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بسم الله الرحمن الرحيم 

 الباب الثالث

 Electromagnetismالكهرومغنطيسية 

   Coulombs Law & Electric Fieldsقانون كولوم والمجالات الكهربية   3-1

 :قانون كولوم

q افترض أف شحنتيف نقطيتيف في الفراغ
 أذا كانت ليما نفس الاشارة فإف r تفصميما مسافة q ك /

القكة التي تتأثر بيا إحدل . الشحنتيف تتنافراف، كاذا كانت ليما إشارتاف متضادتاف فإنيما تتجاذباف

أك القكة الكيربية كتعطى بقانكف ككلكـ عمى  (قكة ككلكـ)الشحنتيف نتيجة لمشحنة الاخرل تسمى 

 :الصكرة التالية
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E KF    في الفراغ                   (3-1)           

ككما ىك الحاؿ دائمان في نظاـ الكحدات العالمية، المسافات تقاس بالامتار كالقكل بالنيكتف، ككحدة 

 : في قانكف ككلكـ قيمتو ىيKثابت التناسب  . (C)الشحنة في النظاـ الدكلي ىي الككلكـ
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 بالمقدار K كغالبان يستبدؿ الثابت 9 2
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 تسمى سماحية الفضاء الحر أك سماحية الفراغ كبذلؾ  

2: يصبح قانكف ككلكـ
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    (في الفراغ) 
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عندما يككف الكسط المحيط ليس الفراغ، فاف القكل التي تسببيا الشحنات المكجكدة في المادة تقمؿ 

 في قانكف ككلكـ 0 ، فإف Kلمادة ما ىك  (ثابت العزؿ)فإذا كاف . مف القكة بيف الشحنتيف النقطيتيف

 :  سماحية المادة كبناء عمي ذلؾ يككف حيث يسمى K0=يجب استبداليا بالمقدار 

        (3-3)                                           224
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كيطبؽ قانكف ككلكـ أيضان عمى الكرات المشحكنة  . k=1.0006 ، كلميكاء k=1كبالنسبة لمفراغ 

.  ىي المسافة بيف مركزم الكرتيفrفي ىذه الحالة تككف . بإنتظاـ أك أغمفة الشحنة الكركية المنتظمة

 .كيجب أف تككف أكبر مف مجمكع نصفي قطرم الكرتيف

 :مثال

e= 1.6  10 ، حيث 10e+ كنكاة النيكف تساكم 2e+شحنة نكاة الييميكـ تساكم 
-19

C .  احسب قكة

  ؟nm 3التنافر بينيما إذا كانت المسافة الفاصمة بينيما تساكم 
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   Charge is Quantizedكم الشحنة   3-2

 حيث (كـ الشحنة) كيسمى eيرمز إلى مقدار أصغر شحنة يمكف قياسيا بالحرؼ 

C    e=1.60218 0
ىي . كؿ الشحنات الحرة، كىي الشحنات التي يمكف عزليا كقياسيا .  19-

  .e+ بينما شحنة البركتكف ىي e–شحنة الإلكتركف تساكم  . eمضاعفات صحيحة لكـ الشحنة 

  Charge   Conservation ofحفظ الشحنة  3-3
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 فإف جسيمان e+عندما ينشأ جسيـ شحنتو . المجمكع الجبرم لمشحنات في النظاـ المعزكؿ ثابت

 ، فإف جسيمان شحنتو e+كعندما يختفي جسيـ شحنتو .  ينشأ بالقرب منو في نفس المحظةe–شحنتو 

–eكبناء عمى ذلؾ فإف الشحنة المحصمة لمنظاـ المعزكؿ تظؿ ثابتة.  يختفي أيضان بالقرب منو. 

 شحنة الاختبار  3-4

يفترض أف مثؿ ىذه . ىي شحنة صغيرة جدان يمكف إستخداميا في إجراء قياسات عمى نظاـ كيربي

الشحنة يمكف إىماؿ تأثيرىا عمى الكسط المحيط بيا، حيث أنيا صغيرة جدان مف حيث المقدار 

 .كالحجـ الفيزيائي عمى حد سكاء

  Electric Fieldالمجال الكهربي   3-5

يقاؿ أف مجالان كيربيان مكجكد عند أم نقطة في الفضاء عندما تتأثر شحنة إختبار مكجكدة عند تمؾ 

كيككف اتجاه المجاؿ الكيربي عند نقطة ما ىك نفس اتجاه القكة التي تؤثر عمى . النقطة بقكة كيربية

 .شحنة اختبار مكجبة عند تمؾ النقطة

  Electric Field Linesخطوط المجال الكهربي    3-6

الخط المار بنقطة يككف لو نفس اتجاه المجاؿ الكيربي . يمكف إستخداميا لتخطيط المجالات الكيربية

كحيثما تككف خطكط المجاؿ أقرب ما يمكف مف بعضيا فإف المجاؿ الكيربي يككف . عند ىذه النقطة

لأف الشحنة المكجبة تتنافر مع )خطكط المجاؿ تخرج متباعدة مف الشحنات المكجبة. أكبر ما يمكف

لأنيا تتجاذب مع شحنة الاختبار )شحنة إختبار مكجبة، بينما تتجمع في إتجاه الشحنات السالبة

 .(المكجبة

  Strength of the electric fieldشدة المجال الكهربي عند نقطة    3-7
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تساكم القكة المؤثرة عمى كحدة شحنة إختبار مكجبة مكجكدة عند تمؾ النقطة كبما أف شدة المجاؿ 

 أك N/Cكحدات  شدة المجاؿ ىي . الكيربي عبارة عف قكة لكؿ كحدة شحنة فإنيا إذف كمية متجية

V/m  .  إذا كضعت شحنةq عند نقطة شدة المجاؿ فييا نتيجة شحنات أخرل ىي 

E ،الشحنة فإف 

ستتأثر بقكة 

EFتعطي بالمعادلة  :

 EqFE 

 سالبة فإف qإذا كانت 

EF تككف في عكس إتجاه 

E.  

   Electric field due to a point chargeالمجال الكهربي الناتج عن شحنة نقطية   3-8

شارة المتجو ) Eلإيجاد  مقدار كا 


E)  الناتج عف شحنة نقطيةqإذا كضعت .  ، تستخدـ قانكف ككلكـ

 : فإنيا تؤثر عمييا بقكةq مف الشحنة r عمى بعد qشحنة نقطية 

                          

                               (3-4)                      22 4
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 فإف القكة المؤثرة عمى E حيثما يككف مقدار المجاؿ الكيربي ىك qلكف إذا كضعت الشحنة النقطية 

q عندئذ ىي : 

(3-5)       EqFE
 

 : بمقارنة ىاتيف المعادلتيف نجد أف

(3-6)        24
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 نفس العلاقة تطبؽ عمى نقط خارج شحنة q مف شحنة نقطية rىذا ىك المجاؿ الكيربي عند مسافة 

 تككف مكجبة كE مكجبة فإف qكعندما تككف  . qكركية محدكدة 

E تتجو قطريان إلى الخارج بعيدان 

 تككف سالبة ك E سالبة فإف q ، أما عندما تككف qعف 

Eتتجو إلى الداخؿ . 

   Superposition Principleقاعدة التراكب   3-9
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القكة المؤثرة عمى شحنة نتيجة شحنات أخرل تساكم المجمكع المتجيي لقكل ككلكـ المؤثرة عمييا 

بالمثؿ ، شدة المجاؿ الكيربي . نتيجة ىذه الشحنات الاخرل

E عند نقطة نتيجة عدة شحنات ىي 

 .مجمكع متجيات شدة المجاؿ الناشيئ عف كؿ شحنة عمى حده

 :مثال

 10 5 اللازـ لنقؿ شحنة Wما مقدار الشغؿ 
-8

C  50 مف نقطة في اليكاء تبعد cm 2 عف شحنة 

 10
-6

C  10 إلى نقطة تبعد عنيا مسافة cm ؟  

 :الحؿ

 الشغؿ=  الشحنة فرؽ الجيد بيف النقطتيف 

J3

5.0

102

1.0

10298

102.7

)()109()105(
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 Potential and Capacitanceالجهد والسعة  3-10

   Potential Difference فرق الجهد  3-10-1

فرؽ الجيد . الجيد الكعربائي ىك الشغؿ الذم يكفي لاخراج شحنة كيربائية مف المجاؿ الى خارجو

حنة الاختبار المكجبة   ش ىك الشغؿ المبذكؿ ضد القكل الكيربية لنقؿ كحدةB كنقطة Aبيف نقطة 

ككحداتو  . V  أك بالرمز VB – VA    عمى الصكرة B ك Aنمثؿ فرؽ الجيد بيف  . B إلى Aمف 

 ( .فكلت)كتسمى ( ككلكـ/جكؿ)ىي كحدات الشغؿ لكؿ شحنة 

1 V = 1 J/C 
كنظران لأف الشغؿ كمية قياسية، فإف فرؽ الجيد أيضان كمية قياسية كفرؽ الجيد، مثؿ الشغؿ يمكف أف 

 : ىكB إلى نقطة أخرل A مف نقطة q المبذكؿ في نفؿ شحنة Wالشغؿ . يككف مكجبان أك سالبان 



 6 

                 (3-7)               qVVVqW AB  

، (سالبان ) مكجبان qك  ( VB – VA)إذا كاف كؿ مف . بالشحنة (-أك + )حيث تمحؽ الإشارة المناسبة

 ليما إشارتاف متضادتاف، فإف qك  ( VB – VA)أما إذا كاف . فإف الشغؿ المبذكؿ يككف مكجبان 

 .الشغؿ المبذكؿ يككف سالبان 

   Absolute Potentialالجهد المطمق   3-10-2

ؿ كحدة شحنة الاختبار نؽالجيد المطمؽ عند نقطة ىك الشغؿ اللازـ بذلو ضد قكل الكيربية لممجاؿ ؿ

 ىك الفرؽ في Bكبذلؾ يككف الجيد المطمؽ عند نقطة . المكجبة مف مالانياية حتى تمؾ النقطة

  .B إلى A=الجيد مف 

 Pالجيد المطمؽ عند .  مف الشحنة النقطيةr عمى بعد P في الفراغ كنقطة qاعتبر شحنة نقطية 

 : ىكqنتيجة الشحنة 

(3-8)    
r

q
KV  

K=8.99 10حيث 
9
 N.m

2
/C

2 
 ( r=عند  )كالجيد المطمؽ عند مالانياية.  ىك ثابت ككلكـ 

 .يساكم صفران 

ستنادان إلى مبدأ التراكب كالطبيعة القياسية لفرؽ الجيد، فإف الجيد المطمؽ عند نقطة نتيجة عدد  كا 

 :مف الشحنات النقطية ىك

(3-9)                          
i

i

r

q
KV 

تعزل الحدكد السالبة في .  عف النقطة قيد الإعتبارqi ىي المسافات التي تبعدىا الشحنات ri حيث 

الجيد المطمؽ .  مكجبةq السالبة ، بينما تعزل الحدكد المكجبة إلى شحنات qالجيد إلى الشحنات 

الكرة أك عمى سطحيا ىك  (خارج)نتيجة كرة مشحكنة بإنتظاـ عند نقط 
r

q
KV  حيث q ىي 
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 مكضكعة عند مركز qىذا الجيد ىك نفس الجيد الناتج عف شحنة نقطية . الشحنة التي تحمميا الكرة

 .الكرة

   Electric Potential Energyطاقة الوضع الكهربي   3-10-3

 qV ، فإف شغلان مقداره V مف مالانياية إلى نقطة يككف عندىا الجيد المطمؽ ىك qلنقؿ شحنة 

 مختزنة في (EPE)يظير ىذا الشغؿ عمى ىيئة طاقة كضع كيربية . يجب أف يبذؿ عمى الشحنة

 .الشحنة

ىذا .  يجب بذليا عمى الشحنة qV فإف كمية شغؿ V خلاؿ فرؽ جيد qبالمثؿ عندما تنقؿ شحنة 

الجيد، تككف  (زيادة)في حالة .  في طاقة الكضع الكيربية لمشحنةqVالشغؿ يؤدم إلى تغير مقداره 

V مكجبة كتزيد طاقة الكضع الكيربية إذا كانت q مكجبة كلكف في حالة نقصاف الجيد تككف V 

 . مكجبةqسالبة كتنقص طاقة الكضع إذا كانت 

كحيث أف  . EXليكف مقداره  . Xافترض أنو في منطقة معينة يكجد مجاؿ كيربي منتظـ في إتجاه 

EX ؿ شحنة ؽ ىي القكة المؤثرة عمى كحدة شحنة الاختبار المكجبة، فإف الشغؿ اللازـ بذلو لف

 W=EXX        إلى           (   W=FXX) ىك Xالاختبار خلاؿ مسافة 

 .المجال بين لوحين معدنيين كبيرين متوازيين، متعاكسي الشحنة، منتظم  3-10-4

 d بيف المكحيف بالمسافة الفاصمة بينيما Eكيمكننا بذلؾ إستخداـ ىذه المعادلة لربط المجاؿ الكيربي 

         V=Ed: بالنسبة لمكحيف متكازييف . Vكفرؽ جيدىما 

الكتركف ) 1 فكلت تمامان يعرؼ باسـ 1خلاؿ فرؽ جيد  (ككلكـ)  e+االمبذكؿ لنقؿ شحنة  الشغؿ

 :أم أف  (فكلت

    (3-10)JVCeV 1919 10602.1)1)(10602.1(1  1 
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 :كبصيغة مكافئة 

  e /(الشغؿ بالجكؿ = )( eVبكحدة )الشغؿ أك الطاقة 

   Capacitorsالمكثفات   3-11

 :المكثف   3-11-1

 يستخدـ لتخزيف الشحنة، كيتككف في الغالب، كليس دائمان، مف مكصميف تفصميما مادة عازلة 

 : لمكثؼ بأنيا ( C)كتعرؼ السعة . كيربيان 

  مقدار فرؽ الجيد بيف المكصميف/مقدار الشحنة عمى أحد المكصميف = السعة 

ذا كانت كحدات    .F تككف بالفاراد C بالفكلت فإف V بالككلكـ كqكا 

 ، كمساحة كؿ لكح dسعة المكثؼ ذك المكحيف المتكازييف الذم تفصؿ لكحيو المتقابميف مسافة صغيرة 

Aتعطى بالمعادلة : 

         (3-11)
d
AKC 0 

حيث 
0
Kبيف المكحيف، كقيمة  (عازلة0لمادة غير مكصمة (بدكف أبعاد) ىك ثابت العزؿ0 ىي : 

0=8.85 10
-12

 C
2
/N.m

2
 = 8.85 10

-12
 F/m 

 كبناء عمى ذلؾ فإف المكثؼ ذا المكحيف المتكازييف الذم بيف لكحيو مادة عازلة K=1في حالة الفراغ 

 مرة مف نفس المكثؼ عندما يككف بيف لكحيو فراغ ىذه النتيجة صحيحة لمكثؼ Kتككف سعتو أكبر 

تجمع السعات لممكثفات المكصمة عمى التكازم، بينما تجمع مقمكبات السعات . بأم شكؿ اختيارم

 .لممكثفات المكصمة عمى التكالي كما في الشكميف

 :توصيل المكثفات عمى التوازي  3-11-2
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 :توصيل المكثفات عمى التوالي  3-11-3

 

 
 Energy Stored in A Capacitorالطاقة المختزنة في مكثؼ 

 : ىيV كفرؽ جيده q كشحنتو C المختزنة في مكثؼ سعتو EPEالطاقة 

(3-12)
C

q
CVqVEPE

2

2
12

2
1

2
1  

 

 

V 

C1 C2 C3 

Q = q1 = q2 = q3 

V = v1 + V2 + V3 

1/Ceq =1/C1 + 1/C2 +1/C3  

C2 

V 

C1 C3 

             q = q1 + q2 + q3 

              V = V1 = V2 = V3 

            Ceq = C1 + C2 + C3 
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 :مثال

عممان باف السماحية . أحسب السعة عندما يستبدؿ اليكاء بالزجاج   .  8µFمكثؼ ىكائي سعتو 

  ؟  6لمزجاج تساكم 

 :الحؿ

 .السعة تتغير طرديان مع السماحية النسبية كالسماحية لميكاء تساكم الكاحد

   68µF  = 48µF= إذف السعة في كجكد الزجاج بيف لكحي المكثؼ

 :مثال

 أحسب الشحنة عمى كؿ لكح ؟ . V 1000  كفرؽ الجيد بيف لكحيو 300PFمكثؼ سعتو   

 :الحل

CCVq 710 103)1000()103(     

 :مثال

6 10شحف مكصؿ بشحنة مقدارىا   
-9

C 200  كأصبح جيده V .  كـ تككف سعة المكثؼ المككف

 مف ىذا المكصؿ كالكسط الحيط بو ؟

 :الحل

  فرق الجهد/مفدار الشحنة= السعة 

FC
V

C

V

q 11

200

106 103
9  


   

 Current, Resistance , and Ohm’s Lawالتيار والمقاومة وقانون آوم  3-12

  Currentالتيار  3-12-1
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 يكجد في منطقة ما عندما تنقؿ شحنة كيربية محصمة مف نقطة الى أخرل في تمؾ Iالتيار الكيربي 

 عبر مساحة مقطع معينة qإذا نقمت شحنة . افترض أف شحنة كيربية تتحرؾ خلاؿ سمؾ. المنطقة

 :  فإف التيار المار خلاؿ السمؾ ىك tمف السمؾ خلاؿ زمف 

           (3-13)
t

q
I  

  A = 1 C/S 1 بالامبير I بالثكاني ك t  بالككلكـ ك  qكحدات 

كبناءن عمى ذلؾ فإف إنسياب . اصطمح عمى أف يؤخذ اتجاه التيار في اتجاه سرياف الشحنة المكجبة

 .الإلكتركنات جية اليميف يناظر تياران كيربيان في اتجاه اليسار

 :مثال

 التي تنقؿ في دقيقة كاحدة خلاؿ مكصؿ معدني يمر بو تيار مطرد أك qأحسب مقدار الشحنة 

  ؟A 5مستقر شدتو 

 :الحل

q= It = 5  60 = 300 C   
   Batteryالبطارية  3-12-2

اذا لـ يحدث أم فقد لمطاقة الداخمية في البطارية، فإف فرؽ الجيد بيف . ىي مصدر طاقة كيربية

سكؼ يفترض، اذا لـ . لمبطارية (electro motive forceالقكة الدافعة الكيربية )طرفييا يسمى 

كحدة القكة الدافعة . ينص عمى ذلؾ، إف فرؽ الجيد الطرفي لبطارية يساكم قكتيا الدافعة الكيربية

 .الكيربية ىي نفس كحدة فرؽ الجيد، كىي الفكلت

   Resistanceالمقاومة  3-12-3
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 اللازـ تكصيمو عبر الجسـ ليجعؿ V لسمؾ أك أم جسـ آخر ىي مقياس لفرؽ الجيد Rالمقاكمة 

 .تياران شدتو أمبير كاحد يمر خلاؿ الجسـ

(3-14)
I
VR  

   كحدة قياس المقاكمة ىي الآكـ كيرمز ليا بالرمز 
A
V11  

   Ohm’s Lawقانون آوم  3-12-4

 أما القسـ الأكؿ منو فيك ببساطة معادلة تعريؼ المقاكمة : قانكف آكـ يتضمف في الأصؿ قسميف 

V=IRنص أيضان عمى أف .  كغالبان ما نشير إلى ىذه المعادلة عمى أنيا قانكف آكـR ىك مقدار 

يمكف تطبيؽ . القسـ الاخير مف القانكف صحيح فقط بصكرة تقريبية . I ك Vثابت لا يعتمد عمى 

 التيار المار I ىك فرؽ الجيد بيف طرفي المقاكمة ك V عمى أم مقاكـ، حيث V=IRالعلاقة 

 . مقدار مقاكمة المقاكـ تحت تمؾ الظركؼRخلالو، ك 

  Terminal Potential Differenceفرق الجهد الطرفي   3-12-5

 يرتبط بالقكة الدافعة Iفرؽ الجيد الطرفي أك الفكلتيو الطرفيو لبطارية أك مكلد عندما يرسؿ تياران 

 : لمبطارية أك المكلد كما يميr كالمقاكمة الداخمية الكيربية 

 :(في حالة التفريغ)عند إرساؿ تيار -1

  اليبكط في فكلتية المقاكمة الداخمية–القكة الدافعة الكيربية = فرؽ الجيد الطرفي 

        (3-15)IrV   
 :(في حالة الشحف)عند إنتقاؿ تيار  -2

 اليبكط في فكلتية المقاكمة الداخمية+ القكة الدافعة الكيربية =      فرؽ الجيد الطرفي 

(3-16)        IrV   
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 :عندما لايمر تيار -3

 .القكة الدافعة الكيربية لمبطارية أك المكلد=      فرؽ الجيد الطرفي 

 Resistivity (أو المقاومة النوعية)المقاومية   3-12-6

 : ىيA كمساحة مقطعو L لسمؾ طكلو Rالمقاكمة 

        (3-17)A
LR  

          (3-18)
L
AR 

. كىي خاصية مميزة لممادة المصنكع منيا السمؾ. (المقاكمة النكعية) مقدار ثابت يسمى ρحيث 

m بالمتر المربع m ، A بكحدات المترLكعندما تككف 
2
 تككف ρ ، فإف كحدات   بالاكـ R ك  

.m.  

 :تغير المقاومة مع درجة الحرارة  3-12-7

 :  ىيT عند درجة حرارة R ، فإف مقاكمتو R0 ىي   T0إذا كانت مقاكمة سمؾ عند درجة حرارة 

         (3-19) 000 TTRRR   

 عادة مع درجة الحرارة، كىذه العلاقة تتغير .  ىك معامؿ المقاكمة الحرارم لمادة السمؾحيث 

K ىي كحدات . قابمة لمتطبيؽ في مدل صغير فقط لدرجة الحرارة
-1

C أك  
-1 0.   

