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 نزدبسة انًشَٔخ حيقذو

 ٌُٚ ضكذظ أٞ ضغ١ش فٟ (عحوٓ)ئرج أغشش لٛز أٚ ِؿّٛػس ِٓ جٌمٜٛ ػٍٝ ؾغُ غحذص 

 فٟ أٚ  جٌؿغُ أذؼحدفٟضغ١شجً  ضغرد جٌمٛز  غحٌرحً ِح، ٌٚىRigidٓشىً جٌؿغُ ل١ً أْ جٌؿغُ طٍذ 

 فارج صجٌص جٌمٛز جٌّإغشز ٚجعطشؾغ جٌؿغُ قحٌطٗ جلأط١ٍس ل١ً أْ ،شىٍٗ جٌٕٙذعٟ ذظفس ػحِس

 ٚئْ ٌُ ٠غطشؾغ جٌؿغُ شىٍٗ جلأطٍٟ لأٞ دسؾس ذؼذ Perfect Elasticجٌؿغُ ضحَ جٌّشٚٔس 

 ٚجلأؾغحَ .Perfect Plastic ؾغُ ٌذْ أٞصٚجي جٌمٛز جٌّإغشز ف١محي أْ جٌؿغُ ػذ٠ُ جٌّشٚٔس 

 جعطؿحذطٙح ٌٍطغ١ش ذ١ٓ ٘حض١ٓ جٌخحط١ط١ٓ جٌّشٚٔس فٟجٌظٍرس ضكص ضأغ١ش جٌمٜٛ جٌخحسؾ١س ضمغ 

 رنك اندسى ثأَّاندسى انًشٌ  ِٚٓ رٌه ٠ّىٓ ضؼش٠ف .Elasticity and Plasticityٚجٌٍذٚٔٗ 

انحدى رحذ رأثٛش انقٕٖ انخبسخٛخ، ٔنكُّ ٚسزؼٛذ شكهّ ٔحدًّ  ٔأ ٚؼبَٗ رغٛشاً فٙ انشكم انز٘

 .ثًدشد صٔال ْزِ انقٕٖ

 

 فٟ  ضٍه جٌمٛز ضكذغٗجٌزٞ جٌٕغرٟ ٠ٚغّٝ جٌطغ١١ش σ ثبلإخٓبد ضغّٝ جٌمٛز ٌٛقذز جٌّغحقس

ثًؼبيم ٠غّٟ ِمذجس غحذص ذ١ٓ جلإؾٙحد ٚجلأفؼحي ضغحٚٞ ، ٚجٌٕغرس ε ثبلاَفؼبلأذؼحد جٌؿغُ 

ِطش/١ٔٛضٓ)، ٚأذؼحد ِؼحًِ جٌّشٚٔس ٟ٘ ٔفظ أذؼحد جلإؾٙحد انًشَٔخ
2
ق١ع أْ جلأفؼحي ٔغرس  (

  .١ٌظ ٌٙح ٚقذجش

 

 : ٟٕٚ٘ٚ٘حن غلاغس ِؼحِلاش ٌٍّشٚٔس، ضرؼحً ٌطر١ؼس جلأفؼحي

( (1) وّح ذحٌشىً  ِشذٚدلؼ١دوّح ٠كذظ ي)ئرج وحْ جلأفؼحي ٠طؼّٓ ضغ١شجً فٟ جٌطٛي فمؾ - 1

  :٘ٛٚضؼش٠فٗ  Y ثًؼبيم ُٚحعّٝ ِؼحًِ جٌّشٚٔس 
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. جلاعططحٌس جٌى١ٍس Δl ،جٌطٛي l جٌّمطغ جٌّغطؼشع، ِغحقس a، (جٌشذ)جٌمٛز جٌّإغشز  F :ق١ع
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وّح ٘ٛ جٌكحي )ئرج وحْ جلأفؼحي ٠طؼّٓ ضغ١شجً فٟ جٌكؿُ فمؾ - 2

( (2) وّح ذحٌشىً ΔP فٟ ؾغُ ِؼشع ٌؼغؾ ١٘ذسٚعطحض١ىٝ

 : ٚضؼش٠فٗ Kٛ٘٘ انًؼبيم انحدىعّٝ ِؼحًِ جٌّشٚٔس 

                                                          

V
V
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
  

لذ ٚػؼص جلإشحسز جٌغحٌرس ٌطذي  ΔPٚ ْ جٌؼغؾع ٠ٕشأ جٌزٞ Vفٟ جٌكؿُ جٌطغ١ش  ΔV ق١ع أْ

 ٠غّٝ ذّؼحًِ ِٞٚمٍٛخ جٌّؼحًِ جٌكؿُ .ػٍٝ أْ جٌض٠حدز فٟ جٌؼغؾ ٠ظحقرٙح ٔمض فٟ جٌكؿُ

 .جلأؼغحؽ

وّح ٠كذظ  )ئرج وحْ جلأفؼحي ٠طؼّٓ ضغ١١شجً فٟ جٌشىً فمؾ - 3

 (أ-3) وّح ذحٌشىً ٌّىؼد ٠إغش ػٍٝ ٚؾ١ٙٓ ِطمحذ١ٍٓ ف١ٗ جصدٚجؼ

 وّح خ ٠إغش ػٍٝ ٚؾ١ٙٓ ِطمحذ١ٍٓ ف١ٗ جصدٚجؼضح وّح ٠كذظ ٌهأٚ

ثًؼبيم انصلاثخ أٔ يؼبيم عّٝ ِؼحًِ جٌّشٚٔس  ((خ-3)ذحٌشىً 

 :ٚضؼش٠فٗ ٘ٛ Nانقص 

  

                                                            

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 أٞصج٠ٚس جٌمض  φ ، جٌمٛز ِغحقس جٌٛؾٗ جٌّإغشز ػaٗ١ٍ،  جٌّّحعس جٌمٛزFق١ع 

 .F ػٍٝ جٌؼّٛدٞجٔكشجف جٌٛؾٗ 

 

 ٚ٘ٝ ٔغرس κذٛجعْٛ   ٠ٚغّٝ ٔغرسجٌطٌٟٛ     ٚغّس غحذص سجذغ ٠مطشْ ذحلأفؼحي 

ِطش/١ٔٛضٓ أذؼحد٘ح ٚجٌطٟ جٌػلاغسجٌّشٚٔس  ػذد٠س ذكطس لا أذؼحد ٌٙح ذخلاف ِؼحِلاش
2
 

 : ٚضؼش٠ف ٔغرس ذٛجعْٛ ٘ٛ
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 rجلأىّحػ فٟ ٔظف لطش جٌغٍه  l ، Δr  ضٕشأ ػٕذ عٍه ؽٌٛٗجٌطٟجلاعططحٌس  Δl: ق١ع

 .جٌّظحقد ٌٙزٖ جلاعططحٌس 
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 الاَفؼبل نًبدح –يُحُٙ الإخٓبد 

: انٓذف يٍ انزدشثخ

   . جلأفؼحي ٌّحدز عٍه–دسجعس ِٕكٕٟ جلإؾٙحد - 1

. ضؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ ٌّحدز جٌغٍه- 2

 

: َظشٚخ انزدشثخ

عرك فٟ جٌّمذِس أْ ػشفٕح جٌؿغُ  

جٌّشْ ِٚؼحِلاش جٌّشٚٔس، ِٕٚٙح ِؼحًِ ٠ٕؽ 

Y. .ئرج أغشٔح ذمٛز شذ F  ؽشف ػٍٝ ِطغ١شز

 "ِطحٚع "لحذً ٌٍغكدِؼذٟٔ عٍه 

(Ductile Metals)ِٗػرص ِٓ أقذ ؽشف١  ،

سعّٕح جٌؼلالس  غُ aِٚغحقس ِمطؼٗ  lٚؽٌٛٗ 

 جٌّرحشش جٌّطضج٠ذ ٚجلأفؼحي جلإؾٙحدذ١ٓ 

. (1)جٌّٕحظش جٌٕحضؽ فإٔح ٔكظً ػٍٝ جٌشىً 

ئٌٟ ػذز ِٕحؽك  جٌشىً ِىٓ ضمغ١ُ ٘زجٚٞ

: ج٢ضٟن

٠ىْٛ جٌغٍه فٟ ٘زٖ  (1)ذحٌشىً  (1)فٟ جٌّٕطمس : Elastic Regionِٕطمس جٌّشٚٔس  .1

ًَ جلإؾٙحد ػٕذ أٞ ٌكظس ٠ؼٛد جٌغٍه ئٌٟ ؽٌٛٗ جلأطٍٟ ػٕذ  جٌّٕطمس ضحَ جٌّشٚٔس فارج ُأص٠

 فٟ ضٍه جٌّٕطمس لٛز ِكحفظس Fٚضىْٛ جٌمٛز .  ِطرؼحً ٔفظ جٌّغحسOجٌٕمطس 

Conservativeٗٚضٕمغُ ضٍه .  أٞ أْ جٌشغً جٌزٞ ضرزٌٗ لإٔطحؼ جلأفؼحي ٠ّىٓ جعطؼحدض

 :جٌّٕطمس فٟ ذؼغ جٌّٛجد ئٌٟ ِٕطمط١ٓ

a - ِٕطمس جٌطٕحعدProportional Region : فٟ جٌّٕطمس(1-a)ْٛٔ٠طرغ جٌغٍه لح  

: ٘ٛن

 

l
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 أٚ غحذص ٘ٛن ٚ٘ٛ ٠طٛلف ػٍٟ أذؼحد جٌغٍه ٚٔٛع ِحدضٗ،  ٘ٛ غحذص جٌمٛزkق١ع 

ٚجلإشحسز جٌغحٌد ٌٙح ِؼٕٟ ف١ض٠حتٟ فمؾ ٚ٘ٛ أْ جٌمٛز لٛز جعطشؾحع ضؼًّ ػٍٟ 

 " ط١حً  "٠طٕحعد ضٕحعرحً ؽشد٠حً  فٟ ٘زٖ جٌّٕطمس  جلإؾٙحدِٚؼٕٟ رٌه أْ. Δlئٔمحص 

: ِغ جلأفؼحي

 

 Y 

 

 ضغّٝٚ ٚغحذص جٌطٕحعد ٘ٛ ِؼحًِ ٠ٕؽ ٚ٘ٛ ِمذجس غحذص ٠طٛلف ػٍٟ ٔٛع جٌّحدز فمؾ،

  .ٌطٕحعد ذكذ جPجٌٕمطس 

b - فٟ جٌّٕطمس(1-b) ػٕذ ص٠حدز جلإؾٙحد ػٓ قذ جٌطٕحعد P ٠ظً جٌغٍه ضحَ جٌّشٚٔس 

. ٌٚىٓ لا ٠طرغ لحْٔٛ ٘ٛن أٞ أْ جٌؼلالس ذ١ٓ جلإؾٙحد ٚجلأفؼحي ضىْٛ غ١ش  ط١س

صجد ئرج ( 1)ذحٌشىً  (2)فٟ جٌّٕطمس : Plastic Deformationِٕطمس جٌطشٖٛ جٌٍذْ  .2

 (Yield Point) أٚ جٌخؼٛع جلإرػحْ ضغّٟ ذٕمطس جٌطٟ Yجٌٕمطس ػٓ ئؾٙحد جلإؾٙحد 

 فاْ جٌغٍه ٌٓ ٠طرغ ٔفظ جٌّغحس ئرج ٌ فِّغَ جلإؾٙحد ذحٌطذس٠ؽٔؿذ أْ جٌغٍه ٠فمذ ِشٚٔطٗ ف

أٚ 'OO ِػً ) وطغد جٔفؼحلا دجتّحٚئّٔح ٞ Oٌٚٓ ٠ؼٛد ئٌٟ شىٍٗ ٚؽٌٛٗ جلأطٍٟ ػٕذ 

(OO''  وّح ٔلاقع أْ جٌّغحس جٌؿذ٠ذ جٌزٞ جضرؼٗ جٌغٍه ٠ىْٛ ِٛجص٠حً ٌٍخؾ ،OP وّح 

ئٌٟ " ِػً جٌكذ٠ذ جٌظٍد"ٚضٕمغُ ضٍه جٌّٕطمس فٟ ذؼغ جٌّٛجد . (1)٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً 

 :ِٕطمط١ٓ

a - ِٕطمس جلإرػحْ أٚ جٌخؼٛعYielding Region : فٟ جٌّٕطمس(2-a)  ٔمطس ذؼذ

ٔؿذ أْ جلأفؼحي ٠ىْٛ ور١شجً لأٞ ص٠حدز طغ١شز فٟ جلإؾٙحد، ٌٚزٌه ٠ىْٛ  Yجلإرػحْ 

 . (1) شىً فٟ وّح ٘ٛ ِر١ٓ ج١ًٌّ لش٠د ِٓ جٌظفش فٟ ضٍه جٌّٕطمس

b- ٌِٟٕطمس جٌطظٍذ جلأفؼح Strain Hardening Region : فٟ جٌّٕطمس(2-b) ئرج صجد 

جلإؾٙحد ذم١ّس ور١شٖ ٔغر١حً  ٔؿذ جٔٗ لاذذ ِٓ ص٠حدز Hجلإؾٙحد ػٓ ئؾٙحد جٌٕمطس 

    . ٌٍكظٛي ػٍٟ جٔفؼحي ِكغٛط، ٌٚزٌه ٠ىْٛ ج١ًٌّ أورش ذىػ١ش ِٓ جٌظفش

وطغد  فاْ جٌغٍه عٛف ٞ ئرج ٌ فِّغَ جلإؾٙحد ذحٌطذس٠ؽHٚذؼذ قذ جٌطظٍذ جلأفؼحٌٟ 

 ٚئرج أؾش٠ص جٌطؿشذس ِٓ ؾذ٠ذ .(1) شىً فٟ وّح ٘ٛ ِر١ٓ 'OO'جٔفؼحلاً دجتّحً 

 ِغح٠ٚح ٌّؼحًِ ٠ٕؽ 'O''Y ٠ٚىْٛ ١ًِ جٌخؾ  O''Y'NBِٕكٕٟ جئكظً ػٍٝ 
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وّح ٘ٛ ِر١ٓ ذحٌشىً  Y أػٍٟ ِٓ 'Yٌّحدز جٌغٍه ٌٚىٓ ضىْٛ ٔمطس جلإرػحْ جٌؿذ٠ذز 

