبية بص ياتلأرمم البلورا  الغي  

  وت توع بلورا  ه ا الفصائ   لى والثيثي وال با ي المداسيائ  الطوليإ  بلورا  تتبع فص و1

ً  بص  م ور  أ أينوت وبى واحد   اتجاا بلورا  أحادية الم ور  باسمواحد  وتع ف بص يا

Uniaxial Crystalsو 

 لى الرائم والمي  الواحد والميوة الثيثة  وت توع  المعيإبلورا  تتبع فصائ  اتطواة الثيثة   و2

ً  اتجاهيإ  الم وربلورا  ثلأائية  باسمأينوت وبييإ  م وريإ بص ييإ  ول لك تع ف بص يا

biaxial Crystals وووو وفى المطور التالية سلأوضح ك  قيم  لى حدا بالتفصي و 

 بص يا  البلورا  أحادية الم ور

Optics of Uniaxial Crystals 

لا يعانى فيه الضوء  -جـ  البلور الم ور  اتجاا –نالميه بلورة ال في اتجاالرد سبق أل  ك نا أل هلأاك 

ً ويملك مملك المادة اتينوت وبية   اننمارا  أسم الاتجااأينوت وبى  ويطلق  لى ه ا  اتجاامندوجا

تلأتر  فيه الموجا  الضوئية  ا  الت دد الواحد  أو  ال   الاتجااأنه  أ و Optic axis البص  الم ور 

   بلأفس الم  ةوطوة الموجة الواحد
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وللبلورا  أحادية الم ور معاملي اننمار لن  لول مإ ألوال الطيف، ويتبيإ مإ  لك أل ضوء لول 

معيإ مإ ألوال الطيف يتنول مإ مجمو تيإ مإ الرطارا  الموحية ل ما س  تيإ ملتلفتيإ وت دد واحد 

ويمنإ تصور  اا الم ور البص  و لأد انتراله في أ  اتجاا خية البلورا  أحادية الم ور فيما  دا اتج

تغي  معام  اننمار الضوء بتغي  اتجاا انتراة الضوء أو  ب بته بدراسة مجمم معامي  الاننمار اتحاد  

 -كما يلي: Uniaxial indicatrixالم ور 

 The Uniaxial Indicatrixالم ور  اتحاد  الاننمارمجمم معامي  

 اتجاا فيالموجا  الضوئية   اننماريثة يوضح تغي  معامي   و أبعاد ث هلأدسيوهو  بارة  إ شن  

 بارة  إ ك ة  الاننمارالمواد اتينوت وبية ينول مجمم معام   ففيووو الاتجااالبلورة بتغيي   في ب بت ا  

Sphere  اتبعاد  فيالريمة  متماو ، بمعلأى أنه الاتجااه ا المواد لا يتغي   في الاننمار، تل معام

 ةوالثيث

 دوراني بارة  إ قطع ناقص  الاننمارحالة البلورا  أحادية الم ور ينول مجمم معامي   في

Ellipsoid of rotation  و و مرطع  -جـ  البلور يلأطبق دائما  لى الم ور  – دوراني رأسي و م ور

 و33الشن  حيث أل بعديه اتفريإ متماوييإ دائماً شن   دائ  ممتع ض 

 أسي الم توع  لى الم ور البص   للجمم  يلأطبق مع الم ور البلور  جـ  ينول ييحظ أل الرطع ال

ً  لى قطع ناقص بيضاو   ويماوع نصف طوة م وريه ال أسي واتفري  لى معاملي  Ellipseدائما

الاننمار للموجة الغي   ادية والموجة العادية  لى التوالي، أ  معاملي الاننمار العمود   لى الم ور 

ً يماوع معام  اننمار الموجة البص    والمار بم كن المجمم  بارة  إ دائ ة نصف قط ها دائما

 وEquatorial sectionالعادية، ويممى ه ا المرطع باسم المرطع الاستوائي 

 والناسيه  تج بة 32شن   

فوق اللأمو   مع  اتوجه معيلأيو بو اتوجهنمو   توضع فوقه بلورة كالميه ملأفصمة معيلأة  و أ

للصورة العدية وغي  العاديةو دو تماث  بلورة  الظاه  يبيإ العمق  رئيميالدورالو جـو مرطع 

الملأفصمة  اتوجه معيلأيمإ النالميهو هـو وضع ق ص ممترطب فوق  اتوجهملأفصمة معيلأة 

 90ار يد الاسترطابموازع للم م المندو و وو مث  هـ ولمإ ممتوع  الاسترطابممتوع  ب بة 

 درجةو

 أحادع الم ورو اننمار  مجمم معامي  33شن   

 بلورة موجبةو و أ

 بلورة سالبةو و ب

ال ئيمية  الاننمارتتلأاسب مع معامي   الدورالوب لك نجد أل أنصاف أطواة م اور الرطع اللأاقص 

ية الموجة العاد اننماردائما معام   يمث  الاستوائيو ونجد أيضا أل نصف قط  المرطع البلورا  في

 اننمارمعام   ال أسيفي حيإ يمث  نصف طوة الم ور  No, no, O, w, Nw, nwوي من له بال من 

 وNE, nE, ε, E, Nε, nεالمموجة الغي   ادية وي من له بال من 

 فيفتنول  لى هيئة قطع ناقص له م ورال ملتلفا   المجممأما المراطع اتخ ع المارة بم كن 

ً  – الطوة ويماوع نصف طوة أحدهما   ويمث  الاستوائي قطع  الاستوائيةنصف قط  الدائ ة  –دائما

 اننمار ليه  فيمث  معام   العمود   أما نصف طوة الم ور اتخ   noالموجة العدية   اننمارمعام  
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 اننمارو لاحظ أل معام  nEول لك ي من له بال من ،  nE, noوتت اوح قيمته بيإ الموجة الغي   ادية 

 فيل لك ظ  رمنا ثابتا  الواحد، الموحىالمادة الواحدة وللطوة  في الاتجااية لا يتغي  بتغي  الموجة العاد

البلورة الواحدة،  في الاتجااالموجة غي  العادية فيتغي  قيمته بتغي   اننمار و أما معام  noجميع المراطع  

 وno, nEوتت اوح بيإ الريمتيإ اللأ ائيتيإ 

الموجة العادية  اننمارأكب  مإ معام   الموجة غي  العادية اننماروفى حالة ما ا ا كال معام  

 nE>nO  ممطوط  دورانيينول  بارة   إ قطع ناقص  الاننمار  نجد أل مجمم معاميProlate 

و وفى ال الة العنمية  لأدما ينول positiveوفى ه ا ال الة يراة أل البلورة  ا   يمة بص ية موجبة 

nO>nE ملأبعج  دوراني بارة  إ قطع ناقص  الاننمارمي  ينول مجمم معاOblate  ويراة أل البلورة

 ي توع  لى الم ور  ال أسيو وفى كلتا ال التيإ نجد أل المرطع negative ا   يمة بص ية سالبة 

  و33  أهليجى الشن و  شن  البص  

الطيف و موما نجد أل ممين لن  لول مإ ألوال  اننمارالمادة الواحدة مجمم معامي   فيويوجد 

تنداد كلما نرص طوة موجة اللول الممتلدم ولنإ ه ا النيادة ليمه بلأفس المعدة باللأمبة  nO, nEالريمة 

تفاضلياً  امتصاناتمتص الضوء المار خيل ا  التيه يإ ويش   إ ه ا التعميم المواد  الاننمار لمعاملي

 وStrong differential absorptionقوياً 

البلورا  أحادية الم ور يتبيإ أنه ا ا سرط ضوء غي   في الاننمارة مجمم معامي  ومإ دراس

الموازية تنصاف أقطار  الاتجاها جميع  فيويت ب ب  اننمار لى ش ي ة بدول   مود  ممترطب

 فيأل الضوء  أ   الاننمارللجممو وتنول للضوء نفس الم  ة ونفس معام   الدائ   الاستوائيالمرطع 

تت ب ب  التيكما لو كال المعدل أينوت وبى  وتنول ه ا الموجا   – البص  الم ور  اتجاا – تجااالاه ا 

  موجا   ادية ل ا معام  البص    مودية  لى الم ور  الاستوائيموازية تنصاف أقطار المرطع 

م ور ي توع  لى ل ال    ال ئيميممتوع المرطع  فيتت ب ب  التيو أما الموجا  nOواحد  اننمار

ينول ل ا  وبالتاليالملتلفة   الاتجاها  فيفتلتلف س  ت ا  –وتع ف بالموجا  غي  العادية  –  البص  

 في البص  فإ ا كانه ال ب بة موازية للم ور   ب بة الموجا  و اتجااملتلفة تتوقف  لى  اننمارمعامي  

 ن اية كب ع أو نغ ع تبعا  nE يماوع الاتجااه ا  فيالمعدل  اننمارفينول معام   ال ئيميالمرطع 

 البص    غي  موازية للم ور ال ئيميالمرطع  فيللعيمة البص ية للمعدل و أما ا ا كانه ال ب بة  

 Random orientationغي  الم دودة  الاتجاها مإ ه ا  أ  فيوليمه  مودية  ليه فينول للمعدل 

 ال ب بةو اتجااوتتوقف قيمته  لى  nEمن وي من له بال  no, nEتت اوح قيمته بيإ  اننمارمعام  

 البص  الم ور  اتجاا في –الم ور  أحاديةالبلورا   في –مإ ه ا الدراسة يتبيإ أل الضوء الملأتر  

و nO/1وتتلأاسب س  ته مع  nOثابه يماو  اننمار لى ه ا الم ور وله معام    مود  اتجاا فييت ب ب 

 فييتنول مإ م كبتيإ تت ب بال  البص   لى الم ور    مود اتجاا فيحيإ أل الضوء الملأتر   في

 ال ئيميالمرطع  فيتت ب ب  التيالم كبة  اننماروينول معام  ممتوييإ متعامديإ  لى بعض ماو 

تت ب ب  مودياً  لى المرطع  التي الم كبة اننماربيلأما ينول معام   nE الم كبة غي  العادية  مماوياً لـ 

 وnOية  مماوياً لـ  الم كبة العاد ال ئيمي

 البلورا  أحادية الم ور في الإشعا يةسط ا الم  ة 

Ray velocity surfaces in uniaxial crystals 

و ودراسة لمطح الم  ة الاننمارهلأدسياً ورياضياً بمجمم معامي   الإشعا يةي تبط سط ا الم  ة 

 اتشعةالموجا   إ ط يق  فيوئية الطاقة الض انتشارتجع  مإ الم ولة تصور تغي  س  ة  الإشعا ية
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تلأتر   إ ط ير ا الموجا  العادية  التيالبلورةو وتممى اتشعة  فيالملتلفة  الاتجاها جميع  في

Ordinary rays  وبالمث  فاتشعة غي  العاديةExtraordinary rays ممار الموجا  غي  العاديةو هي 

بلورة سالبةو  في الاننمارومجمم معامي   الإشعا يةالعيقة بيإ سط ا الم  ة  34يوضح شن  

تتنول مإ مجمو تيإ مإ اتموا ،  opمإ اتشعة  أ وفيه نجد أل الطاقة الضوئية الملأترلة  إ ط يق 

 ممتوع ال سم وهى الموجا  الغي   ادية واتخ ع موجا   ادية  ال ئيميالمرطع  فيتت ب ب احداهما 

