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ِمذِخ 

 

جٌف١ض٠حء جٌىلاع١ى١س . جٌكذ٠ػسجٌف١ض٠حء عٍُ جٌف١ض٠حء ٠ّىٓ أْ ٠مُغَُّ ئٌٝ جٌف١ض٠حء جٌىلاع١ى١س ٚ

ٓ جٌف١ض٠حء جٌىلاع١ى١س ٚ .ـصَ أٚلاً ذظٙٛس جٌعٍُ جٌطؿش٠رٝ أغٕحء عقش جٌٕٙنسسِ  ُ  ّّ غلاغس ضطن

 ٚعٍُ جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س، ٚعٍُ ،"١ِىح١ٔىح ١ٔٛضٓ"ـشٚ  ست١غ١س ٟ٘ عٍُ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س 

.  ٚج١ٌّىح١ٔىح جلإققحت١سجٌذ٠ٕح١ِىح جٌكشجس٠س

 عٕذِح فحغ ١ٔٛضٓ لٛج١ٕٔٗ جٌػلاغس جٌّؾٙٛسز ـٟ (1687)ذذأش ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س عحَ 

غُ ضطٛسش عٍٝ أ٠ذٞ وً ِٓ لاؾشجٔؽ ٚ٘حٍِطْٛ ". جلأعظ جٌش٠حم١س ٌٍفٍغفس جٌطر١ع١س"وطحخ 

ٚٔؿكص ـٟ ضفغ١ش قشوس جلأؾغحَ جٌّحوشٚعىٛذ١س قطٝ ظٓ جٌعٍّحء ـٟ ٔٙح٠س جٌمشْ . ٚآخش٠ٓ

. جٌطحعع عؾش أٔٙح أوطٍّص ٚأٔٙح ٟ٘ جٌّٕطٙٝ ـٟ عٍُ جٌذ٠ٕح١ِىح

 وّح وحْ ٌذ٠ُٙ ٔفظ جٌمٕحعس ذحٌٕغرس ٌٍطر١عس جٌّٛؾ١س ٌٍنٛء ذفنً أذكحظ جٌعحٌُ 

 ٚمع ِحوغ٠ًٛ ٔظش٠س جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س 1887ٚـٟ عحَ . جلأٔؿ١ٍضٞ ٠ٛٔؽ ٚجٌفشٔغٟ ـشًٔ

. ٚٔؿكص ضؿحسخ ١٘شضض جٌع١ٍّس ـٟ ضأ١٠ذ٘ح

 ٚضأعظ عٍُ جٌذ٠ٕح١ِىح جٌكشجس٠س ٚج١ٌّىح١ٔىح جلإققحت١س عٍٟ ٠ذ ِؿّٛعس ور١شز ِٓ 

ٚٔؿف عٍُ جٌذ٠ٕح١ِىح . جٌعٍّحء أِػحي ؾٛي ٚوحسٔٛش ٚؾرظ ِٚحوغ٠ًٛ ٚذٛصٞ ٚـ١شِٟ ٚد٠شجن

جٌكشجس٠س ـٟ ضفغ١ش جٌطىحـإ ذ١ٓ جٌؾؽً ٚجٌكشجسز، وّح أدخً ِفَٙٛ جلأٔطشٚذٟ ٚلٛج١ٔٓ جٌذ٠ٕح١ِىح 

 . جٌكشجس٠س ٚج١ٌّىح١ٔىح جلإققحت١س

جش ـٟ ضفغ١ش ٞ ئلا أٔٗ ـٟ ٔٙح٠س جٌمشْ جٌطحعع عؾش ٚذذج٠س جٌمشْ جٌعؾش٠ٓ ـؾٍص ضٍه جٌٕظش

: ذعل جٌظٛج٘ش ِٚٓ أّ٘ٙح 

، ٚعذَ جٌمذسز عٍٟ ف١حؼس ِعحدلاش ِحوغ٠ًٛ ٌٍىٙشِٚؽٕحه١غ١س  غرحش عشعس جٌنٛء (1)

ذك١ع ضكطفع عٍٟ فٛسضٙح ـٟ أٞ ِؿّٛعس ئعٕحد لقٛس٠س أٞ ذك١ع ضىْٛ غحذطس ضكص 

 .١ٔٛضٓ- ضأغ١ش ضك٠ٛلاش ؾح١ٍ١ٌٛ 

. ئؽعح  جٌؿغُ جلأعٛد (2)

.  جٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س (3)

.  غرحش جٌزسز (4)

.  ضأغ١ش و١ِٛطْٛ (5)
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. ضؽ١ش جٌغعس جٌكشجس٠س ٌٍؿٛجِذ ذطؽ١ش دسؾس جٌكشجسز  (6)

.  جٌٕؾحه جلإؽعحعٟ  (7)

 

ٔظش٠س جي" ٟٚ٘ غرحش عشعس جٌنٛء ِٓ خلاي ٠ٌٟٚٓ أْ ٠فغش جٌظح٘شز جلأج جعططح  أ٠ٕؾص

 ٚجعطٕطحؾٗ ٌطك٠ٛلاش ٌٛسٔطظ أ٠ٕؾطح٠ٓ ٚجٌطٟ ذٛجعططٙح ضكطفع (1905)عحَ " جٌٕغر١س جٌخحفس

ِعحدلاش ِحوغ٠ًٛ ٌٍىٙشِٚؽٕحه١غ١س ٚؾ١ّع ف١ػ لٛج١ٔٓ جٌف١ض٠حء عٍٟ ٔفظ جٌقٛسز ـٟ أٞ 

 .  ٚجٌٕظش٠س جٌٕغر١س ٟ٘ أقذ ـشعٟ أٚ أقذ ؾٕحقٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس.ِؿّٛعس ئعٕحد لقٛس٠س

 

 أعٍٓ جٌعحٌُ جلأٌّحٟٔ ِحوظ ذلأه ـٟ ؾٍغس جٌؿّع١س 1900 د٠غّرش عحَ 17ٚـٟ 

جٌف١ض٠حت١س جٌطحذعس لأوحد١ّ٠س جٌعٍَٛ ـٟ ذش١ٌٓ عٓ ِكحٌٚطٗ جٌؿش٠ثس ٌؾشـ جلإؽعح  جٌكشجسٞ 

طـَ  ّْ ٌٍؿغُ جلأعٛد ذأْ أـطشك أْ جلأؽعس جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س عٕذ ضفحعٍٙح ِع جٌّحدز ـأٙح ضُ

وً وّٗ ِٕٙح ضكًّ هحلس ضطٕحعد هشد٠حً ِع ضشدد " وّحش أٚ ٚقذجش"ٚضٕرعع عٍٝ ١٘ثس وٛجٔطح أ

10 جلأؽعس جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س ٚأعطٕطؽ غحذص جٌطٕحعد 
-34

 Joule sec)×(h = 6.62559  

ٌذِ عٍُ ١ِىح١ٔىح جٌىُ. ٚجٌزٞ عّٟ ذأعّٗ ـ١ّح ذعذ ْٛ َِ . ٚوحْ رٌه ٘ٛ 

ذَ ـىشز ذلأه جٌػٛس٠س ٘ٛ ٔؿحـ جٌرشش أ٠ٕؾص  ـٟ ضفغ١ش (1905)٠ٓ عحَ جِّٚح عَنَّ

 . جٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س ِغطخذِحً ـىشز ذلأه

لحَ ذحعطخذجَ ٘زٖ جٌفىشز ٚضٛع١عٙح ـٟ ؽشـ عٕذِح  (1913)غُ ضلاٖ جٌعحٌُ ١ٍٔض ذٛ٘ش عحَ 

. ٚضفغ١ش جٌط١ؿ جٌنٛتٟ جٌّٕرعع ِٓ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ

 ٔؿف و١ِٛطْٛ ـٟ ضفغ١ش جٌظح٘شز جٌطٟ ع١ّص ذأعّٗ ـ١ّح ذعذ ِغطع١ٕحً (1922)ٚـٟ عحَ 

  ."ـٛضٛٔحش"٠ٓ ذأْ جٌنٛء عرحسز عٓ ؾغ١ّحش جذفشك أ٠ٕؾص

٠ٓ ِغطخذِحً جلأـىحس جٌى١ّس أْ ٠نع ّٔٛرؾحً ٠ٛمف ذٗ ج جعططح  أ٠ٕؾص(1906)ٚـٟ عحَ 

ئٔخفحك ل١ّس جٌغعس جٌكشجس٠س ٌٍؿٛجِذ عٕذ دسؾحش جٌكشجسز جٌّٕخفنس ئلا أْ جٌّٕٛرؼ جٌّطحذك 

.  ذٛجعطس جٌعحٌُ د٠رحٞ(1912)ٌٍٕطحتؽ جٌع١ٍّس ٚمع عحَ 

، غُ أ٠ذش 1896وشي ظح٘شز جٌٕؾحه جلإؽعحعٟ عحَ ٞجوطؾؿ جٌعحٌُ جٌفشٔغٟ ٕ٘شٞ خ

 1905ٚـٟ عحَ .  1898أذكحغٗ جٌعحٌّس جٌرٌٕٛذ٠س ِحسٞ وٛسٞ ٚصٚؾٙح  ذ١١ش وٛسٞ ـٝ عحَ 

ٚلذ جلطشـ  .ضمذَ سرسـٛسد ٚعٛدٞ ذٕظش٠س جلأكلاي ٌطفغ١ش ظح٘شز جٌٕؾحه جلإؽعحعٟ جٌطر١عٟ
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 ّٔٛرؼ 1949وً عٍٝ قذز ـٟ عحَ  ٚ٘حٔض ٠ٕغٓ ِح٠ش - ِٚحس٠ح ؾٛذشش ٠ٛؾ١ٓ ـ١ؿٕش وً ِٓ

 .جٌزٞ ٠عطّذ عٍٟ جلأعظ جٌى١ّسجلأؼٍفس جٌٕٛٚٞ 

 خ١شزِٚٓ ٕ٘ح ٠طنف و١ؿ وحْ ـؾً جٌٕظش٠حش جٌىلاع١ى١س ـٟ ضفغ١ش جٌظٛج٘ش جٌغطس جلأ

. عررحً ـٟ ٔؾأز عٍُ ١ِىح١ٔىح جٌىُ

 ٚوحْ ِٓ جٌطر١عٟ أْ ضظٙش ذعل جٌّفح١ُ٘ جٌؿذ٠ذز ذظٙٛس عٍُ ١ِىح١ٔىح جٌىُ ٌطكً ِكً 

: ذعل جٌّفح١ُ٘ جٌّؽح٠شز ٌٙح ضّحِحً ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س ِٚٓ أِػٍس ٘زٖ جٌّفح١ُ٘ ج٢ضٟ

١ٌكً ِكً ِفَٙٛ جٌّغحس ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح  (جٌغكحذس جلإٌىطش١ٔٚس)ـ ِفَٙٛ جٌىػحـس جلإقطّح١ٌس 1

بمعنى أنه طبقاً للتصورات الكلاسيكية عن الحركة فإن الجسيم في كل لحظة   .جٌىلاع١ى١س

زمنية لابد وأن يوجد في مكان معين في الفراغ وهذا التصور يعكس أثره في الميكانيكا 

ولكن هذا يتغير تماماً إذا بحثنا حركة الجسيمات . الكلاسيكية في وجود مسار محدد للجسيمات

 .فلا يوجد لها مسار ولكن هناك إحتمال لتواجدها في موضع معين" ميكانيكا الكم"الذرية 

ـفٟ ١ِىح١ٔىح جٌىُ ضٛفؿ قحٌس جٌؿغ١ُ ذذجٌس ِٛؾ١س   z y, x,  . ٌُٚلذ جلطشـ جٌعح

  قحفً جٌنشخرجل أٔٗ ٠ّىٓ ئش(1926)جٌف١ض٠حتٟ ِحوظ ذٛسْ عحَ 
*  ١ٌّػً وػحـس

 أٞ أْ،جلاقطّحي   z y, x, 
2

 ٞ٠ّػً ضٛص٠ع ئقطّحي ضٛجؾذ جٌؿغ١ُ ـٟ أٞ ِٛمع ـشجؼٟ ر 

. (x, y, z) ئقذجغ١حش

ـ ١ِىح١ٔىح جٌىُ عٍٝ خلاؾ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س ـ ضكذد ِؿّٛعس جٌم١ُ جٌطٟ ٠ّىٓ أْ ضأخز٘ح ِخطٍؿ 2

٠ٚمحي عٓ " eigenvaluesذحٌم١ُ جٌزجض١س أٚ جٌم١ُ جٌّلاتّس "ٚ٘زٖ جٌم١ُ ضغّٝ .  جٌف١ض٠حت١سو١ّحشجي

ِٚٓ جٌّعشٚؾ أٔٗ ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح . ج جٌّؾحس ئ٠ٗ١ٌس جٌف١ض٠حت١سنًٌَ" ه١ؿ جٌم١ُ جٌػحذطس"ِؿّٛعٙح 

ٚـٟ ج١ٌّىح١ٔىح جٌى١ّس .  جٌف١ض٠حت١س ذقفس عحِس عذدجً ِٓ جٌم١ُ جٌّطقٍسو١ّحشجٌىلاع١ى١س ضأخز جي

ـ جٌطٟ ضىْٛ ل١ّٙح جٌزجض١س  (عٍٝ عر١ً جٌّػحي جلإقذجغ١حش) جٌف١ض٠حت١س ـ ٠حشنَأ٠نحً ضٛؾذ ذعل جي

 ٚذؿحٔد ضٍه ،"جٌط١ؿ جٌّطقً ٌٍم١ُ جٌزجض١س"ِطقٍس ٚـٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٠محي عٓ جٌط١ؿ ذأٔٗ 

  ؼ١ش ِطقٍس أخش٠ٜحش ـ١ض٠حت١سنَ ـٟ ١ِىح١ٔىح جٌىُ ٠حش جٌف١ض٠حت١س جٌّطقٍس ٠ٛؾذ أ٠نحً نَجي

". ذحٌط١ؿ جٌّطمطع ٌٍم١ُ جٌزجض١س"ضىْٛ ل١ّٙح جٌزجض١س ه١فحً ِطمطعحً ٠غّٝ 

ـ ٠ٛؾذ ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س ؽ١ثحْ ٌّٙح ِٓ ق١ع جٌّرذأ خقحتـ د٠ٕح١ِى١س ِخطٍفس ضّحِحً ّٚ٘ح 3

. ئلا أّٔٙح ـٟ ١ِىح١ٔىح جٌىُ لا ٠خطٍفحْ ـّٙح رجش هر١عس ِضدٚؾس  .جٌؿغ١ُ ٚجٌّٛؾٗ

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D9%88%D9%8A%D8%BA%D9%86%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D9%88%D9%8A%D8%BA%D9%86%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D9%88%D9%8A%D8%BA%D9%86%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7_%D8%AC%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA-%D9%85%D8%A7%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7_%D8%AC%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA-%D9%85%D8%A7%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7_%D8%AC%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA-%D9%85%D8%A7%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%B2_%D9%8A%D9%86%D8%B3%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%B2_%D9%8A%D9%86%D8%B3%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%B2_%D9%8A%D9%86%D8%B3%D9%86
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 ضمذَ جٌعحٌُ جٌفشٔغٟ دٞ ذشٌٟٚ ذفىشضٗ جٌػٛس٠س عٓ جٌخحف١س جٌػٕحت١س (1924)ـفٟ عحَ   

ـىّح ٠ّىٓ ِعحٍِس جٌّٛؾس . ٌٍؿغ١ّحش ٚـ١ٙح أٚمف أْ جٌؿغ١ُ ٚجٌّٛؾٗ ٚؾٙحْ ٌعٍّس ٚجقذز

:  ق١عEٌٗ هحلس " ـٛضْٛ" عٍٝ أٔٙح ؾغ١ُ جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س رجش جٌطشدد 

     (1                   )                          h  E      

    عٍٝ أٔٗ ِٛؾٗ هٌٛٙح جٌّٛؾpٟ ـأٗ ٠ّىٓ ِعحٍِس جٌؿغ١ُ ٚجٌزٞ ٌٗ و١ّس قشوس خط١س 

 :ق١ع

  (2        )                              
p

h
        

.  دٞ ذشٌٟٚٞ ضغ١ّحْ ذّغٍّص(1) ,(2) ٚجٌعلالطحْ 

ـ ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س ٠ّىٓ ل١حط ؾ١ّع جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س ـٟ ٔفظ جٌٛلص ذذلس ِطٕح١٘س، ـّػلاً 4

ِع١ٍِٛس جٌّٛمع جلإذطذجتٟ ٚجٌغشعس جلإذطذجت١س ٌٍؿغ١ُ ٚعؿٍطٗ ٠ّىٓ ضع١١ٓ وً ِٓ عشعطٗ خ

ٌٚىٓ عٍٝ جٌٕم١ل ِٓ رٌه . ٚو١ّس قشوطٗ ٚهحلطٗ ِٚٛمعٗ عٕذ أٞ ٌكظس ص١ِٕس ذذلس عح١ٌس

. أْ ضمحط ـٟ ٔفظ جٌٛلص٠ّىٓ ـ١ٍغص ؾ١ّع جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س ـٟ ١ِىح١ٔىح جٌىُ 

أٞ أْ ٕ٘حن ذعل جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س ـٟ ١ِىح١ٔىح جٌىُ ٚجٌطٟ ٠غطك١ً أْ ٠ىْٛ ٌٙح ـٟ   

ٚ٘زٖ جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س جٌطٟ ٠غطك١ً ضكذ٠ذ ل١ّٙح جٌزجض١س . ٔفظ جٌٍكظس جٌض١ِٕس ل١ُ ِكذدز ضّحِحً 

 any pair of canonically"ِعحً ـٟ ٔفظ جٌٍكظس عرحسز عٓ أٞ صٚؼ ِٓ جلأصٚجؼ جٌّطشجـمس 

conjugate quantities  " أِػٍطٙح ِٓٚ(و١ّس جٌكشوس Px ٚجٌّٛمع x)  ٚو١ّس جٌكشوس )أ

J  جٌضج٠ٚس z angular momentumٞٚٚجٌٛمع جٌضج   ٜٛـٟ جٌّغط xy)  ٚجٌطحلس )أE 

. ( جٌزٞ ل١غص خلاtٌٗٚجٌضِٓ 

 لذَ ١٘ضٔرشؼ لحعذضٗ ٌعذَ جٌطكذ٠ذ ٚجٌطٟ أٚمف ـ١ٙح أٔٗ ِٓ جٌّغطك١ً (1927)ٚـٟ عحَ   

٠ٚىْٛ عذَ . أْ ٔكذد ٚذذلس ضحِس ٚـٟ ٔفظ جٌٍكظس ل١ّس وً ِٓ جٌى١ّط١ٓ جٌف١ض٠حت١ط١ٓ جٌّطشجـمط١ٓ

جٌطكذ٠ذ ـٟ جٌى١ّس جٌّطشجـمس جلأٌٚٝ ِنشٚذحً ـٟ عذَ جٌطكذ٠ذ ٌٍى١ّس جٌّطشجـمس جٌػح١ٔس أورش ِٓ أٚ 

٠غحٚٞ    2/ h   ق١عhأٞ أٔٗ ٠ّىٓ ٚمع لحعذز عذَ جٌطكذ٠ذ ١ٌٙضٔرشؼ  . ٘ٛ غحذص ذلأه

: ـٟ ئقذٜ جٌقٛس جٌش٠حم١س ج٢ض١س

 (3)                                         P  .y   y      
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 (4    )                                           J .   z     

 (5)                                          E  . t      

: ق١ع 

 (6)                                                    
2

h
          

 أٞ أْ ٔغرس جٌخطأ ـٟ ِكذدز ضّحِحً عٕذ ٌكظس ص١ِٕس ِع١ٕس Py ئرج وحْ ٌٍؿغ١ُ و١ّس قشوسؾ

ضغحٚٞ ففشجً، أٞ أْ" عذَ جٌطكذ٠ذ"جٌم١حط   0P y  ، ْضعٕٟ أْ ئقطّحلاش (3)جٌعلالس ـا 

 أٞ لا٠ّىٓ ضكذ٠ذ ِٛمعس ـٟ جٌفشجغ  ـٟ جٌفشجغ عٕذ ٔفظ جٌٍكظس ضىْٛ ِطغح٠ٚس جٌؿغ١ُِٛمع

ـٟ ِٛمع جٌؿغ١ُ " عذَ جٌطكذ٠ذ" ـٕغرس جٌخطأ ضأخز أٞ ل١ّس ٚذحٌطحٌٟ  yأٞ أْ ئهلالحً ِّح ٠عٕٟ 

. y    ضغحٚٞ ِحلا ٔٙح٠س أٞ أْ

ذذلس ِطٕح١٘س عٕذ ٌكظس ِع١ٕس ـإٔح لا  y ٚجٌعىظ فك١ف ذّعٕٝ أٔٗ ئرج قذد ِٛمع جٌؿغ١ُ

أٞ إٔٔح ٔفمذ ؾ١ّع جٌّعٍِٛحش عٓ و١ّس )ـ  Py  ٔغطط١ع ذأٞ ؽىً أْ ٔكذد و١ّس قشوطٗ

. ـ عٕذ ٔفظ جٌٍكظس (جٌكشوس

ـ أْ ع١ٍّس جٌم١حط ـٟ " جٌذلس ؼ١ش ِطٕح١٘س" ضعٕٟ ـٟ جٌكحٌس جٌٛعو ـ (3)وّح أْ جٌعلالس 

جٌف١ض٠حء جٌزس٠س ضذـع ئٌٝ ص٠حدز عذَ جٌذلس ـٟ ضكذ٠ذ جٌّىحْ   y  وٍّح صجدش جٌذلس ـٟ ل١حط 

و١ّس جٌكشوس جٌخط١س   P y عٕذ ٔفظ جٌٍكظس جٌض١ِٕس ٚجٌعىظ فك١ف .

ٚـٟ ٘زج جٌّمشس جٌعٍّٟ عٕذسط ذّؾ١ثس الله أسذعس ظٛج٘ش ِٓ جٌظٛج٘ش جٌغرعس جٌطٟ 

ـغٕذسط وً ِٓ ضؿشذس ١ِىٍغْٛ ِٚٛسٌٍٟ ٚجٌطٟ أغرطص . ـؾٍص جٌف١ض٠حء جٌىلاع١ى١س ـٟ ضفغ١ش٘ح

غرحش عشعس جٌنٛء ٚعذَ ٚؾٛد جلأغ١ش ٚوحٔص ٔطحتؿٙح عررحً ـٟ ظٙٛس جٌٕغر١س جٌخحفس، ٚضؿشذس 

وّح عٕذسط . ئؽعح  جٌؿغُ جلأعٛد ٚجٌطٟ دـعص ذلأه ٌٛمع ـشمٗ جٌػٛسٞ ذأْ جٌطحلس ِىّّس

ضؿشذس جٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س ٚو١ؿ ٔؿف أ٠ٕؾطح٠ٓ ذأعطخذجَ ـشك ذلأه جٌػٛسٞ ـٟ ضفغ١ش٘ح 

غُ عٕذسط ٔظش٠س ذٛ٘ش ٌطشو١د رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ـٟ ضؿشذس غحذص . ِٕٚٙح عٕع١ٓ غحذص ذلأه

 . س٠ذذشؼ

 ش ـٟظٙشجٌطٟ جٌّفح١ُ٘ جٌؿذ٠ذز وّح عٕذسط ذّؾ١ثس الله ذعل جٌطؿحسخ جٌطٟ ضٛمف 

 . ِكً ذعل جٌّفح١ُ٘ جٌّؽح٠شز ٌٙح ضّحِحً ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١سشقًٚعٍُ ١ِىح١ٔىح جٌىُ 
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ـغٕذسط جٌخحف١س جٌػٕحت١س ٌذٞ ذشٌٍٟٚ ٚعٕؿشٞ خّغس ضؿحسخ ضػرص جٌخحف١س جٌؿغ١ّ١س 

ٌلإٌىطشْٚ ِػً ضؿشذس دسجعس قشوس ئٌىطشْٚ عّٛدٞ عٍٟ ِؿحي وٙشذٟ ِٕطظُ، ٚضؿشذس دسجعس 

، ٚ ضؿشذس دسجعس "وٛـّحْ "e/mقشوس ئٌىطشْٚ عّٛدٞ عٍٟ ِؿحي ِؽٕحه١غٟ ِٕطظُ ٚضع١١ٓ 

قشوس ئٌىطشْٚ عّٛدٞ عٍٟ ِؿح١ٌٓ ِٕطظ١ّٓ ِٚطعحِذ٠ٓ أقذّ٘ح وٙشذٟ ٚج٢خش ِؽٕحه١غٟ 

، ٚضؿشذس ضأغ١ش e ذطش٠مس هِٛغْٛ، ٚضؿشذس ١ٍ١ِىحْ ٌطع١١ٓ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ e/mٚضع١١ٓ 

غُ عٕؿشٞ ضؿشذس هِٛغْٛ جٌؾ١ٙشز ٌك١ٛد جلإٌىطشٚٔحش ٚجٌطٟ ضػرص جٌخحف١س جٌّٛؾ١س . ٘ٛي

 .ٌلإٌىطشْٚ

وّح عٕكمك لحعذز عذَ جٌطكذ٠ذ ١ٌٙضٔرشؼ ذذسجعس ق١ٛد ـٛضٛٔحش ج١ٌٍضس ِٓ خلاي ـطكس 

 .ِغطط١ٍس م١مس
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 ػّٛد٠بً  إٌىزشْٚ ٠زحشندساعخ حشوخ 

   ِٕزظُػٍٝ ِغبي وٙشثٟ

:  ِٓ اٌزغشثخ٘ذفاي

.  ِٕطظُ عّٛد٠حً عٍٝ ِؿحي وٙشذٟئٌىطشْٚ ٠طكشن دسجعس قشوس - 1

 . لأٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد" Vaؾٙذ جلأٔٛد "ؾٙذ جٌطعؿ١ً  ضع١١ٓ - 2

 .  جٌطٟ ٠ٕطٍك ذٙح ِٓ جلأٔٛدvضع١١ٓ عشعس جلإٌىطشْٚ -  3

  

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

ٔغطخذَ ـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد جٌطٟ ضطىْٛ ِٓ جٔطفحل صؾحؾٟ ِفشغ ِٓ 

 جٌٙٛجء ٠ٚكطٜٛ جٌطشؾ جٌن١ك ٌلأٔرٛذس عٍٝ ذٕذل١س ئٌىطشٚٔحش ضطىْٛ ِٓ ـط١ٍس ٚوحغٛد

٠طُ جٌكقٛي .  ٚضعًّ ذٕذل١س جلإٌىطشٚٔحش وّقذس ٌٍؾعح  جلإٌىطشٟٚٔٚأعطٛجٔس ضؿ١ّع ٚأٔٛد

عٍٟ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ذطغخ١ٓ جٌىحغٛد ذٛجعطس ـط١ٍس غُ ضعؿ١ً جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ِٓ 

ذفشك أْ جلإٌىطشٚٔحش ضٕرعع ِٓ جٌىحغٛد ذطحلس قشوس .  ـٌٛصVaجٌىحغٛد ذٛجعطس ؾٙذ جلأٔٛد 

mv) ذ١ٓ جٌىحغٛد ٚجلأٔٛد ضطكٛي ئٌٟ هحلس قشوس eVaضغحٚٞ جٌقفش، ـاْ هحلس جٌؿٙذ 
2
/2) 

:  ٠ىطغرٙح جلإٌىطشْٚ أٞ أْ

 

                                                   
2

v
2

1
mVe a  

 

 : جٌطٟ ٠ٕطٍك ذٙح ِٓ ذٕذل١س جلإٌىطشٚٔحش ِغح٠ٚسvٚذحٌطحٌٟ ضىْٛ عشعس جلإٌىطشْٚ 

 

  (1                                           )
m

Ve a2
v 

 

 .  وطٍطmٗ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ، e: ق١ع

 ذٛجعطس ٌٛق١ٓ ِعذ١١ٔٓ Eٚـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس ٔكقً عٍٟ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ جٌّٕطظُ 

 : E ـٌٛص، ـطىْٛ ؽذز جٌّؿحي V ِطش ٚـشق جٌؿٙذ ذ١ّٕٙح dِغط١٠ٛٓ ِٚطٛجص١٠ٓ ٚجٌّغحـس ذ١ّٕٙح 

 



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

8 

 

  (2                                               )
d

V
E 


  

 

ٚجلإؽحسز جٌغحٌرس ٌٙح ِعٕٟ ـ١ض٠حتٟ ـمو ٚ٘ٛ أْ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ ٠طؿٗ ِٓ جٌٍٛـ جلأعٍٝ ؾٙذجً 

٠ٚؿد ِلاقظس أْ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ ٠ىْٛ ِٕطظّحً ". جٌغحٌد"ئٌٟ جٌٍٛـ جلألً ؾٙذجً " جٌّٛؾد"

ـٟ جٌّٕطمس جٌّّطذز ٚعو جٌٍٛق١ٓ ـمو، أِح عٕذ جلأهشجؾ ـ١ىْٛ ؼ١ش " غحذص جٌؾذز ٚجلاضؿحٖ"

 .ِٕطظُ

عٕذِح ٠طٛجؾذ ئٌىطشْٚ عحوٓ ـٟ ِؿحي وٙشذٟ 

ـأٗ ع١طأغش ذمٛز وٌَٛٛ  (1) وّح ذحٌؾىً Eِٕطظُ ؽذضٗ 

FE: 

 

                                                 EeFE


 

 

ٚ٘زٖ جٌمٛز . E عىظ جضؿحٖ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ FEٚلأْ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ عحٌرس ٠ىْٛ جضؿحٖ جٌمٛز 

 : ٠ّىٓ قغحذٙح ِٓ لحْٔٛ ١ٔٛضٓ جٌػحٟٔ ق١عa" ضغحس "عطىغد جلإٌىطشْٚ عؿٍس 

 

                                                   amFE


 

 :ِٕٚٙح ٔؿذ أْ

                                                E
m

e
a


 

 

 ضىْٛ غحذطس ِمذجسجً aٚجمف أْ جٌعؿٍس 

ٚجضؿح٘حً ٠ٚىْٛ جضؿح٘ٙح عىظ جضؿحٖ 

٠ٚىْٛ ِغحس . جٌّؿحي جٌىٙشذٟ

جلإٌىطشْٚ ـٟ ٘زٖ جٌكحٌس عرحسز عٓ خو 

ِغطم١ُ ِٛجصٞ ٌٍّؿحي جٌىٙشذٟ ٚعىظ 

 . جضؿح٘ٗ

ٚعٕذِح ٠ذخً ئٌىطشْٚ ِٕطمس 

 ذغشعس جذطذجت١س Eِؿحي وٙشذٟ ِٕطظُ 
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v عّٛد٠ٗ عٍٟ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ، ـأٗ ع١طأغش ذٕفظ جٌمٛز FE ٚع١ىطغد ٔفظ جٌعؿٍس a ٌٓٚى 

ذفشك أْ عشعس . ِغحسٖ ـٟ ضٍه جٌكحٌس ع١ىْٛ عرحسز عٓ ِٕكٕٟ، عٕػرص ج٢ْ أٔٗ لطع ِىحـة

، ٚأْ ٔمطس y ـٟ جضؿحٖ E، ٚأْ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ جٌّٕطظُ x ـٟ جضؿحٖ vجلإٌىطشْٚ جلاذطذجت١س 

ٚق١ع أْ جٌمٛز . (2)جلأفً ٟ٘ ٔمطس دخٛي جلإٌىطشْٚ ٌٍّؿحي جٌىٙشذٟ وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

FE ٚوزٌه جٌعؿٍس aُٙعّٛد٠حً عٍٟ عشعس جلإٌىطشْٚ جلاذطذجت١س ج غحذطس ِمذجسجً ٚجضؿح٘حً ٚجضؿح١٘ 

v ْٚـاْ ِشورس عشعس جلإٌىطش ،vx ٖـٟ جضؿح x ِٓعٕذ جٌض t ضىْٛ غحذطس ِٚغح٠ٚس vْأٞ أ : 

 

vv x 

 

 ِغح٠ٚس ٌٍقفش، ٚذحٌطحٌٟ ضىْٛ ِشورس عشعس y ـٟ جضؿحٖ vyiٚضىْٛ جٌغشعس جلاذطذجت١س 

 : ِغح٠ٚسt عٕذ جٌضِٓ y ـٟ جضؿحٖ vyجلإٌىطشْٚ 

 

t
m

Ee
tatayiy  vv 

 

 : ق١ع(x, y) ضىْٛ ئقذجغ١حش جلإٌىطشْٚ tٚعٕذ جٌضِٓ 

 

(3                                               )tx v 

 

(4                              )
22

2

1

2

1
t

m

Ee
tay  

 

 :ٔكقً عٍٟ (4)ـٟ جٌعلالس  (3) ِٓ جٌعلالس tٚذحٌطع٠ٛل عٓ 

 

(5                                      )
2

2
v2

1
x

m

Ee
y  

 

 :ٔكقً عٍٟ (5)ـٟ جٌعلالس  (2)، (1) ِٓ جٌعلالط١ٓ v ،Eٚذحٌطع٠ٛل عٓ وً ِٓ 

 

(6                                     )
2

4

1
x

Vd

V
y

a

 
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x ضطٕحعد ِع yٔلاقع أْ 
2

 ٟٚ٘ علالس لطع ِىحـة، أٞ أْ جٌّغحس جٌزٞ ٠طخزٖ ئٌىطشْٚ ٠طكشن 

 .عّٛد٠حً عٍٟ ِؿحي وٙشذٟ ِٕطظُ عرحسز عٓ لطع ِىحـة

ـاْ جلإٌىطشْٚ عٕذِح ٠ؽحدس ِٕطمس جٌّؿحي جٌىٙشذٟ ذ١ٓ  (2)  ٚوّح ٘ٛ ٚجمف ذحٌؾىً 

 هٛي l ق١ع x = lجٌٍٛق١ٓ ـأٗ ٠غ١ش ـٟ خو ِغطم١ُ عرحسز عٓ ِّحط جٌمطع جٌّىحـة عٕذ 

vجٌٍٛق١ٓ، ٚضىْٛ عشعطٗ 


 .v أورش ِٓ 

 عٍٟ yجٌعلالس ذ١ٓ  (3)٠ٚٛمف جٌؾىً 

xجٌّكٛس جٌشأعٟ، 
2

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ٟٚ٘ 

عرحسز عٓ خو ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ 

٠غحٚٞ 
aVd

V

4

1
 d ،V ٚذّع١ٍِٛس وً ِٓ 

، ٚذحٌطع٠ٛل عٓ ٠Vaّىٕٕح قغحخ ؾٙذ جٌطعؿ١ً 

Va ،e/m ٠ّىٕٕح قغحخ عشعس  (1)  ـٟ جٌعلالس

 . جٌطٟ ٠ٕطٍك ذٙح ِٓ جلأٔٛدvجلإٌىطشْٚ 

 ذٛجعطس ضذس٠ؽ (x, y)  ٠ٚطُ ضع١١ٓ ئقذجغ١حش أٞ ٔمطٗ عٍٟ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ 

ِٛؾٛد عٍٟ ؽحؽس ـٍٛسع١ٗ ضمع ـٟ جٌّٕطمس جٌّّطذز ذعذ جلأٔٛد ٚعطكٙح ِؽطٟ ذطرمس ـٍٛسع١ٗ 

 (. 4)ضنة عٕذ ِشٚس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

 

 :الأدٚاد اٌّغزخذِخ

ِقذس ؾٙذ -  أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد 

  ِقذس ؾٙذ ِطشدد – Vaِغطّش عحٌٟ 

ِقذس ؾٙذ -  أِر١ش ٌٍفط١ٍس 5 ـٌٛص 6.3

 ـٌٛط١ّطش ٌم١حط ؾٙذ – Vِغطّش عحٌٟ 

جلأؾٙضز  (4)٠ٚٛمف جٌؾىً . ِشضفع

 .جٌّغطخذِس
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: خطٛاد اٌؼًّ

 ِغح٠ٚح Vٚضأوذ أْ ـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ جٌٍٛق١ٓ  (4) ٚفً جلأؾٙضز وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً  .1

ٌٍقفش ٚلاقع أْ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ عرحسز عٓ خو ِغطم١ُ ِٛجصٞ ٌّكٛس 

 .جلأٔرٛذس

 ع١قرف ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ عرحسز kV 2 عٕذ Vـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ جٌٍٛق١ٓ مرو أ .2

 . عٓ لطع ِىحـة

 ٌعذز ٔمو عٍٟ (x, y)ِغطع١ٕحً ذحٌطذس٠ؽ جٌّٛؾٛد عٍٟ جٌؾحؽس جٌفٍٛسع١ٗ ع١ٓ جلإقذجغ١حش  .3

 . ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك

x عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ، yأسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  .4
2

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ضكقً عٍٟ خو 

ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
aVd

V

4

1
. 