 قذ ِشٚٔطٙح أٞ صجدش ِمحِٚس جٌخؼٛع ٚضؼشف ٘زٖ جٌظح٘شز ذّؼٕٝ أْ جٌّحدز لذ صجد

ٚذحٌشغُ ِٓ أْ جٌطظٍذ . ذحٌطظٍذ جلأفؼحٌٟ أٚ جٌطظٍذ ذحٌطشى١ً أٚ جٌطشىً ػٍٟ جٌرحسد

 .جلأفؼحٌٟ ٠ض٠ذ ِٓ قذ جٌّشٚٔس ئلا أٔٗ ٠ؿؼً جٌغٍه عًٙ جٌىغش ػٕذ غ١ٕٗ أٚ ؽشلٗ

٠ّىٓ ص٠حدز جلإؾٙحد : Necking and Failure Regionِٕطمس جلا طٕحق ٚجلإ فحق  .3

 ٠طكٍّٗ جٌغٍه Ultimate Stress جٌطٟ ضّػً ألظٟ ئؾٙحد Nقطٝ جٌٕمطس 

ٚلرً ٔمطس جلا طٕحق ضطٕحلض . (Necking Point)ٔمطس جلا طٕحق ٚضغّٟ خ

 : ذحٔطظحَ ؽرمحً ٌؼلالس ذٛجعaِْٛغحقس ِمطغ جٌغٍه 
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 فٟ عٍهذذأ جي ٞ ص٠حدز ؽف١فسNٌٚىٓ ئرج صجد جلإؾٙحد ػٓ ئؾٙحد جٌٕمطس 

 عش٠ؼحً فٟ ِٕطمٗ ػٕذ ِٕطظف جٌغٍه aِغحقس ِمطؼٗ  فططٕحلض جلا طٕحق

قطٝ ٠ٕىغش ، ٠ٚغطّش جٌٕمض فٟ ِغحقس جٌّمطغ (2)ضمش٠رحً وّح ذحٌشىً 

( 3) وّح ٘ٛ ِٛػف فٟ جٌّٕطمس B (Breaking Point)س  جٌىظٔمطسػٕذ  عٍهجي

 ٠ٚلاقع أٔٗ لا ٠ّىٓ ِشح٘ذز جٌطغ١شجش فٟ ضٍه جٌّٕطمس ذحٌؼ١ٓ جٌّؿشدز (.1)ذحٌشىً 

 .ٌٚىٓ ضكطحؼ لأؾٙضز  حطس

٠خطٍف ِٓ ِحدز ٢ شٞ  (1) جلأفؼحي جٌّٛػف ذحٌشىً –٠ٚؿد أْ ٔلاقع أْ ِٕكٕٟ جلإؾٙحد 

فحٌكذ٠ذ جٌظٍد ضٕطرك ف١ٗ ٔمطس جٌطٕحعد ِغ ٔمطس جلإرػحْ، . ِٓ ق١ع جضغحع جٌّٕحؽك ٚػذد٘ح

، فٟ (أ-3)أٞ أْ جٌؼلالس ذ١ٓ جلإؾٙحد ٚجلأفؼحي فٟ ِٕطمس جٌّشٚٔس وٍٙح ضىْٛ  ط١س وّح ذحٌشىً 
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ق١ٓ ضٛؾذ ذؼغ جٌّٛجد ضىْٛ جٌؼلالس ذ١ٓ جلإؾٙحد ٚجلأفؼحي فٟ ِٕطمس جٌّشٚٔس وٍٙح غ١ش  ط١س، 

وّح أْ ِؼظُ جٌّٛجد جٌمحذٍس ٌٍغكد ػذج جٌكذ٠ذ جٌظٍد لا ضظٙش . (خ-3)وحٌٕكحط وّح فٟ جٌشىً 

ئرج وحٔص جٌّحدز ضطّطغ ذّطحٚػس ور١شز . (ؼ-3)ٔمطس ئرػحْ ٚجػكس، ِػً جلأ١ٌَّٔٛٛ فٟ جٌشىً 

" ِطحٚػس"ذؼذ جٌّشٚس ذكذ جٌّشٚٔس ٚلرً أْ ٠كذظ ٌٙح وغشجً، ٠محي أْ جٌّحدز لحذٍس ٌٍغكد 

Ductile . أِح ئرج قذظ ٌٙح وغشجُ عش٠ؼحً ذؼ١ُذ جٌّشٚس ذكذ جٌّشٚٔس ِرحششز، ٠محي أْ جٌّحدز ٘شس

Brittle ً٠ٚلاقع أْ وً ِٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ ٚألظٝ ئؾٙحد ٌٍّحدز . (د-3) ِػً جٌىشذْٛ وّح ذحٌشى

  . جٌٙشس ٠ىْٛ ور١شجً ٔغر١حً ذحٌّمحسٔس ذحٌّٛجد جٌمحذٍس ٌٍغكد

 

:  انًسزخذيخالأدٔاد

 ١ِىشٚعىٛخ –١ِىش١ِٚطش  – أغمحي  –ؾٙحص جٌشذ – ج جٌّشجد دسجعطٗجدز            عٍه ِٓ جٌُ

. ”Traveling Microscope“ِطكشن 

 

: خطٕاد انؼًم

 roػ١ٓ ٔظف لطش جٌغٍه فٟ أوػش ِٓ ِٛػغ ذحعطخذجَ ج١ٌّىش١ِٚطش ٚجقغد جٌّطٛعؾ - 1

ِٕٚٙح جقغد ِغحقس ِمطغ جٌغٍه 
2

ora  .

 ٚػغ ػ١ٍٗ ػلاِس ٚجػكس ذمٍُ سف١غ، غُ ػ١ٓ  جٌّشجد دسجعطٗ فٟ ؾٙحص جٌشذغرص جٌغٍه- 2

 . ذ١ٓ جٌؼلاِس ٚٔمطس جٌطػر١صlجٌطٛي  

قشن ج١ٌّىشٚعىٛخ جٌّطكشن قطٝ ضٕطرك ٔمطس ضمحؽغ  طٟ جٌؼ١ٕ١س ِغ جٌؼلاِس جٌّٛػٛػس - 3

.  Xoػٍٟ جٌغٍه، غُ ػ١ٓ لشجءز ٚسج١ٔس ج١ٌّىشٚعىٛخ ٌٚطىٓ 

قشن ج١ٌّىشٚعىٛخ جٌّطكشن قطٝ ضٕطرك ٔمطس  غُ  فٟ جٌىفسmغمً ِٕحعد وطٍطٗ ػغ - 4

ضمحؽغ  طٟ جٌؼ١ٕ١س ِغ جٌؼلاِس جٌّٛػٛػس ػٍٟ جٌغٍه، غُ ػ١ٓ لشجءز ٚسج١ٔس ج١ٌّىشٚعىٛخ 

:  ِٓ جٌؼلالس ٔط١ؿس ٌٙزج جٌػمًعٍهفٟ جي Δl جلاعططحٌس جٌكحدغسغُ جقغد   Xٌٚطىٓ 

oXX l 

. عؿً جٌٕطحتؽ فٟ جٌؿذٚي جٌطحٌٟ

.  قطٝ جٌٛطٛي ٌّشقٍس جٌىغش ذحٔطظحَوشس جٌخطٛز جٌغحذمس ذض٠حدز جلأغمحي- 5

  . فٟ وً  طٛزε = Δl/l ٚجلأفؼحي جٌّمحذً σ = mg/aجقغد جلإؾٙحد - 4
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. ػٍٟ ِكٛس جٌظحدجش σجلإؾٙحد ٚػٍٟ ِكٛس جٌغ١ٕحش  ε جسعُ جٌؼلالس ذ١ٓ جلأفؼحي- 5

ٚٔمطس جلا طٕحق  H قذ جٌطظٍذ جلأفؼحٌٟ ٚ Yقذ جلإرػحْ  Pٌٚطٕحعد قذ ج ػٍٟ جٌشعُ قذد- 6

N جٌىغش ٚٔمطس B. 

 

: انُزبئح

ro = .....  cm                     
2

ora   = ..... cm
2
               

l = ..... cm                        Xo = ..... 

 

ε=Δl/l σ=F/a lΔ X F=mg m 

      

 

عُ\دج٠ٓ = .......    Pقذ جٌطٕحعد  
2
  

عُ\دج٠ٓ = .......    Yٔمطس جلإرػحْ 
2 

عُ\دج٠ٓ = .......    Hقذ جٌطظٍذ جلأفؼحٌٟ 
2 

عُ\دج٠ٓ = .......    Nٔمطس جلا طٕحق 
2
 

عُ\دج٠ٓ = .......    Bٔمطس جٌىغش 
2
 

عُ\دج٠ٓ = .......    ١ِOPً جٌخؾ جٌّغطم١ُ  = Yِؼحًِ ٠ٕؽ 
2 
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 يثجذ يٍ طشف ٔاحذ رؼٍٛٛ يؼبيم ُٚح نًبدح قضٛت

  ثطشٚقخ اسزبرٛكٛخ

 

: انٓذف يٍ انزدشثخ

 . لؼ١د ِػرص ِٓ ؽشف ٚجقذ ذطش٠مس جعطحض١ى١سضؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ ٌّحدز ػٍٝ شىً 

 
 

: َظشٚخ انزدشثخ

عرك فٟ جٌّمذِس أْ ػشفٕح جٌؿغُ جٌّشْ ِٚؼحِلاش جٌّشٚٔس، 

 ٌّحدز Y ٚجٌطؿشذس جٌّرحششز ٌطؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ .Yِٕٚٙح ِؼحًِ ٠ٕؽ 

 ِٓ جٌطشف ٖؾزخِْٓ أقذ ؽشف١ٗ ٚلؼ١د ٟ٘ أْ ٔػرص جٌمؼ١د 

  Δlز  جدٞصٔؼ١ٓ  جي aٚ ػّٛد٠حً ػٍٝ ِغحقس ِمطؼس Fج٢ ش ذمٛز 

غُ ٔكغد ِؼحًِ ٠ٕؽ ِٓ  (1)وّح ذحٌشىً  lجلأطٍٟ   ؽٌٛٗفٟ 

: جٌؼلالس

 

                                                       

l
l

 a
F

Y 

 

 ٌّحدز لؼ١د لا ٠ّىٕٕح جعطخذجَ جٌطؿشذس Yٌٚىٓ فٟ ذؼغ جٌكحلاش ػٕذ ضؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ 

ز غ١ش ِرحششز ذحعطخذجَ ٔظش٠س جٔكٕحء جٌمؼرحْ ضكص ٚع١ًفٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٍٔؿأ ئٌٝ ٚ جٌّرحششز،

لأفؼحي جٌٕحشة فٟ جٌمؼ١د ِٓ جٔكٕحء جٌغطف جضأغ١ش لٛز  حسؾ١س ق١ع ٠ّىٓ قغحخ جلإؾٙحد ٚ

:  ٌٚطكم١ك رٌه ٕ٘حن ؽش٠مطحْ.ذؼحدٖ جٌٕٙذع١سأٚ

ٚف١ٙح ٔػرص جٌمؼ١د ؾ١ذج ِٓ أقذ ؽشف١ٗ ٚٔؼٍك غملاً ذحٌطشف ج٢ ش : جٌطش٠مس جلأٌٟٚ

ٚ٘زٖ جٌطش٠مس ٠ّىٓ ئؾشجؤ٘ح جعطحض١ى١ح وّح فٟ ٘زٖ جٌطؿشذس أٚ د٠ٕح١ِى١ح وّح فٟ جٌطؿشذس "

". جٌطح١ٌس

ٔؼغ جٌمؼ١د ػٍٟ قذٞ عى١ٓ ٚٔؼٍك غملاً ِٓ ِٕطظفٗ ٚع١طُ ذّش١ثس : جٌطش٠مس جٌػح١ٔس

.   الله دسجعطٙح فٟ ضؿشذس أ شٞ
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  لؼ١د( 2)٠ٛػف جٌشىً 

AB ٌٗٛؽ l ِػرص أفم١ح ػٕذ 

ِؼٍك ذحٌطشف ج٢ ش  Aٚ ؽشفيج

B ًشٖوطً غم m ،ئرج وحٔص وطٍٗ ف

ْ ئي فغكجٌمؼ١د طغ١شز ذحٌٕغرس ًٌ

 Bٌٍطشف  yo جلأخفحع جٌىٍٝ

٠ّىٓ جػطرحسٖ ٠ىْٛ طغ١شجً، ٚ

 ٠ٚطشضد ػٍٟ .ي جٌّؼٍكغكٔط١ؿس ًٌ

ٌٝ شىً رٌه جٔكٕحء جٌمؼ١د ع

ور١ش  لٛط ِٓ دجتشز ٔظف لطش٘ح

 θ ٚضىْٛ جٌضج٠ٚس ػٕذ جٌّشوض ؾذج

. ذحٌطمذ٠ش جٌذجتشٞ

 ِٚغحقس جٌّمطغ جٌّغطؼشع ئرج ضخ١ٍٕح أْ جٌمؼ١د ٠طىْٛ ِٓ ػذٖ ششجتف ِٛجص٠س ٌطٌٛٗ

 ٚجٌطٟ ضّش ذّشوض غمً جٌمؼ١د ضغّٟ NS جٌشش٠كس جٌّطٛعطس ْئ، فaٌىً شش٠كس ٘ٛ 

:  أٞ أlْ  ذحٌّغطٛٞ جٌّكح٠ذ ق١ع أٔٙح ٌٓ ضؼحٟٔ أٞ ضغ١ش فٟ ؽٌٛٙح

 

                                        RNS l 

 

فاِح   جٌمؼ١دششجتف، أِح ذحلٟ  ٘ٛ ٔظف لطش جٔكٕحء جٌّغطٛٞ جٌّكح٠ذR = ON = OSق١ع 

 ٚأ ضرؼح ٌٛػؼٙح أػٍٝ DCِػً جٌشش٠كس " ضؼغؾ"ضمظش  أٚ EFِػً جٌشش٠كس " ددّ ػَ شُ "ضغطط١ً 