ً  لى الممتوع  فى البلورا  المالبة تنول الم كبة غي  العادية أس   مإ وو ال ئيميتت ب ب  موديا

 – و لاحظ أل الممافا  بيإ اتس م الاننمارالم كبة العادية  حيث أل الم  ة تتلأاسب  نمياً مع معام  

 تمث  الم كبا  العاديةو التيتمث  الم كبا  غي  العادية أكب  مإ الممافا  بيإ اللأرط  التي – 34شن  

ترطع opمإ اتشعة  أ  فيالعدية  الموجة العادية   الملأترلة  الم كبةمإ ال سم فإل وكما هو واضح 

ترطع الم كبة العادية  الاتجاها وفى م   no/1بعد فت ة زملأية معيلأة تتلأاسب مع س  ت ا  –ممافة معيلأة 

  العادية الممتوع الواحد تنول س  ة الموجا فينفس الممافة بعد نفس الفت ة النملأيةو ل لك نجد أنه 

س  ة  تمث أبعاد ثيثة  فيو وفى الشن  المجمم Oوتمث  بدائ ة م كنها  الاتجاها جميع  في واحدة

 أيضاوً Oالموجا  العادية بن ة م كنها 

الشعا و  اننمارمع معام    نمياالشعا  فتتلأاسب  اتجاا فيأما س  ة الم كبة غي  العادية الملأترلة 

وفى حالة البلورا  المالبة فإل ه ا الم كبة تت  ك  ال ئيميالممتوع  فيوتت ب ب الم كبة غي  العادية 

، كما تت  ك nE/1بم  ة تتلأاسب مع  أ ، البص   لى اللأ ور  العمود  الاتجاا فيبأكب  س  ة ل ا 

ه ا  وتلأعنس  البص  الم ور  اتجاا في، nO/1بم  ة تماوع الم كبة العادية  أ بأنغ  س  ة ل ا، 

 في –وتمث   الاتجاابلورا  الموجبة و ل لك نجد أل س  ة الموجا  غي  العادية تتغي  بتغي  ال فيالعيقة 

 Ellipsoid of دورانياتبعاد الثيثة برطع ناقص  فيوتمث   Ellipseبرطع ناقص  –الممتوع الواحد 

revolutionو 

م ور موجبة ويتنول مإ لبلورة أحادية ال الإشعا يةالم  ة  سط ي فيمرطعاً رئيمياً  35ويبيإ شن  

لبلورة أحادية الم ور سالبة  الإشعا يةالم  ة  سط ي فيدائ ة بداخل ا قطع ناقص، ومرطعاً رئيمياً آخ  

 ويتنول مإ قطع ناقص بداخله دائ ةو

ً وحيد اللول  لأد م كن بلورة أحادية الم ور فإل الضوء يلأتش  ملأه   فيفإ ا تصورنا مصدراً ضوئيا

البلورة يت ل  الشعا  الواحد في ا الى م كبتيإ،  فيالمندو   الاننمارنتيجة للانية ، والاتجاها جميع 

ثابتة أيضاوً بعد  nO/1س  ته  وبالتالي الاتجاها جميع  فيثابه  nO اننمارهااحداهما  ادية معام  

رة مرطع فيه  با وأ  Sphereالشن   ك و فت ة زملأية معيلأة ينول سطح س  ة ه ا الم بنة العادية 

 وبالتالي، الاتجاا باختيفوتلتلف قيمته  nE اننمارها إ دائ ةو والم كبة اتخ ع غي   ادية معام  

 وأ  دورانيهيئة قطع ناقص  فيملتلفة، وينول سطح س  ت ا بعد نفس الفت ة النملأية  nE/1س  ت ا 

 وCircleالشن   دائ  فينول  الاستوائيقطع فيه  بارة  إ قطع ناقص ما دا المرطع 

ل لك نجد وفى البلورا  الموجبة تنول س  ة الموجا  العادية أكب  مإ س  ة الموجا  غي  العادية، 

البلورا   فيو أما الدورالفي ا  بارة  إ ك ة بداخل ا الرطع اللأاقص  الإشعا يةالم  ة  سط يأل 

 سط يل لك نجد أل المالبة فتنول س  ة الموجا  العادية في ا أق  مإ س  ة الموجا  غي  العادية، و

 و35وبداخله الن ة، شن   الدورالفي ا  بارة  إ الرطع اللأاقص  الإشعا يةالم  ة 
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الم ور  اتجاا فيكلتا ال التيإ تنول س  ة الموجا  العدية وغي  العادية واحدة  فيونيحظ أنه 

ه ا  فيلمندو  ا الاننمارجـ  حيث يتماس سط  ما ويلأعدم  البلور يلأطبق  لى الم ور  ال    البص  

 والاتجاا

 Optical orientation of uniaxial crystalsللبلورا  أحادية الم ور  البص  التوجيه 

 ا   البص  المادةو ومع فة التوجيه  فيالبص ية  والاتجاها البلورية  الاتجاها وهو العيقة بيإ 

 دراسة بص يا  المعادلو فيأهمية كب ع 

 ال با يالى فصائ  الطوليإ   تلأتمي والتيالبلورا  أحادية الم ور  في Symmetryويمتلنم التماث  

ً للم ور  البص    أل ينول الم ور والثيثي والمداسي  البص  جـو فإ ا أخ  الم ور  البلور موازيا

 الاننمارك  مإ مجمم معامي   فيغي  ه ا فإل  لك يثدع الى  دم التوافق بيإ  لأان  التماث   اتجاها

للبلورا  أحادية الم ور حيث يمنإ التع ف  البص   و وت جع أهمية دراسة التوجيه 36 شن  والبلورة 

ال ب بة  اتجاابلورة المعدل أو حبيبة ملأه ت ه المين وسنوب ا ا  يلأا  فيجـ  البلور الم ور  اتجاا لى 

 وnE الاننمارالملأاظ ة لمعام  

 Dispersion in uniaxial crystalsالبلورا  أحادية الم ور  فيالتف ق 

لبلورة أحادية الم ور سالبة يوضح العيقة بيإ  الاننمارمعامي   مجمم في رئيمي  مرطع 34شن   

 والمجممو الإشعا يةالم  ة  سط ي

 ، موجبة وسالبةولبلور الإشعا يةالم  ة  سط ي في  مرطعال رئيميال 35شن   

   بلورة أحادية الم ور سالبة  كالميه  36شن   

الموجة العادية والموجة غي  العادية باللأمبة لن  لول مإ ألوال الطيف المنونة  اننمار معاملي يلتلف

 ففي لى طوة موجة الضوء الممتلدم و وه ا ما يممى بالتف قو  الاننمارللضوء اتبي   يتوقف معام  

 في البلأفمجيالضوء ملتلفيإ، وك لك  اننمارالطيف  ن ايتياحدع  فيالمادة الواحدة ينول للضوء اتحم  

 اننمار معامليملتلفيإو وقد يتماوع وقد يلتلف مردار تف ق  اننمار معامليالط ف اتخ  مإ الطيف له 

 الموجا  العادية وغي  العاديةو

 الاننمار معامليالم ور موجب  وكيف أل  أحادعملأ لأى التف ق لمعدل النوارتن   37ويبيإ شن  

nO ،nE البلورة اتحادية الم ورو وييحظ أل ملأ لأى التف ق  موماً غي   فية يتغي ال بتغي  طوة الموج

 nO ،nE الاننمار معامليالمعادلو ويع ف الف ق بيإ  باختيفمتوازييإ، ويلتلف مردار  دم توازي ما 

باللأمبة ل  ا اللولو ويعب   Birefringenceالمندو   الاننمار ف مية باسمللموجة الواحدة  لول معيإ  

ً  لى أن ا تمث  الف ق المندو   الاننمارلأة  إ ق ي  Dللبلورة للط  الاننمار معامليبيإ  العدد  موما

 يلأص  لى غي   لكو ما لمميلليمين ول  الممث  لضوء الصوديوم،  3و589 

 الضوء الممترطب فياللواص البص ية للبلورا  أحادية الم ور 

Optical properties of uniaxial crystals in plane polarized light 

الضوء الممترطب وهى التضاريس  فيأو  العاد الضوء  فيهلأاك بع  اللواص يمنإ مشاهدت ا 

Relief –   البلور الشم Crystal form البلورية  ال يئةCrystal habit –  الانفصامخطوط 
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Cleavage   والت لAlteration   والمنتلأفاInclusions وتغي   ياللونالتغي   خانيتي، وهلأاك

 يلنم لمشاهدت ا وجود الممترطبو التيال دود البص ية 

 Pleochrosimالتغي  اللوني  و1

 امتصاصال ب بة في ا   لاتجااالبلورا  الملونة تبعاً  فيالضوء  امتصاصمردار  اختيفويلأتج  إ 

د ينول فر Pleochroic formula اللونيبرانول التغي   الامتصاصللضوء و ويمنإ التعبي   إ  تفاضلي

كما  بلأي Oأنف ،  Eقوع  أو  Oضعيف ،  E أ  O>Eضعيف أو العنس  Oقوع،  E أ  E>Oمثي 

 و حيث تتمين المعادل أحادية الم ور وثلأائية الم ور الشفافة الملونة تغي  لون ا الت وماليإمعدل  في

 اللونيالتغي   بدرجا  متفاوتة مإ الروة والضعف  لأد دورال مم ح المين وسنوب، تممى ه ا اللانية

Pleochrosim لا يتغي  لون ا  لأد ادارة المم ح  التي الملونة، بعنس المعادل اتينوت وبية الشفافة

Non pleochroic  المعادل أحادية الم ور والمعادل ثلأائية الم ور هو أل  في اللونيو والف ق بيإ التغي

 ف يتلفيإ فرط، بيلأما معادل ثلأائية الم ور تع ض لونيإ مل أ ، Dichroicأحادية الم ور ثلأائية التلول 

 تع ض ثيثة ألوال ملتلفةو أ ، Trichroicثيثية التلول 

جـ   البلور  الم ور  البص  المراطع العمودية  لى الم ور  فيلا يظ    اللونيييحظ أل التغي  

  البص  الم ور  اتجاا  االاتجاه ا  فيالبلورا  أحادية الم ور و لك تل الموجا  الضوئية الملأترلة  في

موازاته حيث تبدو المادة وكأن ا  فيالعادية  وتت  ك  الم كبةكل ا مإ نو  واحد وس  ة واحدة  

 وأينوت وبية

 Twinklingتغي  ال دود البص ية  و2

باللأمبة للم كبتيإ  – اننمارا معامليتتوقف شدة تضاريس المعدل أحادع الم ور  لى الف ق بيإ 

 اننمار معامليالوسط الم يط بهو وقد ينول أحد  اننمارومعام   –مرطع المعدل  فياللتيإ تت ب بال 

الوسط  اننمارالوسط الم يط والمعام  اتخ  أكب  أو أنغ  مإ معام   اننمارالمعدل ق يب مإ معام  

 في  لأدئ  نجد أل شدة وضوح حدود حبيبة المعدل تتغي   لأدما تدار ه ا ال بيبة –الم يط بدرجة مل وظة 

البلورة الواحدة تظ   ثم تلأطمس  في انفصاله، بمعلأى أل حواف المعدل وخطوط المو الضوء الممترطب 