 .Va جقغد ؾٙذ جٌطعؿ١ً d ،V ٚذّع١ٍِٛس وً ِٓ  .5

 

 :رحز٠ش

اٌغٙذ اٌّغزخذَ فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ عٙذ ِشرفغ ػذح و١ٍٛ فٌٛزبد ٚٔظشاً ٌخطٛسرٗ 

 ٚحفبظبً ػٍٟ علاِزه ٚعلاِخ صِلائه ٚعلاِخ الأعٙضح ٔشعٛ إرجبع ا٢رٟ

 .لا رٛصً اٌز١بس اٌىٙشثٟ لجً أْ ٠شاعؼٙب ػعٛ ١٘ئخ اٌزذس٠ظ- 1

 .لا رحبٚي ٌّظ أٞ غشف رٛص١ً أصٕبء اٌزغشثخ- 2

الأٔجٛثخ رزىْٛ ِٓ صعبط سل١ك ِٚفشغخ ِٓ اٌٙٛاء فٟٙ ػشظخ ٌٍىغش ثغٌٙٛخ - 3

 . لأٞ صذِخ ١ِىب١ٔى١خافلا رؼشظٗ

 رشغ ح فإْ الأٔجٛةkV 7 ػٓ V ٚعٙذ الأٌٛاػ Vaإرا صاد ِغّٛع عٙذ الأٔٛد - 4

 .kV 7أشؼخ ع١ٕ١خ فلا رشفغ اٌغٙٛد ػٓ 

 .ػٕذ حذٚس أٞ خطأ لا لذس الله أٔضع لبثظ اٌىٙشثبء ثغشػخ- 5

 .ٌعّبْ سؤ٠خ ع١ذح ٌّغبس اٌشؼبع الإٌىزشٟٚٔ رغشٞ اٌزغشثخ فٟ ِىبْ ِظٍُ- 6

 



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

12 

 

 جٌطٟ ٠ٕطٍك ذٙح vجقغد عشعس جلإٌىطشْٚ  (1) ـٟ جٌعلالس Va ،e/m ٚذحٌطع٠ٛل عٓ  .6

 .ِٓ جلأٔٛد

 

: إٌزبئظ

 

 x
2 

 x y 

   

 

 

 

 

 

 

d = 5.4 × 10
-2

    m 

V = 2000     volt 

e/m = 1.759 × 10
11

   C/kg 

 ا١ًٌّ..... = 

Va = …..      volt  

v = …..        m/sec 
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  e/m رؼ١١ٓ اٌشحٕخ إٌٛػ١خ ٌلإٌىزشْٚ

  ثطش٠مخ وٛفّبْ

:  ِٓ اٌزغشثخ٘ذفاي

. ِٕطظُ عّٛد٠حً عٍٝ ِؿحي ِؽٕحه١غٟ ئٌىطشْٚ ٠طكشن دسجعس قشوس - 1

 . ذطش٠مس وٛـّحe/mْ  ضع١١ٓ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ- 2

  

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

ِغطخذِحً  e/m  ٌلإٌىطشْٚ جٌٕٛع١س أْ ٠ع١ٓ جٌؾكٕسجْ جعططح  وٛـ1897ُ عحَ ـٟ

.   أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد ِٚؿحي ِؽٕحه١غٟ ٚققً عٍٝ ٔطحتؽ أوػش دلس ِٓ ٔطحتؽ هِٛغْٛ

ٚأٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد عرحسز عٓ جٔطفحل 

صؾحؾٟ ٠كطٛٞ عٍٟ ؼحص ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ضكص مؽو 

 ضطىْٛ ِٕخفل، وّح ٠ٛؾذ ذٙح ذٕذل١س ٌلإٌىطشٚٔحش

 ٚضعًّ  ٚأعطٛجٔس ضؿ١ّع ٚأٔٛدِٓ ـط١ٍس ٚوحغٛد

، ذٕذل١س جلإٌىطشٚٔحش وّقذس ٌٍؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ

هش٠مس ضٛف١ً أٔرٛذس أؽعس  (1)٠ٚٛمف جٌؾىً 

 ٠طُ جٌكقٛي عٍٟ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ِٓ .جٌىحغٛد

ذٕذل١س جلإٌىطشٚٔحش ذطغخ١ٓ جٌىحغٛد ذٛجعطس ـط١ٍس غُ 

ضعؿ١ً جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ِٓ جٌىحغٛد ذٛجعطس 

ذفشك أْ جلإٌىطشٚٔحش ضٕرعع ِٓ جٌىحغٛد ذطحلس قشوس ضغحٚٞ جٌقفش، .  ـٌٛصVaؾٙذ جلأٔٛد 

mv)) ذ١ٓ جٌىحغٛد ٚجلأٔٛد ضطكٛي ئٌٟ هحلس قشوس eVaـاْ هحلس جٌؿٙذ 
2
 ٠ىطغرٙح جلإٌىطشْٚ 2/

 : أٞ أْ

 

                                                   
2

v
2

1
mVe a  

 

 : ِغح٠ٚسvٚذحٌطحٌٟ ضىْٛ عشعس جلإٌىطشْٚ 
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( 1                                          )
m

Ve a2
v 

 

 .  وطٍطmٗ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ، e: ق١ع

 ٚـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس ٔكقً عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ جٌّٕطظُ ذٛجعطس ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض ّٚ٘ح 

، ٚٔقؿ لطش وً ِّٕٙح ِطغحٚٞ "هٛي جٌٍّؿ ًِّٙ ذحٌٕغرس ٌٕقؿ لطشٖ"ٍِفحْ دجتش٠حْ 

 ، ٚعذد جٌٍفحش ـٟ وً ِّٕٙح r ِطش، ٚجٌّغحـس ذ١ّٕٙح ضغحٚٞ ٔقؿ لطش وً ِّٕٙح ٠ٚrغحٚٞ 

 ِطٛجص٠حْ، ِٚكٛس٠ّٙح ِططحذمحْ، ٚؽذز جٌط١حس ـٟ وً ج ٌفٗ، ِٚغط٠ٛحnُِ٘طغحٚٞ ٠ٚغحٚٞ 

ـارج ضكممص ٘زٖ .  أِر١ش، ٚجضؿحٖ ِشٚس جٌط١حس ـٟ وً ِّٕٙح ٚجقذIِّٕٙح ِطغحٚٞ ٠ٚغحٚٞ 

جٌؾشٚه جٌػّح١ٔس ٔكقً ـٟ جٌّٕطمس جٌّّطذز ذ١ٓ جٌٍّف١ٓ عٍٟ 

ِؿحي ِؽٕحه١غٟ ِٕطظُ ٠ىْٛ جضؿحٖ ِٛجص٠حً ٌّكٛس جٌٍّف١ٓ 

 : ضغلاBٚوػحـس ـ١نٗ 

 

  (2                        )I
r

n
B o

125

8
  

    
4 × 10 ِعحًِ جٌٕفحر٠س جٌّؽٕحه١غ١س ٌٍفشجغ ٠ٚغحٚٞ μoق١ع 

-7
٠ٚٛمف . أِر١ش/ِطش. ضغلا

 .هش٠مس ضٛف١ً ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض (2)جٌؾىً 

 عّٛد٠حً عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ جٌّٕطظُ ـأٗ ٠طأغش vعٕذِح ٠طكشن جلإٌىطشْٚ ذغشعس 

 : ١ٔٛضFBٓذمٛز ٌٛسٔطض 

 

                                           BeFB


 v 

 

 FBجلاضؿحٟ٘، ٚضىْٛ جٌمٛز  علاِس جٌنشخ ×ق١ع 

غحذطس ـٟ جٌّمذجس ٚجضؿح٘ٙح عّٛد٠حً عٍٟ وً ِٓ جٌّؿحي 

هرمحً  ٠ٚطُ ضكذ٠ذٖ v ٚعشعس جلإٌىطشْٚ Bجٌّؽٕحه١غٟ 

 ٚق١ع أْ .(3)ٌمحعذز ذش٠ّس ج١ٌذ ج١ٌّٕٟ وّح ذحٌؾىً 

عشعس جلإٌىطشْٚ عّٛد٠ٗ عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ 

: ِغح٠ٚحً  FB ٠ىْٛ ِمذجس جٌمٛز
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(3 )                    BeFB v


 

 

عٍٝ ِغحس  عّٛد٠س دجتّحً FB وحٔص جٌمٛز ِحيٚ

 عٍٟ  ؽؽًأٞٔٙح ٌٓ ضرزي ئجلإٌىطشْٚ ؾ

ظً ٞ طv ضٗعش ِمذجس  ٚذحٌطحٌٟ ؾجلإٌىطشْٚ

ِٚعٕٟ رٌه .  ٌٚىٓ ع١طؽ١ش ـمو جضؿح٘ٙحغحذص

 عٍٟ FBأٔٗ عٕذِح ضإغش جٌمٛز جٌّؽٕحه١غ١س 

 ع١طؽ١ش v ،FBجلإٌىطشْٚ ـاْ جضؿحٖ وً ِٓ 

ْ ئٚذحٌطحٌٟ ؾ، (4)ذحعطّشجس وّح ذحٌؾىً 

 عّٛدٞ جلإٌىطشْٚ ع١طكشن ـٟ ِغحس دجتشٞ

vج  ٠ٚىطغد جلإٌىطشْٚ عؿٍس ِشوض٠س ِمذجسRٖٔقؿ لطشز ٚ عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ
2
/R .

ض١ٓ ـٟ ضنحد٠ٚطضْ جلإٌىطشْٚ ـٟ ِغحسٖ جٌذجتشٞ ضكص ضأغ١ش لٛض١ٓ ِطغح٠ٚط١ٓ ـٟ جٌّمذجس َٚ

 جٌطٟ ضطؿٗ دجتّحً ٔكٛ ِشوض جٌذجتشز ٚجٌمٛز جٌطحسدز FBّ٘ح جٌمٛز  ٚ ٚجقذ،جَٚخو عٍّٗجلاضؿحٖ 

mvجٌّشوض٠س 
2
/R ْئٚذحٌطحٌٟ ؾ :

 

                                                
R

mBeFB

2
v

 v  

 

 : ِٕٚٙح ٔؿذ أْ

 

(4)                                                   
Be

m
R

v
 

 

 ٚعىغ١حً ِع وػحـس v  ٠طٕحعد هشد٠حً ِع عشعس جلإٌىطشRْٚ ٠ٚلاقع ِٓ رٌه أْ ٔقؿ جٌمطش  

ـٟ جٌعلالس  (2)، (1) ِٓ جٌعلالط١ٓ v ،Bذحٌطع٠ٛل عٓ ل١ّس وً ِٓ . Bجٌف١ل جٌّؽٕحه١غٟ 

 :ٔكقً عٍٟ (4)

 

(5)                          I
Vr

n

m

e

R a

o

250

81 
 
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 عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ، R/1جٌعلالس ذ١ٓ  (5)٠ٚٛمف جٌؾىً 

I عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ٟٚ٘ عرحسز عٓ خو ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس 

جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
a

o

Vr

n

m

e

250

8
 ٚذّع١ٍِٛس وً ِٓ 

Va ،n ،r ،μo ْٚ٠ّىٕٕح قغحخ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطش 

e/m. 

 ـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس ذٛجعطس وً ِٓ ؼحص R ٠ٚطُ ضع١١ٓ ٔقؿ لطش جٌّغحس جٌذجتشٞ 

ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ٚضذس٠ؽ ِػرص ـٟ ِكٛس 

جلأٔرٛذس ِٚمغُ ئٌٟ ِغحـحش هٛي وً ِٕٙح 

2 cm .  ـزسجش ؼحص ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ جٌّٛؾٛد

ضكص مؽو ِٕخفل دجخً جلأٔرٛذس ضؾع 

مٛءًج ِشت١حً عٕذ جفطذجَ جٌؾعح  

جلإٌىطشٟٚٔ ذٙح، ٚذزٌه ٠ظٙش ذٛمٛـ 

ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ جٌذجتشٞ ٠ٚىْٛ 

لطشٖ ِٕطرمحً عٍٟ جٌطذس٠ؽ جٌّػرص ـٟ 

 ذذلس Rِكٛس جلأٔرٛذس ٚذزٌه ٠ّىٓ ضع١١ٓ 

 (. 6)وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

 

 :الأدٚاد اٌّغزخذِخ

ٍِفٟ - أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد 

  ِقذس ؾٙذ ِغطّش –ٍٍّ٘ٛ٘طض 

50 volt ٌطك١١ض أعطٛجٔس جٌطؿ١ّع 

 volt 300  ِقذس ؾٙذ ِغطّش –

  ِقذس ؾٙذ ِطشدد –ٌطك١١ض جلأٔٛد

 – أِر١ش ٌٍفط١ٍس 5 ـٌٛص، 6.3
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٠ٚٛمف .  ـٌٛط١ّطش– Iأ١ِطش ٌم١حط جٌط١حس -  ٌٍّفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طضvolt 20ِقذس ؾٙذ ِغطّش 

 .جلأؾٙضز جٌّغطخذِس (7)جٌؾىً 

 

: خطٛاد اٌؼًّ

ٚعذي ـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ جٌىحغٛد ٚجلأٔٛد  (7)، (1) ٚفً جلأؾٙضز وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً  .1

 ذٛجعطس جٌفٌٛط١ّطش، Va قطٝ ضكقً عٍٟ ؽعح  ئٌىطشٟٚٔ سـ١ع، غُ ع١ٓ Va" ؾٙذ جلأٔٛد"

 ِغح٠ٚح ٌٍقفش ٚلاقع أْ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ عرحسز Iٚضأوذ أْ ض١حس ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض 

 .عٓ خو ِغطم١ُ عّٛدٞ عٍٟ ِكٛس جلأٔرٛذس

  ٚؼ١ش ِٓ ؽذضٗ قطٝ ٠طمحهع ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ِع أقذٞ علاِحش I ِشس ض١حس  .2

 .  ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـكI ،Rع١ٓ وً ِٓ . جٌطذس٠ؽ

ئرج وحْ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ قٍض١ٔٚحً ١ٌٚظ دجتش٠حً ـّعٕٟ رٌه أْ عشعس : ٍِحٛظخ ٘بِخ

ٌٚطقك١ف ٘زج . جلإٌىطشْٚ ١ٌغص عّٛد٠س عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ ٌٚىٓ ض١ًّ ع١ٍٗ ذضج٠ٚس

س أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد قٛي ِكٛس٘ح جٌطٌٟٛ قطٝ ٠قرف جٌّغحس دجتش٠حً  َّٚ  .  جٌخطأ د

 .  I عذز ِشجش ِع ل١ُ ِخطٍفس ٌٍط١حس 2وشس جٌخطٛز  .3

 

 :رحز٠ش

اٌغٙذ اٌّغزخذَ فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ عٙذ ِشرفغ ػذح و١ٍٛ فٌٛزبد ٚٔظشاً ٌخطٛسرٗ 

 ٚحفبظبً ػٍٟ علاِزه ٚعلاِخ صِلائه ٚعلاِخ الأعٙضح ٔشعٛ إرجبع ا٢رٟ

 .لا رٛصً اٌز١بس اٌىٙشثٟ لجً أْ ٠شاعؼٙب ػعٛ ١٘ئخ اٌزذس٠ظ- 1

 .لا رحبٚي ٌّظ أٞ غشف رٛص١ً أصٕبء اٌزغشثخ- 2

 . لا رحبٚي ٌّظ ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘زض أصٕبء اٌزشغ١ً لأٔٗ ٠شحٓ ثشحٕخ اعزبر١ى١ٗ- 3   

الأٔجٛثخ رزىْٛ ِٓ صعبط سل١ك ِٚفشغخ ِٓ اٌٙٛاء فٟٙ ػشظخ ٌٍىغش ثغٌٙٛخ - 4

 . لأٞ صذِخ ١ِىب١ٔى١خافلا رؼشظٗ

 .ػٕذ حذٚس أٞ خطأ لا لذس الله أٔضع لبثظ اٌىٙشثبء ثغشػخ- 5

 .ٌعّبْ سؤ٠خ ع١ذح ٌّغبس اٌشؼبع الإٌىزشٟٚٔ رغشٞ اٌزغشثخ فٟ ِىبْ ِظٍُ- 6
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 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ضكقً عٍٟ خو I عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ، R/1 أسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  .4

ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
a

o

Vr

n

m

e

250

8
، Va ،n ،r ٚذّع١ٍِٛس وً ِٓ 

μo ْٚجقغد جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطش e/m. 

 

: إٌزبئظ

 

 1/R R  I 

    
 

 

  

Va = …..    volt 

n  =  154    ٌٗف 

r  =  20 × 10
-2

  ِزش    

μo = 4 × 10
-7

أِج١ش/ِزش.رغلا     

 ا١ًٌّ..... = 

e/m = …..          C/kg 
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 :غش٠مخ أخشٞ

  ٠ّىٓ ئؾشجء ٘زٖ جٌطؿشذس ذطش٠مس أخشٞ، عٓ هش٠ك ضػر١ص ٔقؿ لطش جٌّغحس جٌذجتشٞ 

٠ّىٓ وطحذطٙح عٍٟ  (5)ـرطشذ١ع جٌعلالس . Va ،Iعٕذ ل١ّس ٚجقذز هٛجي جٌطؿشذس ٚضؽ١١ش وً ِٓ 

 : جٌقٛسز

 

(6)                      
2
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 عٍٟ جٌّكٛس Vaجٌعلالس ذ١ٓ  (8)٠ٚٛمف جٌؾىً 

Iجٌشأعٟ، 
2

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ٟٚ٘ عرحسز عٓ خو 

ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 

2

222

125

32

r

Rn

m

e o ِٓ ًٚذّع١ٍِٛس و R ،n ،r ،μo 

 .٠e/mّىٕٕح قغحخ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ 

 

: خطٛاد اٌؼًّ

 100 عٕذ Vaٚجمرو ؾٙذ جلأٔٛد  (7)، (1) ٚفً جلأؾٙضز وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً  .1

 ِغح٠ٚح ٌٍقفش ٚلاقع أْ ِغحس جٌؾعح  Iـٌٛص، ٚضأوذ أْ ض١حس ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض 

 .جلإٌىطشٟٚٔ عرحسز عٓ خو ِغطم١ُ عّٛدٞ عٍٟ ِكٛس جلأٔرٛذس

 5cm ِغح٠ٚحً R  ٚؼ١ش ِٓ ؽذضٗ قطٝ ٠قرف ٔقؿ لطش جٌّغحس جٌذجتشٞ I ِشس ض١حس  .2

 . ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك

 ِع جلاقطفحظ ذٕقؿ لطش جٌّغحس جٌذجتشٞ I ٚجٌط١حس Vaؼ١ش ِٓ ل١ّس وً ِٓ ؾٙذ جلأٔٛد  .3

R ً5 ِغح٠ٚحcmٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك  . 

 .   عذز ِشجش3 وشس جٌخطٛز  .4
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I عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ، Va أسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  .5
2

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ضكقً عٍٟ خو 

ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
2

222

125

32

r

Rn

m

e o ِٓ ًٚذّع١ٍِٛس و R ،n ،

r ،μo ْٚجقغد جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطش e/m. 

: إٌزبئظ

 

 I
2

 I  Va 

    
 

 

  

R = 5 × 10
-2

 ِزش    

n  = 154     ٌٗف 

r  = 20 × 10
-2

  ِزش    

μo = 4 × 10
-7

أِج١ش/ِزش.رغلا     

 ا١ًٌّ..... = 

e/m = …..          C/kg 
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  e/m رؼ١١ٓ اٌشحٕخ إٌٛػ١خ ٌلإٌىزشْٚ

  ثطش٠مخ غِٛغْٛ

:  ِٓ اٌزغشثخ٘ذفاي

عّٛد٠حً عٍٝ ِؿح١ٌٓ ِطعحِذ٠ٓ ِٕٚطظ١ّٓ أقذّ٘ح ِؽٕحه١غٟ ئٌىطشْٚ ٠طكشن  دسجعس قشوس - 1

. ٚج٢خش وٙشذٟ

 . ذطش٠مس هِٛغe/mْٛ  ضع١١ٓ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ- 2 

  

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

 e/m أعططح  ؾٛص٠ؿ هِٛغْٛ أْ  ٠ع١ٓ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ 1897ـٟ عحَ 

 ـٟ أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد ذٛجعطس ِؿح١ٌٓ ِطعحِذ٠ٓ ٞلإٌىطشْٚجذّؾح٘ذز جٔكشجؾ جٌؾعح  

  جٌؾعح جضؿحٖعٍٝ  ٚوً ِّٕٙح عّٛدٞ ِٕٚطظ١ّٓ أقذّ٘ح ِؽٕحه١غٟ ٚج٢خش وٙشذٟ

 . جلإٌىطشٟٚٔ

٠ٚطُ جٌكقٛي عٍٟ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ـٟ أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد ذطغخ١ٓ جٌىحغٛد ذٛجعطس 

 ـٌٛص، ـططكٛي هحلس Vaـط١ٍس غُ ضعؿ١ً جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ِٓ جٌىحغٛد ذٛجعطس ؾٙذ جلأٔٛد 

 : ِغح٠ٚسvٚذحٌطحٌٟ ضىْٛ عشعس جلإٌىطشٚٔحش .  ئٌٟ هحلس قشوس ٠ىطغرٙح جلإٌىطشeVaْٚجٌؿٙذ 

 

( 1                                          )
m

Ve a2
v 

 

 .  وطٍطmٗ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ، e: ق١ع

 ٚـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس ٔكقً عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ جٌّٕطظُ ذٛجعطس ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض ّٚ٘ح 

، ٚٔقؿ لطش وً ِّٕٙح ِطغحٚٞ "هٛي جٌٍّؿ ًِّٙ ذحٌٕغرس ٌٕقؿ لطشٖ"ٍِفحْ دجتش٠حْ 

 ، ٚعذد جٌٍفحش ـٟ وً ِّٕٙح r ِطش، ٚجٌّغحـس ذ١ّٕٙح ضغحٚٞ ٔقؿ لطش وً ِّٕٙح ٠ٚrغحٚٞ 

 ِطٛجص٠حْ، ِٚكٛس٠ّٙح ِططحذمحْ، ٚؽذز جٌط١حس ـٟ وً ج ٌفٗ، ِٚغط٠ٛحnُِ٘طغحٚٞ ٠ٚغحٚٞ 

ـارج ضكممص ٘زٖ .  أِر١ش، ٚجضؿحٖ ِشٚس جٌط١حس ـٟ وً ِّٕٙح ٚجقذIِّٕٙح ِطغحٚٞ ٠ٚغحٚٞ 

جٌؾشٚه جٌػّح١ٔس ٔكقً ـٟ جٌّٕطمس جٌّّطذز ذ١ٓ جٌٍّف١ٓ عٍٟ ِؿحي ِؽٕحه١غٟ ِٕطظُ ٠ىْٛ 

 : ضغلاBجضؿح٘ٗ ِٛجص٠حً ٌّكٛس جٌٍّف١ٓ ٚوػحـس ـ١نٗ 
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4 × 10 ِعحًِ جٌٕفحر٠س جٌّؽٕحه١غ١س ٌٍفشجغ ٠ٚغحٚٞ μoق١ع 

-7
 . أِر١ش/ِطش. ضغلا

 ـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس ذٛجعطس ٌٛق١ٓ Eوّح إٔٔح ٔكقً عٍٟ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ جٌّٕطظُ 

 ـٌٛص، ـطىْٛ ؽذز V ِطش ٚـشق جٌؿٙذ ذ١ّٕٙح dِعذ١١ٔٓ ِغط١٠ٛٓ ِٚطٛجص١٠ٓ ٚجٌّغحـس ذ١ّٕٙح 

 : Eجٌّؿحي 

 

  (3                                                   )
d

V
E 


  

 

ٚجلإؽحسز جٌغحٌرس ٌٙح ِعٕٟ ـ١ض٠حتٟ ـمو ٚ٘ٛ أْ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ ٠طؿٗ ِٓ جٌٍٛـ جلأعٍٝ ؾٙذجً 

 .ئٌٟ جٌٍٛـ جلألً ؾٙذجً 

 عّٛد٠حً عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ جٌّٕطظُ ـأٗ ٠طأغش vعٕذِح ٠طكشن جلإٌىطشْٚ ذغشعس 

 : ضغّٟ ذمٛز ٌٛسٔطضFBذمٛز 

 

                                                        BeFB


 v 

 

 علاِس جٌنشخ جلاضؿحٟ٘ ٠ٚطُ ضكذ٠ذ جضؿحٖ جٌمٛز ×ق١ع 

FB ًٚلأْ . (1) هرمحً ٌمحعذز ذش٠ّس ج١ٌذ ج١ٌّٕٟ وّح ذحٌؾى

 ضىْٛ دجتّحً عّٛد٠س عٍٟ جضؿحٖ جٌغشعس ـاْ FBجٌمٛز 

 ٌٓ ٠طؽ١ش ٌٚىٓ ع١طؽ١ش vِمذجس عشعس جلإٌىطشْٚ 

ٚق١ع أْ . جضؿح٘ٙح ـمو ٠ٚأخز جلإٌىطشْٚ ِغحسجً دجتش٠حً 

عشعس جلإٌىطشْٚ عّٛد٠ٗ عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ 

 :٠ىْٛ ِمذجس جٌمٛز ِغح٠ٚحً 

 

  (4                                         )BeFB v


 

 

 عّٛد٠حً عٍٟ وً ِٓ جضؿحٖ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ٚجٌّؿحي Eٚعٕذ ضطر١ك جٌّؿحي جٌىٙشذٟ جٌّٕطظُ 

 : ضغّٟ ذمٛز وFEٌَٛٛ ـأٗ ع١إغش عٍٟ جلإٌىطشْٚ ذمٛز Bجٌّؽٕحه١غٟ 
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  (5                          )                  EeFE


 

 

مرو ٚعٕذ . E عىظ جضؿحٖ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ FEٚلأْ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ عحٌرس ٠ىْٛ جضؿحٖ جٌمٛز 

أٞ ٠عٛد ِغحسٖ خطحً "جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ضلاؽٟ جٔكشجؾ  ٚجضؿحَُ٘ٗ ذك١ع ٞؽذز جٌّؿحي جٌىٙشذٟ

جٌكحٌس ـٟ ٘زٖ  FE ْ لٛز ضأغ١ش جٌّؿحي جٌىٙشذٟئ ؾ"ِغطم١ّحً ِٛجص٠حً ٌّكٛس أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد

ج ٚجقذ أٞ َ ٚ خو عٍّٗجلاضؿحٖ ٚضنحد٘ح ـٟ FB ضعحدي جٌمٛز جٌٕحؽثس عٓ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ

: أْ

   

  (6                                               )EB FF


  

 

 :ٔكقً عٍٟ (6)ـٟ جٌعلالس  (5)، (4) ٚذحٌطع٠ٛل ِٓ جٌعلالط١ٓ 

 

  (7                                                  )BE v  

 

 :ٔكقً عٍٟ (3)، (2)، (1) ِٓ جٌعلالحش v ،B ،Eٚذحٌطع٠ٛل عٓ ل١ّس وً ِٓ 
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 عٍٟ Vجٌعلالس ذ١ٓ  (2)٠ٚٛمف جٌؾىً 

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ Iجٌّكٛس جٌشأعٟ، 

ٟٚ٘ عرحسز عٓ خو ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس 

جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
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Ve
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125

82
 ٚذّع١ٍِٛس وً 

 ِٓd ،Va ،n ،r ،μo ٠ّىٕٕح قغحخ جٌؾكٕس 

 .e/mجٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ 
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 :الأدٚاد اٌّغزخذِخ

-  ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض - أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد 

  ِقذس ؾٙذ – Vaِقذس ؾٙذ ِغطّش عحٌٟ 

ِقذس -  أِر١ش ٌٍفط١ٍس 5 ـٌٛص 6.3ِطشدد 

 ِقذس ؾٙذ ِغطّش – Vؾٙذ ِغطّش عحٌٟ 

 ـٌٛط١ّطش –أ١ِطش - ِٕخفل ٌٍّفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض

( 3)٠ٚٛمف جٌؾىً . ٌم١حط ؾٙذ ِشضفع

 .جلأؾٙضز جٌّغطخذِس

 

 

 

 

 

 :رحز٠ش

اٌغٙذ اٌّغزخذَ فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ عٙذ ِشرفغ ػذح و١ٍٛ فٌٛزبد ٚٔظشاً ٌخطٛسرٗ 

 ٚحفبظبً ػٍٟ علاِزه ٚعلاِخ صِلائه ٚعلاِخ الأعٙضح ٔشعٛ إرجبع ا٢رٟ

 .لا رٛصً اٌز١بس اٌىٙشثٟ لجً أْ ٠شاعؼٙب ػعٛ ١٘ئخ اٌزذس٠ظ- 1

 .لا رحبٚي ٌّظ أٞ غشف رٛص١ً أصٕبء اٌزغشثخ- 2

الأٔجٛثخ رزىْٛ ِٓ صعبط سل١ك ِٚفشغخ ِٓ اٌٙٛاء فٟٙ ػشظخ ٌٍىغش ثغٌٙٛخ - 3

 . لأٞ صذِخ ١ِىب١ٔى١خافلا رؼشظٗ

 رشغ ح فإْ الأٔجٛةkV 7 ػٓ V ٚعٙذ الأٌٛاػ Vaإرا صاد ِغّٛع عٙذ الأٔٛد - 4

 .kV 7أشؼخ ع١ٕ١خ فلا رشفغ اٌغٙٛد ػٓ 

 .ػٕذ حذٚس أٞ خطأ لا لذس الله أٔضع لبثظ اٌىٙشثبء ثغشػخ- 5

 .ٌعّبْ سؤ٠خ ع١ذح ٌّغبس اٌشؼبع الإٌىزشٟٚٔ رغشٞ اٌزغشثخ فٟ ِىبْ ِظٍُ- 6
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: خطٛاد اٌؼًّ

 Iٚضأوذ أْ وً ِٓ ض١حس ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض  (3) ٚفً جلأؾٙضز وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً  .1

 ِغح٠ٚح ٌٍقفش ٚلاقع أْ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ عرحسز عٓ Vٚـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ جٌٍٛق١ٓ 

 .خو ِغطم١ُ ِٛجصٞ ٌّكٛس جلأٔرٛذس

 أِر١ش ـٟ ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض عطؿذ أْ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ٠ٕكشؾ ٠ٚأخز Iؽذضٗ   ِشس ض١حس .2

 .لٛط ِٓ دجتشز

أٞ ٠عٛد "جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ضلاؽٟ جٔكشجؾ  ذك١ع Vٞـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ جٌٍٛق١ٓ مرو  أ .3

 I ،Vغُ ع١ٓ ل١ّطٗ ٚعؿً وً ِٓ  "ِغحسٖ خطحً ِغطم١ّحً ِٛجص٠حً ٌّكٛس أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد

 . ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك

 جٌطٟ ضلاؽٟ جٔكشجؾ جٌؾعح  V ٚـٟ وً ِشز ع١ٓ ل١ّس ـشق جٌؿٙذ Iؼ١ش ِٓ ل١ّس جٌط١حس  .4

 . جلإٌىطشٟٚٔ ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ضكقً عٍٟ خو I عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ، V أسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  .5

ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
r

n

m

Ve
d oa 

125

82
، d ٚذّع١ٍِٛس وً ِٓ 

Va ،n ،r ،μo ْٚجقغد جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطش e/m. 
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: إٌزبئظ

 

          I 

     V 

 

d = 5.4 × 10
-2

  ِزش    

Va = 4000    volt 

n = 320  ٌٗف 

r = 6.8  × 10
-2

  ِزش    

μo = 4 × 10
-7

أِج١ش/ِزش.رغلا     

 ا١ًٌّ..... = 

e/m = …..      C/kg 



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

27 

 

ح١ٛد الإٌىزشْٚ 

Electron Diffraction 

: اٌٙذف ِٓ اٌزغشثخ

. دٜ ذشٌٍٟٚي جٌخحف١س جٌػٕحت١سضكم١ك  - 1

ٌّغحـحش جٌر١ٕ١س ذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س ٌرٍٛسز جٌؿشجـ١ص ضع١١ٓ جدسجعس ضذجخً ذشجؼ ٚ- 2

 ".جٌىشذْٛ"

 

 :ٔظش٠خ اٌزغشثخ

٠ٛؾذ ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س ؽ١ثحْ ٌّٙح ِٓ ق١ع جٌّرذأ خقحتـ د٠ٕح١ِى١س ِخطٍفس 

 ـٟ ضفغ١ش 1905ـٟ ذذج٠س جٌمشْ جٌعؾش٠ٓ  ٚذعذ ٔؿحـ أ٠ٕؾطح٠ٓ .ضّحِحً ّٚ٘ح جٌؿغ١ُ ٚجٌّٛؾٗ

أفرف ٕ٘حن ، "ؾغ١ّحش" عٍٟ أعحط أْ جٌنٛء ٠طىْٛ ِٓ ـٛضٛٔحش جٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س

ٚصجد ٘زج جٌؽّٛك عٕذِح ٔؿف . ضٕحلل ٚؼّٛك ـٟ هر١عس ٚوٕٗ جٌنٛء ً٘ ٘ٛ ِٛؾس أَ ؾغ١ُ

أفرف ؾ عٍٟ أعحط أٔٙح ـٛضٛٔحش" ضأغ١ش و١ِٛطْٛ"و١ِٛطْٛ ـٟ ضفغ١ش ضؾطص جلأؽعس جٌغ١ٕ١س 

 ٚظً ٘زج . جش أَ ؾغ١ُجش ِٛؼٞ ً٘ ٖؽعس جٌغ١ٕ١سٕ٘حن ضٕحلل ٚؼّٛك ـٟ هر١عس ٚوٕٗ جلأ

 ”Louis de Broglie“ عٕذِح ضمذَ جٌعحٌُ جٌفشٔغٟ ٠ٌٛظ دٞ ذشٌٟٚ 1924جٌؽّٛك قطٝ عحَ 

عٍه شٞ  ففس ِضدٚؾس ـِٗحدزذفىشضٗ جٌػٛس٠س عٓ جٌخحف١س جٌػٕحت١س ٌٍّحدز ٚـ١ٙح أٚمف أْ ًٌ

. ؾغ١ُ ضكص ظشٚؾ أخشٜٚضغٍه عٍٛن جيِٛؾس ضكص ذعل جٌظشٚؾ، جيعٍٛن 

ـىّح . ٚضطٍخـ جٌخحف١س جٌػٕحت١س ٌذٞ ذشٌٟٚ ـٟ أْ جٌؿغ١ُ ٚجٌّٛؾٗ ٚؾٙحْ ٌعٍّس ٚجقذز

 Eٌٗ هحلس " ـٛضْٛ" عٍٝ أٔٙح ؾغ١ُ ٠υّىٓ ِعحٍِس جٌّٛؾس جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س رجش جٌطشدد 

: ق١ع

 

(1                                                          )hE  

 

 ٚجٌزٞ ٌٗ و١ّس قشوس خط١س m ٚوطٍطٗ v جٌزٞ ٠طكشن ذغشعس ـأٗ ٠ّىٓ ِعحٍِس جٌؿغ١ُ

P = m v  ٟعٍٝ أٔٗ ِٛؾٗ هٌٛٙح جٌّٛؾλق١ع  :

 

(2                                                            )
P

h
 
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.  ضغ١ّحْ ذّغٍّحش دٞ ذشٌٟٚ(1) ,(2)ٚجٌعلالطحْ .  ِمذجس غحذص ٠غّٟ غحذص ذلأهhق١ع 

ٚضعذ جٌخحف١س جٌػٕحت١س أقذ أُ٘ جٌذعحتُ جٌطٟ ضشضىض ع١ٍٙح جٌف١ض٠حء جٌى١ّس، ٌٚطكم١ك 

خحف١س دٞ ذشٌٍٟٚ جٌػٕحت١س ٌلإٌىطشْٚ ـإٔح ٔش٠ذ أْ ٔػرص أْ جلإٌىطشْٚ ٠غٍه عٍٛن جٌؿغ١ّحش 

 . ـٟ ذعل جٌطؿحسخ، ٚأٔٗ ٠غٍه عٍٛن جٌّٛؾحش ـٟ ضؿحسخ أخشٞ

ٚلإغرحش جٌخحف١س جٌؿغ١ّ١س ٌلإٌىطشْٚ ـمذ عرك ٚأْ دسعٕح ضؿشذس وٛـّحْ ٌذسجعس قشوس 

ئٌىطشْٚ ـٟ ِؿحي ِؽٕحه١غٟ ِٕطظُ ٚضؿشذس هِٛغْٛ ٚجٌطٟ ٠ذسط ـ١ٙح قشوس ئٌىطشْٚ 

عّٛد٠حً عٍٟ ِؿح١ٌٓ ِطعحِذ٠ٓ ِٕٚطظ١ّٓ أقذّ٘ح وٙشذٟ ٚجلأخش ِؽٕحه١غٟ، ٚـٟ ٘حض١ٓ 

جٌطؿشذط١ٓ جعطخذِٕح أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد، ٚوحْ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ٠غٍه عٍٛن جٌؿغ١ّحش ٚضُ 

 ".  جلإٌىطشْٚ" ٌٙزج جٌؿغ١ُ e/mضع١١ٓ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س 

ٚـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس عٕػرص جٌخحف١س جٌّٛؾ١س ٌلإٌىطشْٚ ذاعمحه جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ـٟ 

 ِٓ جٌؿشجـ١ص، ـارج ظٙشش عٍٟ ”polycrystalline“أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد عٍٟ ذٍٛسز ِطعذدز 

جٌؾحؽس جٌفٍٛسع١س قٍمحش ضّػً ٘ذخ ضذجخً ذشجؼ ـّعٕٟ رٌه أْ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ عٍه عٍٛن 

جٌّٛؾحش ِٓ ق١ٛد 

 . ٚضذجخً

أٔرٛذس أؽعس 

جٌىحغٛد جٌّغطخذِس ـٟ ٘زٖ 

جٌطؿشذس ِٛمكٗ ذحٌؾىً 

 :ٟٚ٘ ضطىْٛ ِٓ (1)

 . ضشضفع دسؾس قشجسضٙح عٕذ ِشٚس ض١حس وٙشذٟ ذٙح ـ١غخٓ جٌىحغٛدHـط١ٍس -  1

 .ِٕٗ ئٌىطشٚٔحش" ضطكشس" عٕذِح ضشضفع دسؾس قشجسضٗ ضٕرعع Kجٌىحغٛد -  2

 ٌٍطكىُ ـٟ وػحـس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ V 50- ضك١ض ذؿٙذ عحٌد ِٓ ففش ئٌٟ Gجٌؾرىس -  3

 .جٌّٕرعع ِٓ جٌىحغٛد

  ّٚ٘ح ٠عّلاْ عًّ عذعس ئٌىطشٚعطحض١ى١س ضعًّ عٍٟ A2  ٚجلأٔٛد جٌػحٟٔ A1جلأٔٛد جلأٚي - 4

ضؿ١ّع جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ عٍٟ جٌؾحؽس جٌفٍٛسع١س ٌٕكقً عٍٟ فٛسز ٚجمكس ٌٙذخ 

 . جٌطذجخً
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 ٌطعؿ١ً جلإٌىطشٚٔحش kV 10 ِٓ ففش ئٌٟ Va ٠ٚك١ض ذؿٙذ عحٌٟ A3جلأٔٛد جلأخ١ش - 5

 .جٌّٕرعػس ِٓ جٌىحغٛد ٚئوغحذٙح هحلس قشوس عح١ٌس

ـارج ـشمٕح أْ هحلس قشوس جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس عٕذ جٌىحغٛد ِغح٠ٚس ٌٍقفش، ـأٗ ٔط١ؿس 

ئٌٟ هحلس قشوس  eVa ذ١ٓ جلأٔٛد ٚجٌىحغٛد ضطكٛي هحلس جٌؿٙذ جٌىٙشذٟ Vaٌٛؾٛد ـشق ؾٙذ 

 :ٌلإٌىطشْٚ أٞ أْ

 

(3                                          )
2

v
2

1
mVe a  

 

 .  عشعس جلإٌىطشْٚ جٌطٟ ٠ٕفز ذٙح ِٓ جلأٔٛدv وطٍطٗ، m ؽكٕس جلإٌىطشْٚ، e: ق١ع

 :ٔؿذ أْ (3)ِٚٓ جٌعلالس 

  

(4                                          )
m

Ve a2
v 

 

 ٌٍّٛؾس ٠λىْٛ جٌطٛي جٌّٛؾٟ  (4)،  (2)ِٚٓ جٌعلالط١ٓ 

 :جٌّقحقرس ٌلإٌىطشْٚ

  

(5                               )

aVem

h

2
 

  
 ٞ عٍٝ ؽش٠كس سل١مس ِٓ جٌؿشجـ١صٌىطشْٚؽعح  جلإ ٘زٖ جٌّٛؾس جٌّقحقرس ًٌهٚ عكعٕذ

 ّٔو ضذجخً ذشجؼ ٠طىْٛ أعحعحً ِٓ ضك١ذ عٓ ِغحس٘ح ٚضظٙشِٛمٛعس أِحَ جلأٔٛد جلأخ١ش ـأٙح 