 ىما قيمتيف ρ كρ0     فإذا كانت. مع درجة الحرارة (المقاكمة النكعية)تكجد علاقة مماثمة لتغير 

 : عمى الترتيب فإفT ك T0المقاكمية عند 

 000 TT              (3-20) 

  Potential Changesتغيرات الجهد   3-12-8



 14 

طرؼ المقاكـ الذم  . IR ىك حسب قانكف آكـ ىك I ينساب خلاليا تيار Rفرؽ الجيد عبر مقاكمة 

ينساب التيار دائمان منحدران مف جيد عاؿ إلى جيد . يدخؿ عنده التيار ىك الطرؼ الأعمى جيدان 

الطرؼ المكجب لمبطارية يككف دائمان عالي الجيد، إذا أىممت المقاكمة . منخفض خلاؿ المقاكـ

 . الداخمية لمبطارية، أك كانت ىذه المقاكمة صغيرة

 :-مسائل محمولة

 10 5.3يتحرؾ الكتركف ذرة الييدركجيف في مدار دائرم نصؼ قطره - 1
-11

 m  بسرعة مقدارىا 

2.2  10
6
 ms

  في المدار ؟I كالتيار f أحسب تردده 1-

 :الحل

Hzf
r

v 15

)103.5(2

102.2

2
106.6

11

6







 

 10 6.6الشحنة تعبركل نقطة من المدار 
15

 . مرة كل ثانية 

mAAmpqfI
f

q

t

q
06.11006.1106.6106.1 31519

1
  

 عندما تكصؿ عبر خط جيده  22أحسب التيار المار في مككاة كيربائية ساخنة مقاكمتيا - 2

110 V؟  

 :الحل

AmpI
R

V 5
22

110  

 عندما يسحب مف الخط تياران   24ما ىك اليبكط في الجيد عبر سمؾ لكح تسخيف مقاكمتو - 3

  ؟Amp 5شدتو 

 :الحل

V = IR = 5  24 = 120 V   
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 إذا كاف تيار تقصير r ، أكجد مقاكمتو الداخمية  V 1.52عمكد جاؼ قكتو الدافعة الكيربية - 4

  ؟ .Amp 25الدائرة ىك 

 :الحل

 061.0
25

52.1

I
r  

 عندما تككف الدائرة مفتكحة كعند تكصيؿ  V 120مكلد تيار مستمر يعطي قكة دافعة كيربية - 5

  . V 115 فإف فرؽ الجيد الطرفي ييبط إلى  .mp 20حمؿ يسحب تياران شدتو 

  لممكلد؟rماىي  المقاكمة الداخمية  - أ

  ؟ .Amp 40كـ يصبح فرؽ الجيد الطرفي عندما يكصؿ حمؿ يسحب تياران شدتو  - ب

 :الحل

  اليبكط في الجيد عبرالمقاكمة الداخميةIr=  فرؽ الجيد الطرفي –القكة الدافعة الكيربية  - أ

120 V – 115 V = 20 A  r 

r = 5/20 = 0.25   
  Ir –القكة الدافعة الكيربية = فرؽ الجيد الطرفي - ب

120 V – 40 A  0.25 = 110 V   
 

  Electrical Workالشغل الكهربائي    3-12-9

يعطى  (بالفكلت) Vخلاؿ فرؽ جيد  (بالككلكـ)  qاللازـ انقؿ شحنة  (بالجكؿ)الشغؿ الكيربائي

 :بالمعادلة

W = qV        (3-21) 
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، فإف الشغؿ (ارتفاعات الجيد مكجبة كاليبكط سالب ) بإشارتييما السميمة V ك qعندما تعطى 

كبناءن عمى ذلؾ فإنو يجب بذؿ كمية شغؿ مكجبة عمى الشحنة المكجبة . سيككف بإشارتو السميمة

 .لنقميا خلاؿ ارتفاع جيد

 القدرة الكهربية   3-12-10

خلاؿ ارتفاع جيد  (بالككلكـ) qالمعطاة بكاسطة مصدر طاقة أثناء نقؿ شحنة  (بالكاط)القدرة الكيربية

V (بالفكلت)  في زمفt (بالثكاني) ىي-: 

  الزمف /الشغؿ= القدرة 

(3-22)      P = qV/t 
  P = VI:-   فإف ىذه المعادلة تككفI=q/tكحيث أف 

 VI في I محؿ V/R  ، أك بإحلاؿ VI في V محؿ IRفقد القدرة في مقاكـ نحصؿ عميو بإحلاؿ 

 :-كيككف 

P = VI = I
2
R = V

2
/R        (3-23) 

P = VI = I.       الطاقة الحرارية المتكلدة في مقاكـ كؿ ثانية تساكم فقد القدرة في المقاكـ
2
R  

1 W = 1 J/s = 0.239 cal/s = 0.738 ft.lb/s                                        

1 KW = 1.341 hp = 56.9 Btu/min                                                  

1 hp = 746 W = 33000 ft.lb/min = 42.4 Btu/min                         

1 KW.hr = 3.6  10
6 
J = 3.6 MJ                                                  

 :مثال

 في ساعة كاحدة خلاؿ فرؽ جيد  C 96000أحسب الشغؿ كمتكسط القدرة اللازميف لنقؿ شحنة 

  ؟ V 50قيمتو 
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 :الحل

W = qV = 96000  50 = 4.8  10:     الشغؿ ىك
6
 J    

KWP:  القدرة هي
t

W 33.1
6060

108.4 6




 

 :مثال

 ، أحسب القدرة كالطاقة V 110 مف خط فرؽ جيده  .Amp 5محرؾ كيربي يسحب تياران شدتو 

 بكحدات الجكؿ كالكيمككات ساعة، المعطاة لممحرؾ في ساعتيف؟

 :الحل

      P = IV = 5  110 = 550 W = 0.55 KW: القدرة ىي 

W = Pt = IVt = 550  2(3600 s)= 3.96  10
6
 J  

  KW  2 hr = 1.1 KW/hr 0.55:  الطاقة بالكيمككات ساعة  ىي

 المقاومة المكافئة والدوائر البسيطة وقانونا كيرشوف  3-12-11

 :توصيل المقاومات عمى التوالي  3-12-11-1

عندما يسرم تيار كيربي في مسار كاحد فقط،، كأف يسرم خلاؿ مقاكمتيف أك أكثر في خط كاحد، 

كبعبارة أخرل عندما يتـ تكصيؿ أحد طرفي مقاكـ . فإف ىذه المقاكمات تككف مكصمة عمى التكالي

مباشرة بطرؼ كاحد فقط لمقاكـ آخر فإف المقاكمتيف تككناف مكصمتيف عمى التكالي كيمر خلاليما 

 .              نفس التيار

R = R1                المقاكمة المكافئة (3-24)            
 
+ R2

 
+ R3+…..  

 .التيار المار في كؿ مقاكمة ىك نفس المار خلاؿ المقاكمات الاخرل
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المقاكمة . ىبكط الجيد الكمي عبر المجمكعة يساكم مجمكعة فركؽ الجيد عبر كؿ مكصؿ عمى حدة

 .المكافئة في حالة التكصيؿ عمى التكالي تككف دائمان أكبر مف أكبر مقاكمة في المجمكعة

 :توصيل المقاومات عمى التوازي  3-12-11-2

إذا كصؿ طرؼ كاحد مف كؿ مقاكـ باحدم  (عمى التكازم)يككف تكصيؿ عدة مقاكمات بيف عقدتيف 

 .العقدتيف ككصؿ الطرؼ الآخر مف كؿ مقاكـ بالعقدة الاخرل

:                  المقاكمة المكافئة تعطى(3-25)        
321

111
Re

1
RRRq

 

. المقاكمة المكافئة في حالة التكصيؿ عمى التكازم تككف دائمان أقؿ مف أصغر مقاكمة في المجمكعة

لاحظ أف المقاكمات . لممجمكعة( Req)تكصيؿ مقاكمات إضافية عمى التكازم يقمؿ المقاكمة الكمية

 .المكصمة عمى التكاز تككف مجمكعة مماثمة لحالة المكثفات المكصمة عمى التكازم

 عبر مقاكـ في مجمكعة مقاكمات مكصمة عمى التكازم يككف ىك نفس فرؽ الجيد Vفرؽ الجيد  

  كالتيار الكمي In = V/Rn ىك nعبر مقاكـ آخر في المجمكعة، التيار المار خلاؿ المقاكـ رقـ 

 .الداخؿ إلى المجمكعة يساكم مجمكع التيارات الفرعية

 قانون كيرشوف  3-12-11-3

 :كيرشوف (وصمة)قاعدة عقدة 

أم كصمة مشتركة لثلاثة أطراؼ تكصيؿ حاممة لتيار )مجمكعة كؿ التيارات الداخمة نحك عقدة 

 .يجب أف يساكم مجمكع التيارات الخارجة مف تمؾ العقدة (كيربي

 :كيرشوف (دائرة)قاعدة عروة 
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كفي عممية الجمع . بالنسبة لدائرة كيربية مغمقة، المجمكع الجبرم لتغيرات الجيد فييا يساكم صفران 

ينساب التيار دائمان مف الجيد الأعمى إلى . ىذه، ارتفاع الجيد يككف مكجبان كىبكط الجيد يككف سالبان 

فعند التحرؾ خلاؿ المقاكـ في اتجاه التيار، يككف تغير الجيد سالبان لأنو . الجيد الأقؿ خلاؿ المقاكـ

الطرؼ المكجب لمصدر قكة دافعة كيربية خالصة يككف دائمان طرفان ذا جيد أعمى، لا . ىبكط جيد

 .يعتمد اتجاه التيار خلاؿ مصدر القكة الدافعة الكيربية

مجمكعة المعادلات الناتجة باستخداـ قاعدة عركة كيرشكؼ تعتبر مستقمة عممان باف كؿ معادلة عركة 

. جديدة تحتكم عمى تغير جيد غير مكجكد في معادلة سابقة

 Magnetic Fieldsالمجالات المغناطيسية  3-13

 :المجال المغنطيسي   3-13-1

ىك الحيز في المكاف الذم إذا تحركت فيو شحنة كيربائية أثرت عمييا قكل غير كيربائية كغير 

المجاؿ المغنطيسي ك. تثاقمية

B  يكجد في منطقة خالية مف الفراغ إذا تأثرت شحنة متحركة خلاؿ 

كثيران ما يكتشؼ المجاؿ المغنطيسي عف طريؽ تأثيره عمى ابرة . ىذه المنطقة بقكة شحنة حركتيا

اتجاه المجاؿ ىك . إبرة البكصمة تأخذ اتجاه المجاؿ المغناطيسي. (قضيب مغناطيسي صغير)بكصمة 

 .الاتجاه الذم إذا تحركت فيو الشحنة لـ تؤثر عمييا قكل

 خطوط المجال المغناطيسي  3-13-2

خطكط المجاؿ المغنطيسي المرسكمة في منطقة ما تعتبر كسيمة لبياف الاتجاه الذم ستشير إليو إبرة 

يكضح الشكؿ طريقة لتحديد خطكط المجاؿ بالقرب مف قضيب . بكصمة مكضكعة في تمؾ المنطقة

 .كقد أصطمح عمى أف يككف اتجاه إبرة البكصمة ىك اتجاه المجاؿ. مغناطيسي
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 (1-3)                                                 شكل 

 

   Magnetالمغناطيس   3-13-3

كحيث أف إبرة . كاحد (قطب جنكبي)كاحد  (قطب شمالي)المغناطيس يجب أف يككف لو عمى الأقؿ 

 ، فإف خطكط المجاؿ S كنحك القطب الجنكبي Nالبكصمة تشير بعيدان عف القطب الشمالي 

 .المغناطيسي تخرج مف الاقطاب الشمالية كتدخؿ الاقطاب الجنكبية

تتنافر مع بعضيا كالأقطاب  (شماؿ أك جنكب)الأقطاب المغناطيسية المتماثمة التي ليا نفس النكع 

 .المختمفة تتجاذب مع بعضيا

 الشحنة المتحركة في مجال مغناطيسي  3-13-4

الشحنة المتحركة في مجاؿ مغناطيسي تتأثر بقكة ناتجة عف المجاؿ، بشرط أف لا يككف متجو 

 المتحركة بسرعة  qالشحنات . سرعتيا عمى طكؿ خط المجاؿ المغناطيسي

V في مجاؿ مغناطيسي 

N 

S 
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اتجاه القكة . اتجاىو كما ىك مكضح في الشكؿ

Fلاحظ أف .  عمى كؿ شحنة مكضحة في الرسـ

 .اتجاه القكة المؤثرة عمى شحنة مكجبة ليا نفس السرعة

قاعدة اليد ) متحركة في مجاؿ مغناطيسي يمكف تحديده باستخداـ  q+اتجاه القكة المؤثرة عمى شحنة 

 (اليمنى

 

 

 

 

 (3-2)                                            شكؿ 

اجعؿ أصابعيا تشير إلى اتجاه المجاؿ، كجو الابياـ في اتجاه سرعة شحنة . أبسط اليد اليمنى

في اتجاه القكة المؤثرة عمى  (مف المعصـ إلى أطراؼ الاصابع  )عندئذ تككف راحة اليد . مكجبة

اتجاه القكة عمى الشحنة السالبة يككف في عكس اتجاه القكة المؤثرة عمى الشحنة المكجبة مف . الشحنة

. المفيد غالبان أف تلاحظ أف خط المجاؿ خلاؿ الجسيـ كمتجو سرعة الجسيـ يحدداف مستكل الصفحة

 .متجو القكة يككف دائمان عمكديان عمى ىذا المستكل

مقدار القكة المؤثرة عمى شحنة متحركة في مجاؿ مغناطيسي يعتمد عمى حاصؿ ضرب أربعة 

 :عكامؿ

   V (m/s)مقدار سرعة الشحنة - 2.                 بالككلكـqالشحنة - 1

 
+ 

 

 خارج انىرقت

V 

 مجال مغنطيسي
F 
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 ىي الزاكية بيف خطكط المجاؿ كالسرعة  حيث B      4 -Sinشدة المجاؿ المغناطيسي - 3


V.  

 المجال المغناطيسي عند نقطة  3-13-5

يمثؿ بمتجو 

B أك ببساطة  (كثافة الفيض المغناطيسي)أك  (الحث المغناطيسي) متنكع الاسماء مثؿ

كنعرؼ مقدار . (المجاؿ المغناطيسي)

Bككحداتو بكاسطة المعادلة : 

                           (3-26)          sinqVBFM  

 (. Tتسلا) المجاؿ المغناطيسي بكحدة B  ك  m/s بكحدات V بالككلكـ، q بالنيكتف،  FMحيث 

T= 1 Wb/m 1 (كبر لكؿ متر مربع)تعرؼ تسلا أيضان بكحدات 
2
ككحدة النظاـ الفرنسي   .  

G= 10 1: حيث ( Gجاكس )لممجاؿ ىي 
-4

 T   

 : أيضان لاحظ أف. المجاؿ المغناطيسي للأرض يساكم بضعة أعشار الجاكس

(3-27)                   
Am
N

smC
N

m

WbT 1111
)/(2  

 القوة المؤثرة عمى تيار في مجال مغناطيسي 3-13-6

حيث أف التيار الكيربي ببساطة عبارة عف انسياب شحنات مكجبة فإف التيار يتأثر بقكة ناتجة عف 

حيث يحؿ اتجاه التيار محؿ متجو . المجاؿ المغناطيسي كيحدد اتجاه القكة بقاعدة اليد اليمنى

 : يعطى يالمعادلةI مف سمؾ يحمؿ تيار L لمقكة المؤثرة عمى طكؿ صغير FMالسرعة، المقدار 

(3-28)BSinLIFM )( 

 في مجاؿ Lكفي حالة سمؾ مستقيـ طكلو .  ك اتجاه المجاؿI ىي الزاكية بيف اتجاه التيار حيث 

 :مغناطيسي منتظـ، تصبح المعادلة ىي

(3-29)                      ILBSinFM  
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القكة تككف أقصى ما . لاحظ أف القكة تساكم صفران إذا كاف السمؾ عمى خط في اتجاه خطكط المجاؿ

كبالقياس عمى حالة شحنة متحركة، تككف القكة . يمكف إذا كانت خطكط المجاؿ عمكدية عمى السمؾ

 .عمكدية عمى المتكل المحدد بالسمؾ كخطكط المجاؿ

 :-مسائل محمولة

  كـ  R2= 3   كصؿ معو عمى التكازم سمؾ مقاكمتو  R1=7 جمفانكمتر مقاكمتو الكمية - 1

 مف التيار الكمي يمر في الجياز ككـ منو يمر في المجزئ ؟

 :-الحل

I1اعتبر 
 التيار في المجزيئ = I2التيار في الجمفانكمتر ك     =  

IIII

IIII

RR

R

RR

R

7.0

3.0

37

7
2

37

3
1

21

1

21

2







 

 سـ عف سمؾ مستقيـ طكيؿ يحمؿ 5أحسب كثافة الفيض المغناطيسي في اليكاء عند نقطة تبعد - 2

  أمبير ؟15تياران شدتو 

 :-الحل

  TeslaWbmB
m

AmWbA

r

I 525

1052

15104

2
106106

2

117
0 



 










 

ما ىك التيار الذم يمر في .  سـ كمقطعو يمكف إىمالو32 لفة كقطره 40ممؼ دائرم عدد لفاتو - 3

310الممؼ ليعطي كثافة فيض قيمتيا 
-4

 T عند مركزه ؟   

 :-الحل
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 لفة كؿ سنتميتر 9أحسب كثافة الفيض عند مركز قمب ىكائي لممؼ حمزكني طكيؿ عدد لفاتو - 4

   ؟A 6مف الطكؿ كيحمؿ تياران شدتو 

 :-الحل

TAmWbAB
L

NI 3

10

9117 108.66104
2

0  



 

410تتحرؾ شحنة قيمتيا - 5
-6

 C   سـ  20 دكرة في الثانية في دائرة نصؼ قطرىا 15 بمعدؿ 

 كـ تككف كثافة الفيض المغناطيسي عند مركز الدائرة ؟

 :-الحل

 :التيار المار في الدائرة ىك 
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 الباب الرابع

 الضوء والميزر

 : طبيعة الضوء4-1

الضكء مثؿ الصكر الأخرل للاشعاع الكيركمغنطيسي عبارة عف كياف أساسي  كالكثير مف العمماء 

عمى المستكل المنظكر، يظير الضكء سمككيف يبدكاف متناقضيف . يبحثكف في معرفة ك فيـ طبيعتو

كعادة ما تككف كمية الطاقة كبيرة جدان لدرجة أف الضكء . كيفسراف ببساطة عف طريؽ المكجو كالجسيـ

: يبدك في سمككو كما لك كاف مكجو مثالية متصمة، مكجة ذات مجاليف متعامديف عمى بعضيما

تفاعؿ الضكء مع العدسات كالمرايا كالمناشير كالفتحات الضيقة كغيرىا يمكف . كيربي كمغناطيسي

فيمو بصكرة مرضية عف طريؽ نمكذج المكجة شريطة ألا نتعمؽ كثيران في فحص ما يحدث عمى 

مف ناحية أخرل عندما ينبعث الضكء أك يمتص بكاسطة ذرات مادة ما، فإف ىذا  . المستكل المجيرم

يحدث بإفتراض أف الطاقة الإشعاعية عبارة عف دفقات دقيقة متمركزة محددة الإتجاه، أم أف الضكء 

كلحسف الحظ دكف ما اىتماـ بالطبيعة الخاصة جدان لمضكء، . عبارة عف سيؿ مف الجسيمات الدقيقة

 .يمكننا التنبؤ بسمككو في مدل عريض مف الحالات العممية

 : إنعكاس الضوء4-2

 : قوانين الإنعكاس4-2-1

الشعاع ىك خط  مرسكـ عمكديان عمى جبيات المكجو الضكئية، كىك يبيف إتجاه إنتشار الطاقة 

 .(المرآكم)في الإنعكاس المنظارم أك. الكيركمغنطيسية

 : القانون الأول4-2-2



 26 

 . تككف زاكية الإنعكاس مساكية لزاكية  السقكط

 : القانون الثاني4-2-3

الشعاع الساقط كالشعاع المنعكس كالعمكدم عمى السطح في نقطة السقكط  تقع جميعيا في مستكل 

 .(مستكل السقكط)كاحد يسمى

 

 

 

 

 

 

 (4-1)                                                شكل 

 : المرآيا المستوية4-3

مثؿ . تككف صكران معتدلة ليا نفس حجـ الجسـ كتبعد خمؼ السطح العاكس بقدر بعد الجسـ أمامو

أم أف الصكرة لاتظير عمى حائؿ مكضكع في مكاف تككنيا لأف . (تقديرية)ىذه الصكرة تككف 

 .الضكء لا يتجمع ىناؾ

  المرآيا الكرية4-4

 التي عندىا تتجمع أشعة مكازية لممحكر الرئيسي أك البصرم Fالبؤرة الرئيسة لمرآة كرية ىي النقطة 

كىي تقع عمى . ىذه البؤرة تككف حقيقية لمرآة مقعرة كتقديرية لمرآة محدبة. لممرآة كقريبة جدان منو

 عمىدي

 شعاع  ساقظ
شعاع 

 منعكس

i r 

 مرآه
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كما ىك مكضح في الاشكاؿ . كالمرآةCالمحكر البصرم عند منتصؼ المسافة بيف مركز التككر 

 .أدناه

 
 

 

 

 (4-2)        شكؿ 

 

 

 

 (4-3)شكؿ 

 

 

 : المرآيا المقعرة4-4-1

أما إذا كاف الجسـ مكجكدان . تككف صكران حقيقية كمقمكبة للأجساـ التي تكضع بعيدان عف البؤرة الرئيسة

 .بيف البؤرة الرئيسة كالمرآة فإف الصكرة تككف تقديرية معتدلة كمكبرة

 : المرآيا المحدبة4-4-2

 مرآه محدبت

F C 

تقدير

 يت

 حقيقيت

C F 
 

 مرآه مقعرة
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أم أصغر )الصكرة تككف مصغرة في الحجـ. تككف فقط صكران تقديرية معتدلة للأجساـ التي أماميا

 . (مف الجسـ

 :معادلة المرآة لكؿ مف المرآيا الكرية المقعرة كالمحدبة ىي

(4-1)     
fRSSo i

1211  

 . ىي بعد الجسـ عف المرآةSoحيث 

Siىي بعد الصكرة عف المرآة . 

