
ةينيسلاةعشلأابيبانأॴحراش

دஔدعتينأنكميفيكو،ةينيسلاةعشلأابوبنأمادختسابةينيسلاةعشلأادகلوتَفصِنَفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳجتانلاةينيسلاةعشلأافيط

ॳةنوحشملاتاميسجلاةقاطضافخنابةينيسلاةعشلأادஔلوتت

ॳةبحاصمةكرحةقاطهلنوكتكஔرحتيوةيبرهكةنحشهلميسجيأنإ

يفةقاطلاثاعبنابيهميسجلانمةقاطلااهبلقتنتنأنكمييتلاقرطلاىدحإنإف،ميسجلااذهةقاطضفخنتامدنع

،𝑓،ةددحمتاددرتاهلةيسيطانغمورهكتاجومنعةرابعةينيسلاةعشلأاوॳميسجلانمةيسيطانغمورهكتاجومةروص
ॴىدملابىطعتُ

3 × 1016 Hz < 𝑓 < 3 × 1019 Hz.

ॳهنميسيطانغمورهكعاعشإثاعبنابنورتكللإاةقاطضفخنت،تارذلالخادةدوجوملاتانورتكللإاىلإةبسنلاب

امةٍقاطىوتسمنمنورتكلإلقتنيامدنعوॳةقاطلاتايوتسمىمستُ،ةددحمتاقاطاهلتارذلايفةدوجوملاتانورتكللإا

ىوتسملاوىلعلأاىوتسملايتَقاطنيبقرفلايواستةقاطاهلةيسيطانغمورهكتاجومهنمثعبنت،لقأةقاطىوتسمىلإ

ॳلقلأا

ॴةلداعملابكلذنعريبعتلانكميو

𝐸𝜆 = Δ𝐸,

ॳلقلأاةقاطلاوىلعلأاةقاطلاييَوتسمنيبةقاطلايفقرفلاΔ𝐸ل஖ثميوتاجوملاةقاط𝐸𝜆ل஖ثمتثيح

ॴةروصلابةقلاعلاكلتنعرஔبعيُةلاحلاهذهيفو،نوتوفةقاطاهنأىلعةجوملاةقاطليثمتنكمي

𝐻𝑓 = Δ𝐸,

ॳنوتوفلادகدرت𝑓ل஖ثميوكنلابتباث𝐻ل஖ثميثيح

١

نجوى ليميتد
الفيزياء

الصف الثالث الثانوي



3يواسيددرتهلةينيسةعشأنوتوفديلوتل × 1016 Hz،ُةقلاعلابةقاطلاىوتسمقرفىطعيॴ

Δ𝐸 = 6.634 × 10−34 J⋅s × 3 × 1016 Hz

Δ𝐸 = 6.634 × 10−34 kg ⋅ m
2

s2
⋅ s × 3 × 10161

s

Δ𝐸 = 6.634 × 10−16 kg ⋅ m
2

s2
= 1.9902 × 10−17 J.

2.18يواستنيجورديهةرذنمنورتكلإةلازلإةمزلالاةقاطلا × 10−18 Jطقفॳةينيسةعشأنوتوفديلوتلهنأينعياذهو

ॳنيجورديهلاةرذيفثدحييذلارகيغتلانمربكأةقاطلايفرகيغتثودحنمدبلا،ةنكممُةقاطلقأهل

ةقاطاهيدليتلاتانورتكللإاضعبعيطتستىتحةديدعتانورتكلإىلعيوتحيرصنعةرذدوجونمدبلاهنأنذإظحلان

ॳلقأةقاطىوتسمىلإاهلاقتنادنعةينيسةعشأنوتوفديلوتةيفاك

ةينبلايتلآالكشلاح஖ضويوॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفديلوتلمونيدبيلوملاومويدورلاونيتسجنتلالثمرصانعمدختستُ

ॳنيتسجنتلاةرذيفتانورتكللإاةقاطتايوتسملةيساسلأا

ةفاسملاتدازاملكوॳةفلتخمتاقاطاهلةاونلانمةفلتخمتافاسمىلععقتيتلاتانورتكللإاوॳةرذلازكرميفةاونلاعقت

ॳاهسفنتانورتكللإالكشلاح஖ضويلاوॳهتقاطتداز،ةاونلانعنورتكلإاهدعُبييتلا

ةيبيرقتلاةفاثكلايتلآالكشلال஖ثميوॳةاونلانعدعبلابةنيعمةقاطاهلنوكينأنكمييتلاتانورتكللإاددعدادزي