 (. 2)قٍمط١ٓ ِطكذضٟ جٌّشوض وّح ذحٌؾىً 

هش٠مس سؿ رسجش  (3)٠ٛمف جٌؾىً 

جٌىشذْٛ ـٟ ذٍٛسز ؾشجـ١ص أقحد٠س ٚوّح ٘ٛ ِعٍَٛ 

، Hexagonal latticeـٍٙح ؽرى١س عذجع١ٗ 

ٚٚجمف ِٓ جٌؾىً أْ ٕ٘حن ِغحـطحْ أعحع١طحْ 

 , d2 = 0.213 nmذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س ّ٘ح 

d1 = 0.123 nm . 
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ـارج ضقٛسٔح أْ جٌّٛؾس جٌّقحقرس 

ذٍٛسز  عٍٝ  عمطصٌٞىطشْٚؽعح  جلإًٌ

 (أ - 4) وّح ذحٌؾىً  ِٓ جٌؿشجـ١صٚق١ذز

ـاْ جٌّٛؾس جٌّٕعىغس ِٓ جٌّغط٠ٛحش 

جٌرٍٛس٠س ضطذجخً ضذجخلاً ذٕحءًج ـمو ئرج قممص 

 : ؽشه ضذجخً ذشجؼθجٌضج٠ٚس 

 

(          6                                              ) nd sin2 2 

   

 عذد فك١ف n ٟ٘ جٌّغحـس ذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س جٌطٟ قذظ ع١ٍٙح جٔعىحط جٌّٛؾس، 2d: ق١ع

 ٟ٘ صج٠ٚس ذشجؼ ٟٚ٘ جٌضج٠ٚس جٌّكقٛسز ذ١ٓ جٌّٛؾس جٌغحلطس θِٛؾد ٠ّػً سضرس جٌطذجخً، 

 وّح ٘ٛ 2θٚجٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س، ٠ٚلاقع أْ جٌضج٠ٚس جٌطٟ ٠ك١ذ ذٙح جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ضغحٚٞ 

 . (أ - 4)ِٛمف ذحٌؾىً 

 أٞ ضطىْٛ ِٓ عذد Polycrystallineٌّٚح وحٔص ؽش٠كس جٌؿشجـ١ص عذ٠ذز جٌرٍٛسجش 

ور١ش ِٓ جٌرٍٛسجش جلأقحد٠س جٌّٛصعس ئضؿح١٘حً ضٛص٠عحً عؾٛجت١حً، ـلاذذ أٔٗ ع١ىْٛ ٕ٘حن عذد ِٓ 

ٚذحٌطحٌٟ ـاْ . جٌرٍٛسجش جٌطٟ ضكمك ؽشه ضذجخً ذشجؼ ذحٌٕغرس لاضؿحٖ ٚهٛي ِٛؾس جٌؾعح  جٌغحلو

ْ ِؿغُ ِخشٚهٟ ٠ٕطرك  ِّٛ جٌّٛؾحش جٌّٕعىغس ِٓ ضٍه جٌرٍٛسجش ٚجٌطٟ ضكمك ؽشه ذشجؼ ضىَُ

، ٚ٘زج جٌّؿغُ جٌّخشٚهٟ (خ - 4)ِكٛسٖ ِع جضؿحٖ جٌؾعح  جٌغحلو وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

 وّح ٘ٛ ٠2r2طمحهع ِع جٌؾحؽس جٌفٍٛسع١س جٌعّٛد٠س عٍٟ ِكٛسٖ ـطظٙش قٍمس ِن١ثس لطش٘ح 

 :ٔؿذ أْ (1)ِٚٓ ٕ٘ذعس جٌؾىً .  (4)، (2)، (1)ِٛمف ذحلأؽىحي 

  

(7                                                   )
R

r2)4sin(   

 

.  ٔقؿ لطش جلأطفحل جٌضؾحؾٟ لأٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛدR ٔقؿ لطش قٍمس جٌطذجخً، 2r: ق١ع

 : ٔكقً عsin(2α) = 2 sinα cosαٍٟٚذحعطخذجَ علالس قغحخ جٌّػٍػحش 

 

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

(8                  ))2cos(cossin4   
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 : أ٠نحً فؽ١شز ؾذجً، ـأٗ ٠ّىٓ جعطخذجَ جٌطمش٠دθ فؽ١شز ؾذجً ٚذحٌطحٌٟ 2θٚق١ع أْ جٌضج٠ٚس 

 

                                                   1cos)2cos(   

 :عٍٟ جٌقٛسز (8)ٌطقرف جٌعلالس 

( 9                                        ) sin4)4sin(   

 :ٔكقً عٍٟ (7)، (9)ِٓ جٌعلالس 

(10                                                 )
R

r

4
sin 2  

 :ٔؿذ أْ (5)، (6)، (10)ِٚٓ جٌعلالحش 

                           

aVemd

hn

d

n

R

r

2224 22

2 


  

 : ـاْ ٘زٖ جٌعلالس ٠ّىٓ وطحذطٙح عٍٟ جٌقٛسزn=1ٚئرج أخزٔح ـٟ جلاعطرحس جٌشضرس جلأٌٟٚ ـمو 
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 ٔقؿ لطش قٍمس جٌطذجخً ٌٍّٛؾحش جٌّٕعىغس ِٓ r1ٚذٕفظ جٌطش٠مس ٠ّىٓ جعطٕطحؼ جٌعلالس ذ١ٓ 

 : ق١عVa ٚذ١ٓ ؾٙذ جلأٔٛد d1 ٚجٌطٟ ضفقٍٙح جٌّغحـس جٌر١ٕ١س زجٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛسٞ
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ذشعُ جٌعلالس ذ١ٓ ٔقؿ  (12)، (11)ِٚٓ جٌّعحدٌط١ٓ 

 عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ ٚذ١ٓ r1 ، 2rلطش جٌكٍمط١ٓ 

aV1 ٓعٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ، ٔكقً عٍٟ خط١ 

ِغطم١ّ١ٓ ٠ّشجْ ذٕمطس جلأفً ١ٍِّٚٙح ٠غحٚٞ  

)/()2( 1 medRh ، )/()2( 2 medRh ًٚذّع١ٍِٛس وً ِٓ  (5) وّح ذحٌؾى

R ، h ، m ، e ٠ّىٓ قغحخ d1 ، d2 . 
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 :رحز٠ش

اٌغٙذ اٌّغزخذَ فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ عٙذ ِشرفغ ػذح و١ٍٛ فٌٛزبد ٚٔظشاً ٌخطٛسرٗ 

 :ٚحفبظبً ػٍٟ علاِزه ٚعلاِخ صِلائه ٚعلاِخ الأعٙضح ٔشعٛ ارجبع ا٢رٟ

 .لا رٛصً اٌز١بس اٌىٙشثٟ لجً أْ ٠شاعؼٙب ػعٛ ١٘ئخ اٌزذس٠ظ- 1

 .لا رحبٚي ٌّظ أٞ غشف رٛص١ً أصٕبء اٌزغشثخ- 2

الأٔجٛثخ رزىْٛ ِٓ صعبط سل١ك ِٚفشغخ ِٓ اٌٙٛاء فٟٙ ػشظخ ٌٍىغش ثغٌٙٛخ - 3

 . لأٞ صذِخ ١ِىب١ٔى١خافلا رؼشظٗ

ٌٍحفبظ ػٍٟ ثٍٛسح اٌغشاف١ذ اٌّٛعٛد ث١ٓ الأٔٛد ٚاٌشبشخ لاثذ أْ ٠ىْٛ ر١بس - 4

.       فإرا صاد اٌز١بس ػٓ رٌه أسفغ ثغشػخ عٙذ اٌشجىخμA 100  ألً ِٓ Iaالأٔجٛثخ 

٠ّٚىٓ رغ١١ش ِٛلغ عمٛغ اٌشؼبع الإٌىزشٟٚٔ ػٍٟ شش٠حخ اٌغشاف١ذ ثبعزخذاَ 

 .ِغٕبغ١ظ وٙشثٟ صغ١ش ٠ٛظغ حٛي ػٕك الأٔجٛثخ ػٕذ ثٕذل١خ الإٌىزشٚٔبد

اٌجمؼخ اٌّع١ئخ ثشذح فٟ ِشوض اٌشبشخ لذ رزٍف ِبدح اٌشبشخ اٌفٍٛسع١خ، ٌٍٚحفبظ - 5

ػٍٟ الأٔجٛثخ رأخز اٌمشاءاد ثغشػخ صُ ٔمًٍ شذح الإظبءح ث١ٓ وً لشاءح ٚأخشٞ 

 .Gثض٠بدح عٙذ اٌشجىخ 

 رشغ أشؼخ ع١ٕ١خ فلا رشفغ عٙذ الأٔٛد ح فإْ الأٔجٛةkV 5إرا صاد عٙذ الأٔٛد ػٓ - 6

 .    kV 5ػٓ 

 .ػٕذ حذٚس أٞ خطأ لا لذس الله إٔضع لبثظ اٌىٙشثبء ثغشػخ- 7

 .ٌعّبْ سؤ٠خ ع١ذح ٌٍحٍمبد رغشٞ ٘زٖ اٌزغشثخ فٟ ِىبْ ِظٍُ- 8

 

 :الأدٚاد اٌّغزخذِخ

جٌؿٙحص  (6)٠ٛمف جٌؾىً 

أٔرٛذس أؽعس : جٌّغطخذَ ٠ٚطىْٛ ِٓ

  – kV 10 ِقذس ؾٙذ عحٌٟ –جٌىحغٛد 

 – جعلان ضٛف١ً – V 50ِقذس ؾٙذ 

 .  لذِس رجش ٚسج١ٔس–١ِىشٚأ١ِطش 
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: خطٛاد اٌؼًّ
 

 (.1)ٚفً جٌذجتشز وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً - 1

 .Vaِشس ض١حس جٌفط١ٍس ٌّذز دل١مس لرً ضؾؽ١ً ؾٙذ جلأٔٛد - 2

 قطٟ ضكقً عٍٟ أٚمف G غُ عذي ؾٙذ جٌؾرىس kV 2.5 عٕذ Vaأمرو ؾٙذ جلأٔٛد - 3

 ذك١ع ٠ٚIaؿد أْ ضلاقع ض١حس جلأٔٛد . فٛسز ٌٍكٍمحش جٌطٟ ضّػً ٘ذخ ضذجخً ذشجؼ

 .  ـارج صجد جٌط١حس عٓ رٌه أسـع ذغشعس ؾٙذ جٌؾرىسμA 100لا٠ض٠ذ عٓ 

ع١ٓ ٔقؿ لطش وً ِٓ قٍمطٟ ضذجخً ذشجؼ جٌظح٘شض١ٓ عٍٟ جٌؾحؽس جٌفٍٛسع١س ذٛجعطس -  4

 .جٌمذِس رجش جٌٛسج١ٔس ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌطحٌٟ

جٌرمعس جٌّن١ثس ذؾذز ـٟ ِشوض جٌؾحؽس لذ ضطٍؿ ِحدز جٌؾحؽس جٌفٍٛسع١س، ٌٍٚكفحظ عٍٟ - 5

جلأٔرٛذس ضأخز جٌمشجءجش ذغشعس غُ ٔمًٍ ؽذز جلإمحءز ذ١ٓ وً لشجءز ٚأخشٞ ذض٠حدز ؾٙذ 

 .Gجٌؾرىس 

 عذز ِشجش عٕذ ؾٙٛد ِخطٍفس ٌلأٔٛد ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ 5 ئٌٟ 3وشس جٌخطٛجش ِٓ - 6

 .جٌؿذٚي جٌطحٌٟ

 عٍٟ aV1 عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ ٚذ١ٓ r1 ، 2rجسعُ جٌعلالس ذ١ٓ ٔقؿ لطش جٌكٍمط١ٓ - 7

جٌّكٛس جلأـمٟ، ٔكقً عٍٟ خط١ٓ ِغطم١ّ١ٓ ٠ّشجْ ذٕمطس جلأفً ١ٍِّٚٙح ٠غحٚٞ  

)/()2( 1 medRh ، )/()2( 2 medRh ًٚذّع١ٍِٛس  (5) وّح ذحٌؾى

 .d1 ، d2 ٠ّىٓ قغحخ R ، h ، m ، eوً ِٓ 
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 :إٌزبئظ

 

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   = ......١ًِ اٌخػ   

d1 = ...... 

r2  = ......١ًِ اٌخػ  

d2 = ...... 
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 ِم١بط اٌزذاخً ١ٌّىٍغْٛ

  :اٌٙذف ِٓ اٌزغشثخ

 . دسجعس ظح٘شز جٌطذجخً .1

. دسجعس ِم١حط جٌطذجخً ١ٌّىٍغْٛ .2

 . ٌؾعح  ج١ٌٍضسٞضع١١ٓ جٌطٛي جٌّٛؼ .3

 

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

ضكذظ ظح٘شز جٌطذجخً ـٟ جٌنٛء ٔط١ؿس ٌٍطشجود ذ١ٓ 

 (ٚذحٌطحٌٟ ٔفظ جٌطشدد)ؽعحع١ٓ مٛت١١ٓ ٌّٙح ٔفظ جٌطٛي جٌّٛؾٟ 

ِٚعٕٟ جٌطٛجـك أْ )" coherent"ِٚطغح١٠ٚٓ ـٟ جٌؾذز ِٚطٛجـم١ٓ 

ـارج عمو ٘زجْ . (ـشق جٌطٛس ذ١ّٕٙح غحذص لا ٠طؽ١ش ِع جٌضِٓ

 أٞ أْ 2nπجٌؾعحعحْ عٍٟ ٔمطس ٚجقذز ٚوحْ ـشق جٌطٛس ذ١ّٕٙح 

، ـأٗ nλـشق جٌّغ١ش ذ١ّٕٙح عذدجً فك١كحً ِٓ جلأهٛجي جٌّٛؾ١س 

ٔط١ؿس ٌٍطشجود ذ١ّٕٙح ضطمحذً لّس ِع لّس، ٚلح  ِع لح  ـ١مٛٞ وً 

. (أ- 1)ِّٕٙح ج٢خش، ٚضىْٛ ضٍه جٌٕمطس ٘ذذٗ ِن١ثس وّح ذحٌؾىً 

 أٞ أْ ـشق جٌّغ١ش [π(2n+1)]أِح ئرج وحْ ـشق جٌطٛس ذ١ّٕٙح 

، [λ/2(2n+1)]ذ١ّٕٙح عذدجً ـشد٠حً ِٓ أٔقحؾ جلأهٛجي جٌّٛؾ١س 

ـأٗ ٔط١ؿس ٌٍطشجود ذ١ّٕٙح ضطمحذً لّس ِع لح ، ٚلح  ِع لّس ـ١نعؿ 

 .(خ- 1)وً ِّٕٙح ج٢خش، ٚضىْٛ ضٍه جٌٕمطس ٘ذذٗ ِظٍّس وّح ذحٌؾىً 

 : ٠ّٚىٓ جٌكقٛي عٍٟ ظح٘شز جٌطذجخً ذٛجعطس

 ".ضؿشذس ٠ٕؽ"ِػً جٌطذجخً ِٓ ـطكط١ٓ ِغطط١ٍط١ٓ م١مط١ٓ : ضمغ١ُ فذس جٌّٛؾس- 1

ِػً جٌطذجخً ذحلأعىحط جٌّطىشس وّم١حط جٌطذجخً ٌفحذشٞ ذ١شٚ، ٚجٌطذجخً : ضمغ١ُ ععس جٌّٛؾس- 2

 .ـٟ جلأؼؾ١س جٌشل١مس وّم١حط جٌطذجخً ١ٌّىٍغْٛ ٚقٍمحش ١ٔٛضٓ
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٠طىْٛ ِم١حط جٌطذجخً 

  ٘ٛ ِٛمف وّح١ٌّىٍغْٛ

، M1  ِٓ ِشآض١ٓ(2)ذحٌؾىً 

M2  ًعٍٝ دسؾس عح١ٌس ِٓ جٌقم

 ٔقؿ Aٚؽش٠كس صؾحؾ١س 

ِفننس ضؿضب جٌؾعح ، 

ِٚقذس لأؽعس ج١ٌٍضس، ٚعذعس 

ِكذذس ضٛمع أِحَ ِقذس ج١ٌٍضس 

  .ِرحؽشز، ٚعطحسز ٌشؤ٠س جٌٙذخ

 M1جٌّشآز ضىْٛ ٠ٓ ٚشِطعحِذ M1 ،M2 ٚعٕذ مرو جٌؿٙحص ٠ؿد أْ ضىْٛ جٌّشآضحْ

45 ذضج٠ٚس ز ِحتAًضىْٛ جٌؾش٠كس عّٛد٠س عٍٝ جٌؾعح  جٌغحلو ٚعٕذِح 
o

 عٍٝ جضؿحٖ جٌؾعح  

 ـعٕذِح .(3)جٌغحلو ـأٗ عٛؾ ضظٙش أسذع فٛس ٌٍّقذس جٌنٛتٟ وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

 ؽش٠كس جي ٚؾٗؽعح  ج١ٌٍضس ع٠ٍٟغمو 

ئٌٟ ٠ٕمغُ ئٔٗ ؾجلأٚي  A زجٌضؾحؾٟ

.  ؾضء ِٕعىظ ٚآخش ِٕىغش،ْؾضت١ٟ

جٌؿضء جٌّٕعىظ ٠غمو عّٛد٠حً عٍٟ 

عٍٟ ١ٌغمو ع١ٍٙح ٠ٕعىظ ٚ M2جٌّشآز 

أِح جٌؿضء . p1جٌغطحسز ِىٛٔحً جٌقٛسز 

 آخش٠ٓ ْجٌّٕىغش ـأٗ ٠ٕمغُ ئٌٟ ؾضت١ٟ

 Aعٕذِح ٠غمو عٍٟ ٚؾٗ جٌؾش٠كس 

جٌػحٟٔ، ؾضء ٠ٕىغش ١ٌغمو عّٛد٠حً عٍٟ 

 ٠ٕٚعىظ ع١ٍٙح ٠ٚىْٛ M1جٌّشآز 

، أِح جٌؿضء ج٢خش ـ١ٕعىظ p2جٌقٛسز 

١ٌمحذً ٚؾٗ جٌؾش٠كس جلأٚي ِشز أخشٞ 

 ٚج٢خش ٠ٕعىظ عٍٟ p3 ١ٌىْٛ جٌقٛسز ١ٌM2ٕمغُ عٕذ٘ح ئٌٟ ؾضت١١ٓ ؾضء ٠ٕعىظ عٍٟ جٌّشآز 

 ٠ىْٛ لذ ٠ٚp1 ،p2لاقع أْ وً ِٓ جٌؾعح  جٌّىْٛ ٌٍقٛسز . p4 ١ٌىْٛ جٌقٛسز M1جٌّشآز 
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 ٠ىْٛ لذ عرش p3 ،p4 ِشز ٚجقذز ـمو أِح وً ِٓ جٌؾعح  جٌّىْٛ ٌٍقٛسز Aعرش جٌؾش٠كس 

 أورش ِٓ ؽذز جعطنحءز وً p1 ،p2 غلاظ ِشجش ٌٚزٌه ضىْٛ ؽذز جعطنحءز وً ِٓ Aجٌؾش٠كس 

 ِٓp3 ،p4 . وّح ٠لاقع أْ وً ِٓ جٌقٛسزp1 ،p3 لذ ضىٛٔطح ٔط١ؿس ٌلأعىحط عٍٟ جٌّشآز M2 ،

 .M1 ـمذ ضىٛٔطح ٔط١ؿس ٌلأعىحط عٍٟ جٌّشآز جٌّطكشوس p2 ،p4أِح جٌقٛسض١ٓ 

ذك١ع ضىٛٔح ِطعحِذض١ٓ  M1 ،M2 عٕذ مرو جٌّشآضحْ

 ضطشجود جٌقٛسضحْوّح ِعح  p1 ،p2 جٌقٛسضحْ ضّحِح ضطشجود

p3 ،p4 جٌطٟ ضظٙش وّح ذحٌؾىًْ رٌه ٘ذخ جٌطذجخًَ ِعح ٠ٕٚؾأ  

(4.) 

ذك١ع  (λ/2) ِغحـس M1 جٌّطكشوس عٕذِح ٔكشن جٌّشآز

  ـاْ ـشق جٌّغحس ذ١ٓ جٌؾعحع١ٓ جٌّطشجور١ٓ عٕذ،ٌٝ جٌؾعح  جٌغحلو ٚ M2 ضظً عّٛد٠س عٍٝ

 جٌّن١ثس ٖ ِن١ثس ضكً ِكً جٌٙذخ٘ذذٗ وً  أْٚ٘زج ٠عٕٝ. λ عٛؾ ٠ضدجد ذّمذجس جٌغطحسز

ضغحٚٞ عذد فك١ف ِٓ أٔقحؾ جلأهٛجي   Lِغحـس M1 ٚذحٌطحٌٟ ـارج قشوٕح جٌّشآز. جٌّؿحٚسز ٌٙح

عٛؾ  جٌٙذخ جٌّن١ثس  nِٓ ـاْ عذد (nλ/2) جٌّٛؾ١س

  :أٞ أْ ، جٌغطحسزعرشٞ

 

                                            nL
2


  

 

 عٍٟ جٌّكٛس L٘زٖ جٌعلالس ذ١ٓ  (5)٠ٚٛمف جٌؾىً 

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ٟٚ٘ عرحسز عٓ خو nجٌشأعٟ، 

 ِٕٚٗ ٠ّىٕٕح (λ/2)ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 

  .λقغحخ جٌطٛي جٌّٛؾٟ 

 

  :خطوات العمل
 (.2 )ؽىًجيسود ؾٙحص ِم١حط جٌطذجخً ١ٌّىٍغْٛ وّح ٘ٛ ِٛمف خ -1

. مرو لشجءز ج١ٌّىشِٚطش ـٟ جٌرذج٠س ٌىٟ ضىْٛ عٍٝ جٌقفش ضّحِحأ -2



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

38 

 

ذعذ أْ –  ٠ٚطُ رٌه. M1مرو ؽعح  ج١ٌٍضس ذك١ع ٠غمو عّٛد٠ح عٍٝ جٌّشآز جٌّطكشوس أ -3

ذٛجعطس ِؿّٛعس جٌّغح١ِش جٌّػرطس ذمحعذز جٌؿٙحص ٚ–  عٓ ِغحس جٌؾعح  ٠Aرعذ جٌٍٛـ 

 : وح٢ض٠M1ّٟىٓ جٌطأوذ ِٓ أْ جٌؾعح  ٠غمو عّٛد٠ح عٍٝ جٌّشآز 

a. ذؿٛجس  ٠ٕعىظ ؽعح  ج١ٌٍضس عٍٝ ٔفغٗ ـلا ضظٙش أٞ فٛسٖ ٌلأؽعس جٌّٕعىغس

 .ـطكس أٔرٛذس ج١ٌٍضس

b. ز عٕذ ٚمع عطحسز خٍؿ جٌّشآM1  ـارج وحْ جٌؾعح  ؼ١ش عّٛدٞ عٍٝ جٌّشآز

ـغٛؾ ٠ظٙش عٍٝ جٌغطحسز ٔمطس أعحع١س ِن١ثس ِقكٛذس ذعذز ٔمو غح٠ٛٔس 

 .ٚعٕذِح ٠ىْٛ جٌؾعح  عّٛد٠ح عٍٝ جٌّشآز عطظٙش ٔمطس ٚجقذز ـمو عٍٝ جٌغطحسز

45 ذك١ع ٠قٕع صج٠ٚس A ؽش٠كس ِؿضب جٌؾعح  قشن -4
o
ضمش٠رح ِع جٌؾعح  جٌغحلو  

:  جٌطأوذ ِٓ رٌه وح٢ض٠ّٟٚىٓ

a. جٌؾعح  جٌّٕعىظ ِٕٗ ٠غمو ـٟ ِشوض جٌّشآز جٌػحذطس M2. 

b. فٛس جٌّقذس جلأسذعس p1 ،p2 ،p3 ،p4  جٌّطىٛٔس عٍٝ جٌغطحسز ضىْٛ لش٠رس

 .ذعنٙح ِٓ ذعل

  ضطشجودذك١ع M2جٌّٛؾٛدجْ خٍؿ جٌّشآز جٌػحذطس ٚ  جٌّك٠ٛحْسن جٌّغّحسجْ ـ-5

 ٞسذأْ ْ  رٌهضأوذ ِْٓ ٚ، ِعحp3 ،p4 ضطشجود جٌقٛسضحْوّح ِعح  p1 ،p2جٌقٛسضحْ 

 .ع١ٓ جٌّؿشدزجي٘ذخ ِن١ثس ِٚظٍّس سـ١عس لش٠رس دجخً جٌٕمطس جٌّن١ثس خ

ِكذذس أِحَ أٔرٛذس ؽعح  ج١ٌٍضس ٚأمرو ِٛمعٙح قطٝ ٠طشوض جٌؾعح  جيعذعس جيمع  -6

ٚعٕذتز عٛؾ ضظٙش جٌٙذخ ذٛمٛـ عٍٝ  (A ؽش٠كسجي)جٌّطفشق عٍٝ ِؿضب جٌؾعح  

ئرج ٌُ ضظٙش جٌٙذخ ذٛمٛـ قشن ِغح١ِش جٌنرو جٌّػرطس خٍؿ جٌّشآز جٌػحذطس  .جٌغطحسز

M2(4 ) قطٝ ضظٙش جٌٙذخ ٚجمكس وّح ذؾىً ـحتمس ذعٕح٠س. 

 .أدس ج١ٌّىشِٚطش ٚلاقع عذد جٌٙذخ جٌعحذشز ٌّؿحي جٌشؤ٠س -7

 ٟ٘ ضغحٚٞ ع١ٓ لشجءز ج١ٌّىشِٚطش ٚ٘ذذٗ 20ذعذ وً ِشز ضعرش ـ١ٙح ِؿحي جٌشؤ٠س  -8

 ٠ٖلاقع أْ وً ٌؿ". ِٓ ذذج٠س جٌطؿشذس M1 جٌّطكشوس  جٌطٟ ضكشوطٙح جٌّشآزLجٌّغحـس 

، أٞ أْ جٌؾشهس  ١ِىش١ٌّ25ْٚىشِٚطش ٠محذٍٙح ئصجقس ٌٍّشآز جٌّطكشوس ضغحٜٚ يوحٍِس 

 ." ١ِىش1ْٚجٌٛجقذز عٍٟ ج١ٌّىش١ِٚطش ٠محذٍٙح ئصجقس ٌٍّشآز جٌّطكشوس ِمذجس٘ح 
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عٍٟ  n، عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ L ٚأسعُ جٌعلالس ذ١ٓسـك دْٚ جٌٕطحتؽ ذحٌؿذٚي جٌُ -9

 . ِٓ ١ًِ جٌخو جٌّغطمλُ١غُ ع١ٓ جٌّكٛس جلأـمٟ 

 

 

 

: إٌزبئظ

 

L n 

 

20 

40 

60 

80 

100 

 

  = ......(λ/2) = ١ًِ جٌخو جٌّغطم١ُ

       أٔؿغطشَ  ......  = λ جٌطٛي جٌّٛؾٟ 

       

: ٍِحٛظخ

10    =   (µm) ١ِىشْٚ 1
-6

      (m)      ِطش 

A) أٔؿغطشَٚ 1
o
)  =   10

-10
 (m)      ِطش 
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رحم١ك لبػذح ػذَ اٌزحذ٠ذ ١ٌٙضٔجشط 

: اٌغشض ِٓ اٌزغشثخ

. ضكم١ك لحعذز عذَ جٌطكذ٠ذ ١ٌٙضٔرشؼ 

: ِمذِخ 

ـٟ ج١ٌّىح١ٔىح جٌىلاع١ى١س ٠ّىٓ ل١حط ؾ١ّع جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س ـٟ ٔفظ جٌٛلص ذذلس 

ِع١ٍِٛس جٌّٛمع جلإذطذجتٟ ٚجٌغشعس جلإذطذجت١س ٌٍؿغ١ُ ٚعؿٍطٗ ٠ّىٓ ضع١١ٓ وً خِطٕح١٘س، ـّػلاً 

ٌٚىٓ عٍٝ جٌٕم١ل . ِٓ عشعطٗ ٚو١ّس قشوطٗ ٚهحلطٗ ِٚٛمعٗ عٕذ أٞ ٌكظس ص١ِٕس ذذلس عح١ٌس

. أْ ضمحط ـٟ ٔفظ جٌٛلص٠ّىٓ ِٓ رٌه ـ١ٍغص ؾ١ّع جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س ـٟ ١ِىح١ٔىح جٌىُ 

أٞ أْ ٕ٘حن ذعل جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س ـٟ ١ِىح١ٔىح جٌىُ ٚجٌطٟ ٠غطك١ً أْ ٠ىْٛ ٌٙح ـٟ   

ٚ٘زٖ جٌى١ّحش جٌف١ض٠حت١س جٌطٟ ٠غطك١ً ضكذ٠ذ ل١ّٙح جٌزجض١س . ٔفظ جٌٍكظس جٌض١ِٕس ل١ُ ِكذدز ضّحِحً 

 any pair of canonically"ِعحً ـٟ ٔفظ جٌٍكظس عرحسز عٓ أٞ صٚؼ ِٓ جلأصٚجؼ جٌّطشجـمس 

conjugate quantities  " أِػٍطٙح ِٓٚ(و١ّس جٌكشوس Px ٚجٌّٛمع x)  ٚو١ّس جٌكشوس )أ

J  جٌضج٠ٚس z angular momentumٞٚٚجٌٛمع جٌضج   ٜٛـٟ جٌّغط xy)  ٚجٌطحلس )أE 

. ( جٌزٞ ل١غص خلاtٌٗٚجٌضِٓ 

 لذَ ١٘ضٔرشؼ لحعذضٗ ٌعذَ جٌطكذ٠ذ ٚجٌطٟ أٚمف ـ١ٙح أٔٗ ِٓ جٌّغطك١ً (1927)ٚـٟ عحَ   

٠ٚىْٛ عذَ . أْ ٔكذد ٚذذلس ضحِس ٚـٟ ٔفظ جٌٍكظس ل١ّس وً ِٓ جٌى١ّط١ٓ جٌف١ض٠حت١ط١ٓ جٌّطشجـمط١ٓ

جٌطكذ٠ذ ـٟ جٌى١ّس جٌّطشجـمس جلأٌٚٝ ِنشٚذحً ـٟ عذَ جٌطكذ٠ذ ٌٍى١ّس جٌّطشجـمس جٌػح١ٔس أورش ِٓ أٚ 

٠غحٚٞ    2/ h   ق١عhأٞ أٔٗ ٠ّىٓ ٚمع لحعذز عذَ جٌطكذ٠ذ ١ٌٙضٔرشؼ  . ٘ٛ غحذص ذلأه

: ـٟ ئقذٜ جٌقٛس جٌش٠حم١س ج٢ض١س

  (1)                                         P  .y   y      

  (2    )                                           J .   z     

  (3)                                          E  . t      

: ق١ع 

  (4)                                                    
2

h
          
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 أٞ أْ ٔغرس جٌخطأ ـٟ ِكذدز ضّحِحً عٕذ ٌكظس ص١ِٕس ِع١ٕس Py ئرج وحْ ٌٍؿغ١ُ و١ّس قشوسؾ

ضغحٚٞ ففشجً، أٞ أْ" عذَ جٌطكذ٠ذ"جٌم١حط   0P y  ، ْضعٕٟ أْ ئقطّحلاش (1)جٌعلالس ـا 

 أٞ لا٠ّىٓ ضكذ٠ذ ِٛمعس ـٟ جٌفشجغ  ـٟ جٌفشجغ عٕذ ٔفظ جٌٍكظس ضىْٛ ِطغح٠ٚس جٌؿغ١ُِٛمع

ـٟ ِٛمع جٌؿغ١ُ " عذَ جٌطكذ٠ذ" ـٕغرس جٌخطأ ضأخز أٞ ل١ّس ٚذحٌطحٌٟ  yأٞ أْ ئهلالحً ِّح ٠عٕٟ 

. y    ضغحٚٞ ِحلا ٔٙح٠س أٞ أْ

ذذلس ِطٕح١٘س عٕذ ٌكظس ِع١ٕس ـإٔح لا  y ٚجٌعىظ فك١ف ذّعٕٝ أٔٗ ئرج قذد ِٛمع جٌؿغ١ُ

أٞ إٔٔح ٔفمذ ؾ١ّع جٌّعٍِٛحش عٓ و١ّس )ـ  Py  ٔغطط١ع ذأٞ ؽىً أْ ٔكذد و١ّس قشوطٗ

. ـ عٕذ ٔفظ جٌٍكظس (جٌكشوس

ـ أْ ع١ٍّس جٌم١حط ـٟ جٌف١ض٠حء " جٌذلس ؼ١ش ِطٕح١٘س" ضعٕٟ ـٟ جٌكحٌس جٌٛعو ـ (1)وّح أْ جٌعلالس 

جٌزس٠س ضذـع ئٌٝ ص٠حدز عذَ جٌذلس ـٟ ضكذ٠ذ جٌّىحْ   y  وٍّح صجدش جٌذلس ـٟ ل١حط و١ّس 

جٌكشوس جٌخط١س   P y عٕذ ٔفظ جٌٍكظس جٌض١ِٕس ٚجٌعىظ فك١ف .

