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 ل الأولـــــــــــالفص

 حثـام للبـالإطار الع

 مقدمة البحث:1-1

لقدددستخددددلضسءتخل دددصات ددد تخ للددد اترضدددنتعلتضادددنت تخ   تصردددلت ا  ددد تصردددلت
سصضهت تيركلتعلتض يترلتحصلض تصقستخدلضسرتتخلإش  ختتصخلر خيد تخلا سددوتصخلرلد  ي ت

صيركددلتلرضدد لالتخ  دد  تلضقدداتخلرااصردد تتصلسددلترقددسخ تخلرااصردد تتخلرضقصلددوترحددسصس ت
ت ا   ت  ص ت ا تخللأث  تخلدا  تلاظ صفتخل  ئيو.

ردددلتق ددداتت1791إلتعصاترح صلدددوت اايدددوترسصضدددوت ددددلضسخءتخلإشددد  ختتكددد لت ددد ءت
)كاصستش   (ت  ت  ضد ،تإنتخددلضسءترمرص دوتردلتخ  د ختتلحلدصيت اد ت دس تعن  تلضقدات

سقيقدو.تص د ت 15خحدس تحدصخل تكادءتليددلق إتإ دد اتخلرااصردوتخلصت200خلرااصرد تتردد  وت
عمدد يت)مددصلتلدد  جصل(تلم طددوتندددي وت دد لتعلتخل ددصاتيركددلتثضيددهتإنختصمددستت1854ت دد ء

(ت ضقدداتخللددصتت  دد تحجرددوتءقدد ءت)خلسدددضس تم خ دد ت 1880خلصددداتخلر ئددء،تص دد ت دد ءت
 دصئيوتصقددستعم لاددتترحدد ص تت س ددس ت ددلضسخءتخ للدد  تتخلنلدد لاوتضدد ات ددنختخلقدد لت

 حتلاددسءتلددص  تخلرضدد ناتخلرض دددنوت دد ص ت ادد تخ  دد  خن تتخلمصيددوتصلسض دد تلددءتلاقدد تخلضمدد
تك لر  تصخلثاجتصخلقن  تصخل ن ب،ترر تحسترلتإرك ضيوتخدلضسخر  .

ردلتق دات)ث دصسص تريرد ل(تإلد تلمدسستخ  لرد ءتت1960عسيتخسلش فتخلا دج ت د ءت
صمدددص تتت-خقلددد حتكددداتردددلت)لشددد  ل تكددد صت 1966ن  للددد  تتخلنلددد لاو،تص ددد ت ددد ءت

لدءتللدضياتعليد فتنلد لاوتت 1970 صك ء(تللضياتعلي فتجم ميوتقا اوتخلفقس،تص د ت د ءت
سيدد  ا كاءتق داتنلد ت1000سيدد  ا تكادءت دساتردلت20رلضاوترلترد س تخلدد اس تصنفقدست

سيددد  ا كاءت20خلصقددت.تص دد ت  ددصلت شدد  تدددضصختتلددءتللددضياتعليدد فتنفقددستيلدداتإلدد ت
تض ضصرل .1550خلرصم  ضستخل صات

 مشكلة البحث: 1-2

تللحسسترشكاوتخلنحثت  تخلدؤخاتخلل ل :ت
تتر ترسيتر ئروتخدلضسخءتخ لي فتخلنل لاوت  تل  يق تتخلحي  تخل صريو؟

 أسئلة البحث: 1-3

تر ت  تضصخح تخلقص تصخل افت  تخدلضسخءتخ لي فت  تخ لل ا؟ -1
 خل ب؟إل تعيترسيتي ئءتخدلضسخءتخ لي فتخلنل لاوت  ت -2
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 إل تعيترسيت م ستخلر ضسدصلتخدلضسخءتلقضيوتخ لي فتخلنل لاو؟ -3

 تعيترسيتيركلتثض تخ لي فتخلنل لاو؟إل ت -4
 أهداف البحث: 1-4

ت س تت نهتخلس خدوتلرل :
تخللا فت ا ترسيتلحق نتخ لي فتخلنل لاوت  سخ   تخلر اصنو. -1
 خللا فت ا تدا ي تتخ لي فتخلنل لاو. -2

 ق  اوتلاثض .ت صئيوإرك ضيوتلض  وتعلي فت -3

  ا ترق صروتخلاصخراتخل  يايو.تق س  تخ لي فتخلنل لاوتماا -4

 أهمية البحث: 1-5

تللرثاتع ريوتخلنحثت  تخلآل :
تقستلسشفت نهتخلس خدوتع ءتضصخح تخلقلص ت  تخ لي فتخلنل لاوتإلتصمست. -1
 قستلركلترلتص اترقل ح تتلرا لم تتدا ي تتخ لي فتخلنل لاوتإلتصمست. -2

 خلس خدوتخلرم اتلاس خد تتخ ض ىتخلل تلءتللض صل  تخلس خدو.تلفل ت نه -3

 قستلاق تخل صات ا تخ رص تخلرلااقوتن  لل  تتصرسيتل ص   . -4

 لرثات رصست ق يتلحاتكث  ترلتعجر تتخ لل  ت. -5

 فروض البحث: 1-6

تللرثات  ص تخلنحثت  تخلآل :
تل  ت.للألي فتخل صئيوتسص تك   ت  تل ص تخلإضد لت  ترم اتخ ل -1
 لصخمست  قوتدايروت  لتخ لي فتخلنل لاوتصلسضصلصمي تخلض ضص. -2

  تصمصست    اتك    ت  تخ لل  تتناستخدلضسخءتخ لي فتخلنل لاو. -3

 تصمصست دلضسخءتعد  تخلضح  ت  تخلرم  تتخلل تلسضاتخ لي فتخل دصئيوت -4
   تلض  ل  .

 حدود البحث: 1-7

تخلحسصستخلرك ضيو:تص يوتخلض  صء.
تء.2016لحسصستخلجر ضيو:ترلت صض صتإل تعسلصط تخ

ت  تخلف جلا ا.تلرص ص  :تنحثتلض اتس موتخلنك لص لاص خلحستخ
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 يـل الثانـالفص

 ريـالإطار النظ

 Optical fiber types and:أنواعهاا لواي هيااه الألياا الالرياا   ل

Propertiesل
 الليف البصري ومراحل تطوره: 2-1

خلنلد لاوتكض دصاتخللد اتتف د ءت دسعتخددلضسخءتصل   دنتخ ليد 25رضنتعسثد تردلتت
رردد تر ددستلقيدد ءتثددص  ت دد ت دد لءتخ للدد  تترددلتح ددثتخلسددءتخل  ئدداترددلتخلرااصردد تتخللدد ت
علن تن لإركد لتضقا د ت  د ت دنهتخلض دصاتلردد   تت صلاادوت ضص يدوت  ليدوتخلمدصس .تصلقدست

إ دد اتخللدصتت  د تك ضتت كد  تخددلضسخءتخل دصاتل للد اتقدسيرً تمدسخًتصنلد تردلتعمدات
تخل صا.

ك ضددتتخل ددسخي تتخلفاايددوتلرح صلددوتإ ددد اتخل ددصات  دد تعليدد فتت1970ص دد تخلادد ءتت
ص دد تض دد إترا ردداتخللمدد  بتناددستنلدد تت20B/kmجم ميددوتنختتراددساتلددص  لتعقدداترددلت
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لدددصخاتإضلددد تتخ ليددد فت دددلت  لادددنتخ نحددد ثت ددد تعصخدددداتخلددددنا ض تتردددلتخلقددد لتخلر  ددد ت
ت ن تتنل لاوتص  ح  ت  تخ دصخإتخللم  لاو.نراس تتلص  لتعقاترلتللضياتك

لقدددستمددد اتل دددصلا تصللدددضيات دددنهتخ ليددد فت اددد ت دددس تر خحدددا،تح دددثتعلتخلر حادددوتت
صدددددر تتخلض  ددددن تخ صلدددد تنراددددساتلددددص  لتت850nmخ صلدددد تلارددددات ادددد ت ددددصاترددددصم ت

3Db/kmصخلنيتك لتخضم جت ظيءت  تصقله،تصخضلقاتتناستنل تلاض  ن تخلث ضيوتح ثتلدءتت
 د تت0.5dB/kmنرادساتلدص  لتحدصخل تت1300nmلارداتن دصاتردصم تتعليد فللضيات

ن  ضلقدد اتإلدد تخلض  ددن تخلث لثددوتصنلدد تن دددلضسخءتتNTTق رددتتشدد كوتت1977ض  يددوتخلادد ءت
جم ميدددوتنرادددساتلدددص  لتتعليددد فح دددثتعركدددلتخلحلدددصات اددد تت1550nm دددصاتردددصم ت
0.2dB/kmتصخلدددنيتيال ددد تضظ لادددً تعقددداتحدددسترركدددلتلقيردددوتخلفقدددست ددد تخلا دددفتخلجمددد م ت.

صمريدداتخ  ددصخاتخلرصميددوتخلددد  نتنك  دد تللددضاتصلارددات دد تراظددءتسصاتخلادد لء.تنقددست ددسعت
خلل   دددنتصخ ددددلضسخءتخلفااددد ت ضظردددوتخ للددد  تتخلنلددد لاوت ددد ت سخيدددوتخلددددنا ض تتردددلت
خلقدد لتخلر  دد تصنلدد ترددلتق دداتخلقددصختتخ ر لاكيددوتح ددثتلددءتل ك ددبتك  دداتنلدد يتلضقددات

 Airborne light Optical fiberلمصيدوتخلرك لرد تتخل  لفيدوتلنداترشد ص تخلقدصختتخ

Technology.ص د تضفدد تخلادد ءتلصخلدتتناددستنلدد تخ ددلضسخر تتخللم  لاددوتح ددثتق رددتتت
ت- إضشد اتصل ك دبتعضظردوتخللد  تتنلد لاوت د تكداتردلتشديك  صتCTEصATTش كوت
ت صد ل.

 مكونات الألياف البصرية: 2-2

ت لسصلتخلا فتخلنل يترلتث ثوتعمجخات ئيديوتص  تك  ل :
تCoreخلقاب:تت-1

تص صت ن   ت لتجم تت  يات ضلقات يهتخل صا.
 Claddingخلا س :ت-2

ص صتر س تلحياتن لابتخلجم م تلارات ا ت ك تخل صاتر هتعضد يتإلد تر كدجتخلا دفت
تخل صئ .

 buffer coatingخلق  اتخلصخق :ت-3

ص دددصت نددد   ت دددلت ددد فتن ددددليك تيحرددد تخلا دددفتخلنلددد يتردددلتخل  صندددوتصيحرددد تردددلت
تصخلسد .تخل   
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ت

ت
 ( يوضح رسم الليف الضوئي(1-2شكل رقم  

 Types of Optical fiberأنواع الألياف البصرية:  2-3

لضقدددءتخ ليدد فتخلنلدد لاوتإلدد تعسثدد ترددلتضددص تصنلدد تن   لردد ست ادد تخلرادد   تخلردددلضسروت
 ددد ت رايدددوتخللقدددديءتصحددددبتلق ددد ترا رددداتخ ضكدددد  تضددد اتلدددبتخلا دددفتخلنلددد يتإلددد ت

تخ ل :
 ألياف عتبية:  2-3-1

تح ثتيكصلترا راتخ ضكد  تنختقيروتث  لوتض اتلبتخلا ف.