ِٓ جٌّكٛس جٌّكح٠ذ ٠ؼطّذ  r  ٚجٌطٟ ٟ٘ ػٍٝ ِغحفسEF  فّػلا جٌشش٠كس.أعفً جٌّكٛس جٌّكح٠ذ

: ق١ع r جلأفؼحي جٌكحدظ ذٙح ػٍٝ ل١ّس

  

                                  rREF  ll 

 

 ٟ٘ جٌمٛز Fفارج فشػٕح أْ . r/R ٚجلأفؼحي ٠ظرف r θْ ْ جٌض٠حدز فٟ جٌطٛي ضىٛئٚػ١ٍٗ ف

: ٔٗ قغد ضؼش٠ف ِؼحًِ ٠ٕؽ، ٔكظً ػٍٝ جٌؼلالسئ ف EF شش٠كسجي ػٍٟجٌذج ١ٍس جٌّإغشز 
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R
r

a
F

Y  

 

  r جٌّإغشز ػٍٟ أٞ شش٠كس ِٓ جٌمؼ١د ضطٕحعد ِغ ذؼذ جٌشش٠كس  Fِٕٚٙح ٔؿذ أْ جٌمٛز جٌذج ١ٍس 

 :ػٓ جٌّكٛس جٌّكح٠ذ ق١ع

 

                                                          ra
R

Y
F   

 

 :٠ّػً ذحٌّؼحدٌسجٌّغطٛٞ جٌّكح٠ذ قٛي  κ٘زٖ جٌمٛز ٌٙح ػضَ 

 

                                                 
2

ra
R

Y
rF   

 

ٌٚطظٛس ٘زٖ جٌمٛٞ جٌذج ١ٍس دػٕح 

ٔأ ز ِمطغ ِغطؼشع ِٓ جٌمؼ١د 

 x ػٕذ ٔمطس ضرؼذ ِغحفس dxعّىٗ 

، (3)ِٓ ٔمطس جٌطػر١ص وّح ذحٌشىً 

عٛف ٠رذٚ أْ ٕ٘حن ٔظحَ ِٓ ٚ

  لاي ٘زج جٌّمطغ  جٌذج ١ٍسجٌمٜٛ

  ص٠حدز ؽٛيػٍٟ٘زٖ جٌمٜٛ ٚضؼًّ 

 أػٍٝ ِكٛس جٌطؼحدي جٌششجتف

ِؿّٛع .  أعفٍٗ جٌششجتفٚجٔؼغحؽ

:  ق١ع ػىظ جضؿحٖ ػمحسخ جٌغحػسفٞ τ جصدٚجؼػضَٚ ٘زٖ جٌمٛٞ ٠غرد 

 

                            I
R

Y
ra

R

Y
 

2  

 

٠غحٜٚ ٠ٚؼحد فٟ ٘زج جلاصدٚجؼ ْ ئٚػٕذ جلاضضجْ ف.  ػضَ جٌمظٛس جٌزجضٟ جٌّغحقIٟق١ع 

 :m جٌٕحشة ػٓ جٌػمً  mg(l-x) جلاضؿحٖ ػضَ جلاصدٚجؼ جٌخحسؾٟ
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(1                                         )  I
R

Y
xgm l  

 

 ِٓ x ٌٍٕمطس جٌطٟ ضرؼذ ِغحفس y ذذلاٌس جلأخفحع Rٚس٠حػ١ح ٠ّىٓ قغحخ ٔظف لطش جلأكٕحء 

: ٔمطس جٌطػر١ص ِٓ جٌؼلالس

 

                                       

2
3

2

2

2

1

1



















dx
dy

dx

yd

R
 

 

 ػٕذ جٌطشف جٌكش yo طغ١شز ق١ع إٔٔح جفطشػٕح أْ جلأخفحع جٌىٍٟ dy/dxفٟ ٘زٖ جٌكحٌس 

طغ١ش ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ ئّ٘حي 

2









dx
dy

 ذحٌٕغرس ٌٍٛجقذ جٌظك١ف فٟ جٌّمحَ ٚضظرف جٌّؼحدٌس 

: ػٍٟ جٌظٛسز

 

(2                                              )
2

2
1

dx

yd

R
 

 

: ٔكظً ػٍٟ (2)، (1)ِٚٓ جٌؼلالط١ٓ 

 

                                         x
IY

gm

dx

yd
 l

2

2

  

 

: ٚذحؾشجء جٌطىحًِ ٌٙزٖ جٌؼلالس ٔكظً ػٍٟ

 

                                        C
x

x
IY

gm

dx

dy

















2

2

l  

 

 أ٠ؼحً، C = 0 ٔؿذ أْ dy/dx = 0 فاْ x = 0 ِمذجس غحذص ِٚٓ جٌششٚؽ جٌكذ٠س ػٕذ Cق١ع 

: أٞ أْ
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














2

2
x

x
IY

gm

dx

dy
l  

 

: ٚذحؾشجء جٌطىحًِ ٌٙزٖ جٌؼلالس ٔكظً ػٍٟ

 

                                        C
xx

IY

gm
y 
















62

32

l  

 

 أ٠ؼحً، أٞ C' = 0 ٔؿذ أْ y = 0 فاْ x = 0ِمذجس غحذص ِٚٓ جٌششٚؽ جٌكذ٠س ػٕذ  'Cق١ع 

: أْ

 

                                        















62

32
xx

IY

gm
y l  

 

  ػٕذ ؽشف جٌمؼ١د جٌكش ػٍٟ yoٔكظً ػٍٟ جلأخفحع  x = l ، y = yoٚذحٌطؼ٠ٛغ ػٓ 

: جٌظٛسز

 

                                                    m
YI

g
yo

3

3l
 

 

  قٛي ِكٛس جٌطؼحدي ٌمؼ١د ِمطؼٗ ِغطط١ً ٠ؼطٝ Iِٓ جٌّغحقٟ ٚػضَ جٌمظٛس جٌزجضٟ

 :جٌؼلالس

 

                                                             
12

3
db

I  

 

:  ٔكظً ػٍٟ جٌؼلالسIٚذحٌطؼ٠ٛغ ػٓ .  عّىdٗ ػشع ِمطغ جٌمؼ١د، bق١ع 
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                         m
Ydb

g
yo 3

3
4 l

  

 

 وّطغ١ش mٚئرج سعّٕح ٘زٖ جٌؼلالس ذ١ٓ 

 وّطغ١ش ضحذغ yo ٚذ١ٓ ِغطمً ػٍٟ جٌّكٛس جلأفمٟ

ٔكظً  (2)ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ وّح ذحٌشىً 

ػٍٟ  ؾ ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأطً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 

(4gl
3
/bd

3
Y)  ٚذّؼ١ٍِٛس ؽٛي جٌمؼ١د l 

 ٚػؿٍس جٌؿحرذ١س جلأسػ١س d ٚعّىٗ bٚػشػٗ 

g ٠ّىٓ قغحخ ِؼحًِ ٠ٕؽ Y  .

 

 :الأدٔاد انًسزخذيخ

 ِٓ جقذ ؽشف١س فٟ ِٕؼذز ِٚؼٍك ػٕذ ؽشفس  ؾ١ذجً لؼ١د  ف١ف جٌٛصْ غ١ش ع١ّه ِػرص

 ٌم١حط عّه ٚػشع زجٌٛسجٟٔ رجش لذِٗ ، ِؿّٛػس وطً ِخطٍفس،جٌكش وفس ِٕحعرس ٌٛػغ أغمحي

. جٌمؼ١د

 

: خطٕاد انؼًم

، l أذؼحد جٌمؼ١د، ١ٌٚىٓ ؽٌٛٗ ػ١ٓ -1

. dعّىٗ ٚ، bٚػشػٗ 

 غرص جٌمؼ١د وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً -2

 ػٕذ سأعٟ ٠ٚٛػغ ضذس٠ؽ (3)

جٌطشف جٌكش ٌٍمؼ١د ذك١ع ٠طؿٗ 

ِإشش  ف١ف ِػرص ػٕذ جٌطشف جٌكش 

 .ٌٍمؼ١د ئٌٝ طفش جٌطذس٠ؽ

 عؿً جٌىفس ٚفٟ mػغ وطٍس ِمذجس٘ح  -3

 .ضحٌٟ فٟ جٌؿذٚي جي قذظ ٌٍطشف جٌكش ٌٍمؼ١دجٌزٞ yoجلأخفحع 

 .، ِغ ص٠حدز جلأٚصجْ ذّمذجس غحذص(3)وشس جٌخطٛز  -4
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  ػٍٝ جٌّكٛسyo ٚجلأخفحع  جلأفمٟ ػٍٝ جٌّكٛسmذ١ح١ٔس ذ١ٓ جٌىطٍس جيػلالس جيسعُ ج -5

 .جٌشأعٟ

4gl) عحٚٞ ٚ٘ٛ ٞجٌر١حٟٔقغد ١ًِ جٌخؾ جٌّغطم١ُ ِٓ جٌشعُ ج -6
3
/bd

3
Y)  ٚذّؼ١ٍِٛس l 

 ِؼحًِ Yػؿٍس جٌؿحرذ١س جلأسػ١س ٠ّىٓ قغحخ g عّىٗ dٚ ػشػٗ bٚ ؽٛي جٌمؼ١د ٚ

 .٠ٕؽ

 

 :انُزبئح

l  ...... = يزش                          b  ...... = يزش                             d  ...... = يزش  

 

 

 

350 300 250 200 150 100 50 m (kg) 

       y0 

 

 

  :ِٓ جٌشعُ جٌر١حٟٔ

= ١ًِ جٌخؾ جٌّغطم١ُ 
Ydb

g
3

3
4 l

  = .......

 

 = Y  ٠ٕؽِؼحًِ 
ٛم انً

1


3

3
4

db

gl
ِطش/        ١ٔٛضٓ .......=  

2 
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 يثجذ يٍ طشف ٔاحذ رؼٍٛٛ يؼبيم ُٚح نًبدح قضٛت

 ٚكٛخدُٚبو ثطشٚقخ 

 

: انٓذف يٍ انزدشثخ

 . لؼ١د ِػرص ِٓ ؽشف ٚجقذ ذطش٠مس د٠ٕح١ِى١سضؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ ٌّحدز ػٍٝ شىً 

 

  :َظشٚخ انزدشثخ

 ٚفٟ .Yعرك فٟ جٌّمذِس أْ ػشفٕح جٌؿغُ جٌّشْ ِٚؼحِلاش جٌّشٚٔس، ِٕٚٙح ِؼحًِ ٠ٕؽ 

ضؿشذس ضؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ ٌّحدز لؼ١د ِػرص ِٓ ؽشف ٚجقذ ذطش٠مس جعطحض١ى١س دسعٕح جٔكٕحء 

لؼ١د ِػرص ِٓ ؽشف ٚجقذ ٠ٕٚكٕٟ ضكص ضأغ١ش لٛز  حسؾ١س ٔحشثس ػٓ غمً ِؼٍك فٟ ؽشفٗ 

 جٌّؼٍمس ذٗ mؽشف جٌمؼ١د جٌكش ٚذ١ٓ جٌىطٍس ي yo ٚجعطٕطؿٕح جٌؼلالس ذ١ٓ جلأخفحع .  جٌكش

  :ٚوحٔص ػٍٟ جٌظٛسز

 

                                           m
Ydb

g
yo 3

3
4 l

  

 

.  ِؼحًِ ٠ٕؽYعّىٗ ٚ d  ػشػٗ ٚ b  ؽٛي جٌمؼ١د lٚ  ػؿٍس جٌؿحرذ١س جلأسػ١س gٚ: ق١ع

 جٌّغررس لأكٕحء جٌمؼ١د ٚذ١ٓ جلأخفحع mgِٚٓ ٘زٖ جٌؼلالس ٠ّىٓ جعطٕطحؼ جٌؼلالس ذ١ٓ جٌمٛز 

yoق١ع  :

   

                                           oy
Ydb

gm
3

3

4 l
  

 

 ػٓ ِٛػغ جضضجٔٗ ٚضىْٛ y ضغرد ٌٗ ئصجقس Fفارج ضؼشع ٘زج جٌمؼ١د ئٌٟ ضأغ١ش لٛز ئػحف١س 

: جٌمٛز جٌّكظٍس ٟ٘

   

                                   oyy
Ydb

gmF 
3

3

4 l
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فارج ِح ضشن جٌمؼ١د ٚشأٔٗ فاْ عٛف ٠طزذزخ ضكص ضأغ١ش جٌمٛز جٌّشٔس جٌشجدز ٚجٌطٟ ضؼطٟ ِٓ 

: جٌؼلالس

   

                                            y
Ydb

dt

yd
mF

3

3

2

2

4 l
  

 

 :ِىٓ وطحذطٙح ػٍٟ جٌظٛسزٞرٖ ِؼحدٌس جٌكشوس ٖٚ.  ضّػً جٌضtِٓق١ع 

   

                                           yy
m

Ydb

dt

yd 2

3

3

2

2

4


l
  

 

٠لاقع أْ جلإشحسز جٌغحٌد ٌٙح ِؼٕٟ ف١ض٠حتٟ فمؾ ٚ٘ٛ أْ  "ٚ٘زٖ ِؼحدٌس قشوس ضٛجفم١س ذغ١طس،

 أٞ أْ جٌمؼ١د ،" ٚجٌؼىظ طك١فyجٌؼؿٍس جٌطٟ ٠طكشن ذٙح جٌؿغُ ضىْٛ ضمظ١ش٠س ػٕذ ص٠حدز 

:   ق١عωعشػطٙح جٌضج٠ٚس ٠طزذزخ قٛي ٚػغ جلاضضجْ ذكشوس ضٛجفم١س ذغ١طس 

   

                               
m

Ydb
3

3

2

2
222

4

4
4

l





  

 

: ٠ّٚىٓ وطحذس ٘زٖ جٌؼلالس ػٍٟ جٌظٛسز. صِٓ جٌذٚسٞ جيτ جٌطشدد، υٕ٘ح 

   

                  m
Ydb

3

32
2 16 l

   