 

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

 ئرج عمطص قضِس ِٓ جلأؽعس جٌّطٛجص٠س عٍٝ ـطكس ِغطط١ٍس م١مس ٚوحٔص ضٍه جٌكضِس 

ٚضكممص ؽشٚه ق١ٛد " Coherent"ِٚطكذز ـٟ جٌطٛس " Monochromatic"أقحد٠س جٌٍْٛ 

. دخ جٌك١ٛد ٌفشٔٙٛـشٖـشٔٙٛـش ـأٗ ٠ظٙش عٍٝ جٌؾحؽس 

 ٚهرمحً ٌٍخحف١س جٌػٕحت١س ٌذٜ 

ذشٌٍٟٚ ـأٗ ٠ّىٓ جٌٕظش ٌطٍه 

جٌكضِس جٌنٛت١س عٍٝ أٔٙح 

ؾغ١ّحش " جٌفٛضٛٔحش  ِِٓؿّٛعس

 ـٟ c ضغ١ش ذغشعس جٌنٛء "و١ّس

 xخطٛه ِغطم١ّس ِٛجص٠س ٌّكٛ 

 جٌّغطط١ٍس جٌن١مس ٚأْ جٌفطكس

 عّٛد٠س عٍٝ ٘زج جٌّكٛس ضىْٛ

 (. 1 )وّح ذحٌؾىً
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y ,y ٚئرج ـشمٕح أْ ئقذجغ١حش قحـطٟ جٌفطكس ٟ٘  : ـاْ 21

 (5 )                                              y  -y  d 12      

 . ٘ٛ عشك جٌفطكسdق١ع 

ٔؿذ أْ قشوطٗ ضىْٛ ِٛجص٠س ( 1 )ٚئرج دسعٕح قشوس أقذ جٌفٛضٛٔحش ذحٌطفق١ً وّح ذحٌؾىً

ـاْ " لأْ جٌؾعح  أقحدٞ جٌٍْٛ" لرً دخٌٛٗ ٌٍفطكس ٚلأْ هحلس جٌفٛضْٛ ِكذدز ضّحِحً xٌّكٛس 

:  أٞ أxْو١ّس قشوطٗ ضىْٛ أ٠نحً ِكذدز ضّحِحً ِمذجسجً ٚئضؿح٘حً ق١ع جضؿح٘ٙح ٘ٛ ئضؿحٖ ِكٛس 

       (6)                                           
h

   P  Px


 

 :ضىْٛ ِكذدز ضّحِحً ٚضغحٚٞ جٌقفش  y ـٟ ئضؿحٖ ِكٛس Py ٚذحٌطحٌٟ ـاْ ِشورس و١ّس جٌكشوس

      (7)                                               0      Py     

      (8)                                        0     P    y         

ٚق١ع إٔٔح لذ قذدٔح ئقذٜ جٌى١ّط١ٓ جٌّطشجـمط١ٓ ذذلس ِطٕح١٘س ـإٔح ٔفمذ ؾ١ّع جٌّعٍِٛحش عٓ 

 y أٞ أْ ،ٚذحٌطحٌٟ ـاْ ِٛمع جٌفٛضْٛ لا ٠ىْٛ ِعشٚـحً ئهلالحً . جٌى١ّس جٌّطشجـمس جٌػح١ٔس

ِكقٛسز ِح ذ١ٓ      - ْأٞ أ  :

      (9)                                             y        

 أٞ إٔٔح ٔغطط١ع ،ٌٚىٓ أٞ ـٛضْٛ ٠قً ئٌٝ جٌؾحؽس لاذذ ٚأْ ٠ىْٛ لذ ِش خلاي جٌفطكس

ضكذ٠ذ ِٛمع جٌفٛضْٛ عٕذ جٌفطكس لأٔٗ عٕذ ِشٚسٖ ِٕٙح لاذذ ٚأْ ضىْٛ ئقذجغ١حضٗ ِكقٛسز ِح 

ذ١ٓ    y  y 21  . َٚذحٌطحٌٟ ـاْ ِمذجس جٌذلس ٠طٕحعد عىغ١حً ِع عشك جٌفطكس ٠ٚىْٛ عذ

:  أٞ أdْجٌطكذ٠ذ ِغح٠ٚحً ٌعشك جٌفطكس 

     (10)                            d  y  -y y  12     

 ضغحٚٞ جٌذلس ـٟ ضكذ٠ذ جٌّٛمع صجدش ِٓ لاؽٟء ئٌٝ ل١ّس ِح)ٚٔط١ؿس لإِىح١ٔس ضكذ٠ذ جٌّٛمع ـ 

d) ـ ـاْ ِشورس و١ّس جٌكشوس Py ضظً ِكذدز ذذلس ِطٕح١٘س ٌٚىٓ ) ٌٓ ضظً ِغح٠ٚس ٌٍقفش ـ ٌٓ

. ـ ٌٚىٓ عطقرف ٌٙح ِذٜ ِع١ٓ ل١ّطٙح ِكقٛسز ـ١ٗ (جٖعٛؾ ضمً دلٗ ضكذ٠ذ



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

43 

 

 ٚٔكٓ لا ٔغطط١ع ضكذ٠ذ جٌٕمطس جٌطٟ ع١قطذَ ذٙح جٌفٛضْٛ عٍٝ جٌؾحؽس ٌٚىٓ ٔعٍُ أْ 

جٌّٕطمس جلأوػش ئقطّحلاً ١ٌقطذَ ذٙح ٟ٘ جٌٙذذس جٌّشوض٠س جٌّن١ثس ٟٚ٘ جٌّٕطمس عٍٝ جٌؾحؽس 

: جٌّكقٛسز ذ١ٓ جٌٙذذس جٌّظٍّس جلأٌٚٝ ١ّ٠ٕحً ٠ٚغحسجً ٚجٌطٟ ضطكذد ـٟ ق١ٛد ـشٔٙٛـش ِٓ جٌعلالس

 ( 11)                                       
d

    sin


    

 ٌٍفٛضْٛ ذعذ ِشٚسٖ ِٓ جٌفطكس Py  ـأٗ ِٓ جٌّّىٓ ضمرً جٌمٛي ذأْ ِشورس و١ّس جٌكشوسنٌٚزي

ضىْٛ ِكقٛسز ذ١ٓ    sin P 0 ِٚعٕٝ رٌه أْ عذَ جٌطكذ٠ذ ـٟ و١ّس جٌكشوس  Py  

  :ٌٍفٛضْٛ عٕذ ِشٚسٖ ِٓ جٌفطكس ٘ٛ

 (12                     )     sin P 0   - sin P  P y    

  : ٔؿذ أْ λ = h/p ِغٍّس دٞ ذشٌٍٟٚ ٌٚىٓ ِٓ

 (13)                                        sin  
h

   P y 


      

  :عٍٟ جٌقٛسز (13)ضقرف جٌعلالس " (11)جٌعلالس " ؽشه ق١ٛد ـشٔٙٛـش ِٚٓ

 (14 )                                                
d

h
   P y    

ص٠ذ ؾٞ Py  صجد عذَ جٌطكذ٠ذ ـٟ d ٠طنف أٔٗ وٍّح لً عشك جٌفطكس( 14)، (12 )ِٚٓ جٌعلالس

  :ٔؿذ أْ( 14)، (10 ) ِٚٓ جٌعلالطsinٓ١  ئضغح  ٘ذخ جٌك١ٛد ٌض٠حدز 

 (15                                       )   h  P  .y  y      

  :ٔؿذ أْ( 1 )ِٚٓ جٌؾىً

 (16                                            ) 
b

a
     tan         

        ( 17)                                             
b

a
 tan      

1-








   

  :ٔؿذ أْ( 17)، (13 )ِٚٓ جٌعلالط١ٓ

 (18   )                    
b

a
tan sin  

h
   P 

1-
y 



















   
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: ٔؿذ أْ( 15)ـٟ جٌعلالس  (18)، (10) جٌعلالط١ٓ ذحٌطع٠ٛل ِٓ

 (19    )                       1    
b

a
 tan sin 

d 1- 

















   

 .ـارج ضكممص ضٍه جٌعلالس ـاْ لحعذز عذَ جٌطكذ٠ذ ١ٌٙضٔرشؼ ضىْٛ فك١كس

 

: ٍِحٛظخ

 :صج٠ٚس فؽ١شز ٠ّىٓ جعطخذجَ جٌطمش٠د  ق١ع أْ جٌضج٠ٚس ( 13 ) ـٟ جٌعلالس

 (20   )                      
b

a
     tan    sin      

: ضمش٠ر١سجيفٛسز ـٟ جي ( 19 )ٌعلالسج٠ّىٓ جٌكقٛي عٍٝ ذحٌطحٌٟ ٚ

 (21         )                                  1   
b

ad



    

. ٠ّىٓ ضكم١ك لحعذز عذَ جٌطكذ٠ذ ١ٌٙضٔرشؼ( 19 )ٚجٌطٟ ذٛجعططٙح ٟ٘ أٚ جٌّعحدٌس

 

: خطٛاد اٌؼًّ

سضد أدٚجش جٌطؿشذس وّح ـ 1

، (2)٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

مع أٔرٛذس ج١ٌٍضس عٍٝ ٠غحس ؾ

مع أِحِٙح جٌكحًِ جٌرقشٞ ٚ

ـطكس ِغطط١ٍس م١مس عشمٙح 

غُ مع ـٟ . (b=12.7cm) غُ مع خٍؿ جٌفطكس ِرحؽشز عذعس لاِس ذعذ٘ح جٌرإسٞ .dِعٍَٛ 

 .  ِٓ جٌعذعس جٌّكذذسbجٌطشؾ جلأ٠ّٓ ٌٍكحًِ جٌرقشٞ عطحسز جٌشؤ٠س جٌّذسؾس عٍٟ ذعذ 

 قطٝ ٠غمو وً ؽعح  ج١ٌٍضس عٍٝ عشك جٌفطكس  ٚأٔرٛذس ج١ٌٍضس جٌفطكس وً ِٓـ جمرو ٚمع2

. ٘ٛـشجٌّغطط١ٍس جٌن١مس ٚقطٝ ٠ظٙش عٍٝ جٌغطحسز ّٔو ق١ٛد ـشْ

 ٚجٌزٞ aذٛجعطس جٌطذس٠ؽ جٌّٛؾٛد عٍٟ عطحسز جٌشؤ٠س ع١ٓ عشك جٌٙذذس جٌّشوض٠س جٌّن١ثس ـ 3

٠غحٚٞ جٌّغحـس ذ١ٓ ِٛمعٟ جٌٙذذس جٌّظٍّس جلأٌٟٚ ؾٙس ج١ّ١ٌٓ ٚجٌٙذذس جٌّظٍّس جلأٌٟٚ ؾٙس 

 .ج١ٌغحس
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وً ِّٕٙح ـارج عحٜٚ ( 21)، (19 )ٌعلالط١ٌٓىً ِٓ جـ عٛك ذحٌٕطحتؽ ـٟ جٌطشؾ جلأ٠غش 4

. ٔىْٛ ذزٌه لذ قممٕح لحعذز عذَ جٌطكذ٠ذ ١ٌٙضٔرشؼجٌٛجقذ جٌقك١ف ضمش٠رحً 

 ِخطٍؿ عٓ جلأخشٞ d ِغطط١ٍس م١مس عشك وً ِٕٙح  ـطكحشعذزِحً ِغطخذـ وشس ِح عرك 5

 .ٚدْٚ جٌٕطحتؽ ذحٌؿذٚي جٌّشـك

ـ :إٌزبئظ

   b = 50.0  cm 

      A 6328  


 

 

 
b

a
 

d


  

b

a
 

1-
tan sin 

d


















 a d 
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ْ صبثذ س٠ذث١شط ٞرؼٟ

 :اٌٙذف ِٓ اٌزغشثخ

.  ج١ٌٙذسٚؾ١ٓذٛ٘ش ٌطشو١د رسزدسجعس ٔظش٠س  -1

 . جلأهٛجي جٌّٛؾ١س ٌخطٛه ِطغٍغٍس ذحٌّش ١ٌٍٙذسٚؾ١ٓضع١١ٓ -2

 . غحذص س٠ذذ١شؼ١٠ٓضع -3

 

: ِمذِخ

 ٚضؿحسخ جٌطك١ًٍ e/mأغرطص ضؿشذس هِٛغْٛ ٌطع١١ٓ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ 

جٌىٙشذٟ ٌفحسجدجٞ أْ جٌزسز جٌّطعحدٌس ضطىْٛ ِٓ ؽكٕحش عحٌرس ٚأخشٞ ِٛؾرس، ٚذحٌشؼُ ِٓ 

وّح أغرطص ضؿحسخ وً . ئلا أْ جٌزسز غحذطس" لٛز وٌَٛٛ"ٚؾٛد لٛٞ ضؿحرخ ذ١ٓ جٌؾكٕحش جٌّخطٍفس 

 ٠طىْٛ ِٓ خطٛه ِٕفقٍس ذعنٙح ِٓ ذحٌّش ٚسج٠ذذشؼ أْ ه١ؿ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ه١ؿ خطٟ

 ضقرف جٌخطٛه ِطضجقّس أْ ئٌٝعٓ ذعل ذّغحـحش ضطٕحلـ ضذس٠ؿ١ح وٍّح لً هٌٛٙح جٌّٛؾٟ 

 وّح ٠ض٘حٞٔغطط١ع ضُ  لاِٚطؿّعس

ٚع١ّص ضٍه جٌخطٛه . (1)ذحٌؾىً 

جٌط١ف١س ذغٍغٍس ذحٌّش ٚلذ ٚمع وً 

ِٓ ذحٌّش ٚسج٠ذذشؼ علالس ضؿش٠ر١س 

 : ٟٚ٘ υضكىُ ل١ُ جٌعذد جٌّٛؾٟ 

 

𝝊 =  
𝟏

𝝀
= 𝑹∞   

𝟏

𝟐𝟐
− 

𝟏

𝒏𝟐
         ; 𝒏 > 2                 (𝟏) 

 

 .   جٌط١ف١س أْ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ضّطـ ـمو جلأهٛجي جٌّٛؾ١س جٌطٟ ضرعػٙح وّح أغرطص جٌطؿحسخ

ـؾٍص جٌف١ض٠حء جٌىلاع١ى١س ـٟ ضفغ١ش غرحش جٌزسز ٚـٟ ضفغ١شجٌط١ؿ جٌخطٟ ٌزسز 

ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ، وّح ـؾٍص ـٟ ضفغ١ش ٌّحرج رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ضّطـ ـمو جلأهٛجي جٌّٛؾ١س جٌطٟ 

، أـطشك 1911ـّٕٛرؼ سرسـٛسد ٌطشو١د جٌزسز جٌزٞ ٚمعٗ عٍٟ أعظ ولاع١ى١س عحَ . ضرعػٙح

 جٌٕٛجزـ١ٗ أْ جٌؾكٕس جٌّٛؾرس ٌٍزسز ٚوطٍطٙح ضطّشوض ـٟ قؿُ فؽ١ش ٌٍؽح٠س ـٟ ِشوض جٌزسز عّحٖ 

 ٌٚطفغ١ش غرحش جٌؾكٕحش جٌغحٌرس .ِعظُ قؿُ جٌزسز ـشجغ ضٕطؾش ـ١ٗ جلإٌىطشٚٔحشٚأْ 
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أـطشك سرسـٛسد أْ جلإٌىطشٚٔحش ضذٚس ـٟ ِذجسجش دجتش٠س قٛي جٌٕٛجز ذغشعس " جلإٌىطشٚٔحش"

vٌَٛٛٚأْ لٛز جٌطشد جٌّشوض٠س ضطعحدي ِع لٛز جٌؿزخ جٌىٙشذٟ ٌى : 

 

𝒎 
𝐯𝟐

𝒓
= 𝒌 

𝒁 𝒆𝟐

𝒓𝟐
                                              (2)   

 

 ؽكٕس e جٌعذد جٌزسٞ، Z غحذص وٌَٛٛ، k ٔقؿ لطش جٌّذجس، r وطٍس جلإٌىطشْٚ، m: ق١ع

ئلا أْ ّٔٛرؼ سرسـٛسد ضكطُ عٍٟ فخشز جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س، ـطرمحً ٌٍٕظش٠س . جلإٌىطشْٚ

ـحلأؾغحَ جٌّؾكٛٔس ضقذس عٕذ ضغحسعٙح " أقذ أـش  جٌف١ض٠حء جٌىلاع١ى١س"جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س 

ئؽعحعحً وٙشِٚؽٕحه١غ١حً ٚذحٌطحٌٟ ـاْ جلإٌىطشْٚ ٠قذس أغٕحء دٚسجٔٗ قٛي جٌٕٛجز ئؽعحعحً 

وٙشِٚؽٕحه١غ١حً ضىْٛ هحلس جلإؽعح  عٍٟ قغحخ هحلس جٌكشوس ٌلإٌىطشْٚ ِّح ٠إدٞ ٌٕمـ 

 ٚذحٌطحٌٟ ٔمـ جٌمٛز جٌطحسدز جٌّشوض٠س عٓ لٛز ؾزخ وٌَٛٛ ِّح ٠إدٞ ئٌٟ vعشعس جلإٌىطشْٚ 

ئلطشجخ جلإٌىطشْٚ ِٓ جٌٕٛجز أغٕحء دٚسجٔٗ قٌٛٙح ٚأخزٖ ِغحسجً قٍض١ٔٚحً ٚعمٛهٗ ـٟ جٌٕٛجٖ ٚضفٕٟ 

ٚـؾً ّٔٛرؼ سرسـٛسد ـٟ ضفغ١ش جٌط١ؿ . ٚ٘زج ذحٌطرع ٠طٕحلل ِع جٌٛجلع ٚغرحش جٌزسز. جٌزسز

جٌخطٟ ٌزسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ، ـطرمحً ٌّٕٛرؼ سرسـٛسد ٔط١ؿس ٌذٚسجْ جلإٌىطشْٚ قٛي جٌٕٛجز ٠عًّ 

 : ق١عυوّطزذزخ ٠ؾع ِٛؾس وٙشِٚؽٕحه١غ١س ضشدد٘ح 

 

𝝊 =  
𝐯

𝟐 𝝅 𝒓
                                                                 

 

 ِٓ جٌٕٛجز ٚلأٔٗ وٍّح rٚلأْ جلإٌىطشْٚ هرمحً ٌّٕٛرؼ سرسـٛسد ٠ّىٕٗ أْ ٠طٛجؾذ عٍٟ أٞ ِغحـس  

 ـرحٌطحٌٟ ٠ىْٛ ه١ؿ جٌزسز ٘ٛ ه١ؿ ِغطّش عٍٟ عىظ جٌٕطحتؽ vألطشخ ِٓ جٌٕٛجز ضضدجد عشعطٗ 

  .جٌّع١ٍّس

 

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

 جعطمشجس  وً ِٓضفغ١شِٛرؾٗ ٌطشو١د جٌزسز جٌزٞ ٔؿف ـٟ   1913ْفحغ ذٛ٘ش ـٟ عحَ       

٠س أخشٞ ؼ١ش عٍغٍس ذحٌّش جٌطٟ ضمع ه١ؿذغلاعً  أ ضٕد وّح، ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ٚجٌط١ؿ جٌخطٟ ٌٙحرسز

 .ِض٠ؿحً ِٓ جٌف١ض٠حء جٌىلاع١ى١س ٚـشم١س ذلأه جٌى١ّسّٔٛرؼ ذٛ٘ش عطرش ٞٚ .ـٟ جٌّٕطمس جٌّشت١س

 :ٌٚمذ جـطشك ذٛ٘ش ِح ٠ٍٟ
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ِعظُ قؿُ جٌزسز ـشجغ ٚأْ ضطىْٛ جٌزسز ِٓ ٔٛجز ِطٕح١٘س ـٟ جٌقؽش ضمع ـٟ ِشوض جٌزسز  .1

 ـٟ ِذجسجش دجتش٠س ِع١ٕس v ٚضذٚس جلإٌىطشٚٔحش قٛي جٌٕٛجز ذغشعس .ضٕطؾش ـ١ٗ جلإٌىطشٚٔحش

 :ٚضطعحدي لٛز جٌطشد جٌّشوض٠س ِع لٛز جٌؿزخ جٌىٙشذٟ ٌىٌَٛٛ

 

𝒎 
𝐯𝟐

𝒓
= 𝒌 

𝒁 𝒆𝟐

𝒓𝟐
                                      (2)        

 

ضذٚس جلإٌىطشٚٔحش قٛي جٌٕٛجز ـٟ ِذجسجش دجتش٠س ِكذدز ذك١ع ضىْٛ و١ّس قشوطٙح جٌضج٠ٚس  .2

  :ħ ِغح٠ٚس لأقذ ِنحعفحش جٌػحذص L" عضَ و١ّس جٌكشوس"

 

(        3                                     )𝑳 = 𝒎 𝐯 𝒓 = 𝒏 ℏ           

 

 :ق١ع

 n    عذد فك١ف 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑,….  

 ℏ = 𝒉 𝟐𝝅  ، hغحذص ذلأه . 

ـاْ لٛج١ٔٓ  (3)هحٌّح جلإٌىطشْٚ ٠ذٚس ـٟ ضٍه جٌّذجسجش جٌّغّٛقس ٚجٌّكذدز ذحٌؾشه  .3

ٌِعطٍّْس، أٞ ضىْٛ هحلس جلإٌىطشْٚ ـٟ ِذجسٖ جٌّغّٛـ  جٌٕظش٠س جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س ضىْٛ 

 .ِمذجسجً غحذطحً ـلا ٠ؾع ِٛؾحش وٙشِٚؽٕحه١غ١س أغٕحء دٚسجٔٗ قٛي جٌٕٛجز

٠ؾع جلإٌىطشْٚ ِٛؾحش وٙشِٚؽٕحه١غ١س عٕذ ئٔطمحٌٗ ِٓ ِذجس ئذطذجتٟ ِغّٛـ رٚ هحلس أعٍٟ  .4

ئٌٟ ِذجس آخش ألً ـٟ جٌطحلس، ٚضىْٛ هحلس جٌفٛضْٛ جٌّٕرعع ِغح٠ٚس ٌفشق جٌطحلس ذ١ٓ 

 :جٌّذجس٠ٓ

 

𝜟𝑬 = 𝑬𝒊 − 𝑬𝒇 =  𝒉 𝝊                                   (𝟒)       

 

 .   Ei >Efق١ع 

" فخشز" ٔؿحـ ٔظش٠س ذٛ٘ش ـٟ جٌطؽٍد عٍٟ عمرس 3، 1 ٚجمف ِٓ جٌفشٚك 

جٌىٙشِٚؽٕحه١غ١س، ٚعٕٛمف ـ١ّح ٠ٍٟ و١ؿ ٔؿف ذٛ٘ش ـٟ ئغرحش ٚضفغ١ش جٌط١ؿ جٌخطٟ ٌزسز 

ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ٚرٌه ذحعطخذجَ ـشٚمٗ جلأسذعس ـٟ قغحخ هحلس جٌّذجسجش جٌّغّٛقس ِٕٚٙح ٔكغد 

 . جلأهٛجي جٌّٛؾ١س جٌطٟ ٠ّىٓ ٌٍزسز أْ ضرعػٙح

 : ٔكقً عmٍٟـٟ جٌٛعط١ٓ ٚمشخ جٌٕحضؽ ـٟ  (2)ـرنشخ هشـٟ جٌعلالس 
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𝒎𝟐 𝐯𝟐 𝒓𝟐 = 𝒓 𝒌 𝒁 𝒆𝟐 𝒎 

 

 :ٔكقً عٍٟ (3)ٚذّمحسٔس جٌٕحضؽ ذحٌعلالس 

 

𝒓𝒏 =  
ℏ𝟐

𝒌 𝒁 𝒆𝟐 𝒎
  𝒏𝟐                                         𝟓       

 

ؾعً " عضَ و١ّس جٌكشوس ِىُّ"أٞ أْ ـشك ذٛ٘ش جٌػحٟٔ 

أٔقحؾ ألطحس جٌّذجسجش جٌّغّٛقس ِىّّس ج٠نحً، ٚضطٕحعد 

nهشد٠حً ِع 
2

ذّعٕٟ أٔٗ ئرج وحْ ٔقؿ لطشجٌّذجس جلأٚي . 

r1 = ao ٟٔـاْ ٔقؿ لطش جٌّذجس جٌػح r2 = 4ao ٚجٌػحٌع 

r3 = 9ao ٚلا ٠ّىٓ ٌلإٌىطشْٚ أْ ٠طٛجؾذ ـٟ جٌّغحـحش 

 (.2)ذ١ٓ ضٍه جٌّذجسجش جٌّغّٛقس، وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

ٔكقً  (3)ـٟ جٌعلالس  (5)ذحٌطع٠ٛل ِٓ جٌعلالس 

 :عٍٟ

 

𝐯𝒏 =  
𝒌 𝒁 𝒆𝟐

ℏ
 
𝟏

𝒏
                                                     (𝟔)    

 

 أ٠نحُ ِىّّس، ٚضىْٛ أورش ِح ٠ّىٓ ـٟ جٌّذجس جلأٚي ٚضطٕحلـ ذرعذ vnأٞ أْ عشعس جلإٌىطشْٚ 

 .nجٌّذجس عٓ جٌٕٛجز أٞ ذض٠حدز جٌعذد جٌىّٟ 

 :٠Tّىٕٕح جٌكقٛي عٍٟ هحلس قشوس جلإٌىطشْٚ  (6)ِٚٓ جٌعلالس 

 

𝑻𝒏 =  
𝟏

𝟐
 𝒎 𝐯𝟐 =  

𝒎 𝒌𝟐 𝒁𝟐 𝒆𝟒 

𝟐 ℏ𝟐
 
𝟏

𝒏𝟐
                           𝟕    

 

ٚٔط١ؿس ٌٛؾٛد جلإٌىطشْٚ ـٟ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ ٌٍٕٛجز ِٛؾرس جٌؾكٕس، ٠ىطغد هحلس ؾٙذ 

 :V"  هحلس وحِٕس أٚ هحلس ٚمع"
  

𝑽𝒏 = − 𝒌 
𝒁 𝒆𝟐

𝒓
=  − 

𝒎 𝒌𝟐 𝒁𝟐 𝒆𝟒 

ℏ𝟐
 
𝟏

𝒏𝟐
                         𝟖   

 

 : ضغحٚٞ ِؿّٛ  هحلطٟ جٌؿٙذ ٚجٌكشوس، أٞ أEْٚجٌطحلس جٌى١ٍس ٌلإٌىطشْٚ 
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𝑬𝒏 = 𝑻𝒏 +  𝑽𝒏 =  − 
𝒎 𝒌𝟐 𝒁𝟐 𝒆𝟒 

𝟐 ℏ𝟐
 
𝟏

𝒏𝟐
                           𝟗    

 

ٚٔلاقع ِٓ ضٍه جٌعلالس أْ هحلس جلإٌىطشْٚ جٌى١ٍس ِىّّس، أٞ ضأخز ل١ّحً ِكذدز ـمو ضرعحً ٌم١ّس 

. nٚٔلاقع ج٠نحً أْ جٌطحلس ضطٕحعد ضٕحعرحً عىغ١حً ِع ِشذع جٌعذد جٌىّٟ . nجٌعذد جٌقك١ف 

، ٔكقً عٍٟ هحلس سذو رسز (9)، ٚذحلٟ ل١ُ جٌػٛجذص ـٟ جٌعلالس n=1 ،Z=1ٚذحٌطع٠ٛل عٓ 

 :ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ

 

𝑬𝟏 =  −𝟐𝟏. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗  𝑱 =  −𝟏𝟑. 𝟔  𝒆. 𝑽. 

  
ٚهرمحً ٌفشك ذٛ٘ش جٌشجذع، ٠ؾع جلإٌىطشْٚ ِٛؾحش وٙشِٚؽٕحه١غ١س عٕذ ئٔطمحٌٗ ِٓ 

 رٚ هحلس ألً ٚضىْٛ هحلس جٌفٛضْٛ nf رٚ هحلس أعٍٟ، ئٌٟ ِذجس آخش niِذجس ئذطذجتٟ ِغّٛـ 

 :جٌّٕرعع ِغح٠ٚس ٌفشق جٌطحلس ذ١ٓ جٌّذجس٠ٓ

 

𝜟𝑬 = 𝑬𝒏𝒊 − 𝑬𝒏𝒇 = 𝒉 𝝊                                    (𝟒)  

 

 .ni > nfق١ع 

 :ٔكقً عٍٟ (4)ـٟ جٌعلالس  (9)ٚذحٌطع٠ٛل ِٓ جٌعلالس 

 

𝒉 𝝊 =   
𝒎 𝒌𝟐 𝒁𝟐 𝒆𝟒 

𝟐 ℏ𝟐
  
𝟏

𝒏𝒇
𝟐 − 

𝟏

𝒏𝒊
𝟐                             𝟏𝟎    

 

 : ٌٍّٛؾس جٌطٟ ٠ؾعٙح جلإٌىطشْٚ υٟ٘ ٚجٌطشدد λٚجٌعلالس ذ١ٓ جٌطٛي جٌّٛؾٟ 

 

𝝀 𝝊 = 𝒄                                                       (𝟏𝟏)   

 

ٔكقً عٍٟ علالس ضؾرٗ جٌعلالس جٌطؿش٠ر١س  (11)، (10)ِٚٓ جٌعلالط١ٓ .  عشعس جٌنٛءcق١ع 

 :جٌطٟ ٚمعٙح ذحٌّش ٚسج٠ذذشؼ

 

𝟏

𝝀
 =   

𝒎 𝒌𝟐 𝒁𝟐 𝒆𝟒

𝟒 𝝅 ℏ𝟑 𝒄
  
𝟏

𝒏𝒇
𝟐 − 

𝟏

𝒏𝒊
𝟐                                       
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= 𝑹∞   
𝟏

𝒏𝒇
𝟐
− 

𝟏

𝒏𝒊
𝟐
                                             𝟏𝟐    

 

 : غحذص سج٠ذذشؼ ٠ٚغحٚٞ∞R ق١ع

 

𝑹∞  =  
𝒎 𝒌𝟐 𝒁𝟐 𝒆𝟒

𝟒 𝝅 ℏ𝟑 𝒄
= 𝟏. 𝟎𝟗𝟕 × 𝟏𝟎𝟕 𝒎−𝟏                     

 

، ٚٔكقً عٍٟ (1)ئٌٟ علالس ذحٌّش ٚسج٠ذذشؼ  (12) ضإٚي جٌعلالس nf = 2 ،ni > 2ٚذٛمع 

ِّح ٠ػرص ٔؿحـ ذٛ٘ش ـٟ ضفغ١ش ه١ؿ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ٚئغرحش أْ  جٌخطٛه جٌط١ف١س ٌغٍغس ذحٌّش

 ٠طىْٛ ِٓ خطٛه ِٕفقٍس جٌط١ؿ ذحٌفعً ه١ؿ خطٟ

ذعنٙح عٓ ذعل ذّغحـحش ضطٕحلـ ضذس٠ؿ١ح وٍّح لً 

وّح أْ ٔظش٠س ذٛ٘ش . (1)وّح ذحٌؾىً هٌٛٙح جٌّٛؾٟ 

 nfضٕرأش ذٛؾٛد علاعً ه١ف١س أخشٞ عٕذِح ضأخز  

 (.3)، وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 2ل١ّحً ؼ١ش 

وّح أغرطص ٔظش٠س ذٛ٘ش أْ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ 

٠ّىٓ ضّطـ ـمو جلأهٛجي جٌّٛؾ١س جٌطٟ ضرعػٙح، ق١ع 

 هحلس جلألً ٠ٕطمً ِٓ جٌّذجس أْ ـٟ جٌزسز ٌلإٌىطشْٚ

 هحلس ٚرٌه ذحوطغحخ هحلس ضغحٚٞ جلأعٍٝ جٌّذجس ئٌٝ

 أْ ٔمٛي جٌكحٌسجٌفشق ذ١ٓ هحلس جٌّذجس٠ٓ ٚـٟ ٘زٖ 

ٌطّػً  (4) ٌٚزٌه ٠ّىٓ ضعذ٠ً جٌعلالس .جٌزسز ِػحسز

هحلس جٌفٛضْٛ جٌّٕرعع أٚ جٌّّطـ ٚجٌطٟ ضىْٛ 

 :ِغح٠ٚس ٌفشق جٌطحلس ذ١ٓ جٌّذجس٠ٓ جلإذطذجتٟ ٚجٌٕٙحتٟ

 

𝜟𝑬 = 𝑬𝒊 − 𝑬𝒇 = ± 𝒉 𝝊                                   (𝟏𝟑)       

 

 .  ق١ع جلإؽحسز جٌّٛؾرس ضىْٛ ـٟ قحٌس جلإؽعح  ٚجٌغحٌرس ـٟ قحٌس جلإِطقحؿ

 :عٍٟ جٌقٛسز (1)٠ّٚىٕٕح أْ ٔنع علالس ذحٌّش ٚسج٠ذذشؼ 
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𝝊 =  
𝟏

𝝀
= − 𝑹∞  

𝟏

𝒏𝒊
𝟐

+  
𝑹∞

𝟒
         ; 𝒏𝒊 > 2                 (𝟏𝟒) 

 

𝟏 عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ، 𝝊ٚجٌعلالس ذ١ٓ  𝒏𝒊
 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ٟ٘ علالس خو ِغطم١ُ ١ٍِٗ   𝟐

∞𝑅 ٠ٚمطع ؾضء ِٛؾد ِٓ ِكٛس جٌقحدجش ٠غحٚٞ ∞𝑅−٠غحٚٞ  4 . 

 :عٍٟ جٌقٛسز (1)وّح ٠ّىٕٕح أْ ٔنع علالس ذحٌّش ٚسج٠ذذشؼ 

𝝀 =  
𝟏

𝑹∞
 

𝟒𝒏𝒊
𝟐

𝒏𝒊
𝟐 − 𝟒

          ; 𝒏𝒊 > 2                   (𝟏𝟓) 

  عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ،λٚجٌعلالس ذ١ٓ 
𝟒𝒏𝒊

𝟐

𝒏𝒊
𝟐−𝟒

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ٟ٘ علالس خو ِغطم١ُ ٠ّش   

1ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ  𝑅∞ .  

عٍغٍس ه١ؿ ٌخطٛه  ٠سِٛؼجيهٛجي جلأضع١١ٓ ي

ذحٌّش جٌّٕرعػس ِٓ رسجش ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ جٌّػحسز ـٟ 

  ؾٙحص جٌّط١حؾعطخذجَْ ِقرحـ ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ،

 ئرج عمطص قضِس ِطٛجص٠س ِٓ مٛء ؾ.ِكضٚص جٌك١ٛدٚ

 عٍٝ ِغطٜٛ عّٛدٞضؿحٖ ئ ِقرحـ ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ـٟ

 ،(4) وّح ذحٌؾىً ِكضٚص جٌك١ٛد ِٓ ِؿّع جٌّط١حؾ

ـاْ جٌنٛء جٌخحسؼ ِٓ ِكضٚص جٌك١ٛد ٠طكًٍ ئٌٝ 

ٔؾح٘ذ خلاي جٌطٍغىٛخ ٌىً سضرس ق١ٛد ٚ جٌط١ؿ ٠ٚىْٛ وً ٌْٛ ٌٗ صج٠ٚس ق١ٛد خحفس ذٗ أٌٛجْ

𝓷سه ٠ٚىْٛ ػ. (5) ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ وّح ذحٌؾىً  ٠طىْٛ ِٕٙح ه١ؿٞ ؾ١ّع جٌخطٛه جٌٍّٛٔس جٌص

 :ضىْٛ جٌٙذخ جٌّن١ثس ٘ٛ

 

𝒅 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝓷 𝝀                                     (𝟏𝟔)    

 

خطٛه  عٕقش جٌّكضٚص ٠ٚغحٚٞ ِمٍٛخ عذد dق١ع 

 Nd 1/  :ْٚقذز جلأهٛجي أٞ أ ـٟ N جٌّكضٚص

 

 ضٕطؽ عٓ جٌطذجخً جٌرٕحء ٚجٌطٟ  ِؿّع جٌنٛءفٛسز ـطكسٚضىْٛ جٌٙذذس جٌّشوض٠س عرحسز عٓ 

  .ذذْٚ ق١ٛدجٌّكضٚص ٌؿ١ّع جلأؽعس جٌٕحـزز ِٓ 
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:  الأدٚاد اٌّغزخذِخ

. ج١ٌٙذسٚؾ١ِٓقرحـ – ِكضٚص جٌك١ٛد –  (عرىطشِٚطش )ِط١حؾ ٌٍنٛء 

 

 : خطٛاد اٌؼًّ

 :جمرو جلاعرىطشِٚطش وح٢ضٟ  -1

جمرو ضذس٠ؽ لحعذز جلاعرىطشِٚطش ذأْ ضؿعً ففش جٌطذس٠ؽ عٕذ جٌّؿّع ٚجؾعً جٌخو  - أ

 .جٌّؿّع ِٛجص٠حً ٌّكٛس 180جٌٛجفً ذ١ٓ جٌقفش، 

 ذأْ ضٛؾٗ جٌطٍغىٛخ ٌؿغُ ذع١ذ ٚعذي هٛي لقرس جٌطٍغىٛخ قطٝ جٌطٍغىٛخجمرو  - خ

 .ضكقً عٍٟ أٚمف فٛسز ِمٍٛذس ِٚقؽشز ٌٍؿغُ جٌرع١ذ

جمرو جٌّؿّع ذأْ ضٕظش ِٓ خلاي جٌطٍغىٛخ ٌٍفطكس جٌنٛت١س جٌّٛؾٛدز أِحَ ٌّرس  - ش

ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ٚعذي هٛي لقرس جٌّؿّع قطٝ ضكقً عٍٟ أٚمف فٛسز ٌٍفطكس 

 .  جٌنٛت١س

 ِٓ مع ِكضٚص جٌك١ٛد عٍٝ ِٕنذز جٌّط١حؾ ذك١ع ٠ىْٛ عّٛدٞ عٍٝ جٌخو جٌٛجفً  -2

فٛسز جٌفطكس جٌنٛت١س ٟٚ٘ ضّػً ٘ذذٗ جٌك١ٛد ققً عٍٝ ٔفظ ش جٌطٍغىٛخ ؾئٌٝجٌّؿّع 

𝓷رجش جٌشضرس  = 𝟎. 

ٚجمرو ٔمطس ضمحهع جٌخط١ٓ جٌّطمحهع١ٓ ـٟ ع١ٕ١س جٌطٍغىٛخ قشن جٌطٍغىٛخ ـٟ ؾٙس ج١ّ١ٌٓ  -3

𝓷 رجش جٌشضرس Hδعٍٟ ِٕطقؿ ٘ذذٗ جٌٍْٛ جٌرٕفغؿٟ  =  θR لشجءز جٌطذس٠ؽ، غُ ع١ٓ 𝟏

  .ٚعؿً جٌمشجءز ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك

  .Hγ ،Hβ ،Hα ِع ذحلٟ أٌٛجْ جٌٙذذس جلأٌٟٚ 3وشس جٌخطٛز  -4

 ٌىً ٌْٛ ـٟ جٌٙذذس جلأٌٟٚ θL ِٓ ؾٙس ج١ٌغحس ٚع١ٓ لشجءز جٌطذس٠ؽ 4، 3وشس جٌخطٛجش  -5

 .ؾٙس ج١ٌغحس، ٚعؿً جٌمشجءجش ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك

 : ٌىً ٌْٛ ِٓ جٌعلالسθع١ٓ ل١ّس صج٠ٚس جٌك١ٛد  -6

 

                                              
2

LR 



  

 

 . جٌّشـكؾذٚيجيعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ  sinθٚجقغد غُ 

  . d sinθ = λ ذحعطخذجَ جٌعلالس  جقغد ل١ُ dذّعشـس ل١ّس  -7
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𝟏 عٍٟ جٌشأعٟ، 𝝊جسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  -8 𝒏𝒊
 عٍٟ جلأـمٟ   𝟐

 ٠ٚمطع ؾضء ∞𝑅−ضكقً عٍٟ خو ِغطم١ُ ١ٍِٗ ٠غحٚٞ 

∞𝑅ِٛؾد ِٓ ِكٛس جٌقحدجش ٠غحٚٞ   وّح ٘ٛ  4

 (.6)ِٛمف ذحٌؾىً 

 عٍٟ جٌّكٛس λأٚ جسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  -9

 جٌشأعٟ،
𝟒𝒏𝒊

𝟐

𝒏𝒊
𝟐−𝟒

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ضكقً عٍٟ   

1خو ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ  𝑅∞  

 (.7)وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

 

 :إٌزبئظ

                                            N = …… line/cm 

......N/1d   

     



1

4n

n4
R

2
i

2
i
















 

2
in

1
 𝝊   

𝟒𝒏𝒊
𝟐

𝒏𝒊
𝟐 − 𝟒

   λθ L R 
2
in اٌٍْٛ  اٌشِض

        6 Hδ  ٟذٕفغؿ

        5 Hγ أصسق 

        4 Hβ أخنش 

        3 Hα  جقّش

  

 ∞Rِطٛعو ل١ُ ..… = 

 

= …..  = R∞ًج١ٌّ 

 

   × R∞ = 4 جٌؿضء جٌّمطٛ  ِٓ ِكٛس جٌقحدجش ..… = 
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 اٌظب٘شح اٌىٙشٚظٛئ١خ

صبثذ ثلأه رؼ١١ٓ 

: اٌغشض ِٓ اٌزغشثخ

 .دسجعس جٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س -1

 .ضع١١ٓ غحذص ذلأه -2

 ".ِحدز جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س"ضع١١ٓ ل١ّس دجٌس جٌؾؽً ٌٍرٛضحع١َٛ  -3

 .ئغرحش أْ ؾٙذ جلإ٠محؾ ٠طٛلؿ عٍٟ ضشدد جٌنٛء جٌغحلو ٚلا ٠طٛلؿ عٍٟ ؽذضٗ -4

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

 ق١ّٕح لاقع ١٘شضض أْ (1887) ٠شؾع جوطؾحؾ ظح٘شز جلأرعحظ جٌىٙشٚمٛتٟ ئٌٝ عحَ 

ـشق جٌؿٙذ جٌلاصَ لاِشجس ؽشجسز وٙشذ١س ذ١ٓ لطر١ٓ ـٍض١٠ٓ ذ١ّٕٙح ِغحـس ِع١ٕس ٠ّىٓ أْ ٠طؽ١ش 

 أٔٗ ئرج ضعشك (1888)ٚلذ جوطؾؿ ٘حٌفحوظ عحَ . ئرج أمٟء جٌمطرحْ ذحلأؽعس ـٛق جٌرٕفغؿ١س

ٌٛـ ِطعحدي ِٓ جٌخحسف١ٓ ٌلأؽعس ـٛق جٌرٕفغؿ١س ـأٔٗ ٠ىطغد ؽكٕس ِٛؾرس، ٚئرج وحْ جٌٍٛـ 

ِؾكٛٔحً ذحٌىٙشذ١س جٌغحٌرس ـاْ عمٛه جلأؽعس ـٛق جٌرٕفغؿ١س ع١ٍٗ ٠غرد ضٕحلـ ؽكٕطٗ جٌغحٌرس، 

. أِح ئرج وحْ ِؾكٛٔحً ذحٌىٙشذ١س جٌّٛؾرس ـاْ جلأؽعس ـٛق جٌرٕفغؿ١س ضغرد ص٠حدز ؽكٕطٗ جٌّٛؾرس

ٚلذ ـغش ٘حٌفحوظ ٘زٖ جٌظح٘شز عٍٝ أٔٙح ئٔرعحظ ؽكٕحش عحٌرس ِٓ ٌٛـ جٌخحسف١ٓ ئرج عمطص 

.  ع١ٍٗ أؽعٗ ـٛق ذٕفغؿ١س

ْ ذٙح جٌؾكٕس ٞ ٚجٌطٟ  (1897) ٌٚمذ دٌص جٌم١حعحش جٌطٟ أؾشج٘ح هِٛغْٛ ١ٌٕٚحسد عحَ 

 أْ ٘زٖ جٌؾكٕحش ِح ٟ٘ ئلا ،ٌطٍه جٌؾكٕحش ذحعطخذجَ جلأٔكشجؾ جٌىٙشِٚؽٕحه١غٟ e/m جٌٕٛع١س