و Twinklingثم تظ   م ة أخ ع وهن ا مع دورال مم ح المين وسنوبو وتممى ه ا الظاه ة ومي  

النالميه ، معدل النالميهو وتفمي  ه ا الظاه ة ي جع الى أم معدل  فيوتبدو ه ا الظاه ة بوضوح 

النلأدابلمم  الوسط الم يط  واتخ   اننمارق يب مإ معام    اجي، أحدهما غي  اننمار معامليمثيً، له 

درجة   90ممتوع الممترطب  دورال  الثانيالنلأدابلممو  لأدما يوازع  اننمار ادع أكب  مإ معام  

 ومعالم ا جيداوً البلورةتتضح حدود 

 ة الم ور بيإ الممترطبيإ المتعامديإاللواص البص ية لبلورا  أحادي

Properties of uniaxial crystals between crossed nicols 

ممتوع واحد فرط  فيوهو يت ب ب  Polarizerالمين وسنوب الممترطب يغادر الضوء الممترطب  في

ضوء  ثم ممار ال في  لأد ادخاله  Analyzerثم يمرط  لى مرطع البلورة ويغادرها ليمرط  لى الم ل  

للم ل  والممترطب  الاسترطابممتوع واحد أيضاوً وينول ممتويا  فييغادر الم ل  وهو يت ب ب 

 اتجاهيإ فييت ل  الضوء الى م كبتيإ تت ب بال  البلورا  غي  اتينوت وبية فيمتعامديإو ومإ المع وف 

  مودييإ  لى بعض ماو
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مترطبيإ المتعامديإ يظ   ل ا ألوال زاهية بيإ الم و لأد ف ص مراطع البلورا  غي  اتينوت وبية

ألوال الاسترطاب  Interference colorsتممى ألوال التداخ  الضوء اتبي    استلدام  لأد 

Polarization colorsو 

 Interference colorألوال التداخ  

امديإو ويجب يظ  ها مرطع المعدل غي  الاينوت وبى بيإ الممترطبيإ المتع التيوهى اتلوال الناهية 

ال هإ أل لول المعدل  فيو ويجب أل ينول راسلا الطبيعيلا يللط الطالب بيإ ه ا اتلوال ولول المعدل 

تشاهد بيإ  ف يالتداخ   ألوالأو الممترطبو أما  الطبيعيالضوء  فيهو لونه الممين له  الطبيعي

 ض ا  إ بع وتميين المعادل بع فيالممترطبيإ المتعامديإ ويمنإ الاستفادة ملأ ا 

تتنول بواسطة ش ي ة المعدل أو ال بيبة  لى ف ق الممار  التيتتوقف طبيعة وشدة ألوال التداخ  

path difference  ممتوييإ متعامديإو  فيتغادر الش ي ة وهى تت ب ب  التيالموجا   مجمو تيبيإ

 ويتوقف مردار ف ق الممار ه ا  لى العوام  التالية:

 وThicknessال بيبة سمك ش ي ة المعدل أو  و1

 وOptical orientationلل بيبة  البص  التوجيه  و2

 وBirefringenceالمندو    الاننمارللمعدل  ق يلأة  اننمارالف ق بيإ أكب  وأنغ  معام   و3

 المعدللموجا  اتلوال الملتلفة بواسطة  التفاضلي الامتصاصكمية ونو   و4

 المعادل الملونةو فيالملونة، ولنإ تأثي ا فرط تأثي  باللأمبة للمعادل غي   أ وليس ل  ا العام  

و لأد ادارة مرطع غي  أينوت وبى لمعدل  ديم اللول  و سمك ثابه  لى مم ح المين وسنوب بيإ 

شدت ا مإ ن اية  فييظ  ها ه ا المرطع تتغي   التي  التداخ  ألوالالممترطبيإ المتعامديإ فإل لول  أو 

درجة و وتع ف المواضع 360 أربعة م ا  خية الدورة الناملة درجة  90 ظمى الى ن اية نغ ع ك  

أو التعتم  الانطفاءمواضع  باسماظيم تام   أ ن ايت ا الصغ ع   فيتنول شدة الإضاءة  لأدها  التي

Extinction positionsو 

ادية المعادل أح فيجـ   البلور  الم ور  البص  المراطع العمودية  لى الم ور  فيومإ الميحظ أنه 

مثل ا مث   –أثلأاء دورال المم ح  الاتجاها جميع  فيالم ور تظ   مظلمة بيإ الممترطبيإ المتعامديإ 

 الاينوت وبى لك أل الموجا  الضوئية الماقطة  لى مرطع المعدل  فيوالمبب  –المواد اتينوت وبية 

وتم  خيل ا دول اننمار الم ور  أحاديةالبلورا   في البص  وك لك المراطع العمودية  لى الم ور 

ف ق ممارو وتت ب ب ه ا  أ وليس بيلأ ا  المعدلمندو  ، وينول ل ا س  ة واحدة، وتغادر ه ا الموجا  

ممتوع يوازع ممتوع  ب بة الممترطب ويتعامد  لى ممتوع  ب بة  فيالموجا  اللأاف ة مإ المعدل 

 مظلماً تماماً  أينوت وبياً والم ل ، مما يثدع الى  دم م ورها مإ الم ل  وظ ور المرطع 

المتعامديإو تصور  الممترطبيإ أينوت وبييإمعدل غي   فيكيفية م ور الضوء  38ويوضح شن  

ممتوع واحدو  لأدما  فيملأه ليت ب ب  ويل  ضوء أحادع اللول وغي  ممترطب يمرط  لى الممترطب 

مندوجا ويت ل  الى م كبتيإ  مارااننيمرط ه ا الضوء  لى المطح المفلى لش ي ة المعدل فإنه يلأنم  

و و لأد خ وج ما مإ المعدل تلأنم  الم كبة غي  البع ممتوييإ متعامديإ  لى بعض ما  فيتت ب بال 

 اننماراالعادية م ة أخ ع ويصبح ممارها موازيا لممار الم كبة العاديةو وفى الم ل  يلأنم  ك  ملأ ما 

 ب بة الم ل و وتتداخ  ه ا  لاتجااموازع  اتجاا فيمت ب بة مندوجا، ولنإ لا يغادر الم ل  الا الموجا  ال
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   لى ف ق الممار بيإ الم كبة العدية والم كبة غي  بلأائيأو  هدميالموجا  وتتوقف نتيجة تداخل ا  

  ب بة الممترطب والم ل و لاتجاا ب بة هاتيإ الم كبتيإ باللأمبة  اتجااالمعدل وك لك  لى  فيالعادية 

المعدل بيإ الممترطبيإ المتعامديإ وكيفية انتراة الضوء  فيملية تنول ألوال التداخ  ويمنإ تلليص  

 -اللطوا  التالية: فيهيئة موجا   في وتداخله

 احداهماالى الممترطب ويت ل  الى م كبتيإ تلأعنس  الاتجاها جميع  فييدخ  الضوء المت ب ب  و1

 ً ً وتل   اتخ ع ملأه مت ب بة  انعناساجانبيا ضوء ممترطب  هو  أ واحد فرط   اتجاا فيكليا

 و39وتمرط  لى ش ي ة المعدل شن  ¯   الممترطب  ب ب فيال ب بة  اتجاا

درجة، مثي شن   45الوضع المائ  بناوية  فييت ل  الضوء  لأد م ورا خية المعدل الموجود  و2

والم ل   الى   لى ممتوع ك  مإ الممترطب 45ºأل  ب بتيه ال ئيميتيإ تمييل بناوية  أ  أ -39

ش ي ة المعدلو ثم تت كال الش ي ة   ب بتي اتجاا فيم كبتيإ ممترطبتيإ متعامدتيإ تت ب بال 

ش ي ة المعدل بم  ة تلتلف  فيالممار، حيث أل ك  مإ الم كبتيإ تمي   فيوبيلأ ما ف ق معيإ 

+λ  nف ق الممار يماوع  39شن   في[ إ اتخ ع 
1
 و]  2/

ممتوييإ متعامديإ بلأفس س  تي ما  فيواء تلأتر  الموجتال الممترطبتال بعد ت ك المرطع وفى ال  و3

 الملتلفتيإ وينول بيلأ ما نفس ف ق الممارو

ملأ ما تت ب بال  اثلأتالالم ل  تت ل  ك  موجة الى م كبتيإ وب لك ن ص   لى أربعة موجا ،  في و4

 اتجاا فيتت ب بال   يالاتخ لى الم ل   وتلأعنما كليا، والاثلأتال   مود الممترطب   اتجاا في

 ويل جال ملأهو¯  الم ل   ة ة

واحد واتما  واحد  موجيممتوع واحد ول ما طوة  فيتت ب ب الموجتال اللارجتال مإ الم ل   و5

 أتما ل ا  التي Resultant waveويلأتج  لأ ما الموجة الم صلة  Interfereوب لك تتدخيل 

كبتيإ اللارجتيإ مإ الم ل  ويتوقف ه ا  لى ف ق الممار بيإ الم  أتما ملتلفو ويتوقف 

اتخي   لى ف ق ممار الم كبتيإ اللارجتيإ مإ ش ي ة المعدلو فإ ا كال ف ق الممار بيإ 

 أ  – دد ن يح   n حيث  nλالم كبتيإ  الموجبتيإ  اللارجتيإ مإ ش ي ة  المعدل يماوع 

ً للطوة  جتيإ اللارجتيإ مإ الم ل  فإل ف ق الممار بيإ المو –أو مضا فاته  الموحىمماويا

 ÷ λ  nمماوياً 
1
ويلأتج  إ  nλ  فإل ف ق الممار بيإ الموجتيإ اللارجتيإ مإ الم ل  يماوع 2/

 ل  ا الموجا  ويم ع المرطع مضيئاوً بلأائي لك تداخ  

   ملأ لأيا التف ق لمعدل النوارتنو37شن   

 ين وسنوب الممترطبوالم في  م ور الضوء خية ش ي ة معدل غي  أينوت وبى 38شن   

 الموحىمما سبق يتضح أل اظيم المرطع أو اضاءته يلأتج مإ تداخ  موجا  الضوء  ا  الطوة 

ً حتى مع دورال  فيالواحد، فمثي ا ا استلدم الضوء اتنف   ف ص المرطع فإنه يظ   مظلما تماما

 λلما كال ف ق الممار فيه ، أو مضيئا باللول اتنف  طاnλالمرطع  فيالمم ح طالما كال ف ق الممار 

 n + 
1
 فيالم كبتيإ ال ئيميتيإ   ب بتيحالة الإضاءة تتغي  شدة ه ا اللول مع تغي  اتجاا  في و الا أنه  2/

، 15ºب ش ي ة المعدل في الوضع  39يوضح شن  الممترطب والم ل و   ب بتيالمعدل باللأمبة لإتجاهى 

ة اللأاتجة مإ تداخ  الموجتيإ اللارجيتيإ مإ الم ل  أق  ، نيحظ أل أتما  الموجة الم صل45ºبدلا مإ 

 يتلأاسب أتما   45º، وبالتالي تنول شدت ا أق  مإ شدت ا في الوضع 45ºمإ أتما  ا في حالة الوضع 