ت
a                          للbلللل0للل-bلل-aل

 ( يوضح تغير معامل الانكسار في الليف العتبي2-2شكل رقم)
تn2 إضضددد تضمدددستلق ددد ترا رددداتخ ضكدددد  تردددلتخلقيردددوتت(2-2)رددد تضظ ضددد تإلددد تخلشدددكاتإنخت
تعصتخلاك ،تلهتشكاتخلس موتعصتخلالنوتصرلت ض تم اتتلدريوتخلا فتخلال  .تn1إل 

9u8

uy 
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ت
 ( يوضح مسارات الحزم الضوئية خلال الليف العتبي3-2شكل رقم)

صلسض  ترلصخ اوت د تخلضلد ئ تي فتخلنل لاوت ند    تصطل ل تلسض تدا   تللر جتخ ل
تصخلرر جختتصلسرلترشكال  تخل ئيدوت  تخللشلتتخلن  ض .

لري   لعديدةلذاتلب وفيللمع مللانكس  هلمنلد ج لواحدة.لألي ا 2-3-2

ت
ت

تت
 ( يوضح ليف بصري ذات بروفيل معامل انكساره من درجة واحدة.4-2شكل رقم)

تنل لاوتصح س تخلرضصخاتنختت  ص  اترا راتخضكد  ترلتس موتصخحس .تعلي فت2-3-3
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ت

ت
 بصرية وحيدة المنوال ذات بروفيل معامل انكسار من درجة واحدة.  ألياف( يوضح  5-2شكل رقم)

تنلدد لاوت   دد ترا ردداتخ ضكددد  تصيحدد اتلددبتخلشددا   تنقشدد ل ل،تخلسخضايددوتعليدد فت2-3-4
ت.n1<تn2ح ثتتn2صخلض  ميوترا راتخضكد    تتn1را راتخضكد    ت

ت
ت

ت
بصرية فيها معامل الانكسار ويحاط لب الشعيرة بقشرتين، الداخلية معامل    ألياف( يوضح  6-2شكل رقم)

 .n2 >n1حيث    n2والخارجية معامل انكسارها   n1انكسارها  
نل لاوترلس موترا راتخ ضكد  تص س دس تخلرضدصخا.تص   د ترا رداتخضكدد  تتعلي فت2-3-5
ت ضستر كجتخلشا   .تrللق  ت لق  تخلناستتn(r)خلشا   ت
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ت

ت
بصرية متدرجة معامل الانكسار وعديدة المنوال. وفيها معامل انكسار    ألياف( يوضح  7-2شكل رقم)

 عند مركز الشعيرة. rتتغير بتغير البعد   n(r)الشعيرة  
نلددد لاوتنختتلدددبترلدددس تترا رددداتخ ضكدددد  ،تيأضدددنت   ددد ت  ص  ددداترا رددداتتعليددد فت2-3-6

ت.Wخ ضكد  تخلشكات

ت
ت

ت
بصرية ذات لب متدرج معامل الانكسار، يأخذ فيها بروفيل معامل الانكسار    ألياف( يوضح  8-2شكل رقم)

 .Wالشكل  
تصللضفتخ لي فتخلنل لاوتإل تث ثوتعضصخ تلناً ت ضر    تص  تك  ل :ت
ترلاسس تخلضراتنرا راتخضكد  ت ل  :تعلي فت 1
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عد دد لت رد تلدبتخلا دفتخلنلد يتخلدنيتيشدقاتتلخلا فتخلنل يترلتمجئ  ص    ت لألفت
ر كجتخلا فتيحياتنهتكد اتن لإ   وتإل تنل ت نقوتصخقيوتلدر تخلق ف.تيلضات دنخت

 خلضص ترلتخ لي فتخلنل لاوترلت ض ل ترضلافوترلتخلجم تتصر كن لهتعصتخلدايك .

ترلاسس تخلضراتنختترا راتخضكد  ترلس ت:تعلي ف 2
خضكد  ت نهتخ لي فترلس تتإنتل اغتع ا تقيروتلهت  تر كجتخلا فتصلقداتترا را

قيروترا راتخضكد  هتنلفوتلس لاميوتكار تخلم ض تضحصتخلسد ا،تح ثتلسصلتقيروترا ردات
خ ضكددددد  تث  لددددوتصيلددددضات ددددنختخلضددددص ترددددلتخ ليدددد فترددددلت ددددسسترددددلتخلاض لدددد تخلجم ميددددوت

تصخلدايك تخلر ارو.
تعح سيوتخلضرا:تعلي ف 3

يكدددصلترا رددداتخضكدددد  تخلا دددفترلادددسستخلدددضراترلدددس تتعصت ل ددد تصلسدددلتراظدددءتقدددست
خ ليددد فتعح سيدددوتخلدددضراتخلرصمدددصس تح ليددد تنختتخلراددد ر تتخلرصمدددصس تح ليددد تنختترا ردددات
خضكد  ت ل  .تصللر جتخ لي فتعح سيوتخلدضرات ضص  ل د تخلررلد ج تكرد تعلت د  تخلض د إت

 س تخلددايك تخلر اردوتصلدصتعلتق د ت    تك   تصلدلااتلارد   تتخل صلااوتصللدضاتردلترد
خلابتلق  تمسخًتإ تعلتق  تخلسد ات  اغتع ا فتق  تخلادبتصنلد تلالقا داتردلتضددنوت

تخلفقسترلتخلرصم تتخلر رحاوتخلل تلرلستسخضاتخلسد ا.
ت

ت
 

( يوضح اتساع النبض الناتج عن انتشار الضوء في كل من الليف أحادي النمط ومتعدد  2-2شكل رقم)
 النمط.
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سستخلندددد  رل ختتخلآليددددوتضلدددد ئ تخ ليدددد فتخلنلدددد لاوتنختت  صر دددداترا ردددداتصلحددددت
تnumerical optical  خ ضكد  ترلتس موتصخحس تضلفتق  تخلشا   تخلاسسيت

تح ث:
0n   ت=را راتخضكد  تر س تلبتخلشا
1n=    ترا راتخضكد  تر س تقش  تخلشا

تخلسخضايوتن لشا   تن لن  ر ل .صل لناتقيروتخ لد  تخلاسسيتنأقلىتجخصيوتق صاتللأشاوت
تصلص  تث ثوترض  نتلرثاتخلابتصخلقش  تصخلدل  تخلن دليكيوتكر تن لشكاتعسض ه.

ت
Aلتمثللوحيدةلالمنواللب وفيللمع مللانكس  لمنلد ج لواحدةل
Bتتمثللشعي ةلمتد ج لمع مللالانكس  لوعديدةلالمنوال.ل

 ستيكية في الليف البصري.( يوضح اللب والقشرة والسترة البلا10-2شكل رقم)
 :advantages of optical fiber مميزات الليف البصري 2-4

خلردددلضسروتتس تماال دد تللفددصإت ادد تخلددضظءتخ ضدد ىتللأليدد فتخلنلدد لاوترجخيدد ت س دد 
  ترم اتخ للد  تتصردلت دنهتخلرر دجختتعلت د  تض  ق د ت اد تمدسخًتصصجض د تضف دفت
ص ت صمدددددددددستلدددددددددسخضات  ض ددددددددد تر رددددددددد تق طدددددددددتتخلردددددددددد  وتص تللدددددددددأث تن لحدددددددددثتعصتخللدددددددددسخضات

،تكردد تعلت ضدد  تخضضفدد  ت دد تدددا تلسافددوتخلرك لردد تتكردد تعض دد تعسثدد ت خلس  صرقض  يددد
 تتخلحدد خ  تخلا ليددوتص تللددأث تندد لرصخس،تصرددلتعر ضدد تصددد روتصحي ل دد ت صلااددوتصللحردداتس مدد

ت نهتخلرر جخت:
علت   تخلض  إتخلر لفاتمسخًتياض تإرك ضيوتضقاتخلرااصر تت  ليوتمسخً،تصقستلسدصلت-1

 ددنهتخلرااصردد تتلدددص  تلافجلاصضيددوتعصترك لرددوت  لفيدددوتعصترااصردد تتلاحصخددد بتعصتردددجلاجت
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-SEA-NEرثددا)ت10GHz/sرض دد .تصقددستلددءتلشددق اتض ددصاتضقدداتخلرااصردد تتنراددسات

ME3-FLAG)صخ نحددددد ثترددددددلر  ت ددددد تعضحددددد اتخلاددددد لءتصقدددددستعم لادددددتتلمددددد  بتلضقددددداتت
2.46TBit/sصرددلتخلض حيددوتخلضظ لاددوت ددإلت دد  تض دد إتليفددهتنلدد لاوتصخحددس ت دد تحددسصستت

10Ghz.ت
ق   دد تلددق  تصصجض دد تضف ددف،تإنت  اددغتدددر تخلا ددفتخل ددصئ تدددر تخلشددا  تص ادد ت-2

صق د تإ تعض د ت تلدجخاتعقداتحمردً تصصجضدً تردلتخل  ءترلتعلت ض لد ت نقد تتصخقيدوتلص دات 
خ دددد  تخل  لفيدددوتعصتخلرحص لادددوتصردددثً ت اددد تنلددد تعلتل دددفتنلددد يتنق ددد ت  ادددغتحدددصخل ت

يركلتلدهتحداترحداتك  دات د لف تق د هتت6mmر يك صر ل ت رلتك  ات  اغتق  هت125
8cmجصتترددلتخلض ددصاتخلددداسيوتخلضح ددديو،ت ددنختياضدد تعلتخلحمددءتت900صيحلددصيت ادد تت
ت.1:10 ضدنوتلجلاست لتتخضضف 

ض حددأتعحي ضددً ت ضددستإمدد خاترح سثددوت  لفيددوتدددر  ترح سثدد تت  لفيددوتعضدد يتص ددصتردد تت-3
ص ددنختخلضددص ترددلتخللددسخضات تيحددسثت ضددستخدددلضسخءتخ ليدد فتتCross talkي اددنت ايددهت

تخلنل لاوتر ر تق طتتخلرد  وت  ض  .
أث  دددد تن لحددددثتللرلدددداتخ ليدددد فتخلنلدددد لاوتلسصض دددد ترلددددضاوترددددلترددددصخست  جلددددوتلاددددسءتلت-4

خلس  صرقض  يددددد تخللدددد س ترددددلتخلرلدددد س تخلس  صرقض  يددددديوتخللددددض  يوتلارح كدددد تت
صخلرصلسختتصخ م ج تخلس  ط ئيوتخلرضلافوتعصتخل  يايوتك ل  إ،تصلا تخلض ليوتلقض ض ت دلت

تص اترصخست  جلوتلحر  ل  ترلتخلحثتصخللسخضا.
صس تنكثددد  ت دد تخل رددداتللددضاتخ ليدد فت ددد تصقلضدد تخلح  ددد ترددلتردد س تخلددددايك تخلرصمددت-5