 .ئٌىطشٚٔحش

ٌذسجعس ( 1) جٌّٛمكٗ ذحٌؾىً عطخذَ جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١سش

 ٟٚ٘ عرحسز ،ِعشـس خقحتقٙحٚجٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س ذحٌطفق١ً 

ٔرٛذس ِٓ جٌىٛجسضض ِفشؼس ِٓ جٌٙٛجء ذذجخٍٙح جٌىحغٛد ٚج٢ٔٛد أعٓ 

٠ٚػرص جٌؿ١ّع عٍٝ لحعذز عحصٌس، ٠ٚغطخذَ جٌىٛجسضض ذذلاً ِٓ 

ٚجٌىحغٛد عرحسز عٓ . جٌضؾحؼ جٌزٞ ٠ّطـ جلأؽعس جٌفٛق ذٕفغؿ١س
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فف١كس ِعذ١ٔس ٔقؿ جعطٛج١ٔس ِؽطحٖ ذفٍض قغحط ٌٍنٛء ِػً 

جٌغ١ض٠َٛ أٚ جٌرٛضحع١َٛ أِح ج٢ٔٛد ـٙٛ عرحسز عٓ عٍه ِعذٟٔ ـٟ 

عطخذَ ٌشعُ ش (2 )جٌذجتشز جٌّٛمكٗ ذحٌؾىً. ِكٛس جلاعطٛجٔس

جٌعلالس ذ١ٓ ؽذز جٌط١حس " جٌّٕكٕٟ ج١ٌّّض ٌٍخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س

ِع جٌطكىُ ـٟ " V ٚـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ جٌّقعذ ٚجٌّٙرو iجٌىٙشذٟ 

 ٚٔٛ  ِحدز υ ٚضشددٖ Iوً ِٓ ؽذز ئعطنحءز جٌنٛء جٌغحلو 

 : ٌّعشـس خقحتـ جٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س ٚٚؾذ ج٢ضٟجٌّٙرو وً عٍٟ قذٖ

 

 υ  ٚضشددIٖ  عٕذ ضػر١ص وً ِٓ ؽذز ئعطنحءز جٌنٛء جٌغحلو:أٚلاً 

، ٠ىْٛ جٌّٕكٕٟ ج١ٌّّض ٌٍخ١ٍس وّح ٘ٛ ِٛمف ٚٔٛ  ِحدز جٌّٙرو

:  إِْٔٗ ٔغطٕطؽ ٚ(3)ذحٌؾىً 

جلإٌىطشٚٔحش جٌنٛت١س ضٕرعع ِٓ عطف جٌفٍض ِرحؽشز ذّؿشد  -1

 .عمٛه جٌنٛء

جلإٌىطشٚٔحش جٌنٛت١س ضٕرعع ِٓ عطف جٌّٙرو ذغشعحش ِخطٍفس، ٠ّٚىٓ جعطٕطحؼ رٌه  -2

 :وح٢ضٟ

a. عٕذِح ٠ىْٛ ؾٙذ ج٢ٔٛد Vِٛؾرحً ذحٌٕغرس ٌؿٙذ جٌىحغٛد ضطضج٠ذ ؽذز جٌط١حس  i ضضج٠ذ ـشق خ

جٌؿٙذ جٌّٛؾد قطٝ ضقً ئٌٝ ل١ّس ِع١ٕس ٠مؿ جٌط١حس ذعذ٘ح عٓ جٌض٠حدز ٠ٚغّٝ جٌط١حس 

٠ٚعٕٟ رٌه أْ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ ذ١ٓ جٌّقعذ ٚجٌّٙرو أفرف وحـ١حً . عٕذتز ض١حس جٌطؾرع

. ٌؿزخ وً جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ِٓ جٌىحغٛد ئٌٝ ج٢ٔٛد

b.  عٕذِح ٠ىْٛ ـشق جٌؿٙذ ففشجً ٠ٕكشؾ ِإؽش جٌؿٍفحِٔٛطش جٌكغحط ذشؼُ عذَ ٚؾٛد

٠ٚعٕٟ رٌه أْ جٌنٛء جٌغحلو لا . ـشق ؾٙذ ذ١ٓ جٌمطر١ٓ ٚئْ لً جٌط١حس عٓ ض١حس جٌطؾرع

٠ىْٛ عررحً ـٟ ئٔطضج  جلإٌىطشٚٔحش ِٓ عطف جٌفٍض ـكغد ذً ٠ّٚذ ذعل ٘زٖ 

. جلإٌىطشٚٔحش ذطحلس قشوس ضىفً ٌٙح جٌٛفٛي ئٌٝ ج٢ٔٛد ـ١ّش ض١حس ـٟ جٌذجتشز ٔط١ؿس ٌزٌه

c. عٕذِح ٠ىْٛ ؾٙذ ج٢ٔٛد عحٌرحً ٚؾٙذ جٌىحغٛد ِٛؾرحً ٔلاقع ضٕحلـ ؽذز جٌط١حس  i ذض٠حدز 

ـشق جٌؿٙذ جٌغحٌد ذ١ٓ جٌمطر١ٓ ضذس٠ؿ١حً ٠ٚشؾع رٌه ئٌٝ أْ عحٌر١س ج٢ٔٛد ضعًّ عٍٝ سد 

عٕذِح ٠قرف . جٌىػ١ش ِٓ جلإٌىطشٚٔحش قطٝ لا ضقً ئٌٝ ج٢ٔٛد ـطمً ضرعحً ٌزٌه ؽذز جٌط١حس
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ذ١ٓ ج٢ٔٛد ٚجٌىحغٛد وحـ١حً ٌشد أعش  ٘زٖ جلإٌىطشٚٔحش ضٕعذَ ؽذز  Vs ـشق جٌؿٙذ جٌغحٌد

.  عٕذتز ذؿٙذ جلإ٠محؾVs جٌط١حس جٌّحس ـٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٚضغّٝ

٠ٚلاقع أْ ـشق جٌؿٙذ جٌغحٌد لا ٠ّٕع ئٔرعحظ جلإٌىطشٚٔحش ِٓ جٌىحغٛد ذطأغ١ش جٌنٛء ٌٚىٓ لأْ 

ـأٗ  vmax جلإٌىطشٚٔحش ضٕرعع ِٓ جٌغطف ذغشعحش ِخطٍفس ضرذأ ِٓ جٌقفش ئٌٝ عشعس عظّٝ

 جٌىٙشذٟ جٌٕحؽة ذ١ٓ ٞ ج٢ٔٛد جٌغحٌد لاذذ أْ ضرزي ؽؽلاً مذ جٌّؿحيئي جلإٌىطشٚٔحش فًٌىٟ ش

 جلإٌىطشٚٔحش رجش هحلس جٌكشوس جلأورش ِٓ جٌؾؽً عٜٛ ـلا ٠قً ئٌٝ ج٢ٔٛد جٌىحغٛد ٚجلأٔٛد،

 : Kmaxٟ٘ جٌّطٍٛخ ذزٌٗ ٚذحٌطحٌٟ ـاْ هحلس جٌكشوس لأعش  جلإٌىطشٚٔحش

 

 𝑲𝒎𝒂𝒙 =  
𝟏

𝟐
 𝒎 v𝒎𝒂𝒙

𝟐 = 𝒆 𝑽𝒔                       (𝟏)   

 

 ٚضؽ١١ش ؽذز υ  عٕذ ضػر١ص وً ِٓ ِحدز جٌّٙرو ٚجٌطشدد:صب١ٔبً 

 V  ِع ـشق جٌؿٙذi  ـاْ ضؽ١ش جٌط١حسI ئعطنحءز جٌنٛء جٌغحلو

 :ِٕٚٗ ٔغطٕطؽ أْ( 4 )٠ىْٛ وّح ٘ٛ ِٛمف ذؾىً

 ؽذز جٌط١حس ٚذحٌطحٌٟ عذد جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ـٟ ٚقذز جٌضِٓ ٠طٕحعد هشد٠حً ِع ؽذز  -1

. جٌنٛء جٌغحلو عٕذ غرٛش ؾٙذ جٌّقعذ

 ِّح ٠ذي عٍٝ أْ هحلس ،I ٠ظً غحذطحً ٚلا ٠طؽ١ش ذطؽ١ش ؽذز جٌنٛء جٌغحلو Vs  ؾٙذ جلإ٠محؾ -2

جٌكشوس ٌلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ِٓ عطف جٌّعذْ لا ضطؽ١ش ذطؽ١ش ؽذز جٌنٛء جٌغحلو ٌٚىٓ ـمو 

.  جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػسضؽ١ش عذدٞ

 ٚجٌٕظش٠حش جٌىلاع١ى١س ٚجٌطٟ هرمحً ٌٙح لاذذ خحف١سٚٚجمف ٕ٘ح جٌطعحسك جٌطحَ ذ١ٓ ٘زٖ جي

ؽذز "أْ ضض٠ذ هحلس جلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ذض٠حدز جٌطحلس جٌنٛت١س جٌغحلطس عٍٝ عطف جٌّعذْ 

". جلإعطنحءز

 ِّٙح وحٔص ؽذز ئعطنحءز جٌنٛء جٌغحلو مع١فس ـاْ ٕ٘حن ض١حسجً ِكغٛعحً هحٌّح ؾٙذ  -3

 .جٌّقعذ أورش ِٓ ؾٙذ جلإ٠محؾ

 

 ٚضؽ١١ش I  عٕذ ضػر١ص وً ِٓ ِحدز جٌّٙرو ٚؽذز جلإعطنحءز:صبٌضبً 

 V ـشق جٌؿٙذٚ i  جٌط١حسجٌعلالس ذ١ٓ ـاْ υ ضشدد جٌنٛء جٌغحلو

ؾٙذ  ، وّح أْ جٌعلالس ذ١ٓ(5 )ؽىًجيوْٛ وّح ٘ٛ ِٛمف خش
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وّح ٘ٛ ِٛمف  ضىْٛ υ ضشدد جٌنٛء جٌغحلو Vsٚجلإ٠محؾ 

:  أْ ِٓ رٌهٚٔغطٕطؽ، (6 )ؽىًجيخ

 ضطٕحعد ِع ضشدد Kmax جٌطحلس جٌعظّٝ ٌلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس -1

  .υ جٌنٛء جٌغحلو

 ٟ٘ υ  ٚضشدد جٌنٛء جٌغحلو Vsجٌعلالس ذ١ٓ ؾٙذ جلإ٠محؾ  -2

 .علالس خط١س

 ٠غّٟ ضشدد جٌعطرس، ئرج وحْ ضشدد جلأؽعس جٌغحلطس أورش ِٕٗ υoٌىً ِحدز ِٙرو ضشدد قشؼ  -3

ضٕرعع جلإٌىطشٚٔحش جٌنٛت١س ِٓ عطف جٌّٙرو، ٚضضدجد هحلس قشوطٙح جٌعظّٟ ذض٠حدز ضشدد 

أِح ئرج لً ضشدد جٌنٛء جٌغحلو عٓ ضشدد جٌعطرس ـأٗ لا ٠ّىٓ أْ ضٕرعع أٞ . جٌؾعح  جٌغحلو

 .ئٌىطشٚٔحش ِٓ عطف جٌّٙرو ِّٙح وحٔص ؽذز جٌنٛء جٌغحلو ل٠ٛس

 

 ٚضؽ١١ش وً ِٓ ِحدز I  عٕذ ضػر١ص ؽذز جلإعطنحءز:ساثؼبً 

 Vsؾٙذ جلإ٠محؾ  ضىْٛ جٌعلالس ذ١ٓ υ جٌّٙرو ٚجٌطشدد

وّح ٘ٛ  ٌىً ٔٛ  ِحدز جٌّٙرو υ ضشدد جٌنٛء جٌغحلوٚ

 جٌعلالس ذ١ِٕٓٚٗ ٔغطٕطؽ أْ ١ًِ (. 7 )ؽىًجيِٛمف خ

 غحذص ٚلا υ ضشدد جٌنٛء جٌغحلو Vsٚؾٙذ جلإ٠محؾ 

٠طٛلؿ عٍٝ ٔٛ  ِحدز جٌّٙرو أٞ أْ ج١ًٌّ ٠عطّذ عٍٝ 

.  ِحدز جٌّٙرو عٍٟ ٔٛ هر١عس جٌنٛء ١ٌٚظ

 

 ضفغ١ش جٌظح٘شز جٌىٙشٚمٛت١س ذأْ جعطرش جٌنٛء ـٟ جٌرشش ج٠ٕؾطح٠ٓ  ٔؿف1905ـٟ عحَ 

عرحسز عٓ وّحش فؽ١شز ِٓ جٌطحلس ٚعّٝ وً وّس ذحٌفٛضْٛ ٚلذ أـطشك أْ هحلس وً ـٛضْٛ 

ٟ٘ hυ ق١ع h ،غحذص ذلأه υ وزٌه أـطشك أْ ٘زٖ جٌفٛضٛٔحش دجتّحً . ضشدد جٌنٛء جٌغحلو

 ِٚعٕٝ رٌه ،ٟ٘ عشعس جٌنٛء ٠ٚطلاؽٝ ٚؾٛد٘ح ئرج ضٛلفص عٓ جٌكشوس c ضطكشن ذغشعس غحذطس

أْ جٌفٛضٛٔحش لا ضٛؾذ ئلا ِطكشوس ذغشعس جٌنٛء ٚئرج ضٛلفص عٓ جٌكشوس ضلاؽص وطٍطٙح 

. ٚضكٌٛص ئٌٝ هحلس ٠ّطقٙح جٌؿغُ جٌزٞ أٚلؿ قشوس جٌفٛضْٛ
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 أـطشك أ٠ٕؾطح٠ٓ أْ ضٍه جٌطحلس ٠ّطقٙح ئٌىطشْٚ ٚجقذ 

 ٚأْ جلإٌىطشْٚ لا ـمو ِٓ ئٌىطشٚٔحش أقذ رسجش ِحدز جٌّٙرو،

 ٌّٚح وحْ جلإٌىطشْٚ جٌّشضرو .٠ّطـ ئلا هحلس ـٛضْٛ ٚجقذ ـمو

 ؽىًجيذٕٛجز جٌزسز ٠ّػً ذؿغ١ُ دجخً ذثش ؾٙذ وّح ٘ٛ ِٛمف خ

 hυ ، ٚئرج أـطشمٕح أْ جلإٌىطشْٚ جٌزٞ أوطغد هحلس جٌفٛضْٛ(8)

 hυ ِٛؾٛد ـٟ أعٍٝ ِغطٜٛ ِّطٍة دجخً جٌرثش ٚأْ ٘زٖ جٌطحلس

 ω=eφ أورش ِٓ هحلس سذو جلإٌىطشْٚ ٚجٌطٟ ضغّٝ ذذجٌس جٌؾؽً

ـاْ . }ٟٚ٘ ألً هحلس وحـ١س ٌطكش٠ش ئٌىطشْٚ ِٓ عطف جٌّٙرو{

جلإٌىطشْٚ عٛؾ ٠ىغش جٌشجذطس ذ١ٕٗ ٚذ١ٓ جٌٕٛجز ٠ٚطكشس ِٓ عطف جٌّٙرو ٠ٚطكٛي ـشق جٌطحلس 

 :أٞ أْ Kmax ئٌٝ هحلس قشوس

𝑲𝒎𝒂𝒙 =  
𝟏

𝟐
𝒎v𝒎𝒂𝒙

𝟐 = 𝒉𝝊 − 𝒆𝝋                           (2) 

: ٔكقً عٍٝ( 2)، (1 )ِٚٓ جٌّعحدٌس

𝒆𝑽𝒔 = 𝒉𝝊 − 𝒆𝝋                                                  (3) 

أِح ئرج وحْ جلإٌىطشْٚ ـٟ ِغطٜٛ هحلس ألً ـأٗ عٛؾ ٠غطٕفز هحلس أورش ٌىغش جٌشجذطس  

ٚ٘زج ٠فغش ئٔرعحظ  Kmax  ذعذ جٌطكشس ألً Kِٓذ١ٕٗ ٚذ١ٓ جٌٕٛجز ٚذحٌطحٌٟ ضىْٛ هحلس قشوطٗ 

 . جلإٌىطشٚٔحش ِٓ عطف جٌّٙرو ذغشعحش ِخطٍفس

 ضشدد جٌنٛء أٞ أْ" eφ جٌس جٌؾؽًد"ِغح٠ٚس ٌطحلس جٌشذو  ٚئرج وحٔص هحلس جٌفٛضْٛ

 : أٞ أυoْجٌغحلو ِغح٠ٚحً ٌطشدد جٌعطرس 

𝒆𝝋 = 𝒉𝝊𝒐                                                  (4) 

 .ـاْ جلإٌىطشْٚ عٛؾ ٠طكشس ـمو ِٓ عطف جٌّٙرو ٚضىْٛ هحلس قشوطٗ ِغح٠ٚس ٌٍقفش

ـأٗ لا ٠ّىٓ أْ ضٕرعع أٞ   υo ٚئرج وحْ ضشدد جٌنٛء جٌغحلو ألً ِٓ جٌطشدد جٌكشؼ

  ضىhυْٛ هحلس جٌفٛضْٛئٌىطشٚٔحش ِٓ عطف جٌّعذْ ِّٙح وحٔص ؽذز جٌنٛء جٌغحلو ل٠ٛس، لأْ 

. eφ ألً ِٓ جٌطحلس جٌلاصِس ٌٕض  جلإٌىطشْٚ ِٓ عطف جٌّعذْ

 :ٔكقً عٍٝ ِعحدٌس أ٠ٕؾطح٠ٓ( 4)، (3 )ِٚٓ جٌّعحدٌط١ٓ

𝒆𝑽𝒔 = 𝒉𝝊 − 𝒉𝝊𝒐                                             (5) 
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: ِٕٚٙح ٠طنف أْ

. ٌطشدد جلإؽعح  جٌنٛتٟ جٌمحدس عٍٝ ضكش٠ش جلإٌىطشٚٔحش υo ـ ٌىً ِحدز ٔٙح٠س فؽش1ٜ

. ـ عشعس جلإٌىطشْٚ جٌّٕرعع ضضدجد وٍّح صجد ضشدد ِٛؾس جٌنٛء جٌغحلو2

. ـ عشعس جلإٌىطشٚٔحش ضضدجد ذاعطخذجَ ِعذْ رٞ دجٌس ؽؽً أل3ً

ٌّٚح وحٔص ؽذز جٌنٛء جٌغحلو ضعشؾ ذأٔٙح قحفً مشخ . ـ وً ـٛضْٛ ٠كشس ئٌىطشْٚ ٚجقذ4

 هحلس  ِنشٚذحً ـٟ جٌطٟ ضغمو عّٛد٠حً عٍٝ ٚقذز جٌّغحقحش ـٟ جٌػح١ٔسNعذد جٌفٛضٛٔحش 

. ـرحٌطحٌٟ ضض٠ذ ؽذز جٌط١حس جٌّٕرعع ذض٠حدز ؽذز جٌنٛء جٌغحلو. hυ جٌفٛضْٛ

 : عٍٝ جٌقٛسز(5)٠ّٚىٓ ٚمع جٌّعحدٌس 

 𝑽𝒔 =
𝒉

𝒆
𝝊 −

𝒉

𝒆
𝝊𝒐                                               (6) 

 ٟ٘ υ  ضشدد جٌنٛء جٌغحلو Vsٚؾٙذ جلإ٠محؾ  ، ـحٌعلالس ذ١ِٕٓٚٙح ٠ّىٓ ضع١١ٓ غحذص ذلأه

 ٠ٚمطع φ ٠ٚمطع ؾضء عحٌد ِٓ ِكٛس جٌقحدجش ٠غحٚٞ h/eعلالس خو ِغطم١ُ ١ٍِٗ ٠غحٚٞ 

 (.6 )ؽىًجيوّح ٘ٛ ِٛمف خ υoؾضء ِٛؾد ِٓ ِكٛس جٌغ١ٕحش ٠غحٚٞ 

 ـٟ ضٍه جٌطؿشذس Vs ٌطع١١ٓ 

٠طُ ضٛف١ً هشـٟ جٌخ١ٍس 

 ععطٗ Cجٌىٙشٚمٛت١س ذّىػؿ 

100 pf ًـ١مَٛ (9) وّح ذحٌؾى ،

جٌط١حس جٌىٙشذٟ جٌٕحؽة ِٓ 

جلإٌىطشٚٔحش جٌنٛت١س جٌّٕرعػس ِٓ 

جٌىحغٛد ٚجٌغحلطس عٍٟ ج٢ٔٛد 

 ضمؿ جلإٌىطشٚٔحش جٌنٛت١س ٚلا ضغطط١ع Vsذؾكٓ ٘زج جٌّىػؿ، ٚعٕذِح ٠قً ؾٙذ جٌّىػؿ ئٌٟ 

 . Vs ذّىرش ؾٙذ ٌطع١١ٓ ؾٙذ جلإ٠محؾ ٠ٚCطقً جٌّىػؿ . جٌٛفٛي ئٌٟ جلأٔٛد

 

:  لأدٚاد اٌّغزخذِخا

  – ِشؽكحش مٛت١س  – ذخحس جٌضتركِقرحـ  – ـٌٛط١ّطش – ِىرش ؾٙذ –خ١ٍس وٙشٚمٛت١س 

.  قحًِ–" لضق١س" قذلس –عذعس ِؿّعس 
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: ػًّخطٛاد اي

 ".ِبدح اٌخ١ٍخ اٌىٙشٚظٛئ١خ" ٚل١ّخ داٌخ اٌشغً ٌٍجٛربع١َٛ رؼ١١ٓ صبثذ ثلأه: أٚلاً 

 .ٚفً ِقرحـ ذخحس جٌضترك ذّقذس جٌط١حس جٌىٙشذٟ ٚجضشوٗ ١ٌغخٓ -1

ـنع ِقرحـ ذخحس . (10)سضد جلأدٚجش جٌّغطخذِس عٍٟ جٌكحًِ وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً  -2

جٌضترك عٍٟ ٠غحس جٌكحًِ ٚمع أِحِٗ جٌكذلس ٌٕطكىُ ـٟ ؽذز ئعطنحءز جٌنٛء جٌغحلو 

عٍٟ جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س، غُ مع جٌعذعس جٌّؿّعس غُ جٌّشؽف جٌنٛتٟ ٚأخ١شجً مع 

 .جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س عٍٟ ١ّ٠ٓ جٌكحًِ

 .ئمرو ئضغح  جٌكذلس ٌطىْٛ أٚعع ِح ٠ّىٓ -3

ئٔض  ؼطحء جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س، غُ أمرو ئسضفح  وً ِٓ ِقرحـ ذخحس جٌضترك ٚجٌكذلس  -4

ٚجٌعذعس جٌّؿّعس ٚجٌّشؽف جٌنٛتٟ ٚجٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س ٌطغمو جلأؽعس جٌنٛت١س عٍٟ 

 .جٌىحغٛد

 قشن جٌعذعس جٌّؿّعس لشذحً ٚذعذجً ِٓ جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س قطٟ ضطؿّع أؽعس ِقرحـ  -5

، (11)ذخحس جٌضترك ٚضىْٛ ذمعس مٛت١س قحدز ـٟ ِشوض جٌىحغٛد وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

 . ٚضأوذ أْ جٌنٛء لا ٠غمو عٍٟ قٛجؾ جٌىحغٛد أٚ عٍٟ عٍه ج٢ٔٛد

 

 :رحز٠ش

ِصجبػ ثخبس اٌضئجك ٠شغ أشؼخ فٛق ثٕفغغ١خ ٟٚ٘ خطشح ػٍٟ اٌؼ١ٓ فلا رٕظش - 1

 .ِجبششح إٌٟ الأشؼخ اٌصبدسح ِٓ ِصجبػ ثخبس اٌضئجك

فلا رؼشض ثششره ٌفزشح " اٌغٍذ"وّب أْ الأشؼخ اٌفٛق ثٕفغغ١خ ِعشح ثبٌجششح - 2

 .غ٠ٍٛخ لأشؼخ ِصجبػ ثخبس اٌضئجك

 دلبئك ٌزصً شذح الأشؼخ 10شغً ِصجبػ ثخبس اٌضئجك ٚارشوٗ ٠غخٓ حٛاٌٟ - 3

 .اٌصبدسح ِٕٗ إٌٟ ألصٝ ل١ّخ
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ِقرحـ "أعذ ؼطحء جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س، ٚلا ضكحٚي ضكش٠ه أٞ لطعس ِٓ أدٚجش جٌطؿشذس  -6

ذعذ " ذخحس جٌضترك ٚجٌكذلس ٚجٌعذعس جٌّؿّعس ٚجٌّشؽف جٌنٛتٟ ٚجٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س

 .مرو ئسضفحعحضٙح ٚجٌّغحـحش ذ١ٕٙح

 غُ فً هشـٟ جٌّىػؿ ذطشـٟ pf 100 ععطٗ Cفً هشـٟ جٌخ١ٍس جٌىٙشٚمٛت١س ذّىػؿ  -7

 (.9)جٌذخً ٌّىرش جٌؿٙذ ٚفً ـٌٛط١ّطش ـٟ هشـٟ خشؼ ِىرش جٌؿٙذ وّح ذحٌؾىً 

 .مع أقذ جٌّشؽكحش جٌنٛت١س ـٟ جٌكحًِ جٌّخقـ ٌٗ أِحَ جٌعذعس -8

 . غُ أضشوCٌٗطفش٠ػ جٌّىػؿ " غح١ٔس30قٛجٌٟ " ـطشز ص١ِٕس Sئمؽو عٍٟ جٌّفطحـ  -9

 ٚعٕذتز ضمؿ جلإٌىطشٚٔحش جٌنٛت١س ٚلا C غح١ٔس قطٟ ٠طُ ؽكٓ جٌّىػؿ 30أٔطظش قٛجٌٟ  -10

 .Vsضغطط١ع جٌٛفٛي ئٌٟ جلأٔٛد ٠ٚىْٛ ـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ هشـٟ جٌّىػؿ ِغح٠ٚحً 

 ـٟ جٌؿذٚي Vs ٚ لشجءز جٌفٌٛط١ّطش λعؿً وً ِٓ جٌطٛي جٌّٛؾٟ ٌٍّشؽف جٌنٛتٟ  -11

 .جٌّشـك

 عٍٟ υ  ضشدد جٌنٛء جٌغحلو عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ Vsٚؾٙذ جلإ٠محؾ  جسعُ جٌعلالس ذ١ٓ -12

 ٠ٚمطع ؾضء عحٌد ِٓ ِكٛس h/eجٌّكٛس جلأـمٟ ٔكقً عٍٟ خو ِغطم١ُ ١ٍِٗ ٠غحٚٞ 

وّح ٘ٛ  υo ٠ٚمطع ؾضء ِٛؾد ِٓ ِكٛس جٌغ١ٕحش ٠غحٚٞ φ=hυo/eجٌقحدجش ٠غحٚٞ 

 (. 6 )ؽىًجيِٛمف خ

 

Vo υ λ  Å 
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: إٌزبئظ

    = h/e = ج١ًٌّ 

  = h غحذص ذلأه 

  = υo  ضشدد جٌعطرس 

   φ =  
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 .إصجبد أْ عٙذ الإ٠مبف ٠زٛلف ػٍٟ رشدد اٌعٛء اٌغبلػ ٚلا ٠زٛلف ػٍٟ شذرٗ: صب١ٔبً 

 . ق١ع ئضغح  جٌكذلس أٚعع ِح٠ّىI1ٓجٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿضء جٌغحذك وحٔص ِع أورش ؽذز ئعطنحءز  -1

 .لًٍ ِٓ ؽذز جلإعطنحءز عٓ هش٠ك ئمرو ئضغح  جٌكذلس ٌطىْٛ ٔقؿ ألقٟ ئضغح  ٌٙح -2

 . ـٟ جٌؿضء جٌغحذك ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك9 ئٌٟ 8وشس جٌخطٛجش ِٓ  -3

 .ئمرو ئضغح  جٌكذلس ٌطىْٛ ألً ِح ٠ّىٓ -4

 . ـٟ جٌؿضء جٌغحذك ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك9 ئٌٟ 8وشس جٌخطٛجش ِٓ  -5

 . ٌىً ضشدد غحذطس ٚلا ضطؽ١ش ذطؽ١ش ؽذز جلإعطنحءزVoِٓ ضٍه جٌٕطحتؽ عطؿذ أْ ل١ّس  -6

 

I3 اٌحذلخ أظ١ك ِب 
 ٠ّىٓ

I2 إرغبع اٌحذلخ 
 ٚعػ

I1 اٌحذلخ أٚعغ ِب 
 υ λ  Å ٠ّىٓ

Vo Vo Vo 
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: إٌزبئظ

 .  ؾٙذ جلإ٠محؾ ٠طٛلؿ عٍٟ ضشدد جٌنٛء جٌغحلو ٚلا ٠طٛلؿ عٍٟ ؽذضٗ
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لبْٔٛ إعز١فبْ  

ضكم١ك لحْٔٛ جعط١فحْ ٌلإؽعح  جٌكشجسٞ ٚضع١١ٓ غحذص جعط١فحْ  : اٌٙذف ِٓ اٌزغشثخ

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ 

 ِٓ ؾغُ عحخٓ ePجٌطحلس جٌكشجس٠س (جٔرعحظ  )٠ٕـ لحْٔٛ جعط١فحْ عٍٝ أْ ِعذي ئؽعح  

٠4طٕحعد هشد٠حً ِع جلأط جٌشجذع ٌذسؾٗ جٌكشجسز جٌّطٍمس

eT :

                                                    4

ee TP  

)1.......(..........4

ee      

............./42ق١ع  kmw ْذٌٛطضِحْ  ٚ –  ٘ٛ غحذص عط١فح ِٓعحًِ جلأرعحغ١س ٠ٚطشجٚـ ذ١ 

.  ِغحقس جٌؿغُ A,جٌقفش ٚجٌٛجقذ جٌقك١ف  

  ـأٗ ع١ّطـ جلإؽعح  ِٓ aTئرج ٚمع ٔفظ جٌؿغُ ـٟ ق١ض ِؽٍك دسؾس قشجسز ؾذسجٔٗ 

4..........).......2(:                                  جٌؿذسجْ ذّعذي 

aa      

44ئرج وحٔص 

ae TT  ضىْٛ جٌطحلس جٌكشجس٠س جٌّٕرعػس جٌقحـ١س   :

)3.().........( 44

aeae TTAPPP   

:  ـٟ جٌقٛسز)3( ضقرف جٌّعحدٌس 1ئرجوحْ ِعحًِ جلأرعحغ١س ٌٍؿغُ 

)4.().........( 44

ae TTAP  

ـأٗ ٠عىظ وً جٌطحلس 0أِح ئرج وحْ . ـاْ جٌؿغُ ٠ّطـ جٌطحلس جلإؽعحع١س جٌغحلطس ع١ٍٗ

: جٌغحلطس ع١ٍٗ

: الأدٚاد

 .  ـٌٛص ٚذذجخٍس جٌؿغُ جلأعٛد220ـشْ وٙشذحتٟ ٠عًّ ذؿٙذ   

غشِٛذ١ً ٌم١حط - لشؿ ِؾع ٚفلاش ضرش٠ذٖ ذحٌّحء  -  ضشِِٛطش ٌم١حط دسؾس قشجسز جٌفشْ 

mWmV قغحع١طس   ؛Pجٌمذسز جٌّفمٛدز أعلان ضٛف١ً - ِٕنذز مٛت١س - ٍٍِٟ ـٌٛط١ّطش - 16.0/

 . 
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: خطٛاد اٌؼًّ

. فً جٌذجتشز جٌىٙشذ١س وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً جٌغحذك – 1

 دسؾس ِث٠ٛس c0200ؽؽً جٌفشْ جٌىٙشذٟ ٚعٕذِح ضقً دسؾس قشجسز جٌؿغُ جلأعٛد ئٌٝ - 2

 دسؾس ضمش٠رحً ذعذ٘ح ضرذأ c0230لاقع جسضفح  دسؾس جٌكشجسز قطٝ ضقً ئٌٝ  )أهفة جٌفشْ 

  .(جلأخفحك 

 ٚرٌه عٕذ جٔخفحك دسؾس  tعٕذ وً دسؾس قشجسز Vعؿً وً ِٓ لشجءز جٌفٌٛط١ّطش  -3

 .جٌكشجسز 

ct .........,.........220,230 00 

)(دْٚ جٌٕطحتؽ ـٟ ؾذٚي ٚجسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  -4 p ٚ عٍٝ ِكٛس جٌقحدجش )( 4T عٍٝ ِكٛس 

 .جٌغ١ٕحش ضكقً عٍٝ خو ِغطم١ُ ٠مطع ِكٛس جٌقحدجش

p(watt)

)( 44 kT
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: ق١ع ِٓ جٌشعُ جٚؾذ غحذص جعط١فحْ  -5
A

ً١ٌّ ج
 

27101.3 ِغحقس عطف جٌؿغُ جلأعٛد دجخً جٌفشْ ٚضغحAٞٚق١ع  mA   
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: إٌزبئظ

)(16.0 wattVP  )(vV )( 44 KT )( 0kT )( 0ct 

    230 

    220 

     

     

     

     

     

 

 ....................ا١ًٌّ                                       =  …………  
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ظب٘شح إشؼبع اٌغغُ الأعٛد 

: ِمذِخ

  عٕذ سـع دسؾس قشجسز ؾغُ ِح ئٌٝ دسؾس جلإقّشجس ـأٗ ٠رذأ ـٟ جلإؽعح  جٌكشجسٞ ٚئرج ِح 

جعطّش سـع دسؾس جٌكشجسز ـأٗ ٠طٛ٘ؽ ٠ٕٚرعع ِٕٗ مٛءجً أذ١ل جٌٍْٛ أٞ أْ جٌؿغُ ٠رذأ ذاسعحي 

جلأؽعس جٌكّشجء ـٟ ذحدب جلأِش غُ ضطٛجٌٝ ؾ١ّع أٌٛجْ جٌط١ؿ قطٝ جٌٍْٛ جٌرٕفغؿٟ غُ ضخطٍو 

. ؾ١ّع جلأٌٛجْ ٌطعطٟ ٚ٘ؿحً أذ١ل ٌٍؿغُ جٌغحخٓ

 

 

( 1)ؽىً 

 

ٌٚمذ ضٛفً جٌعٍّحء ئٌٝ ٚؾٛد علالس ذ١ٓ دسؾس جٌكشجسز ٚجلإؽعح  ٚٚؾذ أْ ئؽعح  جٌؿغُ 

ٚأْ سـع دسؾس  (1)جلأعٛد عرحسز عٓ ه١ؿ ِغطّش ٌٗ ٔٙح٠س عظّٝ ٌٍطحلس وّح ٘ٛ ِر١ٓ ذحٌؾىً

قشجسز جٌؿغُ ٠طغرد عٕٗ ئصجقس ٘زٖ جٌٕٙح٠س ٔكٛ جٌطٛي جٌّٛؾٟ جٌمق١ش ٠ّٚىٓ ضعش٠ؿ لذسز 

ٌؿغُ ِطٛ٘ؽ ذأٔٗ و١ّس جٌطحلس جٌّؾعس ـٟ ٚقذز جٌضِٓ  (Wλ)جلإٔرعحظ أقحد٠س جٌطٛي جٌّٛؾٟ 

 ٠ّٚىٓ ئعطرحس أٞ ؾغُ ذحعع dٌىً ٚقذز ِغحقس ِٓ جٌؿغُ جٌرحعع ـٟ ِذٜ جٌطٛي جٌّٛؾٟ

ئرج وحْ ٕ٘حن ؾغّحً دسؾس قشجسضٗ أعٍٝ ِٓ دسؾس . ٌٍطحلس ؾغّحً ِحؿ ـٟ ٔفظ جٌٛلص ٌٙح

جٌٛعو جٌّك١و ذٗ ـاْ ِعذي ئذعحظ جٌطحلس جلإؽعحع١س ِٕٗ عٛؾ ٠ض٠ذ عٓ ِعذي ئِطقحؿ ٘زج 

جٌؿغُ ٌٍطحلس ئٌٝ أْ ٠كذظ جلإضضجْ جٌكشجسٞ ذ١ٓ جٌؿغُ ٚجٌٛعو ِحٌُ ٠غخٓ جٌؿغُ ذطش٠مس 

ٌٚمذ ٚؾذ أْ لذسز جلإٔرعحظ ضطٕحعد ِع جٌّغحقس جٌٛجلعس ضكص جٌّٕكٕٝ , أخشٜ ٚجٌعىظ فك١ف

(. 2)ؽىً

 

 
عح
ؽ
لإ
 ج
ذز
ؽ

 

 جٌطٛي جٌّٛؾٟ
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( 2)ؽىً 

 

 

: فشض عز١فبْ

وّح ٚؾذ عط١فحْ ئعطّحدجً عٍٝ جٌطؿشذس جٌع١ٍّس ٚقذ٘ح أْ ٘زٖ جٌطحلس ضطٕحعد ِع جلأط جٌشجذع 

: ٌذسؾس جٌكشجسز جٌّطٍمس

 

4TE  

. ٚع١ّص ٘زٖ جٌّعحدٌس ذمحْٔٛ جلأط جٌشجذع .  ٘ٛ غحذص عط١فحْ ذٌٛطضِحδْق١ع 

: فشض ف١ٓ

ٌٚمذ ٚؾذ ـ١ٓ أٔٗ ئرج ضؽ١شش دسؾس قشجسز جٌؿغُ ججلأعٛد ـاْ ِٛمع لّس جٌّٕكٕٝ ٠طؽ١ش ِع 

   عىغ١حً ِع دسؾس جٌكشجسز ٠ٚعشؾ ذمحْٔٛ جلإصجقس ٌفmaxٓ١دسؾس جٌكشجسز ذك١ع ٠طٕحعد

T

const
max 

 دجخً ع١حؼ ؾغُ أعٛد ٚلذ ققً ـ١ٓ عٍٝ علالس ٌىػحـس جٌطحلس أقحد٠س جٌطٛي جٌّٛؾٟ 

ِطغحٚٞ جٌكشجسز ـٟ جٌّذٞ  ,dٟ٘ٚ  :

            )*(



  d

TC

C
d

2

5

1



 

غٛجذص ئخط١حس٠س ٚلذ ئخطحس ـ١ٓ  CC,21, دسؾس جٌكشجسز جٌّطٍمس    T ,  جٌطٛي جٌّٛؾٟ ق١ع 

ل١ُ ٘زٖ جٌػٛجذص ذك١ع ضىْٛ ِطفمس ِع جٌّٕك١ٕحش ؾ١ذجً ِحعذج قحٌس جلأهٛجي جٌّٛؾ١س جٌىر١شز ٚلذ 

: 5Tٚؾذ ـ١ٓ أْ لٛز جلإؽعح  جٌّمحذٍس ٌم١ّس عظّٝ ضطٕحعد ِع 

Frequency, v 

S
p

ec
tr
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T=1800 K 

T=1200 K 
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5

max
BTR  

لحْٔٛ ـ١ٓ ِشعِٛحً ذحٌخو جٌّطقً  ئلا أْ ٘زج جٌّٕكٕٝ جٌزٞ ٠طفك ذؾىً ؾ١ذ  (3)٠ٚٛمف ؽىً 

. لا٠ٕحلؼ ؽ١ثحً عٓ هر١عس جلإؽعح  (*)ٚجٌّعحدٌس 

 

 

( 3)شىً 

: فشض ساٌٟ ع١ٕض

ئعططح  سجٌٟ ئعطخلاؿ لحْٔٛ ضٛص٠ع ٌلإؽعح  ٌٚىٓ ذؾىً دل١ك ِعطّذجً عٍٝ أْ جلإؽعح  

جٌىٙشِٚؽٕحه١غٟ دجخً ضؿ٠ٛؿ ؾغُ أعٛد ِطغحٚٞ جٌكشجسز ٠ٕعىظ ـٟ ؾ١ّع جلإضؿح٘حش 

ٚلذ ضٛفً سجٌٟ . ذٛجعطس جٌؿذسجْ ١ٌىْٛ ِؿّٛعس ِٓ جلأِٛجؼ جٌّغطّشز ٌىً ضشددٖ عٍٝ قذز 

: علالس ٌىػحـس جٌطحلس أقحد٠س جٌطٛي جٌّٛؾٟ 

4
8




 

d
KTd  

٠ر١ٓ سعُ ٘زٖ جٌعلالس ٠ٚطنف أْ لحْٔٛ سجٌٟ ؾ١ٕض ٠طفك ؾ١ذجً ِع لحْٔٛ ـ١ٓ ـٟ  (3)ٚجٌؾىً 

قحٌس جلأِٛجؼ جٌط١ٌٛس جٌط٠ٍٛس ئلا أٔٗ ـٟ جلأهٛجي جٌّٛؾ١س جٌمق١شز ٠طؿٗ ئٌٝ ِحلا ٔٙح٠س ـ١ّح 

. ٠عشؾ ذحٌفحؾعس جٌفٛق ذٕفغؿ١س

: فشض ثلأه

ـٟ ِكحٌٚس ؾحدز ٌكً جٌطٕحلل ذ١ٓ جٌطفغ١ش جٌٕظشٞ ٚجٌٕطحتؽ جٌع١ٍّس ـٟ جٌّكحٚلاش جٌغحذمس ٚمع 

: ذلأه جٌفشٚك جلأض١س 

جلإؽعح  ٠ٕطمً ِٓ جٌؿغُ جٌغحخٓ ئٌٝ ؾذجس جٌىشز عٓ هش٠ك رسجش جٌؽحص جٌزٞ ٠ؾؽً جٌفشجغ -1

. ذ١ٓ جٌؿغُ ٚؾذجس جٌىشز

observed 

Raleigh-Jeans 
S

p
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al
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n
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y
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. رسجش جٌؽحص ٠ّىٓ ئعطرحس٘ح ِطزذزذحش- 2

 ِٓ جٌطحلس جلإؽعحع١س أٞ أْ جٌزسجش لا٠ّىٕٙح أْ ضّطـ أٞ quantaوً رسز ضأخز و١ّس ِكذدز - 3

و١ّس ِٓ جٌطحلس جٌغحلطس ع١ٍٙح ذً ٠ّىٕٙح ـمو أْ ضّطـ جٌطحلس جلإؽعحع١س عٍٝ ١٘ثس وّحش هحلس 

nhE  .