 الموجة تلأاسباً ط ديا مع م بع شدت ا و
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مرطع حتى ، وير   لأد دورال ال45ºالوضع  فيالضوئية يص   روته  الموجا ومعلأى  لك أل اتما  

الوضع الموازع ل ب بة الممترطب والم ل و وفى ه ا الوضع يظلم المعدل تماما، وي دث  فييبلغ الصف  

 ، وتع ف ه ا المواضع كما سبق باسم مواضع 360ºالدورة الناملة   فيه ا الإظيم أربعة م ا  

 وExtinction positionsأو التعتم اتربعة  الانطفاء

وك لك  لى  المعدلمرطع  فيوجا  الضوئية وا تمادا  لى فوق الممار يمنإ توضيح تداخ  الم

المماقط  بدراسةالمعدل ال ئيميتيإ باللأمبة لإتجاهى ك  مإ  ب بة الممترطب والم ل    ب بتي اتجاهي

 و41، 40 شنلي في Vector diagrams ليتجاها التلطيطية المبيلأة 

 أحادع، ونمتعم  ضوء  nλالمعدل يماوع  الممار ناتج  إ فينفت ض وجود ف ق  40شن   في

الموجا  الضوئية   ب بتيأل  أ ، 45º  ،15ºأ ، ب الوضع  – 40ف ص المرطعو يمث  الشن   فياللول 

الممترطب ب  فيال ب بة  لإتجاهى لى  45º ،15ºتمييل بناوية ¯ ، ص ص¯مرطع المعدل س س في

 -:التاليمظلما ويفم   لك  لى اللأ و ك  مإ ال التيإ يظ   المرطع  في¯و والم ل  ة ة¯ ب

المعدل الى  فيالموجة الممترطبة اللارجة مإ الممترطب لتمرط  لى المعدل ثم تت ل   أتما يمث  وجـ 

المرطع  وب لك ن ص    ب بتي لإتجاهى¯  ، ص ص¯س س الاتجاهيإ فيموجبتيإ متعامدتيإ تت ب بال 

مإ الطوة  ما  ف ضا  يماوع نف ا أو  ددا ن ي ا حيث أل ف ق الممار بيلأ¯و  لى الموجتيإ و ، و 

ط ير ما الى الم ل  وفيه تت ليل مإ جيد ولا يل    في و تغادر هاتال الموجتال المرطع nλ  الموحى

الم كبتيإ اللارجيتيإ  أتما ممتوع موازع للم ل و ويمنإ ت ديد  فيملأه الا الم كبتال اللتال تت ب بال 

مماويال ولنإ متضادال ويلأتج  إ تداخل ما موجة  اتما الل ما ¯ ، وممإ الم ل  ا ل موجتال وم

 يماوع نف اوً أتما  ام صلة 

ممتوييإ  فيب،  لى ال غم مإ أل الموجتيإ المت ب بتيإ  – 40درجة، شن   15الوضع  فيك لك 

 اتما الل ا ملتلفال الا أل الم كبتيإ اللارجيتيإ مإ الم ل   اتما المرطع المعدل ل ما  فيمتعامديإ 

الموجتيإ المتضادتيإ أنغ  مإ  أتما يماوع نف اوً لاحظ أل  أتما  امتضادال أيضا واللأتيجة موجة 

 ال التيإو فيو وب لك يظ   المرطع مظلماً 45ºحالة الوضع  فيالموجتيإ اللارجيتيإ مإ الم ل   أتما 

المتعامديإو  الممترطبيإيإ ش ي ة معدل غي  أينوت وبى ب في  م ور الضوء أحادع اللول 39شن   

 + λ  nف ق الممار يماوع 
1
  و2/

 15º،     بو الوضع     45ºالوضع  و أ

ممرطيإ موج يإو فيق  في   م  المين وسنوب الممترطب لمرطع المعدل موض ا 40شن   

 وnλالممار يماوع 

 15º،     بو الوضع      45ºالوضع  و أ

+λ  nيماوع حالة وجود ف ق ممار ناتج  إ مرطع المعدل  في
1
أيضا ضوء أحادع  واستعماة  ، 2/

الوضع اتوة  فييظ   المرطع مضيئاً، الا أل شدة اضاءته ˚ 15والوضع  ˚45ك  مإ الوضع  ففياللول، 

 -:التالي ، ويفم   لك  لى اللأ و 41 شن   الثانيالوضع  فيأكب  مإ شدته 

المرطع الى موجتيإ  في  ه ا الموجة تت لالموجة اللارجة مإ الممترطبو  أتما ˉ يمث  وجـ أو وجـ

 الاتجاهيإ لى ˉ متماوييإ يمنإ ت ديدهما بإسراط  موديإ مإ اللأرطتيإ جـ ، جـ اتما يإل ما ˉ و  ، و 

 ، و لك 40حالة الإظيم  شن   فيلاحظ أل وضع اللأرطة   قد تغي   ما كال  ليه ˉو ، ص صˉ س س
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نتيجة زيادة ف ق الممار هلأا بما يماوع 
1
/2λوفى الم ل  تتنول موجتال بلأفس الط يرة الا أن ما يت ب بال  و

يماوع الضعف و ليه  أتما متماويال، وتنول م صلت ما موجة ل ا  اتما الواهما  الاتجاانفس  في

 تشتد اضاءة المرطعو

 فيالموجة الم صلة ينول أق   أتما ب  ت دث نفس العمليا  الا أل  – 41شن   ˚ 15الوضع  في

 تر  شدة اضاءة المرطعووب لك ˚ 45الوضع  في أتما  ا الريمة  إ

الموجة وقله شدة اضاءة المرطعو  أتما الوضع نف   نغ   أومإ الوضع الموازع   اقت بلأاوكلما 

ً تاماً، وينول  أتما وفى الوضع الموازع تماما ينول  الموجة الم صلة نف اً ويظلم المرطع اظيما

و وحيث أنه يمنإ ت ريق وضع التواز ه ا Extinction position فاءانطوضع  فيالمرطع ع ه ا ال الة 

بيإ الممترطبيإ المتعامديإ أربعة  يلأطفيفإنه يظلم أو ˚  360الدورة الناملة للمرطع   فيأربعة م ا  

 دورته الناملةو فيم ا  

 -:الآتيومما سبق يمنإ تلليص 

لواحد بيإ الممترطبيإ المتعامديإ، ا ا اللول ا   الضوء  فيحالة مرطع معدل غي  أينوت وبى  في

دورال  أثلأاءوضع  أ  فيفإنه يظ   مظلما  nλالمرطع يماوع  فيكال ف ق الممار بيإ الموجا  

+λ  nالمم حو وا ا كال ف ق الممار بيإ الموجا  ف المرطع يماوع 
1
فإنه يظ   مضيئاً وتر  شدة   2/

 وضع الموازعوال فياضاءته مع دورال المم ح حتى يظلم تماماً 

وفى حالة استعماة الضوء اتبي  المنول مإ  دة ألوال أو  دة أطواة وجيه متدرجة وكال ف ق 

باللأمبة لطوة موجي معيإ يلأطمس ه ا اللول أو ه ا الموجة بال ا  مإ الضوء اتبي   nλالممار مماوياً 

  ا  ينول Complementary colorفي المين وسنوب، وتظ   م كبا  الضوء اتخ ع  لول منم  

+λ  nف ق ممارها  لأدئ  
1
  و2/

 تتوقف  لي ا ألوال التدخ و التيالعوام  

يظ  ها المعدل الغي  أينوت وبى بيإ الممترطبيإ المتعامديإ  لى العوام   التيالتداخ   ألوالتتوقف 

 -ال امة الآتية:

 والمعدنيسمك المرطع  و1

 للمعدلو البص  التوجيه  و2

  والاننمار معامليالف ق بيإ  أ    المندو الاننمارق يلأة  و3

 ضوء أبي  أم ضوء أحادع اللول و أ ف ص المعدل   فيضوء الممتعم  ال و4

باللأمبة للمعدل الواحد ولا تصلح لتميين المعادل  إ  ثابتةليمه التداخ   ألوالوب لك يتضح للأا أل 

وتطبيراً للعوام  المابرة ا ا بعض ا  تل شدة أو ضعف ه ا اتلوال تتوقف  لى العوام  الم كورة أ يا 

الضوء اتبي  بيإ  فيالتداخ  أثلأاء ف صه  ألوالأظ   المرطع الواحد للمعدل الغي  أينوت وبى  ددا مإ 

ي جع فرط الى سمك المرطع الغي  ملأتظم  ييحظ أل المرطع المميك يظ    فإلالممترطبيإ المتعامديإ 

المرطع وطبيعة المعدل والضوء الممتعم   اتجااتل كي مإ أ لى مإ المرطع ال قيق ، و لك ألوال تداخ  

 في لأدما يوضع بيإ الممترطبيإ المتعامديإ  Quartz wedgeلم يتغي و ويوضح  لك وتد النوارتن 

 اتلوالالضوء اتبي  نجدا يظ   كثي اً مإ 
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بلورة  في يطول: هو أحد الش ائح الإضافية ويتنول أساساً م مرطع Quartz wedgeوتد النوارتن 

ط فيه يماوع نف اً و لأد الط ف اتخ  معدل أخ  غي  أينوت وبى  سمنه  لأد أحد  أ النوارتن  أو 

احدع  ب بتيه، الم يعة أو  اتجاام فور  ليه  معدنياطار  في وم فوظتر يباً،  الملليمت مإ 2و0يماوع 

 البطيئةو

مإ ط فه ال فيع  ابتداءامديإ وف صلأاا بيإ الممترطبيإ المتع˚ 45الوضع  في لأد وضع وتد النوارتن 

 الموحىولينإ الضوء اتنف  مثي  متوسط طوله  ألولضوء أحادع  فيالى ط فه المميك 

الوتد  فيموجا  بيلأ ا ف ق ممار  نتيجة تداخ مظلمة  bandsنيحظ تنول ش ائط ميلليمين ول ، 580

وأخ ع نف اء مضيئة متبادلة مع ا ميلليمين ول ووو الخ،  580×  580و3×  580و2 أ ،  nλيماوع 

+λ  nنتيجة تداخ  موجا  ف ق ممارها يماوع 
1
 580/2×  5،  580/2×  3،  580/2 أ ،   2/

 والخووو  ميلليمين ول

ضوء بيإ الممترطبيإ  أ يمث  أ شعا  أنف  ساقط  لى الط ف ال فيع للوتدو لا ن ع  42شن   في

 فيأم الضوء  والاتجااه ا  في الصورف ق ممار لموجا  المين وسنوب تنه لا يوجد  فيالمتعامديإ 

ميلليمين ولو  200مندوجاً وي دث موجا  المتداخلة ف ق ممار مردارا  اننماراالشعا  ب فإنه يلأنم  

المين وسنوبو  فيالممار يراب  نصف طوة موجة الضوء اتنف ، ويم  ه ا الضوء  فيوه ا الف ق 

طوة موجة  أ ميلليمين ول،  580ة تثدع الى ف ق ممار يماوع وفى الشعا  جـ يلأتر  الضوء مماف

يماوع نف اوً  أتما  اواحدةو ويعطى مث  ه ا الضوء  لأد خ وجه مإ الم ل  موجة م صلة نف اء ٍ

تنول  هيك  مإ الشعا يإ هـ ، طـو واللأتيجة اللأ ائية  فيوت دث نفس ال الة باللأمبة لانتراة الضوء 