ط஖سبيॳربكأتانورتكللإاةفاثكنوكت،ةفاثكرثكأقرزلأانوللانوكيامدنعوॳةاونلانمةفلتخمتافاسمىلعتانورتكللإل

ॳةدرفنملاتانورتكللإاعضاومضرعةلأسمليثمتلااذه

٢



نأنكميةفلتخمةلمتحمةقاط20دجوت،عقاولايفॳنيتسجنتلاةرذلةينورتكللإاةينْبِلللماكلاديقعتلالكشلال஖ثميلا

مهْفيرورضلانمسيلو،طيسبلكشيفةلوهسبتاقاطلاهذهليثمتنكميلاوॳنيتسجنتلاةرذيفنورتكللإاىدلنوكت

ॳةينيسلاةعشلأاديلوتلةيساسلأائدابملامهفلتانورتكللإاةقاطتايوتسمةينْبِليصافت

ॳضفخنمةقاطىوتسمىلإنيتسجنتلاةرذيفةقاطلايلاعنورتكلإلقتنينأنكميفيكلوانتنل

حஔضوموهامك،ةاونلانمةبيرقلاتانورتكللإاةفاثكتஔلق،ஔمثنموॳةرذلانمرஔرحتةاونلانماஓدجابًيرقانًورتكلإنأضرتفنل

ॳيتلآالكشلايف

٣



نورتكللإاةقاطىوتسملأمتل؛ر஖رحتملانورتكللإاةقاطنمىلعأةقاطاهليتلاةرذلاتانورتكلإنلآالقتنتنأنكمي

ॳررحتملا

ॳضفخنمةقاطىوتسمىلإةقاطلايلاعنورتكلإلاقتنايتلآالكشلاح஖ضوي

لاقتنلاادعب لاقتنلاالبق

ॳتارذلانمةضفخنمةقاطتايوتسميفةدوجوملاتانورتكللإاريرحتبةينيسلاةعشلأاديلوتنكميهنأانفرعدقل

ॳكلذقيقحتنكميفيكنلآالوانتنسو

٤



ॳجدلِوكبوبنأيتلآالكشلاح஖ضويوॳةينيسلاةعشلأاديلوتلمدختستُةادأوهجدلِوكبوبنأ

دهجقرف

عراستلا

دعصملافده

طبهملافلم

غرفمبوبنأ

دهجلاقرف

يرارحلاينويلأا

+−

+
−

دهجقرفجاتنإوهجدلِوكبوبنلأيساسلأاأدبملاف،ஔمثنموॳغஔرفمُبوبنألخادطبهمودعصمىلعجدلِوكبوبنأيوتحي

ॳعراستلادهجقرفاذهدهجلاقرفىمسيُوॳغارفلخاددعصملاوطبهملاربع

ॳيرارحلاينويلأادهجلاقرفىஔمسيُ،نٍاثدهجقرفباضًيألஔصومفلملاوॳفلمنعةرابعجدلِوكبوبنأطبهم

دنعوॳفلملاةرارحةجردةدايزىلإيدؤياموهو،فلملالخاددஔدبتتةقاطفلملليرارحلاينويلأادهجلاقرفر஖فوي

ةريبكتاعرسفلملايفةدوجوملاةرحلاتانورتكللإاضعبىدلحبصت،فلملايفيفكيامبةريبكةرارحةجردللوصولا

تارذللنகيأتةيلمعل஖ثميهنإثيح،يرارحلانகيأتلابثاعبنلاااذهىஔمسيُوॳفلملانمتانورتكللإاكلتررحتتليفكيامب

ॳةرحلاتانورتكللإلةيرارحلاةكرحلاب

نمةرحلاتانورتكللإاريرحتنكلوॳتارذلانمتانورتكللإاريرحتبةينيسلاةعشلأاديلوتزيفحتنكميهنأاقًباسانركذدقل

ॴيتأيامىلإكلذيفببسلاعجريوॳةينيسلاةعشلأاد஖لوياموهسيلفلملا

ةضفخنمةقاطتايوتسمنمتانورتكللإاررحتتنأتانورتكللإارகرحتنعجتانلاةينيسلاةعشلأاديلوتبلطتي

ॳتارذلايفةيلاعةقاطتايوتسمنمثعبنتفلملايفةدوجوملاةرحلاتانورتكللإاوॳتارذلايف

ॳةرذيأةقاطىوتسمىلإلقتنتلااذل،اهثاعبنادعبتارذلابةطبترمدعتمليرارحلانகيأتلابةثعبنملاتانورتكللإا