: ٘زج ٚلذ ٚؾذ ذلأه أْ وػحـس جٌطحلس ضعطٝ ذحٌعلالس




  KTd
C

dT
3

28
)(  

.  عشعس جٌنٛءC,  غحذص ذٌٛطضِحKْ, دسؾس جٌكشجسزT,  جٌطشدد ق١ع 

 

: رحم١ك لبْٔٛ عز١فبْ ثٌٛزضِبْ

٠ٕـ لحْٔٛ عط١فحْ ذٌٛطضِحْ عٍٝ أْ هحلس جلإؽعح  ضطٕحعد ِع جلأط جٌشجذع ٌذسؾس جٌكشجسز 

: جٌّطٍمس

4TE  

 وّح٘ٛ ِٛمف ـٟ جٌؾىً leThermocoupذٛجعطس Eق١ع ٠ّىٓ ل١حط هحلس جلإؽعح  جٌكشجسٞ 

: جٌطحٌٟ

 

 

 

( 4)ؽىً

 

V 

Thermocouple 

Galvanometer 

Thermometer 
Electrical Oven 

A.C Volt 
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ٚق١ع أْ هحلس جلإؽعح  ضطٕحعد ِع ـشق جٌؿٙذ جٌّمشٚء ذٛجعطس جٌؿٍفحِٔٛطش ـ١ّىٕٕح وطحذس 

: جٌّعحدٌس جٌغحذمس وّح ٠ٍٟ

4TCV  

: ِمذجس غحذص ٚذأخز ٌٛؼحس٠طُ جٌطشـ١ٓ ٔكقً عCٍٝق١ع 

T
C

V log4loglog 


 

 عٍٝ جٌّكٛس جلأـمٟ ٔكقً عٍٝ خو Tlog,  عٍٝ جٌّكٛس جٌشأعٟ Vlogٚذشعُ جٌعلالس ذ١ٓ 

. 4ِغطم١ُ ٠مطع ؾضء ِٓ ِكٛس جٌقحدجش ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 

 

: خطٛاد اٌؼًّ

٠ّىٓ ضع١١ٓ ـشق جٌؿٙذ جٌّغؿً ذٛجعطس جٌؿٍفحِٔٛطش عٕذ  (4)ذاعطخذجَ جلأؾٙضز جٌّٛؾٛدز جٌؾىً 

دسؾحش قشجسز ِخطٍفس ذاعطخذجَ جٌطشِِٛطش 

 

 

 

 

 

: إٌزبئظ

V T (K) V T (K) 
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ضكم١ك لحْٔٛ عط١فحْ ٌلإؽعح  جٌكشجسٞ 

٠ٕـ لحْٔٛ عط١فحْ ٌلإؽعح  جٌكشجسٞ عٍٝ أْ ِعذي ـمذ جٌكشجسز ذحلإؽعح  ِٓ ؾغُ  

 عحخٓ ٠طٕحعد ِع جلأط جٌشجذع ٌذسؾس قشجسضٗ 

   4TA   P   

ٌٚؼًّ رٌه عٛف ٔذسط ػلالخ اٌطبلخ . ٚاٌغشض ِٓ ٘زٖ اٌزغشثخ رحم١ك اٌؼلالخ اٌغبثمخ

اٌّفمٛدح ِٓ فز١ٍخ ِصجبػ وٙشثٟ ِزٛ٘ظ ثذسعخ حشاسح فز١ٍخ اٌّصجبػ ٠ّٚىٓ اػزجبس اٌطبلخ 

ـ :اٌّفمٛدح ِٓ فز١ٍخ اٌّصجبػ أٔٙب ٔٛػبْ

.  هحلس ـمذش عٓ هش٠ك جٌطٛف١ً (1)

. جلإؽعح   "     "      "    "     (2)

أِح جٌفمذ عٓ هش٠ك جٌكًّ ـ١ّىٓ ئّ٘حٌٗ خحفس ـٟ قحٌس جٌّقرحـ جٌّفشغ 

       P      P       P rc   

وٍٟ  = ضٛف١ً  +       ئؽعح     

   
 

       T - T B  P

T - T A  P

nn
1r

1c








 

دسؾس جٌكشجسز جٌّطٍمس ٌٍٛعو  T  ق١ع 

 T  "    قشجسز جٌفط١ٍس .

 r    Tٚق١ع أْ ِمحِٚس جٌفط١ٍس ضطٕحعد هشد٠حً ِع دسؾس قشجسضٙح أٞ 

ٌزٌه ٠ّىٓ وطحذس  

   
 

    r - r B  P

  r -r  A  P

nn
2r

2c








 

     r A -r  A  P     22c              (1) 

          y  = a x -  b  

 ٚففحً (1)أٞ أْ ِعذي ـمذ جٌطحلس ذحٌطٛف١ً دجٌس خط١س ـٟ ِمحِٚس جٌفط١ٍس ٚضقفٙح جٌّعحدٌس 

. ضحِحً 

     r  r    r r      nn
   
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r ٌزٌه لا ٠ّىٓ ئّ٘حي  n
 ُذحٌّمحسٔس ذم١  rn 

      r B  P   n
2r               (2) 

ٌّمحِٚطٙح " جٌٕٟٛٔ"أٞ أْ ِعذي ـمذ جٌطحلس ذحلإؽعح  ِٓ ـط١ٍس جٌّقرحـ ٠طٕحعد ِع جلأط 

". n"ٚجٌّطٍٛخ ـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس قغحخ ل١ّس جلأط 

 ٔكقً عٍٝ  (2)ِٓ جٌعلالس 

      B log r  logn   P  log 2r   

            y =  a x   +   b 

P log ذشعُ جٌعلالس ذ١ٓ ِعذي ـمذ جٌطحلس ذحلإؽعح   r ٌٚٛؼحس٠طُ جٌّمحِٚس log r ٍٝٔكقً ع 

  "n"  خو ِغطم١ُ ١ٍِٗ 

ـ :Pr غش٠مخ رؼ١١ٓ 

ٔعٍُ ِٓ لحْٔٛ ذمحء جٌطحلس أْ جٌطحلس لا ضفٕٝ ٚلا ضغطكذظ ِٓ عذَ ٌٚىٕٙح ضطكٛي ِٓ فٛسز ئٌٝ 

أخشٜ ٚذحٌطحٌٟ ـاْ جٌطحلس جٌىٙشذ١س جٌّعطحز ٌٍّقرحـ ضطكٛي ئٌٝ هحلس قشجس٠س ٠فمذ٘ح جٌّقرحـ 

: عٍٝ ١٘ثس قشجسز ذحٌطٛف١ً ٚجلإؽعح  أٞ أْ 

     P  P r  I  P rc
2   

 ٔغطخذَ لٕطشز ١ٔٛ٘غطْٛ جٌطٟ عرك ٌٍطحٌد دسجعطٙح ـٟ جٌفشلس جلأٌٚٝ ٟٚ٘ Pٌٚطع١١ٓ ل١ّس 

جلأصس  جٌػلاغس جلأٌٚٝ عرحسز عٓ ِمحِٚحش ِطؽ١شز ِٚعٍِٛس . ضطىْٛ وّح ذحٌؾىً ِٓ أسذعس أصس 

جٌم١ّس أِح جٌضسج  جٌشجذع ـٙٛ ٠ّػً جٌّمحِٚس جٌّؿٌٙٛس جٌّشجد ضع١١ٕٙح ٚـٟ ضٍه جٌطؿشذس ٠طىْٛ 

جٌضسج  جٌشجذع ِٓ ِمحِٚس جٌفط١ٍس جٌّؿٌٙٛس ِٚمحِٚس جلأ١ِطش جٌزٞ ٠غطخذَ ٌطع١١ٓ ؽذز جٌط١حس جٌّحس 

. 0.1  ِٚمحِٚس جلأ١ِطش ِعٍِٛس ٟٚ٘ قٛجٌٟ . ذحٌفط١ٍس

أٞ أْ  

      0.1- R r             0.1 r   R 44   

ٚـٟ ضٍه جٌطؿشذس ذذلاً ِٓ أْ ضكقً عٍٝ جلأضضجْ ذحٌطش٠مس جٌّأٌٛـس جٌّطٌٛس ـإٔح عٛؾ ٔغطف١ذ 

عٕذ  R1 ٌٚزج ـإٔح عٛؾ ٔػرص ل١ّس . ِٓ ضؽ١ش ِمحِٚس جٌفط١ٍس ذطؽ١ش ؽذز جٌط١حس جٌّحس ذٙح

  1000 ٚٔػرص ل١ّس R ٚٔؽ١ش ـٟ ؽذز جٌط١حس جٌّحس  2210  ِغح٠ٚس  R3  ٚٔؿعً 10  عٕذ 2

 ئٌٝ أْ ٔكقً عٍٝ جلاضضجْ Rذحٌفط١ٍس ذٛجعطس فٕذٚق جٌّمحِٚحش 
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 ِٓ جلأ١ِطش جٌّٛفً عٍٝ جٌطٛجٌٟ ِع جٌفط١ٍس ٚذزٌه ٠ّىٓ قغحخ جٌطحلس Iٔغؿً ل١ّس ؽذز جٌط١حس 

 جٌّغطٕفزز ـٟ ـط١ٍس جٌّقرحـ Pجٌى١ٍس 

 

    r  I  P 2  

 ع١ٍّحً ٌىٓ ذحٌطرع ٔمطس ٚجقذز لا ضىفٟ ٌىٓ ٠r, Pطنف ِّح عرك إٔٔح ٔؿكٕح ـٟ قغحخ ل١ّطٟ 

: ٠ٍضِٕح عٍٝ جلألً عؾشز ل١ُ ٌىً ِّٕٙح ٌزٌه عٛؾ ٍٔؿأ ٌّح ٠ٍٟ 

2210R3 ذّمذجس جٌعؾش عٍٝ عؾشز خطٛجش أٞ ئرج وحٔص  R3 ٔقؽش ل١ّس جٌّمحِٚس  ٕٔح ـٟ  أ

. 210...  غُ 1810 غُ 12010 أٞ ضىْٛ 200وً ِشز ٔطشـ ِٕٙح 

R ٔؿذ أْ جلاضضجْ ٠ضٚي ٌزٌه ٠ٍضِٕح ضقؽ١ش  R3 عٕذ ٚمع أٞ ل١ّس ؾذ٠ذز ٌـ  ٌٍكقٛي عٍٝ  4

جٌّحس ذٙح ٠ٚطُ رٌه  "  I"جلاضضجْ ِشز أخشٜ وزٌه ٠ؿد ئٔمحؿ ِمحِٚس جٌفط١ٍس أٞ ئٔمحؿ جٌط١حس 

عٓ هش٠ك ئدخحي ِمحِٚحش ذ١ٓ جٌقٕذٚق جٌّٛفً ذٛقذز جٌؿٙذ ذحٌطذس٠ؽ قطٝ ٔكقً عٍٝ 

جلاضضجْ ٚٔغؿً ل١ّس ؽذز جٌط١حس ٚوزج ل١ّس جٌطحلس 

    r   I  P 2  

 ـٕكقً عٍٝ جٌشعُ جٌّٛمف  r, Pٔشعُ جٌعلالس ذ١ٓ 

 

 

 

 

 

 ٠معٛج عٍٝ خو ِغطم١ُ ٘زج جٌخو ٠قؿ ِعذي (4 ,3 ,2 ,1)ِٓ جٌشعُ ٔلاقع أْ جٌٕمحه جلأخ١شز 

 أِح ذحلٟ جٌٕمو ـطّػً ِعذي ـمذ جٌطحلس ذحٌطٛف١ً (1)ـمذ جٌطحلس ذحٌطٛف١ً سجؾع جٌّعحدٌس 

. ٚجلإؽعح  ِعحً 
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٠ّذ ٘زج جٌخو عٍٝ جعطمحِطٗ ٠ّىٓ قغحخ جٌفشٚق جٌشجع١س ذ١ٕٗ ٚذ١ٓ جٌّٕكٕٝ عٕذ ل١ُ ِخطٍفس ٌـ 

"r " ٚذحٌطحٌٟ ٠ّىٓ قغحخ"P  ."

". n" ـٕكقً عٍٝ خو ِغم١ُ ١ٍِٗ   Log r , Log Pٔذسط جٌعلالس ذ١ٓ

ـ :خطٛاد اٌؼًّ

 عٍٝ جٌقفش ١ٌّش ألقٝ ض١حس R ٚفً جٌذجتشز وّح ذحٌشعُ ٚجؾعً فٕذٚق جٌّمحِٚحش  (1)

. ـٌٛص" 8"عٕذِح ٠ىْٛ ـشق جٌؿٙذ جٌّغطخذَ 

R ٚل١ّس  1000  عٕذ  R1  غرص ل١ّس  (2) . 2210   ِغح٠ٚس R3 ٚأؾعً  10  عٕذ 2

قطٝ ضكقً عٍٝ  (وغٛس جلأَٚ غُ جلأَٚ ٚ٘ىزج) ذشـك R ؼ١ش ـٟ ل١ّس فٕذٚق جٌّمحِٚحش  (3)

r  I  P ٚأقغد Iجلاضضجْ ٚعؿً ل١ّس  2 ٌٟٚدْٚ جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌطح .

 Rعٍٝ عذز ِشجش ٚـٟ وً ِشز ؼ١ش ِٓ ل١ّس جٌّمحِٚس  200  ذّمذجس  R3  جٔمـ ل١ّس  (4)

 ـٟ وً خطٛز ٚدْٚ جٌٕطحتؽ ذحٌؿذٚي جٌّشـك Iئٌٝ أْ ٔكقً عٍٝ جلاضضجْ ٚعؿً ل١ّس 

سلُ 

 اٌزغشثخ

 R3   R 4  r I r  I2  

1 2210 22.1 22   

2 2010 20.1 20   

3 1810 18.1 18   

4 1610 16.1 16   

5 1410 14.1 14   

6 1210 12.1 12   

سلُ 

 اٌزغشثخ

 R3   R 4  r I r  I2  

7 1010 10.1 10   

8 810 8.1 8   

9 710 7.1 7   

10 610 6.1 6   
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11 510 5.1 5   

12 410 4.1 4   

13 310 3.1 3   

14 210 2.1 2   

 

r  I  P جسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  (5) 2  ٚجٌّمحِٚسr  ٟجٌشعُ فُّ جٌؿذٚي ج٢ض ِٓ 

r  Pr   P Log r  Log r 

 

 

 

 

   

 

 

 

P Log ,r  Log  جسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  (6) r ٚجقغد ١ًِ جٌخو 

Slope =  

     n  = 
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رأص١ش ٘ٛي 

. HRِٚعحًِ ٘ٛيnدسجعس ضأغ١ش ٘ٛي ٚضع١١ٓ وً ِٓ وػحـس جٌؾكٕحش :  ٘ذف اٌزغشثخ

 ئرج ٚمع ِٛفً ـٟ ِؿحي ِؽٕحه١غٟ عّٛد٠حً عٍٝ جضؿحٖ جٌط١حس جٌىٙشذٟ ـاْ :ٔظش٠خ اٌزغشثخ

  HVِؿحلاً وٙشذ١حً ٚـشق ؾٙذ عٛؾ ٠طٌٛذ ٠ٚغّٝ ـشق جٌؿٙذ جٌّطٌٛذ ذؿٙذ ٘ٛي 

: ٚ ٠عطٝ ذحٌعلالس

                                 →   (1)  

Bق١ع  جٌط١حس جٌىٙشذٟ  = QI,   جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ    =  

,    جٌّحس ـٟ جٌؾش٠كس     

 d = ًعّه جٌّٛف ,

e =  ٞٚؽكٕس جلإٌىطشْٚ ٚضغحc19106.1     ,     n =وػحـس جٌؾكٕحش جٌكشز .

(2)  →    :           ٚجٌّمذجس
ne

RH
1     

٠ٚطكذد ٔٛ  جٌؾكٕحش ,٠غّٝ ِعحًِ ٘ٛي ٠ٚعطّذ عٍٝ وً ِٓ دسؾس جٌكشجسز ٚٔٛ  جٌّٛفً

هرمحً لاضؿحٖ جٌط١حس ٚجضؿحٖ ؾٙذ ٘ٛي ٠ٕٚؾأ ؾٙذ ٘ٛي ٔط١ؿس  (ئٌىطشٚٔحش أٚ غمٛخ ِٛؾرس)

لأكشجؾ جٌؾكٕحش جٌكشز ذطأغ١ش جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ جٌخحسؾٟ ق١ع ٠طكذد جضؿح٘ٗ ذٛجعطس 

. لحعذز ج١ٌذ ج١ٌّٕٝ 

 

 

 :  أدٚاد اٌزغشثخ

 ٠شود Uلٍد قذ٠ذٞ عٍٝ ؽىً قشؾ – صٚؼ ِٓ جٌٍّفحش– ؽش٠كس ِٓ جٌفنس أٚ جٌطٕؿغط١ٓ 

 أِر١ش 20ِقذس ؾٙذ – ِٕرع ؾٙذ ِطؽ١ش جٌم١ّس – أ١ِطش – ١ِىشٚـٌٛط١ّطش سلّٟ – ع١ٍٗ جٌٍّف١ٓ 

 .

B
ned

I
V

Q

H 
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 (أٚلاً   ):  خطٛاد اٌؼًّ

. فً جٌذجتشز جٌّٛمكس ذحٌشعُ أعلاٖ – 1

ٚففش لشجءز ج١ٌّىشٚـٌٛط١ّطش  ,A15 عٕذ QIغرص جٌط١حس  – 2 HV 

AIBؼ١ش ل١ّس ض١حس جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ  - 3 3..,.........1,5.0  

ٚـٟ وً ِشز أٚؾذ ل١ّس ؾٙذ ٘ٛي  HV ج١ٌّىشٚـٌٛط١ّطش ِٓ  .

 ِٓ ؾذٚي ِعح٠شز BIجٌّٕحظشز ٌىً ل١ّس ِٓ ل١ُ جٌط١حس Bأٚؾذ ل١ّس جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ  – 4

. ٚعؿً لشجءجضه ـٟ جٌؿذٚي ج٢ضٟ ( 1ؾذٚي  )جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ 

ce 19106.1                  md 5105                 AIQ 15 

 

5 – 

جسعُ 

جٌعلاق

 عٍٝ ِكٛس جٌقحدجش HVٚ ؾٙذ ٘ٛي ,  عٍٝ ِكٛس جٌغ١ٕحشBز ذ١ٓ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ 

. ضكقً عٍٝ خو ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً وّح ـٟ جٌؾىً ج٢ضٟ

3 2.5 2 1.5 1 0.5  (A) BI 

       (T) B 

      (v ) HV 



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

85 

 

)(TB

)(vVH

 

=  ِٓ ج١ًٌّ ق١ع ج١ًٌّ nجعطٕطؽ ل١ّس وػحـس جٌؾكٕحش  – 6
ned

IQ  

 )2( ِٓ جٌعلالس HRجقغد ِعحًِ ٘ٛي- 7

  (صب١ٔــــــبً   )

B عٕذ ٚجقذ أِر١ش ٚجقغد ل١ّس جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ BIغرص ل١ّس ض١حس جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ- 1

. جٌّٕحظش ِٓ ؾذٚي جٌّعح٠شز

 ٚـٟ وً ِشز عؿً ل١ّس ؾٙذ ٘ٛي QIؼ١ش ل١ّس-2 HV ٌٟجٌّٕحظشز ـٟ جٌؿذٚي جٌطح   .

          ......B    AI B 1  

3 2.5 2 1.5 1 0.5  (A ) QI 

      (v ) HV 

 

 عٍٝ جٌّكٛس جٌغ١ٕٟ ٚ QIجسعُ جٌعلالس جٌر١ح١ٔس ذ١ٓ-3 HVٞعٍٝ جٌّكٛس جٌقحد .

)(vVH

)(AIQ 

=  ِٓ ج١ًٌّ ق١ع ج١ًٌّ nجعطٕطؽ ل١ّس وػحـس جٌؾكٕحش - 4
ned

B
 .  



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

86 

 

 )2( ِٓ جٌعلالس  HRجقغد ِعحًِ ٘ٛي- 5
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 mm5.3ؾذٚي ِعح٠شز جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ عٕذ ِغحـس ذ١ٓ لطر١ٗ 

)(TeslaB )(AmpIB 

0.118 0.5 

0.200 1 

0.295 1.5 

0.374 2 

0.455 2.5 

0.520 3 

0.585 3.5 

0.630 4 

0.665 4.5 

0.695 5 

0.715 5.5 

0.735 6 

0.748 6.5 

0.760 7 

0.780 7.5 

0.790 8 

0.800 8.5 

( 1)ؾذٚي 
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ثطش٠مخ لطشح اٌض٠ذ ١ٌٍّىبْ  (e )رؼ١١ٓ شحٕخ الإٌىزشْٚ 

 

:-  اٌغشض ِٓ اٌزغشثخ 

. ٚئغرحش أٔٙح جٌٛقذز  (e)      ضع١١ٓ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ

:-  ِمذِخ 

) جعططح  ١ٍِىحْ عٓ هش٠ك ضؿشذس لطشز جٌض٠ص أْ ٠ع١ٓ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ  (1911 )  ـٝ عحَ 

e) أٞ ألً ِمذجس ٌٍؾكٕس ٚأْ أٞ ؽكٕس . وّح جعططح  أْ ٠ػرص أْ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ ٟ٘ جٌٛقذز

.  ضىْٛ ِنحعؿ فك١ف ٌٙح 

: -  ٔظش٠خ اٌزغشثخ

ِٓ ِىػؿ رٜ ٌٛق١ٓ أـم١١ٓ ِطٛجص١٠ٓ  (1 )٠طىْٛ جٌؿٙحص جٌّغطخذَ وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً 

 ٠ٕؾأ ـٟ جٌك١ض ذ١ّٕٙح V فؽ١شز ذحٌٕغرس لأذعحدّ٘ح ـعٕذ ٚمع ـشق ؾٙذ ذ١ّٕٙح dجٌّغحـس ذ١ّٕٙح 

:    ِؿحي وٙشذٝ ِٕطظُ ضكغد ؽذضٗ ِٓ جٌعلالس 

                                                                   
d

V
 

.  ٠ٚىْٛ ٘زج جٌّؿحي سأع١حً هحٌّح جٌٍٛق١ٓ أـم١١ٓ ضّحِحً 

ٚجٌٍٛـ جٌعٍٛٞ ذٗ غمد م١ك ـٟ ِشوضٖ ٠غّف ذّشٚس لطشجش جٌض٠ص جٌّؾكٛٔس ٌٍك١ض ذ١ٓ 

جٌٍٛق١ٓ ٚجٌزٜ ٠نحء ذٛجعطس ِقرحـ لٜٛ ؾذجً ٚضشفذ لطشجش جٌض٠ص ذٛجعطس ١ِىشٚعىٛخ  

 

( 1)شىً

ذٛجعطس "  ـأٔٗ ذطؽ١١ش ئضؿحٖ جٌّؿحي جٌىٙشذٝ qـارج ـشمٕح أْ ئقذٜ جٌمطشجش ِؾكٛٔس ذؾكٕس 

 ذ١ٓ ٌٛقٟ Vٚضؽ١١ش ل١ّطٗ عٓ هش٠ك ضؽ١١ش ـشق جٌؿٙذ " .عىظ ؾٙذ جٌٍٛق١ٓ ذحٌّفطحـ جٌعحوظ 

 )ٚضىْٛ جٌمطشز عٕذتز ِطضٔس ضكص ضأغ١ش لٛز جٌّؿحي جٌىٙشذٟ . جٌّىػؿ ٠ّىٓ ضػر١ص ضٍه جٌمطشز
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q E) ًٚجٌٛصْ جٌظح٘شٞ ٌٍمطشز ٠غأٜٚ جٌٛصْ جٌكم١مٝ -  " لأعٍٝ ٚٚصٔٙح جٌظح٘شٞ لأعف

" . ٌٍمطشز ِطشٚقحً ِٕٗ لٛز جٌذـع لأسؽ١ّذط 

:- أٜ أْ ؽشه ئضضأْ جٌمطشز ٘ٛ 

 

  )3(
3

4

)2(
3

4

3

3

V

d
gqq

g
d

V
q









 

 ؽكٕس جٌمطشز  qق١ع 

a        ٔقؿ لطش٘ح  

        وػحـس ِحدز جٌض٠ص 

    وػحـس جٌٙٛجء 

ģ          عؿٍس جٌؿحرذ١س جلاسم١س 

        ď ٓجٌّغحـس ذ١ٓ جٌٍٛق١ 

 V         ٓـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ جٌٍٛق١

   جٌٕغرس جٌطمش٠رس 

ٔؿذ أْ ؾ١ّع جٌم١ُ ذحٌطشؾ جلأ٠ّٓ ِعٍِٛس ِحعذج ٔقؿ لطش جٌمطشز  (3)ٚ ذحٌٕظش ئٌٝ جٌّعحدٌس 

"a ” ٌطع١١ٓ ٔقؿ لطش جٌمطشز ــ ٚجٌطٟ ضأخز ؽىً جٌىشز ٔط١ؿس ٌمٛٞ جٌطٛضش جٌغطكٟ ـإٔٔح ٚ

 vٍٔؽٟ جٌّؿحي جٌىٙشذٟ ـطرذأ جٌمطشز ـٝ جٌغمٛه ضكص ضأغ١ش ٚصٔٙح جٌظح٘شٞ ٚ ضىطغد عشعس 

ٚٔط١ؿس ٌٍضٚؾس جٌٙٛجء ضظٙش لٛز ِعحوغس ضطٕحعد ِع جٌغشعس ٚ هرمح ٌمأْٔٛ عطٛوظ ـأْ ِمذجس 

 جٌمٛٞ جٌّعحوغس ٖ ِعحًِ جٌٍضٚؾس ٌٍٙٛجء ٚٔط١ؿس ٌٙز ق١ع  ( 6av)٘زٖ جٌمٛز ٠غأٚٞ 

 عٕذ٘ح ضطغأٚٞ ٚصٔٙح جٌظح٘شٞ ِع uضىطغد جٌمطشز عؿٍس ئٌٝ أْ ضقً عشعطٙح ئٌٝ ل١ّس غحذطس 

ـ :لٛز جٌٍضٚؾس جٜ أْ 

2

1

3

)(2

9

6)(.
3

4















g

u
a

uaga





 
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ٚرٌه عٓ هش٠ك ضع١١ٓ جٌضِٓ جٌزٞ ضغطؽشلس جٌمطشز " uٚذحٌطحٌٟ ـارج ع١ٕح جٌغشعس جٌّٕطظّس   

 ِٚع١ٍِٛس وً ِٓ "u=x/t خلاي جٌك١ض ذ١ٓ جٌٍٛق١ٓ ق١ع xٌطمطع ِغحـس   ٠ّىٓ ضع١ٓ ,.,

a ٓذحٌطحٌٟ ٠ّىٓ ضع١ ٚ q ٓـ :ق١ع  (4(,)3) ِٓ جٌّعحدٌط١
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ـ :خطٛاد اٌزغشثخ

   ـ:٠ّىٓ ئؾشجء جٌطؿشذس ذطش٠مطأْ ّٚ٘ح

ـ :غش٠مخ ِشب٘ذح اوضش ِٓ لطشح: أٚلا

 .(2)ؾّع جٌؿٙحص وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً  (1

جمرو ٌٛقٟ جٌّىػؿ ذك١ع ٠ىٛٔح ـٝ ٚمع أـمٟ ضّحِح ذٛمع ١ِضأْ جٌّحء عٍٝ جٌٍٛـ  (2

 . ذمحعذز جٌؿٙحصٖجٌعٍٛٞ ٚ ضكش٠ه جٌّغح١ِش جٌّكٛٞ

: ٍِكٛظس

ـ : جٌخطٛز ٘حِس ؾذج ٚرٌه ٌلاضٟٖ٘ز        

 جٌّؿحي جٌىٙشذٟ جٌعّٛدٞ عٍٝ ٖقطٝ ضىْٛ لٛز جٌّؿحي جٌىٙشذٟ سجع١س لأٔٙح دجتّح ضأخز جضؿح (1

جلأٌٛجـ ٚذحٌطحٌٟ ٠ىْٛ خو عٍّٙح عٍٝ جعطمحِس خو عًّ جٌٛصْ جٌظح٘شٞ ٚذحٌطحٌٟ ضٕطرك 

 .(2)جٌّعحدٌس 

ئرج ٌُ ٠ىٓ جٌٍٛقأْ أـم١أْ ـأْ ِشورس لٛز جٌّؿحي جٌىٙشذٟ جٌشجع١س عٛؾ ضطضْ ِع جٌٛصْ  (2

جٌظح٘شٞ ٌٚىٓ جٌّشورس جلأـم١س عٛؾ ضغرد قشوس جٌمطشز أـم١ح ِّح ٠رعذ٘ح عٓ ذإسز 

  .ج١ٌّىشٚعىٛخ ٚ جخطفحتٙح ِٓ ِؿحي جٌشؤ٠س

مع عٍه سـ١ع ـٝ جٌفطكس جٌّٛؾٛدز ـٝ جٌٍٛـ جٌعٍٛٞ ٚ جمرو ج١ٌّىشٚعىٛخ ذك١ع ٠ظٙش  (3

 .جٌغٍه جٌكحد أٚمف ِح ٠ّىٓ ٚعٕذ رٌه جذعذ جٌغٍه ِٓ جٌفطكس

ـ :ٍِحٛظخ ٘بِخ

  .(3(,)2)٠ؿد أْ ضطأوذ أْ جٌؿٙذ جٌعحٌٟ ؼ١ش ِطرك عٍٝ ٌٛقٟ جٌّىػؿ أغٕحء جٌخطٛضأْ  
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عٍٝ ٌٛقٟ جٌّىػؿ ٚ ضحوذ أْ ـشق جٌؿٙذ ٠طؽ١ش  (300voltـٟ قذٚد )هرك ـشق ؾٙذ عحٌٝ  (4

 ذٛجعطس ِٛص  جٌؿٙذ 

( A)غُ مع ِقذس ِؾع ـٛق عطف جٌؽشـس  (N)مع جٌّفطحـ جٌعحوظ ـٟ جٌٛمع جٌٛعو (5

 ٠غحعذ ٖٚـحتذز جٌّقذس جٌّؾع جش (B)جٌّكط٠ٛس عٍٝ ٌٛقٟ جٌّىػؿ ذك١ع لا ٠كؿد جٌفطكس 

  .عٍٝ عشعس ضأ٠ٓ لطشجش جٌض٠ص

 :ٍِحٛظخ

 ٠ىْٛ وً ؾٙذ ٌٛقٟ جٌّىػؿ ِغأ٠ٚح ٌٍقفش ٚ Nعٕذ ٚمع جٌّفطحـ جٌعحوظ ـٝ جٌٛمع  

ذحٌطحٌٟ ضغطط١ع جٌمطشجش جٌّؾكٛٔس أْ ضٕفز ِٓ خلاي جٌػمد جٌن١ك ـٟ جٌٍٛـ جٌعٍٛٞ ئٌٝ جٌك١ض 

  .ذ١ٓ جٌٍٛق١ٓ

جعمو ذعل لطشجش جٌض٠ص ِغطخذِح جٌشؽحػ ذك١ع ضّش ئٌٝ جٌفطكس جٌّٛؾٛدز ذحٌٍٛـ جٌعٍٛٞ  (6

ٚ أٔظش ـٝ ج١ٌّىشٚعىٛخ عطؿذ ذمع ِن١ثس وػ١شز ضطكشن ئٌٝ أعٍٝ لأْ ج١ٌّىشٚعىٛخ 

 جٌرمع ضّػً جٌمطشجش جٌغحلطس ٚ عٕذتز جسـع جٌّقذس جٌّؾع غُ قشن ٠ٖعىظ جٌقٛسز ٚ ٘ز

 ـ: ـغطؿذ جقذ جلاقطّحلاش ج٢ض١س ٖجٌّفطحـ جٌعحوظ ئٌٝ أٞ جضؿح

(i) عشعس فعٛد جٌرمع جٌّن١ثس ضض٠ذ ٚ عٕذتز ٠ؿد عىظ جٌّفطحـ .

(ii) ٌُ عشعس فعٛد جٌرمع جٌّن١ثس غحذطس ٚلا ضطأغش ذعىظ جٌّفطحـ ِٚعٕٝ رٌه أْ جٌمطشجش 

. ِع جعطخذجَ ِقذس ِؾع ألٜٛ (5)ضؾكٓ ٚئرج ضىشس جٌخطٛز 

(iii)ٍٝذعل جٌمع جٌّن١ثس ضطكشن ئٌٝ أع  .