Rىي نصؼ قطر تككر المرآة . 

f  ىي البعد البؤرم لممرآة كتساكم R/2.  

 :ممحوظة

Soتككف مكجبة عندما يككف الجسـ أماـ المرآة . 

Siتككف مكجبة عندما تككف الصكرة حقيقية، أم تتككف أماـ المرآة . 

Siتككف سالبة عندما تككف الصكرة تقديرية، أم تتككف خمؼ المرآة . 

R ك fتككف مكجبة لممرآة المقعرة كسالبة لممرآة المحدبة . 

 :حجم الصورة المتكونة بواسطة مرآة كرية هو

=  بعد الجسـ عف المرآة/بعد الصكرة عف المرآة = طكؿ الجسـ /طكؿ الصكرة= التكبير الخطي 
o

i

S

S 

  إنكسار الضوء 4-5

كالضكء عندما يعالج عمى المستكل العياني . سرعة الضكء كما تقاس عادةن تتغير مف مادة لأخرل

C=310، ينتشر بسرعة أكبر في الفراغ، حيث تككف سرعتو (ماكركسككبيان )
8
 m/s .   أما سرعتو

  C/1.5 ، كفي الزجاج العادم حكالي  C/1.33 ، كفي الماء تساكم  C/1.0003في اليكاء فتساكم 
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، كبالرغـ مف ذلؾ، فإف الضكء عمى المستكل المجيرم يتككف مف فكتكنات، كالفكتكنات تكجد فقط 

عادة إنبعاث أثناء  . Cبسرعة  ينشأ التباطؤ الظاىرم في الأكساط المادية نتيجة عممية إمتصاص كا 

 .مركر الضكء مف ذرة إلى أخرل

  (:n) معامل الإنكسار 4-5-1

 :المطمؽ لمادة ما بالعلاقة (الإنعطاؼ)يعرؼ معامؿ الإنكسار 

  سرعة الضكء في المادة /سرعة الضكء في الفراغ= معامؿ الإنكسار

n=C/V           (4-2) 
 : ، ىك 2، بالنسبة لممادة 1كبالنسبة لأم مادتيف، يككف معامؿ الإنكسار النسبي لممادة 

  n1/n2= المعامؿ النسبي 

 . ىما معاملا الإنكسار المطمؽ لممادتيف n2ك   n1حيث 

 :الإنكسار

عندما ينتقؿ شعاع ضكئي مائؿ خلاؿ الحد الفاصؿ بيف مادتيف معاملا إنكسار الضكء  ليما 

 ntإذا كاف   . ىذه الظاىرة تسمى إنكساران أك إنعطافان . مختمفاف، فإف الشعاع ينعطؼ مغيران إتجاىو

 ni مف ناحية اخرل .   أم ينعطؼ نحك العمكد7-4 فإف الشعاع ينكسر كما ىك مكضح في الشكؿ

كىذه ىي الحالة المكضحة في الشكؿ إذا ما .   فإف الشعاع ينكسر بعيدان عف العمكدnt  niإذا كاف 

كفي كمتا الحالتيف يقع الشعاع الساقط كالشعاع المنكسر كالعمكدم الناظـ كميا . عكس إتجاه الشعاع

 في الشكؿ تسمياف زاكية السقكط كزاكية الإنكسار أك الإنتقاؿ  t ك iالزاكيتاف . في مستكل كاحد

. عمى الترتيب

 (4-4)شكؿ 
ni 

nt 

θi θr 

θt 
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  Snell Law قانون سنيل 4-5-2

 ك niالطريقة التي ينكسر بيا شعاع ضكئي عند السطح الفاصؿ بيف مادتيف معامؿ الإنكسار ليما 

ntيعبر عنيا بقانكف سنيؿ عمى الصكرة : 

(4-3)ttii nn  sinsin  

كحيث أف ىذه المعادلة قابمة لمتطبيؽ عمى الضكء .  كما ىك مكضح في الشكؿt ك iحيث 

المنتشر في أم الإتجاىيف عمى طكؿ الشعاع، فإف الشعاع الضكئي يتبع نفس المسار عندما يعكس 

 .إتجاىو

 : الزاوية الحرجة للإنعكاس الداخمي الكمي4-5-3

 فإف ىذه العممية تسمى الإنعكاس الخارجي، ni  ntعندما ينعكس الضكء مف سطح فاصؿ حيث 

افترض اف شعاعان ضكئيان يمر مف مادة ذات .  فإنيا تسمى الإنعكاس الداخميni  ntكعندما تككف 

ينكسر جزء مف . معامؿ إنكسار أكبر إلى مادة ذات معامؿ إنكسار أقؿ كما ىك مكضح في الشكؿ

 فإنو  i يجب أف تككف أكبر مف tالشعاع الساقط كينعكس جزء عند السطح الإنفصاؿ كحيث أف 

t=90 كبيرة بدرجة تكفي لجعؿ  iيمكف جعؿ 
 عف ذلؾ الحد فإف جميع الأشعة iكعندما تزيد .  0

 .تنعكس كلا يكجد أم شعاع منكسر

 

 

 (4-5)شكؿ 

 

 

θi 
ni 

nt θt 

 منعكس
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 : حيث  c عف الزاكية الحرجة  iشركط حدكث إنعكاس كمي ىك أف تزيد 

         (4-4)090sinsin tci nn  

 : فإف المعادلة تصيرsin90=1كبما أف 

            (4-5)
i

tt

n

n

c sin 

كبما أف جيب الزاكية لا يمكف أف يزيد عف الكاحد، فإف ىذه العلاقة تؤكد أف الإنعكاس الداخمي الكمي 

   .ni  ntيحدث فقط إذا كاف 

 : المنشور4-6

كحيث أف معامؿ إنكسار مادة ما يتغير مع . يمكف إستخدامو لتفريؽ الضكء إلى ألكانو المختمفة

الطكؿ المكجي فإف ألكاف الضكء المختمفة تنكسر في مسارات مختمفة كفي جميع المكاد تقريبان يككف 

 .المكف الأحمر الاقؿ إنكساران بينما يككف المكف الأزرؽ ىك الأعمى إنكساران 

 

 

 (4-6)                                               شكل 

 أحمر وأزرق

 أحمر 

 أزرق
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  العدسات الرقيقة4-7

 :أنواع العدسات

 : العدسات اللامة4-7-1

كىي .  ىي العدسات المكجبة ،المحدبة الشكؿ التي يككف سمكيا عند منتصفيا أكبر مف عند حافتيا

 .تجمع حزمة الأشعة المتكازية في بؤرة حقيقية

 : العدسات المفرقة4-7-2

كتفرؽ حزمة .  ىي العدسات السالبة، المقعرة الشكؿ كتككف عند المنتصؼ أرؽ مف عند الحافة

 .الأشعة المتكازية في بؤرة تقديرية

 : البؤرة الرئيسة4-7-3

 التي تتجمع فييا الأشعة المكازية Fىي النقطة البؤرية لعدسة رقيقة سطحاىا كركياف، كىي النقطة  

كىذه البؤرة تككف حقيقية لمعدسة اللامة كتقديرية .لممحكر الرئيس أك المحكر البصرم كالقريبة منو

 .لمعدسة المفرقة

  (: f) البعد البؤري4-7-4

ىك المسافة بيف البؤرة الرئيسة كالعدسة، كحيث أف كؿ مف العدستيف يمكف عكس مكضعيما دكف 

 .تبديؿ الأشعة فانو يكجد لكؿ عدسة نقطتاف بؤريتاف متماثمتاف
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 (4-7)                                شكؿ 

 :العلاقة بيف الجسـ كالصكرة لمعدسات اللامة كالمفرقة ىي

               (4-6)
fSS io

111  

 : معادلة صانع العدسات4-7-5

          (4-7)  
21

111 1
rrf

n  

 ىما نصفا قطرم إنحناء سطحي العدسة، ىذه المعادلة r2 ك r1 معامؿ إنكسار مادة العدسة، nحيث 

 يككف مكجبان عندما يقع مركز التككر rنصؼ قطر الإنحناء . صحيحة لجميع أنكاع العدسات الرقيقة

 .عمى يميف السطح، كسالبان عندما يقع مركز التككر عمى يسار السطح

 في معادلة صانع n فإف n2 في مادة معامؿ إنكسارىا n1إذا غمرت عدسة معامؿ إنكسار مادتيا 

  .(n1/n2)العدسات يجب أف تستبدؿ بالنسبة

m)قكة العدسة بالديكبتر
ذا كاف البعد البؤرم ىك . ىك البعد البؤرمfحيث  ( f/1)تساكم  ( 1-  f1, f2كا 

 : لممجمكعة يعطى بالمعادلة التاليةfفإف البعد البؤرم 

 عدسة مفرقة

F 

 عدست لامت

F 



 34 

               (4-8)
21

111

fff
 

 .بالنسبة لمعدسات المتلاصقة، قكة المجمكعة تساكم مجمكع قكل العدسات

  الأجهزة البصرية4-8

 .تتككف مف مجمكعة مف العدسات الرقيقة 

 :لتحديد مكضع صكرة مككنة بكاسطة عدستيف تعملاف كمجمكعة

 .أحسب مكضع الصكرة التي تككنيا العدسة الأكلى كحدىا بصرؼ النظر عف العدسة الثانية -1

ثـ أعتبر ىذه الصكرة كأنيا جسـ بالنسبة لمعدسة الثانية كعيف مكضع صكرتو التي تككنيا  -2

 .ىذه الصكرة الأخيرة ىي الصكرة النيائية المطمكبة. العدسة الثانية كحدىا

إذا كانت الصكرة التي تككنيا العدسة الأكلى كحدىا خمؼ العدسة الثانية، فإف تمؾ الصكرة تككف 

 .حينئذ جسمان تقريبيان بالنسبة لمعدسة الثانية كيعتبر بعدىا عف العدسة الثانية سالبان 

 :  العين4-8-1

النقطة القريبة مف العيف . تستخدـ عدسة متغيرة البؤرة لتككف صكرة عمى الشبكية في مؤخرة العيف

كيالنسبة لمعيف .  ىي أقرب مسافة مف العيف يمكف عندىا رؤية الجسـ بكضكحdnكيرمز ليا بالحرؼ 

الأشخاص الذيف عندىـ طكؿ نظر يستطيعكف أف يركا بكضكح تمؾ .  سـ25 حكالي dnالعادية تككف 

الأجساـ البعيدة عف العيف، بينما يستطيع أكلئؾ المصابكف بقصر النظر أف يركا الأجساـ بكضكح 

 .عندما تككف فقط قريبة مف العيف

 :  العدسة المكبرة4-8-2
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. ىي عدسة لامة تستخدـ لتككيف صكرة تقديرية معتدلة مكبرة لجسـ مكضكع داخؿ نقطتيا البؤرية

 إذا كانت الصكرة عند النقطة 1+ (dn/f)    ىي fدرجة التكبير بكاسطة عدسة مكبرة بعدىا البؤرم 

  .(dn/f)أما إذا تككنت الصكرة في ما لا نياية فإف درجة التكبير تساكم . القريبة لمعيف

 :  الميكروسكوب4-8-3

 ، كيككف fe ، كعدسة عينية بعدىا البؤرم foيتككف مف عدستيف لامتيف، عدسة شيئية بعدىا البؤرم 

 :-تكبيره كالأتي

                     (4-9)  11 
o

o

e

n

f

q

f

d
M 

 . سـ18 قريبة مف qo ىي المسافة بيف العدسة الشيئية كالصكرة التي تككنيا كعادة ما تككف qoحيث 

 :  التمسكوب4-8-4

 fe ، كعدسة عينية بعدىا البؤرم foىك المقراب، كالذم يتككف مف عدسة أك مرآة شيئية بعدىا البؤرم 

 :-، كيعطي تكبيران 

e

o

f

f
M  

 

 :-مسائل محمولة

 ما ىك نكع المرآة الكرية التي يجب استخداميا لتعطي صكرة معتدلة كمصغرة إلى - 1
5

 حجـ 1

 أحسب أيضان نصؼ قطر تككر المرآة؟. سـ أماميا15الجسـ المكضكع عمى بعد 

 :الحل
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: الصكرة المعتدلة التي تتككف بكاسطة مرآة كرية تككف تقديرية كعمى ذلؾ يككف

cmS
S

i 3
5

15

5

0 
  ك حيث أف الصكرة التقديرية أصغر مف الجسـ، فإف المرآة اللازمة تككف 

 :كيعطى نصؼ قطر تككرىا مف المعادلة. محدبة

cmR

R

SSR i

5.7

304

4

30

15

4

15

51

3

1

15

1112

0











 

C تساكم اء سرعة الضكء في الـ-  2
4

ما تأثير الانتقاؿ عمى تردد الضكء كطكلو المكجي  . 3

 أحسب معامؿ انكسار الماء؟. عندما يمر مف الفراغ أك اليكاء إلى الماء

 :الحل

كليذا فإف التردد لا يتغير . نفس عدد قمـ المكجات التي تترؾ اليكاء في الثانية سكؼ تنتقؿ إلى الماء

 فاف الطكؿ المكجي في الماء يساكم ثلاثة أرباع c/f= كحيث أف الطكؿ المكجي . في المادتيف

 .الطكؿ المكجي في اليكاء

 :ار المطمؽ لمماء ىكسمعامؿ الانؾ

33.1
3

4

4
3


C

C

V

Cn 

سـ عف 80شخص معيف قصير النظر لا يستطيع رؤية الاجساـ بكضكح عندما تبعد أكثر مف - 3

 ما ىي القكة بالديكبتر لعدستي النظارة التي تمكنو مف رؤية الاجساـ البعيدة بكضكح؟. عينو

 :الحل
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كلذلؾ فإف )الصكرة يجب اف تتككف عمى نفس الجانب مف العدسة الذم يكجد فيو الجسـ البعيد 

كليذا تستخدـ عدسة مفرقة )كتككف أقرب مف الجسـ لمعدسة( Si = -80 cmالصكرة تككف تقديرية ك

 . تساكم الصفر عمميان S0/1 كبيرة جدان S0كمما كاف الجسـ بعيدان جدان، كانت . (أك سالبة

DP

mcmf

f

f

fSS i

25.1

8.080

0

,

8.0

11

1

80

1

111

0











 

  ديكبتر1.25-القكة بالدايكبترتساكم 

 لكي تتككف لو صكرة في نصؼ m 1.8أيف يكضع جسـ بالنسبة لمرآة كرية مقعرة نصؼ قطرىا - 4

 حجمو؟

 :الحل

   Si = S0/2:   أم أف   حجـ الجسـ 1/2ا=حجـ الصكرة 

mS

S

SS

RSS i

7.20

8.1

23

8.1

221

211

0

00

0









 

 . متر مف المرآة2.7يكضع الجسـ عمى بعد 

 سـ لكي يرل صكرة لكجيو معتدلة 120أيف يقؼ رجؿ أماـ مرآة كرية مقعرة نصؼ قطرىا - 5

 كمكبرة أربع مرات؟

 :الحل

   S0 = 4Si تككف سالبة Siالصكرة المعتدلة يجب أف تككف تقديرية، أم أف 
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mcmS

i

i

SS

RSS

45.0450

120

2

4

11

211

0

0







 

 . سـ مف المرآة45يقؼ عمى بعد 

 حجـ الجسـ المكضكع 1/5ما نكع المرآة الكرية التي تستخدـ لتعطي صكرة معتدلة كمصغرة إلى - 6

 أحسب نصؼ قطر تككرىا؟.  سـ منيا15عمى بعد 

 :الحل

: الصكرة المعتدلة التي تتككف بكاسطة مرآة كرية تككف تقديرية، كعمى ذلؾ يككف

cmS
S

i 3
5

15

5

0  كحيث أف الصكرة التقديرية أصغر مف الجسـ، فإف المرآة اللازمة تككف  

 .محدبة

cmR

R

RSS i

5.7

2

3

1

15

1

211

0







 

 ممـ فكؽ 4.8ضبط ميكركسككب ليرل علامة مايكضح، ثـ كضعت شريحة زجاجية سمكيا - 7

ماىك معامؿ .  ممـ لاستعادة كضكح الصكرة1.8العلامة كاستمزـ ذلؾ رفع الميكركسككب مسافة 

 انكسار الزجاج؟

 :الحل

  العمؽ الظاىرم لمزجاج/العمؽ الحقيقي لمزجاج= معامؿ انكسار الزجاج 

  6.1
8.18.4

8.4 


n 
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 لمضكء عندما ينتقؿ مف الماس إلى ic ماىي الزاكية الحرجة     2.42معامؿ انكسار الماس ىك - 8

 اليكاء؟

 :الحل

0

42.2

11

4.24

413.0sin





c

nc

i

and

i

 

60 منشكر ثلاثي زاكية رأسو - 9
48كزاكية النياية الصغرل للانحراؼ ىي  0

 بالنسبة لشعاع 0

 أحسب معامؿ انكسار مادة المنشكر ليذا الطكؿ المكجي؟. ضكئي أحادم المكف

 :الحل

62.1
500.0

809.0

30sin

54sin

)60(sin

)4860(sin

sin

)(sin

0

0

0

2

1

00

2

1

2

1

2

1




A

DA

n    

  تداخل وحيود الضوء4-9

المجمكعات المتلازمة ىي المكجات التي ليا نفس الشكؿ كالتردد كفرؽ طكرم ثابت، أم أف المقدار 

 .الذم تسبؽ أك تتخمؼ بو قمـ مكجة ما قمـ مكجة أخرل لا يتغير مع الزمف

إذا كقعت . الطكر النسبي لمكجتيف تنتشراف معان عمى نفس الخط يحدد مكضعييما النسبي ذلؾ الخط

أما إذا كقعت قمـ مكجة ما عمى . قمـ مكجة ما عمى قمـ مكجة أخرل كانت المكجتاف متطاكرتيف

180قيعاف مكجة أخرل فإف المكجتيف تككناف متفاكتتيف في الطكر بمقدار 
أم نصؼ الطكؿ ) 0

 .(المكجي
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تأثيرات التداخؿ تحدث عندما تتراكب مكجتاف متلازمتاف أك أكثر إذا تراكبت مكجتاف متلازمتاف ليما 

يحدث عندما يككف فرؽ الطكر بينيما  (ظلامان، تلاشي الإضاءة)نفس السعة، فإف تداخلان كميان ىدامان 

180
 .عندما تككف المكجتاف متطاكرتيف (إضاءة، تقكية)كيحدث تداخؿ بناءن تاـ  . 0

  Interference of Light: تداخل الضوء 4-9-1

ظاىرة التداخؿ تتلازـ عادة مع حركة الأمكاج، حيث نعتبر الضكء حركة مكجية، كعندما تتراكب  

عدة أمكاج في نقطة معينة فالتأثير الناتج يتعمؽ باطكار كبسعات الأمكاج المتلاقية، كيدعى ىذا 

 .الجزء مف الضكء بالضكء الفيزيائي

يرجع التداخؿ الى حالة تلاقي كتراكب مكجتيف أك أكثر في نقطة مف الفراغ، فالأمكاج المستقرة 

المتكلدة في سمؾ مشدكد تتشكؿ مف تراكب مكجتيف متحركتيف بجيتيف متعاكستيف، كفي مثؿ ىذه 

الحالة فاف الازاحة الآنية لأية نقطة تخضع لمبدأ التركيب الخطي كالذم ينص عمى أنو عندما 

تتداخؿ مكجتاف أك أكثر، فالازاحة الآنية الكمية في أم نقطة تنتج مف إضافة الازاحات الآنية لتمؾ 

 .النقطة الناتجة عف كؿ مكجة بمفردىا

المكجات التي تتشكؿ عمى سطح الماء عند سقكط جسـ في بركة الماء تبدك في شكؿ دكائر تتسع 

باستمرار كىي مكجات مستعرضة ككؿ مكجة منيا تتككف مف قمة كقعر كامميف كليا تردد معيف كما 

 .أف ليا إتساع معيف

كلك أسقطنا حجريف في الماء في آف كاحد في مكضعيف مختمفيف، فإف المكجات الدائرية ستنطمؽ 

كتنتشر حكؿ مكضعي السقكط في كافة الإتجاىات، فلابد ليا أف تمتقي في منطقة ما، اف ظاىرة 

التقاء المكجات ىذه ينتج عنيا ما يعرؼ بالتداخؿ كالتداخؿ ليس مقتصران عمى مكجات الماء، بؿ ىك 
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كعند إلتقاء مكجتيف في . ظاىرة عامة تتعرض ليا جميع المكجات، إذا تكفرت ليا ظركؼ مناسبة

نقطة معينة قد ينتج ما يسمى بالتداخؿ البناء، كىك تعبير يدؿ عمى أف المكجتيف تقكم أحدىما 

 .الأخرل، كالتداخؿ البناء ينتج مف إلتقاء قمتيف معان أك قعريف معان 

 
 (4-7)                                                   شكؿ 

كالنكع الأخر ىك ما يسمى بالتداخؿ اليداـ كىك تعبير يدؿ عمى أف المكجتيف تضعؼ احدىما 

 .كفي مكجات الماء ينتج مثؿ ىذا التداخؿ إذا إلتقى قعر مع قمة أك قمة مع قعر. الاخرل

 
 

 : مفهوم التداخل4-9-2

ىك تراكب مكجتيف أك أكثر كتككف المحصمة الكمية عبارة عف مجمكع الإزاحات لكؿ المكجات التي 

كما يحدث في مكجات الضكء مشابو تمامان لما بيناه، بحيث يمكننا مشاىدة . ينجـ عنيا التداخؿ

 :-التداخؿ الضكئي بيف مكجتيف إذا تكفرت شركط معينة كىي

 بعد الانتقاء اننبضتان قبم انتقائهما

 اننبضتان قبم انتقائهما

 احظت الانتقاء
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 .أف ترتبط المكجتاف بعلاقة طكر ثابت -1

 .أف يككف لممكجتيف التردد نفسو -2

 .أف يككف ليما حالة الإستقطاب نفسيا -3

ذا سارت المكجتاف بحيث تتلاقياف عند نقطة معينة في الفضاء، فإنيما تتداخلاف بحيث يككف  كا 