تصخلل تيقاتدا   تكث  خًت لتراسلتخلضح  تخلنيت سعت ضفسترلتعر سلتكث   ت  تخلا لء.
ضظ خًت لتخل صات صتخلصداتخلض قداتلارااصرد تت د تخ ليد فتخلنلد لاوتص ت صلدست دنختت-6

خل صاتعيترم اترقض  يد تض  تتخلس  ات  لترلتخللاصنوتإرك ضيوتخللمد تصرا  دوت
خللددد تيحصلا دد تخلس  ددداتخلنلدد يتكرددد تعضدددهترددلتخللددداصنوترا  ددوتركددد لتصمدددصستخلرااصردد تت

خلس  ددداتخلنلددد يتندددد بتخلرددد س تخلرلدددضاوترض ددد تص ت صمدددستمدددجاترادددسض تإ ت ددد تناددد ت
خلح  تتح ثتللءتإ   وتك  ات ص نيتللقصيوتخلس  اتخلنل يتعصتضد جتراسض تلحر يدوت

تخلس  اترلتخلاصخ  تصخ حصخاتخلض  ميو.
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  ردً تلادضظءت15  رً ترق  ضدوت دد25 لصقاتعلتيكصلت ر تخ لي فتخلنل لاوت  تحسصستت-7
لدنيت تيلدسعت اد ت كد تح ثتعلتخلركصض تتخ د ديوتللألي فت  تخلجم تتختخ ض ىت

تخلل تلحلصيت ا ترا سلتللا  تلالسع.تخلضظءتخ ض ىت
  لفد  ،تيركلتلاجم تتعلت لا  تلس م تتحد خ  ترلف صلدوتردلتح دثتخ ضضفد  تصخت-8

كردد تيركددلتخدددلضسخرهت دد تعمددصخاتلحلددصيت ادد ترددصخستكيري ئيددوترضلافددوتسصلتعلت لادد  ت
تلالاف.

 دد لتركدد  تصعضدد تص ددنختيقادداترددلت ددسستت100Kmص دداتتخلركدد  ختت ادد ترددد  وتت-9
خلرك  ختتصن لل ل ترلتلي  وتخلدضظءتكرد ت جلادستردلتخ  لرد ست اد تخلدضظءتلقادوتخ م دج ت

خلرك  ختت  تخلضظ ءتخل  لف تخلردلضسءتح ليً تلل خصحت د لتخلردلضسروت  ضر تخلرد  وت  لت
تكاء.4-6
 كيفية انتقال الضوء في الألياف البصرية: 2-5

تCoreلضلقاتخلإشد  ختتخل دصئيوت د تخلس دن تتخلنلد لاوتضد اتخلا دفتخلجمد م تخل  يدات
تCladdingصنلددد ت دددلت  لادددنتخ ضاك دددد تتخلرلل ليددددوتلا دددصاتخللددد تيحدددسث  تخلادددد س ت

 لقابتخلجم م تصخلنيتياراتكرد ة ت  سددوتلا دصا،تص لتخلاد س ت تيردل تخلرحي وتن
تخل صاتخلد قات ايهت اتيقصءتناكدهتإل تخلسخضا.

ت
 ( يوضح انتق ال الضوء في الليف البصري.11-2شكل رقم)
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 ( يوضح أنواع كابلات الألياف الضوئية.12-2شكل رقم)

 تقسيم الألياف البصرية حسب المادة المصنوعة منها: 2-6

تPlastic Optical fiberخ لي فتخلنل لاوتخلن دليكيو:ت2-6-1
للضاترلتخلجم تتخلضق تصللر جتخ لي فتخلنل لاوتخلن دليكيوتصخلل تدض رجتل د تت

(تص دد ت ضيلددوتخلددثرلت ض دد ترلددضص وترددلتخلن دددلي ،تح ددثتللددضاتPOFخضللدد  خًت ددد)
.ت650nm ل يدوترلادسس تخ ضرد اتصلاردات اد تخل دصاتخلردصم تتعليد فع لت ا تشكات

تصرلتع ءتخ  م  ي تتل  :
ت ضي تخلدا .ت-1
تر يك صرل ترر ت ماا  تد اوت  تخ دلضسخء.1000خلحمءتخلس   تضد يً تنق  تت-2
ت(.0.5mm  ليوتضد يً )تNAوت لحوتخلضفصنتخلاسسيت-3
تخلند  وتصخلر صضوتخلا ليوت  تخلل   ن.ت-4

تصرلتخلدا ي ت:
ت.200dB/km(تخلا ل تمسخًتعسث ترلتAttenuationخللص  ل)ت-1
ت(.5MHz(تخلقا اتحصخل )Bandwidth   تخلض  إتخلل سسي)ت-2
خلرك لدبتيقلل تخدلضسخءتخ لي فتخلن دليكيوت ا تخلردد   تتخلقلد   تمدسخًتسخضداتت-3

تصخلرا لءتلنل تعلنحتتلدلضسءتك س اتلاس ن تتخلس  طيوت  تخلدي  خت.
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تد  وت  بتخ لي فتخلنل لاوتإنختر تلا  تتلاا بتعصتخلثض تعسث ترلتخل جء.ت-4
لقضيدددوتخ ليددد فتخلنلددد لاوتلقضيدددوتحس ثدددوتخلا دددستصلل ادددبتر ددد  ختت ددد تخددددلضسخر  ت تت-5

ت م س  تكاتخلر ضسدصل.
 :Glass fiberاجية الألياف الزج 2-6-2

تللضاترلتخلجم تتخلضق . 
 light sources and opticalالمياااا د لوالفواشااااةلال ااااوهي :لل2-7

photometers 

لقددسءت ددنهتخلفقدد  تر ددسعتص ردداتصعضددصخ تخلرلدد س تصخلسصخشددفتخلردددلضسروت دد تعضظرددوت 
خ للدددد  تتخل ددددصئيوتصخللادددد فت ادددد تضل ئلدددد  تصرصخلددددف ل  تخلارايددددو،تصرددددلت ددددنهت

تصخلسصخشف:خلرل س ت
 light sourcesخلرل س تخل صئيو:تت2-7-1

للرثدددداتخلارايددددوتخ د ددددديوتلارلددددس تخل ددددصئ ت دددد تلحصلادددداتخلإشدددد  ختتلس  طيددددوت 
خلسخضايوت ايهتإل تإش  ختتنل لاوت اد تلد سسختتخل دصاتح دثت دلءتإ دد ل  ت  د تخلا دفت

تإل تم وتخ دلقن ا.
 Source Requirementsرل ان تت  روتلارلس تخل صئ :ت2-7-2

 ض لدد ت دددسسترددلتخلشددد صاتصخلرل انددد تتخلصخمددبتر خ  ل ددد تصلص   دد ت ددد تخلرلدددس ت 
تخل صئ ت ضستخضلي  هتلل   نترا لت  تعضظروتخ لل  تتخل صئيوتص  :

علتيكددددصلتخل ددددصاتخلرددددصم تخلرضناددددثترددددلتخلرلددددس تر ئددددءتل  ددددد ات  دددد تخ ليدددد فت-1
تخلنل لاو.

 مددبتعلتلسددصلتخلقددس  تخلرضناثددوترددلتخلرلددس ت  ليددوتن لقددس تخلسدد   ت دددلضسخر  ت دد ت-2
ت.1mwصلسصلت  ترم اتتخلرسىخ لل  تتنا س ت

(تعقدداتردد تيركددلتصنلدد تللقا دداتقيرددوتσλ) مددلتعلتيكددصلت دد  تخلض دد إتخلإشددا   ت-3
تلشل تتخلر س .

عس دد تت  ليددوتل ددر لتإ ددد اتModulation Rate مددبتعلتللرلدداتنددد  وتلاددس ات-4
تقس ترركلترلتخلرااصر ت.
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يف اتعلتلسصلتخلسصخئ تخ لسل صضيوتخلرل حنوتلارلدس تردلتعمداتلشدق اتعندداترد ت-5
تيركل.

تقاوتخللسافو.-6
 :Operating Wave lengthsع صخاتخلرصم تتخلا راوتت2-7-3

كردد تعشدد ض تددد نق ت لصمددبتعلتيكددصلتخل ددصخاتخلرددصم تخلددنيتيارددات ايددهتخلرلددس تت
خلرصميددوتخللدد تيارددات ا  دد تخلا ددفتنشددكات ادد اتصلاثدد تخل ددصخاتخلرددصم تتر  نقددً تللأ ددصخا

صنشكاترن ش ت ا تقيردوتخللدص  لتصخللشدل تتلاضن د تتخلر دداوت  د تخلا دف،تصردلت دنهت
تخلض حيوت إلتعضظروتخ لل  تتخلنل لاوتخلا راوتخدلضسرتت س تع صخاترصميوترض  :

1-850nm=λتص صتع صات صاترصم تلءتخدلضسخره.ت
2-1550nm=λص دددصتع  دددات دددصاتردددصم تردددلتض حيدددوتعقددداتلدددص  لتيركدددلتخلحلدددصاتت

ت ايه.
3-1300nm=λص ددصتع  دددات دددصاتردددصم تردددلتض حيددوتعقددداتلشدددلتتيركدددلتخلحلدددصاتت

ت ا   .
4-650nm=λتص صتخل صاتخلرصم تخ   اتلاراتخ رصختتخلن دليكيو.ت

 fiber Opticخلقي ددددد تتصخلفحصلدددد تت دددد تعضظرددددوتخ للدددد  تتخلنلدددد لاوتت2-8

measurement and tasting:ت
لال  ترلتخلارايد تتخ د دديوتصخلر ردوت د تضظدءتخ للد  تتنشدكات د ء،تح دثتت

ل ددسعتخلفحصلددد تت دد تخلا دددفتخلنلدد يت ددد تر حاددوتخلللدددضياتلالأسددستردددلتمريدداتخلشددد صات
خل جردددوتلللدددضياتخلا دددفتنشدددكاتلدددحي .ت ض لددد ترمرص دددوتردددلتخلقي دددد تتخللددد ت مدددبت

تإم خئ  تلا ف:
تPower meter measurementsخلقس  ت.خلقي د تتن دلضسخءتم  جت-1
 :fiber optic link loss measurementsقي  تضاتخلا فتخلنل يت قات-2

 :optical return loss measurementsقي  ت قاتخ ضاك  تخلنل يت-3

تOTDR:OTDR measurementخلقي  تن دلضسخءتم  ج-4
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 الليف.  ( يوضح قياس الانتشار للنبضات الضوئية قي13-2الشكل رقم)

 Fiber Optic Installation:ل ك بتخ لي فتخلنل لاو 2-9

خلرقلدددصست ل ك دددبتخ ليددد فتخلنلددد لاوت دددصت رايدددوتلم  دددجتخلس  ددداتصص ددداهت ددد ت 
رك ضددهتخلرضلدد تنح ددثتيكددصلتمدد  جخًتلإ ددد اتخلرااصردد تترددلتض لدده،تص ضدد  تضص دد لت

ت.Indoorصخلل ك ن تتخلسخضايوتتOutdoorرلتخلل ك ن ت،تخلل ك ن تتخلض  ميوت
تOutdoor fiber Opticعصً :تخلل ك ن تتخلض  ميوتلاس  اتخلنل ي.

 Buried Cable Installationث ضيً :تل ك بتخلس  اتخلرس صل.