ॳةثعبنملاتانورتكللإااهيلإلقتنتلةغرافةضفخنمةقاطتايوتسمىلعفلملايفةدوجوملاتارذلايوتحتلا

دهجقرفع஖رسيُوॳدعصملاىلإطبهملانميرارحلانகيأتلابةثعبنملاتانورتكللإاعرُاستةينيسلاةعشلأاديلوتبلطتي

زاغلاتارذعمتامداصتلاةجيتنةًقاطدقفتَلامثنمو،غارفلايفةعஔرسَمُلاتانورتكللإاكرحتتوॳتانورتكللإاهذهعراستلا

ॳدعصملافدهوحناهتكرحءانثأ

٥



ةقاطتلااقتنانأركذتنانوعدوॳمونيدبيلوملاوأمويدورلاوأنيتسجنتلالثمرصنعنمجدلِوكبوبنأيففدهلاعنصيُ

ॳضفخنمةقاطىوتسموذنورتكلإاهنمرஔرحتَاذإةينيسةعشأتانوتوفد஖لوتنأنكميرصانعلاهذهتارذيفنورتكللإا

ॳضفخنمةقاطىوتسمتانورتكلإر஖رحتُيكلةياغللةريبكةعرسبفدهلابمدطصتيتلاطبهملاتانورتكلإكرحتتنأبجي

ॳفدهلاتارذنمةرذعمعيرسنورتكلإوءيطبنورتكلإلعافتنيبيتلآالكشلانراقي

تتشمءيطبنورتكلإ

عيرسنورتكلإ

ءيطبنورتكلإ

تتشمعيرسنورتكلإ

يلخادنورتكلإررحت

ॳاهجراخنمةرذلابمدطصتيتلاتِانورتكللإاةرذلالخادةدوجوملاتُانورتكللإادعِبتُ

نميفكيامبنورتكللإابرتقينأنودةرذلانعادًيعبنورتكللإاراسمرفانتلاةوقل஖وحتُ،ءيطبلانورتكللإاىلإةبسنلاب

ॳاهعملعافتيلضفخنمةقاطىوتسمتانورتكلإيأ

يفةدوجوملاتانورتكللإانعةجتانلارفانتلاةوقل஖وحتُثيحب،ةيفاكةيئادتباةكرحةيمكهلنوكتفعيرسلانورتكللإاامأ

ىوتسمنورتكلإعملعافتيلةرذلالخادةيفاكةفاسمنورتكللإاعطقدعبنكل،اضًيأةرذلانعادًيعبنورتكللإاراسمةرذلا

ॳةرذلانمهر஖رحيُفضفخنملاةقاطلاىوتسمنورتكلإىلإةقاطعيرسلانورتكللإالقنيَنأنذإنكميॳضفخنملاةقاطلا

ॳتانورتكللإاررحتبةينيسلاةعشلأادகلوتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل

ةقاطلاتايوتسمنيبتانورتكللإاتلااقتناةجيتنةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةقاطةنراقم١ॴلاثم

ةمزحنمنورتكللإنكميॳةينيسلاةعشلأادلويجدلِوكبوبنأيفةمدختسملافدهلاةداميفةرذلكشلاح஖ضوي

ثاعبناهنعجتنيَيتأيامم஑يأॳةرذللLفلاغلاوأKفلاغلانمانًورتكلإر஖رحيُنأبوبنلأايفةمدختسملاتانورتكللإا

؟ربكأةقاطبةرذلانمةينيسةعشأنوتوف

٦



ةمزحلايفنورتكلإ

Lفلاغلا

Kفلاغلا لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم

ॳفلاغلانمنورتكلإررحتأKةرذللॳ

ॳفلاغلانمنورتكلإررحتبLةرذللॳ

ॳيأةتباثةميقاهلنوكتسةرذلانمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطجஓررحتملانورتكللإاناكاॳ

ॳةمزحلانورتكللإةيئادتبلااةقاطلاىلعدمتعتسةرذلانمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطد،

ॳررحتيسةرذلاتانورتكلإنمنورتكلإகيأىلعاضًيأو

لحلا

ॴةلداعملاب،𝐸،ثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطىطعتُ

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا ,

𝐸ل஖ثميثيح 𝐸وةيئادتبلاا ॳلقأةقاطىوتسمىلإىلعأةقاطىوتسمنملقتنييذلاةرذلانورتكلإةقاطييَوتسمةيئاهنلا