 

 وّطغ١ش mٚئرج سعّٕح ٘زٖ جٌؼلالس ذ١ٓ 

 ٚذ١ٓ ِغطمً ػٍٟ جٌّكٛس جلأفمٟ
2

τ وّطغ١ش 

( 1)ضحذغ ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ وّح ذحٌشىً 

ٔكظً ػٍٟ  ؾ ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأطً 

π 16)١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
2
l

3
 / b d

3
Y) ٚذّؼ١ٍِٛس 

.  Y ٠ّىٓ قغحخ ِؼحًِ ٠ٕؽ d ٚعّىٗ b ٚػشػٗ lؽٛي جٌمؼ١د  
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: يهحٕظخ

l غحذطس لا ضطغ١ش ٚجػطرحس m فٟ جٌؼلالس جٌغحذمس ِٓ جٌّّىٓ ٚػغ وطٍس 
3

 ٘ٛ جٌّطغ١ش 

l غُ ٔشعُ ػلالس ذ١ٓ τ ٚفٟ وً ِشز ٔكغد جٌضِٓ جٌذٚسٞ lأٞ ٔغ١ش ؽٛي جٌمؼ١د . جٌّغطمً
3

 

τػٍٟ جٌّكٛس جلأفمٟ ٚذ١ٓ 
2

 ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ فٕكظً ػٍٟ  ؾ ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأطً 

π 16)١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
2
m / b d

3
Y) .  

 

 :الأدٔاد انًسزخذيخ

 ِٓ جقذ ؽشف١س فٟ ِٕؼذز ِٚؼٍك ػٕذ ؽشفس  ؾ١ذجً لؼ١د  ف١ف جٌٛصْ غ١ش ع١ّه ِػرص

.  ٌم١حط عّه ٚػشع جٌمؼ١دزجٌٛسجٟٔ رجش لذِٗ ، عحػس ئ٠محف،جٌكش وفس ِٕحعرس ٌٛػغ أغمحي

 

: خطٕاد انؼًم

. dعّىٗ ٚ، b، ٚػشػٗ l أذؼحد جٌمؼ١د، ١ٌٚىٓ ؽٌٛٗ ػ١ٓ- 1

 .(2 )غرص جٌمؼ١د وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً- 2

غُ أؾزخ  جٌىفس فٟ mػغ وطٍس ِمذجس٘ح - 3

جٌمٛز ذخفس لأعفً ِغحفس طغ١شز غُ أضشوٙح 

غُ ػ١ٓ ذٛجعطس . ٌططكشن قشوس ضٛجفم١س ذغ١طس

 عحػس جلإ٠محف صِٓ ػششز رذزذحش 

(10τ)ًٚجٌطحٌٟ فٟ جٌؿذٚي جٌٕط١ؿس عؿ. 

فٟ m ضغ١١ش جٌىطٍس ، ِغ (3)وشس جٌخطٛز - 4

 .وً ِشز

 ػٍٝ mذ١ح١ٔس ذ١ٓ جٌىطٍس جيػلالس جيسعُ ج- 5

τِشذغ جٌضِٓ جٌذٚسٞ  ٚ جلأفمٟجٌّكٛس
2

 . جٌشأعٟػٍٝ جٌّكٛس 

π 16) عحٚٞ ٚ٘ٛ ٞجٌر١حٟٔقغد ١ًِ جٌخؾ جٌّغطم١ُ ِٓ جٌشعُ ج- 6
2
l

3
 / b d

3
Y) 

.  ِؼحًِ ٠ٕؽYعّىٗ ٠ّىٓ قغحخ d ػشػٗ bٚ  ؽٛي جٌمؼ١د lٚٚذّؼ١ٍِٛس  

 :انُزبئح

l  ...... = يزش                             b  ...... = يزش                           d  ...... = يزش  
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τ
2 

τ 10 τ
 

m (kg) 

   50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

 

  :ِٓ جٌشعُ جٌر١حٟٔ

= ١ًِ جٌخؾ جٌّغطم١ُ 
Ydb

3

32
16 l

  =....... 

 

 = Y  ٠ٕؽِؼحًِ 
ٛم انً

1


3

32
16

db

l
ِطش/        ١ٔٛضٓ .......=  

2 
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رؼٍٛٛ يؼبيم ُٚح نًبدح قضٛت يشركض ػهٗ حذ٘ سكٍٛ 

 

: انٓذف يٍ انزدشثخ

 .٠شضىض ػٍٝ قذٞ عى١ٓلؼ١د ضؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ ٌّحدز ػٍٝ شىً 

 

  :َظشٚخ انزدشثخ

 وّح .Yعرك فٟ جٌّمذِس أْ ػشفٕح جٌؿغُ جٌّشْ ِٚؼحِلاش جٌّشٚٔس، ِٕٚٙح ِؼحًِ ٠ٕؽ 

 ٌّحدز لؼ١د لا ٠ّىٕٕح جعطخذجَ Yػٍّٕح أ٠ؼح أٔٗ فٟ ذؼغ جٌكحلاش ػٕذ ضؼ١١ٓ ِؼحًِ ٠ٕؽ 

ز غ١ش ِرحششز ذحعطخذجَ ٔظش٠س جٔكٕحء جٌمؼرحْ ٚع١ًفٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٍٔؿأ ئٌٝ ٚ جٌطؿشذس جٌّرحششز،

لأفؼحي جٌٕحشة فٟ جٌمؼ١د ِٓ جٔكٕحء جضكص ضأغ١ش لٛز  حسؾ١س ق١ع ٠ّىٓ قغحخ جلإؾٙحد ٚ

 .   ٌٚطكم١ك رٌه ٔؼغ جٌمؼ١د ػٍٟ قذٞ عى١ٓ ٚٔؼٍك غملاً ِٓ ِٕطظفٗ.ذؼحدٖ جٌٕٙذع١سأجٌغطف ٚ

فارج جسضىض لؼ١د ػٕذ ؽشف١ٗ 

جٌّمظٛد أْ ضىْٛ )ػٍٝ قذٞ عى١ٓ 

ِغحقس جلاسضىحص ِطٕح١٘س فٟ جٌظغش ئٌٝ 

 ذٗ ػٍكٚ (قذ جٔٗ ٠ّىٓ جػطرحس٘ح ٔمطس

 L ٔذ ِٕطظف جٌّغحفس عMج وطٍس ِمذجسٖ

فأٗ   (1) وّح ذحٌشىً ذ١ٓ قذٞ جٌغى١ٓ

 Mg/2 ٠ٕشأ ٔط١ؿس ٌزٌه سد فؼً ل١ّطٗ

ئرج . ػٕذ وً ٔمطس ِٓ ٔمططٟ جلاسضىحص

ع١ىْٛ ِغح٠ٚح ذحٌؼرؾ ٌلأخفحع ػٕذ ؽشف فأٗ  yo لأخفحع جٌكحدظ ػٕذ جٌّٕطظفجوحْ 

ٚلذ . Mg/2 ِػرص ػٕذ أقذ ؽشف١ٗ ٠ٚكًّ غملا ػٕذ ؽشفٗ جٌكش لذسٖ L/2 لؼ١د ِّحغً ؽٌٛٗ

 yo جلأخفحع  ضؿشذس ِؼحًِ ٠ٕؽ ٌمؼ١د ِػرص ِٓ ؽشف ٚجقذ ػٍٝ ػلالس ضشذؾ ذ١ٓقظٍٕح فٟ

 :ٟٚ٘ mٚذ١ٓ جٌىطٍس 

 

                                        m
Ydb

g
yo 3

3
4 l

  
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 m ٚذحٌطؼ٠ٛغ ػٓ جٌىطٍس L/2ز  ذحٌمlُ١ ٔٗ ذحٌطؼ٠ٛغ فٟ ٘زٖ جٌّؼحدٌس ػٓ جٌطٛيئٚػ١ٍٗ ف

جٌزٞ ٠كذظ فٟ جٌمؼ١د  yo  ل١ّس جلأخفحع جٌؼلالس جٌطٟ ضشذؾ ذ١ٓٔكظً ػٍٝ M/2ذحٌم١ّس 

: ٚ٘زٖ جٌؼلالس ٟ٘.  جٌّؼٍمس فٟ ِٕطظفMٗ ٚذ١ٓ جٌىطٍس جٌّشضىض ػٍٝ قذٞ عى١ٓ

 

                                        M
Ydb

Lg
yo 3

3

4
  

 

 وّطغ١ش Mٚئرج سعّٕح ٘زٖ جٌؼلالس ذ١ٓ 

 وّطغ١ش yo ٚذ١ٓ ِغطمً ػٍٟ جٌّكٛس جلأفمٟ

ضحذغ ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ ٔكظً ػٍٟ  ؾ 

ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأطً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 

(gL
3
/4bd

3
Y) ٚذّؼ١ٍِٛس ؽٛي جٌمؼ١د 

 b ٚػشػٗ L" جٌّغحفس ذ١ٓ قذٞ جٌغى١ٓ"

 ٠ّىٓ g ٚػؿٍس جٌؿحرذ١س جلأسػ١س dٚعّىٗ 

.  Yقغحخ ِؼحًِ ٠ٕؽ 

 

: الأدٔاد انًسزخذيخ

ٞ ِحدز أ شٜ ضػرص ألؼ١د رج عّه طغ١ش عًٙ جلأكٕحء ِػً ِغطشز ِٓ جٌخشد أٚ 

ػٍٝ قذٞ عى١ٓ ٚضؼٍك وفس ِٕحعرس ػٕذ ِٕطظف جٌمؼ١د ٌٛػغ جلأغمحي ذٙح ، وّح ٘ٛ ِٛػف 

.  ٌم١حط عّه ٚػشع جٌمؼ١دزجٌٛسجٟٔ رجش لذِٗ   حص ٌم١حط جلأخفحع،س ١ِىش١ِٚصذحٌشىً،

 

  :خطٕاد انؼًم

. dعّىٗ ٚ، b، ٚػشػٗ L أذؼحد جٌمؼ١د، ١ٌٚىٓ ؽٌٛٗ ػ١ٓ -1

. (3 )٠ٛػغ جٌمؼ١د ػٍٝ قذٞ عى١ٓ، وّح فٟ جٌشىً -2

 ذك١ع ضظرف ػٕذ طفش جٌطذس٠ؽ أٚ ضإ ز لشجءز سج١ٌّىش١ِٚصضؼذي لشجءز ِإشش  -3

 . فٟ ٘زج جٌٛػغ ٚضؼطرش ٟ٘ ٔمطس ذذج٠س جٌم١حطسج١ٌّىش١ِٚص
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ػٕذ ِٕطظف  Mػٍك وطٍس ِمذجس٘ح  -4

جٌمؼ١د، ٠ٚمشج جٌطذس٠ؽ جٌّمحذً 

ٌٍّإشش فٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٚضكغد ل١ّس 

 ٚضغؿ١ً yo جلأخفحع جٌكحدظ

 .جٌمشجءجش فٟ جٌؿذٚي جٌّؼذ ٌزٌه

ِغ ص٠حدز  (4)ضىشس جٌخطٛز سلُ  -5

 . فٟ وً ِشزMجٌىطً 

ػٕذ  yo  ضشعُ جٌؼلالس ذ١ٓ جلأخفحع -6

جٌّٕطظف ػٍٝ جٌّكٛس جٌشأعٟ ٚ 

 . ػٍٝ جٌّكٛس جلأفمMٟ جٌىطٍس

gL) عحٚٞ ٚ٘ٛ ٞجٌر١حٟٔقغد ١ًِ جٌخؾ جٌّغطم١ُ ِٓ جٌشعُ  ج -7
3
/4bd

3
Y) ٚذّؼ١ٍِٛس 

 ٠ّىٓ g ٚػؿٍس جٌؿحرذ١س جلأسػ١س d ٚعّىٗ b ٚػشػٗ Lجٌّغحفس ذ١ٓ قذٞ جٌغى١ٓ 

 . Yقغحخ ِؼحًِ ٠ٕؽ 

 

  :انُزبئح

 

350 300 250 200 150 100 50 M (kg) 

       y0 

 

 

L  ...... = يزش                          b  ...... = يزش                             d  ...... = يزش  
 

  :ِٓ جٌشعُ جٌر١حٟٔ

= ١ًِ جٌخؾ جٌّغطم١ُ 
Ydb

Lg
3

3

4
 = ........