(v) ٝئخطحس ئقذٜ جٌرمع جٌّطكشوس لأعفً ٚعذي ذغشعس ـشق جٌؿٙذ ذٛجعطس ِٛص  جٌؿٙذ قط 

.  ذٛجعطس جٌفٌٛطّط١شVضغىٓ ضٍه جٌرمعس غُ ع١ٓ ِمذجس ـشق جٌؿٙذ ذ١ٓ ٌٛقٝ جٌّىػؿ 

 ذٛجعطس عحعس ج٠محؾ ٚجٌزٜ (t) ٚجقغد جٌضِٓ Nمع جٌّفطحـ جٌعحوظ ـٝ جٌٛمع  (8)

ضغطؽشلٗ جٌمطشٖ ٌعرٛس خط١ٓ ِٓ جٌخطٛه جٌّٛؾٛدز ـٝ ِؿحي جٌشؤ٠س ٚذّؿشد ئٔطٙحء جٌضِٓ 

. ئسؾع جٌّفطحـ ئٌٝ ٚمعٗ ٌطػر١ص جٌمطشٖ

.  ـٝ جٌؿذٚي جٌّشـكV ٚـشق جٌؿٙذ tعؿً جٌضِٓ  (9)

ٚئرج أخطفص وً جٌرمع جٌنٛت١س ِٓ . ِع عذز لطشجش أخشٜ (9)، (8)، (7)وشس جٌخطٛجش  (10)

(. 10)ئٌٝ جٌخطٛز  (5)ِؿحي جٌشؤ٠س ـىشس جٌخطٛجش ِٓ جٌخطٛز 

:  ٍِكٛظس 
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(i) ٌٝٔظشجً ٌقعٛذس مرو ٌٛقٝ جٌّىػؿ ـٝ جٌٛمع جلأـمٝ ضّحِحً ـمذ ضكطحؼ أغٕحء جٌطؿشذس ئ 

. ضؽ١١ش دل١ك ؾذجً ـٝ ذإسز ج١ٌّىشٚعىٛخ

(ii) لذ ضإدٜ ذعل لطشجش جٌض٠ص ئٌٝ ئٔغذجد جٌفطكس جٌن١مس ـٝ جٌٍٛـ جٌعٍٜٛ ٌٚزج ٠ؿد 

 لرً ٌّظ (N)ضؿف١فٙح ٚضٕظ١فٙح ؾ١ذجً ِٓ ق١ٓ ٢خش ِع جٌطأوذ ِٓ أْ جٌّفطحـ جٌعحوظ ـٝ جٌٛمع 

. جٌّفطحـ جٌعٍٜٛ
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:-  ذّع١ٍِٛس وً ِٓ  (11)

 = 860  kgm/mٌض٠ص جٌرشجـ١ٓ 
3

 

                  = 1  kgm / m
3

 

        = 1.83 x 10
-5

  N Sm
-2

 

                    q = 9.81 m s
-2

   

                    d= 5 x 10
-3

 m 

             x = 4.166 x 10
-4

 m 

 ٘ٝ جٌّغحـس جٌطٝ ضمطعٙح لطشز جٌض٠ص عٕذِح ضمطع جٌرمعس جٌنٛت١س خط١ٓ ِّطح١ٌٓ عٍٝ xق١ع 

. ع١ٕس ج١ٌّىشٚعىٛخ

 ٔكقً عٍٝ  (5) ٚ ذحٌطع٠ٛل ـٟ جٌّعحدٌس 

.C

2
3

V.t

1
.15101.45q 

 

  عٍٝ وً لطشز ٚضغؿ١ٍٙح ذحٌؿذٚي جٌّشـك q ٠ّىٓ قغحخ جٌؾكٕس V,tٚ ذّع١ٍِٛس وً ِٓ 

 ٌعذد ور١ش ؾذج ِٓ جٌمطشجش qلاذذ ِٓ قغحخ جٌؾكٕس (e) ٌٚكغحخ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ (12)

 ٚ ٌزج ٔفطشك أْ جلً ؽكٕس ققٍٕح e ٘ٝ ِنحعؿ فك١ف ٌٍؾكٕس q ؽكٕس ٚٔكٓ ٔعٍُ أْ أٞ

ع١ٍٙح ٟ٘ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ ـارج وأْ ـشمٕح فك١ف ـأْ ؾ١ّع ل١ُ جٌؾكٕحش جٌطٟ ققٍٕح ع١ٍٙح 

ضمرً جٌمغّس ع١ٍٗ ـارج ٌُ ضمرً جقذٞ جٌم١ُ  جٌمغّس ع١ٍس ـأْ ٘زج جٌفشك ٠ىْٛ خطح ـٕفشك أْ 

ٚئرج وأْ ٘زج جٌفشك فك١ف ـأْ ذحلٟ  (e)ِٕٚٙح ٔع١ٓ  (2e)جلً ؽكٕس ققٍٕح ع١ٍٙح ضغأٚٞ 

 ـارج ٌُ ضمرً جقذٞ جٌم١ُ  جٌمغّس ع١ٍس ـأْ ٘زج جٌفشك ٠ىْٛ eجٌم١ُ لاذذ ٚأْ ضمرً جٌمغّس عٍٝ 

 جٌطٟ ضمرً eٚ٘ىزج قطٝ ٔكقً عٍٝ ل١ّس  (3e)خطح ٚٔفشك أْ جلً ؽكٕس ققٕح ع١ٍس ضغأٚٞ 

  جٌمغّس ع١ٍٙح qؾ١ّع جٌم١ُ ٌــ 

جٌٛقذز ذطىشجس جٌطؿشذس عذد ور١ش " ٟ٘ جٌؾكٕس جلأعحع١س  (e)٠ّٚىٓ ئغرحش أْ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ 

( e) جلً ِٓ (q)ؾذج ـٍٓ ٔكقً عٍٝ 
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 ــ:غش٠مخ ِشب٘ذح لطشح ٚاحذح: صب١ٔبً 

ذٕفظ جٌى١ف١س  (8)ـٝ ٘زٖ جٌطش٠مس ٠طُ أؾشجء جٌخطٛجش ِٓ جٌخطٛز جلأٌٟٚ ئٌٝ جٌخطٛز  (1-8)

 .ـٝ جٌطش٠مس جلأٌٟٚ ِع جلا٘طّحَ ذؿعً جٌٍٛق١ٓ أـم١١ٓ ضّحِح

.  ـٝ جٌؿذٚي جٌّشـكv ٚـشق جٌؿٙذ tعؿً جٌضِٓ  (9)

مع جٌّقذس جٌّؾع عٍٝ جٌغطف جٌعٍٛٞ ٌٍؿٙحص غُ قشن جٌّفطحـ جٌعحوظ ذغشعس ئٌٝ  (10)

جٌّٕطقؿ ٚ أسؾعس ذغشعس ئٌٝ ٚمعس ـارج ذذأش جٌرمعس ـٟ جٌكشوس ـّعٕٝ رٌه أْ جٌؾكٕس عٍٝ 

 V قطٝ ضطضْ جٌمطشز ٚ ع١ٓ ِمذجس ـشق جٌؿٙذ Vجٌمطشز لذ ضؽ١شش ٚ عٕذتز عذي ـشق جٌؿٙذ 

جورش عذد ِٓ جٌّشجش ٚ ٠لاقع ٕ٘ح أٔس ئرج وأْ جٌٍٛق١ٓ أـم١١ٓ  (10( , )9)غُ وشس جٌخطٛض١ٓ 

ضّحِح لأِىٕٕح رٌه  ِٓ جخز عذد ور١ش ؾذج ِٓ جٌمطشجش لأْ جٌمطشز ـٟ ضٍه جٌكحٌس عٛؾ ضطكشن 

 .دجتّح سجع١ح ـٟ ذإسز ج١ٌّىشٚعىٛخ ٚ ذحٌطحٌٟ ـٍٓ ضخطفٟ ِٓ ِؿحي جٌشؤ٠س 
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( e) ٘ٝ ِنحعؿ فك١ف ٌؾكٕس أعحع١س ٟ٘ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ qئرج ـشمٕح أْ أٞ ؽكٕس  (11)

 أٜ أْ 

q = n e         (7) 
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 غحذص ٚ ٌٓ ٠طؽ١ش aٚلإٔٔح ٔؿشٞ جٌطؿشذس عٍٝ لطشز ٚجقذز ـمو ٚ ٌٓ ٔؽ١ش٘ح ـأْ ٔقؿ لطش٘ح 

( :- 7(, )6) ِطغأ٠ٚس ضمش٠رح ٚذحٌطحٌٟ ـّٓ جٌّعحدٌط١ٓ tٚ٘زج ع١ىْٛ ٚجمكح ـٟ أْ ل١ُ جٌضِٓ 
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ٌٚزٌه ٔع١ٓ عذد جٌؾكٕحش      

 ـٝ nVجلأعحع١س جٌّٛؾٛدز عٍٝ وً لطشز ـٟ وً قحٌس ذأْ ٔع١ٓ جٌعذد جٌقك١ف جٌزٞ ٠ؿعً 

 ٚ ذحٌطع٠ٛل "t" غُ ٔع١ٓ ِطٛعو nVوً جٌكحلاش ِمذجسج غحذطح ضمش٠رح ٚ عٕذتز ٔع١ٓ ِطٛعو 

(. e)ٔكقً عٍٝ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ  (8)ذّٙح ـٝ جٌّعحدٌس 

ــ :ِلاحظخ ػبِخ ػٍٝ اٌطش٠مز١ٓ 

ور١شز ٠ٚشؾع جٌغرد ـٝ رٌه ئٌٝ أْ قؿُ لطشجش جٌض٠ص ٠ىْٛ فؽ١ش ؾذج  (e)عطؿذ أْ ل١ّس 

   ٠خطٍؿ عٓ ل١ّس ِعحًِ جٌٍضٚؾس ٚـٝ ضٍه جٌكحٌس ـأْ ِعحًِ جٌٍضٚؾس جٌّإغش ٌٍٙٛجء 

ــ :جٌّعطٟ ٠ٚشضرو ذحٌّعحدٌس

  11 
pa
b       ـ :ح١ش

b ٞٚ10×617) ِمذجس غحذص ٚ ٠غأ
-6

  )

Pجٌنؽو جٌؿٛٞ ِعرشج عٕس ذــ عُ صترك   .

a  ٔقؿ لطش جٌمطشز 

ٔؿذ أْ جٌم١ّس جٌقك١كس ٌؾكٕس جلإٌىطشْٚ   (6(,)5)ِٚٓ جٌّعحدٌط١ٓ 
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ِٕحٕٝ اٌزخٍف اٌّغٕبغ١غٟ 

 :٘ذف اٌزغشثخ

   جعطٕطحؼ ل١ّس جٌمحذ١ٍس جٌّؽٕحه١غ١س ٌغحق ِٓ جٌكذ٠ذ ذحعطخذجَ عحق قذ٠ذ٠س ِعٍِٛس جٌمحذ١ٍس 

 .(عحق ِشؾع١س)جٌّؽٕحه١غ١س

 :ٔظش٠خ اٌزغشثخ

 Hٌّؿحي ِؽٕحه١غٟ  (عحق ِٓ جٌكذ٠ذ)        عٕذِح ضطعشك ِحدٖ ـ١شِٚؽٕحه١غ١س 

H ذطش٠مس ؼ١ش خط١س وٍّح صجد جٌّؿحيB ـأٙح ضطّؽٕو ٚضضدجد وػحـس جٌف١ل  ٚعٕذ ,  

ئصجٌس جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ ـأٙح ضغطرمٝ ذعل جٌّؽٕحه١غ١س جٌطٟ جوطغرطٙح ٚضغّٝ ٘زٖ 

 ٚوػحـس Hذظح٘شز جٌطخٍؿ جٌّؽٕحه١غٟ ٠ٚغّٝ جٌّٕكٕٝ جٌٕحضؽ ِٓ ضؽ١١ش ؽذز جٌّؿحي 

.   ذّٕكٕٝ جٌطخٍؿ جٌّؽٕحه١غٟ وّح ـٟ جٌؾىً جٌطحBٌٟجٌف١ل 

rB

cH

e
d

f

B

H

b e

 

 ئٌٝ أْ B ضضدجدH ٚعٕذ ص٠حدز 0Hٚجٌطٟ عٕذ٘ح Oٌٕٚرذأ جٌّٕكٕٝ ِٓ ٔمطس جلأفً 

 ٌٚىٕٙح لا ضعٛد B ضذس٠ؿ١ح ضمً ضرعح ٌزٌه H ٚعٕذِح ضٕخفل aضقً ئٌٝ قحٌس جٌطؾرع 

 ِع ضؽ١١ش جضؿحٖ ٚؽذز جٌّؿحي a غُ f غُ dغُ c غُ bـٟ ٔفظ ِغحس٘ح ذً ضأخز جٌّغحس 

ذ١ّٕح . rBذحٌّؽٕحه١غ١س جٌّطرم١س 0H جٌطٟ عٕذ٘ح bٚضغّٝ جٌٕمطس  . Hجٌّؽٕحه١غٟ 

 ٌٗ Hذ١ّٕح ِحصجي جٌّؿحي  (0B)جٌطٟ عٕذ٘ح جٌّحدز لذ ـمذش ِؽٕحه١غ١طٙح أٞ cٔمطس 

ٚل١ّس ٘زج جٌّؿحي ضغّٝ ذحٌّّحٔعس جٌّؽٕحه١غ١س  ٚخلاي ,  ـٟ جلاضؿحٖ جٌّنحد CHل١ّٗ 

٘زٖ جٌذٚسز جٌىحٍِس ضطٌٛذ قشجسز دجخً ٘زٖ جٌّحدز ضٕؾأ ِٓ جقطىحن جٌزسجش ٠ّٚىٓ ئغرحش 

أْ و١ّس جٌكشجسز جٌّطٌٛذز ـٟ ٚقذز جٌكؿَٛ ِٓ جٌّحدز ضطٕحعد ِع جٌّغحقس جٌّكحهس 

.  ذّٕكٕٝ جٌطخٍؿ جٌّؽٕحه١غٟ 

 فٕذٚق ِمحِٚحش– ِقذس ض١حس ِطشدد – ٍِفحْ وٙشذ١حْ –       ِىػؿ :الأدٚاد

 سجعُ رذزذحش –  ع١محْ قذ٠ذ٠س 
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   :خطٛاد اٌؼًّ

. فً جٌذجتشز وّح ـٟ جٌؾىً جٌغحذك ١٘ٚة جلأؾٙضز ٌٍعًّ -   1

غُ قحٚي جٌكقٛي عٍٝ فٛسز ٌّٕكٕٝ . مع جٌغحق جٌّشؾع١س دجخً جٌٍّف١ٓ -   2

جٌطخٍؿ جٌّؽٕحه١غٟ عٍٝ سجعُ جٌزذزذحش ِع ِلاقظس أْ ضىْٛ جٌقٛسز ِطّحغٍس ٌٕمطس 

 .جلأفً جٌّٛمكس عٍٝ ؽحؽس سجعُ جٌزذزذحش

ِٓ ِٕكٕٝ جٌطخٍؿ عؿً ل١ّس جٌّؽٕحه١غ١س جٌّطرم١س ٌٍغحق جٌّشؾع١س -   2
r

B .  

)1(أخشؼ جٌغحق جٌّشؾع١س ٚمع عحق قذ٠ذ٠س ٚجقذز-   3 n عذد جٌغ١محْ  = n ق١ع  

غُ عؿً ل١ّس جٌّؽٕحه١غ١س جٌّطرم١س ٌٍغحق جٌكذ٠ذ٠س
rn

B. غُ جقغد جٌٕغرس
rrn

BB / 

)3,2.........,..7(وشس جٌخطٛجش جٌغحذمس ِع ص٠حدز عحق قذ٠ذ٠س ـٟ وً ِشز  -4 n 

عٍٝ ِكٛس جٌغ١ٕحش nدْٚ جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌطحٌٟ غُ جسعُ جٌعلالس جٌر١ح١ٔس ذ١ٓ  -5

 ٚ
rrn

BB  .عٍٝ ِكٛس جٌقحدجش ضكقً عٍٝ جٌشعُ جٌطحٌٟ/

rrn BB /

n 

 .جقغد ١ًِ جٌخو جٌّغطم١ُ جٌزٞ ققٍص ع١ٍٗ -6

  2rٚوزٌه ٔقؿ لطش جٌغحق جٌكذ٠ذ٠س , 1rجقغد ٔقؿ لطش جٌغحق جٌّشؾع١س  -7

AmSV )ذّع١ٍِٛس جٌمحذ١ٍس جٌّؽٕحه١غ١س ٌٍغحق جٌّشؾع١١س   -8 /.103.1 4        )  

:  جعطٕطؽ ل١ّس جٌمحذ١ٍس جٌّؽٕحه١غ١س ٌغحق جٌكذ٠ذ ِٓ جٌعلالس 

 

R1
2-3

C1 100n

R1
37k

L1
500

L2
1000

IOSC 1kHz

V1 6V
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2

2

2

1

r

r
  ُ١ًِ جٌخو جٌّغطم١=

n
 

  :إٌزبئظ

                                                cmr ...................1 ٔقؿ لطش ٌٍغحق جٌّشؾع١س   

cmr ...............2  ٔقؿ لطش ٌٍغحق جٌكذ٠ذ٠س 

 

  (.................Br)   ٌٍغحق جٌّشؾع١س

 

 

 

rrn
BB / 

rn
B n 

  1 

  2 
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جٌخ١ٍس جٌؾّغ١س 

.  ٌٍخ١ٍس0Iٚض١حس جٌطؾرع  , 0Rئ٠ؿحد ِمحِٚس جٌكًّ: - ٘ذف اٌزغشثخ

:- ٔظش٠خ اٌزغشثخ

جٌخ١ٍس جٌؾّغ١س جلأوػش جعطخذجِح ضطىْٛ ِٓ ذٍٛسٖ سل١مٗ ِٓ جٌغ١ٍىْٛ ِغحقس عطكٙح ور١شٖ 

ٚئقذٜ ؾحٔرٟ جٌخ١ٍس ٠كطٛٞ . mm5أٚ أوػش ٠ٚرٍػ عّىٙح قٛجٌٟ 21000mmٔغر١ح لذ ضقً ئٌٝ 

.  ِٓ أؽرحٖ جٌّٛفلاشNعٍٝ ؽٛجتد ِٓ رسجش خّحع١س جٌطىحـإ ٌٚزٌه ٠عطرش ِٓ جٌٕٛ  جٌغحٌد 

ٚجٌؿحٔد .  جٌّٛؾدPأِح جٌؿحٔد ج٢خش ـ١كطٛٞ عٍٝ رسجش غلاغ١س جٌطىحـإ ٠ٚعطرش ٌزٌه ِٓ جٌٕٛ  

رٚ جٌغطف جٌّعشك ٌلأؽعس جٌؾّغ١س ٠ىّْٛ عحدز سل١ك جٌغّه ؾذج ٠ٚكطٛٞ عطكٗ عٍٝ أؽشهٗ 

أِح جٌؿحٔد . ِعذ١ٔس سل١مٗ ِطقٍس ذرعنٙح ٌعًّ جضقحي وٙشذٟ ؾ١ذ ضىْٛ أقذ ألطحخ جٌخ١ٍس

. ج٢خش ـطكطٛٞ لحعذز عٍٝ هرمٗ ِعذ١ٔس سل١مٗ ٚجقذز ضىّْٛ جٌمطد ج٢خش ٌٍخ١ٍس

: الأدٚاد

.  ٍِٟ أِر١ش- ـٌٛط١ّطش-فٕذٚق ِمحِٚحش –    ِقذس مٛتٟ -خ١ٍٗ ؽّغ١ٗ 

 

: خطٛاد اٌؼًّ 

. فً جٌذجتشز جٌىٙشذ١س جٌّٛمكس ـٟ جٌشعُ جٌغحذك- 1

ؽؽً جٌّقرحـ جٌىٙشذٟ ٚؼ١ش جٌّغحـس ذ١ٕٗ ٚذ١ٓ عطف جٌخ١ٍس قطٝ ٔكقً عٍٝ ض١حس ِٕحعد - 2

٠ٚرمٝ ٘زج جٌرعذ غحذص هٛي ِذز  (0R)عٕذ٘ح لاضذِؽ ِمحِٚحش ِٓ فٕذٚق جٌّمحِٚحش 

. 0Iجٌطؿشذس غُ أقغد ِمذجس ض١حس جٌطؾرع

. 0Iئـقً جلأ١ِطش ِٓ جٌذجتشز ذعذ لشجءز ض١حس جٌطؾرع- 3

جدِؽ ِمحِٚحش ِٓ فٕذٚق جٌّمحِٚحش عٍٝ خطٛجش ٚـٟ وً ِشٖ عؿً لشجءز جٌفٌٛط١ّطش  - 4

جقغد ل١ّس جٌمذسز جٌىٙشذ١س- 5
R

V
p

2

ٌٟـٟ وً ِشٖ ٚدْٚ ٔطحتؿه ـٟ جٌؿذٚي جٌطح  :

AI ...........................0  

V

A

R
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 عٍٝ جٌّكٛس جلأـمٟ ضكقً R عٍٝ جٌّكٛس جٌشجعٟ ٚ جٌّمحِٚس Pجسعُ جٌعلالس ذ١ٓ جٌمذسز - 6

: عٍٝ جٌشعُ جٌطحٌٟ

)(wP

)(R
0R

0P

 

 

. 0P  جٌّٕحظشز لألقٝ لذسز 0Rجعطٕطؽ ِٓ جٌشعُ ألقٝ ِمحِٚس ٌٍكًّ- 7

:  ِٓ جٌعلالس 0Iجقغد ألقٝ ل١ّٗ ٌٍط١حس - 8

0

2

00 RIP  
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رؼ١ٓ صبثذ س٠ذث١شط 

اٌٙذف ِٓ اٌزغشثخ 

ٚسذطٙح ذٕظش٠س ذٛ٘ش  (ِطغٍغٍس ذحٌّش)ِؾح٘ذز خطٛه ه١ؿ جلأرعحظ ١ٌٍٙذسٚؾ١ٓ  -4

ٌطشو١د جٌزسز 

 ل١حط جلأهٛجي جٌّٛؾ١س ٌخطٛه ِطغٍغٍس ذحٌّش ١ٌٍٙذسٚؾ١ٓ -5

 ضع١ٓ غحذص سد٠ر١شؼ -6

 

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

عٕذ جضرعحظ جٌنٛء ِٓ ؼحص ِغطػحس ِػً ؼحص ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ـحٕٔح ٔكقً عٍٝ ه١ؿ خطٟ 

ٚعٕذ ـكـ ٘زج جٌط١ؿ جٌخطٟ ٔؿذٖ ٠طىْٛ ِٓ خطٛه ِٕفقٍس ذعنٙح عٓ ذعل . ٌٙزج جٌؽحص

ذّغحـحش ضطٕحلـ ضذس٠ؿ١ح وٍّح لً هٌٛٙح جٌّٛؾٟ، جٌٝ جْ ضقرف جٌخطٛه ِطضجقّس ِٚطؿّعٗ لا 

ِٚٓ جٌخطٛه جٌطٟ ٠ّىٓ ض١ّض٘ح ذقٛسز ٚجمكس جسذعس خطٛه ٟٚ٘ عٍٝ . ٔغطط١ع ض١ّض٘ح

: جٌٕكٛ جٌطحٌٟ

 Hجٌخو جلاقّش ٠ٚشِض ٌٗ ذحٌشِض : جٌخو جلاٚي 

 Hجٌخو جلاخنش ٠ٚشِض ٌٗ ذحٌشِض : جٌخو جٌػحٟٔ

 Hجٌخو جلاصسق ٠ٚشِض ٌٗ ذحٌشِض : جٌخو جٌػحٌع

 Hجٌخو جٌرٕفغؿٟ  ٠ٚشِض ٌٗ ذحٌشِض : جٌخو جٌشجذع 

: ٚضغّٝ ِؿّٛعس ٘زٖ جٌخطٛه ذغٍغٍس ذحٌّش ٚجٌطٟ ضٛمف ـٟ جٌؾىً جٌطحٌٟ

 

 

.  ٌٚمذ ضُ ضفغ١ش ٘زج جٌط١ؿ ذحعطخذجَ ٔظش٠س ذٛ٘ش جٌزس٠س



 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

103 

 

 

ٔظش٠خ ثٛ٘ش ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ 

  ٔظش٠س ضّىٕص ِٓ ضفغ١ش جعطمشجس٠س جٌزسز ، ٚ ٔؿكص ٘زٖ 1913      فحغ ذٛ٘ش ـٟ عحَ 

ٚ ضعطرش ٘زٖ جٌٕظش٠س ِض٠ؿحً ِٓ جٌف١ض٠حء .جٌٕظش٠س ذحٌطٕرإ جٌقك١ف عٓ جٌط١ٛؾ جٌزس٠س جٌّطمطعس 

ٚ لذ ٔؿكص ٘زٖ .جٌىلاع١ى١س ٚ ـشم١س ذلأه جٌى١ِّٛس ، ٌزن ضغّٝ جٌٕظش٠س جٌٕقؿ ولاع١ى١س 

: جٌٕظش٠س ـٟ ضفغ١ش ه١ؿ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ، لأٔٙح ذ١ٕص عٍٝ جٌفشٚك جلأعحع١س جٌػلاظ جٌطح١ٌس 

:  اٌفشظ١خ الأٌٚٝ 

٠ّىٓ أْ ٠طكشن ئٌىطشْٚ ـٟ رسز قٛي جٌٕٛجز عٍٝ ِذجسجش دجتش٠س ِكذدز دْٚ أْ ٠ؾع هحلس ، ٚ 

. ضذعٝ ٘زٖ جٌّذجسجش ذحٌكحلاش جٌّغطمشز جٌّطمطعس ٌٍزسز 

: اٌفشظ١خ اٌضب١ٔخ 

: ئْ جٌكحلاش جٌّغطمشز جٌّغّٛقس ضٛجـك 

 

                (1) 

 

L    :  و١ّس جٌطكشن جٌضج٠ٚس  ,h :  غحذص ذلأه ,
2

h
 

n     = 1 ، 2 ، 3 ، 4 ، … ٟ٠ذعٝ ذحٌعذد جٌىّٟ جٌشت١غ ٚ  .

: اٌفشظ١خ اٌضبٌضخ 

  ـأٗ Ei  ئٌٝ قحٌس ٔٙحت١س هحلطٙح  Efئٌىطشْٚ ِٓ قحٌس جذطذجت١س هحلطٙح   (٠ٕطمً  )عٕذِح ٠مفض 

:  ذك١ع ٠ّىٓ أْ ٔىطد vضشددٖ  (ـٛضٛٔحً  )٠قذس ئؽعحعحً وٙشِٚؽٕحه١غ١حً 

 

     Ei  
_
  Ef  =  h v                                 (2) 

 

ِغز٠ٛبد اٌطبلخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ 

  ـطىْٛ لٛز Vn   ٚ ٠ّطٍه عشعس rnذفشك أْ ئٌىطشٚٔحً ِغطمش ـٟ ِذجس دجتشٞ ٔقؿ لطشٖ 

: ، (1لاقع جٌؾىً  ) 𝑓2  ضغحٚٞ لٛز جٌطشد جٌّشوض٠س 𝑓1جٌؿزخ جٌىٙشذحت١س 

 

nrmL  v
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 (1)جٌؾىً 

ٚ ٠ىْٛ 

12

22

2
f

r

e
k

r

V
mf

n

n  

 : ٚ ٌىٓ ِٓ جٌفشم١س جٌػح١ٔس ٌذ٠ٕح

m Vn rn  =  n ħ                                            (3) 

:                                                                                                                                                                ٚ ذحٌطحٌٟ 

( 4                                     )
n

n
mr

n
V  

: ٚذحعطخذجَ جٌعلالط١ٓ ج٢خ١شض١ٓ ٔؿذ أْ 

)(51

2

2

2 •rn
kme

nrn 


   

   

. ٘ٛ ٔقؿ لطش ِذجس ذٛس جلأٚي ٌزسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ :                    ق١ع 

:     ٌٛؾذٔح أْ k , m , e , hٚ ٌٛ قغرٕح ل١ّس ٔقؿ لطش ذٛس جلأٚي ذطرذ٠ً ل١ّس جٌػٛجذص 

ْ  r1 = 0.528 A ضٛجـك جٌم١ّس جٌطؿش٠ر١س ٟ٘ ٚ   .

:  ٔؿذ أْ (4) ٚ (5)ٚذحعطخذجَ جٌعلالط١ٓ 

(6)
n

Vke

n
Vn

1

21



 

 

.   عشعس جلإٌىطشْٚ ـٟ ِذجس ذٛس جلأٚي                 :    :ق١ع 

ضغحٚٞ ِؿّٛ  جٌطحلس جٌكشو١س ٚ جٌطحلس , ( n )  ٌلإٌىطشْٚ ـٟ جٌّذجس Enئْ جٌطحلس جٌى١ٍس  

: جٌىحِٕس ، أٞ أْ 

21
kme

r






2

1

ke
V 
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: ـٕؿذ  ( 5) ـٟ  ( 3) ،  ( 2 )ٚ ذطع٠ٛل 

 

(8  )
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eV:                 ق١ع 
mek
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1 
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
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. ضّػً هحلس جلإٌىطشْٚ ـٟ ِذجس ذٛس جلأٚي ٌزسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ٟٚ٘ ضّػً هحلس جلاسضرحه 

غ١ف رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ 

جٌػحٌػس ٠ّىٓ أْ ٔكغد هحلحش ٚ ضشددجش جلإٔطمحلاش جٌّكطٍّس ، ـارج وحْ  ذحعطخذجِٕح جٌفشم١س

 ـاْ Ef  ٚ جٔطمً ئٌٝ قحٌس ٔٙحت١س رجش هحلس  Eiئٌىطشْٚ ـٟ جٌكحٌس جلاذطذجت١س رجش جٌطحلس جٌّػحسز 

: هحلس جٌفٛضْٛ جٌقحدس ضعطٝ ذحٌعلالس جٌطح١ٌس 

 

(11)                               h   =  Ei  
_
  Ef 

: ٌذ٠ٕح  (9)ٚ ِٓ جٌّعحدٌس 

(12                          )
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2
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f

f
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E
E

n

E
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:                         ق١ع 
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: ٔؿذ أْ  (11)ٚ ذحٌطرذ٠ً ذحٌّعحدٌس 

(13                       )

















22

1 11

if

fi

nnh

E

h

E

h

E
v 

ـاْ جٌعذد جٌّٛؾٟ                ٠عطٝ ذحٌعلالس جٌطح١ٌس      (         )ٚ ذحعطخذجَ جٌعلالس 

 

(14) 

٠ّىٓ ٌلإٌىطشْٚ ـٟ جٌزسز جْ ٠ٕطمً 

جلالً هحلس جٌٝ  (ِغطٜٛ)ِٓ جٌّذجس 

جٌّذجس جلاعٍٝ هحلس ٚرٌه ذحوطغحخ هحلس ضغحٚٞ جٌفشق ذ١ٓ هحلس جٌّذجس٠ٓ ٚـٟ ٘زٖ  ٔمٛي عٍٝ 

inmأِح عٕذِح ٠ٙرو جلإٌىطشْٚ ِٓ ِغطٜٛ هحلس ِشضفع سضرطس . جْ جٌزسز ِػحسز  ٞٛجٌٝ ِغط 

fnnهحلس ِٕخفل سضرطس   ٠عطٝ ِمٍٛخ هٌٛس  (مٛء) ـٟ ٘زٖ جٌكحٌس ضؾع جٌزسز ـٛضٛٔح

: جٌّٛؾٟ ِٓ جٌّعحدٌس جٌطح١ٌس

)15(                              








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111
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RH
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15100974.1ق١ع   cmRH٠ّىٓ جٌكقٛي عٍٝ جلاهٛجي جٌّٛؾ١س ٌخطٛه .   غحذص سج٠ذذ١شؼ

جرج ضقرف جٌّعحدٌس  ـٟ . 2n ٚ ......,6,5,4,3m ٚرٌه ذٛفع )15(ذحٌّش ِٓ جٌّعحدٌس 

: جٌقٛسز
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m
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ٚلذ ٚؾذ ـ١ّح ذعذ أْ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ضرعع أهٛجلا ِٛؾ١س أخشٜ ؼ١ش ضٍه جٌطٟ ٚؾذش ـٟ 

ٚجٌطٟ ٠ّىٓ جٌكقٛي عٍٝ جهٛجٌٙح . ِطغٍغٍس ذحٌّش ٠ٚٛمف جٌؾىً جٌطحٌٟ ِٓ ٘زٖ جٌغلاعً

. سجؾع ٔظش٠س ذٛ٘ش ٌزسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ - )15(جٌّٛؾ١س ِٓ جٌّعحدٌس

 



c
v 



1




v


















22

111

if nn
Rv





 ٘ؾحَ جٌعطحس. د  عٍّٟ جٌف١ض٠حء جٌكذ٠ػس

107 

 

 

 

جٌخطٛه  جلاـم١س ضّػً جٌّغط٠ٛحش جٌّخطٍفس ذ١ّٕح جٌخطٛه جٌشجع١س ضّػً ع١ٍّس جلأطمحي ِٓ 

ـفٟ ضؿشذطح ٘زٖ ٔغطخذَ ِكضٚص جٌك١ٛد ـٟ ضع١١ٓ جٌخطٛه جٌط١ف١س ِٓ . ِذجس ٌّذجس آخش

 ٚجٌطٟ ضشضرو ِع جٌطٛي جٌّٛؾٟ لاٞ ٌْٛ ذحٌعلالس جٌشضرس جلاٌٚٝ ذذلاٌس صج٠ٚس جٌك١ٛد 

:                                    جٌطح١ٌس sind 

.  غحذص جٌّكضٚص ٚجٌزٞ ٠ّػً جٌّغحـس ذ١ٓ وً خط١ٓ ـٟ جٌّكضٚصdق١ع 

: أدٚاد اٌزغشثخ

ِكضٚص ق١ٛد – ئعرىطشٚعىٛخ – ٌّرس ذحٌّش ذحٌّكٛي جٌخحؿ ذٙح 

: خطٛاد اٌؼًّ

. ضأوذ ِٓ ٚمع ٌّرس ذحٌّش أِحَ ـطكس جٌّؿّع  -1

أقّش عٍٝ جٌطشض١د وُ ٘ٛ , ضشوٛجص , أدس جٌطٍغىٛخ ١ّ٠ٕحً قطٝ ضؾح٘ذ جلأٌٛجْ  جٌرٕفغؿٟ -2

 .ِٛمف ـٟ جٌؾىً جٌطحٌٟ

HH
H

H
H

H

RL
 

جمرو جٌطٍغىٛخ ذك١ع ضٕطرك جٌؾعشز جٌشأع١س عٍٝ وً ٌْٛ عٍٝ قذٖ ٚعٕذ٘ح أٚؾذ  -3

 .Rلشجءز وً ٌْٛ 
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  .Lٚجٚؾذ لشجءز ٔفظ جلأٌٛجْ  , 4 , 3أدس جٌطٍغىٛخ ٠غحسجً ٚوشس جٌخطٛض١ٓ  -4

: عؿً جٌمشجءجش ـٟ جٌؿذٚي ج٢ضٟ  -5

cmd 410666.1  



1

4

4
2

2













m

m
RH 

2

1

m
 



1
  sind 

2

LR 



 L R m  ٌٍْٛج

جقّش  3       

ضشوٛجص  4       

ذٕفغؿٟ  5       

  . HRِٓ جٌؿذٚي أٚؾذ ِطٛعو  – 6

جسعُ جٌعلالس جٌر١ح١ٔس ذ١ٓ وً ِٓ – 7


1
 عٍٝ ِكٛس جٌقحدجش ٚ 

2

1

m
 عٍٝ ِكٛس جٌغ١ٕحش 

:  ضكقً عٍٝ جٌشعُ جٌطحٌٟ

)(/1 1cm

2/1 m
 

. HR= ج١ًٌّ :   ق١عHRِٓ جٌشعُ جٚؾذ  - 8
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  e/m رؼ١١ٓ اٌشحٕخ إٌٛػ١خ ٌلإٌىزشْٚ

  ثطش٠مخ وٛفّبْ

:  ِٓ اٌزغشثخ٘ذفاي

. ِٕطظُ عّٛد٠حً عٍٝ ِؿحي ِؽٕحه١غٟ ئٌىطشْٚ ٠طكشن دسجعس قشوس - 1

 . ذطش٠مس وٛـّحe/mْ  ضع١١ٓ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ- 2

  

: ٔظش٠خ اٌزغشثخ

ِغطخذِحً  e/m  ٌلإٌىطشْٚ جٌٕٛع١س أْ ٠ع١ٓ جٌؾكٕسجْ جعططح  وٛـ1897ُ عحَ ـٟ

.   أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد ِٚؿحي ِؽٕحه١غٟ ٚققً عٍٝ ٔطحتؽ أوػش دلس ِٓ ٔطحتؽ هِٛغْٛ

ٚأٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد عرحسز عٓ جٔطفحل صؾحؾٟ ِفشغ ضمش٠رحً ِٓ جٌٙٛجء ٠ٚٛؾذ ذٙح ذٕذل١س 

ٌلإٌىطشٚٔحش، ٠طُ جٌكقٛي عٍٟ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ـ١ٙح ذطغخ١ٓ جٌىحغٛد ذٛجعطس ـط١ٍس غُ ضعؿ١ً 

ذفشك أْ جلإٌىطشٚٔحش ضٕرعع .  ـٌٛصVaجلإٌىطشٚٔحش جٌّٕرعػس ِٓ جٌىحغٛد ذٛجعطس ؾٙذ جلأٔٛد 

 ذ١ٓ جٌىحغٛد ٚجلأٔٛد ضطكٛي ئٌٟ eVaِٓ جٌىحغٛد ذطحلس قشوس ضغحٚٞ جٌقفش، ـاْ هحلس جٌؿٙذ 

mvهحلس قشوس 
2
 :  ٠ىطغرٙح جلإٌىطشْٚ أٞ أ2ْ/

 

                                                   
2

v
2

1
mVe a  

 

 : ِغح٠ٚسvٚذحٌطحٌٟ ضىْٛ عشعس جلإٌىطشْٚ 

 

( 1                                          )
m

Ve a2
v 

 

 .  وطٍطmٗ ؽكٕس جلإٌىطشْٚ، e: ق١ع

 ٚـٟ ٘زٖ جٌطؿشذس ٔكقً عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ جٌّٕطظُ ذٛجعطس ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض ّٚ٘ح 

، ٚٔقؿ لطش وً ِّٕٙح ِطغحٚٞ "هٛي جٌٍّؿ ًِّٙ ذحٌٕغرس ٌٕقؿ لطشٖ"ٍِفحْ دجتش٠حْ 

 ، ٚعذد جٌٍفحش ـٟ وً ِّٕٙح r ِطش، ٚجٌّغحـس ذ١ّٕٙح ضغحٚٞ ٔقؿ لطش وً ِّٕٙح ٠ٚrغحٚٞ 

 ِطٛجص٠حْ، ِٚكٛس٠ّٙح ِططحذمحْ، ٚؽذز جٌط١حس ـٟ وً ج ٌفٗ، ِٚغط٠ٛحnُِ٘طغحٚٞ ٠ٚغحٚٞ 

ـارج ضكممص ٘زٖ .  أِر١ش، ٚجضؿحٖ ِشٚس جٌط١حس ـٟ وً ِّٕٙح ٚجقذIِّٕٙح ِطغحٚٞ ٠ٚغحٚٞ 
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جٌؾشٚه جٌػّح١ٔس ٔكقً ـٟ جٌّٕطمس جٌّّطذز ذ١ٓ جٌٍّف١ٓ عٍٟ ِؿحي ِؽٕحه١غٟ ِٕطظُ ٠ىْٛ 

 : ضغلاBجضؿحٖ ِٛجص٠حً ٌّكٛس جٌٍّف١ٓ ٚوػحـس ـ١نٗ 

 

( 2                                  )I
r

n
B o

125

8
  

    
4 × 10 ِعحًِ جٌٕفحر٠س جٌّؽٕحه١غ١س ٌٍفشجغ ٠ٚغحٚٞ μoق١ع 

-7
 . أِر١ش/ِطش. ضغلا

 عّٛد٠حً عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ جٌّٕطظُ ـأٗ ٠طأغش vعٕذِح ٠طكشن جلإٌىطشْٚ ذغشعس 

 : ١ٔٛضFBٓذمٛز ٌٛسٔطض 

 

                                           BeFB


 v 

 

 FBٞ، ٚضىْٛ جٌمٛز  علاِس جٌنشخ جلإضؿحٖ×ق١ع 

غحذطس ـٟ جٌّمذجس ٚجضؿح٘ٙح عّٛد٠حً عٍٟ وً ِٓ جٌّؿحي 

هرمحً  ٠ٚطُ ضكذ٠ذٖ v ٚعشعس جلإٌىطشْٚ Bجٌّؽٕحه١غٟ 

 ٚق١ع أْ .(1)ٌمحعذز ذش٠ّس ج١ٌذ ج١ٌّٕٟ وّح ذحٌؾىً 

عشعس جلإٌىطشْٚ عّٛد٠ٗ عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ 

: ِغح٠ٚحً  FB ٠ىْٛ ِمذجس جٌمٛز

 

(3 )                             BeFB v


 

 

عٍٝ ِغحس  عّٛد٠س دجتّحً FB وحٔص جٌمٛز ِحيٚ

 عٍٟ  ؽؽًأٞٔٙح ٌٓ ضرزي ئجلإٌىطشْٚ ؾ

ظً ٞ طv ضٗعش ِمذجس  ٚذحٌطحٌٟ ؾجلإٌىطشْٚ

ِٚعٕٟ رٌه .  ٌٚىٓ ع١طؽ١ش ـمو جضؿح٘ٙحغحذص

 عٍٟ FBأٔٗ عٕذِح ضإغش جٌمٛز جٌّؽٕحه١غ١س 

 ع١طؽ١ش v ،FBجلإٌىطشْٚ ـاْ جضؿحٖ وً ِٓ 

ْ ئٚذحٌطحٌٟ ؾ، (2)ذحعطّشجس وّح ذحٌؾىً 

 عّٛدٞ جلإٌىطشْٚ ع١طكشن ـٟ ِغحس دجتشٞ
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vج  ٠ٚىطغد جلإٌىطشْٚ عؿٍس ِشوض٠س ِمذجسRٖٔقؿ لطشز ٚ عٍٟ جٌّؿحي جٌّؽٕحه١غٟ
2
/R .