 .التداخؿ إما بناءن أك ىدامان 

 (تداخل شقي يونج) التداخل من مصدرين نقطيين4-9-3

كالضكء الخارج مف ىذه الفتحة يصؿ  ( S)لنفرض ضكء ذا طكؿ مكجي ثابت ينفذ مف فتحة صغيرة

 ممـ 1 كالمسافة بينيما صغيرة (S)كليما نفس البعد عف  ( S2,S2)الى فتحتيف مستطيمتيف نقطيتيف

ذا سمح لمضكء الخارج مف الفتحتيف كىذا النمط  (ح2)، أف يسقط عمى حاجز( S1,S2)مثلان أك أقؿ كا 

 .عبارة عف مناطؽ مضيئة تتخمميا مناطؽ معتمة كلكف كيؼ حدث التداخؿ في ىذه التجربة

 

 

 

 

 

 (4-8)                                               شكؿ 

، فإف ىاتيف الفتحتيف ( S1,S2)إلى الفتحتيف  ( S)عند كصكؿ مقدمة المكجة الضكئية مف الفتحة 

تسمكاف ككأنيما مصدراف لمضكء، فتصدراف مكجات بنفس الإتجاه، كبنفس الطكر كالتردد كالإتساع 

s 

s1 

s2 

1ح 2ح   
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عمى مناطؽ الحاجز  ( S1)، ( S2)كعند إلتقاء المكجات القادمة مف المصدريف . كحالة الإستقطاب

المختمفة، فإف تداخلان بناءن يحدث في قسـ مف ىذه المناطؽ، كما يحدث تداخؿ ىداـ في القسـ 

ذا لاحظنا الشكؿ. الآخر  :-10-7كنلاحظ أف ىناؾ مناطؽ مضيئة كأخرل معتمة كا 

 

 

 

 

 

 

 

 (4-9)                                   شكؿ 

، في حيف ( S1P) تقطع المسافةS1 مف Pنلاحظ في ىذا الشكؿ أف المكجو القادمة إلى النقطة 

في مسافة أكبر، فإذا كاف الفرؽ في المسار الضكئي  ( S2P) المسافة S2تقطع المكجو القادمة مف 

عددان صحيحان مف المكجات فإف التداخؿ بيف ىاتيف  ( S2)كالمكجة مف  ( S1)بيف المكجة مف 

  S2P – S1P= nλ: المكجتيف سيككف بناءن ، أم أنو في حالة التداخؿ البناء

  0،1،2،3صفر أك عدد صحيح، أم أنيا تأخذ القيـ  ( n) الطكؿ المكجي لمضكء المستخدـ كλحيث 

أما إذا كاف الفرؽ في المسار الضكئي يأخذعددان فرديان مضركبان في نصؼ الطكؿ المكجي، فإف 

   S2P – S1P= n(λ/2):     التداخؿ سيككف ىدامان، أم أنو في حالة التداخؿ اليداـ

    ..… ,7 ,5 ,3 ,1عدد صحيح فردم، أم يأخذ القيـ  ( n)حيث 

r 

S1 

S2 

d 

1ح  

2ح  

d/2 

d/2 

d/2 

d/2 

f 

e 

p 

g 
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 : حمقات نيوتن4-9-4

عندما تكضع عدسة محدبة مستكية عمى تماس مع صفيحة زجاجية مستكية كما ىك مكضح في 

الشكؿ آدناه، تتشكؿ طبقة رقيقة سمكيا صغير جدان عند نقطة التماس كيزداد سمكيا تدريجيان بإزدياد 

البعد عف نقطة التماس، كاف المحلات اليندسية لمنقاط المتساكية السمؾ عبارة عف دكائر متحدة 

 .المركز يقع في نقطة التماس

عندما تضاء الطبقة ناظميان فإننا نرل مركزان معتمان كما في حالة طبقة صابكف رقيقة، كنحصؿ عمى 

حمقات مضيئة كمظممة متناكبة في حالة سقكط ضكء كحيد المكف كتدعى ىذه الحمقات بحمقات نيكتف 

 نسبة لمعالـ نيكتف الذم ىك أكؿ مف درسيا

 
 (4-10)                                               شكل 

 

 

 

 عدست محدبت

 صفيحت زجاجيت

 طبقت هىاء متغيرة انسمك
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   الحيود4-9-6

نتشار مكجات  الحيكد يعني حيكد الضكء عف الإنتشار في خط مستقيـ كىك يناظر عادةن إنعطاؼ كا 

الحيكد يحد مف حجـ التفاصيؿ التي يمكف ملاحظتيا . الضكء حكؿ حكاؼ الفتحات الضيقة كالعكائؽ

 .بصريان 

 : الحيود من فتحة واحدة4-9-7

 فإنو D عمكديان عمى فتحة عرضيا λعندما يسقط شعاعاف ضكئياف متكازياف طكليما المكجي 

mكتلاحظ الظممة التامة عند زكايا . يلاحظ تككف نمكذج حيكد، خمؼ الفتحة
لمحيكد عف المسار  /

 : المستقيـ حيث

m
/
λ=Dsinm

/
       (4-10) 

mىنا 
/
 .  ىي رتبة حيكد الشريط المظمـ …,1,2,3=

 : حدود التحميل لجسمين نتيجة الحيود4-9-8

 التي تسببيا فتحة الجياز تحد مف  إذا نظر إلى جسميف مف خلاؿ جياز بصرم، فإف نماذج الحيكد

 المقابمة عند كبالنسبة لمقدرة عمى التمييز، فإف الزاكية . قدرتنا عمى تمييز الأشياء عف بعضيا

 :  تعطى بالمعادلة التاليةCالفتحة بكاسطة الأجساـ يجب أف تككف أكبر مف زاكية حرجة 

        (4-11) 
DC
 22.1sin  

 : معادلة محزوز الحيود4-9-9

محزكز الحيكد عبارة ترتيب تكرارم لفتحات  صغيرة أك عكائؽ تغير سعة أك طكر المكجة، كىك 

يتككف عادة مف عدد كبير مف الخدكش أك الحزكز المتكازية عمى أبعاد متساكية كالمسافة بيف 

 عمكديان λالفتحات أك الشقكؽ تسمى المسافة البينية لممحزكز، عندما تسقط مكجات طكليا المكجي 
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 ، فإف النيايات العظمى لشدة الإستضاءة تلاحظ خمؼ المحزكز  aعمى محزكز ذم مسافة بينية 

 : بالنسبة لمعمكدم، حيثmعند زكايا 

         (4-12)    mλ=asinm 
تطبؽ نفس ىذه العلاقة عمى النيايات العظمى .  ىي رقـ الرتبة في نمكذج الحيكد…,m=1,2,3ىنا 

لكف في ىذه الحالات لا تككف النيايات . الرئيسة في نماذج التداخؿ حتى لك كانت لشقيف أك ثلاثة

كيمكف أف . العظمى محددة بكضكح تاـ تقريبان كما في حالة المحزكز الذم يحتكم عمى مئات الحزكز

تكجد نماذج حيكد بالغة التعقيد إذا كانت الحزكز عريضة لدرجة تسمح بظيكر عدة نيايات صغرل 

 .في نماذج حيكد الفتحة الكاحدة لكؿ حز

 : حيود الأشعة السينية4-9-10

تلاحظ  (براج ) بالإنعكاس مف بمكرة يكصؼ بمعادلةλ حيكد الأشعة السينية ذات الطكؿ المكجي 

 ( ىي الزاكية بيف سطح البمكرة كالشعاع المنعكسحيث ) mالإنعكاسات القكية عند زكايا سقكط 

 :كتعطى بالمعادلة التالية

m λ=2dsinm         (4-13) 
 . ىي رتبة الإنعكاس.…,m= 1,2,3 ك .  ىي المسافة بيف المستكيات العاكسة في البمكرةdحيث 

 : طول المسار البصري4-9-11

 ، يمكف ليذا n في مادة معامؿ إنكسارىا dفي نفس الكقت الذم يقطع فيو شعاع ضكئي مسافة  

 بأنو طكؿ المسار البصرم ndكليذا السبب يعرؼ .  في اليكاء أك الفراغndالشعاع أف يقطع مسافة 

 .لممادة
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 : مبادئي الميزر4-10

- : مقدمة  4-10-1

حرب  )ـ في ركايتو المثيرة 1898أكؿ مف كصؼ شعاع الميزر ىك الركائي الغربي كيمز سنة 

حيث تصكر جيشان مف الفضائييف القادميف لغزك الأرض مف ككاكب الككف الأخرل  (الككاكب 

كالمدججيف  بأسمحة فريدة ، تطمؽ شعاع رىيب قادر عمى تفجير الصخكر ، كحرؽ الأشجار ، كقطع 

كفى . المعادف كالحديد كأنيا مف الكرؽ كسمي ىذا الشعاع الكىمي في ركائيتو الخيالية بشعاع المكت 

ـ اكتشؼ العالـ الفيزيائي البرت اينشتايف بأنو تحت شركط معينة ، تستطيع الذرات 1917عاـ 

كالجزيئات كىي المككنات الأساسية لكؿ المكاد امتصاص الضكء أك أم طاقة أخرل ، كمف ثـ يمكف 

كعمى اثر ذلؾ . حث ىذه الذرات عمى بعث ما استعادتو  مف طاقة عمى شكؿ جسيمات ضكئية 

 تاكنس كآرثر شالكف تكبير إشعاعات ىذه مـ اقترح كؿ مف الدكتكر شارؿ1958 ك 1950كبيف عاـ 

الجسيمات الضكئية بطريقة الانبعاث المحتث ، كقد صمـ جيازان ليذا الغرض ، استخدـ فيو مادة 

غاز الامكنيا لمحصكؿ عمى أكؿ شعاع ليزرم في منطقة الميكركيؼ ، عرؼ ىذا الجياز آنذاؾ باسـ 

 .ـ1964الميزر كنالكا عميو جائزة نكبؿ لمفيزياء سنة 

 الصناعي لانتاج شعاع ليزرم تـ نجح العالـ ثيدكر ميماف في استعماؿ مادة الياقك1960كفى عاـ 

في المنطقة المرئية في الطيؼ كعرؼ ىذا الجياز بالركبي ليزر كىك يبعث شعاعان فريدان  مف نكعو 

يفكؽ الشمس بريقان كمنذ ذلؾ الحيف كاسـ الميزر لـ يتكقؼ عف التشعب المذىؿ في التصميـ كالقدرات 

 . مف التطبيقات كالأعماؿ م، جارفان معو الكثير مف الباحثيف كالعمماء كفاتحان المجاؿ لعدد لا يحص
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 :-تعريف *

 :- ىي لفظة مشتقة مف الأحرؼ الأكلي لمعبارة التالية LASERكممة 

Light Amplification by stimulated Emission of Radiations  

  .كمعناىا التكبير الضكئي بكاسطة الإشعاع المنبعث المحتث

 .خواص شعاع الميزر  4-10-2

  كىذه الصفة المكجيو , ضيؽ ينتج عنو تردد مفرد نقى أحادل المكف أم ذك عرض طيفي

 . كانت تتميز بيا الأشعة الراديككية دكف سكاىا

 في الحزمة يككف معدكمان ، كما أنيا ؽتكازم الحزـ الضكئية أم يكاد التشتت أك التفرم 

بطبيعتيا مركزة دكف حاجة لاستخداـ عدسات ، كقطرىا قد يصؿ الى اقؿ مف قطر الدبكس 

، كيمكنيا أف تنتقؿ إلى مسافات طكيمة بفقد قميؿ مف الطاقة خصكصان إذا إنعدـ كجكد مكاد 

 .ممتصة في مسارىا 

   الترابط بيف المكجات لمحزمة الكاحدة مكانيان كزمانيان يساعد المكجات الضكئية أك الفكتكنات

 .في تقكية بعضيا البعض لتعطي طاقة كقدرة عالية لمحزمة الكاحدة 

 :- العناصر الأساسية لميزر4-10-3

 أف العنصر الميزرم يحمؿ في طاتو القدرة عمى النفاذ في أغكار المكاد سكاء كانت غازية ، 

 ذراتيا أك جزيئاتيا كحث كؿ منيما أك تحفيزىما لانتاج كبعث شعاع فريد –أك صمبة أك سائمة 

في صفاتو الفيزيائية ، كحيد في مميزاتو التطبيقية ، فائؽ الجكدة في خكاصو يتألؼ مف دقائؽ 

ضكئية تسمي الفكتكنات ، ذات ترددات أك أطكاؿ مكجية معتمدة عمى نكع المادة المحتثة 
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كالطريقة المستخدمة في الحث ، ىذا الشعاع قد يككف مرئيان للإنساف أك غير مرئي ، مستمر 

 :- كىنالؾ ثلاث عناصر رئيسة مشتركة ىي . التدفؽ أك منقطع 

 :- الوسطي المادي -1

 ىك تكافر المادة الفعالة بالكمية المناسبة ، كقد تككف مككنة أك محاطة بالمرنف كمف أمثمتيا 

 :-الشائعة الاستعماؿ 

 .مثؿ الياقكت الصناعي كعقيؽ  الألمكنيكـ  كالزجاج المسمي بالياج :- البمكرات الصمبة / أ

 .المكاد الغازية مثؿ خميط غاز اليميكـ كالنيكف كخميط غاز اليميكـ كالكادميكـ كبخار الماء / ب

 . كغاز الكر بتكف فالغازات المتأنية مثؿ غاز الأرجك/ ج

 .الجزيئات الغازية مثؿ غاز أكؿ أكسيد الكربكف كغاز ثاني أكسيد الكربكف / د

 .الصبغات السائمة كىي صبغات كيميائية عضكية مختمفة مذابة في الماء / ىػ

 .المكاد الصمبة نصؼ المكصمة مثؿ أرسنيؾ الجاليكـ / ك

  :-مصدر الطاقة/ 2

 كىك الذم يحدد طريقة الحث لإثارة المادة الفعالة كحثيا عمى بعث إشعاع الميزر كتتنكع مصادر  

 . الطاقة المستخدمة كمنيا

 :-الطاقة الكيربائية كتتمثؿ في استعماؿ الطاقة الكيربائية المباشرة بأسمكبيف  - أ

 .استخداـ مصادر لمترددات الراديككية كطاقة داخمية  -1

 .أك استخداـ التفريغ الكيربائي في التيار المستمر  -2

 .الطاقة الضكئية كالمعركفة باسـ الضخ الضكئي كيمكف أف تنبعث مف مصدريف رئيسيف - ب
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 .استخداـ المصابيح الكىاجة ذات القدرة الكبيرة كما في ليزر الياقكت  -1

 .استخداـ شعاع الميزر كمصدر طاقة  لميزر أخر كما في ليزرات الصبغات السائمة  -2

 :-الطاقة الحرارية - ج

ثارة  يمكف أف يتسبب كؿ مف الضغط الحركي لمغازات كالتغيرات في درجات الحرارة في حث كا 

 .المكاد لتبعث أشعة الميزر 

  :-الطاقة الكيميائية- د

تعطي التفاعلات الكيميائية بيف مزيج مف الييدركجيف كالفمكر طاقة مسببة لحث ىذه الجزيئات 

 .عمى بعث الإشعاع الميزرم ككذلؾ مع خميط فمكريد الديتريكـ كثاني أكسيد الكربكف 

 :-ىك الكعاء الحاكم كالمنشط لعممية التكبير كىك نكعيف : المرنن. 3

مرنف خارجي كىك مرآتاف متكازيتاف في نياية الأنبكب الحاكم لممادة الفعالة  كتككف  / 1

 الانعكاسات المتعددة بينيما ىي الأساس في عممية التكبير الضكئي كما في الميزرات الغازية 

مرنف داخمي كيتمثؿ في طلاء نيايات المادة الفعالة لتعمؿ عمؿ المرآة ، كما في ليزر بمكرات / 2

كفى كلا الحالتيف . الياقكت كليزرعقيؽ الألمكنيكـ  كالزجاج كفى الميزرات الصمبة بصكرة عامة 

تككف إحدل المرآتيف عاكسة كميان لمفكتكنات الضكئية كالأخرل تسمح بالنفاذ الجزئي لكي يتسنى 

 .لشعاع الميزر الخركج منيا خارج المرنف 

 :-شروط الانبعاث الميزري  4-10-4

 :-لمحصكؿ عمى أشعة الميزر لابد مف تكفر ثلاثة شركط أساسية ىي 

 .التكبير الضكئي - 3. تكفر الانبعاث المحتث-2. حدكث التعداد المعككس  -1
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 .الانبعاث المحتث  [1]

 تحت الظركؼ الطبيعية تككف غالبية الذرات في مستكم الطاقة الأقؿ كعدد قميؿ منيا يككف 

في المستكيات العميا كالذرات التي تككف في حالة تييج أم في مستكيات طاقة عاليو تبعث 

الفكتكنات الضكئية تمقائيان ، لمتخمص مف حالة التييج ، أم الطاقة الزائدة كالنزكؿ الى مستكيات 

طاقة أقؿ كمثؿ ىذه العممية تككف عشكائية الحدكث كالفكتكنات المنبعثة لاتككف مترابطة مع 

كالانبعاث المحتث ىك عند اصطداـ فكتكف طاقتو . بعضيا البعض ،أم لاتككف بنفس الطكر

مساكيو لمفرؽ بيف مستكييف لمطاقة مع ذرة في مستكم طاقة عميا ، يعمؿ ىذا الفكتكف عمى حث 

. الذرة في بعث فكتكف آخر يممؾ نفس طاقة الفكتكف الأكؿ كيككف في حالة ترابط طكرم معو 

كقد يحدث الانبعاث المحثث في ظركؼ طبيعية عادية كلكف في حالات نادرة جدان ، يرجع ذلؾ 

لقمة عدد الذرات في مستكيات الطاقة العميا تحت ىذه الظركؼ كمف ثـ فاحتماؿ الانتقاؿ يككف 

 .صغير 

 :-التعداد المعكوس  (2)

يتطمب انبعاث أشعة الميزر العمؿ عمى زيادة عدد الذرات في مستكيات الطاقة العميا أم 

كعندما يككف عدد الذرات . زيادة تعدادىا عف الحالة الطبيعية فييا باستخداـ طاقة خارجية مثلان 

في مستكيات الطاقة العميا اكثر مف عدد الذرات في مستكيات الطاقة الدنيا نستطيع القكؿ بأنو 

 بالتعداد المعككس كتحت ىذه الشركط قحصؿ انقلاب التعداد في أك عكس التعداد كىك ما سمينا

يككف احتماؿ حدكث الانبعاث المحتث كبير كيمكف الحصكؿ عمى فكتكنات مترابطة في الطكر 

 .مع بعضيا البعض 
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 :-التكبير الضوئي  (3)

 عندما تككف مجمكعة مف الذرات أك الجزيئات في كضع متييج أم تممؾ طاقة عالية بمعني 

أخر الحصكؿ عمى تعداد كثيؼ في مستكيات الطاقة العميا، فاف انبعاث فكتكف مفرد خلاؿ انتقاؿ 

الذرة أك الجزيئة الى مستكم اقؿ سكؼ يحث غالبية الذرات المكجكدة في نفس مستكيات الطاقة 

  .للانتقاؿ كبعث الطاقة الزائدة عمى شكؿ فكتكف 

   :-نواع الميزرات  أ 4-10-5

 :-الميزرات الغازية وليزرات  الاكسايمر -1

 كتسمي الأجيزة الميزرية التي تبعث الإشعاعات مف الأكساط الغازية كالتي تككف طرؽ 

الحث فييا بالتفريغ الكيربائي عادة  ، الميزرات الغازية كتستخدـ ىذه الميزرات غازات مثؿ اليميكـ 

 كالكربتكف كالزينكف ككذلؾ المركبات غير المستقرة  ليذه العناصر مثؿ فمكريد فكالنيكف كالأرجك

 كفمكريد الزينكف كمزيج فمكريد الييدركجيف كفمكريد الدتريكـ المعركفة بميزرات الاكسايمر فالأرجك

كتكضح ىذه المركبات في أنبكب تحت المجاؿ الكيربائي لمحصكؿ عمى التفريغ الكيربائي كبعد 

الإشعاع تتحمؿ الى اشكاؿ عناصرىا المؤلفة ليا كمف أنكاع الاكسايمر بعض الميزرات التي يككف 

 . شعاعيا مركز لاستخداميا في تجارب الاندماج الذرل 

  :-ليزرات المواد الصمبة (2 )

 اىي الياقكت كالعقيؽ الياج كالزجاج كاليميكـ المطعـ كالاربيكـ المطعـ كالاكسندرايت كما يماثمو

ككؿ ليزرات المكاد الصمبة مصدر طاقتيا ضكئي ، أم بالضخ الضكئي باستخداـ الإضاءة  

المتكىجة مثؿ الزينكف اك التنجستكف كتتراكح محتكيات المكاد المطعمة  مابيف كاحدكثلاثة بالمئو 
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كيبدأ الحث مف الإضاءة المتكىجة فييا عادة ثـ ينتقؿ لممادة نفسيا كمف ثـ يعطي الانبعاث 

 . المحتث الميزرم

 جكؿ في 50تعمؿ طاقة شعاع الياقكت  عمى شكؿ انبعاثات ضكئية كتتراكح مابيف كاحد ك

كما يعمؿ الياج في صكرة مكجات مستمرة ، أك انبعاث معدؿ . النبضة الكاحدة في الثانية 

 نبضة في الثانية أك اكثر أما ليزر الزجاج كالمكاد المطعمة فيعمؿ في صكرة مكجات 50تكرارىا 

 .مستمرة 

  :-ليزرات أنصاف النواقل (3)

كيعرؼ باسـ الميزر المحقكف كتكجد أمثمة كثيرة ليذا النكع الشائع الاستعماؿ منيا ارسنيؾ 

 905 ك 820الجاليكـ كيقع شعاعو في المنطقة تحت الحمراء ، كما يبعث أشاعو  مابيف 

نانكمتر ، يمكف تشغيؿ ىذه الميزرات في درجة حرارة الغرفة ، كما أف غالبية استخداماتيا في 

مجالات الاتصالات اللاسمكية ، كقد تصؿ قدرتيا إلى عشرات الكاطات مف نبضات ضكئية، أما 

ككلا النكعيف يستخدماف .  في نمط  الانبعاث المستمر فقدراتو اقؿ كبحدكد الممي كاط ؿما يعـ