 

 = Y  ٠ٕؽِؼحًِ 
ٛم انً

1


3

3

4 db

Lg
ِطش/        ١ٔٛضٓ .......=  

2
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رؼٍٛٛ يؼبيم انًزبَخ ثطشٚقخ دُٚبيٛكٛخ 

ثُذٔل انهٙ 

 

: انٓذف يٍ انزدشثخ

.  ضؼ١١ٓ ِؼحًِ جٌّطحٔس ٌّحدز عٍه ذحعطخذجَ ذٕذٚي جٌٍٟ

 

: َظشٚخ انزدشثخ

 عرك فٟ جٌّمذِس أْ ػشفٕح جٌؿغُ جٌّشْ 

ِٚؼحِلاش جٌّشٚٔس، ِٕٚٙح ِؼحًِ جٌّطحٔس 

ٚج٢ْ ئرج وحْ ٌذ٠ٕح عٍه أعطٛجٟٔ ". جٌظلاذس"

 ِػرص ؾ١ذجً ِٓ أقذ ؽشف١ٗ lجٌشىً ؽٌٛٗ 

ِٚؼٍك ذطشفٗ جٌغفٍٟ ؾغُ أعطٛجٟٔ ػضَ 

، فؼٕذ (أ- 1) وّح ذحٌشىً Iلظٛسٖ جٌزجضٟ 

 قٛي جٌّكٛس θدٚسجْ ٘زج جٌؿغُ ذضج٠ٚس 

دّٟ  جٌشأعٟ فأٗ ع١إغش ػٍٟ جٌغٍه ذحصدٚجؼ ٌ

ٚ٘زج جلاصدٚجؼ عٛف . قٛي ِكٛسٖ جٌشأعٟ

دّٟ ػٕذ جٌطشف جٌغفٍٟ ٌٍغٍه  ٠غرد صج٠ٚس ٌ

 وّح أٔٗ ٠غرد جٔفؼحي لض ػٍٟ θِمذجس٘ح 

. (خ- 1) وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً ؽٛي جٌغٍه

 ٌّحدز جٌغٍه، Nٌٚكغحخ ِؼحًِ جٌّطحٔس 

لذ لغُ ئٌٝ ػٕحطش جعطٛج١ٔس ِكٛس٠س ِطذج ٍس ٚٔؼطرش أقذ ٘زٖ جٌؼٕحطش  ٔطظٛس أْ جٌغٍه

 OA  فارج وحْ جضؿحٖ جٌخؾ ١ٌٚr + dr , rىٓ رٌه جٌؼٕظش جٌزٞ ٠ٕكظش ذ١ٓ ٔظفٟ جٌمطش٠ٓ  

 φصج٠ٚس لض لذس٘ح  ذؼذ جلإؾٙحد ذحٌٍٟ ِكذغح OB فأٗ ٠أ ز جٌٛػغ عٍهسأع١ح لرً ئؾٙحد جي

 ِمحعٗ υ ، θفارج وحْ وً ِٓ  .(خ- 1) وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً ضطٛلف ػٍٟ ِطحٔس ِحدز جٌغٍه

: ذحٌطمذ٠ش جٌذجتشٞ فاْ

 



 ػٍّٟ ؾٛجِذ                                                                                                              ٘شحَ جٌؼطحس. د

 24 

                                         
r

BA
        ،         

l

BA
 

 

(    1                                                                  )
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: ق١ع" ػرحسز ػٓ قٍمس" ِغحقس ِمطغ ػٕظش جٌغٍه ضكص جٌذسجعس aٚئرج فشػٕح أْ 

 

                                                                         drra 2 

 

 فإٔح ٔكظً ػٍٟ ِؼحًِ جٌّطحٔس dFٚئرج فشػٕح أْ جٌمٛز جٌّّحعس جٌّإغشز ػٍٟ ٘زج جٌؼٕظش ٟ٘ 

:  ِٓ جٌؼلالس

 

 

(   2                                                        )
 


 drr
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N
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: ٔكظً ػٍٟ (2)،  (1)ِٚٓ جٌؼلالط١ٓ 
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:  ق١عdκٚذحٌطحٌٟ ٠ىْٛ جلاصدٚجؼ جٌكحفع جٌّإغش ػٍٟ ٘زج جٌؼٕظش 

 

                                             drrNdFrd
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2
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
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:  ق١عجٌٕحضؽ ػٓ ِشٚٔس جٌغٍه ػضَ جلاصدٚجؼ جٌكحفع ٠ٚκىْٛ 
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 ٠كحٚي ئسؾحع جٌؿغُ جٌزٞ ػضَ لظٛسٖ κٚ٘زج جلاصدٚجؼ .  ضّػً ٔظف لطش جٌغٍهroق١ع 

 τ  ئٌٟ ٚػؼٗ جلأطٍٟ ِّح ٠إدٞ ئٌٟ ج٘طضجصٖ ذكشوس ضٛجفم١س ذغ١طس صِٕٙح جٌذٚسٞ Iجٌزجضٟ 
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" ًٟ : ٚضىْٛ ِؼحدٌس قشوس جٌؿغُ ٟ٘". ٌزٌه عّٟ ٘زج جٌؿٙحص ذرٕذٚي جٌٍ
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:   ق١عτ ٚصِٕٙح جٌذٚسٞ ωٟٚ٘ ِؼحدٌس قشوس ضٛجفم١س ذغ١طس عشػطٙح جٌضج٠ٚس 
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: ِٚٓ ٘زٖ جٌؼلالس ٔؿذ أْ
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:  فاRْ ٚٔظف لطشٖ mفارج وحْ جٌؿغُ جٌّؼٍك أعطٛجضٟ جٌشىً وطٍطٗ 

 

(4                             )
2

2

1
RmI  

 

: ٔكظً ػٍٟ (4)، (3)ِٚٓ جٌؼلالط١ٓ 

 

(5                )l
4

2
2 4

orN

Rm
   

 

ٚئرج سعّٕح ٘زٖ جٌؼلالس ذ١ٓ ؽٛي 

  وّطغ١ش ِغطمً ػٍٟ جٌّكٛس جلأفمlٟجٌغٍه 

τٚذ١ٓ 
2

 وّطغ١ش ضحذغ ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ 



 ػٍّٟ ؾٛجِذ                                                                                                              ٘شحَ جٌؼطحس. د

 26 

 (ٔكظً ػٍٟ  ؾ ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأطً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
4

or (4π m R
2
/N  ٚذّؼ١ٍِٛس 

.  N ٠ّىٓ قغحخ ِؼحًِ جٌّطحٔس m ٚوطٍطٙح R ٚٔظف لطش جلأعطٛجٔس roٔظف لطش جٌغٍه 

 

: الأدٔاد انًسزخذيخ

 عٍه سف١غ ِٓ جٌظٍد، أعطٛجٔس ِٓ ِؼذْ وطٍطٙح ػذز ِثحش ِٓ جٌؿشجِحش، عحػس ئ٠محف، 

 . ١ِىش١ِٚطش، لذِٗ رجش ٚسج١ٔس، ِغطشز، قحًِ ٌطػر١ص جٌغٍه، ١ِضجْ قغحط

 

: خطٕاد انؼًم

لظ لطش جٌغٍه جٌظٍد ػذز ِشجش فٟ ِٛجػغ ِخطٍفس ذٛجعطس ج١ٌّىش١ِٚطش ٚػ١ٓ ِٓ رٌه - 1

. roٔظف لطش جٌغٍه 

لظ لطش جلأعطٛجٔس جٌّؼذ١ٔس ػذز ِشجش فٟ ِٛجػغ ِخطٍفس ذٛجعطس لذِٗ رجش ٚسج١ٔس ٚػ١ٓ - 2

. Rِٓ رٌه ٔظف لطش جلأعطٛجٔس 

.  ذٛجعطس ١ِضجْ قغحطmػ١ٓ وطٍس جلأعطٛجٔس - 3

غرص جٌغٍه ِٓ أػٍٟ فٟ جٌكحًِ ٚغرص جلأعطٛجٔس جٌّؼذ١ٔس فٟ ؽشف جٌغٍه جٌغفٍٟ ػٍٟ أْ - 4

 ذك١ع ٠ىْٛ ٠lىْٛ جٌغٍه ػٍٟ جِطذجد ِكٛس جلأعطٛجٔس، ٚلظ ذٛجعطس جٌّغطشز ؽٛي جٌغٍه 

.  ِطش0.6ِغح٠ٚحً 

أغش ػٍٟ جلأعطٛجٔس ذحصدٚجؼ  حسؾٟ ذك١ع ضذٚس قٛي ِكٛس٘ح ِٚكٛس جٌغٍه ذضج٠ٚس - 5

طغ١شز غُ أضشوٙح ٌططزذزخ قٛي جٌّكٛس ذكشوس ضٛجفم١س ذغ١طس ٚػ١ٓ ذٛجعطس عحػس جلإ٠محف 

. جٌطحٌٟ ٚعؿً جٌٕطحتؽ فٟ جٌؿذٚي τصِٓ ػششز رذزذحش ِٕٚٙح أقغد جٌضِٓ جٌذٚسٞ 

. 5غ١ش ؽٛي جٌغٍه ػذز ِشجش ٚفٟ وً ِشز وشس جٌخطٛز - 6

τ ٚذ١ٓ  ػٍٟ جٌّكٛس جلأفمlٟذ١ٓ ؽٛي جٌغٍه جسعُ جٌؼلالس - 7
2

 ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ ٔكظً 

(ػٍٟ  ؾ ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأطً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
4

or (4πmR
2
/N ٚذّؼ١ٍِٛس ٔظف لطش 

.  N ٠ّىٓ قغحخ ِؼحًِ جٌّطحٔس m ٚوطٍطٙح R ٚٔظف لطش جلأعطٛجٔس roجٌغٍه 
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: انُزبئح

ro  ...... = يزش                           R  ...... = يزش                         m ...... = كٛهٕخشاو  
 

τ
2 

 τ 10 τ
 

  l (meter) 

    

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

 

  :ِٓ جٌشعُ جٌر١حٟٔ

= جٌّغطم١ُ  ١ًِ جٌخؾ
4

2
4

orN

Rm
  =....... 

 

 = N  جٌّطحٔسِؼحًِ 
ٛم انً

1


4

2
4

or

Rm
ِطش/        ١ٔٛضٓ .......=  

2 
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 (Seebeck Effect)دساسخ رأثٛش سٛجك 

 (Thermocouple انحشاس٘ الاصدٔاج)

 

:  يٍ انزدشثخانٓذف

 .قشجسٞجي جلاصدٚجؼدسجعس ضأغ١ش ع١ره ِٚؼح٠شز - 1    

. ضؼ١١ٓ ِؼحًِ ع١ره ٌلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ- 2    

 

 :َظشٚخ انزدشثخ

٠ٕشأ ػٓ ِشٚس جٌط١حس جٌىٙشذٟ فٟ جٌّؼحدْ ػذز ظٛج٘ش قشجس٠س، ٟ٘ فٟ جٌكم١مس ػرحسز 

 :ِٚٓ ِظح٘ش جٌطأغ١ش جٌكشجسٞ ٌٍط١حس جٌىٙشذٟ. ػٓ ِظح٘ش ضكٛي جٌطحلس ِٓ طٛسز ئٌٟ أ شٞ

: Peltier Effectرأثٛش ثهزّٛٛ - 1

 جوطشف جٌؼحٌُ 1834فٟ عٕس 

جٌفشٔغٟ ذٍط١١ٗ أٔٗ ػٕذ ِشٚس ض١حس وٙشذٟ 

فٟ دجتشز ضطىْٛ ِٓ عٍى١ٓ ِٓ ِؼذ١ٔٓ 

، فاْ (1) وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً ِخطٍف١ٓ

أقذ ِٛػؼٟ جلاضظحي ذ١ٓ جٌّؼذ١ٔٓ ضشضفغ 

 .دسؾس قشجسضٗ فٟ ق١ٓ ضٕخفغ دسؾس قشجسز ِٛػغ جلاضظحي ج٢ ش

فّػلاً ػٕذ ِشٚس ض١حس وٙشذٟ ِٓ ذطحس٠س فٟ عٍى١ٓ أقذّ٘ح ِٓ جٌٕكحط ٚج٢ ش ِٓ 

ج١ٌٕىً، فاْ ِٛػغ جلاضظحي جٌزٞ ٠ّش ف١ٗ جٌط١حس ِٓ جٌٕكحط ئٌٟ ج١ٌٕىً ضشضفغ دسؾس قشجسضٗ، 

فٟ ق١ٓ ضٕخفغ دسؾس قشجسز ِٛػغ . أٞ ضطكٛي ف١ٗ جٌطحلس جٌىٙشذ١س ئٌٟ ؽحلس قشجس٠س

.  جلاضظحي ج٢ ش ق١ع ٠غشٞ جٌط١حس جٌىٙشذٟ ِٓ ج١ٌٕىً ئٌٟ جٌٕكحط

ٔط١ؿس ٌظح٘شز ذٍط١١ٗ ضٕخفغ دسؾس قشجسز أقذ ِٛػؼٟ جلاضظحي ٌذسؾس ألً ِٓ  ٚ

وحٌّرشد جٌظغ١ش جٌّٛؾٛد فٟ ذؼغ )فىشز ػًّ ذؼغ أؾٙضز جٌطرش٠ذ دسؾس قشجسز جٌغشفس، ٚ

. ِر١ٕس ػٍٟ ضأغ١ش ذٍط١١ٗ (جٌغ١حسجش جٌكذ٠ػس

: Seebeck Effectرأثٛش سٛجك - 2

ق١ع .  جوطشف ضِٛحط ع١ره فٟ ذش١ٌٓ جٌظح٘شز جٌؼىغ١س ٌظح٘شز ذٍط1836ٗ١١فٟ عٕس 

ٚؾذ أٔٗ ػٕذ ضٛط١ً ِؼذ١ٔٓ ِخطٍف١ٓ ػٍٟ جٌطٛجٌٟ ذؿٍفحِٔٛطش قغحط، فأٗ ٠ّش ض١حس وٙشذٟ فٟ 
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جٌؿٍفحِٔٛطش ػٕذ سفغ دسؾس قشجسز أقذ ِٛػؼٟ جلاضظحي ػٓ دسؾس قشجسز ِٛػغ جلاضظحي 

 . ج٢ ش، أٞ أٔٗ ضٕشأ لٛز دجفؼس وٙشذ١س ذ١ٓ ِٛػؼٟ جلاضظحي

ػٕذ ضرش٠ذ  (2)فّػلاً فٟ جٌشىً 

ِٛػغ جلاضظحي جلأ٠غش ٠غشٞ جٌط١حس ِٓ 

جٌٕكحط ئٌٟ ج١ٌٕىً، ٚػٕذ ضغخ١ٓ ِٛػغ 

جلاضظحي جلأ٠ّٓ ٠غشٞ جٌط١حس ِٓ ج١ٌٕىً 

٠ٚلاقع أْ جٌطحلس جٌكشجس٠س . ئٌٟ جٌٕكحط

ضطكٛي ئٌٟ ؽحلس وٙشذ١س ػٕذ ِٛػغ 

جلاضظحي جلأ٠ّٓ، ذ١ّٕح ضطكٛي جٌطحلس 

جٌىٙشذ١س ئٌٟ ؽحلس قشجس٠س ػٕذ ِٛػغ جلاضظحي جلأ٠غش ٚضٍه جٌكشجسز ضطغشخ ئٌٟ جٌٛعؾ جٌرحسد 