ॳجدلِوكبوبنأفدهبمدطصتيتلاتانورتكللإاةمزحنمنورتكلإةطساوبةرذلانمنورتكلإررحتي

نورتكلإةقاطلةديحولاةيرورضلاةمسلايههذهوॳةرذلانمنورتكلإريرحتلةيفاكنوكتنأبجيةمزحلانورتكلإةقاط

ॴةلداعملانأةظحلامديفملانموॳةمزحلانورتكلإةقاطنميتأتلاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنإثيحॳةمزحلا

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنأبلئاقلارايخلاداعبتسااننكميمثنموॳةمزحلانورتكلإةقاطبقلعتيدحىلعيوتحتلا

ॳررحتيسةرذلاتانورتكلإنمنورتكلإيأىلعاضًيأو،ةمزحلانورتكللإةيئادتبلااةقاطلاىلعدمتعتسةرذلانمثعبنملا

٧



ىوتسمويئادتبلااةقاطلاىوتسمنيبةقاطلايفقرفلاىلعدمتعتةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنأةلداعملاهذهح஖ضوت

ॳهتقاطضفخنتيذلاةرذلانورتكللإيئاهنلاةقاطلا

نورتكلإلاقتناءانثأثدحييذلاكلذوه،هتقاطىوتسملنورتكلإرييغتةجيتنثدحينأنكميةقاطلايفضافخناربكأ

نيررحتملانينورتكللإانألاؤسلانمظحلانوॳررحتملانورتكللإاةقاطىوتسمىلإحஔضوملايلاعلاةقاطلاىوتسم

KॳفلاغلانورتكلإنمربكأةقاطهلLفلاغلانورتكلإفॳنافلتخمةقاطايوتسمامهلنيلمتحملا

ॴةلداعملانأظحلانمثنمو

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا

ॴةميقلااهلنوكينأنكمي

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸L

ॴةميقلاوأ

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸K,

ॴثيح

𝐸L > 𝐸K.

ॴنأاذهنمظحلانو

𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸K > 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸L.

ىلإهلاقتنابةًنراقمKفلاغلاىلإيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإلاقتنادنعربكأنوكتنوتوفلاةقاطنأبانربخياذهو
Lॳفلاغلا

ॳةرذللKفلاغلانمنورتكلإررحتيهةحيحصلاةباجلإا،نذإ

ديلوتاضًيأنكمي،كلذعموॳتارذلايفةقاطلاتايوتسمنيبتانورتكللإالاقتنابةينيسلاةعشلأاديلوتنكميفيكانفرع

لعافتييتلاةرذلانمانًورتكلإعيرسنورتكلإر஖رحيُلاأنكمملانمفॳةرحلاتانورتكللإاةقاطضفخنتنيحةينيسلاةعشلأا

ॳاضًيأهتقاطضفخنتنأنكميمثنمو،ةرذلانمرفانتلاىوقبارًثأتمعيرسلانورتكللإالظي،ةلاحلاهذهيفوॳاهعم

ॳكلذيتلآالكشلاح஖ضويو

٨



عيرسنورتكلإ

تتشمنورتكلإ

ةكرحةقاطدقْف

ةقاطىصقأنوكت،ةلاحلاهذهيفوॳدرفنمنوتوفةروصيفثعبنتنأتضفخنايتلارحلانورتكللإاةقاطرادقملنكمي

هتقاطعمرحلانورتكللإاةقاطيفضافخنلاايواستَرظانياذهوॳرحلانورتكللإلةيئادتبلااةقاطلايهثعبنملانوتوفلل

ةملكفॳةينيسلاحابكنلااةعشأ،تارذنمتانورتكلإررحتنعةجتانلاريغ،ةثعبنملاةينيسلاةعشلأاىمستॳُةيئادتبلاا

ཙbremsstrahlungམينعتةيناملأةملكيهཙحابكنلااམॳ

يواسيتلوفنورتكللإاॳةعஔرسمُلاتانورتكللإاةقاطعملماعتلادنع)eV(تلوفنورتكللإاةدحومادختسابسانملانم

ॴةقلاعلابلوجلاةدحوبىطعيُاذهوॳدحاوتلوفهرادقمدهجقرفبهعيرستمتنورتكلإىلع،𝑊،لوذبملالغشلا

𝑊 لوج = E مولوك × دحاوتلوف = E لوج ,

1.6ابًيرقتيواسيEثيح × 10−19ॳ

ॴنأظحلانمثنمو

1 eV ≈ 1.6 × 10−19 J.

ॳجدلِوكبوبنأبةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةقاطنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل

جدلِوكبوبنأنمةدஒلوتملاةينيسلاةعشلألىوصقلاةقاطلاداجيإ٢ॴلاثم

𝑉1دهجلاقرفॳةينيسلاةعشلأاديلوتلمدَختسمُلاجدلِوكبوبنألكشلاح஖ضوي = 60 kVدهجلاقرفو𝑉2 = 12 Vॳام

؟بوبنلأااهدلوينأنكمييتلاةينيسلاةعشلألىوصقلاةقاطلا

٩



𝑉2

𝑉1

لحلا

امدنع،بوبنلأااهع஖رسييتلا،تانورتكللإاةقاطيواستجدلِوكبوبنأاهدلوينأنكمييتلاةينيسلاةعشلألىوصقلاةقاطلا

ॳفدهلاىلإلصت

ॳاهع஖رسييذلادهجلاقرفةطساوباهيلإةلقتنملاةقاطلاةعஔرسمُلاتانورتكللإاةقاطيواست،فدهلاىلإاهلوصودنعو

𝑉1،دهجلايقَرفلكشلاح஖ضوي = 60 kVو𝑉2 = 12 Vॳ

60يه𝑉1ةميق kVॳ60وأ،تلوفوليك60يواستيهو ॳتلوف000

ىطعتُ،ஔمثنمو𝑉1ॳوه،تانورتكللإاع஖رسييذلادهجلاقرفஔمثنمو،جدلِوكبوبنأدعصموطبهمربعقஔبطمُلادهجلاقرف

ॴةقلاعلابتانورتكللإلةقاطىصقأ

𝑊 لوج = E مولوك × 60 000 V = 60 000E لوج .

60ـباضًيأاذهنعريبعتلانكميو keV(ॳ(تلوفنورتكلإوليك60وأ،)eV(تلوفنورتكلإ000

ةفاضلإابॳرفصىلإةيئادتبلااهتقاطنمهتقاطضفخنتاஓرحانًورتكلإرظانينأنكميةينيسلاةعشلأانوتوفنأنذإانفرع

ॴرابتعلاايفامهذخأبجينارخآنلاامتحاكانه،كلذىلإ

ॳرفصىلإسيلنكل،رحلانورتكللإاةقاطضافخنا

ॳهتقاطضافخناءانثأرحلانورتكللإانمنوتوفنمرثكأثاعبنا

ىلعءًانب،نيابتتنأنكميجدلِوكبوبنأنمةثعبنملاةينيسلاحابكنلااةعشأتانوتوفتاقاطنأتلاامتحلااهذهينعت

ॳاهتقاطضافخناءانثأةرحلاتانورتكللإانمةثعبنملاتانوتوفلاددعو،ةرحلاتانورتكللإاةقاطضافخنارادقم

ॳجدلِوكبوبنأنمةدلوتملاةينيسلاحابكنلااةعشأتانوتوففيطيتلآالكشلاح஖ضوي
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ن
انوتوفلاةبس

ت

تلا
ي

اهتقاط
𝐸

𝐸 (keV)

يهو،بوبنلأااهدلوينأنكمينوتوفللةقاطىصقأل஖ثمتفيஔطللِةقاطلاةيلاعلاةياهنلانأفيطلانمظحلاننأاننكمي

ॳةعஔرسمُلاتانورتكللإاةقاطرظانت

جدلِوكبوبنأفيطيتلآالكشلاح஖ضويوॳتانورتكللإاررحتنعةجتانلاةينيسلاةعشلأاتانوتوففيطلااذهنمضتيلا

كلتنمرثكأتانوتوفاهنمضدلوتتيتلانوتوفلاتاقاطنماஓدجاقًيضىدًمح஖ضوتམةزفقཙىلعفيطلايوتحيॳرخآ

ॳقيضلاىدملاجراخةلثاممتاقاطنمضةدلوتملا

ن
انوتوفلاةبس

ت

تلا
ي

اهتقاط
𝐸

ةدلوتمتانوتوف

نورتكللإارகرحتب

𝐸 (keV)

تلااقتنلااةزفقلاتاقاطرظانتوॳنورتكللإاررحتنعةجتانلانورتكللإاةقاطتلااقتناببسبفيطلايفةزفقلاكلترهظتَو

ةعشأتانوتوفةبسنىلإتلااقتنلااهذهنعةدلوتملاتانوتوفلاةبسنفاضتوॳةرذلايفنورتكللإاةقاطتايوتسمنيب