ت ضستخضلي  تخلرم يت ص اتخلس  اتسخضاهت مبتر خ   تخلش اتخلل ل :ت
<50)2D/2(dح ثت  رجتلدتdنق  تخلس  اتصلدتDتنق  تخلرم ي.ت

ت

ت
 (14-2شكل رقم)

ت
تت
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 الفصل الثالث

 تطبيقات الألياف البصرية

Optical Fiber Application 

 Introductionمقدمة: 3-1

لارات نهتخ لي فت اد تلصلد اتصضقداتخلرااصرد تتكإشد  ختت دصئيوتصلردد   تتل
 د ص يتتOptical Regenerator صلااو.تيال  ترحسستعصتراججتخلإش  ختتخل دصئيوت

للاجلاددددجتخلإشدددد  ختتصلقصلال دددد تحلدددد ت تل ددددافتصلل شدددد تضدددد ات حال دددد تخل صلااددددوت  دددد ت
خلس ن تتخلنل لاوتصخلس ن تتخلل تل افت  تخلل تلد  تلرد   تت صلااوتكر تيحدسثت
 دد تخلس ددن تتخلررلددس تلحددتتددد  تخلنحدد تصخللدد تلدددلضسءت دد تع دد خ تخ للدد  تت دد لت

س دددن تتخلنلددد لاوتنرادددججختتل دددنهتخلإشددد  ختتخلددددفلتصخلقصخلددد تتصن للددد ل تلاددد لجت دددنهتخل
نلد لاوترقافدوتنرد س تتعليد فخل صئيوتلرلست ا ت صاتخلس  اتللسدصلت دنهتخلرادججختتردلت

ض لددوتص ضددسر تلدددقاتخلإشدد  ختتخل ددصئيوتخل ددايفوت ادد تمجلائدد تتخلردد س ت إض دد تلدددلث  ت
للا دد تإشدد  ختت ددصئيوتقصيددوتل دد تضفدد تضلدد ئ تخلإشدد  ختتخل ددصئيوتخلددد ق وتعيتعلت

 فتيارات راتخلا دج تص كدنختلددلر تخلارايدوتإلد تردد   تت صلاادوتسصلتعلتلفقدستعصتخلق
تل اف.

 تطبيقات الألياف الضوئية: 3-2

لTelephone Communicationsالاتي لاتلاله تفي :لل3-2-1
لا تتخ د  تخلرمسصلدوتصخلسد ن تتخلرحص لادوتسص خًتك  د خًت د تخلددضصختتخلر  ديوتت

خل  لفيددوتنلددفوتض لددوت دد لتخل ددسخ ت،تصح ددثتعلتعحددستخللددف تت دد ترمدد اتخ للدد  تت
خل  رددوت دد تددداوتخ ليدد فتخلنلدد لاوتصقددست ددسعتتكث دد ترددلتخلشدد ك تتندد للفك  ت دد ت ضدد ات
حدددد اتنادددد تخلض دددصاتخلقسيرددددوتدددددصيتك ضددددتت دددد تمسصلددددوتعصت ض دددصات  لفيددددوتمس ددددس تصخخ

 د تتLight Emitting Diodesكد ن تترحص لادوترددلضسروتخلثض ئيد تتخلن  ثدوتلا دصا
 دد تعم ددج تتAvalanche Photodiodesعم ددج تخلإ ددد اتصثض ئيدد تتخل ددصاتخلم  يددوت

ترك لروتةضيوتصقستخدلضسءتلشك اتخل رجتخلضن  .ت24خ دلقن اتصك ضتتداوت نختخلضات
ت

 :T.V Communicationالاتي لاتلالتلفز وني لل3-2-2
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 ختتخلضقدددات دددسختعصاتخددددلضسخءتللأليددد فتخلنلددد لاوت ددد طاتخلسرددد ختتخللافجلاصضيدددوتنددددي  
خللايفجلاصض تص  تخلسصخئ تخلرقاقوتثءتخدلضسرتت د تإيلد اتخلضدسر تتخللافجلاصضيدوتلارضد جات
صقددستخدددلضسرتتلضقدداتقضدد  تصخحددس ت قدداتصلدددلضسءتخلآلتلضقددات شدد ختتخلقضددصختتخللافجلاصضيددوت

رردد تيا دد تخلرشددل ك لتض  قدد تتcable televisionصخلف ددس صت ددرلتخلس  دداتخللافجلاددصض ت
لرضلافدددوتص تيقللددد تخددددلضسخر  ت اددد تخلضقددداتخللافجلادددصض ت حددددبت ددداتصخددددا تلال  يقددد تتخ

تيدلضسءتلاسصخئ تخلرقاقوتصخ ضظروتخلرضيوتصخلضقاتخللافجلاصض ت  ل تخلص صح.
 Power Stationمحط تلالقوي:لل3-2-3

ضظددد خًتلادددسءتلدددأث تخ ليددد فتخلنلددد لاوتن للدددسخضاتعصتخلحدددثتخلضددد لجت دددلتخلرصلدددسختت 
اددد ل ت قدددستلدددءتل ك دددبتخ ليددد فتخلنلددد لاوت ددد ترح ددد تتخلس  ط ئيدددوتعصتض دددصاتخل دددقاتخل

خلقددصيتخلس  ط ئيددوتلضقدداتخلرك لردد تتخل  لفيددوتصضقدداتخلرااصردد تتكردد تلددءتل ك   دد تمضندد تإلدد ت
تمضبتراتض صاتخل قاتخلا ل تلضقاتخلرااصر تت  تخلدي   .

لLocal Area Networkالشرك تلالمحلي :لل3-2-4
دددلضسروتللندد ساتخلرااصردد تت دد لتي اددنت ددنختخ دددءت ادد تشددنك تتخ للدد  تتخلرت

خلح ريددد تتصخلرددددلضسرصلتص دددنهتخلشدددنك تتلسدددصلت اددد تض ددد إتمق خ ددد ترحدددسصستكرك لدددبت
ت100m-10000mخلش ك تتعصتخلم راد تتعصتخلردلشدفي تتعصت    د ،تصرم  ل د ت د لت

ص ضددد  ت دددس تلسصلاضددد تتل دددنهتخلشدددنك تتضدددنك ترض ددد تتBit/sصدددداوتض  ق ددد ت دددصإتخلرا دددصلت
تمريوتص     .خلشنكوتخلحاقيوتصخلض

 Military Applicationsالاستادام تلالعسك   :لل3-2-5

 سعتعصاتخدلضسخءت دك يتللألي فتخلنل لاوت  تخلددفلتصخل د ئ ختتخلح طيدوتضظد خًتت
لار ددجختتخللدد تنك ض  دد تصنلددفوتض لددوتقاددوتخلددصجلتصخلحمددءتثددءتلدد تنلدد تخدددلضسخر  ت دد ت

عردددص ت  ردددوت ددد ترثدددات دددنختتريددد س لتخلراددد   تح دددثتقادددوتخلدددصجلتصخلحمدددءتصدددد صلوتخلضقدددا
تخلص اتكر تلءتخدلضسخر  ت  تخلض صاتخ ر ريوت  تم   تتخلقل ا.

ت
ت
ت

 Other applicationاستادام تلمتف ق :ل3-2-6
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نك ضددددد تناددددد تخ ددددددلضسخر تتخل  ردددددوتللأليددددد فتخلنلددددد لاوتصلسدددددلت ضددددد  تناددددد ت
ت :خ دلضسخر تتيلابتخلل  إتإل   تص  سترلتخلل  إتإل   تص  سترلتنك تنا ترض 

تخ دلضسخر تتخل  يوتصخلرض ظ  تخل  يوتنك  وتعضصخ   .ت-
تقي  تس موتخلح خ  ت لتناس.ت-
تقي  تخلرم  تتخلرقض  يديوتخلض   .ت-
تصخلرل   .تترل ضاتخل ل تصكيري صي ت-
تخلس ن تتخلنح لاو.ت-

صيركلتخدلضسخءتعم ج تخ دلشا  تن  لي فتخلنلد لاوتلقيد  تخلحد خ  تصخل دقاتصلصجلاا د ت
لرندددد ض تصض ددددصاتعض   ددددبتخلددددضفاتصعمضحددددوتخل دددد ئ ختتكردددد تيركددددلتخدددددلضسخر  ت دددد ت دددد تخ

تخلإ  ا تعي  .
لكيفي لتينيعلالألي الالري   ل:للل3-3

ت
 ( يوضح احدي طرق صنع الليف الزجاجي.1-3شكل رقم)

تصللءتلض  وتخ لي فتخل صئيوت ا تخلضحصتخلل ل :ت
ت راتخد صخضوتجم ميوت   ترشكاه. -
 خل صئيوترلت نهتخ د صخضوتخلجم ميو.دحبتخ لي فت -

 خضلي  تخ لي فتخل صئيو. -

خلجمدد تتخلردددلضسءت دد ت ردداتخ ددد صخضوتخلق دد ترشددكاوتيلددضاترددلتضدد ات رايددهت
(تح دددثتيرددد تModified chemical vapour depositionلددددر ت)
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عضد يتتت ا ترحاصاتكاص لاستخلد اسصلتصكاص لاستخلم ر ض صءتصكيري صي تلخ سدم 
ضدد  تخلرللدد  س تسخضدداتعض ددصبترددلتخلسددصخ لجترص ددص ت دد ترض  ددوتثددءتلردد  تخ  
تض لو.تت

ت
ل.( يوضح طريقة صنع الليف البصري2-3شكل رقم)

خلآلت دددلءتددددحبتخ ليددد فتردددلت دددنهتخ دددد صخضوتخلضددد ءتخلق ددد ترشدددكاوت ص دددا  ت ددد تعسخ ت
-1,900خلددددددددحبتح دددددددثت ضدددددددجاتخلجمددددددد تتخلضددددددد ءت ددددددد ت ددددددد لتك طدددددددصض تس مدددددددوتح خ لددددددده)

ل ددسعتخلرقسرددوت دد تخلددنصن لتحلدد ت ضددجاتخلددنخئبت لددأث  تخلم ن يددوت(س مددوتددد ااصجلاوت 2,200
صنرمدد ستدددقص هت  ددسصتركصضددً تخلمس اددو.ت ددنهتخلمس اددوتلادد لجت لقا ددفترللدد ناتعثضدد اتدددح   ت

ل ددددج ي،تثددددءتيدددددحبتت مدددد خ تردددداتقيدددد  تردددددلر ت ضلددددفتخلق دددد تن دددددلضسخءتردددد يك صرل
ليدد فترددلتض حيددو:ت.ت ددلءتناددستنلدد تخضليدد  تخ 20m/sخ ليدد فترددلتخلق لددبتخلضدد ءتنراددسات

لشددلتتت-لحرا دد تلاشددست-خلشددكاتخل ضسددد تصضلصلددً تضلددفتخلق دد ت-را ردداتخ ضكددد  
رك ضيدددوتت-خلإشددد   تخل دددصئيوتض ل ددد  دددداوتحرددداتخلرااصرددد ت،تلحرا ددد تلس مدددوتخلحددد خ  تصخخ
تلصل اتخل صاتلحتتخلر ا.