. جٌّك١ؾ ذٙح

 : Thomson Effectرأثٛش طٕيسٌٕ - 3

أٞ أٔٗ ضٕشأ لٛز دجفؼس وٙشذ١س .   ٚؾذ ؽِٛغْٛ أْ ضأغ١ش ع١ره ٠ظٙش فٟ جٌّؼذْ جٌٛجقذ

.  فٟ جٌّؼذْ جٌٛجقذ ئرج ج طٍفص دسؾس قشجسز أؾضجتٗ ذؼؼٙح ػٓ ذؼغ

  :Thermocoupleالاصدٔاج انحشاس٘ 

، ٚ٘ٛ ٠طىْٛ ِٓ عٍى١ٓ ِٓ فىشز ػًّ جلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ ِر١ٕس ػٍٟ ظح٘شز ع١ره

دسؾس قشجسز أقذ ِٛػؼٟ جلاضظحي ٚػٕذِح ضىْٛ  (2) ِطظ١ٍٓ وّح ذحٌشىً ِؼذ١ٔٓ ِخطٍف١ٓ

 . دسؾس قشجسز ِٛػغ جلاضظحي ج٢ ش ضٕشأ لٛز دجفؼس وٙشذ١س ذ١ٓ ِٛػؼٟ جلاضظحيٌٟ ِٓعأ

٠ّٚػً جلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ آٌس قشجس٠س ػرحسز ػٓ ٌِٛذ وٙشذٟ ٠ّطض جٌطحلس جٌكشجس٠س ِٓ 

ئٌٟ ؽحلس وٙشذ١س، غُ ٠طشد ذحلٟ جٌكشجسز " ١ٌٚظ جٌىً"جٌطشف جٌغح ٓ ٠ٚكٛي ؾضءجً ِٕٙح 

. جٌّّطظس ػٕذ جٌطشف جٌرحسد

 جٌٕحضؿس فٟ جلاصدٚجؼ ػٍٟ ِمذجس جٌفشق ذ١ٓ دسؾطٟ εضطٛلف جٌمٛز جٌذجفؼس جٌىٙشذ١س 

ٚلذ أِىٓ ضشض١د جٌّؼحدْ . ، وّح ٠طٛلف ػٍٟ ٔٛع جٌّؼذθٓ١ٔجٌكشجسز ػٕذ ِٛػؼٟ جلاضظحي 

جٌّخطٍفس ذك١ع ئرج ضىْٛ جصدٚجؼ ِٓ جغ١ٕٓ ِٕٙح فاْ جٌط١حس ٠ّش ِٓ فٍض ئٌٟ جٌفٍض جٌزٞ ١ٍ٠ٗ فٟ 

ٚئ١ٌه . جٌطشض١د ػٕذ جٌطشف جٌغح ٓ، ٚضضدجد جٌمٛز جٌذجفؼس جٌىٙشذ١س وٍّح ذؼذ جٌفٍض ػٓ ج٢ ش

: ِػحي ٌّؿّٛػس ِٓ ٘زج جٌطشض١د
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 – ضٕؿغطٓ – صٔه – فؼس – ر٘د – لظذ٠ش – سطحص – ٔكحط – ذلاض١ٓ – ١ٔىً –ذضِٛش 

.    قذ٠ذ

ق١ع ٠طشن أقذ ِٛػؼٟ جلاضظحي . ٠ٚغطخذَ جلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ فٟ ل١حط دسؾس جٌكشجسز

فٟ ق١ٓ ٠ؼشع ِٛػغ جلاضظحي ج٢ ش ٌٍؿغُ جٌّشجد " toدسؾس قشجسز جٌغشفس "ِؼشػحً ٌٍؿٛ 

 ٠ّىٓ جلاعطذلاي ػٍٟ دسؾس قشجسز ε، ٚذم١حط جٌمٛز جٌذجفؼس جٌىٙشذ١س tل١حط دسؾس قشجسضٗ 

قشجسز  جٌكشجسز ذ١ٓ جشؼ جٌكشجسٞ ٠م١ظ فشق دسؼج ِٚٓ جٌؿذ٠ش ذحٌزوش أْ جلاصدٚ.جٌؿغُ

.  ِرحششزً tؾغُ  ٚلا ٠م١ظ دسؾس قشجسز جي،θجٌؿغُ ٚدسؾس قشجسز جٌغشفس 

٠ّٚطحص جلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ ذأْ عؼطٗ جٌكشجس٠س طغ١شز ؾذجً ِّح ٠إدٞ ئٌٟ ٚطٛي 

جلاصدٚجؼ ئٌٟ قحٌس جلاضضجْ جٌكشجسٞ ِغ جٌؿغُ ذغشػس ٚدْٚ أْ ٠ّطض ِٓ قشجسز جٌؿغُ ش١ثحً 

٠زوش، ٚ٘زٖ ج١ٌّضز جٌىر١شز ضّىٓ جلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ ِٓ ضطرغ جٌطغ١شجش جٌطف١فس ٚجٌغش٠ؼس جٌطٟ 

ِٚٓ ١ِّضجش جلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ أ٠ؼحً ئِىح١ٔس . ضطشأ ػٍٟ دسؾس قشجسز جٌكغُ ِكً جٌذسجعس

.  جعطخذجِٗ ٌم١حط دسؾحش قشجسز ِشضفؼس ؾذجً لا ٠ّىٓ ل١حعٙح ذحعطؼّحي جٌطشِِٛطشجش جٌؼحد٠س

ٚذ١ٓ  " ذ١ٓ ؽشفٟ جلاصدٚجؼجٌؿٙذفشق  "εلٛز جٌذجفؼس جٌىٙشذ١س جيذ١ٓ جٌؼلالس جٌطٟ ضشذؾ 

:   ٟ٘"جٌفشق ذ١ٓ دسؾطٟ جٌكشجسز ػٕذ ِٛػؼٟ جلاضظحي "θ قشجسزز جيدسؼ

 

                              .....
32   

 

ٚػٕذ دسؾحش جٌكشجسز جٌّٕخفؼس ٔغر١حً ٠ّىٓ ضمش٠د جٌّؼحدٌس .  ِمحد٠ش غحذطسα ،β ،γق١ع 

:  جٌغحذمس ئٌٟ جٌظٛسز

 

                               

 

 ٠غّٟ ِؼحًِ ع١ره ٌلاصدٚجؼ، ٚ٘ٛ α ق١ع

. ٠طٛلف ػٍٟ ٔٛع ِحدضٟ جلاصدٚجؼ

٠ٚطُ ِؼح٠شز جلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ 

ذٛػغ ٚطٍطٗ فٟ قّحَ ِحتٟ وّح ذحٌشىً 

ضشفغ دسؾس قشجسضٗ ذحٌطذس٠ؽ ٚضؼ١ٓ  (3)

 ػٕذ وً دسؾس εجٌمٛز جٌذجفؼس جٌىٙشذ١س 
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ز دسؼذ١ٓ فشق ٟٚ٘ جي θٔؼ١ٓ  غُ tقشجسز 

. to  ٚدسؾس قشجسز جٌغشفسt قّحَ جٌّحتٟجيقشجسز 

 ٚذ١ٓ εٚذشعُ جٌؼلالس ذ١ٓ جٌمٛز جٌذجفؼس جٌىٙشذ١س 

 ٔكظً ػٍٟ ِٕكٕٟ جٌّؼح٠شز θدسؾس جٌكشجسز 

ٚق١ع أْ ِذٞ دسؾحش . ٌلاصدٚجؼ جٌكشجسٞ

 ِٓ طفش ئٌٟ  θ"جٌكشجسز ٠ىْٛ ِٕخفغ ٔغر١حً 

 80قٛجٌٟ 
o
C " ٠ىْٛ ِٕكٕٟ جٌّؼح٠شز ػرحسز

١ٍِٗ ٠غحٚٞ  (4)ػٓ  ؾ ِغطم١ُ وّح ذحٌشىً 

.  αِؼحًِ ع١ره 

 

:  انًسزخذيخالأدٔاد

 .ضشِِٛطش –قّحَ ِحتٟ – ٍٍِٟ فٌٛط١ّطش – ؼ قشجسٞ جدٚجص    

 

: خطٕاد انؼًم

 (.3)ٚطً جٌذجتشز جٌّٛػكس ذحٌشىً  .1

 . ٚعطؿذ أْ لشجءز جٌفٌٛط١ّطش ضىْٛ ِغح٠ٚس ٌٍظفشtoػ١ٓ دسؾس قشجسز جٌغشفس  .2

دسؾس قشجسز جٌكّحَ جٌّحتٟ ٚعؿً فٟ جٌؿذٚي جٌطحٌٟ جٌمشجءجش ذ١ٓ دسؾس جسفغ  .3

 .ε ٚلشجءز جٌفٌٛط١ّطش tقشجسز جٌكّحَ جٌّحتٟ 

 .to  ٚدسؾس قشجسز جٌغشفسt قّحَ جٌّحتٟجيقشجسز ز دسؼذ١ٓ فشق جي θجقغد  .4

 θ ػٍٟ ِكٛس جٌظحدجش ٚذ١ٓ εلٛز جٌذجفؼس جٌىٙشذ١س جسعُ ػلالس ذ١ح١ٔس ذ١ٓ جي .5

ػٍٟ ِكٛس جٌغ١ٕحش، ضكظً ػٍٟ  ؾ ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأطً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 

 .αِؼحًِ ع١ره 
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: انُزبئح

to = ......  
o
C                           

 

θ = t - to m.volt)) ε
 

t (
o
C) 

  

 

30 
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50 

60 

70 

80 

90 

 

  :ِٓ جٌشعُ جٌر١حٟٔ

 دسؾس ِث٠ٛس/فٌٛص   ....... =  α= جٌّغطم١ُ  ١ًِ جٌخؾ
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 The Thermistor انثشيٛسزٕس

 انغشض يٍ انزدشثخ 

:  جٌّٕك١ٕحش ج١ٌّّضز ٌٍػش١ِغطٛس ٟٚ٘دسجعس

 ٚؽحلس قغد جٌم١ّس ج١ٌّّضزِٕٚٙح ْ. دسؾس جٌكشجسزِٚمحِٚس جٌػش١ِغطٛس جٌؼلالس ذ١ٓ - 1

 . ٌػش١ِغطٛسِحدز جيجٌطٕش١ؾ 

. ِٕٚٙح ٔكغد جٌّمحِٚس جٌغحٌرس ٌٍػش١ِغطٛس. جٌؼلالس ذ١ٓ جٌؿٙذ ٚجٌط١حس- 2

. جٌؼلالس ذ١ٓ شذز جٌط١حس ٚجٌضِٓ- 3

  

: يقذيخ

، Thermometerٕ٘حن جٌؼذ٠ذ ِٓ أؾٙضز ل١حط دسؾس جٌكشجسز ِػً جٌطشِِٛطشجش 

 جلاصدٚجؼ ،Resistive Temperature Detector (RTD) جٌّمحَٚ  جٌكشجسز دسؾسوحشف

. Thermistor ٚجٌػش١ِغطٛس ، Thermocoupleجٌكشجسٞ 

 α  جٌكشجسٞ جٌّمحِٚسِؼحًِ ف ٌذسؾس جٌكشجسز ؾذجً ِمحِٚس قغحعسذحسز ػٓ جٌػش١ِغطٛس ع 

 ٚ٘ٛ ػرحسز ػٓ ِمحِٚس ضمً ل١ّطٙح (NTC)ٔٛػ١ٓ ِٓ جٌػش١ِغطٛس جلأٚي ٠ٚٛؾذ .  ور١ش قذجً يٖ

 Negative“ ٌٙح عحٌد α  جٌكشجسٞ جٌّمحِٚسِؼحًِذحسضفحع دسؾس جٌكشجسز أٞ أْ 

Temperature Coefficient” ٟٔٚجٌػح (PTC)  ِمحِٚس ضضدجد ل١ّطٙح ذحسضفحع دسؾس ٛ٘ٚ

 α  جٌكشجسٞ جٌّمحِٚسِؼحًِجٌكشجسز أٞ أْ 

 Positive Temperature“ٌٙح ِٛؾد 

Coefficient”.  ِٓ ً٠ظٕغ جٌػش١ِغطٛس ػحدز

  ١ٍؾ ِٓ ذؼغ ضطىْٛ ِٓ،  يٕصهخِشتِحدز 

- جٌٕكحط  - شجٌىٛذحي)ِػً  جلأوحع١ذ جٌفٍض٠س

ذٕغد ضخٍؾ ( جٌّٕؿ١ٕض - ج١ٌٕىً- جٌكذ٠ذ 

 ٠ٚطُ ِؼحٌؿطٙح و١ّ١حت١ح ٚقشجس٠ح ذطشق ِخطٍفس

ػحدزً ػٍٟ شىً  شصز  حطس، غُ ضؼغؾ 

ِضٚدز ذغٍىٟ ضٛط١ً ٚضغطٟ ذطرمس صؾحؾ١س 

 شىًوّح ٘ٛ ِٛػف ذحي. ٌّٕغ جٌطأوغذ سل١مس
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 ، فٟ ٌم١حط دسؾس جٌكشجسزوأدجز جٌؼذ٠ذ ِٓ جٌططر١محش ِٕٙح ٠غطخذَ جٌػش١ِغطٛس فٟ ٚ( أ–1)

، فٟ أؾٙضز ل١حط ضذفك جٌغٛجتً  ورحدب ٌٍّكشوحش جٌىٙشذ١س، جٌكش٠كِٓ جلإٔزجسدٚجتش ؾشط 

 جٌذٚجتش  سعُذؼغ جٌشِٛص جٌّغطخذِس ٌطّػ١ً جٌػش١ِغطٛس فٟ ( خ–1)ٚجٌغحصجش، ٠ٚر١ٓ جٌشىً 

.  جٌىٙشذ١س

 

 :-َظشٚخ انزدشثخ

٠ٚؼضٞ رٌه ئٌٟ أٔٗ  ضضدجد ِمحِٚس جٌّٛجد ؾ١ذز جٌطٛط١ً ٌٍىٙشذحء ذض٠حدز دسؾس جٌكشجسز 

وٍّح جسضفؼص دسؾس قشجسز جٌّٛطً ضضدجد عؼس جٌكشوس جلا٘طضجص٠س ٌزسجش جٌشرى١س جٌرٍٛس٠س ِّح 

ِّح ٠إدٞ ئٌٟ  جٌرٍٛس٠س شرى١سع رسجش جي٠إدٞ ئٌٟ ص٠حدز فشص ضظحدَ جٌىطشٚٔحش جٌطٛط١ً َ