 . في أغراض تجارية مثؿ الفيديك القرصي  كأجيزة الاتصالات باستخداـ الألياؼ الزجاجية 

  :-ليزرات الصبغات السائمة (4)

في ىذه الميزرات يككف الكسط أك المادة الفعالة ىي صبغة مف مكاد عضكية مذابة في مذيب 

عضكم مثؿ الايثانكؿ كتكمف فائدة ليزر الصبغات في إمكاف تغيير الطكؿ المكجي للابنعاث 

 نانكمتر باستخداـ 1100ك190الميزرم لمحصكؿ عمى منطقة كبيرة مف الترددات تتراكح بيف 

صبغات مختمفة  في المحاليؿ التي تأخذ طاقتيا مف الضخ الضكئي بكساطة المصابيح المتكىجة 
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 أك الكربتكف أك أيكنات تأك ليزرات أخرم مثؿ ليزر النيتركجيف أك الأرجكف أك الياج أك الياقك

 .النحاس 

كعادة .  تعمؿ ىذه الميزرات عمى شكؿ نبضات ضكئية كتعمؿ الأخرل عمى شكؿ إشعاع مستمر

 .أما طاقة الميزرات المستمرة فيي الأكبر . نجد أف قدرة الميزرات المستمرة 

يكمف التطبيؽ الرئيسي لميزر الصبغة في المجالات الطبية كفي أبحاث عمـ الطيؼ في الفيزياء 

 . كالكيمياء كفى الطيؼ الذرم لمعرفة الانتقالات الدقيقة لمذرات كمف دراسة فصؿ النظائر المشعة

 :-ليزرات الغازات الجزيئية  (5)

تستعمؿ غازات كثيرة ليذا النكع منيا أكؿ أكسيد الكربكف كثاني اكسيد الكربكف ، غاز 

الامكنيا ، خميط الديتريكـ ك الترتيكـ كيمثؿ ثاني أكسيد الكربكف اكثر ىذه الميزرات مف حيث 

الأىمية التجارية لكفاءتو العالية كيستعمؿ ىذا الغاز كخميط مع غازات اخرم كىك يتككف مف 

 . نيتركجيف % 13.5ثاني أكسيد الكربكف % 4.5

ىي المسافة بيف نقطتيف عمى جبية المكجة تممكاف نفس الطكؿ ، تقاس :- الطكؿ المكجي 

 .بكحدة القياس المترية 

 .كحدة القدرة أك التدفؽ الضكئي كيساكم جكؿ في الثانية:- الكاط 

 :- التطبيقات في الميزر   4-10-6

 .ـ 1955ظير الميزر كحؿ مثالي لممشاكؿ التي لـ تجد ليا حلان حتى عاـ 

فالميزرات ذات الطاقة العالمية تستطيع أف تدمر الطائرات كىي في الجك كتقطع المعادف كما 

 .يقطع الجبف الطرم ، كالميزرات الدقيقة تستخدـ كأداة في يد الجراحيف 
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كالانكاع الصغيرة منيا تستخدـ في المحاؿ التجارية لقراءة اسعار البضائع ،  كأنكاع أخرل منيا 

لقياس المسافات بدقة ، كالسيطرة عمى أنكاع التفاعلات الذرية ، كالاندماج النككم لمحصكؿ عمى 

 .مصادر جديدة كاقتصادية لمطاقة 

  :-التطبيقات الطبية

تبرز الاستفادة الحالية مف شعاع الميزر مف كجية النظر الطبية فى طاقتو الحرارية العالية 

كالمتركزة في قطر ضيؽ جدان ، كىذا الميزر قد اثبت كفاءة عالية فى الجراحة بصكرة عامة ، 

كما اصبح اليكـ شائع الاستخداـ في أفرع طبية عدة منيا . كفى الجراحة الدقيقة بصكرة خاصة 

-: 

-الأمراض الجمدية - الأسناف ك أمراض الفـ -أمراض النساء-جراحة الأنؼ كالأذف كالحنجرة  

 .جراحة العظاـ كجراحة الأعصاب كغيرىا -جراحة التجميؿ كالتقكيـ 

 أهمية الميزر في العموم الطبية ومميزاته-: 

تقميؿ ىدـ الانسجة بيدؼ الالتئاـ السريع تمتص المكاد العضكية بالخمية الحية  - أ

يؤدم ذلؾ إلى ارتفاع درجة . حزمة ثاني أكسيد الكربكف عند تركيزىا عمى الانسجة 

 درجة مئكية 55حرارة ماء الخمية الداخمي كالخارجي المحتفظ بطاقة الحزمة إلى 

كبذلؾ يحصؿ قطع الانسجة المراد إزالتيا ، عممان باف التأثير عمى الانسجة المحيطة 

 ميكركات مف نقطة الاتصاؿ مما يجعؿ فترة الالتئاـ قصيرة 0.55 قطره عف دلا يزم

 .كبالتالي مدة أقؿ مف العناية بعد الجراحة 

  :- جراحة بدون دماء-  ب
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أف شعاع ليزر ثاني أكسيد الكربكف قادر عمى لحـ الأكعية الدمكية التي يقؿ قطرىا عف 

كىذا التأثير يجعؿ . نصؼ ممـ تمقائيان عف طريؽ تخثير الدماء في النيايات المفتكحة 

الجراحة بالميزر في مجاؿ جاؼ تقريبان ، كلذلؾ فكائد كثيرة منيا التقميؿ مف نقؿ الدـ 

 .خلاؿ الجراحة بالإضافة إلى تكفير الرؤية الجيدة لمجراح 

 :- العممية الجراحية دتقميؿ الالتياب ما بع- ج

 )لا تتأثر الخلايا القريبة مف نقاط تماس الشعاع كذلؾ لككف قطر الشعاع صغيران جدان 

 .  مما يجعؿ استرجاع حيكية الخلايا المقطكعة سريع  (ممـ 1في حدكد 

 :-تقميؿ الآلاـ الناتجة  عند الجراحة - د

شعاع الميزر قادر عمى غمؽ نيايات الأعصاب الدقيقة المقطكعة بسبب الجراحة  ىذا 

 .مف شأنو تخفيؼ الآلاـ لدرجة انو في بعض الأحياف لاحاجة لمتخدير 

 :-الدقة المتناىية - ىػ 

 حيث أف المستخدـ لميزر يستطيع السيطرة الكاممة عمى عمؽ الاختراؽ مف قبؿ الحزمة 

كبالاستعانة  بالمجير يستطيع . ، كالتي بدركىا تعتمد عمى قدرة الميزر كمدة التعرض 

الجراح التحكـ في مكقع الحزمة بكؿ دقة ، كلككف الميزر يعمؿ مف مسافة فيذا يعطي 

 .لمجراح مجاؿ رؤية اكبر 

 :-لا تأثير ميكانيكي - ك

 لاكجكد لخطكرة الحركة الميكانيكية لمخلايا الحية التي تنتج عف الضغط ، كذلؾ بسبب 

 .انعداـ الضغط عند استخداـ شعاع الميزر 
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 :-التعقيـ - ز

لاخطكرة مف التمكث لعدـ كجكد ملامسة بيف أدكات الجراحة ، كالأنسجة المعالجة ، 

بالإضافة ألي أف الشعاع الميزرم قادر عمى تبخير الجراثيـ المرضية القريبة مف مكقع 

 .الجراحة 

 :-  العناصر الرئيسة  التي تحدد تأثير أشعة الميزر عمى الأنسجة *

 :-عناصر أشعة الميزر كىي :- النكع الأكؿ  - أ

 .قدرة شعاع الميزر مقدرة بكحدات الكاط  -1

 .زمف أك مدة التعرض لأشعة الميزر مقدرة بالثكاني  -2

 . الطكؿ المكجي لحزمة الميزر مقدرة بالأمتار كاجزائيا -3

 .كثافة القدرة ، كىي القدرة في كحدة المساحة  -4

 :-عناصر خصائص الانسجة وتقبمها لأشعة الميزر :-  النوع الثاني –         ب 

قابمية امتصاص أك معامؿ امتصاص الأنسجة لطكؿ مكجي معيف في أشعة الميزر         -1

  .(حيث أف الامتصاص يعتمد عمى الطكؿ المكجي للإشعاع  )

 .حجـ النسيج المتأثر بأشعة الميزر  -2

 .قابمية أك معامؿ التشتيت لأشعة الميزر في النسيج  -3

 .كثافة قدرة الإشعاع عمي النسيج  -4

 .التكصيؿ الحرارم في الأنسجة  -5

 تأثير التبريد في الأنسجة ، أم جرياف الدـ في الأكعية الدمكية في النسيج المعيف -6
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. طاقة الميزر الممتصة في الأنسجة ىي حاصؿ ضرب قدرة الميزر كزمف تعرض النسيج للأشعة*

 :- كزمف أك  مدة التعرض ميمة ككنيا تحدد عنصريف رئيسيف ىما 

 . إما تبخير الأنسجة المرغكب فييا : أكلان 

 .التئاـ حرارم للأنسجة بسيطرة تامة : ثانيان 

 :-الأخطار العامة لأشعة الميزر في الجراحة *

كعادة تسجؿ الملاحظات .كؿ تقنية جديدة تتطمب الحرص كالمتابعة لدرء الأخطار التي قد تأتي منيا 

 .كفيما يمي بعض الإخطار المحتممة الحدكث . عنيا كيعمؿ عمى تلافييا 

 كقد تسبب –أخطار تماس أشعة الميزر مع غازات قابمة للاحتراؽ في مادة التخدير العاـ  -1

 .الانفجار 

. أخطار انعكاس أشعة الميزر عمى الأجساـ المعدنية المختمفة كبالتالي إصابة الأشخاص  -2

 .   قد تسبب الحركؽ الجمدية أك العمي عند أصابتيا لمعيف –في مناطؽ حساسة في الجسـ 

 .أخطار تمكث اليكاء المحيط نتيجة تبخير الأنسجة الحية في الجسـ  -3

 . كنتيجة لكجكد جيد كيربايئ عالي في تشغيؿ أجيزة الميزر –أخطار الصعقات الكيربائية  -4

أخطار اخرم قد تتأتى نتيجة لعدـ اتباع إرشادات السلامة كالاماف في استعماؿ أجيزة  -5

 .الميزر 

 .الحماية من الاحتراق الداخمي والخارجي من مواد التخدير - أ*

 .تجنب الغازات القابمة للاشتعاؿ عند استعماؿ مادة التخدير  .1
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حماية الأنابيب الناقمة ليذه الغازات بقطع قماشية مشبعة بالمياه المالحة في حالة  .2

 .ليزر ثاني أكسيد الكربكف 

 ضؤ الميزر لنقؿ غازات التخدير خصكصان داخؿ س معدنية لا تعؾباستخداـ أنابي .3

 .الأنبكب الرغامي 

عدـ استعماؿ الأغطية الكرقية لاحتمالية اندلاع الحرائؽ فييا عند تماسيا بأشعة  .4

 .الميزر كيستعاض عنيا بأغطية قماشية خاصة ليذه الغاية 

. الفحص الدقيؽ للأغطية المحتكية عمى مادة الاسبستكس أك أم مادة فحمية  .5

كالتأكد مف عدـ تطاير جيسمات صغيرة منيا قد تعمؽ في الأنسجة المحيطة كتسبب 

 .التمكث أك تعمؿ عمى امتصاص أشعة الميزر كتشتيتو 

ينصح استعماؿ الإسفنج المعقـ كالمنقع بمادة ممحية خصكصان مع ليزر ثاني أكسيد  .6

 .الكربكف 

 :- الحماية الشخصية ضد انعكاسات الميزر من الأدوات - ب

تفحص غرفة عمميات الميزر بدقة لمتأكد مف عدـ كجكد أجساـ عاكسة لضكء  -1

الميزر ، كستعمؿ أدكات جراحية مطمية أك مغطاة مف الخارج لمنع انعكاس الأشعة 

كينتبو الى أف نكعية الطلاء أك . منيا كدرء احتمالية إصابة الأشخاص العامميف 

 .الغطاء تعتمد عمى طكؿ مكجة الميزر 

تغطي الأنابيب المطاطية أك الفكلاذية المستعممة في نقؿ الغازات المتنكعة بقطع  -2

 .قماشية خاصة لمنع الانعكاس ، أك اختراؽ الأشعة ليذه الأنابيب 
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 يجب استعماؿ كاقيات النظر الخاصة بنكعية الميزر لجميع العامميف فى غرفة  -3

 ..العمميات 

تحمي عيف المريض بقطع قماشية سميكة بعد كضع غطاء بلاستيكي مطمي  -4

 .بالفضة عمى كرة العيف 

 :-الحماية مف التمكث اليكائي الناتج مف تبخير الانسجة - ج

تؤدم عممية تبخير الانسجة الحية الى تمكث اليكاء المحيط ، كيجب استخداـ  -1

 .ساحبات ىكاء جيدة لمتخمص مف التمكث 

 :-الحماية مف الجيد الكيربائي العالي لأجيزة الميزر  -2

تعتمد أجيزة الميزر بصكرة عامة عمى مصدر كيربائي ذم جيد عاؿ فيجب اخذ  -1

احتياطات السلامة الكيربائية المزكدة لمثؿ ىذه الأجيزة لتفادم حصكؿ 

 .الصعقات الكيربائية لمعامميف 

 :-التأكد مف سلامة أجيزة كأشعة الميزر - ىػ 

يجب التأكد  قبؿ أم استعماؿ  مف خكاص الشعاع الميزرم مثؿ تطابؽ أشعة  -1

الميزر غير المرئية مع الأشعة المرئية المكجية ، ككذلؾ قيمة قدرة الشعاع 

ككثافتو في نقطة تماسو مع النسيج ، كاتجاه الحزمة الميزرية ، كنقطة تركيز 

 .الأشعة ، كمقدار طاقة الشعاع 
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العمؿ عمى كجكد فني متدرب عمى استخداـ أجيزة الميزر ، كخكاص شعاعو  -2

لمفحص الدكرم النكعي للأجيزة كالشعاع كالتأكد مف سلامتيا كصحة خكاصيا 

 .المطمكبة 

 .  عدـ السماح للأشخاص غير المدربيف عمى الميزر باستخدامو  -3

تقميؿ تحريؾ الأجيزة مف غرفة الى اخرل ما أمكف ذلؾ ، لممحافظة عمى  -4

  .قالتطابؽ اليندسي لأشعت

يفضؿ تخصيص إحدل غرؼ العمميات لأجيزة الميزر ، لضماف كجكد تعميمات  -5

 .السلامة كتطكيرىا الدائـ ليذه التقنية الحديثة 

يجب التأكد بصكرة عامة مف نكع الجراحة المزمع القياـ بيا ، مثؿ قطع  -6

الأنسجة أك تبخيرىا ، أك التئاميا مع بعض كتكافقيا مع الميزر المستخدـ ، 

. بالإضافة الى اختيار كثافة القدرة ، المناسبة للأنسجة المزمع العمؿ عمييا 

 مع خكاص النسيج الضكئية ليا كؿ الأساس في رحيث أف علاقة نكع الميز

 .إعطاء   الكفاءة المطمكبة بأقؿ ضرر للأنسجة المحيطة 

كضع سجؿ خاص لاستعمالات الميزر في الجراحة يكتب فيو كافة التفاصيؿ  -7

الضركرية مف نكع الميزر ، كقدرتو ، كطاقتو ككثافة القدرة كنكع الأنسجة كالعمؿ 

أك التئاـ الأنسجة ، كنتيجة العممية . الجراحي سكاء كاف قطع أك تبخير 

 . كالمتابعة كؿ ذلؾ تفاصيؿ ضركرية لتطكر الاستخداـ الأمثؿ لميزر 
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كضع إشارة ضكئية خاصة  خارج أبكاب غرفة العمميات لمتحذير مف نكع الميزر  -8

 .كصنفو ، كلبس الكاقيات اللازمة كعدـ الدخكؿ لغير الأشخاص المصرح ليـ 

المراجعة الدكرية المتتابعة لاستعماؿ الميرز كتعميمات السلامة كالاماف لكؿ نكع  -9

 .منو كالمتجددة دكمان 
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 الباب الخامس

 الفيزياء الحديثة

 الفيزياء الكمية والميكانيكة الموجية 5-1

 : كمات الإشعاع5-1-1
كؿ صكر الإشعاع الكيركمغنطيسي المختمفة، بما فييا الضكء، ذات طبيعة مزدكجة كعندما تنتقؿ 

خلاؿ الفضاء فإنيا تتصرؼ كمكجات كتسبب تأثيرات التداخؿ كالحيكد لكف عندما يتفاعؿ الإشعاع 

الكيركمغنطيسي مع الذرات كالجزيئات فإف الشعاع يعامؿ عمى أنو تيار مف جسيمات طاقة دقيقة 

 (.فوتونات أو كمات ضوء)تسمى

  (:λ)أك عمى طكلو المكجي  (f)تعتمد عمى تردد الإشعاع  ( E)طاقة كؿ فكتكف 

                 (5-1)               


hchfE  

h= 6.626  10حيث 
-34

 J.S (.ثابت بلانك)  ىك ثابت طبيعي يسمى 

 : التأثير الكهروضوئي5-1-2

عندما يسقط إشعاع كيركمغنطيسي عمى سطح فمزات معينة فإف الإلكتركنات يمكف أف تنبعث تحت 

إذا أتيحت طاقة .  ينفذ في مادة كيمتص بكاسطة إلكتركفhfاعتبر أف فكتكنان طاقتو . شركط معينة

mv ½كافية فأف الإلكتركف سكؼ يرتفع الى السطح كينبعث بطاقة حركة 
2.   

 ىي الإلكتركنات المنبعثة تككف طاقة حركتيا في مدل يعتمد عمى عمقيا داخؿ المادة، كلتكف 

 (.دالة الجهد)الطاقة اللازمة لتحرير إلكتركف مف السطح كتسمى 
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كىي أقصى طاقة  (  hf - )بالنسبة للإلكتركنات القريبة مف السطح تككف كمية الطاقة المتاحة 

للإنبعاث  (أنيشتين)كتبعان لذلؾ فإف معادلة . حركة يمكف أف تكتسبيا الإلكتركنات المنبعثة

 :الكيركضكئي ىي 

                            (5-2)              hfmv max
2

2

1 

يمكف إيجاد طاقة الإلكتركف المنبعث بتعييف فرؽ الجيد اللازـ تسميطو لإيقاؼ حركتو، عندئذ يككف 

eVmV S2

2

 hf -  = Vse    :     ، كبالنسبة للإلكتركف ذم الطاقة الأعمى يككف1

 (.جهد الإيقاف)  يسمى Vsحيث 

بالنسبة لأم سطح يجب أف يككف الطكؿ المكجي للإشعاع قصيران بدرجة تكفي لأف تككف طاقة 

تساكم طاقة الفكتكف  (أك تردد العتبة)عند الطكؿ المكجي لمعتبة.  كافية لقذؼ الإلكتركفhfالفكتكف 

كبالنسبة لمفمزات العادية يقع الطكؿ المكجي لمعتبة في مدل الضكء المرئي . تمامان مع دالة الجيد

لكتركنات، بينما الأشعة تحت الحمراء . كفكؽ البنفسجي الأشعة السينية تستطيع دائمان أف تبعث فكتكا 

 .لا تستطيع ذلؾ

 : كمية تحرك الفوتون5-1-3

Eحيث أف 
2
=m

2
c

4
+P

2
c

  ،E=Pc   ك m=0عندما يككف   2

 h/λ    P=hf/λ=  أك E=Pc=hf:   فإف E=hf كبما أف 

  P=h/λ: إذف كمية تحرؾ الفكتكف ىي

 : تأثير كمبتون5-1-4

ذا حدث ذلؾ فإف الفكتكف المشتت .  ، مثؿ الإلكتركفmيمكف أف يصطدـ فكتكف بجسيـ كتمتو  كا 

ذا تصادـ فكتكف طكلو المكجي الإبتدائي . يمكف أف تككف لو طاقة جديدة، ككمية تحرؾ جديدة  λiكا 
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 ، فإف الطكؿ المكجي المشتت لو يزداد إلى  ، كانحراؼ بزاكية meمع إلكتركف طميؽ ثابت كتمتو 

λsحيث ، : 

(5-3)       cos1
em

h
iS 

التغير النسبي في الطكؿ صغير جدان إلا في حالة الإشعاع ذم الطاقة العالية مثؿ الأشعة السينية أك 

 .أشعة جاما

 : موجات دي برولي5-1-5

 : فانو يككف مصحكبان بطكؿ مكجي دم بركليP بكمية تحرؾ mإذا تحرؾ جسيـ كتمتو 

(5-4)             
mv

h

P

h  

ىذه الخصائص شبو المكجية لمجسيمات . شعاع الجسيمات يمكنو أف يحيد كأف يحدث ظكاىر تداخؿ

ذات الطكؿ  (مكجات دم بركلي)يمكف حسابيا بفرض أف الجسيمات ليا سمكؾ مماثؿ لممكجات

 .المكجي دم بركلي

 : رنين موجات دي برولي5-1-6

كمف الأمثمة النمكذجية . (مقيد)الجسيـ المحجكز في منطقة محددة مف الفضاء يقاؿ أنو جسيـ

 .لمجمكعات الأجساـ المقيدة جزيئ الغاز المكجكد في حيز مغمؽ كالإلكتركف المكجكد في الذرة

مكجة دم بركلي التي تمثؿ جسيـ مقيد تحدث رنينان داخؿ المنطقة المحددة إذا كاف الطكؿ المكجي 

 .(الحالة الثابتة لممجمكعة)كنطمؽ عمى كؿ شكؿ رنيني ممكف اسـ . مكافقان تمامان في المنطقة

 .كيرجح كجكد الجسيـ في مكاقع بطكف مكجة الرنيف، كلا يمكف أبدان أف يكجد في مكاقع العقد

كحيث أف . الطاقات الكمية لمجسيمات المقيدة تنشأ لأف كؿ حالة رنينية تككف مصحكبة بطاقة محددة

. (مكممة)الجسيـ يفضؿ أف يككف مكجكدان فقط في حالة رنيف، فإف طاقاتو الملاحظة تككف محددة
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يمكف بسيكلة ملاحظة فركؽ الطاقة بيف  (أك مادكنيا)فقط في حالة مجمكعات الجسيمات الذرية

 .حالات الرنيف

 : ذرة الهيدروجين5-1-7

10نصؼ قطرىا حكالي ) ، كىي تتككف مف بركتكف كنكاةnm 0.1ذرة الييدركجيف قطرىا حكالي 
-15

 

m ) لكتركف كحيد  .كا 

 :  مدارات الإلكترون5-1-8

كعمى الرغـ مف أف ميكانيكا الكـ قد تفكقت . ـ1913في عاـ  (نيمز بكر)أكؿ نمكذج رائع لمذرة قدمو

أكؿ تصكر لنمكذج بكر عف تركيب الذرة . عميو إلا أف العديد مف نتائجو البسيطة لا يزاؿ صحيحان 

ىك دكراف الإلكتركنات في مدارات دائرية حكؿ النكاة، كبذلؾ كانت ذرة الييدركجيف عبارة عف 

في مدار  (تتكافؽ)كلكي تحدث مكجة دم بركلي رنينان أك . إلكتركف كاحد يدكر حكؿ بركتكف كحيد

 : ، فإنو يجب أف تككف العلاقة التالية صحيحةrنصؼ قطره 

(5-5)         
2

nh
nnrmv  

 . nىي كمية التحرؾ الزاكم للإلكتركف في المدار رقـ   mvnrnالكمية   .  عدد صحيحnحيث 

 10 6.63 ثابت بلانؾ كقيمتو تساكم h ك m ككتمتو ىي vكسرعة الإلكتركف ىي 
-34

 J.s  . 