ت
ت

 light and geometricال او لوالريا   تلالهندسااي للفليا الالرياا   لل3-4

optics optical fiber: 
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لال  تخ لي فتخل دصئيوتخلركدصلتخ د دد ت ضظردوتخ للد  تتخلنلد لاو،تح دثتت
(تصيركضضدددددد تخ لندددددد  تخل ددددددصاتكإشددددددا  تCarrierيدددددددلضسءتخل ددددددصاتكض قدددددداتلارااصردددددد تت)

ت(.Electromagnetic Radiation) ك  صرقض  يد
تصللص ي تص  ءتةليوت رات ض  تث ثوترسخضاتصخ لن  ختتللفد  تنل :

 Wavesصنل تن دلضسخءتضظ لاوتخ ردصخت)تولن  تعلتخل صاترصموتك  صرقض  يديخ -1

Theory.)ت
 Geometricخ لن  تعلتخل دصاتكضداتعصتإشدا  تصنلد تن ددلضسخءت ادءتخلنلد لا ت)-2

Optics.)ت
 Quantumخ لن  تعلتخل صاتكحجروتردلتخلفصلصضد تتصنلد تن ددلضسخءتضظ لادوتخلسدء)-3

Theory.)ت
لنلد يتددصفتضددلضسءتخ  لند  تخلثد ض تصضقدصءت س خددوتصلف ءتةليوتص راتخلا دفتخت

خل ددصاتكإشددا  ت لحدد  تن لمدد هتصجخصيددوترا ضددوتصطددنل تدددلض  نت ايددهتخلقددصخض لتخ د ددديوت
ت  ت اءتخلنل لا تتخل صئيوترثاتقصخض لتدضا،تخ ضكد  ،ت...خلخ.

 :Ray theory Transmissionنظ   لالشع علال وهيلل3-5

 تكشددا  تن لمدد هتصددد  وترا ضددوتلالرددستقيرل دد تكردد ت ددصترااددصءت ددإلتخل ددصات ضلشددت
 اددد تضدددص تخلصدددداتخلدددنيت دددلءت يدددهتخ ضلشددد  تنراضددد تةضددد ت دددإلتكددداتصدددداتيا دددنتخضلشددد  ت
خل ددصاتض لددهت ضدددبترلف صلددوترردد تياضدد تعلتضدددنوتخضلشدد  تخل ددصات  دد تعيتصددداتعقددات
رض دد ت دد تخلفدد خه.تإلت ددنهتخلض لدديوتلارددصخستصخلصددد ئاتخلرضلافددوتلدددر ترا ردداتخ ضكددد  ت

(.تيركضضد تحدد بترا رداتخ ضكدد  تلرد س تnار س تعصتخلصداتخلراض تصلا ردجتل د تند ل رج)ل
تتnc/on=cرا ضوتن دلضسخءتخلا قوتخلندي وتخلل ليو:ت

تح ث:
nc تد  وتخضلش  تخل صات   تخلر س تخلرا ضو.ت
ocتت(.3×810د  وتخضلش  تخل صات  تخلف خهتص  ،تص  ترقسخ تث  ت)ت

تنا تخلرا ر تتخلرضلافوتلرصخسترضلافو:
ت
ت
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لمع مللالانكس  لالم دة
 1لهوا 

 1.33لم  

 1.5لزج ج

 3.5لسليكونل

 4لج م نيوم

 1.36لكحول

 1.59للوليست  ن

 (:Snell's Lawقانون سنل ) 3-6

خ د دددديوت ددد ت ادددءتخلنلددد لا تتصخلدددنيتيا ددد تيال ددد تقددد ضصلتددددضاتردددلتخلقدددصخض لت
تخلا قوتر ت  لتخلشا  تخلد قاتصخلشا  تخلرضكد تصخلجخصيوتخلرل حنوتلنل .

ت
 ( يوضح ق انون سنل3-3شكل رقم)

تيركلتكل نوتق ضصلتدضات ا تخلضحصتخلل ل :
1                     2øsin2=n1ø=sin1nت
1n.ت=را راتخ ضكد  تلاجم ت
2n.ت=را راتخ ضكد  تلا صخا

تصيركلتكل نوتخلق ضصلتع  هت ا تخللص  
2/n1=n2ø/sin1øsin 

 

 

ت
لم احللانتق للال و لعب لالليةلالري ي:3-7 

ل(:Critical Angleالزاوي لالح ج )ل3-7-1
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 دد ت ندد   ت ددلتخلح لددوتخلض لددوتلقيرددوتجخصيددوتدددقصاتخلشددا  ت ضددسر تلسددصلتجخصيددوتت
ت.90خ ضكد  تلهتلد صيت

ت
ت.2øلق ضصلتدضاتيركلتخلحلصات ا تخلا ق تتخلل ليوتلحد بتخلجخصيوتخلح مون ل مص ت

2øsin2=n1øsin1n 

sin902=n1øsin1nت
2c=nøsin1n 

1/n2=ncøsinت
)1/n2(n1-=sincøت

سخئردددً تعلددددق تعصتتn2 لتم دددبتعيتجخصيدددوت تيركدددلتعلتيكدددصلتعس ددد تردددلتخلصخحدددست دددإلت
ت.1n مبتعلتلسصلتعلق ترلت2nلد صيتصخحستصن لل ل ت إل

ل(:Total Internal Reflectionالانعك سلالفليلالدااليل)ل3-7-2
 ددد ت دددنختخ ضاكددد  تكارددد تلق ددد تتجخصيدددوتخلددددقصاتكارددد ت خ ق ددد تلق ددد ت ددد تجخصيدددوتت

خل دصات دضاك ت(ت دإلت2ø<1øخ ضكد  ،ت لسصلتجخصيوتخلدقصاتعس  ترلتخلجخصيوتخلح مدو)
تن لس رات) تيحسثتخضكد  (تح ثتلدر ت نهتخلظ    تخ ضاك  تخلسا تخلسخضا .

تت
 ( يوضح المقطع العرضي والجانبي لليف البصري.4-3شكل رقم)
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ت
 ( يوضح انتشار الشعاع الضوئي عبر الليف البصري.5-3شكل رقم)

ل:Acceptance angleزاوي لالقبوللل3-8
صمددبترا  ل دد ت ددلتخلا دددفت(ترددلتخلقدديءتخلاسسيددوتخللدد ت لaøلال دد تجخصيددوتخلق ددصات)ت

ت ل  تخلراض تخلرقلصست   .تخلنل يتصحلى

ت
 ( يوضح زاوية القبول عند إدخال الضوء إلي الليف البصري.6-3شكل رقم )

(ت ددسضاتإلدد تخلا ددفت جخصيددوتعقدداترددلتخلجخصيددوتAعلتخلشددا  ت)ت(6-3)تخلشددكات ل دد ترددل
(aøتصيلدداتإلدد تخلحددستخلف لددات دد لت)(خلا ددفتصخلرحدديات جخصيددوتcøتصنلدد ت للندداترددد  هت)

  ددد تخلا دددفتنشدددكاتلدددحي تصيحقدددنتخ ضاكددد  تخلساددد تخلدددسخضا تصيكدددصلتخلفقدددست ددد ت دددنهت
(تإلدد تخلا ددفتخلنلدد يت جخصيددوتعس دد ترددلتجخصيددوتBخلح لددوتعقدداتردد تيركددلتصلاددسضاتخلشددا  ت)

(تcø(تح ددثتيلدداتإلدد تخلحددستخلف لددات دد لتخلا ددفتصخلرحدديات جخصيددوتعقدداترددلت)aøخلق ددصات)
صطددنل ت دد لتمددجاترضددهت ضكددد تن لمدد هتخلرحددياتصلاضدد تتضدد  تتخلا ددفترردد ت لددد بت دد ت قددست

تمجاترلتخل صاتخلرضلش تصطنل ت تيركلتلهتعلتيحقنتخلسا تخلسخضا .
 :Numerical Apertureزاوي لالنفوذلالعددي لل3-9
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(تصخللد تلا د ت دلتخلا قدوتaø ض ل تقيروت سسيوتعسث تشدرصً تردلتجخصيدوتخلق دصات) 
ت1nرد ت د لتإسضد اتخل دصاتلا دفتنشدكاتلدحي تصرا رداتخ ضكدد  تلسداتردلتلدبتخلا ددفت

(تصخللدد تيركددلتANصلدددر ت ددنهتخلقيرددوتعصتخلا قددوت لحددوتخلضفددصنتخلاسسيددوت)ت2nصرحي ددهت
تإ م س  ترلتخلا قوتخلل ليو:

NA=no.sinøa=    n2 – n2 

onترا راتخ ضكد  تلاصداتخلف لات)  س تر تيكصلتخل صخا(.ت
=1on 

ل:Fiber Modesأنم طلالانتش  لفيلالليةلالري يلل3-10
 ضلش تخل صات   تخلا فتخلنل يت ا تشكات سسترحدسصستردلتخلحدجءتخل دصئيوتت
(Beams(تعصتخلإشدددددا   تت)Raysتصطجخصيدددددوترا ضدددددوتنختتقددددديءترحدددددسس تلددددددر ت ددددددنهت)

(تPropagation Modesخل دصئيوتخلرضلافدوتنأضرد اتخ ضلشد  ت)تخلإشا   تتعصتخلحدجء
ح ثت  لناتكداتشدا  ت دضراتخضلشد  تراد لتلدنل تلددلضسءتخ  قد ءتخلم ض يدوت م ضدبتخددءت

(تللر ج دد ت ددلتنا دد  تخلددنا تحلدد تضددلركلترددلتخلحلددصاتModes Indexخلددضرات)
ظ لاددددوت ادددد ت ددددنهتخ ضردددد اتخلرضلشدددد  ت دددد ت ددددنهتخ ليدددد فتخلنلدددد لاو،تصلامددددبتخدددددلضسخءتخلض

صل   ددددنترادددد س تتر سدددددصلاات ادددد تح لددددوتخلا ددددفتخلنلدددد يتصخخ مدددد ستتوخلس  صرقض  يدددددي
خلحاددصاتل دد .تصدددضلا فت ادد تخ ضددصخ تخ د ددديوتللأضردد اتخلرضلشدد  ت  دد تخلا ددفتخلنلدد يت

تص  :
 Tصلا ردجتل د تند ل رجتتTransverse Electric Modesعضرد اتك  طيدوت   ديوتت-1

E-Modes.ت
صلا رددجتل دد تTransverse Magnetic Modes عضردد اترقض  يددديوت   دديوتت-2

ت.T M-Modesن ل رجت
 H(تلحلددصيتخلرمدد ل لتخلس  طدد تصخلرقض  يددد ترددلتضددص ت)Hybridعضردد ات م ضددوت)ت-3

E.)ت
 E(تلحلددصيتخلرمدد ل لتخلس  طدد تصخلرقض  يددد ترددلتضددص ت)Hybridعضردد ات م ضددوت)ت-4