سمك مرطع وتد النوارتنو وت دث نفس الظاه ة ا ا  اختيفدلة نتجه  إ أش طة سوداء ونف اء متبا

ضوء آخ  الا أل الممافا  بيإ اتش طة المظلمة والمضيئة تتغي  مإ لول الى آخ  حمب  أ استعمللأا 

 للضوء الممتعم و الموحىالطوة 

بي  يتنول مإ خليط أما باللأمبة للضوء اتبي  فيروم وتد النوارتن بت ليله الى طيفه تل الضوء ات

 710  و البلأفمجيميلليمين ول  الضوء  410متوسط أطوال ا بيإ  يت اوح التيمإ الموجا  الضوئية 

وتد النوارتن لن  لول مإ  في  توزيع الش ائط اللونية 43 و ويوضح شن   اتحم ميلليمين ول  الضوء 

مجمو   هيوتد النوارتن تنول اللأتيجة  الضوء اتبي  مع استعماةحالة  فيو وب لك الم ئي الطيفألوال 

اتش طة المظلمة واتش طة المضيئة  Superposeتت اكب  أ اللأتائج اللانة بن  لول  لى حدة، 

 للألوال كل او

يطلق  لى ألوال التداخ  اللأاتجة  إ ف ق ممار قيمته مإ نف  الى ميلليمين ول ألوال تداخ  ال تبة 

 1120الى  560ى ألوال التداخ  اللأاتجة  إ ف ق ممار قيمته مإ ، و لFirst order colorsاتولى 

، وألوال التداخ  اللأاتجة  م ف ق ممار Second order colorsميلليمين ول ألوال تداخ  ال تبة الثانية 

وهن او وكلما  Third order colorsميلليمين ول ألوال تداخ  ال تبة الثالثة  1680الى  1120قيمته مإ 

لول التداخ  كلما ق  وضوح اتلوال وب ته لدرجة تصبح ألوال ال تب اللاممة والمادسة  زاد  رتبة

 بيضاء تر يباوً

+λ nف ق الممار يماوع  اتجاهيممرط  في   م  المين وسنوب لمرطع المعدل موض اً 41  شن 
1
  و2/

 15º،    بو الوضع     45ºالوضع  و أ

إ الممترطبيإ المتعامديإو أو ممرط للوتد ،  بو مرطع ضوء أحادع اللول بي في  وتد النوارتن 42شن   

 ممتع ض لهو
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 وتد النوارتن بيإ الممترطبيإ المتعامديإو في  توزيع اتلوال 43شن   

وأحم   وب تراليثم أبي  وأنف   رماد ، بلول أسود ويليه 43وتبدأ ألوال تداخ  ال تبة اتولى، شن  

 وب ترالييليه أزرق ثم أخض  وأنف   بلأفمجيبة الثانية فتبدأ بلول  أ لى لول ه ا ال تبة و أما ألوال ال ت

 تلأت ي ك يليه أزرق ملض  ثم أخض  وأنف  ملض  وأحم و و ادة  نيليوأحم و وتبدأ الثالثة بلول 

اتلوال  اختيطرتبة باللول اتحم و ويطلق  لى أبي  ال تب ال ابعة واللاممة والمادسة اللأاتج مإ 

 وWhite high orderأبي  ال تب العليا  أسمتبي  الم كبة للضوء ا

:  بارة  إ رقيرة رفيعة مإ المعدل الجبس ينول سمن ا نغي  Gypsum plateش ي ة الجبس 

ب يث يعطى في الضوء اتبي  لول تداخ  أحم  بلأفمجي مإ ال تبة  اتولى، ويممى أحيانا اللول 

ي  بم ولة الى اتنف   أق  في ال تبة  أو اتزرق تل لول تداخل ا ه ا يتغ Sensitive tintال ماس 

  أ لى في ال تبة  مع نرص أو زيادة الممكو

 فيالمينا سمن ا نغي  ب يث يعطى  انفصامرقيرة مإ رقاق  ف ي: Mica plateش ي ة المينا 

 λفاتح مإ ال تبة اتولىو وقد يطلق  لي ا أيضا ش ي ة  رماد الضوء اتبي  لو  تداخ  
1
 ، ربع4/

 λالممار مماويا  فيالموجة، تل سمن ا يثدع الى ف ق 
1
 ضوء الصوديوم اتنف و في 4/

 وBirefringenceالمندو   الاننمارق يلأة 

المعدلو وتتوقف ألوال التداخ   في اننمار معامليبيإ أكب  وأنغ   العدد وهى  بارة  إ الف ق 

كبي ا يعطى ألوال  اننمارله ق يلأة  ال  عدل المندو و حيث أل الم الاننمارلش ي ة المعدل  لى ق يلأة 

و يلأتج الاننمارالم كبتيإ العادية وغي  العادية تتلأاسب مع مرلوب معام   س  تي، لاتداخ   الية والعنس 

  لش ي ة معدل  و سمك وتوجيه nO  ،nE الف ق بيإ  المندو  الاننمارق يلأة  ازداد  إ  لك أنه كلما 

 ه ا الش ي ة تبعاً للمعادلة الآتيةو فيالممار اللأاتج  ثابتيإ، زاد مع ا ف ق بص  

  1ل – 2   التأخي  أو ف ق الممار  = م  ل

 المندو و الاننمار= ق يلأة  الاننمار معاملي  = الف ق بيإ 1ل – 2حيث م = الممك ،  ل

 المندو   لأد الاننمار  العيقة بيإ لول التداخ  وسمك مرطع المعدل وق يلأة 44ويوضح شن   

وفى المندو و  الاننمارالضوء اتبي و تع ف ه ا اللوحة البيانية باسم لوحة مين  ليفى لر يلأة  استعماة

ه ا اللوحة ثيثة أنوا  مإ اللطوط: اللطوط ال أسية تمث  سمك المرطع واللطوط اتفرية تمث  ف ق 

يمنإ أل نمتلأتج احدع الريم  المندو و بواسطة ه ا اللوحة الاننمارالممار واللطوط المائلة تمث  ق يلأة 

 ملأ او اثلأيإالثيثة ا ا   فلأا 

 تعييإ رتبة لول التداخ 

الشن ، فعلأدئ    دسيأو  وتد تعييإ رتبة لول التداخ  ينول س ي ا ا كانه حبيبة المعدل ل ا ح ف 

حنام  التداخ  متتابعة مإ ال  ف حتى م كن ال بيبة، وي د ألوال ك  رتبة خط أو ألوالتظ   ال بيبة 

م كن ال بيبة لول أزرق وي يط به حنامال أحم ال، فيدة  فيواضحو فمثي ا ا كال  Red bandأحم  

يليه الى  ال    الثاني اتحم ال بتة اتولى، بيلأما يدة ال نام  ألوال لى ن اية  اللارجيال نام اتحم  

 تزرق مإ ال تبة الثالثةوالداخ    لى ن اية ال تبة الثانية، وتبعا ل لك ينول لول التداخ  ا

مراطع المعادل، فإنلأا نمتعم  وتد النوارتن  فيأما ا ا كال مرطع المعدل ملأتظم الممك كما هو ال اة 

يوازع  لني Extinction position الانطفاءلتعييإ رتبة لول التداخ و ندي  مرطع المعدل الى وضع 
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م اة  فيلممترطب  ممثليإ بالشع تيإ المتعامدتيإ المعدل ممتويي ال ب بة للم ل  وا فيممتويا ال ب بة 

المعدل  ال ب بة  فياحدع ال ب بتيإ  اتجااحتى يوازع  45ºال ؤية و ثم ندي  المعدل بعد  لك الى الوضع 

المين وسنوبو لو  فيفت ة الإضافا   فيالطوي  لوتد النوارتن بعد ادخاله  الاتجااالم يعة أو البطيئة  

وي  لوتد النوارتن يوازع الم كبة الم يعة له  الم كبة العادية حيث أل النوارتن الط الاتجااف ض أل 

وتد النوارتن فإل لول  فيمرطع المعدل توازع الم كبة الم يعة  فيموجب و فإ ا كانه الم كبة الم يعة 

يعو ويعم  مإ ط فه ال ف ابتداءال تبة كلما ت  ك وتد النوارتن الى الداخ   فيالمعدل يعلو  فيالتداخ  

 ينيد مإ ف ق الممارو أ ه ا ال الة كأنه يضيف سمنه الى سمك المعدل  فيالوتد 

المرطع  فيالم كبة البطيئة للمعدل توازع الم كبة الم يعة للوتد، فإل لول التداخ   اتجااأما ا ا كال 

ما توازع الم كبة مإ ط فه ال فيعو و لأد ابتداءالى الداخ  ال تبة كلما ت  ك وتد النوارتن  فييلألف  

البطيئة الم كبة الم يعة قد ي دث اظيم تام للمرطع و لك  لأدما يتماوع ف ق الممار اللأاتج مإ المعدل مع 

 Compensateه ا ال الة أنه يعادة  فيف ق الممار اللأاتج مإ وتد النوارتن، ويراة للول وتد النوارتن 

المعدل بواسطة سمك معيإ مإ  فيلأعدم ف ق الممار المعدلو فإل التعادة ي دث  لأدما ي فيلول التداخ  

 وتد النوارتنو

، ثم ندخ  وتد الانطفاءمإ وضع  45ºمثاة: معدل له لول تداخ  أنف و ندي  مرطع المعدل زاوية 

ال تبة ،  فييعلو  أ   البلأفمجيثم  اتحم النوارتن مبتدئيإ بط فه ال فيعو فإ ا تغي  لول التداخ  الى 

المعدل والوتد متوازيال، ويلنم اتم  أل  فيالم يعيإ للم كبتيإ المت ب بتيإ  لاتجاهيإافمعلأى  لك أل 

أخض   –: أنف  الآتيةمإ ه ا الوضعو و لأدئ  ندخ  وتد النوارتن فلأشاهد اتلوال  90ندي  مرطع المعدل 

ول ثم أسودو ومعلأى  لك أل ل – رماد  –أبي   –أنف   – ب ترالي –أحم   – بلأفمجي –أزرق  –

 فيالتداخ  اتنف  ينول مإ ال تبة الثانيةو فإ ا أزحلأا مرطع المعدل مإ  لى المم ح وشاهدنا اتلوال 

 مجاة ال ؤية بلأفس التتابع الم كور أ ياو فيهو يم ب الى اللار ، نيحظ أن ا تتغي  الوتد فرط و

 Abnormal interference colorsألوال التداخ  الشا ة 

 البلورا  أحادية الم ور بط يرتيإ: في  الشا ة تلأتج ألوال التداخ

ً بطبيعته نتيجة  و1 تلوال الضوء اتبي  فإل ألوال  التفاضلي ليمتصاصا ا كال المعدل متلونا

 لى اتلوال  أيضاالتداخ  لا تتوقف فرط  لى ف ق الممار اللأاتج مإ ش ي ة المعدل ولنإ تتوقف 

 المعدلو أمتص ا التيالمعيلأة 

بلورة أينوت وبية باللأمبة للول معيإ وغي  أينوت وبية باللأمبة تلوال الطيف اتخ ع، ا ا كانه ال و2