. القكة الجاذبة المركزية التي تبقي عمى الإلكتركف في مداره تعطي تجاذب ككلكـ بيف النكاة كالإلكتركف

كلذا فإف 
n

n

r

mv

r

ke maF
2

2

2

  كيككف   
2

22

r

Ke

r

mv

n

n  

rn=(0.053 nm)nالحؿ الآني لياتيف المعادلتيف يعطي أنصاؼ أقطار المدارات المستقرة 
2   . 

 :ىي ( في تركيبياnأم عندما يككف إلكتركنيا يشغؿ المدار ) nطاقة الذرة عندما تككف في الحالة 

(5-6)          eVE
nn 2

6.13 
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 Zeكبالنسبة لنكاة شحنتيا . الطاقة مكممة لأف التركيب المستقر يناظر الشكؿ الرنيني لمنظاـ المقيد

 : كيدكر حكليا إلكتركف كحيد، فإف العلاقات المناظرة ىي

(4-7)  
Z

n
nn

Z
n nmreVE

2

2

2

053.0,6.13  

 . العدد الذرم لمنكاةZحيث يسمى 

  الرسوم التخطيطية لمستويات الطاقة5-1-9

تمخص الطاقات المسمكحة في نظاـ ما، حيث تبيف الطاقات المسمكحة عمى مقياس طاقة رأسي 

كؿ خط .  يكضح رسمان تخطيطيان لمستكيات طاقة ذرة الييدركجيف(1-4)بكاسطة خطكط أفقية، الشكؿ

خط الطاقة الصفرية يمثؿ الذرة المتأينة، أم الحالة التي يككف . أفقي يمثؿ طاقة حالة رنينية لمذرة

ككمما يسقط الإلكتركف قريبان إلى النكاة، فإف طاقة جيده تنقص . فييا نصؼ قطر مدار الذرة مالانياية

أقؿ حالة ممكنة، عندما تككف . مف المستكل الصفرم، كبذلؾ تككف طاقة الذرة سالبة كما ىك مكضح

n=1أك الأساسية (الحالة الأرضية) ، تناظر الإلكتركف في أصغر مدار ممكف لو، كتسمى. 
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 (1-5)                                            شكل 

 : إنبعاث الضوء 5-1-10

عندما تسقط ذرة معزكلة مف مستكل طاقة إلى مستكل طاقة آخر أقؿ، فإف فكتكنان سينبعث، ىذا 

كيعطي كؿ . الفكتكف يحمؿ الطاقة المفقكدة بعيدان بكاسطة الذرة في إنتقاليا إلى مستكل الطاقة الأقؿ

 :مف الطكؿ المكجي كالتردد لمفكتكف مف العلاقة

= الطاقة المفقكدة بالنظاـ (5-8)


hchf  

كاحد في طيؼ الإنبعاث  (خط طيفي)الإشعاع المنبعث يككف لو طكؿ مكجي محدد كيتسبب عنو 

 ، كطاقة eV 1 لو طاقة nm 1240مف المناسب أف نتذكر أف الفكتكف ذا الطكؿ المكجي . لمذرة

 .الفكتكف تتغير عكسيان مع الطكؿ المكجي

 : الخطوط الطيفية5-1-11

-14  

0 

2 

-4  

6 

8 

10 

12 

E(ev) 

n=∞,E=0 
n=4,E=-0.85ev 

n=3,E=-1.51ev 

n=2,E=-3.4ev 

n=1,E=-13.6ev 
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الخطكط الطيفية المنبعثة مف ذرات ىيدركجيف منبعثة معزكلة مثارة تظير عمى شكؿ سمسلات، 

 نمكذجان لمسمسمة التي تظير في منطقة الأطكاؿ المكجية لمضكء المرئي، (2-4)كيكضح الشكؿ

كتكجد سمسلات أخرل، احداىا في منطقة الأشعة فكؽ البنفسجية . (سمسمة بالمر)كتسمى 

الأقرب إلى  (باشف باخ)كىناؾ في منطقة الأشعة تحت الحمراء تكجد سمسمة. (سمسمة ليماف)كتسمى

 .الجزء المرئي مف الطيؼ

 :الاطكاؿ المكجية ليذه السمسلات تعطى بمعادلات بسيطة ىي

 

,3,2...,         سسمسمة ليماف
221

111 







 nR

n
 

 

,4,3..,سمسمة بالمر          
222

111 







 nR

n
 

 

,5,4...,سمسمة باشف         
223

111 







 nR

n
 

R= 1.0974  0حيث  
7
 m

 .ثابت ريدبرجكيسمى      1-

 : السلاسل الطيفية5-1-12

تنشأ خطكط سمسمة عندما ينتقؿ  إلكتركف في الذرة مف مستكيات طاقة أعمى الى مستكيات طاقة أقؿ 

  كىي تكافئ  طكلان مكجيان  E3,2=1.89 eV  يعطي طاقة فكتكف  n=2 إلى  n=3، فالانتقاؿ مف 

 إلى  n=4أما الخط الثاني فينشأ نتيجة الإنتقاؿ مف .  كيمثمو الخط الأكؿ في السمسمةnm 656قدره 

n=2  أما خط حد السمسمة فيتمثؿ في الإنتقاؿ مف n= إلى n=2.   
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كتنشأ سمسمة باشف مف الإنتقالات  . n=1بالمثؿ تنشأ سمسمة ليماف مف الإنتقالات التي تنتيي عند 

   . n=3التي تنتيي عند الحالة 

 : إمتصاص الضوء5-1-13

فقط إذا  (إمتصاص الرنيف)الذرة في حالتيا الأساسية تستطيع أف تمتص فكتكنان في عممية تسمى 

 .كاف ذلؾ الفكتكف سيرفع الذرة إلى أحد مستكيات طاقتيا المسمكحة

 :مثال

  n=5 إلكتركنيا المثار مف الحالة نتقؿ ما ىك الطكؿ المكجي الذم تبعث بو ذرة ىيدركجيف عندما م

   ؟ n=2إلى الحالة 

 :-الحل

En= -13.6 / n
2
  eV 

E5= -13.6/25 = -0.54 ev  

E2= -13.6/4 = -3.4 eV 

E5 – E2 = -0.54 – (-3.4) = 2.86 eV 

  eV 1.0 تناظر  nm 1240كبما أف 

= 1.0 1240 /2.86 = 434 nm  

  الذرات عديدة الإلكترونات5-1-14

كعندما تككف .  إلكتركنان Z تحتكم عمي Zeالذرة المتعادلة التي تحمؿ نكاتيا شحنة مكجبة مقدارىا 

كتميز حالة الذرة . (الأساسية)الإلكتركنات ليا أقؿ طاقة ممكنة فإف الذرة تككف في حالتيا الأرضية

 .بأرقاـ كمية لإلكتركناتيا
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 :الأعداد الكمية

 :-تستخدـ لتحديد بارمترات إلكتركف ذرم ىي كما يمي

كىك في ذرة .  كالذم يحدد المدار، أك الغلاؼ الذم يكجد فيو الإلكتركفnالعدد الكمي الرئيسي - 1

 الييدركجيف يحدد طاقة الإلكتركف عف طريؽ

(5-9) eVE
nn 2

6.13 

 :  للإلكتركف في مدارهL كالذم يحدد كمية التحرؾ الزاكم lالعدد الكمي المدارم - 2

(5-10)               1
2

 llL h


 

  ..………, l= 1, 2,3 ك  n=1 ثابت بلانؾ ك hحيث 

 كالذم يصؼ كجية متجو كمية التحرؾ الزاكم المدارم بالنسبة mlالعدد الكمي المغنطيسي -3

 : ، إتجاه المجاؿ المغناطيسي المسمطZلإتجاه 

(5-11)                  Zl
h Lm
2

 

   ml=0 ,1, 2,…., lحيث 

  . 1/2 كقيمتاه المسمكحتاف ىما  mSالعدد الكمي لمؼ الإلكتركف -4

 : مبدأ الإستبعاد لباولي5-1-15

كبتعبير . يعني أنو لايكجد إلكتركناف في نفس الذرة يمكف أف يشتركا في نفس الأعداد الكمية مجتمعة

 .أخر، لايمكف لأم إلكتركنيف أف يككنا في نفس الحالة

 :مثال

 :- كـ عدد البركتكنات كالنيكتركنات كالالكتركنات المكجكدة في

He- أ
Pb 206-          جC  12-   ب             3 

    



 72 

 :-الحل

 ، كمجمكع النيكتركنات كالبركتكنات 2 لذلؾ عدد البركتكنات ىك 2العدد الذرم لميميكـ ىك  - أ

  .2كعدد الالكتركنات ىك نفس العدد الذرم .   ك ىناؾ نيتركف كاحد3ىك 

 6 بركتكنات، كعدد النيتركنات ىك 6 ، كالذرة تحتكم عمى 6العدد الذرم لمكربكف ىك  - ب

  .6كالالكتركنات ىك 

، لذا عدد 82 كالالكتركنات كذلؾ 82 ، كعدد البركتكنات ىك 82العدد الذرم لمرصاص - ج

  .124 = 82 – 206النيكتركنات يصبح 

 :مثال

U 238طاقة الترابط لكؿ نيككمكف في نكاة 
 Mev 8.6 بينما تساكم  Mev 7.6 ىي حكالي       

U 238 إذا انشطرت نكاة . بالنسبة لأنكية ليا نصؼ ىذه الكتمة
 الى نكاتيف متساكتيف في      

 فكـ تككف كمية الطاقة المتحررة  في ىذه العممية؟. الحجـ 

 :-الحل

 – 8.6 نيكمكف كعندما تتعرض النكاة للإنقساـ فإف كؿ نيككمكف سيحرر 238تشتمؿ النكاة عمى 

7.6 = 1 Mev 238كبذلؾ تككف الطاقة الكمية المحررة حكالي .   مف الطاقة Mev 240 اك 

Mev  .  
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النشاط الإشعاعي    5-2

ـ لاحظ بيكريؿ فمكرة املاح اليكرانيكـ عند تعرضيا لاشعة الشمس كاعتقد اف ىذه الفمكرة 1896في 

لكف التجارب قادتو الى . ـ 1895ناتجة عف إنبعاث الاشعة السينية التي اكتشفيا ركنتجف في عاـ 

اف ىذه الظاىرة ليس سببيا ضكء الشمس حيث اف الفمكرة يمكف رؤيتيا في الظلاـ كتعتمد عمى 

ـ كضح بيرككرم بأف ىذه الاشعاعات ظاىرة ذرية 1898كفي عاـ . تركيز اليكرانيكـ في النماذج

خاصة بالعنصر كليس ليا علاقة بالحالة الفيزيائية أك الكيميائية كاف ىذه المكاد تبعث بشكؿ تمقائي 

. إشعاعات مستمرة تعتمد عمى نكع العنصر كسميت ىذه العناصر بالعناصر المشعة

: مصادر الاشعاع الطبيعي

الاشعاع الذم يحيط بيئة الانساف بشكؿ طبيعي كمستمر يسمى بالخمفية الاشعاعية لأف ىذا الاشعاع 

. يشمؿ سكاف العالـ كافة كاف التعرض يحدث بمعدؿ ثابت نسبيان كعمى مدل فترات زمنية طكيمة

كتعتبر الخمفية الاشعاعية كمستكل مرجعي لممقارنة بيف مصادر الاشعاع المؤيف التي يتعرض ليا 

. الانساف مف المصادر الطبيعية

يعتبر بعض الباحثيف اف الخمفية الاشعاعية ذات فائدة كبيرة للانساف حيث اف نسبة مف الطفرات 

كالدليؿ عمى ذلؾ اف . الكراثية المفيدة كالتي سببت تطكران للانساف ناتجة عف الخمفية الاشعاعية

الخمفية الاشعاعية في بعض مناطؽ العالـ كبيرة مثؿ كيرالا في اليند كمع ذلؾ فأف اكثر المعمريف 

كفي الارجنتيف حيث اف الخمفية الاشعاعية لبعض المناطؽ كبيرة جدان . في العالـ في ىذه المنطقة

. كبالرغـ مف ذلؾ تقاـ في ىذه المناطؽ المصحات لامراض كثيرة
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كقسـ آخر مف الباحثيف يعتبر بأف سبب زيادة السرطاف في العالـ ناتج مف الخمفية الاشعاعية كلا 

. تكجد ادلة مؤكدة عمى صحة رأم أم مف الفريقيف

: أهم المصادر المشعة الطبيعية

  (Cosmic Ray)الأشعة الكونية -1

ـ لاحظ الفيزيائي النمساكم ىس في دراسة سبب تفرغ كشاؼ كيربي 1912في عاـ 

Electroscope مشحكف، فقد كجد أف انفراج كرقتي الذىب في الكشاؼ يزكؿ دليلان عمى 

ضياع شحنتو الكيربائية كالتي تنشأ عف تأيف اليكاء الملامس لقرص الكشاؼ كتسرب 

كقد . شحنتيا الكيربائية الساكنة عمى الرغـ مف احاطة الكشؼ بدركع سميكة مف الرصاص

لكحظ في الاياـ الأكلى لقياس النشاط الاشعاعي اف عدادات كايكر ميمر تتحسس بالاشعاع 

بالرغـ مف عدـ كجكد مصدر مشع قريبان منيا كقد فسر ذلؾ يكجكد عناصر مشعة في باطف 

مما دعى العمماء عاـ . ككجد اف شدة الاشعاع تزداد كمما ارتفعنا عف سطح الارض. الارض

. ـ إلى تسمسة ىذا الاشعاع بالاشعاع الككني1926

:- كتقسـ الاشعة الككنية الى ثلاثة اقساـ

مف الاشعة الككنية % 90تشير الدراسات كالبحكث العممية بأف : الاشعة الكونية الاولية-أ

التي تصؿ إلى الأرض تنشأ مف المجرات، كما أف خصائصيا تدؿ عمى أنيا نشأت عف 

كتتككف الاشعة الككنية الاكلية حيف تصؿ إلى أعالي . انفجار نككم حرارم في بعض النجكـ
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 ميقا 200مف البركتكنات ذات طاقة عالية جدان تصؿ إلى حكالي % 87الغلاؼ الجكم مف 

مف بعض نكل الذرات الثقيمة مثؿ % 1مف جسيمات الفا كحكالي % 12إلكتركف فكلت ك

كتككف الاشعة الككنية الأكلية حكالي . الكربكف كالأكسجيف كالنتركجيف كالكالسيكـ كالحديد

مف مجمكع الأشعة الككنية عند مستكل سطح البحر كخط العرض الجيكمغنطيسي % 20

50
 50 كتزداد نسبة الاشعة الككنية بالارتفاع عف سطح الأرض كتككف سائدة عمى ارتفاع  0

عند خط الاستكاء مقارنة لشدتيا عند % 10أف ىذه الشدة تنخفض بنسبة . كمـ فأكثر

كأمكف تعميؿ ذلؾ عف طريؽ التفاعؿ المتبادؿ بيف الجسيمات الأكلية المشحكنة .  القطبيف

فالجسيـ المشحكف الذم يصؿ أحد قطبي الأرض لا يعاني . كالمجاؿ المغنطيسي الارضي

أم انحراؼ، في حيف يعاني الجسيـ المشحكف الكاصؿ باتجاه خط الاستكاء انحرافان عمكديان 

عمى كؿ مف منحنى حركتو كمنحنى المجاؿ المغنطيسي الارضي مما يقمؿ مف فرصة بمكغو 

الغلاؼ الجكم الخارجي كبالتالي مف فرصة تفاعمو مع ذرات اليكاء كتكليد أشعة ككنية ثانكية 

. نتيجة لذلؾ

الأشعة الناتجة عف تفاعؿ الأشعة الككنية الأكلية أك تصادميا : الأشعة الكونية الثانوية-ب

بالنكل الذرية المكجكدة في الطبقات العميا مف مككنات الغلاؼ الجكم للأرض ينشأ عف ىذه 

التفاعلات تحكؿ جزء مف طاقة مككنات الأشعة الككنية الأكلية إلى جسيمات تحت ذرية 

كىي جسيمات مشحكنة تشبو )تتككف مف مككنات خفيفة مثؿ الإلكتركنات كالميزكنات

كالفكتكنات كمككنات ثقيمة مثؿ النيتركنات كالبركتكنات يتصادـ عدد مف  (الإلكتركنات

كتنتج . الجسيمات الجديدة بالنكل الأخرل في الغلاؼ الجكم منتجة المزيد مف الجسيمات
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مثؿ ىذه التصادمات المتتالية فيضان مف الأشعة الككنية الثانكية التي تحتكم عمى كافة أنكاع 

. الجسيمات تحت الذرية

كالبقع . ىي الأشعة ذات الصمة بالبقع كالانفجارات الشمسية: الأشعة الكونية الشمسية-ج

الشمسية مساحات داكنة تظير كتجمعات تدكـ عدة أسابيع كتككف حكليا مجالان مغنطيسيان 

قكيان أما الانفجارات الشمسية فيي مناطؽ متكىجة تتككف بصكرة مفاجئة كتصؿ إلى أقصى 

 ساعة 48 ثانية ثـ تتضائؿ بعد ذلؾ كيبقى تأثيرىا لمدة 10 – 5شدة ليا بزمف يتراكح بيف 

كتصدر عف الشمس أثناء التكىج . كتؤثر بجرع تعرض عالية عمى ركاد المركبات الفضائية

كتتراكح طاقة . كيحدث أثناء فترات النشاط العالي في دكرة الكمؼ الشمسي. الشمسي

الجسيمات المنبعثة في ىذه التكىجات بيف بضع ميقاإلكتركف فكلت إلى بضع قيقاإلكتركف 

كأكثر الأشعة ىي بركتكنات تتدفؽ خارجة مف الشمس عقب التكىج الشمسي تظير . فكلت

 كمـ في الساعة، 700 – 350عمى ىيئة بلازما تتحرؾ بعيدان عف الشمس بسرعة تتراكح بيف 

تسمى ىذه البلازما الرياح الشمسية كالذم يصاحبيا مجاؿ مغناطيسي لو تحدب يسمى لساف 

 كمـ في الساعة حتى 200 – 100يبدأ مف الشمس كيتحرؾ بسرعة تتراكح بيف . البلازما

يقترب مف سطح الأرض، جزء مف ىذه الأشعة تككف طاقتو كبيرة بحيث تكفي لإحداث 

كيتككف بعضيا مف جسيمات أخرل ذات . تغيرات عمى سطح الأرض لذلؾ يمكف كشفيا

تصؿ طاقة بعض ىذه الجسيمات المتحركة بسرعة في الغلاؼ . طاقة عالية في الفضاء

كلكؿ كككب مف الككاكب غلاؼ . المغنطيسي الأرضي إلى بضع ميقاإلكتركف فكلت

مغنطيسي تتسارع فيو الجسيمات لطاقة تبمغ عدة ميقاإلكتركف فكلت، لكف معظـ الجسيمات 
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تظؿ ضمف الغلاؼ المغنطيسي لمككاكب مككنة أحزمة مف الإشعاع حكلو تسمى الرياح 

الشمسية كعند إصطداميا بالأشعة الككنية الشمسية تعمؿ عمى تسارع الجسيمات إلى طاقات 

.  عالية

: العناصر المشعة طبيعيااً 

  Cosmogenic Nuclides:العناصر المشعة ذات الأصل الكوني-أ

ىي عناصر تتكلد في الجك نتيجة لمتفاعؿ النككم بيف مركبات الأشعة الككنية كنكل كذرات 

 كالذم يتككف مف عممية تفاعؿ نيتركجيف اليكاء الجكم 14العناصر المستقرة، مثؿ الكربكف 

Cمف نيكتركنات الأشعة الككنية كيؤثر 
 بجرعة إشعاعية خارجية ضئيمة جدان كلكف جرعتو 14

: الاكبر تككف عند تككنو داخؿ جسـ الأنساف

7N
14

 + n
0
  1H

1
 + 6C

14
                             

. كتقكـ الكائنات الحية، باستمرار بإدماج الكربكف بما في ذلؾ الكربكف المشع، في خلاياىا

كنظران لأف الكربكف الإشعاعي يتحمؿ بمعدؿ ثابت، كيمكف قياس عمر المكاد مف خلاؿ 

. الكمية المتبقية مف الكربكف المشع في المادة
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: جدول يبن العناصر المشعة ذات الأصل الكوني

 النشاط الإشعاعي كيؼ تتكلد عمر النصؼ الرمز النكيدات

C 14الكربكف
14 

تفاعؿ الأشعة الككنية مع  سنة 5730

 النيتركجيف

6pCi/g (0.22 

Bq/g)  في المكاد

 العضكية

H التريتيكـ
3 

تفاعؿ الأشعة الككنية مع   سنة12.3

النيتركجيف كالاككسجيف 

 أكينبعث مف  الأشعة الككنية

0.032pCi/Kg 

(1.210
-3

 