H.)ت
 بعض التطبيقات العملية للألياف البصرية:3-11  

1 2 
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خلرضدددد ظ  تخلايفيددددوت دددد تلشددددضي تعردددد خ تخ   دددد اتخلسخضايددددوتك لراددددس ،تلدددددلضسءتت-1
 يدددل ياتخل   ددبتعلت دد يتردد ت ددسخضاتخلراددس تن دددلضسخءترضظدد  تخلراددس ترددلتسصلتخلامددصات
إلدد تخلم خحددوتكردد تلدددلضسءتخلر شددح تتخل ددصئيوتللقددسءتخلإ دد ا تخلرض دددنوت دد تخلارايدد تت

تخلم خحيوتخلسقيقو.
د  ست ا ت حد تصر خقندوتخلارايد تت د تخلرضد  نتلدلضسءتعي ً ت  تخلرل ضاتإنتلت-2

تخلل تيلابتخلصلصاتإل   تكر تلدلارات  تقي  تس موتخلح خ  تصخل قاتصخلدصخئا.
لدددددلضسءت دددد تخ للدددد  تت  للددددصتتيحددددصاتإلدددد تإشدددد  ختتلضقدددداتن ل ددددصاتكددددد)عشاوتت-3

خلا ددج (ت دد تضظدد ءتنلدد يتليفدد ت ددسً ترددلتضقا دد تن لليدد  ختتخلس  طيددوتصخلرصمدد تتخل ددداسيوت
خللدد تك ضددتتلدددلضسءتقددسيرً ،تصضظدد خًت لت ددصاترصمددوت ددنختخل ددصاتقلدد   تمددسخًتن لرق  ضددوت

سيددوت إضددهتيركددلتحشددست ددسستك  دد ترددلتخل ددد ئاتخلس  ط ئيددوتخلا تخلإشدد  خترددات ددصاترصمددوت
ت  تك  اتصخحس.تت

عي ددً تلدددلضسءت دد ترمدد اتخل ضسدددوتخلص خثيددوتصرضدداتخ ردد خ تخلص خثيددوتك لدددك يت -5
صرل جرددوتسخصلتلفقدد تخلددسء.تعحددسثتعم ددج تخ ليدد فتلحلددصيت ادد تنادد تخ ليدد فت
خلضددد س  تح دددثتيركدددلتلصل دددست دددصاتخلا دددج ت ضدددستع دددصخاترصميدددوترضلافدددوتصيركدددلت

خءترك ددد ختتخللدددصتترثددداتخ ليددد فتللاجلادددجتخلقدددصيتخلنلددد لاوتعصتل دددضيءتخددددلضس
تنا تخلإش  ختتخل ايفو.

 الألياف البصرية وتطبيق طرق التداخل الضوئي عليها: 3-12

 لءتلح   ت  ضوتخلقي  ت  ت نهتخل  لاقدوتنق داتقد  ت ق دنتنيتددر ت لد خصحتت
دددرك  ت ت ددستت(ترددلتخلشددا   تصلاددلءتلددقاتصم دد تخلشدد لاحوتح ددثتعل0.5-0.1)mm دد لت

علتيكصلتث  تت ا تخرلسخسترد حل  تصطلق  ت ت جلادست دلتمدجاتردلت دصاترصمدوتخل دصات
خلرددددلضسروتصلقيددد  ت  ص  ددداترا رددداتخضكدددد  تخلشدددا   ت دددلءتإسضددد اتقددد  تخلشدددا   ت ددد ت

خللددسخضاتخل ددصئ تصلص دداتشدد لاحوت ي  لاددوتتبخلرددد  تخل ددصئ ت حددستعج  تريك صدددكصت
 تخل دددصات ددد تخلدددج خ تخلآضددد تلريك صددددكصبت ددد تردددد ت2nرلم ضددددوتصرا رددداتخضكدددد    ت

نخت   ددض تعلتقدد  تخلشددا   تخلردد خستإمدد خاتخلقي ددد تت ايددهتصقدد  ت خللددسخضاتخل ددصئ ،تصخخ
خلشددا   تخلاي  لاددوتك ضدد ترلردد ثا لتصك ضددتتخلر ةلدد لتلرددي لت ادد تنا دد ر تقادديً ت إضددهت دد ت
 لددوت ددنهتخلح لددوتلظ دد ت ددسبتخللددسخضاتخل ددصئ ت ادد ت  ئددوتض ددصاتردددلقيروترلصخجلاددوتصث 
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خلناست  لتكات س ل لترلل ل ل لتصللنات نهتخل سبتق ضصلتلصجلاداتخلشدس تخل دصئيوتلالدسخضات
خلثضدد ئ .تصلاص دداتقدد  تخلشددا   تخلردد ستس خدددلهت دد تعحددستعج  ترقيدد  تخللددسخضاتخل ددصئ ت

 ادد ترصقا دد ت دد تلددبتخلشددا   تتS(X,Yلظ دد ترمرص ددوت ددسبتصلالرددستإجخحددوتخل سنددوت)
ضافت  تخل دص ت د لتقد  تخلشدا   تلحدتتخلفحد تصيالرست  إتخل ص تخلضد  ت ا تخلل

تصق  تخلشا   تخلاي  يت نقً تلارا سلو:
)t2n-n(x,y))



2=ت
تاايثي لالتشااعيعلريشااع لق ماا لور لنيت وناا تلعلاايلامتياا يلالألياا الالرياا   لل3-13

للل و :
 ضستلا لا تعلي فتنل لاوتلإشا  تضصصيت دإلتخرللد  تخ ليد فتلا دصات جلادستت

ص نختخ رلل  تخلرددلحثتيدد بت قدسخًترددلحثً تصجلاد س ت د ت قدستعصتخ درح اتخ شداوت
خللدد تلضقا دد ت ددنهتخ ليدد ف،تصلاؤضددنت دد تخ  لندد  ت ددنختخ رللدد  تخلردددلحثتن لإشددا  ت

عم لاتتس خد تت س دس تلالاد فت ضسر تلدلضسءتضظءتخلل خداتخل صئ ت  تمصترشاتصقست
 ادد تدددداص تخ ليددد فتعثضدد اتصنادددستخللشددداياتلشددد حتريك ضيكيددوتخلفقدددستخلرددددلحثتن لإشدددا  ت
صطإضلدد تتعليدد فتنلددد لاوتقا اددوتخلفقدددستصطل ك ندد تتمس دددس تلقشدد  تصلدددبتخلشددا  خت،تصعم لادددتت

صكدنل تخ ليد فتتPolymer-Cladس خد تت ا تلأث  تخلإشا  ت ا تخ لي فترلتضص ت
لتخلد اس تخلرش نهتصخ لي فتخلن دليكيوتصعركلتس خددوتخلضردصتصخ  درح اتخلرلضص وتر

ت خس. 1)-610(خلض لجترلتلأث  تخللشايات م   تترلتت
صلارددددداتضظدددددءتخلل خدددددداتخل دددددصئ تصض لدددددوتخللددددد تلددددددلضسءتلردددددد   تتعقددددداتردددددلت

،ت850nmك ادددصرل لالت ددد ترض قدددوتخ شددداوتلحدددتتخلحرددد خاتخلق لاندددوتردددلتخل دددصاتخلردددصم ت
 ئ تن  ددثتلا ددصاتصل ددج تخلحقددلتصس دددتتراظددءتضلدد ئ تخ ليدد فتح ددثتيدددلضسءتثضدد

ت.0.82Mmقا اوتخلفقست ضست صاتخلرصموت
(تصراددددددد صضصهت س خدددددددد تت دددددددلتدددددددداص تخ ليددددددد فتخلنلددددددد لاوتFriebleلقدددددددستقددددددد ءت)ت

ريك صلتصقستعظ د تتخلضلد ئجتخللد تلصلداصختإل  د ت1.3صضل ئل  تحصاتخل صاتخلرصم ت
يلداتتP C Sتعليد ففتخلنيتيحسثت  تريك صلتعلتخلإل ت0.82 ضستخل صاتخلرصم ت

إلدد تخللشددناتلجلادد س تخلم  ددوت يلدداتخلفقددستخلردددلحثت ضددستخللشددنات م  دد تتلددق   تإلدد ت
 افتخلقيروتخلرلصقاوتخلرحدصنوت ا تعد  تم   تتخللشاياتخلس  د  تت عسث ترلتر ئل
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 ضددددستخددددددلضسخءتع دددددصخاتقلددددد   تللأليددددد فتخلنلدددد لاوتعصتخ ليددددد فتخلرلدددددرلهتكرددددد تلدددددصحأت
ت-خلآل :

خللدد تلحلددصيت ادد تقددس ت ددئ اترددلترمرص ددوتخل  س صكددد اتتP C Sتعليدد فعلتت- 1
ت0.82خلضددد لجتردددلتخللشددداياتن ددددلضسخءتع دددصخاترصميدددوت ضدددستتل لددد فلسدددصلتعسثددد تق  ايدددوت

تلحلصيت ا تقس تك   ترلتخل  س صكد ا.تعلي فريك صلت لت
تء.ل   تن لم ر ض صتتخلرش نهحسصثتخرلل  تخضلق ل تك   ت  تعلي فتخلدايك تت- 2
عضهتقستعظ  تتخلقي د تتخل يفيوتل  دفتخ رللد  تللأليد فت د تخلردسىتخل يفد تت- 3

(ريكدد صلتعلتخ رللدد  تخلردددلحثتضل مددوتخلإشددا  تيقددات ضددسر تلضلقددات0.4-0.1رددلت)
 ددد تخلمددد هتخ  دددصخاتخلرصميدددوتخ  دددصا.تصلقدددستعلدددن تخللاددد فت اددد تضلددد ئ تخلإلددد فت

(ريكدددد صلت دددد ص  تλ=1.3ئ ا)خلضدددد لجترددددلتخللشدددداياتللأليدددد فتخللدددد ترا رددددات قددددس  ت دددد
عد ددديوتلددضظءتخلل خددداتخل ددصئ تخللدد تلدددلضسءتعم ددج تل ددج ت ضناددثت ض دد تعشدداوتل دد ت ددنخت
خل صاتخلرصم تصنل تل ضضف  تخلراحصظت  تخللف إتخل صئ تحصات نهتخلقيروتلا دصات
خلرصم تعيتلق د ترا رداتخضكدد  ترد س تخ ليد فتخلنلد لاوترداتخل دصاتخلردصم تصلالاد فت

خلض لجت لتخللشداياتخلرددئصات دلتخلإشدا  تتل ل فلف جلا ئ تخلريك ضيك ت ا تخللفد  تخ
تخلردلحثتضأضنتضص  لترلتخلإل ف:

a: ت(تإل فتخ لي فت لا لا   ت شاوتق ر
للف  ددداتعشددداوتق رددد تعد ددددً ترددداتخلجمددد تت  دددلءتإسددد خهتخ لسل صضددد تتلللددد  ترصخقا ددد تت

س ت دد ترا ردداتخ رللدد  تخلرألص ددوتصللحدد  تضدد اتشدد يكوتخلجمدد تتصلاضددلجت ددلتنلدد تجلادد 
 دد ترض قلدد تخ شدداوت ددصإتخل ضفدددميوتصخلرضظددص  تصخ شدداوتلحددتتخلحردد خاتخلق لانددو.تص دد ت

قدد ءت)ددد ما،تصخيفدد ضج(ت س خدددوتخلإلدد فتخلردددلحثتخلضدد لجتن للشدداياتنأشدداوتت1974 دد ءت
ق ردد ت دد تخ ليدد فتصضالدد تإلدد تعلتخلفقددستخلردددلحثتيالرددست ادد تعددد  تل ك ددبتخلشددا   ت