ض١ٓ ـٟ ضنحد٠ٚطضْ جلإٌىطشْٚ ـٟ ِغحسٖ جٌذجتشٞ ضكص ضأغ١ش لٛض١ٓ ِطغح٠ٚط١ٓ ـٟ جٌّمذجس َٚ

 جٌطٟ ضطؿٗ دجتّحً ٔكٛ ِشوض جٌذجتشز ٚجٌمٛز جٌطحسدز FBّ٘ح جٌمٛز  ٚ ٚجقذ،جَٚخو عٍّٗجلاضؿحٖ 

mvجٌّشوض٠س 
2
/R ْئٚذحٌطحٌٟ ؾ :

 

                                                
R

mBeFB

2
v

 v  

 

 : ِٕٚٙح ٔؿذ أْ

 

(4)                                                          
Be

m
R

v
 

 

 ٚعىغ١حً ِع وػحـس v  ٠طٕحعد هشد٠حً ِع عشعس جلإٌىطشRْٚ ٠ٚلاقع ِٓ رٌه أْ ٔقؿ جٌمطش  

ـٟ جٌعلالس  (2)، (1) ِٓ جٌعلالط١ٓ v ،Bذحٌطع٠ٛل عٓ ل١ّس وً ِٓ . Bجٌف١ل جٌّؽٕحه١غٟ 

 :ٔكقً عٍٟ (4)

 

(5)                               I
Vr

n

m

e

R a

o

250

81 
 

 
 

جٌعلالس ذ١ٓ  (3)٠ٚٛمف جٌؾىً 

1/R ،ٟعٍٟ جٌّكٛس جٌشأع I 

عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ٟٚ٘ عرحسز 

عٓ خو ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس 

جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 

a

o

Vr

n

m

e

250

8
 ٚذّع١ٍِٛس 

 ٠ّىٕٕح Va ،n ،r ،μoوً ِٓ 

قغحخ جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ 
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e/m. 

 ٠ٚطُ ضع١١ٓ ٔقؿ لطش 

 ـٟ ٘زٖ Rجٌّغحس جٌذجتشٞ 

جٌطؿشذس ذٛجعطس ؽحؽس ـٍٛسع١ٗ 

عرحسز عٓ ٌٛـ  (4)وّح ذحٌؾىً 

سل١ك ِذسؼ سأع١حً ٚأـم١حً 

ذحٌغٕط١ّطش ٠ٚمع ـٟ جٌّٕطمس 

جٌّّطذز ذعذ جلأٔٛد ِٚغطٛجٖ 

ِٛجصٞ ضمش٠رحً ٌّغحس جٌؾعح  

جلإٌىطشٟٚٔ، ٚعطكٗ ِؽطٟ 

ذطرمس ـٍٛسع١ٗ ضنة عٕذ ِشٚس 

جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ ـ١ظٙش ِغحس 

٠ّٚىٓ . جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ

ذٛجعطس جٌطذس٠ؽ جٌّٛؾٛد عٍٟ جٌؾحؽس ضع١١ٓ ئقذجغ١حش أٞ ٔمطٗ عٍٟ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ 

(x, y)ذحٌٕغرس ٌٕمطس أفً ضمع ـٟ ِشوض جٌفطكس جٌّغطذ٠شز جٌن١مس جٌّٛؾٛدز ـٟ ِشوض جلأٔٛد  .

 : ، ٚذططر١ك لحعذز ـ١ػحؼٛسظ ٔؿذ أaْ لحتُ جٌضج٠ٚس oabٔلاقع أْ جٌّػٍع  (4)ٚـٟ جٌؾىً 

(6)                                        
y

yx
R

2

22 
 

 

 :الأدٚاد اٌّغزخذِخ

-  ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض - أٔرٛذس أؽعس جٌىحغٛد 

  ِقذس – Vaِقذس ؾٙذ ِغطّش عحٌٟ 

 – أِر١ش ٌٍفط١ٍس 5 ـٌٛص، 6.3ؾٙذ ِطشدد 

ِقذس ؾٙذ ِغطّش ِٕخفل ٌٍّفٟ 

 ـٌٛط١ّطش ٌم١حط ؾٙذ –أ١ِطش - ٍٍّ٘ٛ٘طض
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 .جلأؾٙضز جٌّغطخذِس (5)٠ٚٛمف جٌؾىً . ِشضفع

 

 

: خطٛاد اٌؼًّ

 ِغح٠ٚح Iٚضأوذ أْ ض١حس ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض  (5) ٚفً جلأؾٙضز وّح ٘ٛ ِٛمف ذحٌؾىً  .6

ٌٍقفش ٚلاقع أْ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ عرحسز عٓ خو ِغطم١ُ ِٛجصٞ ٌّكٛس 

 .جلأٔرٛذس

 أِر١ش ـٟ ٍِفٟ ٍٍّ٘ٛ٘طض عطؿذ أْ جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ 0.2 ؽذضٗ I ِشس ض١حس  .7

 .٠ٕكشؾ ٠ٚأخز لٛط ِٓ دجتشز

" لٛط جٌذجتشز" لأٞ ٔمطس عٍٟ ِغحس جٌؾعح  جلإٌىطشٟٚٔ (x, y) ع١ٓ جلإقذجغ١حش  .8

 .  ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـكI ،x ،yٚعؿً ل١ّس وً ِٓ 

 R/1 غُ جقغد ل١ّس Rع١ٓ ٔقؿ لطش جٌّغحس جٌذجتشٞ  (6)ِغطخذِحً جٌعلالس  .9

 . ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ جٌؿذٚي جٌّشـك

 

 :رحز٠ش

اٌغٙذ اٌّغزخذَ فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ عٙذ ِشرفغ ػذح و١ٍٛ فٌٛزبد ٚٔظشاً ٌخطٛسرٗ 

 ٚحفبظبً ػٍٟ علاِزه ٚعلاِخ صِلائه ٚعلاِخ الأعٙضح ٔشعٛ إرجبع ا٢رٟ

 .لا رٛصً اٌز١بس اٌىٙشثٟ لجً أْ ٠شاعؼٙب ػعٛ ١٘ئخ اٌزذس٠ظ- 1

 .لا رحبٚي ٌّظ أٞ غشف رٛص١ً أصٕبء اٌزغشثخ- 2

الأٔجٛثخ رزىْٛ ِٓ صعبط سل١ك ِٚفشغخ ِٓ اٌٙٛاء فٟٙ ػشظخ ٌٍىغش ثغٌٙٛخ - 3

 . لأٞ صذِخ ١ِىب١ٔى١خافلا رؼشظٗ

 رشغ أشؼخ ع١ٕ١خ فلا رشفغ عٙذ ح فإْ الأٔجٛةkV 5 ػٓ Vaإرا صاد عٙذ الأٔٛد - 4

 .kV 5الأٔٛد ػٓ 

 .ػٕذ حذٚس أٞ خطأ لا لذس الله أٔضع لبثظ اٌىٙشثبء ثغشػخ- 5

 .ٌعّبْ سؤ٠خ ع١ذح ٌّغبس اٌشؼبع الإٌىزشٟٚٔ رغشٞ اٌزغشثخ فٟ ِىبْ ِظٍُ- 6
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 .  I عذز ِشجش ِع ل١ُ ِخطٍفس ٌٍط١حس 4، 3، 2وشس جٌخطٛجش  .10

 عٍٟ جٌّكٛس جلأـمٟ ضكقً I عٍٟ جٌّكٛس جٌشأعٟ، R/1 أسعُ جٌعلالس ذ١ٓ  .11

عٍٟ خو ِغطم١ُ ٠ّش ذٕمطس جلأفً ١ٍِٚٗ ٠غحٚٞ 
a

o

Vr

n

m

e

250

8
 ٚذّع١ٍِٛس 

 .e/m جقغد جٌؾكٕس جٌٕٛع١س ٌلإٌىطشْٚ Va ،n ،r ،μoوً ِٓ 

  

: إٌزبئظ

 

 1/R R   y x  I 

    
  

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

 

  

Va = 4000    volt 

n = 320  ٌٗف 

r = 6.8  × 10
-2

  ِزش    

μo = 4 × 10
-7

أِج١ش/ِزش.رغلا     

 ا١ًٌّ..... = 

e/m = …..          C/kg 
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 رؼ١ٓ اٌضٛاثذ اٌجٍٛس٠خ ٌجٍٛسح راد رشو١ت ِىؼجٟ 

 ثبعزخذاَ ح١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ

 :اٌٙذف ِٓ اٌزغشثخ

 . ئ٠ؿحد غحذص جٌؾرىس جٌرٍٛس٠س ٌرٍٛسز رجش ضشو١د ِىعرٟ

 

 :ِمذِخ

جٌطشو١د جٌرٍٛسٜ ٌٍؿٛجِذ ٘ٛ جٌطشو١د جٌزٞ ضىْٛ ـ١ٗ رسجش جٌعٕقش جٌؿحِذ ـٟ ضشض١د ِٕطظُ 

ٚضىْٛ جٌّغحـحش ذ١ٓ جٌزسجش ِٕطظّس ِٚطىشسز ٚضطشضد جٌزسجش ـٟ ِغط٠ٛحش ضغّٝ جٌّغط٠ٛحش 

  (.crystal lattice )جٌرٍٛس٠س ِٚؿّٛعس جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س ضؾىً ِح ٠غّٝ ذحٌؾرىس جٌرٍٛس٠س 

٘زج جٌؾىً جٌّطىشس ٠غّٝ خ١ٍس جٌٛقذز . ٚضىْٛ جٌزسجش ـٟ ضشض١رٙح أؽىحي ِىشسٖ ـٟ وً جٌّحدز

(unit cell)   ٚضطكذد خ١ٍس جٌٛقذز ذّعشـس غلاغس أملا  a, b, c ضغّٝ غٛجذص جٌؾرىس جٌرٍٛس٠س 

 (.1جٔظش ؽىً )  

 

 

 خ١ٍس جٌٛقذز ٚ جٌػٛجذص جٌرٍٛس٠س: ( a)1–ؽىً 

 .b-1 ِع ضىشجس خ١ٍس جٌٛقذز ضطؾىً جٌّحدز جٌؿحِذز جٔظش ؽىً 
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 خ١ٍس جٌٛقذز ٚ ضى٠ٛٓ جٌؾر١ىس جٌرٍٛس٠س: ( b)1–ؽىً 

 

 ) ٚقغد ؽىً خ١ٍس جٌٛقذز ٠غّٝ جٌطشو١د جٌرٍٛسٜ ـارج وحٔص خ١ٍس جٌٛقذز عٍٝ ؽىً ِىعد 

  (cubic structure)ع١ّص جٌؾرىس جٌرٍٛس٠س ذحٌطشو١د  جٌّىعرٝ             (ـٟ جٌػلاغس أذعحد 

  .a = b = cق١ع ٠ىْٛ  

 ٚئرج وحٔص خ١ٍس جٌٛقذز ِطٛجصٞ ِغطط١لاش ع١ّص جٌؾرىس جٌرٍٛس٠س ذحٌطشو١د جٌّغطط١ٍٟ  

(tetragonal structure)… ,ٚ٘ىزج. 

 ٠ر١ٓ ِؿّٛعس ؽرىحش ذٍٛس٠س  ٚخ١ٍس جٌٛقذز ٌىً ؽرىس  (2)ؽىً 

 

 

  أِػٍس ٌؾرىحش ذٍٛس٠س ـٟ ذعذaٓ٠ 2:ؽىً 

 

 خليت وحدة 
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 خلية الوحدة وامتدادها فى ثلاثة ابعاد b 2:ؽىً 

 

 أْ وً ِؿّٛعس ِٓ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س جٌّطٛجص٠س ضىْٛ ِح ٠غّٝ ذعحتٍس ِٓ سِٚٓ جٌؿذ٠ش ذحٌزن

 h)                  ٚضىطد ذ١ٓ لٛع١ٓ  h, k, lجٌّغط٠ٛحش ٠ٚطكذد وً ِغطٜٛ ذٍٛسٞ ذػلاغس أسلحَ 

k l ) ٠ر١ٓ ِؿّٛعس ِٓ عحتلاش جٌّغط٠ٛحش ـٟ ؽرىحش ذٍٛس٠س 3ؽىً . ٚضغّٝ ِعحِلاش ١ٍِش 

 .رجش ذعذ٠ٓ

  

 

 عحتلاش ِٓ جٌّغط٠ٛحش جٌّطٛجص٠س ـٟ ذٍٛسجش رجش ذعذ٠ٓ: 3ؽىً 

 

 :ح١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ

  المكعبيت

 ثلاثي التماثل

  مربعى مستطيلى متعامد ثلاثى الميل

 سداسي
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عٕذِح ضغمو قضِس ِٓ جلأؽعس جٌغ١ٕ١س رجش هٛي ِٛؾٟ ٚق١ذ عٍٝ عطف ذٍٛسز ـأٙح ضخطشق 

جٌرٍٛسز ٚضغمو عٍٝ جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س ٚضىْٛ ٘زٖ جٌّغط٠ٛحش ذّػحذس ِشآٖ ضعًّ عٍٝ جٔعىحط 

جلأؽعس جٌغ١ٕ١س ِٓ ٘زٖ جٌّغط٠ٛحش جٔعىحعح ِٕطظّح ٚعٕذِح ضغمو جلأؽعس جٌغ١ٕ١س جٌّٕعىغس عٍٝ 

٠ّٚىٓ أْ  ٔغطمرً جلأؽعس جٌّٕعىغس عٍٝ ِط١حؾ ذذلا ِٓ جٌف١ٍُ .  ـ١ٍُ قغحط عٛؾ ضإغش ـ١ٗ

جٌكغحط ٚ ذزٌه ٔكقً عٍٝ ؽش٠و ٚسلٝ ِىْٛ ِٓ ؽىً عرحسز عٓ عذز لُّ وً ل١ّس عظّٝ 

. ـٟ ضغؿ١ً جٌّط١حؾ ضّػً قضِس ِٕعىغس ِٓ جلأؽعس جٌغ١ٕ١س ِٓ عحتٍس ِٓ ِغط٠ٛحش ِطٛجص٠س

 .أقذ جٌؾشجتو جٌّأخٛرز ِٓ ق١ٛد جلأؽعس جٌغ١ٕ١س ِٓ ذٍٛسز ِىعرس (4)٠ّٚػً ؽىً 

 

 

 

 :لبْٔٛ ثشاط

 أْ ِٛؾحش جلأؽعس جٌغ١ٕ١س جٌطٟ ضغمو عٍٝ عطف ذٍٛسز ِح ضٕعىظ ِٓ  عٍٝٔـ جٌمحْٔٛ

جٌّغط٠ٛحش جٌزس٠س جٌّطٛجص٠س جٔعىحعح ِٕطظّحً ٠ٚكذظ جٌك١ٛد ِٓ جٌّغط٠ٛحش جٌّطٛجص٠س ـمو عٕذِح 

  (أٔظش جٌؾىً)ضطذجخً جٌكضِحش جٌّٕعىغس ضذجخلاً ذٕحءً 
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ـاْ ـشق جٌّغحس ذ١ٓ قضِحش  ( d) ٚئرج وحٔص جٌّغحـس جٌّٛمكس ذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌّطٛجص٠س ٟ٘ 

 sin2d:جلأؽعس جٌّٕعىغس ِٓ جٌغطف جلأعٍٝ ٚجٌغطف جٌّؿحٚس ٘ٛ 

 ٟ٘ صج٠ٚس جٌغمٛه جٌّكقٛسز ذ١ٓ جٌكضِس جٌغحلطس ٚجٌغطف جٌعحوظ ٠ٚكذظ ق١ع أْ 

جٌطذجخً جٌرٕحء ٌٍكضِحش جٌّٕعىغس عٕذِح ٠ىْٛ ـشق جٌّغحس ِغح٠ٚحً ٌعذد فك١ف ِٓ أهٛجي 

: جٌّٛؾس جٌغحلطس ٌزٌه ٠طكمك ؽشٚه جٌك١ٛد ئرج وحْ

 nd sin2 

 ٠ٚطنف ِٕٙح أْ جلإٔعىحط ِٓ جٌّغط٠ٛحش ؼ سضرس جٌك١ٛد ٚ٘زٖ جٌعلالس ٟ٘ لحْٔٛ ذشجnق١ع أْ 

 (صج٠ٚس ذشجؼ) θ لا ٠طُ ئلا ٌّمحد٠ش ِع١ٕس ِٓ جٌضج٠ٚس  dجٌّطٛجص٠س جٌطٟ ضرطعذ عٓ ذعنٙح ذّمذجس

: وّح ٠ؾطشه أْ ٠ىْٛ جٌطٛي جٌّٛؾٟ ِغح٠ٚحً أٚ ألً ِٓ معؿ ٘زٖ جٌّغحـس أٞ أْ 

    d2 

0541.1ـارج جعطخذِٕح هٛلاً ِٛؾ١حً لذسٖ  A (خو جٌط١ؿ ج١ٌّّض ٌٍٕكحط)  ٚوحٔص جٌّغحـس

d= 5 Å ضىْٛ جٌضج٠ٚس  θ ًِغح٠ٚس ٌطغعس دسؾحش ٟٚ٘ صج٠ٚس فؽ١شز لش٠رس ِٓ جٌغطف ٚضم 

جٌضج٠ٚس وٍّح لً جٌطٛي جٌّٛؾٟ ٚ٘زج ٘ٛ جٌغرد ـٟ عذَ جعطخذجَ أؽعس ؾحِح لق١شز جٌّٛؾس 

:  ق١ع ضىْٛ جٌضج٠ٚس فؽ١شز ٌٍؽح٠س وّح لا٠ّىٓ جعطخذجَ أؽعس ه٠ٍٛس جٌّٛؾس لاضطفك  ِع جٌعلالس 

)2( d 

 

 

 

 ٌجٍٛسح ِىؼجخ ِٓ شش٠ػ ح١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ  غش٠مخ حغبة اٌضٛاثذ اٌجٍٛس٠خ
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جٌّغحـحش جٌر١ٕ١س ذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش ـٟ جٌطشو١د جٌرٍٛسٜ جٌّىعرٝ ٠ّىٓ وطحذطٗ ذذلاٌس غٛجذص جٌؾرىس 

 جٌرٍٛس٠س عٍٝ جٌقٛسز

 
2 2 2

2 2

1 h k l

d a

 
  (1) 

   جٌّغحـس ذ١ٓ جٌّغط٠ٛحش جٌّطٛجص٠سd: ق١ع

        aجٌػحذص جٌرٍٛسٜ ٌٍرٍٛسز جٌّىعرس   

h, k, l       ِعحِلاش ١ٍِش ٌعحتٍس جٌّغط٠ٛحش جٌّطٛجص٠س    

 

 لحْٔٛ ذشجؼ ٠ّىٓ وطحذطٗ عٍٝ جٌقٛسز

  2d Sin                                               (2) 

 ٔؿذ أْ (1)ـٟ جٌّعحدٌس  (2)ذحٌطع٠ٛل ِٓ جٌّعحدٌس 

 

 
 22 2 2

2 2 2

41 Sinh k l

d a





 
   )3) 

 

    
2

2 2 2 2

24
Sin h k l

a




 
   
 

                                   (4) 

 )جٌّمذجس 
2

2

4a


)٠طٕحعد هشد٠ح ِع جٌّمذجس    ( 2sin)٘ٛ ِمذجس غحذص ٚ ع١ٍٗ  ـأْ جٌّمذجس ( 

222 lkh )  ٘زج جٌطٕحعد ٠ّىٓ جعطٕطحؼ أْ جٌّغط٠ٛحش جٌطٟ ٌٙح ِعحِلاش ١ٍِش ور١شز ِٓٚ

 . ذضٚج٠ح ور١شٖزعٛؾ ٠كذظ عٕٙح ق١ٛد ٌلأؽعس جٌغ١ٕٟ

 . عٍٝ جٌقٛسزْلأٞ ِغط١٠ٛٓ ذٍٛس٠ٟ (4)٠ّىٓ وطحذس جٌّعحدٌس 

 

 
 

 

2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

Sin h k l

Sin h k l





 


 
 (5) 

 

ـٟ جٌطشو١د جٌرٍٛسٜ جٌّىعرٝ ع١ىْٛ أٚي لّس ـٟ ؽش٠و جلأؽعس جٌغ١ٕ١س ٘ٛ ٔط١ؿس جٌك١ٛد ِٓ 

 :جٌّغط٠ٛحش جٌرٍٛس٠س رجش ألً ل١ّس ٌّعحِلاش ١ٍِش ٠ٚىْٛ ل١ّٙح وحٌطحٌٟ

1222  ٚ  (100): جٌّىعرٟ جٌرغ١و                   lkh 
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bcc  : (110) ٚ  2222جٌّىعرٟ ِطّشوض جٌؿغُ   lkh 

fcc   : (111) ٚ  3222جٌّىعرٟ ِطّشوض جٌغطف   lkh 

lkhٚذّح أْ ل١ُ    )   دجتّح أعذجد فك١كس ـأٔٗ ٠ّىٓ قغحخ جٌّمذجس                     ,,

222 lkh )  عٓ هش٠ك لغّس جٌّمذجس2sin ٌٍٍٝمُّ جٌّطعذدز ـٟ فٛسز جلأؽعس جٌغ١ٕ١س ع  

minألً ل١ّس ٌٍّمذجس 

2sin      ِٕحظشز لأٚي لّس غُ مشخ جٌٕغرس ٝ٘ٚ  
min

2

2

sin

sin




  ذحلأعذجد 

جٌٕحضؽ جٌٕٙحتٟ عٛؾ ٠عطٝ لحتّس ِٓ جلأعذجد جٌقك١كس ٚ٘ٝ ضّػً ل١ُ   . 3 جٚ 2 جٚ 1جٌقك١كس 

222)ِطعذدز ٌٍّمذجس lkh  ) . ذعذ رٌه ٠ّىٓ ِمحسٔس ٘زٖ جٌم١ُ ذحٌمحتّس جٌّعشٚـس ٌٍطشو١د

 (.1)جٌرٍٛسٜ جٌّىعرٝ ٚجٌطٟ ضطٍخـ ـٟ ؾذٚي 

)( lkh 222 lkh  

f.c.c b.c.c اٌّىؼت اٌجغ١ػ f.c.c b.c.c اٌّىؼت اٌجغ١ػ 

111 110 100 3 2 1 

200 200 110 4 4 2 

220 211 111 8 6 3 

311 220 200 11 8 4 

222 310 210 12 10 5 

400 222 211 16 12 6 

331 321 220 19 14 8 

420 400 300ٚ221 20 16 9 

 

 ل١ُ ِعحِلاش ١ٍِش ٌٍطشو١د جٌرٍٛسٞ جٌّىعرٝ ٔط١ؿس ق١ٛد جلأؽعس جٌغ١ٕ١س (1)ؾذٚي 

ذعذ رٌه ٠ّىٓ ضكذ٠ذ جٌطشو١د جٌرٍٛسٞ جٌقك١ف عٛجء وحْ ِىعرٟ ذغ١و أَ ِىعرٟ ِطّشوض 

   ذعذ رٌه ٠كغد جٌػحذص جٌرٍٛسٞ ٌىً لّس ِٓ b.c.c أٚ ِىعرٟ ِطّشوض جٌؿغُ f.c.cجٌغطف 

 جٌعلالس

 

 
 

2 2 2

2
a h k l

Sin




    (6) 
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 غُ ٠أخز جٌم١ّس جٌّٛعطس ٌٍّمذجس 

 

 خطٛاد اٌؼًّ

     ٌىً لّسقذد جٌم١ُ جٌعظّٝ ـٝ ؽش٠و جلأؽعس جٌغ١ٕ١س ٚجقغد  (1

     ٌىً لّس2sinقذد جٌّمذجس   (2

minقذد ل١ّس    (3

2sin لأٚي لّس ـٝ جٌؾش٠و     

جقغد جٌٕغرٗ     (4
min

2

2

sin

sin




  3 ٚ 2 ٚ 1    ٌىً لّس غُ جقغد قحفً مشخ جٌٕغرس ذحلأسلحَ 

 ٚمع جٌٕطحتؽ ـٟ ؾذٚي

ٚجٌطٝ ضعطٝ جلشخ ِؿّٛعس ِٓ جلأعذجد جٌقك١كس ِٚٓ رٌه  (4)جخطحس جٌمحتّس ِٓ جٌخطٛز  (5

222)قذد جٌّمذجس  lkh  ) 

222)لحسْ جٌٕطحتؽ جٌطٝ ققٍص ع١ٍٙح ذم١ُ  (6 lkh )  ِٓ ٌٍطشو١د جٌرٍٛسٞ جٌّىعرٝ جٌّعشٚؾ

 .غُ قذد ٔٛ  جٌطشو١د جٌرٍٛسٞ جٌّىعرٝ جٌّٕحعد  (1)ؾذٚي 

222)ٌىً ل١ّس ِٓ جٌّمذجس (6)  ِٓ جٌعلالس aجقغد جٌػحذص جٌرٍٛسٜ   (7 lkh )  غُ جقغد

 .جٌم١ّس جٌّطٛعطس

 

 

 

 

 إٌزبئظ
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



min

2

minmin

sin

2





 

2
 

2sin 
min

2

2

sin

sin
1




 

min

2

2

sin

sin
2




 

min

2

2

sin

sin
3




 

222 lkh 

 
lkh )(

o

Aa 

        

        

        

        

        

        

        

        

)(جٌم١ّس جٌّطٛعطس 
o

Aa=  
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  ٌجؼط اٌؼٕبصش"الإصذاس"الأجؼبس غ١ف 

Emission Spectra of some Elements 

    :٘ذف اٌزغشثخ

ِلاقظس جٌط١ؿ جٌّغطّش ٌٍنٛء جلأذ١ل ٚه١ؿ جلإفذجس ٌعذز عٕحفش ٚضع١١ٓ 

. أهٛجٌٙح جٌّٛؾ١س ذحلاعطّحد عٍٝ جلأهٛجي جٌّٛؾ١س ٌخطٛه ه١ؿ جٌضترك

 

        :إٌظش٠خ

 ٠طأٌؿ جٌنٛء جلأذ١ل  ِٓ ضشجود عذد ِٓ جلأؽعس ٚق١ذز جٌٍْٛ ٚئرج عمو ٘زج جٌنٛء 

عٍٝ ؽك م١ك ٚٚؾٙص جٌكضِس جٌٕحضؿس ئٌٝ  ِٕؾٛس ـاْ جلأؽعس جٌنٛت١س  ضٕىغش ذضٚج٠ح 

ضعشؾ ٘زٖ جٌكحدغس ذطرذد جٌنٛء ٠ٚعٛد جٌغرد  ئٌٝ جخطلا , ِطرح٠ٕس ٚضرشص ِطرحعذز عٓ ذعنٙح 

٠ٚطٍك عٍٝ ِؿّٛعس .ؾ جلأهٛجي جٌّٛق١س ٌىً ٌْٛ ِٚٓ غُ ئٌٝ جخطلاؾ ِعحِلاش جلأىغحس

ه١ؿ ئفذجس : ٠ٕٚمغُ جٌط١ؿ عحدز ئٌٝ ٔٛع١ٓ ,جلأؽعس جٌقحدسز ِٓ جٌّٕؾٛس جعُ جٌط١ؿ

.  ٚه١ؿ جِطقحؿ

: غ١ف الإصذاس- أ

            ٠ٕطؽ ٘زج جٌط١ؿ عٓ جٌنٛء  جٌقحدس ِٓ جلأؾغحَ جٌّطٛ٘ؿس  ٚجٌّط١ٙؿس ـّػلا ِٓ 

أؾً جلأؾغحَ جٌقٍرس ٔكقً عٍٝ ه١ؿ جلإفذجس ٌٙح  ذطغخ١ٓ جٌؿغُ جٌقٍد ئٌٝ دسؾحش 

قشجسز عح١ٌس أٚ ذٛعحهس لٛط وٙشذحتٟ أِح ـٟ قحٌس جٌؽحصجش ٚأذخشٖ ـططٛ٘ؽ ذٛجعطس جٌطفش٠ػ 

ٌٚىً عٕقش ه١فٗ ج١ٌّّض ٌٗ ٌزٌه ٠ّىٓ جلاعطّحد عٍٝ رٌه . جٌىٙشذحتٟ ضكص مؽو ِٕح عد 

. ٌٍطعشؾ ع١ٍٗ 

  ضؿذس جٌّلاقظس أْ ه١ؿ ئفذجس ؾ١ّع جٌعٕحفش ٘ٛ ه١ؿ ِٕفقً ذ١ّٕح ه١ؿ    

.  (ِغطّش)جٌّقحدس جٌّطٛ٘ؿس ِػً جٌؾّظ ٚجٌّقحذ١ف ٘ٛ ه١ؿ ِطقً

   :غ١ف الاِزصبص-ة

٘زج جٌط١ؿ ٠ىْٛ عحدز ِطقلا  أٚ ِغطّشج ضطخٍٍٗ خطٛه عٛدجء ٔط١ؿس ِشٚس جٌنٛء        

ـارج ِش مٛء أذ١ل ِٓ . جلأذ١ل خلاي  جلأؾغحَ  جٌقٍرس أٚ جٌغحتٍس  أٚ جٌؽحص٠س جٌّذسٚعس

خلاي ؾغُ ؽفحؾ ؼ١ش ِطٛ٘ؽ غُ ذذد جٌنٛء جٌٕحـذ ِٕٗ ـأٗ ٠طؾىً ه١ؿ  
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  :غ١ف اِزصبص الأعغبَ اٌّذسٚعخ

 ٚ٘ٛ ٠طأٌؿ عحدز ِٓ خطٛه عٛدجء ضمحذً جلأؽعس جٌٛق١ذز جٌطٟ جِطقح٘ح جٌؿغُ ِٓ 

ئْ جٌخطٛه جٌغٛدجء ٟ٘ ه١ؿ جِطقحؿ ؾغُ ِح ضمع ـٟ .جٌنٛء جلأذ١ل أغٕحء ِشٚسٖ ـ١ٗ

ٚذطعر١ش أخش , ٔفظ جٌّٛجلع جٌطٟ ضطٛجؾذ ـ١ٙح جٌخطٛه جٌّن١ثس ـٟ ه١ؿ ئفذجس ٘زج جٌؿغُ

. ٠ّطـ جٌؿغُ ِٓ جٌنٛء جلأذ١ل ٔفظ جلأؽعس جٌطٟ ٠قذس٘ح عٕذِح ٠ىْٛ ِطٛ٘ؿح

  ضأضٝ أ١ّ٘س دسجعس جٌط١ؿ ِٓ أٔٙح ضمذَ ِعٍِٛح ش ضؿش٠ر١س قٛي ذ١ٕس جٌزسز ٚجٌؿض٠ثحش 

وّح ضعطٝ ـىشز عٓ أؽىحي جٌكشوحش ـٟ جٌؿضٞء جٌٛجقذ .ٚو١ف١س ضٛص  جلإٌىطشٚٔحش دجخٍٙح

وّح ضّىٕٕح جٌذسجعس جٌط١ف١س ِٓ جٌىؾؿ عٓ ٚؾٛد جٌعٕحفش  ـٟ .  جلا٘طضجص٠س ٚجٌذ ٚسج١ٔس

. جٌخلاتو ٚجٌّشورحش

ه١ؿ رسز ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ٚٚؾذ أٔٙح   (1912 )  ٌٚطفغ١ش ظٙٛس ٘زج جٌط١ؿ دسط ١ٍٔض ذٛس عحَ

ضكطٜٛ عٍٝ ِغط٠ٛحش هحل١س  ِٕفقٍس ٚأْ  ٌلإٌىطشٚٔحش هحلٗ ِع١ٕٗ ِٚكذدز ضٛجـك جٌغ٠ٛس 

 E2  ئٌٝ أخش أعٍٝ ِٕٗ E1ٚعٕذِح ٠ٕطمً جلإٌىطشْٚ ٔفغٗ ِٓ ِغطٜٛ ِح .جٌطحل١س جٌّٛؾٛد ـ١ٙح

. ـحٔٗ ٠ّطـ  هحلٗ ٚجٌط١ؿ جٌٕحضؽ ٠ذعٝ ذط١ؿ جلاِطقحؿ 

ـحٔٗ ٠قذس  جٌطحلس جٌطٟ جِطقٙح E1 أِح عٕذِح ٠عٛد ٘زج جلإٌىطشْٚ ٔفغٗ ئٌٝ ع٠ٛطٗ جلاف١ٍٗ 

عٍٝ ؽىً ئؽعح   وٙشه١غٝ ٚجٌط١ؿ جٌٕحضؽ ٠ذعٝ ذط١ؿ جلإفذجس أِح هحلٗ جٌفٛضْٛ جٌقحدس 

: ـطغحٜٚ جٌفشق ذ١ٓ ع٠ٛطٟ جٌطحلس ٚضغحٜٚ


 chhEE  12 

 

 , هٛي ِٛؾس جلإؽعح  جٌقحدس        -,ضشدد جلإؽعح  جٌقحدس -    , عشعس جٌنٛءc:ق١ع

h _    غحذص ذلأه.                    

ِّح ضؿذس ِلاقظطٗ أْ عٛدز جلإٌىطشْٚ ئٌٝ جٌغ٠ٛس جٌطٟ أغ١ش ِٕٙح ٠ّىٓ أْ ٠طُ ِرحؽشز أٚ 

عرش عذز جٔطمحلاش أخشٜ ٠ٚٛجـك وً جٔطمحي خو ه١فٟ ِع١ٓ لذ ٠ىْٛ ِشت١ح أٚ ؼ١ش ِشتٟ 

. قغد ضٛجضش جٌفٛضْٛ جٌقحدس 

: ٌٕعو أخ١شج ذعل جٌّقطٍكحش جٌّغطخذِس ـٟ  جلأه١حؾ 

(  µ)ضمحط جلأهٛجي جٌّٛؾ١س ـٟ ِٕطمس ضكص جٌكّشجء ذح١ٌّىشْٚ - 

ضمحط جلأهٛجي جٌّٛؾ١س ـٟ ِٕطمس جٌنٛء جٌّشتٟ ذحلأؽغطشَٚ  -
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أِح هٛي ِٛؾس جٌؾعح  جٌنٛتٟ ـٟ جٌٙٛجء ـ١خطٍؿ عٓ هٛي ِٛؾطٗ ـٟ جٌخلاء ٚرٌه ذغرد 

. جخطلاؾ عشعس جٔطؾحس جٌنٛء ـٟ جٌٛعط١ٓ 

ئْ جٌطحلس جٌطٟ ٠كٍّٙح ـٛضْٛ ٚجقذ ضغحٚٞ  

.hE  

 

:  الأعٙضح ٚالأدٚاد اٌّغزخذِخ- 3

. ِؽزٞ جعططحعس ٌٍّقحذ١ف جٌط١ف١س- أ

. ) Cd  (وحد١َِٛ,   ( Hg    )صترك : ِقحذ١ف ه١ف١س ِطعذدز - خ

. قؿشز ٌٍّقحذ١ف جٌط١ف١س جٌغحذمس - ؾـ

. ِقرحـ ِطٛ٘ؽ أذ١ل - د

. عُ ِع ضٛجذعٗ 75ؾغش مٛتٟ  _  ٘ـ 

.  عُ x30عُ 30ؽحؽس ِطأٌمس - ٚ

. ِٛؽٛس جٌشؤ٠س جٌّرحؽشز - ص

 100mm= fعذعس ِمشذس ذعذ٘ح جٌرإسٞ               – ـ 

 50mm=fعذعس ِمشذس ذعذ٘ح جٌرإسٞ                       - ه

 

 

:  غش٠مخ اٌؼًّ  4- 

:  رذس٠ظ اٌّط١بف : أٚلا 

. سضد جلأؾٙضز ٚضأوذ ِٓ جعطخذجَ ِقرحـ ذخحس جٌضترك وّٕرع مٛتٟ - 1

فً جٌطؽز٠س ئٌٝ ِقرحـ جٌضترك ٚجٔطظش عذز دلحتك قطٝ ٠قرف ضأٌمٗ ل٠ٛح عٕذ٘ح ضلاقع   2- 

ضكىُ ذٛمع جٌعذعس ٌٍكقٛي عٍٝ أؽذ ئمحءز . خطٛه ه١ؿ جٌضترك عٍٝ جٌؾحؽس جٌّطأٌمس 

. ٌٍخطٛه جٌط١ف١س 
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  غرص ٚسلس ١ٍِّطش٠س عٍٝ جٌؾحؽس جٌّطأٌمس ٚع١ٓ ع١ٍٙح ِٛجلع جٌخطٛه جٌط١ف١س جٌطٟ 3-

. ٔؾح٘ذ٘ح 

جعطرش ذذج٠س جٌؾحؽس جٌّطأٌمس ِٓ هشؾ جٌخو جلأففش ِرـــــــذأ ٌلإقذجغ١حش ٚلظ ذعذ وً - 4

(: 1)خو ه١فٟ عٕٗ ٚسضد جٌٕطحتؽ ـٟ ؾذٚي وحٌؿذٚي 

 

 ىرقم الخط الطيف 1 2 3 4 5 6

 هلون البنفسجى قالازر رازرق مخض الاخضر رفالاص الاحمر

6200 5780 5 4 1 6  4916 4358 4 0 4  A0طوله الموجى  7

 xالمسافه       

 

 ( (1      جٌؿذٚي

     x ذذلاٌس ذعذ جٌخو جٌط١فٟ جسعُ جٌخو جٌر١حٟٔ جٌّّػً ٌطكٛلاش هٛي جٌّٛؾٗ -5

: ل١ب ط الأغٛاي اٌّٛع١خ لأغ١بف أخشٜ: صب١ٔب  

جعطرذي ِقرحـ جٌضترك ذّقرحـ جٌىحد١َِٛ ٚع١ٓ ِٛجلع جٌط١ؿ ٚلظ أذعحد٘ح عٓ جٌّرذأ -1

     2))جٌغحذك ٚعؿً جٌٕطحتؽ ـٟ ؾذٚي وحٌؿذٚي 

جعطّحدجً عٍٝ جٌخو جٌر١حٟٔ جٌّشعَٛ ـٟ أٚلاً ع١ٓ جلأهٛجي جٌّٛؾ١س ٌىً خو ه١فٝ ٚعؿٍٙح - 2

 (. 2)ـٟ جٌؿذٚي 

 

المصباح  رقم الخط الطيفي 

الطيفي 

cd 

 لونه 

 x (cm)المسافة  

 (A°)طول موجة  
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 لونه 

 x (cm)المسافة  

( 2)                                              جٌؿذٚي 

 

 