Bq/Kg) 

Be البريميكـ
7 

تفاعؿ الأشعة الككنية مع   يكـ53.28

 النينركجيف كالاككسجيف

0.27pCi/kg 

(0.01 Bq/kg) 

  Primordial Nuclides:العناصر المشعة ذات الأصل البدائي-     ب

        تنتشر المكاد المشعة الطبيعية انتشاران كاسعان في القشرة الأرضية كنظران لنصؼ عمرىا الطكيؿ 

: فانيا تككنت مع تككف الأرض كىذه المكاد تتككف مف أربعة سلاسؿ ىي

كيتكاجد كنكاتج انحلالو في الطبيعة بشكؿ مختمؼ مف مكاف لآخر  : 238سمسمة اليكرانيكـ  -1

10 4.5 يساكم 238كعمر النصؼ لميكرانيكـ
 سنة كيتحمؿ بشكؿ طبيعي حتى يصؿ إلى 9

كيتكاجد اليكرانيكـ في الطبيعة بتراكيب كيميائية مختمفة كفي . عنصر الرصاص المستقر

 .مكاقع جيكلكجية متنكعة
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كىك أكثر انتشاران مف اليكرانيكـ في الطبيعة كعند انحلاؿ ىذه السمسمة : 232سمسمة الثكريكـ -2

 .فأنو بعد إشعاع ست مف جسيمات ألفا كأربعة مف جسيمات بيتا يتككف الرصاص المستقر 

 . كتنتيى  بالرصاص المستقر235تبدأ ىذه السمسمة باليكرانيكـ: سمسمة الاكتينيكـ -3

10 2.2عمر النصؼ )تبدا ىذه السمسمة بالنبتكنيكـ : سمسمة النبتكنيكـ -4
6
كتنتيي  ( سنة  

بالرصاص كنظران لأف عمر النصؼ ليا قميؿ مقارنة بعمر الأرض، لذلؾ فاف ما يتبقى مف 

كلـ يكف معركفان مف عناصر ىذه المجمكعة سكل . سمسمة النبتكنيكـ كمية لايمكف قياسيا

كزنو )سبعاص مكجكدة بكميات ضئيمة جدان في القشرة الأرضية ككذلؾ الناتج النيائي البزمكث

 (.209الذرم

في أثناء الحرب العالمية الثانية استخدـ العمماء النشاط الإشعاعي الصناعي لإنتاج نظائر 

مختمفة لكؿ العناصر كأمكنيـ بذلؾ تحضير عناصر المجمكعة الرابعة التي لـ تكف مكجكدة في 

. الطبيعة كيعتبر البمكتكنيكـ العنصر الكالد ليذه المجمكعة كلذلؾ فيي تعرؼ بمجمكعة البمكتكنيكـ

عدد كبير مف عناصر ىذه السلاسؿ يدخؿ في تركيب الصخكر كالمكاد الأكلية المستخدمة في 

لذلؾ يتعرض سكاف البنايات المنشأة مف الككنكريت كالحجر إلى جرع إضافية خارجية . البناء

. تزيد مف التعرض

: المصادر الإشعاعية الطبية

يحتؿ التعرض الناتج عف المصادر الإشعاعية المستخدمة في الطب المرتبة الأكلى بيف مصادر 

. حيث يستخدـ الاشعاع للأغراض التشخيصية كالعلاجية. التعرض البشرم لممصادر الصناعية
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 ممي 50 سنة الى / ممي سيفرت1كتتراكح الجرعة التي يتعرض ليا المريض عند التشخيص بيف 

أما إستخداـ الاشعاع في العلاج فانو يعرض المريض الى جرعة تزيد آلاؼ .  سنة/سيفرت

المرات عف جرعة التشخيص كلكف ىذه الجرعة في العمكـ يتعرض ليا عضك معيف كليس عمكـ 

. الجسـ كتجزأ ىذه الجرعة الى عدد مف المرات

تعتمد الجرعة الناتجة عف التشخيص الطبي بالإشعة السينية عمى نكع الأشعة السينية 

كقد شاع . المستخدمة، زمف التعرض، طاقة الاشعاع، نكع النسيج المشع كحجـ الاشعاع الساقط

في السنكات الاخيرة استخداـ بعض المكاد الصيدلانية المشعة لأغراض التشخيص أك العلاج، 

. كاف استخداـ مثؿ ىذه المكاد يزداد كؿ عاـ

اف أخطر أنكاع التعرض للاشعاع ىك تعرض الجنيف في المراحؿ الاكلى مف الحمؿ كخاصة في 

كأكثر الأنسجة تعرضان لمتشخيص الطبي ىك نخاع العظـ . الاسبكعيف الثاني كحتى السادس

لارتباطو بالاصابة بالمككيميا كالغدد التناسمية نتيجة لمطفرات الكراثية كعادة ما تكضع مستكيات 

ارشادية لمتعرض الطبي كأف تككف ىذه المستكيات مؤشران معقكلان لمجرعات لممرضى كلمكادر 

الطبي كتضعيا الييئات المينية ذات الصمة بالتشاكر مع الييئة الرقابية كاستخداـ ىذه المستكيات 

 .بمركنة لمسماح بالتعرضات العالية إذا كانت الآراء الطبية السميمة تشير بذلؾ

: اسس تفاعؿ الاشعاع مع المادة

: تكمف أسس تفاعؿ الاشعاع مع المادة للأسباب التالية
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 .معرفة ماذا يحصؿ للإشعاع عند مركره في المادة ككيؼ يتفاعؿ الاشعاع مع الخلايا الحية -1

الأسس الفيزيائية لمكشؼ عف الإشعاع لاف ككاشؼ الاشعاع تتككف مف مادة صمبة ، سائمة  -2

كغازية كتفاعؿ الاشعاع مع مادة الكشؼ يككف مفيدان لمعرفة اختيار نكع الأشعاع كتصميـ 

لكتركنات الذرة، أك بيف الاشعاع كنكاة . الكاشؼ كىذا التفاعؿ قد يحصؿ بيف الاشعاع كا 

أف نكع التفاعؿ كقدرة اختراؽ الاشعاع لممادة . الذرة، كاخيران بيف الاشعاع كالذرة بأجمعيا

 .يعتمد عمى نكع كطاقة ذلؾ الاشعاع كطبيعة المادة التي يتفاعؿ معيا الاشعاع

المقصكد بالتفاعؿ بيف الاشعاع كالذرات أك الجزيات اك الإلكتركنات ىك القكة الكيربائية المتبادلة 

بيف الغشعاع كالمادة كالتي تتضمف قكة تجاذب أك تنافر كليس المقصكد بيا التماس الميكانيكي 

كينتج عف ذلؾ ظاىرة التأيف أك التييج كتنقؿ الطاقة إلى المادة كالتي . بيف الاشعاع كالمادة

كتقسـ التفاعلات إلى قسميف . يتحكؿ معظميا إلى حرارة نتيجة لاىتزاز الذرات كالجزيئات

. أساسييف ىما تفاعؿ الاشعاع مع الجسيمات المشحكنة كتفاعمو مع الفكتكنات

 عند () كجسيمات بيتا ()تفاعؿ الجسيمات المشحكنة ذات الطاقة العالية مثؿ جسيمات الفا

كنتيجة . تفاعميا مع المادة فانيا تفقد طاقتيا نتيجة ليذا التفاعؿ كتحصؿ ظاىرة التأيف أك التييج

لذلؾ تنبعث الكتركنات بأشكاؿ مختمفة حيث تككف بشكؿ جسيمات بيتا المكجبة أك السالبة أك 

تفاعؿ التحكؿ الداخمي أك إلكتركنات أك جسيمات كبالاضافة إلى ذلؾ فاف الالكتركنات تتكلد عند 

: تفاعؿ أشعة قاما كالأشعة السينية مع المادة كتقسـ جميع ىذه التفاعلات إلى ما يمي
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عندما تتفاعؿ جسيمات بيتا مع المادة فاف طاقتيا تستمر لمتغمب عمى طاقة ربطيا : التأيف-أ

ذا (االإلكتركنات الثانكية)بالذرة كالباقي مف الطاقة يككف بشكؿ طاقة حركية ليذه الإلكتركنات  ، كا 

كانت طاقة الإلكتركنات الثانكية كبيرة فانيا قد تؤيف ذرات أك جزئيات أخرل مف الكسط كتسمى 

. مثؿ ىذه الإلكتركنات بأشعة الدلتا

يحصؿ ىذا التفاعؿ عندما تككف طاقة جسيمات بيتا غير كافية لحصكؿ ظاىرة : التييج-ب

لذلؾ فاف الإلكتركنات المدارية ترتفع مف مستكل استقرارىا إلى مستكل استقرارن أعمى . التأيف

كتفقد الذرة طاقة التييج بشكؿ اىتزاز لمجزيئات كنتيجة لذلؾ تنبعث . فتككف الذرة في حالة تييج

. أشعة تحت الحمراء، أشعة مرئية أك أشعة فكؽ البنفسجية

عندما تككف طاقة جسيمات بيتا كبيرة فاف الجسيمات المشحكنة : التفاعؿ مع مجاؿ النكاة-ج

كذلؾ يؤدم إلى تباطئ الجسيمات . تخترؽ الغيمة الغمكتركنية كتقرب مف المجاؿ الكيربائي لمنكاة

المشحكنة كفقدانيا لمطاقة فتبعث ىذه الجسيمات الطاقة المفقكدة بشكؿ إشعاعات كيركمغنطيسية 

 اف طاقة إشعاعات الكبح ( Breamshtlung)تسمى بإشعاعات الكبح أك الحد مف السرعة

الى أعظـ ما يمكف مف الطاقة كالذم  (عندما يككف تباطئ الجسيمات قميلان )تتراكح بيف الصفر

. يساكم طاقة الجسيمات المشحكنة الساقطة كتسمى ىذه التفاعلات بتفاعلات فقداف الاشعاع

: مع المادة (  (تفاعل جسيمات الفا
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 ليا شحنة مكجبة مضاعفة لذلؾ تتأثر بقكة تجاذب مع الإلكتركنات كما نعمـ فاف جسيمات 

الخارجية لمذرات المارة قربيا كنتيجة لذلؾ يقتمع الالكتركف مف مداره كتتكلد الايكنات كيحصؿ 

: مايمي

 لممادة قميلان كذلؾ بسبب كبر كتميا كتسمى المسافة التي تخترقيا يككف اختراؽ جسيمات  -1

 فاف انحرافيا يككف قميؿ جدان كلثقؿ جسيمات . الجسيمات المشحكنة داخؿ المادة بالمدل

كبسبب ىذا . عند تفاعميا مع إلكتركنات المادة كيككف مداىا مستقيمان كذات قيمة ثابتة تقريبان 

المدل القميؿ فانيا تمتص بعد بضع سنتميترات مف اليكاء كبضع ميكركف في الانسجة 

 .الحية

 المنبعثة مف المصادر المشعة تككف طاقتيا ثابتة دائمان لكؿ نظير فمثلان جسيمات  -2

 يبعث  أم اف كؿ جسيـ مف Mev 6.71 بطاقة تساكم  يبعث جسيمات 221الراديكـ

 .مف الراديكـ بنفس الطاقة

 بأف ضررىا البايكلكجي للأنسجة الحية كبير جدان لذلؾ فاف النظائر تمتاز جسيمات  -3

 لا تستخدـ في الدراسات التشخيصية لسمكؾ النظائر المشعة المشعة الباعثة لجسيمات 

 .داخؿ الجسـ الحي

: مع المادة ( )تفاعل جسيمات 

بسبب الشحنة السالبة ليا فإنيا تنجذب نحك نكل ذرات المادة التي تتفاعؿ معيا كتتنافر مع 

: كيحصؿ نتيجة لمتفاعؿ ما يمي. إلكتركناتيا عند مركرىا قريبان مف المادة
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مدل الجسيمات لا يككف ثابتان كيختمؼ مف عنصر إلى اخر حتى كاف كانت إلكتركنات  -1

كالسبب في ذلؾ ىك صغر كتمة جسيمات . الجسيمات ليا نفس الطاقة كنفس الكسط الماص

 (الالكتركف) . لذلؾ يككف المدل متعرجان(Zigzag ) عمى العكس مف مدل جسيمات  

 .كالتي يككف مداىا ثابتان كبشكؿ مستقيـ

 مع إلكتركنات المادة فانيا تتشتت أم تستطار كالاستطارة الحاصمة عند تفاعؿ جسيمات  -2

 (Bremstralungفي مدل الإلكتركف نتيجة لمتفاعلات النككية أك تكلد أشعة سينية مستمرة

 .تؤدم إلى إنحراؼ الإلكتركف بزاكية كبيرة أك إيقمفو كميان  (

 ( عكس جسيمات ) المنبعثة مف المصادر المشعة تككف غير ثابتة طاقة جسيمات  -3

 كسبب إختلاؼ طاقة جسيمات  . Emaxكتككف طيفان يمتد مف الصفر إلى القيـ العظمى 

 كجسيمات يعكد إلى أساس تكلدىا مف داخؿ النكاة حيث اف النيكتركف ينحؿ إلى جسيمات 

في بعض . أخرل خكاصيا غير معركفة بشكؿ تفصيمي سماىا فيرمي بالانتي نيكترينك

 بحمؿ طاقة الانحلاؿ بأجمعيا فتككف طاقتيا عظمى  إنحلاؿ النيكترينك تقكـ جسيمات 

Emax .  في معظـ الحالات فاف طاقة الانحلاؿ يشارؾ في حمميا الانتي نيكترينك كجسيمات

 التي تككف ليا معدؿ الطاقة Emean  . 

 باف ضررىا البايكلكجي للأنسجة الحية كبير نسبيان لذلؾ فاف النظائر تمتاز جسيمات  -4

 لا تستخدـ في الدراسات التشخيصية لسمكؾ النظائر المشعة المشعة الباعثة لجسيمات 

 .داخؿ الجسـ الحي

: تفاعل أشعة قاما مع المادة
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عف تفاعؿ الجسيمات المشحكنة مع المادة  (أشعة قاما كالأشعة السينية)يختمؼ تفاعؿ الفكتكنات 

. حيث أف الفكتكنات لا تستطيع تأيف ذرات الكسط مباشرة كما ىك الحاؿ لمجسيمات المشحكنة

لأنيا أشعة مؤينة بصكرة غير مباشرة أم اف الفكتكنات تقكـ بقذؼ احد الإلكتركنات لمذرات 

تقكـ الألكتركنات أك الازكاج الأيكنية بتأيف جزيئات الكسط . القريبة مف الكسط أك الكسط نفسو

لذلؾ يبنى عمؿ الكشؼ عف الإشعاعات المؤينة أك التأثير البيكلكجي ليا عمى ىذا الأساس، 

يقافيا كميان  بالإضافة الى ذلؾ فإف تفاعؿ الجسيمات المشحكنة مع المادة يؤدم الى إمتصاصيا كا 

كلكف الفكتكنات . عندما يككف سمؾ الحاجز كافيان لذلؾ فيككف ليا مدل محدد داخؿ المادة

تتناقص في الشدة بزيادة سمؾ الكسط الماص كلكف الشدة لا تصبح صفران لذلؾ يككف ليا مدل 

. غير محدد في المادة

تنتقؿ نتيجة لمتفاعؿ الى  (الفكتكف)عند تفاعؿ الفكتكنات مع المادة فاف طاقة الاشعاع

ىذه الاشعاعات ليا القدرة عمى إختراؽ النسيج الحي لذلؾ فيي ميمة . الالكتركنات المدارية

لمتصكير في الطب أك الصناعة كالذم يحصؿ عندما تككف طاقة الاشعاع كافية لمنفكذ أك 

. الانبعاث مف جسـ المريض

 نكاة الذرة عبارة عف كياف مشحكف بشحنة مكجبة عند مركز الذرة، نصؼ قطر النكاة حكالي
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 10
-15

 m 10 ، كىك أصغر مف نصؼ قطر الذرة بحكالي
كذرة الييدركجيف ىي أخؼ كأبسط .  مرة5

أما جميع الأنكية الأخرل فتشتمؿ عمى بركتكنات . جميع الذرات، نكاتيا عبارة عف بركتكف كحيد

كبالرغـ مف أف البركتكنات . (نيككمكنات)البركتكنات كالنيتركنات معان يطمؽ عمييا اسـ . كنيكتركنات

تؤكد كجكد قكة أساسية )أشد قصيرة المدل (قكة نككية)المكجبة الشحنة تتنافر مع بعضيا، إلا أف ىناؾ

القكة النككية الجاذبة بيف النيكمكنات التي تفصميا مسافة أكبر . ىي التي تحفظ النكاة مجتمعة (أشد

510مف 
-5

 m.   

 :الشحنة النووية والعدد الذري

 ، في حيف أف النيكتركنات لا تحمؿ أم شحنة e+كؿ بركتكف داخؿ النكاة يحمؿ شحنة 

 Z ، كنسمي Ze بركتكنان فإف الشحنة عمييا عندئذ تساكم Zإذا اشتممت النكاة عمى عدد . كيربائية

ىذا .  إلكتركنان خارج النكاةZكحيث أف الذرات  متعادلة كيربيان، فإف الذرة تحتكم . (العدد الذرم لمنكاة)

كنتيجة لذلؾ فإف جميع ذرات نفس العنصر .  يحدد السمكؾ الكيميائي لمذرةZالعدد مف الإلكتركنات 

، بينما كؿ ذرات Z= 1عمى سبيؿ المثاؿ، جميع ذرات الييدركجيف ليا . Zالكيميائي ليا نفس قيمة 

 .Z= 6الكربكف ليا 

 (:u) وحدة الكتل الذرية 

، كحسب (u) (كحدة الكتؿ الذرية) إستخدمت في الحسابات النككية كحدة كتمة تسمى 

 :كيككف .  مف كتمة ذرة النظير الشائع لمكربكف عمى الارض1/12 يساكم بالضبط 1uالتعريؼ، 

1u=1.66065 x 10
-27

 kg = 931.494 Mev/c
2 

 .جدول يضم قائمة بكتل بعض الانوية والجسيمات الشائعة بالاضافة إلى شحناتها
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 الرمز uالكتمة  الشحنة الجسيم

e 1.007276 H1+ بركتكف

1
p, 

nn 1.008665 0 نيكتركف 1

0, 

e 0.0005486 ee- إلكتركف 1

0,,   

e 0.0005486 ee+ بكزيتركف 1

0,,   

 e 2.01355+ ديكتركف
Hd 2

1, 

 e 4.0015+ جسيـ ألفا
He4

2, 

 

. في نكاة الذرة (البركتكنات + النيكتركنات  )لذرة ما يساكم عدد النيككمكنات  : (A)العدد الكتمي 

 يساكم تقريبان الكتمة النككية معبران A فإف العدد الكتمي 1uكحيث أف كؿ نيككمكف لو كتمة قريبة مف 

 تساكم تقريبان كتمة الذرة بكحدات الكتمة الذرية لأف Aايضان ، . عنيا بكحدات الكتمة الذرية

 .الالكتركنات الذرية ليا كتمة صغيرة

 :النظائر

عدد النظائر في النكاة ذك تاثير ضئيؿ جدان عمى السمكؾ الكيميائي لكؿ الذرات، فيما عدا 

تحتكم عمى أعداد مختمفة مف  (Zنفس )كفي الطبيعة غالبان ما تكجد ذرات لنفس العنصر . أخفيا

عمى سبيؿ المثاؿ، يتككف . بعضيا (النظائر)مثؿ ىذة الذرات تسمى . النيكتركنات في أنكيتيا

 كالعدد الذرم لكؿ مف ىذة 18,17,16الاككسجيف العادم مف ثلاثة نظائر أعدادىا الكتمية ىي 

 ، أك ثمانية بركتكنات في النكاة كبناءن عمى ذلؾ فإف ىذه النظائر تحتكم في Z=8النظائر ىك 
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 كيرمز ليذة النظائر  8=8-16, 9=8-17, 10=8-18:أنكيتيا عمى الاعداد التالية مف النيكتركنات 

OOOعادة عمى الصكرة  18

8

17

8

16

8 OOOأك لمتبسيط,, 181716  عمى أف يككف مفيكمان أف العدد الذرم ,,,

  .z=8للاكسجيف دائمان ىك 

 كالتالي Z كعددىا الذرم Aبالاضافة إلى ىذا الترميز، يعبر عف النكاة التي عددىا الكتمي 

  .AZالرمز الكيميائي: 

 : طاقة الترابط

. إف كتمة الذرة لا تتساكل مع مجمكع كتؿ مككناتيا مف البركتكنات كالنيكتركنات كالالكتركنات

فإذا تصكرنا تفاعلان تتحد فيو الالكتركنات الحرة كالبركتكنات كالنيكتركنات لتككيف ذرة ما، فإننا سكؼ 

مف كتمة الاجزاء المككنة ليا، كأف كمية ىائمة مف  (أقؿ قميلان )نجد في مثؿ ىذا التفاعؿ أف كتمة الذرة 

ىذا الفقد في الكتمة يساكم تمامان الكتمة المكافئة لمطاقة المحررة . الطاقة ستنطمؽ عند حدكث التفاعؿ

طبقان لمعادلة اينشتيف 
2)( cmE   . كبطريقة عكسية نفس ىذة الكمية مف الطاقة E يجب  

Eتسمى . إعطاؤىا لمذرة لتفكيكيا تمامان إلى الجسيمات المككنة ليا  الفقد . لمذرة  (طاقة الترابط( 

umالكتمى لمكمية  1  :يكافئ طاقة  ترابط مقدارىا 

(1.66x10
-27

 kg)(2.99x10
8 
m/s)

2
=1.49x10

-10 
J=931 Mev  

 .في الكتمة تختمؼ مف نظير لآخر في العنصر(الفقد)نسبة 

ىذه الكتؿ بالنسبة لمذرات المتعادلة كتشتمؿ . جدكؿ يبيف الكتؿ الذرية لبعض النظائر الخفيفة

 .عمى الالكتركنات المدارية

 الذرة المتعادلة  (U)الكتمة الذرية الذرة المتعادلة  (U)الكتمة الذرية

7.01693 Be7

4 1.00783 H1

1 
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9.01219 Be9

4 2.01410 H2

1 

12.00000 C12

6 3.01604 H3

1 

14.00307 N14

7 4.00260 He4

2 

15.99491 O16

8 6.01513 Li6

3 

  7.01600 Li7

3 

 

 :النشاط الاشعاعي 

، تككف 82 الانكية المكجكدة في الطبيعة بعدد ذرم أكبر مف العدد الذرم لمرصاص 

العديد مف العناصر التي يتـ إنتاجيا صناعيان بأعداد ذرية صغيرة تككف . (مشعة)غير مستقرة أك 

 .النكاة المشعة تشع تمقائيان جسيمان أك أكثر في عممية التحكؿ الى نكاة مختمفة . مشعة

كيعرؼ . ليا t1/2 (العمر النصفي)يقاس ثبات النكاة المشعة ضد التحمؿ التمقائي بمعرفة 

العمر النصفي . العمر النصفي بأنة الزمف الذم يتحمؿ فية نصؼ أم عينة كبيرة مف أنكية متماثمة

 .عدد ثابت لكؿ نظير

فنصؼ المادة فقط سكؼ , لا ييـ أف يبدأ المرء بملاحظة مادة.  عممية عشكائية التحمل الاشعاعي

4 سكؼ يبقى فقط   t1/2 كبعد مركر زمف   t1/2 يبقى دكف تغير بعد مركر

1

2

1

2

1


مف المادة دكف  

فإف ,  ضعفان لمعمر النصفيnكبعد مركر , تغيير 
2)

2

1
 . فقط سكؼ يبقى دكف تغيير)

 الذم سيتحمؿ N المكجكدة في مادة مشعة كالعدد Nتكجد علاقة بسيطة بيف عدد الذرات 

 :ىذة العلاقة ىي , tفي زمف قصير

      (5-12)tNN   
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 : بالعلاقةtيرتبط بالعمر النصفي , ثابت التحمؿ :حيث 

          (5-13)693.02/1 t 
tNالكمية   بناءن عمى ذلؾ . Nكتساكم  (نشاط العينة) ، كىي معدؿ التفتت تسمى /

كحدة النشاط الاشعاعي في النظاـ الدكلي لمكحدات ىي . فإف العينة تتناقص بإنتظاـ مع الزمف

sdecayBqحيث  (Bq)البيكريؿ  /21 . 