 البلورةو فيفإل ه ا اللول المعيإ يمتبعد مإ الضوء اتبي  الملأتر  

 Extinction and Extinction angle الانطفاءوزاوية  الانطفاء

الضوء اتبي   فيطبيإ المتعامديإ مإ المع وف أل البلورا  غي  اتينوت وبية تظ   بيإ الممتر

 أربعة أوضا  للإنطفاءو

الممترطب والم ل و   ب بتي لإتجاهىمرطع المعدل مع   ب بتي لأدما يلأطبق اتجاها  الانطفاءوي دث 

ال ب بة  أ ، الانطفاءوضع  في بص   اتجاا أ بأن ا الناوية الم صورة بيإ  الانطفاءوتع ف زاوية 

أو أث  لممتوع  الانفصامحد بلورع أو أث  لممتوع  أ يئة، وأخ  بلورع، الم يعة أو ال ب بة البط

 حالة البلورا  التوأميةو فيالت طيب 
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بأنه  الانطفاءبيإ نف  وتمعيإ درجةو فإ ا كانه تماوع نف اً يونف  الانطفاءتت اوح قيمة زاوية 

 Inclinedمائ   انطفاءنه أما ا ا كانه غي   لك فإنه يونف بأ Parallel extinctionموازع  انطفاء

extinction المم حو وهلأاك نو  ثالث مإ  بتدريجممتعيلأيإ  الانطفاء، وفى ه ا ال الة يمنإ قياس زاوية

ويشاهد  لأدما ينول مرطع المعدل  Symmetrical extinctionالمتماث   الانطفاءوهو  الانطفاءأنوا  

 صي  في ش حلأا للبلورا  ثلأائية الم ورووسلأوضح أنوا  الانطفاء بالتفالشن  أو م بعو  معيلأي

 وانطباق البص  موازع أو متماث  و لك نتيجة لطبيعة توجي  ا  انطفاءوللمعادل أحادية الم ور 

المرطع  فيجـ ووجود الم اور البلورية اتفرية المتماوية  البلور  لى الم ور  البص  م ورها 

 والدائ   الاستوائي

 Sign of elongation الاستطالة يمة 

أحد الم اور  اتجاا فيما، وغالباً  اتجاا فيتمتطي  بلورا  المعادل غي  اتينوت وبية أثلأاء نموها قد 

 اتجاا لى   مود  اتجاا فيالمرطع ال قيق شن  ممتطي و وفى بع  اتحيال تلأمو  فيالبلورية، وتأخ  

 Elongation استطالةظاه ة و وتممى ه ا الFlattened ممط ةهيئة  فيجـ وتظ    البلور ال ور 

 وهى نفة ممينة للمعدل ا ا وجد  فيهو

ً تمتطي  البلورا  أحادية الم ور   ب بة الم كبة  اتجااجـو فإ ا كال  البلور م ورها  اتجاا فيغالبا

 استطالةويراة أل ل ا  يمة  length fastتونف بأن ا س يعة الطوة  الاستطالة لاتجااالم يعة موازيا 

، فتونف البلورة بأن ا بطيئة الاستطالة لاتجاا موازياال ب بة البطيئة  اتجااو أما ا ا كال  Negativeسالبة 

 وPositiveموجبة  استطالةويراة أل ل ا  يمة  length slowالطوة 

 التع ف  لى نو  ال ب بة: س يعة أم بطيئة

إ اللواص البص ية للمراطع غي  يفيدنا التع ف  لى نو  ال ب بة  س يعة أم بطيئة  في دراسة كثي  م

اتينوت وبية مث  قياس زاوية الانطفاء أو تعييإ  يمة الاستطالة وأحياناً في مع فة رتبة لول التداخ  في 

حالة المراطع التي ل ا ألوال تداخ  مإ ال تبة اتولى نمتعيإ ش ي ة الجبس أو المينا في التع ف  لى 

 ا  اتلوال العالية في ال تبة فإنلأا نمتلدم وتد النوارتن في مع فة نو  نو  ال ب بة، أما في حالة المراطع 

 -:يليمع فة نو  ال ب بة فيما  فيتتبع  التيوو ويمنإ تلليص اللطوا  ال ب بةو

ه ا الوضع تشي   في، حيث أل الانطفاءمرطع المعدل بواسطة وضع  فيال ب بتيإ  لإتجاهى يإ  و1

 المرطعو فيال ب بتيإ ال ئيميتيإ  ىلإتجاهالشع تال المتعامدتال الى 

فت ة  اتجااموازيا  أ : الانطفاءمإ وضع  45الوضع  فينضع ال ب بة المطلوب مع فت ا  و2

 ه ا ال الة أوضح ما يمنإو فيالمين وسنوب، حيث ينول لول تداخ  المرطع  فيالإضافا  

ش ي ة الجبس مع  بتي ب ه ا ال الة يلأطبق اتجاها  فيفت ة الإضافا ،  فيأدخ  ش ي ة الجبس  و3

 رتبة أولى و بلأفمجيلول تداخ  ش ي ة الجبس  أحم   فيالمرطعو لاحظ التغي    ب بتي لإتجاهى

قد يعلو لول تداخ  ش ي ة الجبس ويصبح ازرق رتبة ثانيةو يونف ه ا التغي  بأنه اضافة  و4

Addition ، ول أضيف سمك مرطع المعدل الى سمك ش ي ة الجبس، وب لك تنيد رتبة ل أ

ه ا ال الة تنول ال ب بة الم يعة لش ي ة الجبس موازية ال ب بة الم يعة  فيالتداخ  اللأاتجو 

س يع مع س يع وبطي  أ للمرطع، وك لك ال ب بة البطيئة للجبس موازية ال ب بة البطيئة للمرطعو 

 مع بطيو
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التغي  بأنه قد ي بط لول تداخ  ش ي ة الجبس ويصبح أنف اً مإ ال تبة اتولى ويونف ه ا  و5

ط ح سمك المرطع مإ سمك ش ي ة الجبس، و ليه تر  رتبة لول  أ ، Subtractionط ح 

ية ال ب بة البطيئة زتنول ال ب بة الم يعة لش ي ة الجبس مواه ا ال الة  فيالتداخ  اللأاتجو 

بطي س يع مع  أ للمرطع، وك لك تنول ال ب بة البطيئة للجبس موازية ال ب بة الم يعة للمرطع، 

 وبطي مع س يعو

مث  لول ش ي ة الجبس،  أ مإ ال تبة اتولى،  بلأفمجيوا ا ف ض وكال لول تداخ  المرطع أحم اً  

ً ويصبح أسودا نتيجة  ملية التعادة  فيييحظ انه  حالة الط ح يتيشى لول التداخ  ن ائيا

Compensation اللأاتج  إ ش ي ة ، حيث يتعادة ف ق الممار اللأاتج  إ المرطع مع ف ق الممار

 تروم به ش ي ة الجبسو ال  يرول به المرطع مع الدور  ال  الجبس، أو يتعادة الدور 

ش ي ة الجبس مع وف وم فور  لي ا، ا ل يمنإ مع فة نو   ب بة   ب بتي لإتجاهىوحيث أل 

بة بلأفس اللطوا  ش ي ة المينا ووتد النوارتن لمع فة نو  ال ب  استلدامالمرطع الموازية ل او ك لك يمنإ 

 التداخ و ألوال فيتلأاسب ا  التيالمابرة مع المراطع 

 البلورا  أحادية الم ور في الاننمار معامليتعييإ 

البلورا   في nO  ،nE الاننمار معامليسبق ش ح ا، يمنإ تعييإ  التيبواسطة ط يرة الغمس، 

سائليإ  اننمار ومعامليالبلورة  اننمار معامليبيإ  Matching اتفاقأحادية الم ور والونوة الى 

 -البلورا  أحادية الم ور نتبع اللطوا  الآتية: في الاننمار معامليللغمسو ولرياس 

تنول مظلمة  أينوت وبية  بيإ الممترطبيإ  التي، نب ث  إ ال بيبا  العاد  الاننمارلرياس معام  

 البص  وب لك يوازع الم ور    البصالمتعامديإ، حيث ه ا ال بيبا  مرطو ة  مودية  لى الم ور 

 التيالبلورا  أحادية الم ور  في الاستوائيفي ا م ور المين وسنوبو أيضاً تظ   ه ا المراطع الممتوع 

موضع مإ  أ  في العاد  الاننماره ا الوضع يمنإ قياس معام   فيت توع فرط  لى الم كبة العاديةو 

المائ   اننماربيإ معام   اتفاقغمس حتى ن ص  ط يرة ال باستلدامو لك مواضع دورال المم حو 

ط يرة خط بينا أو الإنارة الم كنية أو الإنارة المائلة،  باستلدامللمعدل  العاد  الاننمارالمعلوم ومعام  

 والاننمارتعييإ معام   فيكما سبق ش حه 

تعطى  التييبا  مجاة ال ؤية ونب ث  إ ال ب في، ندخ  الم ل  العاد غي   الاننمارولرياس معام  

يوازع مم ح المين وسنوب وينول  البص  ه ا ال الة ت قد الش ي ة وم ورها  ففيأ لى لول تداخ ، 

ً للم ور  ي توع  لى الم كبة  ال   ال ئيميوه ا المرطع يمث  الممتوع  البص  مرطع الش ي ة موازيا

  وغي  nOزع اتجاها ال ب بة العادية  أدي   ال بيبة فإن ا تلأطفي  لأدما يوا وا االعادية وغي  العاديةو 

ثم نل   الم ل   الانطفاء ب بة الممترطب والم ل و ندي  ال بيبة الى وضع  لإتجاهى  في ا nEالعادية  

 الاننمارال بيبة الموازيتيإ للممترطبو فإ ا كال معام   حافتيمإ مجاة ال ؤية، ونيحظ خط بينا  لأد 

 فيال ب بة العادية  اتجاا، فمعلأى  لك أل العاد  الاننمارائ  الغمس لمعام  ل  ا ال ب بة لا يناة متفرا مع س

لتنول ال ب بة غي  العادية في  90 ب بة الممترطب، و لأدئ  يجب دورال المم ح  اتجااه ا الوضع يوازع 

راس سوائ  ملتلفة ي فيخط بينا  واختبار الغمسبينا، وبتتابع  اختبارال بيبة موازية للممترطب ونج ع 

و ومإ الميحظ أل معام  اننمارتظ   أ لى معام   التي  لل بيبا  nE  العاد غي   الاننمارمعام  

 نتيجةالمتغي   العاد المعام  غي   nE¯الواقع المعام   فييتغي  مإ حبيبة الى أخ ع هو  ال   الاننمار

 و ولل صوة  لى قيمة nO  د العاأكب  أو أنغ  مإ المعام   ينول ال  المعدل   فيالمراطع الملتلفة 

سوائ  غمس  في واختبارهاالمائ   في  يجب ت  يك ال بيبا  nE  ال ئيمي العاد غي   الاننمارمعام  

  وnE ¯المتغي   الاننمارملتلفة حتى نتأكد مإ ال صوة  لى الريمة النب ع أو الصغ ع لمعام  
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فإل  nOأنغ  مإ  nEأما ا ا كانه قيمة فإل البلورة تنول موجبة،  nOأكب  مإ  nEفإ ا كانه قيمة 