سيددددد اتلسدددداتك اددددصرل تلسددددات خستللأليدددد فتخلرلددددرلهترددددلتجمدددد تت 10-4صلالق دددد ت دددد لت
Corning8000 ضستتAياض ت دنختعلترد س تخلدداس تخلضقيدوتخلرلد ص  تشدس س تخلرق صردوتت

لدددددهتق  ايدددددوترحدصددددددوتلالق ددددد تت5010 قدددددءتCorningل شدددددا  ت ددددد تحددددد لتعلتجمددددد تت
تن لإشا  .

b:ت(تإل فتخ لي فت لا لا   تلاض صل صض ت
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 ددد تخ صدددد اتخللدددانوتعد ددددً ترددداتخلضدددصخ تل دددنخت رددد تيحدددسثتللف  ددداتخ لسل صضددد تتت
ضل مددوتخللادد لا تلاض صل صضدد تتلددي ت قدداتجلادد س ت دد تخلفقددستخلضدد لجت ددلتخ رللدد  تإضردد ت
لحددسثتعي ددً تلق دد ختتل ك  يددوت ضددلجت ض دد تلق دد ت دد تخلسث  ددوتص دد ترا ردداتخ ضكددد  تصقددص ت

رصلددايوتخلح خ لاددو.تردددلصيتخ دددلق  بتللأشدداوتصتخ ضكددد  تخلرددجسصتتصخلتrotaryسص خلت
رلادسس تخلرضدصخاترلدضص وتردلتتعليد فقد ءت)ردص لا  (تصرا صضيدهت لشداياتت1973ص  ت د ءت

 صلددتتردددلضسر لتم  دد تتتإلسلدد صلترا ددصلت14جمدد تتخلددد اس تنحجرددوترددلتخلض صل صضدد تت
.ت12000A-8000ردددلتتخلردددسى ددد تت2ض دددصل صلتلسددداتددددء121.4x10ك  ددد  تللددداتإلددد ت

صلاحلددصات ادد تقي ددد تت يفيددوتث  لددوتصلال دد تكر مدداتخدددلضسءت)  لا ددا(تصرادد صضصهت دد ءت
 ضنادثتت60رل تلدءتلشدايا  تنرلدس تكصن لدتت20-10نل لاوت صل  ترلتتعلي فت1979
0.4)-خل يفدددد ت)تخلرددددسى خست)دددددايكصل(تصقددددي تخ رللدددد  تخل ددددصئ ت دددد تت510رضددددهت

رددد تلدددءتلاددد لا تشدددا   تريكددد صلتق ددداتخللشددداياتصنادددستخضق ددد اتدددد  وتصخحدددس ت قددداتك1.7
تإلسلد صلترا دصلتت0.5 خستلحجردوتردلتت3700ض ضصتث ضيوت3 نل لاوت صل  ترل تصخحستلرس ت

 صلدددتتخلسل صضددد تتضن ددديوتصك ضدددتتخ ليددد فتخللددد تخددددلضسر  ت)  لا دددا(تردددلتخلضدددص ترلدددس تت
نلددد لاوتث  دددتتتعليددد فرا رددداتخضكدددد  تلنددده،تكرددد تحلددداصخت اددد تضلددد ئجترر ثادددوتن ددددلضسخءت

قددستسلددتتضلدد ئجتلمد  ط ءت ادد تعضددهتن لإ دد  وتإلدد تحددسصثتعشدد  وترا رداتخضكددد  تل  دد .تصت
خرللدد  ت  لا ددوت دد ترض قدد يتخ شدداوت ددصإتخل ضفدددميوتصلحددتتخلحردد خات قددستدددماتت

-1.23-1.3جلاددد س ت ددد تخلشدددس ت ددد تشددد خئاتخل   س كدددد اتصشددد لااتخلردددجلاجت  ض رددد ت ضدددست)

ت(تريك صل.0.95
 Attenuationالتوهين: 3-14

ردددلت ض لددد تللدددريءتضظدددءتخ للددد اتخلنلددد لاوتتعد ددددي يال ددد تخللدددص  لت ضلددد خًت
صح ثتعلتخلفقست  ترق لتخلسضاتصرق لتخلضد تتصخلصلد تتخلسخئردوتسخضداتخلا دفتددلقصءت

   ت نختخل ضستن للا فت ا تخلفقست  تخلا فتصعدن نه.

تإلدد  ضدسترددسضاتخلا ددفتصضل مدوتلصمددصستخللددص  لت إض د تل ددافتناددستردد  وترا ضددوتلللددات
للدددص  ترضددد ناتصكصخشدددفت دددصئيوت ا لدددوتلاردددات ددد تردددسيتردددلتخ  دددصخاتت3شدددكاتخلرصمدددوت

(تصضظددد خًت لتخلجمددد تت دددصتلسثددد تخلردددصخستخددددلضسخرً ت ددد ت1.6-0.5خلرصميدددوت لددد خصحت ددد لت)
تخ  ددصخا قددس  تقا دداتمددسخًت ددرلت ددنهتتعليدد فصلإرك ضيددوتخلحلددصات ادد تتخ ليدد فللددضيات
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تخ ليددد فيتخلفقدددست ددد تخلرصميدددوت دددإلتس خددددلض تددددلل كجت اددد تضدددصخ ت دددنهتخلرددد س .تصيادددجت
تث ثوت ض ل :تإل خلجم ميوت

 .Absorptionخ رلل  ت -1
 .Scatteringخ ضلش   -2
 .Geometric Effectsخللأث  ختتخل ضسديو -3

 Dispersionت:يالتشت 3-15

تن لرا سلو:ت nصرا راتخ ضكد  تتvلقست ط ض ت  لتد  وتخلرصم تتخل صئيوت
v=𝒄

𝒏
 

خل ددصاتخلرددصم تخلددنيتلددءت ضددسهتقيدد  ترا ردداتخ ضكددد  تردداتلق دد تخل ددصاتتإلدد صلددءتضشدد ت
ردداتلق دد ت صل دد .تل اددنتكارددوتلشددلتتنلددفهتتعي دد خلرددصم تلددنل تللق دد تددد  وتخلرصمددوت

تض لوت ا تلق  تخلد  وتراتلق  تخل صاتخلرصم تلارصمو.
قدددر لتي اددنت ادد تخ صاتلشددلتت ددرض تعصتلشددلتتخلددضراتصخلآضدد تتإلدد  ضقدددءتخللشددلتت

تقدر ل:تإل للشلتتخلن  ض تعصتلشلتتخلاصل،تصلالف  تلشلتتخلاصلت س  تخ
a. خلر س لشل تت. 
b. . لشل تتخلسل اتخلرصم 

خللر ثايددوتصخل قريددوت ضددستر ص  دد تتخلإشدد  ختلشددصهتتإلدد عيددً تكدد لتضددص تخللشددل تت إضددهت ددؤسيت
تن لا فتخلنل ي.

  تعصت اد تلددر تتخللشدل تت لشدصهتخلإشد تخ ضد ىتخ ل ستخلا راصلت  ترم اتخ لل  تت
تخضند اتخلرصموتلالا   ت لتخلد  تخلضن وت ضستر ص   ت  تقضد  تخ للد اتخل قريدوت  د 

شددد ص تكاردددوتلشدددل تتتإلددد خلنلددد لاوتعستتتخ ليددد فعلتإدددد  ر تتخلف جلاددد ئ  لت ددد ترمددد ات
 د  تخلضن دوتخلسخضادوتلا دفت دصتتعصتخلضن  تتصصمستعلتخلإش  ختلالا   ت لتخضند ات

1tp2ص   تخلضن وتخلض  موت صتتtpت(1tp >2tpتصضا فتخللشل تت)tتن لل ل :ت


2tp-2t=tpت
تصيق  ت صحسختتخلجرل.ت

صيالرددستخللشددلتت دد تخلا ددفت ادد ت ددصاتخلا ددفتعيتعلتخلضن دد تتخلر ددداوتلددجسخستت
خللشددلتتيا دد تخلددد  ً تكاردد تنخستتخلرددد  وترردد تياضدد تلشددل لً تعس دد ،تل ددنختخلددد بت ددإلت

2

2 
1 
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لا دددفتراددد لتتt(تلدددنختيركدددلتإ مددد ستخللشدددلتتus/km(تعص)ps/kmلسددداتصحدددس ت صليدددوت)
تك لل ل :

dispersion/km ×t=L ت
ت

 صاتخلا فتن لس اصرل تصيا  تخللشلتتلساتك ادصرل تردلتق داتخلرلدضاتتLح ثتلشكات
صدضس  ت  ت نختخل ضستلشصهتخلإش  ختت  تخلا فتصخ ضصخ تخلرضلافوترلتخللشلتتخلردد نوت

تلنل .
 :Intermodal Dispersionخللشلتتخلضر  تعصتخللشلتتخلاصض تت*

 ضرددد اتررددد تلددددا تخلإشددد  ختتخل دددصئيوتردددد  ختترلادددسس تسخضددداتخلا دددفترلادددسستخ
 ؤسيتإل تصلصل  تإل تض  يوتخلا فت  تعصق تترضلافو،تصلف ءت نهتخلظ    تس ض تضضظ ت
إل تل فتنل يتنرا راتخضكد  ت ل  ت)ل فت ل  (تض يت  تخلشكاتخللد ل تعلترا ردات

ددديكصلتع ددصاترددلتت2خ ضكددد  تصخحددستلس  ردد ت ددإلتخلصقددتتخلدد جءتلصلددصاتخلرصمددوت قددءت
دددداستتردددد  خًتت2لدددد  ت ددد تر كدددجتخلا دددفت  ضرددد تت1 قدددءتح دددثتخلرصمدددوتت1خلرصمدددوت قدددءت

ت ص:ت1 إلتجرلتخ ضلش  تلارصموت قءتت2رلا مً ت إنختك لت صاتخلا فت
ت

c

1ln
 )=1(c/n/=L1tت

ت

cc cos

1ln2=تtت
ت

لقددات دد تض دد  ل تجخصيددوتخلق ددصاتلا  قددوتت2عقلدد تخضلشدد  تإنختك ضددتتخلرصمددوت قددءتتt1لرثددات
خل صئيوتخلسخضاوتلا فتصكر ت ع ضد ت دإلتخلردصمل لتسضالد تخلا دفت د تصقدتتصخحدستإ تعض رد ت
صلال تض   ل تخلا فت  تعصقد تترضلافدوتصيرثداتخلفد إت  ض رد تخلدجرلتخلدنيتللداتض لدهت

تخل  قوتخل صئيوتض  يوتخلا ف.
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ت
 
 إشعاعي للانتشار في ليف عتبي.  ( يوضح نموذج(8-3شكل رقم 
 

 
 
 
 