 :المعادلات النووية 

 (الاعداد الذرية) في المعادلة المتزنة يجب أف يككف مجمكع الارقاـ الدليمية السفمي 

الاعداد )كذلؾ يجب أف يككف مجمكع الارقاـ الدليمية العميا . متساكم عمى جانبي المعادلة

كبناءن عمى ذلؾ فإف معادلة النشاط الاشعاعي الاكلى لمراديكـ . متساكيان عمى جانبي المعادلة(الكتمية

 :ىي 

HeRnRa 4

2

222

86

226

88  
يمكف الدلالة عمى العديد مف العمميات النككية بطريقة مختصرة، حيث يرمز فييا لجسيمات التصادـ 

الخفيفة كجسيمات النكاتج الخفيفة برمكز بيف قكسيف، كيكضع القكساف بيف رمز نكاة ىدؼ التصادـ 

npdeكتستخدـ الرمكز . كنكاة الناتج النيائي ,,,,,  ، لمدلالة عمى النيكتركف ، البركتكف 

H2)الديتركف

كفيمايمي ثلاثة أمثمة لمرمكز . عمى التكالي( فكتكنات)، الفا ، إلكتركف ، أشعة جاما (1

 .المفصمة كما يناظرىا لمرمكز المختصرة

                     CPN 1114 ),(      

                       MgPnAl 2727 ),(    HMgnAl 1

1

27

12

1

0

27

13                              
                                 nFeHMn 1

0

55

26

2

1

55

25 2             FendMn 5555 )2,( 
 

HeCHN 4

2

11

6

1

1

14

7 
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كالنيتركف البطيئ يعتبر عاملان كافيان لاحداث التحكلات، حيث أنو لايحمؿ شحنة مكجبة، كمف ثـ 

عمى العكس مف ذلؾ، الجسيـ الذم يحمؿ . يستطيع أف يقترب مف النكاة دكف أف يتعرض لقكة تنافر

كنظران لأف . شحنة مكجبة مثؿ البركتكف يجب أف تككف طاقتو عالية لكي يستطيع أف يحدث تحكلات

ف كانت طاقتيا عالية جدان، تعتبر غير قادرة  كتمة الإلكتركنات صغيرة جدان، فإف الإلكتركنات، حتى كا 

 .نسبيان عمى إحداث تحكلات

  الفيزياء النووية التطبيقية5-3

 :  طاقات الترابط النووية1- 5-3

طاقة الترابط . تختمؼ عف طاقات الترابط الذرية لكمية طاقة صغيرة نسبيان تربط الإلكتركنات الى النكاة

 (الطاقة الكمية المحررة عند تجميع النكاة، مقسكمة عمى عدد البركتكنات كالنيتركنات)لكؿ نيككمكف

كمف ثـ فإف الأنكية المكجكدة عند  Z=30( A=60 )تككف أكبر ما يمكف بالنسبة للأنكية القريبة مف 

 .طرفي جدكؿ العناصر يمكنيا تحرير طاقة إذا أمكف تحكيميا بطريقة ما إلى أنكية متكسطة الحجـ

 :  تفاعل الإنشطار5-3-2

النكاة الكبيرة جدان، مثؿ نكاة ذرة اليكرانيكـ تحرر طاقة عند إنشطارىا إلى نكاتيف أك أكثر متكسطتي 

كيمكف تحفيز مثؿ ىذا التفاعؿ الإنشطارم عف طريؽ قذؼ نكاة كبيرة بنيتركف منخفض أك . الحجـ

كالتفاعؿ الإنشطارم ينتج عنو نيتركنات إضافية تسبب بدكرىا مزيدان مف عمميات . متكسط الطاقة

إذا ظؿ عدد النيتركنات ثابتان أك زاد مع الزمف فالعممية تتكاصؿ . الإنشطار كمزيدان مف النيتركنات

 .((تفاعؿ متسمسؿ))ذاتيان في

 :  تفاعل الإنصهار5-3-3
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. تندمج أنكية صغيرة معان، مثؿ أنكية الييدركجيف أك الييميكـ (أك الإندماج)في تفاعؿ الإنصيار 

 .لتككف أنكية أكثر كثافة، محررة عندئذ قدران مف الطاقة

عادة ما يصعب بدء ىذا التفاعؿ كاستمراره، لأف الأنكية يجب أف تنصير مع بعضيا حتى لك 

كيساعد عمى ذلؾ فقط أف تتحرؾ الجسيمات نحك بعضيا بطاقة . تنافرت مع بعضيا بفعؿ قكة ككلكـ

. عالية جدان تمكنيا مف الإقتراب الكافي لتأثير القكة النككية الشديدة التي تربط ىذه الجسيمات معان 

كتفاعؿ الإنصيار يمكف أف يحدث في النجكـ بسبب الكثافات الكبيرة كطاقات الحرارة العالية 

 .لمجسيمات في ىذه الأجراـ بالغة السخكنة

 : جرعة الإشعاع5-3-4

كتستقبؿ مادة ما جرعة . تعرؼ بأنيا كمية الطاقة المشعة التي تمتص في كحدة الكتمة مف المادة

 :عندما يمتص في كؿ كيمكجراـ منيا إشعاع طاقتو جكؿ كاحد ( Gyجرام كاحد )قدرىا

   كتمة المادة الماصة بالكيموجرام/الطاقة الممتصة بالجول= الجرعة بالجراي

  كمع أف الجرام ىك كحدة جرعة الإشعاع في النظاـ الدكلي J/Kg 1كبذلؾ يككف الجرام ىك 

   rad=0.01 Gy 1 (راد)لمكحدات، إلا أف ىناؾ كحدة أخرل تستخدـ كثيران 

 :  جهد الإتلاف الإشعاعي5-3-5

ىذا الإتلاؼ . كؿ نكع أك طاقة مف الإشعاع يسبب درجة مميزة لو مف الإتلاؼ للأنسجة الحية

كيعبر عف تأثيرات الجيد الاتلافي لنكع معيف مف الإشعاع . يختمؼ أيضان بإختلاؼ أنكاع الأنسجة

كيحدد الجيد الاتلافي اختياران بالنسبة للإتلاؼ الناشيئ . للإشعاع ( QFعامؿ الجكدة )بما يسمى 

   .Kev 200عف أشعة سينية طاقتيا 



 93 

 التأثير البيولوجي لجرعة /التأثير البيولوجي لجرعة جراي واحد من الاشعاع = QFعامل الجودة 

  .Kev 200جراي واحد من أشعة سينية طاقتها 

 مرات مف الاتلاؼ الذم 7 جرام مف إشعاع معيف إتلافان أكثر 10عمى سبيؿ المثاؿ، اذا سبب 

 7 ىك QFفإف عامؿ الجكدة لذلؾ الاشعاع  . Kev 200 جرام مف أشعة سينية طاقتيا 10يحدثو 

الاصطلاحاف . بدلان مف معامؿ الجكدة (الفعالية البيكلكجية النسبية) RBEكغالبان ما تستخدـ كحدة . 

 .متكافئاف

 :(المكافئة)  الجرعة الاشعاعية الفعالة5-3-6

ىي جرعة الإشعاع المعدلة لمتعبير عف الإتلاؼ الإشعاعي للانسجة الحية، ككحداتيا في النظاـ 

، كتعرؼ بأنيا حاصؿ ضرب الجرعة بالجرام كعامؿ الجكدة ( Svسيفرت)الدكلي لمكحدات تسمى

 :للإشعاع

  الجرعة بالجراي× QF ( = Sv)                             الجرعة الفعالة

 جرام 5عمى سبيؿ المثاؿ، افترض أف نكعان معينان مف الأنسجة قد تعرض لجرعة إشعاع مقدارىا 

   . Sv 15=5*3عندئذ تككف الجرعة بكحدات سيفرت ىي   . 3ككاف عامؿ الجكدة للإشعاع ىك 

 rem(ريـ)كبالرغـ مف أف السيفرت ىك كحدة النظاـ الدكلي، إلا أف ىناؾ كحدة أخرل تسمى 

   .rem = 0.01 Sv 1كترتبط الكحدتاف بالعلاقة  . أكثر استخدامان  (المكافيئ الاشعاعي للانساف)

 : معجلات الطاقة العالية5-3-7
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ففي كؿ مرة . يمكف تعجيؿ الجسيمات المشحكنة إلى طاقات عالية يجعميا تسمؾ مساران دائريان متكرران 

 رحمة حكؿ nكبعد  . vحكؿ ىذا المدار فإنو يقع خلاؿ فرؽ جيد ( qذم الشحنة )يدكر في الجسـ 

  .q(nV)المسار فإف طاقتو تصبح 

. تستخدـ مجالات مغناطيسية لتكليد القكة الجاذبة المركزية اللازمة لحفظ الجسيـ متحركان في دائرة

mv مع القكة الجاذبة المركزية qVBبمساكاة القكة المغناطيسية 
2
/rينتج أف  :mV=qBr    

 عمكديان r عمى دائرة نصؼ قطرىا V ىي كتمة الجسيـ الذم يتحرؾ بسرعة mفي ىذه المعادلة، 

  .Bعمى مجاؿ مغناطيسي 

 :  كمية تحرك جسيم5-3-8

تككف مرتبطة بطاقة حركتو، حيث أف الطاقة الكمية لجسيـ ىي مجمكع طاقة حركتو كطاقة سككنو 

E=KE+mC
E  كبمعمكمية أف 2

2
=m

2
C

4
+P

2
C

2
 :   فإنو ينتج أف 

                                            24222 mCCmCPKE  

  النظرية النسبية الخاصة5-4

 :وأطر دوام الحال (القصور) ظاهرة دوام الحال5-4-1

الازاحة، السرعة، التسارع كالشكؿ : فإنو قد يحتاج لمعرفة بعض مف الكميات: لدراسة حركة الاجساـ

قديمان ظف الناس أف الارض ساكنة كأف . كفي بعض الاحياف نحتاج لمعرفة القكة. اليندسي لممسار

لـ تستطيع العمماء شرح : حالة الجسـ الطبيعية ىي السككف، كلكف ىذا المفيكـ قاد الى صعكبات

كبالطبع لا . لماذا يستمر الحجر في الحركة بعد قذفو: لماذا يسير الجسـ بعد نياية تأثير القكة عميو

كرأل العمماء أف القكل المؤثرة عمى الجسـ . تستطيع النظرية شرح لماذا تدكر الككاكب حكؿ الشمس
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كبالتجربة . كلا يمكف التخمص منيا. قكل التثاقؿ الككني كقكل الاحتكاؾ: عمى سطح الارض ىي

فإذا كاف السطح . كجد أنو إذا دفعنا جسـ عمى سطح أفقي فإنو سيتحرؾ كلكف بعد مسافة سيقؼ

قكل )كيقؼ لأف ىناؾ قكل تؤثر عميو. اممس فإنو سيقؼ بعد مسافة أطكؿ مف المسافة الأكلى

فإذا انعدمت ىذه القكة فإف الجسـ سيستمر في الحركة بسرعة ثابتة كفي اتجاه . (الاحتكاؾ

كيمكف : (القصكر الذاتي)قانكف دكاـ الحاؿ- كىذا ىك قانكف التحريؾ الاكؿ. (حركة منتظمة)ثابت

 :كتابة القانكف في الصيغة الآتية

جسـ لا يتفاعؿ مع جسـ آخر كلا تؤثر عميو أم قكل حركة )في الاطر التي يتحرؾ فييا جسـ حر

أم أف : فإف قكانييف الحركة تككف متماثمة ((اطر قصكريو)كتعرؼ باطر دكاـ الحاؿ- منتظمة

 .كالككف كمو في حالة حركة مستمرة. القكانييف الاساسية لمتحريؾ تحكـ حركة الاجساـ في ىذه الاطر

 :(نظرية جاليمو) النظرية النسبية التقميدية5-4-2

إذا كاف ىناؾ قطار يسير بسرعة ثابتة فإذا أقفمت النكافذ فإف الراكب لف يشعر بالحركة كلا يمكف أف 

فإذا فتح النكافذ فسيرل الاشياء تتحرؾ كحينئذ . يحدد أىك متحرؾ أـ ثابت؟ إذا كانت السرعة منتظمة

ذا كاف ىناؾ قطاراف يسيراف بنفس السرعة ؼ اتجاه مختمؼ فعندما يتقابلاف يرل . يشعر بالحركة كا 

كؿ منيما القطار الآخر يسير بسرعة عاليو كىذه ىي نسبية الحركة كلشرح ىذه الظكاىر تقدـ العالـ 

 .(النظرية النسبية التقميدية)جاليمك بنظريتو النسبية

 : النظرية النسبية الخاصة5-4-3

كقد كضع . نظرية النسبية الخاصة تعنى بالأجساـ التي تتحرؾ حركة منتظمة بالنسبة لبعضيا

 :أنشتايف الفرضيف التالييف
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 . كمف المستحيؿ تعييف حركة مطمقة. كؿ الحركة نسبية -1

سرعة الضكء المقاسة في الفضاء الطميؽ ثابتة كلا تعتمد عمى حركة المصدر أك حركة  -2

 .الراصد

 .كتمة الجسـ المتحرؾ تككف أكبر مف كتمتو عند السككف. تغير الكتمة متكقع طبقان لمنظرية الخاصة

        (5-14)
22

0

/1 CV

m
m


 

 ىي سرعة الجسـ بالنسبة V.  ىي الكتمة عند السككفm0 ىي الكتمة أثناء الحركة،  ك mحيث 

10*3 ىي سرعة الضكء Cلمراصد ك 
8
 m/s.   

الجسـ الكتمي لا يستطيع أف يتحرؾ بسرعة تبمغ سرعة تبمغ سرعة الضكء، لأف كتمة عندئذ سكؼ 

 .تؤكؿ إلى ما لا نياية كسكؼ يحتاج إلى قكة لا نيائية لتعجيمو حتى ىذه السرعة

 v ككانت كتمتو كىك يتحرؾ بسرعة m0إذا كانت كتمة السككف لجسـ ىي : المادة كالكتمة متكافئتاف

 : ، فإف طاقة حركتو تككفmىي 

WK=(m-m0)C
2
         (5-15) 

22 حيث   

0 /1 CVmm  كعمى ذلؾ فإف طاقة حركة جسيـ تساكم التغيير في كتمتو مضركبان 

 يمكف تحكيؿ كؿ منيما للأخرل طبقان W ، كالطاقة mكعمكمان فإف الكتمة . في مربع سرعة الضكء

 :لممعادلة

W=mc
2                

(5-16) 

10*3) مف كتمة يعادؿ طاقة قيمتيا Kg 1كىكذا فإف 
8
)

2
 J .   
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نظرية النسبية العامة تعني بالأجساـ التي تعجؿ بالنسبة لبعضيا كىي تؤدم إلى مفيكـ جديد 

ىذه التأثيرات يمكف ملاحظتيا فقط في . لمجاذبية الأرضية  ك إضافة تصحيحات لقانكف نيكتف الثاني

 .الظكاىر الفمكية كاسعة النطاؽ

    إشتقاق معادلة شرودنقر العامة5-4-4

لقد اعتمد العالـ النمساكم شركدنقر باشتقاؽ معادلتو المشيكرة باسمو عمى المعادلة العامة لحركة 

المكجة استنادان إلى أف للإلكتركف صفة المكجة كما أف لو صفة الدقيقة ايضان ثـ ادخؿ بيا معادلة دم 

 :المعادلة العامة لحركة المكجو تتمثؿ بالمعادلة الأتية. بركلي بعد أف فصؿ متغيراتيا

)1(
2

2

22

2
1 









t

u

VX

u 

(u )  سعة المكجو نسبة إلى الاحداثي(x )  ك(t )  الزمف(v )  سرعة الطكر، حيث أف سعة المكجو

لاف الأنظمة  ( t)كالزمف  ( v)يجب التخمص مف سرعة الطكر  ( t)ك  ( x)دالة المتغيريف ىما 

 W)الدالة  (1)افترض شركدنقر لفصؿ متغيرات المعادلة. الكيميائية أنظمة ثابتة لا تعتمد عمى الزمف

e)فقط كتمثؿ سعة المكجو، كالدالة  ( x)كدالة لممتغير  (
2ivt)   كدالة لمزمف (t ) فقط أم : 

)2(),( 2  ivt

xeWtxu  

 ( t)كمرتيف نسبة لممتغير  ( t)بثبكت  ( x)مرتيف نسبة إلى المتغير  (2)بالمعادلة  ( u)اف تفاضؿ 

يؤدم إلى الحصكؿ عمى قيـ  ( x)بثبكت  
2

2

x

u



 بدلالة الدالة (W )  ك 
2

2

t

u



 بدلالة الدالة (e
2ivt  . )

ثـ حذؼ الحدكد المتشابية  (1)فبتعكيض ىذه القيـ الجديدة بالمعادلة العامة لحركة المكجو المعادلة 

 :مف المعادلة الناتجة ينتج الاتي

)3(0
2

22

2

2 4  w
Vdx

Wd   
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سعة المكجو التى  ( w)معادلة المكجو غير المعتمدة عمى الزمف كيمثؿ فييا  (3)تدعى المعادلة 

تدخؿ الاف معادلة دم بركلي  . (1)بالمعادلة  ( u)تكافيئ بالضبط سعة المكجو  
P

h بالمعادلة 

حلاؿ تعبير الطاقة بدلو، كلكف قبؿ عمؿ ذلؾ تجرل  (3)بالمعادلة  ()لمتخمص مف التردد  (3) كا 

 :بعض التعديلات عمى معادلة دم بركلي كعمى النحك التالي

E = T + V -------------------------------------------(4)     

(E) الطاقة الكمية لمنظاـ ك (T )    الطاقة الحركية 
2

2mv  بدلالة الزخـ أم 
22

22 mv

m

M

m

P  حيث     

 . الزخـ ( P)يمثؿ 

 :بكضعيا الجديد الاتي (4)كالآف تكتب المعادلة 

                                            VE
m

P 
2

2 

P
2
 = 2m(E – V)  -----------------------(5) 

مف معادلة دم بركلي كتعكيض  

V :  

)6(
2

22

2

22 
V

hhP 


 

نحصؿ  ()بالرمز  ( W)كحذؼ الحدكد المتساكية كابداؿ الرمز  (6)ك  (5)بتساكم المعادلتيف 

 :عمى الاتي

)7(0)(
2

2

2

2 8 



xh

m

x
VE 

سعة المكجو كتكافيئ  (7)في المعادلة  ()تمثؿ  . معادلة شركدنقر لبعد كاحد  (7)تدعى المعادلة 

  (.W)ك  ( u)بالضبط كؿ مف 

لمحصكؿ عؿ معادلة شركدنقر لثلاثة أبعاد يدخؿ عامؿ لابلاس 
الذم يساكم  (7)بالمعادلة   2

2

2

2

2

2

2

zyx

 ككالاتي : 
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(E – V)xyz=0 --------------(8)  
2

2

2

2

2

2

2

2 8

h

m

zyx












 

 :كالاتي أيضان  (8)كيمكف كتابة المعادلة 

  )9(0
2

282  xyzVE
h

m 

أما الييئة العامة لمعادلة شركدنقر فيمكف . بمعادلة شركدنقر لثلاثة أبعاد  (9)ك  (8)تدعى المعادلة 

بالمقدار  (9)صياغتيا اذا ضربت المعادلة  
m

h
2

2

8
كترتيب المعادلة الناتجة كالاتي   : 

  )10(2

8 2

2

 EV
m

h


 

بعد تعكيض المقدار  V
m

h  2

8 2

2


بالعامؿ الياممتكني الرياضي  (10) بالمعادلة 

H تصبح ،  

 :بييئتيا العامة الاتية (10)المعادلة 

)11(


EH 

. بمعادلة شركدنقر العامة (11)تدعى المعادلة 
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