 البلورة تنول سالبةو

 الضوء الممترطب المتجمع فيالبلورا  أحادية الم ور 

Uniaxial crystals in convergent polarized light 

وجود الممترطبيإ  في Conoscopeيمنإ ت وي  المين وسنوب الممترطب الى كونوسنوب 

ممار الضوء  فينغي   بثر و لك بإدخاة  دسة مجمعة  ا  بعد  المتعامديإ  الم ل  والممترطب 

 Bertrandأسف  مم ح المين وسنوب مباش ة وك لك بإدخاة  دسة أخ ع تممى  دسة ب ت اند 

lenses ممار الضوء بيإ الم ل  والعدسة العيلأية  أو أبعاد العدسة العيلأية  إ ممار الضوء و ويمنإ  في

 دسة شيئية  الية التنبي  و ا  فت ة  ددية كبي ة، مشاهدة نور  تعماةاس، مع البص  ب  ا الت تيب 

البلورا  غي  اتينوت وبيةو تممى العدسة المجمعة أسف  المم ح  في interference figuresالتداخ  

ممتوع المرطع الموجود  لى مم ح  فيالضوء ويلأتج ملأ ا ضوءاً،  لى هيئة مل وط، يتجمع  بمنثف

 في دث نورة التداخ  نتيجة لتداخ  الموجا  الضوئية اللارجة  إ الم ل   كما المين وسنوبو وت

 حالة ألوال التداخ  و

 كيفية ال صوة  لى نور التداخ 

 -يمنإ ال صوة  لى نور التداخ  بإتبا  اللطوا  التالية:

 م كنة المين وسنوب وضبط الإنارةو و1

وتطابر ما  لى الشع تيإ المتعامدتيإ الممترطب والم ل   استرطاب لإتجاهىالتأكد مإ تعامد  و2

 بالعدسة العيلأيةو

 وضع مرطع البلورة  لأد تراطع الشع تيإ المتعامدتيإو و3

 ممار الضوء أسف  المم حو فيادخاة منثف الضوء  العدسة المجمعة   و4

و ا  فت ة  التنبي مدع ال ؤية الواض ة باستلدام  دسة شيئية  الية  فيضبط نورة المرطع  و5

  ددية كبي ةو

ممار الضوء أو أبعاد العدسة العيلأيةو لاحظ نورة التداخ  اللأاتجة تنول  فيادخاة  دسة ب ت اند  و6

غي  وجود العيلأية و دسة ب ت اند، الا  فيه ا الصورة نغي ة و لى درجة كبي ة مإ الوضوح 

ا ا دراسة نور التداخ  ، لاسيما  فيأل وجود العيلأية وب ا الشع تيإ المتعامدتيإ ض ورة لازمة 

 كانه مائلة وم كنها خار  مجاة ال ؤيةو

 دراسة نور التداخ أهمية 

 -دراسة بص يا  المعادل ويمنإ بواسطت ا: فيلصور التداخ  أهمية كب ع 

بلورا  منعبية  ليس  فيمراطع  هيتميين المراطع اتينوت وبية والغي  أينت وبية ، ومع فة ه   و1

ية الم ور أو ثلأائية الم ور  مودية  لى الم ور بلورا  أحاد فيل ا نور تداخ  ، أو مراطع 

 والبص  
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 التميين بيإ البلورا  أحادية الم ور وثلأائية الم ورو و2

 تعييإ العيمة البص ية للمراطع غي  اتينوت وبية ومع فة ما ا ا  كانه موجبة أو سالبةو و3

ل ئيمية لمعامي  ال ب با  ا اتجاامع فة  أ للمواد غي  أينوت وبية،  البص   التوجيهمع فة  و4

 والاننمار

 والبص  البلورا  ثلأائية الم ور  فيقياس الناوية بيإ الم وريإ البص ييإ  الناوية البص ية   و5

 المندو  للمعادل غي  أينوت وبيةو الاننمارمع فة ق يلأة  و6

 Uniaxial interference figuresنور تداخ  البلورا  أحادية الم ور 

 را  أحادية الم ور مإ أ ر  سوداء أو رمادية تممى اينوجي ا البلو فيتتنول نور التداخ  

Isogyres  قد تتعامد  لى هيئة نليب أ ر ه موازية لممتوييإ  ب بة الممترطب والم ل  وقد تنول نرطة

المين وسنوب أو خارجهو كما تتنول نور التداخ   فيمجاة ال ؤية  فيتراطع ات ر   تراطع الصليب  

تنول  بارة  إ أقواس دوائ  أو دوائ  كاملة أو مماحا   Isochromaticتممى مإ ملأ لأيا  لونية 

 ملونة موز ة بانتظام باللأمبة ليينوجي ا و

التداخ   ألوالنور التداخ  كثي اً  إ تفمي  حدوث  فيلا يلتلف تفمي  حدوث الملأ لأيا  اللونية 

طع البلورة ت ه الدراسةو وتتوقف الضوء اللارجتال مإ مر م كبتيحيث يتوقف كيهما  لى ف ق ممار 

المعدلو فإ ا تغي  الممك وبريه العوام  اتخ ع  اننمار لى سمك وتوجيه وق يلأة  الداخليةه ا اتلوال 

 فيالمرطعو والمبب  فيوتد النوارتن، تتنول أش طة لونية بدلا مإ لول تداخ  واحد ملأتظم  فيثابتة، كما 

 يملنه ك  شعا و ال  طوة الممار  لاختيفلى اتخ  و لك ف ق الممار مإ شعا  غ اختيف لك هو 

الممك تل  اختيفيملنه ك  شعا ، ولا ي جع  لك الى  ال  وفى النونوسنوب يلتلف ف ق الممار 

مرطع المعدل ثابه الممك، ب  ي جع الى تغيي  زاوية المروط لن  شعا و يتم تغي  زاوية سروط اتشعة 

هيئة مل وط  فيمتجمعة   المم ح  منثف الضوء  التي تل   ملأ ا اتشعة أسف المجمعةبواسطة العدسة 

زاوية سروط  باختيفتغادر المرطع ينول بيلأ ا ف ق ممار يلتلف  التيالضوء  أشعةأل  أ  و 45 شن  

، اللار  مإ العدية المجمعة، وينداد ف ق الممار ه ا مإ الداخ  الى الضوئيالمل وط  فيالضوء 

زاوية مي  اتشعة الماقطة  لى مرطع البلورة  كلما زاد مي  اتشعة الماقطة كلما زاد  يادبازد أ اللار  

ينداد معه ف ق الممار و ل لك فإل الضوء الملأتر   إ  وبالتاليطوة ممارها أثلأاء  بورها مرطع المعدل 

عة يلأتج تداخيً اتجناء اللارجية لمل وط الضوء المتجمع فوق العدسة المجم فيط يق اتشعة الموجودة 

 والضوئياتجناء الداخلية مإ المل وط  فيال تبة مإ الضوء الملأتر   إ ط يق اتشعة  فيلونياً أ لى 

أيمإ  يوضح مل وطا  الضوء اللار  مإ مرطع المعدل وله ف ق ممار يلتلف  – 46الشن    في

 البص  شعة باللأمبة للم ور زاوية مي  ات بازديادمي  اتشعةو لاحظ أل ف ق الممار ينداد  باختيف

 المل وط الواحدو في متماو ولنلأه 

اتشعة العادية  لمل وطيلمرطع المعدل،  العلو ،  لى المطح ممرطاأيم  يوضح  – 46الشن   

المندو  للضوء الماقط  لى المطح المفلى للمعدلو تدة اتس م  لى  الاننماروغي  العادية اللأاتجيإ مإ 

 ال ئيمينصف قط  الدائ ة  المرطع  اتجاا فيأل اتشعة غي  العادية تت ب ب  حيثإ،  ب بة الم كبتي اتجاا

 اتجاا فيالشن  ، بيلأما اتشعة العادية تت ب ب  فيويم  بم كن الدائ ة  البص  بشم  الم ور  ال  
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 اتجاا فيي دث  الانطفاء و مإ الميحظ أل ال ئيمي لى المرطع   مود المماس للأصف الرط   ممتوع 

 ¯ و ب بة الم ل   ة ة واتجاا¯   ب بة الممترطب  ب ب

 نورة التداخ  الممينة للبلورا  أحادية الم ور ونشأت ا

 ما  أ البلورةو  فيالمرطع  اتجااتتوقف نورة التداخ  اللأاتجة مراطع لبلورا  أحادية الم ور  لى 

 اً لهوأو مائيً  ليه أ موازي البص  الم ور  فيا ا كال المرطع  مودياً 

 لى الم ور   مود البلورا  أحادية الم ور بدراسة مرطع  فييمنإ توضيح نشأة نور التداخ  و

يلأطبق م كنا مع تراطع الشع تيإ المتعامدتيإ  رماد يظ    لى هيئة نليب أسود أو  وال   البص  

   ووو ويمنإ الضوء اتبي استلدامالعدسة العيلأية وت يط بم كنا مماحا  أو دوائ  لونية   لأد  في

 -:يليالبلورا  أحادية الم ور فيما  فيتلليص نور التداخ  

 Centered optic axis figureالمم كنة  البص  نورة تداخ  الم ور  و1

جـ  وه ا  البلور الم ور  أ   البص  وتلأتج ه ا الصور مإ المراطع العمودية تماماً  لى الم ور 

البلورة أحادية الم ور  في  Basal pinacoid   د الرانفس الوقه الممطح  فيالمراطع توازع 

  وتظ   نورة التداخ   لى هيئة نليب أسود والثيثي وال با ي المداسي – بلورا  فصائ  الطوليإ 

  وتظ   دوائ  أو 47العدسة العيلأية  شن   فييلأطبق م كنا مع تراطع الشع تيإ المتعامدتيإ  رماد أو 

مإ  البص   ويلأطبق م كن الصليب أيضا مع نرطة خ و  الم ور  مماحا  لونية حوة م كن الصليب

 منانه لا يت  ك  لأد دورال مم ح المين وسنوبو فيمرطع البلورة  ويظ  ه ا الصليب ثابتاً 

 هيئة مل وط بواسطة العدسة المجمعة في  ضوء متجمع 45شن   

 أحادية الم وروالبلورا   في  مل وطا  الضوء 46شن   

بلورة  في البص  ف ق الممار، م تبة حوة الم ور  في متماو ، ك  ملأ ا مل وطا  ضوء  و أ

  Oاتشعة العادية   لمل وطيللمعدل  العلو معدل أحادع الم ورو بو ممرط  لى المطح 

المندو  لمل وط ضوء ساقط  لى المطح المفلى لمرطع  الاننمار  اللأاتجة مإ Eوغي  العادية  

 المعدلو

 المم كنةو البص  لم ور   نورة تداخ  ا47شن   

 الاينوجي  غي  واضح ال دود ولا تظ   حلرا  أينوك وماتية و أ

 الاينوجي  واضح ال دود وتظ   معه ال لرا  اتينوك وماتيةو و ب

 و ويمث  ه ا اتسود نشأة الصليب  البص  نورة تداخ  الم ور  نشأة  كيفية 48ويوضح شن   

الضوء أحادع اللول اللار  مإ مرطع البلورة وله  في البص  الشن  جنءاً مإ نورة تداخ  الم ور 

 λف ق ممار مماو 
1
/2  ،λو 

ترع جميع  البص  حالة نور التداخ  المتماثلة حوة الم ور  فيويجب الت كي  م ة أخ ع هلأا أنه 