 ( يوضح نموذج إشعاعي للانتشار في ليف متدرج.9-3الشكل رقم)
ت
ت
ت

 الفــــصـل الرابع

 المناقشة والتوصيات والنتائج ومقترحات البحث

 المناقشة: 4-1

ضدد اتس خدددلض تلافلددصات صمددستلددس ض تنادد تخلضقدد اتخللدد تيركددلترض قشددل  ت دد ترددلت
رم اتخ لي فتخلنل لاو،ت ات  تلدؤسيت   د  ت د تحي لضد تخل صريدوتعءت ؟ت ردلتضد ات
س خددددلض تللأضدددصخ تصخلركصضددد تتصخلل  يقددد تتص    ددد تصمدددسض تعلتخلا دددفتيركدددلتعلتلسدددصلتلدددهت

لجلاددددست ددددنهتخلددددد  و؟تت،ت  دددداترركددددلتعل40MB/Sددددد  وتخللدددد اتللدددداتإلدددد تحددددصخل ت
دددضم بت ادد ت ددنختخلدددؤخاترن شدد  تإنتعضددهتيركددلتجلادد س ت ددنهتخلددد  وتصنلدد ت ددلت  لاددنت
لق  تجصخي ت سقوتصل ك جت نخت ضلص تخ ضل ضتتصطضلص تخلرك لرد تت ضدستخ جسحد ءت
 دددد تخلشددددنك تتلضقدددداتخلن ددددنن تتخللددددصليوتإلدددد تك  طيددددوتصخلاكدددد .تلسددددلتراظددددءتخ ليدددد فت

 دد ل تمدددسخًتص ددنهتلال ددد تر ددج ت   دد تل دددنختضمددستعض ددد تخلردددلضسروتل دد ت ددد  تنختتض دد إت
يركددلتعلتلددسصءتلرددس ت صلااددوتلردد تيقدد  بتخل طدداتقدد لتعصتعسثدد .تصضمددستعلتنادد تخلس  ددص تت
قستلص داتعددفتخلرد اتص دنختةردلتلسدلتراظدءتخل ادسخلتلدس ض  تسخضداتند  لتخ   تصردلت

يوتلا فتلنل ت مدبتخلرااصءتعلتخ   تل  تلقان ل  تخلرضلافوتصقستلؤث ت  تخل  ئوتخلل ك  
لفد سيت دنهتخلارايدوتصخللصمددهتإلد تخ   دا.تصردلتضدد اتخلس خددوتصمدستكدنل تعلتخ ليدد فت
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خل صئيوتل  تللأث تنأشاوتق ر تصخلض صل صض تتصنل ت لت  لانتخرلل  تخلا دفتلا دصات
 ضستلا  هتلإشا  تضصصيت دإلتخرلل لد  تلا دصات جلادستص دنختخ رللد  تيدد بت قدست

عصتخ ددرح ات دد ت ددنهتخ شدداو،تلددنل ت ت ددسترددلتإمدد خاتناددستتردددلحثتصجلادد س ت دد تخلفقددس
خلس خددد تتلالادد فت ادد تضظددءتخلل خددداتخل ددصئ تصخلارددات ادد تلفدد سيت ددنختخلفقددس.تكددنل ت
صمددددددستعلت ددددددنهتخ ليدددددد فتلارددددددات ادددددد تع ددددددصخاترصميددددددوتقلدددددد   تمددددددسخًت دددددد ترمدددددد اتقدددددديءت

لدجت   ت1610   لدجتحلد 1210صلا سعتض  إتخلل سسختتخل دصئيوت ضدستحدصخل تتnmخلض ضصرل 
 لءتخدلضسخءتع صخاترصميوت دساتردلتقديءتخللد سسختتلالا  د ت دلتتخلس  ىتصضظ خًتل نهتخلقيءت

تخلإش  ختتخلرصميوتخلردلضسروت  ترم اتخ لل  تتخلنل لاو.
صرددلتضدد اتخلارددات ادد تإلدد حتخلدددا ي تتللأ دد خستعلت لرلاددصختنددد  وتخللدد اتت

أضظرددوتخ للدد  تتددد لااوتص ضيلددوتخ دددا  تصنلدد ت ضفدد تركصضدد تتخلضظدد ءترق  ضددوتن
خلس  طيوتصخ لف  تر لن تتخلارد اتص    د تردلترر دجختتعضد ى.تصردلتخلراادصءتعلتخ ليد فت
خل ددصئيوت تلددددل ياتضقدداتخلس  طددد اتللقنيددوترح ددد تتخللقصيددوت  دددنهتخلضق ددوتيركدددلت ردددات
عنحدد ثت   دد ترددلتق دداتخلفضدد لتصخلندد حث ل،تلسددلتضدددنوت لت ددنهتخلدددا ي تتقا اددوتيركددلتعلت

تن لرر جخت.تإ ر ل  ترق  ضو
صمدددستعلتخللدددص  لتخلاددد ل تمدددسخًتقدددست دددصث ت ددد ت رددداتخلا دددفتخل دددصئ تلدددنل ت مدددبتت

لصض تخلحن تص نات نختخللص  لتلالد  اتصخلاراتخلم دس،تصكدنل ت د  تخلض د إت مدبت
تعلتيكصلتك   تللد  ات رايوتخضلش  تخل صاتض له.

 النتائج: 4-2

ت:رلتض ات نهتخلس خدوتلءتخللصلاتإل تخلضل ئجتخلل ليو
تإلتخدلضسخءتخ لي فتخلنل لاوتلهت  ئست ا تخلسضاتخلرحا . -
إلتخلنحددصثتخلااريددوتخللدد ت ددلءتإم خئ دد تيركددلتعلتلددض  تن لسصلددوتحلدد تلددصتك ضددتت -

تسصلوتض ريو.
خ لي فتخلنل لاوتلضاتتخلفد  إت د تخل دبتكارايد تتخللد تلدلءت د تخلرادس ت دلت -

ت  لانتخلرضظ  تص  تتخلقصلصلتخلال  .
تت فدد  ت  ئاددوت دد ت دد لءتخ للدد  تتح ددثتضمددستعلتعيتخ ليدد فتخل ددصئيوتعحددسث -

تسصلوتخدلضسرل  تقست  ت  لءتخلرااصر ليوتصخ لل  ت.
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 التوصيات: 4-3

 ددد ت دددصات دددنهتخلس خددددوتصرددد تعددددف تت ضدددهتردددلتضلددد ئجتيقدددسر  تخلنددد حث لتضصلددد ت
تن  ل :
تخ دلف س ترلت نهتخلس خدوتصلارير  ت ا تخلن حث ل. -
 لس يءتصلقصيءت نهتخلس خدو.إم خاتس خد تتةض يترلتشأض  ت -

 إس ختت نهتخلر س تنشكاتصم   تتخس  ت  تخلرض  جتخلس خديو. -

 لص   تر جخضيوتر ليوتخس  تللص   تر خماتلنحثت  ت نختخلرص ص . -

 إ م ستخلم   تتلل صلا   تصلاريءتخدلضسخر  ت  ترضلافتخلل  يق ت. -

ت
 

 مقترحات البحث والدراسات المستقبلية: 4-4

 ضددهتخلضلد ئجتصخللصلددي تتيقددسءتخلن حددثتتس خددوتص ادد ت ددصاترد تعدددف تات ددنهتخلردلتضدد 
تخلرقل ح تتخلآليوتلرمرص وترلتخلنحصثتصخلس خد تتخلل تيركلتإم خئ  تردلقنً :

تس خدوتخلرشك تتخلل تلصخمهتخلن حث لت  تس خدوتخ لي فتخلنل لاو. -
 مي .عث تخلنحصثتصخلس خد تتخلد نقوتخلل تعم لاتتصسص   ت  تل صلا تخللسضصلصت -

   قوتخ لي فتخل صئيوت لسضصلصمي تخلض ضص. -

ت تلصلاتخ لي فتخل صئيوتخلس  ط ا.تس خدوتلر  -
 الخلاصة: 4-5

رر ت تش ت يهتعلتلقضيوتخ لي فتخلنل لاوتلال  تعحستع ءتخلر حاتخللد تشد سل  تت
ثص  تخ لل  تت  ت نختخلق لتح ثتلركضتت نهتخللقضيوتررد تلرلداتندهتردلترر دجختتردلت

  دددصبتصرشددد ساتضظدددءتخ للددد  تتخلدددد نقو.تصلقدددستعث لدددتتخلاس دددستردددلتخلس خدددد تتتل  ددد 
خلركلصندددوتصكدددنل تخلل  يقددد تتخلارايدددوتعلتخددددلضسخءتلقضيدددوتخ ليددد فتخلنلددد لاوت دددص  تمدددصس ت

ت  ليوتصضي  تخرثاترلتخلض حيوتخلفضيوتصخ قلل سيو.
خلدصجلتتيكف تعلتضقصاتعلتخ ليد فتخلنلد لاوتلرلاد ترجخيد ت س دس تكقادوتخلفقدستصضفدوت

ردلتتلصلسلتخلر ج تخل  روت  تداوتض  ق  تخلا ليوتمسخًتصخللد تللداتإلد تخلآ فتخلن  د 
خل للدددد تتلسدددداتث ضيددددوترردددد تماا دددد تلحلدددداترك ضددددوترلر ددددج ت دددد ترمدددد اتخ للدددد  تتح ددددثت
خدلضسرتت دسً ت دلتخ دد  تخلضح دديوت د تخلاس دستردلتخلل  يقد تتكد ل طات د لتخلرق ددءت
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سىتص  د تخلنحد  .تإلتخلثدص  تخل  ئادوت د ترمد اتخ للد  تتخل  لفيوتصخلض صاتنا س تخلرد
صخلرااصرد تتصخللد تللرثددات د تخ دددلضسخءت  د تخلرحدسصست دد تخ ضل ضدتت دد  تصخقداتمس ددست
 تيركددلتلحقيقددهت ددسصلتشددنك تتخللدد اتنختتددداوتضقدداترااصردد تت  ئاددوتمددسخًتصخللدد ت ت

 ددنهتخللقضيددوتخل ددصئيوتيركددلتل  يق دد تإ تن دددلضسخءتخ ليدد فتخلنلدد لاو.ت  ددءتعلتخدددلضسخءت
لضقدداتخلرااصردد تت  دد تخلرددد   تتخل صلااددوتخدددلحصنت ادد تراظددءتخ  لردد ءتإ تعض دد تعي دد ت

تلدلضسءتلضقاتخلرااصر تت   تخلرد   تتخلقل   تح ثتللات
 دددددد لتخلسر  دددددددصل تخل ئيدددددددد تصخلسر  دددددددصل ختتخلم ض يددددددوتعصتخل  نادددددددو.تنا دددددددسخًت دددددددلترمددددددد ات

 دس تصر ردوتل دنهتخ ليد فت ردثً تضل مدوتخ لل  تتظ  تت ض ل تخدلضسخر تتعضد يت س
لر صضل دددد تصسقل دددد تسضاددددتت دددد تلددددض  وتخلسدددد ر  ختتخل قريددددوتخلرلاددددسس تخلردددددلضسروت دددد ت
خلللصلا تخل  د ترثداتخلللدصلا تخلشدا  تصخلرضد ظ  .تصكدات دصءتيرد تلظ د ت يدهتل دص ختت
مس س ت  ترم ات ضسدوتخ لل  تتصنل تلر ت لرلاتنهت نختخلرمد اتردلتع ريدوتقلدصىت

ت لض تخل صريو.  تحي
ت
ت
 