ٚجٌؼلالس ذ١ٓ ِمحِٚس جٌّٛجد ؾ١ذز جٌطٛط١ً ٌٍىٙشذحء ٚدسؾس جٌكشجسز ٟ٘ . ص٠حدز ِمحِٚس جٌّٛطً

: ػلالس  ط١س ػٍٟ جٌظٛسز

                                                      tRR ot  1 

 t)  ػٕذ دسؾس قشجسز جٌّحدزضّػً ِمذجس ِمحِٚس Rt ق١ع
o
C) ،Ro 0) ٟ٘ ِمذجس٘ح ػٕذ 

o
C) ،α 

 جٌّحدز ٚ٘ٛ ِمذجس غحذص ٠طٛلف ػٍٟ ٔٛع جٌّحدز ٚلا ٠ؼطّذ ػٍٟ ٘ٛ جٌّؼحًِ جٌكشجسٞ ٌّمحِٚس

 .دسؾس جٌكشجسز

  أِح جٌّٛجد شرٗ جٌّٛطٍس ٚجٌّٛجد جٌؼحصٌس فّمحِٚطٙح ضطٕحلض ذض٠حدز دسؾس جٌكشجسز ٠ٚؼضٞ 

رٌه ئٌٟ وغش ذؼغ جٌشٚجذؾ ذ١ٓ جٌزسجش جٌّىٛٔس ٌٍشرى١س جٌرٍٛس٠س ذض٠حدز دسؾس جٌكشجسز فططٌٛذ 

. قٛجًِ ؾذ٠ذز ٌٍشكٕس ٠ٚضدجد جٌط١حس ٚضمً جٌّمحِٚس

ٌّٚح وحٔص ِمحِٚس جٌػش١ِغطٛس ضطغ١ش عش٠ؼحً ذطغ١ش       

دسؾس جٌكشجسز فمذ أضفك ػٍٟ أْ ٠شحس ئٌٟ جٌػش١ِغطٛس 

 T0 = 298)) ػٕذ دسؾس قشجسز Roذم١ّس ِمحِٚطٗ 
o
K 

 25))أٞ 
o
C . ًجٌؼلالس ذ١ٓ جٌّمحِٚس  (2)٠ٚٛػف جٌشى

 ٟٚ٘ ػلالس T ٚدسؾس جٌكشجسز RTجٌىٙشذ١س ٌٍػش١ِغطٛس 

:  أع١س ١ٌٚغص  ط١س ػٍٟ جٌظٛسز

  

(1                                             )










 oTT
oT eRR

11

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 : ٟٚ٘ ضغحٚٞسجٌػش١ِغطٛ  ٌّحدز جٌم١ّس ج١ٌّّضزٟ٘ β ق١ع 

 

(2                                                                  )
k

E
  

 

  . غحذص ذٌٛطضِحkْ ؽحلس جٌطٕش١ؾ ٌّحدز جٌػش١ِغطٛس، E: ق١ع

 :ٔكظً ػٍٟ (1)جٌّؼحدٌس ٌطشفٟ ٚغحس٠طُ ييج٠ٚأ ز 

 

                                             









o
oT

TT
R lnRln

11
 

 

(3                                                                   )
T

A


  

 

: ق١ع

 

                                                

o
o

T
RlnA


 

 

 وّطغ١ش ِغطمً T/1 ٟ٘ ػلالس  ؾ ِغطم١ُ ذ١ٓ (3)ٚجٌؼلالس 

 وّطغ١ش ضحذغ ػٍٟ ِكٛس ln RT ػٍٟ ِكٛس جٌغ١ٕحش ٚذ١ٓ

 ٠ٚمطغ ؾضء ِٛؾد βجٌظحدجش، ١ًِٚ جٌخؾ جٌّغطم١ُ ٠غحٚٞ 

(. 3) وّح ذحٌشىً Aِٓ ِكٛس جٌظحدجش ٠غحٚٞ 

 : ِٓ جٌؼلالسسجٌػش١ِغطٛ  ِحدزجٌّؼحًِ جٌكشجسٞ ٌّمحِٚس ٠ٚαؼطٝ 

 

                                                               
Td

Rd

R

T

T

1
 

 

  : ٔكظً ػٍٟ(1)ِٚٓ جٌّؼحدٌس 
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                  
















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
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
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dT

dR
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o

T o
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2

T


   

 

 ػٍٟ – ِحدز جٌػش١ِغطٛس ٠ؼطّذ ػٍٟ دسؾس جٌكشجسز جٌّؼحًِ جٌكشجسٞ ٌّمحِٚس ٠ٚαلاقع أْ 

 . ٘ٛ جٌّؼحًِ أٚ جٌػحذص ج١ٌّّض ٌّحدز جٌػش١ِغطٛسβ  ٌٚزٌه ٔؼطرش –ػىظ قحٌس جٌّٛجد جٌّٛطٍس 

 

: الأدٔاد انًسزخذيخ

 – فٌٛص 6 ذطحس٠س – فٌٛط١ّطش – ٍٍِٟ أِر١ش – أ١ِٚطش – ضشِِٛطش – قّحَ ص٠طٟ –غش١ِغطٛس 

.   عحػس ئ٠محف–" س٠ٛعطحش"ِمحِٚس ِطغ١شز 

 

: خطٕاد انؼًم

ٞ ص٠صقّحَ ػغ جٌػش١ِغطٛس فٟ  .1

 ٚػغ ِؼٗ "ػحصيص٠ص "

 ٚطً جٌذجتشز وّح ضشِِٛطش صترمٟ

 .(4)ذحٌشىً 

لظ ِمحِٚس جٌػش١ِغطٛس ذحعطخذجَ  .2

جلأ١ِٚطش ػٕذ دسؾحش قشجسز 

دْٚ جٌٕطحتؽ فٟ جٌؿذٚي ٚ ،ِخطٍفس

 .جٌطحٌٟ

  ln R , 1/Tجسعُ جٌؼلالس ذ١ٓ  .3

جٌم١ّس  ٚ٘ٛ ٠غحٚٞ ٚجٚؾذ ج١ًٌّ

 .β سجٌػش١ِغطٛ  ٌّحدزج١ٌّّضز

  ٌّحدز شرٗ جٌّٛطً جٌّظٕٛع ِٕٙح جٌػش١ِغطٛس ِٓ جٌؼلالسE  ؽحلس جٌطٕش١ؾ جقغد .4

β=E/k   ق١عk 1.38 ) ٠ٚغحٜٚذٌٛطضِحْ غحذص x 10
-23

 J/K
o

). 
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ln R R (ohm) 1/T T 
o
K T 

o
C 
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 حٕٛد الإنكزشٌٔ

Electron Diffraction 

 :انٓذف يٍ انزدشثخ

 .دٜ ذشٌٍٟٚي جٌخحط١س جٌػٕحت١سضكم١ك - 1

ٌّغحفحش جٌر١ٕ١س ذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س ٌرٍٛسز جٌؿشجف١ص ضؼ١١ٓ جدسجعس ضذج ً ذشجؼ ٚ- 2

". جٌىشذْٛ"

 

: َظشٚخ انزدشثخ

،  فٟ ضفغ١ش جٌظح٘شز جٌىٙشٚػٛت١س1905فٟ ذذج٠س جٌمشْ جٌؼشش٠ٓ ذؼذ ٔؿحـ أ٠ٕشط١ٓ 

أطرف ٕ٘حن ضٕحلغ ٚغّٛع فٟ ؽر١ؼس ٚوٕٗ جٌؼٛء ً٘ ٘ٛ ِٛؾس أَ ؾغ١ُ، ٚظً ٘زج 

 ”Louis de Broglie“ ػٕذِح ضمذَ جٌؼحٌُ جٌفشٔغٟ ٠ٌٛظ دٞ ذشٌٟٚ 1924جٌغّٛع قطٝ ػحَ 

عٍه شٞ  طفس ِضدٚؾس فِٗحدزذفىشضٗ جٌػٛس٠س ػٓ جٌخحط١س جٌػٕحت١س ٌٍّحدز ٚف١ٙح أٚػف أْ ًٌ

. ؾغ١ُ ضكص ظشٚف أ شٜٚضغٍه عٍٛن جيِٛؾس ضكص ذؼغ جٌظشٚف، جيعٍٛن 

فىّح . ٚضطٍخض جٌخحط١س جٌػٕحت١س ٌذٞ ذشٌٟٚ فٟ أْ جٌؿغ١ُ ٚجٌّٛؾٗ ٚؾٙحْ ٌؼٍّس ٚجقذز

 Eٌٗ ؽحلس " فٛضْٛ" ػٍٝ أٔٙح ؾغ١ُ ٠υّىٓ ِؼحٍِس جٌّٛؾس جٌىٙشِٚغٕحؽ١غ١س رجش جٌطشدد 

: ق١ع

 

(1                                                          )hE  

 

 ٚجٌزٞ ٌٗ و١ّس قشوس  ط١س m ٚوطٍطٗ v جٌزٞ ٠طكشن ذغشػس فأٗ ٠ّىٓ ِؼحٍِس جٌؿغ١ُ

P = m v  ٟػٍٝ أٔٗ ِٛؾٗ ؽٌٛٙح جٌّٛؾλق١ع  :

 

(2                                                            )
P

h
 

 

 ضغ١ّحْ ذّغٍّحش دٞ (1) ,(2)ٚجٌؼلالطحْ .  ِمذجس غحذص ٠غّٟ غحذص ذلأهhق١ع 

. ذشٌٟٚ

ٌٚطكم١ك  حط١س دٞ ذشٌٍٟٚ جٌػٕحت١س ٌلإٌىطشْٚ فإٔح ٔش٠ذ أْ ٔػرص أْ جلإٌىطشْٚ ٠غٍه 

.  عٍٛن جٌؿغ١ّحش فٟ ذؼغ جٌطؿحسخ، ٚأٔٗ ٠غٍه عٍٛن جٌّٛؾحش فٟ ضؿحسخ أ شٞ
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ٚلإغرحش جٌخحط١س جٌؿغ١ّ١س ٌلإٌىطشْٚ فمذ عرك ٚأْ دسعٕح فٟ ِؼًّ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس 

ضؿشذس وٛفّحْ ٌذسجعس قشوس ئٌىطشْٚ فٟ ِؿحي ِغٕحؽ١غٟ ِٕطظُ ٚضؿشذس ؽِٛغْٛ ٚجٌطٟ 

٠ذسط ف١ٙح قشوس ئٌىطشْٚ ػّٛد٠حً ػٍٟ ِؿح١ٌٓ ِطؼحِذ٠ٓ ِٕٚطظ١ّٓ أقذّ٘ح وٙشذٟ ٚجلأ ش 

ِغٕحؽ١غٟ، ٚفٟ ٘حض١ٓ جٌطؿشذط١ٓ جعطخذِٕح أٔرٛذس أشؼس جٌىحغٛد، ٚوحْ جٌشؼحع جلإٌىطشٟٚٔ ٠غٍه 

".   جلإٌىطشْٚ" ٌٙزج جٌؿغ١ُ e/mعٍٛن جٌؿغ١ّحش ٚضُ ضؼ١١ٓ جٌشكٕس جٌٕٛػ١س 

ٚفٟ ٘زٖ جٌطؿشذس عٕػرص جٌخحط١س جٌّٛؾ١س ٌلإٌىطشْٚ ذاعمحؽ جٌشؼحع جلإٌىطشٟٚٔ فٟ 

 ِٓ جٌؿشجف١ص، فارج ظٙشش ػٍٟ ”polycrystalline“أٔرٛذس أشؼس جٌىحغٛد ػٍٟ ذٍٛسز ِطؼذدز 

جٌشحشس جٌفٍٛسع١س قٍمحش 

ضّػً ٘ذخ ضذج ً ذشجؼ 

فّؼٕٟ رٌه أْ جٌشؼحع 

جلاٌىطشٟٚٔ عٍه عٍٛن 

.  جٌّٛؾحش ِٓ ق١ٛد ٚضذج ً

أٔرٛذس أشؼس جٌىحغٛد 

جٌّغطخذِس فٟ ٘زٖ جٌطؿشذس 

ٟٚ٘  (1)ِٛػكٗ ذحٌشىً 

: ضطىْٛ ِٓ

.  ضشضفغ دسؾس قشجسضٙح ػٕذ ِشٚس ض١حس وٙشذٟ ذٙح ف١غخٓ جٌىحغٛدHفط١ٍس - 1

. ِٕٗ ئٌىطشٚٔحش" ضطكشس" ػٕذِح ضشضفغ دسؾس قشجسضٗ ضٕرؼع Kجٌىحغٛد - 2

 ٌٍطكىُ فٟ وػحفس جٌشؼحع V 50- ضك١ض ذؿٙذ عحٌد ِٓ طفش ئٌٟ Gجٌشرىس - 3

. جلاٌىطشٟٚٔ جٌّٕرؼع ِٓ جٌىحغٛد

  ّٚ٘ح ٠ؼّلاْ ػًّ ػذعس ئٌىطشٚعطحض١ى١س ضؼًّ A2  ٚجلأٔٛد جٌػحٟٔ A1جلأٔٛد جلأٚي - 4

ػٍٟ ضؿ١ّغ جٌشؼحع جلإٌىطشٟٚٔ ػٍٟ جٌشحشس جٌفٍٛسع١س ٌٕكظً ػٍٟ طٛسز ٚجػكس 

.  ٌٙذخ جٌطذج ً

 ٌطؼؿ١ً جلاٌىطشٚٔحش kV 10 ِٓ طفش ئٌٟ Va ٠ٚك١ض ذؿٙذ ػحٌٟ A3جلأٔٛد جلأ ١ش - 5

. جٌّٕرؼػس ِٓ جٌىحغٛد ٚئوغحذٙح ؽحلس قشوس ػح١ٌس
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فارج فشػٕح أْ ؽحلس قشوس جلاٌىطشٚٔحش جٌّٕرؼػس ػٕذ جٌىحغٛد ِغح٠ٚس ٌٍظفش، فأٗ ٔط١ؿس 