ل ا نفس ف ق الممار  لى م يط دائ ة واحدة  حيث ينول الضوء  لى هيئة  التينرط الم كبا  الضوئية 

 و46حالة ت وي  المين وسنوب الى كونوسنوب أنظ  شن   في مل وط
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فإل م كبا  الضوء اللارجة مإ مرطع البلورة ول ا ف ق ممار  التجاه ألوال  فيوكما هو ال اة 

و وب  ا الط يرة تتنول ال لرة الدمىتظ   مظلمة نتيجة لتداخل ا  – دد ن يح  nحيث  – nλقدرا 

 أو المضا فا  الف دية للأصف  λ 1/2و لأدما يماوع ف ق الممار  المظلمة حوة نرطة تراطع الصليبو

و وب  ا الط يرة البلأائيطوة الموجة  فإل ه ا اتجناء مإ نور التداخ  تظ   مضيئة نتيجة للتداخ  

 ً +λ 1/2 ،λ  1تتنول ال لرا  المضيئة حوة م كن الصليب  لأدما ينول ف ق الممار مماويا
1
/2 ،  λ 

 2+
1
ً نف اً ،  التي  متبادلة مع ال لرا  المظلمة   ووو  وهن ا2/ ،  λ  ،λ2ينول ف ق ممارها مماويا

λ3  واللارجة مإ الم ل   –الم كبا  المتداخلة  أتما فإل  48ووو  وهن ا و وكما هو ميحظ مإ الشن

ً  45ºالوضع  في أقصاهاتبلغ   مرطع في ب بة الم كبا  الضوئية  لإتجاهى أقت بكلما  –وير  تدريجيا

انطباق اتجاا  أ الوضع الموازع   فيحتى تبلغ قيمت ا نف اً  –الممترطب والم ل   لإتجاهىالبلورة مع 

 الممترطب والم ل  و اتجاهيمرطع البلورة مع  فيال ب بتيإ 

 ب بة  لإتجاهىمضيئة  مع  أوومإ  لك نمتلأتج أنه  لأد تيقى ال لرا   سواء كانه مظلمة 

اللأاتجة مإ تداخ  الضوء  –الموجة الم صلة  أتما م ل  والممترطب  ينول الممترطبيإ المتعامديإ  ال

 ب بة الممترطبيإ  لإتجاهى فييماوع نف ا ول لك يظ   الصليب اتسود  –اللار  مإ الم ل  

 المتعامديإو

التداخ  فإنه  لأد استلدام الضوء اتبي  تظ   ال لرا  اللونية  ألوالتنويإ  فيوكما هو ال اة 

تظ    لأد  التيالمتبادلة  والموداءالمضيئة  ال لرا   حوة م كن الصليب بدلا مإ أينوك وماتية  حلرا 

 إ نرطة خ و  الم ور  ابتعدناال تبة كلما  في الجلفا الضوء أحادع اللولو ويعلو لول ه ا  استلدام

الى  ل ماد االى اللار  مإ اللول  البص   م كن الصليب و وتتدر  اتلوال حوة الم ور  البص  

ال تبة  ألوالفاتزرق فاتحم   مإ  البلأفمجياللول اتبي  ثم اتنف  فاتحم   ن اية ال تبة اتولى  ثم 

 والخالثانية  ووو 

 توضح نشأة الصليب اتسود وال لرا  المظلمة والمضيئةو اتجاهية  مماقط 48شن   

الم ور  نورة تداخ  الم ور يبيإ النونوسنوب  لى مرطع بلورة معدل أحادع  لإتجاهىممرط  و أ

 و1λ، ف ق الممار يماوع البص  

النونوسنوب  لى مرطع بلورة معدل أحادع الم ورو نورة تداخ   تأثي يبيإ  لإتجاهىممرط  و ب

 وλ 213، ف ق الممار يماوع البص  الم ور 

 يبيإ نشأة الصليب وال لرا  المظلمة والمضيئة معا لصورة تداخ  الم ور لإتجاهىجـو ممرط 

 ال التيإ أ ، ب معاو أ و البص  

نورة التداخ  أو الممافة بيإ نرطة خ و  الم ور  فيوجدي  بال ك  أل  دد ال لرا  الملونة 

 ون اية ال تبة اتولى  أحم  ال تبة اتولى  يتوقف  لى  دة  وام  أهم ا: البص  

 سمك مرطع البلورة  المعدل و و1

 المندو  للمعدلو الاننمارقوة  ق يلأة   و2

 ولمرطع البلورة البص   التوجيه و3

 الفت ة العددية للعدسة الشيئية ومنثف الضوء  العدسة المجمعة أسف  المم ح و و4
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المندو  للمعدل أو كيهما زاد  دد  الاننمارفنلما زاد سمك مرطع بلورة المعدل أو زاد  ق يلأة 

وأنبح أكث  وضوحاوً وك لك  المنونة له  ليينوجي ا ال لرا  الملونة وتناحمه حوة الصليب اتسود  

 استلدامحالة  فيأنه  وبدي يالفت ة العددية للعدسة الشيئية والعدسة المجمعةو  بازدياد ال لرا ينداد  دد 

ضوء أحادع اللول فإل  دد ل لرا  الموداء والمضيئة المتبادلة ينداد بلأرص طوة موجة الضوء 

 الممتلدمو

تجاا الم ور البص   دول أل يعانى أ  اننمار مندو  وكما سبق أل  ك نا فإل الضوء يم  في ا

ل لك نجد أل ش ائح البلورا   المعادل  المرطو ة  موديا  لى الم ور البص   تظ  مظلمة بيإ 

ل لك  الممترطبيإ المتعامديإ مع دورال المم ح في حالة الارثوسنوب  بدول استلدام العدسة المجمعة و

ة مإ المعدل لل صوة بواسطت ا  ملأ ا   لى نورة تداخ  مم كنة  لأد الب ث مرطع أو حبيبة أو كم 

تظ  سوداء  أو رمادية  أثلأاء دورة كاملة لمم ح  التيتلك ال بيبة  اختياريجب  البص  للم ور 

 المين وسنوبو

المندو  العالية  الاننمارويجب ألا يغيب  إ ال هإ أل ش ائح البلورا   المعادل   ا  قوة 

تلأف  كمية  ليمه قليلة  مإ الضوء خانة  لأد مشاهدت ا ت ه  البص  اً  لى الم ور والمرطو ة  مودي

ال بيبة  اختياره ا ال الة يجب  في دسة شيئية متوسطة أو  الية الروةو ل لك  باستلدامالمين وسنوب 

 العدسة المجمعة  منثف الضوء  أسف  المم حو فيالملأاسبة بعد تضييق فت ة الإضاءة 

 off centered optic axis figuresغي  المم كنة  البص  لم ور نورة تداخ  ا و2

جـ  وفى ه ا الصور  البلور  أو الم ور  البص  تلأتج ه ا الصور مع المراطع المائلة  لى الم ور 

المين وسنوبو وقد ينول م كن نورة  فيلا يلأطبق م كن الصليب اتسود مع م كن مجاة ال ؤية 

المين وسنوب  حمب درجة مي  المرطع  لى الم ور  فيال ؤية التداخ  داخ  أو خار  مجاة 

هيئة مل وط  فيح كة  البص  مث  ه ا ال الا ، يت  ك الم ور  في و  لأد دورال المرطع، البص  

ممار  فيوتت  ك نورة التداخ  تبعا ل لك بأكمل ا  دائ  ممار  فيكما تت  ك نرطة خ وجه مإ المرطع 

  تأثي  دورال مرطع بلورة مائيً 49المين وسنوبو ويوضح شن    فية حوة م كن مجاة ال ؤي دائ  

 في تراطع الصليب اتسود   البص  حيث ترع نرطة خ و  الم ور  البص  الم ور  اتجااقليي  لى 

أو خطوط ممتريمة  Barsمجاة ال ؤية كرضبال  فيمجاة ال ؤيةو وييحظ أل أ ر  الصليب تت  ك 

ممار  فيممترطب أو الم ل و أو بعبارة أخ ع تت  ك نورة التداخ  بأكمل ا موازية لممتوع  ب بة ال

 حور م كن مجاة ال ؤيةو دائ  

حيث يرع م كن  البص  الم ور  اتجاا  حالة أخ ع ينول في ا المرطع أكث  ميي  لى 50يمث  شن   

 و  الم ور خار  مجاة ال ؤيةو  لأد دورال المرطع تت  ك نرطة خ البص  نورة تداخ  الم ور 

ترع حدودها خار  مجاة ال ؤية، وفى ه ا ال الة نشاهد  دائ ةهيئة  في م كن نورة التداخ    البص  

 –وهو ممتريم تر يباً  –مجاة ال ؤية  را اً واحداً فرط مإ أ ر  الصليب، ومع الدورال يعب  ال را   في

  المابقو وتتم ه ا العملية اتخي ة دائماً مجاة ال ؤية ليل   ملأه، ويدخ  فيه  را  آخ  متعامد  لى ال را

موازاة الممترطب والم ل   الا مإ اتركالو وفى ه ا ال الة يمنإ ت ديد  فيمإ جوانب مجاة ال ؤية  

بالتر يب بدراسة هيئة وح كة أ ر  الصليب اتسود  لأد دورال  البص  موضع خ و  الم ور 

ك لك ت يط الملأ لأيا   البص  سود الى موقع الم ور المم ح، حيث تشي  اتط اف ال فيعة للصليب ات

 أيضاوً البص  اللونية  ال وجد   بلأرطة خ و  الم ور 

 Flash Figureنور التداخ  اللاطفة  و3
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المراطع  ألجـ و حيث  البلور  أو الم ور  البص  تلأتج ه ا الصور مإ المراطع الموازية للم ور 

الارثوسنوب حيث تبلغ قوة  فيألوال تداخ  ل  ا المعدل تعطى أ لى  البص  الموازية  لى الم ور 

وضع  فيو وتتنول ه ا الصور البص  المراطع الموازية تماما للم ور  فيالمندو  أقصاها   الاننمار

 الممترطب أو  فيال ب بة  اتجاا البص   لأدما يوازع الم ور  أ   التواز 

 غي  المم كنةو البص    نورة تداخ  الم ور 49شن   

 البص  غي  المم كنة ، لا تلأطبق نرطة خ و  الم ور  البص  مجمم نورة تداخ  الم ور  و أ

 مجاة ال ؤية م كن لى 

غي  مم كنةو  البص   ر ب الما ة  لى نور تداخ  الم ور  اتجاا فيتأثي  دورال المرطع  و ب

 مجاة رؤية المين وسنوب فيترع  البص  نرطة خ و  الم ور 

 غي  المم كنةو البص   ور   نورة تداخ  الم50شن   

غي  المم كنة ،  البص  باللأمبة لمرطع البلورة ونورة تداخ  الم ور  الاننمارمجمم معامي   و أ

 ترع خار  مجاة ال ؤيةو البص  نرطة خ و  الم ور 

غي  المم كنة،  البص   ر ب الما ة  لى نورة تداخ  الم ور  اتجاا فيتأثي  دورال المرطع  و ب

 ترع خار  مجاة رؤية المين وسنوبو البص  نرطة خ و  الم ور 

 

 