ئٌٟ ؽحلس قشوس  eVa ذ١ٓ جلأٔٛد ٚجٌىحغٛد ضطكٛي ؽحلس جٌؿٙذ جٌىٙشذٟ Vaٌٛؾٛد فشق ؾٙذ 

: ٌلإٌىطشْٚ أٞ أْ

 

(3                                          )
2

v
2

1
mVe a  

 

ِٚٓ .  عشػس جلإٌىطشْٚ جٌطٟ ٠ٕفز ذٙح ِٓ جلأٔٛدv وطٍطٗ، m شكٕس جلإٌىطشْٚ، e: ق١ع

: ٔؿذ أْ (3)جٌؼلالس 

  

(4                                          )
m

Ve a2
v 

 

 ٌٍّٛؾس ٠λىْٛ جٌطٛي جٌّٛؾٟ  (4)،  (2)ِٚٓ جٌؼلالط١ٓ 

: جٌّظحقرس ٌلإٌىطشْٚ

  

(5                               )

aVem

h

2
 

  
 وطشٟٚٔ ػٍٝ شش٠كس سل١مس ِٓ جٌؿشجف١صيشؼحع جلا ٘زٖ جٌّٛؾس جٌّظحقرس ًٌؽٚ عكػٕذ

 ّٔؾ ضذج ً ذشجؼ ٠طىْٛ أعحعحً ِٓ ضك١ذ ػٓ ِغحس٘ح ٚضظٙشِٛػٛػس أِحَ جلأٔٛد جلأ ١ش فأٙح 

(.  2)قٍمط١ٓ ِطكذضٟ جٌّشوض وّح ذحٌشىً 

ؽش٠مس سص رسجش  (3)٠ٛػف جٌشىً 

جٌىشذْٛ فٟ ذٍٛسز ؾشجف١ص أقحد٠س ٚوّح ٘ٛ ِؼٍَٛ 

، Hexagonal latticeفٍٙح شرى١س عذجع١ٗ 

ٚٚجػف ِٓ جٌشىً أْ ٕ٘حن ِغحفطحْ أعحع١طحْ 

 , d2 = 0.213 nmذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س ّ٘ح 

d1 = 0.123 nm . فارج ضظٛسٔح أْ جٌّٛؾس

ذٍٛسز  ػٍٝ  عمطصوطشٟٚٔيشؼحع جلاجٌّظحقرس ًٌ

فاْ  (أ - 4) وّح ذحٌشىً  ِٓ جٌؿشجف١صٚق١ذز
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 ششؽ θجٌّٛؾس جٌّٕؼىغس ِٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س ضطذج ً ضذج ً ذٕحءًج فمؾ ئرج قممص جٌضج٠ٚس 

: ضذج ً ذشجؼ

 

(    6                                       ) nd sin2 2 

   

 ٟ٘ جٌّغحفس 2d: ق١ع

ذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س جٌطٟ 

 nقذظ ػ١ٍٙح جٔؼىحط جٌّٛؾس، 

ػذد طك١ف ِٛؾد ٠ّػً سضرس 

 ٟ٘ صج٠ٚس ذشجؼ θجٌطذج ً، 

ٟٚ٘ جٌضج٠ٚس جٌّكظٛسز ذ١ٓ 

جٌّٛؾس جٌغحلطس ٚجٌّغط٠ٛحش 

 وّح ٘ٛ ِٛػف 2θجٌرٍٛس٠س، ٠ٚلاقع أْ جٌضج٠ٚس جٌطٟ ٠ك١ذ ذٙح جٌشؼحع جلإٌىطشٟٚٔ ضغحٚٞ 

 أٞ ضطىْٛ Polycrystallineٌّٚح وحٔص شش٠كس جٌؿشجف١ص ػذ٠ذز جٌرٍٛسجش . ( أ– 4)ذحٌشىً 

ِٓ ػذد ور١ش ِٓ جٌرٍٛسجش جلأقحد٠س جٌّٛصػس ئضؿح١٘حً ضٛص٠ؼحً ػشٛجت١حً، فلاذذ أٔٗ ع١ىْٛ ٕ٘حن 

. ػذد ِٓ جٌرٍٛسجش جٌطٟ ضكمك ششؽ ضذج ً ذشجؼ ذحٌٕغرس لاضؿحٖ ٚؽٛي ِٛؾس جٌشؼحع جٌغحلؾ

ْ ِؿغُ  ِّٛ ٚذحٌطحٌٟ فاْ جٌّٛؾحش جٌّٕؼىغس ِٓ ضٍه جٌرٍٛسجش ٚجٌطٟ ضكمك ششؽ ذشجؼ ضىَُ

، ٚ٘زج (خ - 4)ِخشٚؽٟ ٠ٕطرك ِكٛسٖ ِغ جضؿحٖ جٌشؼحع جٌغحلؾ وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً 

جٌّؿغُ جٌّخشٚؽٟ ٠طمحؽغ ِغ جٌشحشس جٌفٍٛسع١س جٌؼّٛد٠س ػٍٟ ِكٛسٖ فطظٙش قٍمس ِؼ١ثس 

: ٔؿذ أْ (1)ِٚٓ ٕ٘ذعس جٌشىً .  (4)، (2)، (1) وّح ٘ٛ ِٛػف ذحلأشىحي 2r2لطش٘ح 

  

(7                                                   )
R

r2)4sin(   

 

.  ٔظف لطش جلأطفحل جٌضؾحؾٟ لأٔرٛذس أشؼس جٌىحغٛدR ٔظف لطش قٍمس جٌطذج ً، 2r: ق١ع

:  ٔكظً ػsin(2α) = 2 sinα cosαٍٟٚذحعطخذجَ ػلالس قغحخ جٌّػٍػحش 

 

                                )2cos()2sin(2)4sin(     

(8                  ))2cos(cossin4   
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:  أ٠ؼحً طغ١شز ؾذجً، فأٗ ٠ّىٓ جعطخذجَ جٌطمش٠دθ طغ١شز ؾذجً ٚذحٌطحٌٟ 2θٚق١ع أْ جٌضج٠ٚس 

 

                                                   1cos)2cos(   

: ػٍٟ جٌظٛسز (8)ٌطظرف جٌؼلالس 

( 9                                        ) sin4)4sin(   

: ٔكظً ػٍٟ (7)، (9)ِٓ جٌؼلالس 

(10                                                 )
R

r

4
sin 2  

: ٔؿذ أْ (5)، (6)، (10)ِٚٓ جٌؼلالحش 

                           

aVemd

hn

d

n

R

r

2224 22

2 


  

:  فاْ ٘زٖ جٌؼلالس ٠ّىٓ وطحذطٙح ػٍٟ جٌظٛسزn=1ٚئرج أ زٔح فٟ جلاػطرحس جٌشضرس جلأٌٟٚ فمؾ 

(11                                 )

aVemd

hR
r

12

2
2   

 ٔظف لطش قٍمس جٌطذج ً ٌٍّٛؾحش جٌّٕؼىغس ِٓ r1ٚذٕفظ جٌطش٠مس ٠ّىٓ جعطٕطحؼ جٌؼلالس ذ١ٓ 

:  ق١عVa ٚذ١ٓ ؾٙذ جلأٔٛد d1 ٚجٌطٟ ضفظٍٙح جٌّغحفس جٌر١ٕ١س زجٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛسٞ

 

(12               )

aVemd

hR
r

12

1
1   

 

ذشعُ جٌؼلالس ذ١ٓ ٔظف  (12)، (11)ِٚٓ جٌّؼحدٌط١ٓ 

 ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ ٚذ١ٓ r1 ، 2rلطش جٌكٍمط١ٓ 

aV1 ٓػٍٟ جٌّكٛس جلأفمٟ، ٔكظً ػٍٟ  ط١ 

ِغطم١ّ١ٓ ٠ّشجْ ذٕمطس جلأطً ١ٍِّٚٙح ٠غحٚٞ  

)/()2( 1 medRh ، )/()2( 2 medRh ًٚذّؼ١ٍِٛس وً ِٓ  (5) وّح ذحٌشى

R ، h ، m ، e  ٠ّىٓ قغحخd1 ، d2  .
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: الأدٔاد انًسزخذيخ

جٌؿٙحص  (6)٠ٛػف جٌشىً 

أٔرٛذس : جٌّغطخذَ ٠ٚطىْٛ ِٓ

 ِظذس ؾٙذ ػحٌٟ –أشؼس جٌىحغٛد 

10 kV – 50  ِظذس ؾٙذ V 

 ١ِىشٚأ١ِطش – جعلان ضٛط١ً –

.   لذِس رجش ٚسج١ٔس–

 

: رحزٚش

اندٓذ انًسزخذو فٙ ْزِ انزدشثخ خٓذ يشرفغ ػذح كٛهٕ فٕنزبد َٔظشاً نخطٕسرّ 

ٔحفبظبً ػهٙ سلايزك ٔسلايخ صيلائك ٔسلايخ الأخٓضح َشخٕ ارجبع اٜرٙ 

. لا رٕصم انزٛبس انكٓشثٙ قجم أٌ ٚشاخؼٓب ػضٕ ْٛئخ انزذسٚس- 1

. لا رحبٔل نًس أ٘ طشف رٕصٛم أثُبء انزدشثخ- 2

الأَجٕثخ رزكٌٕ يٍ صخبج سقٛق ٔيفشغخ يٍ انٕٓاء فٓٙ ػشضخ نهكسش ثسٕٓنخ - 3

.  لأ٘ صذيخ يٛكبَٛكٛخافلا رؼشضّ

نهحفبظ ػهٙ ثهٕسح اندشافٛذ انًٕخٕد ثٍٛ الإَٔد ٔانشبشخ لاثذ أٌ ٚكٌٕ رٛبس - 4

.       فإرا صاد انزٛبس ػٍ رنك أسفغ ثسشػخ خٓذ انشجكخμA 100  أقم يٍ Iaالأَجٕثخ 

ًٔٚكٍ رغٛٛش يٕقغ سقٕط انشؼبع الانكزشَٔٙ ػهٙ ششٚحخ اندشافٛذ ثبسزخذاو 

. يغُبطٛس كٓشثٙ صغٛش ٕٚضغ حٕل ػُق الأَجٕثخ ػُذ ثُذقٛخ الانكزشَٔبد

انجقؼخ انًضٛئخ ثشذح فٙ يشكض انشبشخ قذ رزهف يبدح انشبشخ انفهٕسسٛخ، ٔنهحفبظ - 5

ػهٙ الأَجٕثخ رأخز انقشاءاد ثسشػخ ثى َقهم شذح الإضبءح ثٍٛ كم قشاءح ٔأخش٘ 

. Gثضٚبدح خٓذ انشجكخ 

 رشغ أشؼخ سُٛٛخ فلا رشفغ خٓذ الإَٔد ح فإٌ الأَجٕةkV 5إرا صاد خٓذ الإَٔد ػٍ - 6

     .kV 5ػٍ 

 .ػُذ حذٔس أ٘ خطأ لا قذس الله إَضع قبثس انكٓشثبء ثسشػخ- 7
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:خطٕاد انؼًم
 

(. 1)ٚطً جٌذجتشز وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً - 1

. Vaِشس ض١حس جٌفط١ٍس ٌّذز دل١مس لرً ضشغ١ً ؾٙذ جلأٔٛد - 2

 قطٟ ضكظً ػٍٟ أٚػف G غُ ػذي ؾٙذ جٌشرىس kV 2.5 ػٕذ Vaأػرؾ ؾٙذ جلأٔٛد - 3

 ذك١ع ٠ٚIaؿد أْ ضلاقع ض١حس جلأٔٛد . طٛسز ٌٍكٍمحش جٌطٟ ضّػً ٘ذخ ضذج ً ذشجؼ

.   فارج صجد جٌط١حس ػٓ رٌه أسفغ ذغشػس ؾٙذ جٌشرىسμA 100لا٠ض٠ذ ػٓ 

ػ١ٓ ٔظف لطش وً ِٓ قٍمطٟ ضذج ً ذشجؼ جٌظح٘شض١ٓ ػٍٟ جٌشحشس جٌفٍٛسع١س -  4

. ذٛجعطس جٌمذِس رجش جٌٛسج١ٔس ٚعؿً جٌٕطحتؽ فٟ جٌؿذٚي جٌطحٌٟ

جٌرمؼس جٌّؼ١ثس ذشذز فٟ ِشوض جٌشحشس لذ ضطٍف ِحدز جٌشحشس جٌفٍٛسع١س، ٌٍٚكفحظ ػٍٟ - 5

جلأٔرٛذس ضأ ز جٌمشجءجش ذغشػس غُ ٔمًٍ شذز جلإػحءز ذ١ٓ وً لشجءز ٚأ شٞ ذض٠حدز 

. Gؾٙذ جٌشرىس 

 ػذز ِشجش ػٕذ ؾٙٛد ِخطٍفس ٌلأٔٛد ٚعؿً جٌٕطحتؽ فٟ 5 ئٌٟ 3وشس جٌخطٛجش ِٓ - 6

. جٌؿذٚي جٌطحٌٟ

 aV1 ػٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ ٚذ١ٓ r1 ، 2rجسعُ جٌؼلالس ذ١ٓ ٔظف لطش جٌكٍمط١ٓ - 7

ػٍٟ جٌّكٛس جلأفمٟ، ٔكظً ػٍٟ  ط١ٓ ِغطم١ّ١ٓ ٠ّشجْ ذٕمطس جلأطً ١ٍِّٚٙح 

)2()/(٠غحٚٞ   1 medRh ، )/()2( 2 medRh ً( 5) وّح ذحٌشى

. ٠d1 ، d2ّىٓ قغحخ  R ، h ، m ، eٚذّؼ١ٍِٛس وً ِٓ 
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: انُزبئح

 

2
1

aV (cm) 2r (cm) 1r (kV) aV 

   

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5.0 

 

 

R=6.5 cm 

h = 6.625.x10
-34

 J.s 

e = 1.602 × 10
-19 

Coulomb 

m = 9.109 × 10
-31

 kg 

r1   = ......يٛم انخظ   

d1 = ...... 

r2  = ......يٛم انخظ  

d2 = ...... 

 

 

  

 