ॳةقاطلاهذهاهليتلاحابكنلاا

ॳيفرحلاىنعملاباஓطختسيلاهنأو،امضرعاهلةزفقلانأظحلاننأمهملانموॳفيஔطللِزيممُلاطخلابةزفقلاهذهىمستُ

نأةركفعمقستيهنكل،ةرذلالخادةقاطلاتايوتسمنمةددحمةعومجمكانهنأةركفعمقسஔتمريغاذهودبيدقو

ةقاطلاتايوتسمنمىدًمىلإةرذلابطبترملاةقاطلاىوتسممسقني،اذهكمسجيفॳتارذةدعنمنوكتيمسجلا

ॳةفلتخملظتاهنكل،ةياغللةبراقتملا

ॳةزيمملاطوطخلادகلوتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل

١١



ازًيمماஏينيساஏيفيطاஏطخدஒلوينورتكلإةقاطيفر஑يغتلاديدحت٣ॴلاثم

تانورتكللإاةمزحنمنورتكلإر஖رحيॳُةينيسلاةعشلأاد஖لويجدلِوكبوبنأيففدهلاةداميفةرذلكشلاح஖ضوي

نورتكلإوأ،يلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإلقتنينأنكميॳتتشتيو،ةرذللKفلاغلانمانًورتكلإبوبنلأايفةمدختسملا

ىوصقلاةميقلاىلإبرقأةقاطبوزيمملافيطلاطخنماءًزجل஖ثميانًوتوفدلويسنورتكلإ஑يأKॳفلاغلاىلإ،Lفلاغلا

؟فيطلاةقاطل

Lفلاغلا

Kفلاغلا

تتشمنورتكلإ

لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ررحتمنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم

ॳيلاعلاةقاطلاىوتسموذنورتكللإاأ

ॳررحتملانورتكللإاب

ॳتتشملانورتكللإاج

ॳفلاغلانورتكلإدL

ॳتانورتكللإاعيمجه

لحلا

نمرثكأتانوتوفاهنمضدلوتتيتلانوتوفلاتاقاطنمةياغللقيضىدًمنعةرابعةينيسلاةعشلأافيطَلِزيمملاطخلا

ॳقيضلاىدملااذهجراخةلثاممتاقاطنمضةدلوتملاكلت

ةطساوباهديلوتنكميتاقاطلاهذهاهليتلاتانوتوفلانلأ؛تاقاطلانمقيضلاىدملايفتانوتوفلانمديزملادلوتي

ॳتارذلانمتانورتكللإارகرحتةطساوبكلذكو،حابكنلااةعشأتانورتكلإ

،يلاتلابوॳتاددرتلاكلتلحابكنلااةعشأدகلوتزواجتيدودحمددرتىدميفعقتتانوتوفد஖لويهنلأمهمفيஔطللِزيمملاطخلا

ॳزيمملاطخلانماءًزجحابكنلااةعشأدகلوتةيلمعدعتُلا

١٢



نوكتنأنكميلامثنمو،زيمملاطخلايفتتشملانورتكللإااهيفمهاسييتلاةلاحلاتسيلةلاحلاهذهنأينعياذهو

ॳزيمملاطخلانمضلكشلايفةدوجوملاتانورتكللإاةفاكاهيفنوكتيتلاةلاحلايهاضًيأ

ةينيسلاةعشلأاهذهلثموॳهررحتدعبضفخنتدقهتقاطنلأ،ةينيسلاحابكنلااةعشأررحتملانورتكللإادلوينأنكمي

ॳزيمملاطخلانماءًزجتسيل

Lॳفلاغلانورتكلإرايخوأيلاعلاةقاطلاىوتسميذنورتكللإارايخكرتياذهو

يلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإةقاطنأيف،Kفلاغلاىلإلاقتنلااصخياميفنينورتكللإانيذهنيبقرفلالஔثمتي

ةقاطلاىوتسمنورتكلإلاقتنابدلوتملاةينيسلاةعشلأانوتوفلنوكي،مثنموLॳفلاغلانورتكلإةقاطنمرثكأضفخنت
ॳةزيمملاطوطخللنيلمتحملانيعضوملايتلآالكشلاح஖ضويॳربكأةٌقاطيلاعلا

ن
انوتوفلاةبس

ت

تلا
ي

اهتقاط
𝐸

Lفلاغلانورتكلإطخ

يلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإطخ

𝐸 (keV)

طخنأينعياذهوॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلانمربكأةقاطةميقةينيسلاةعشلأافيطَلِزيمملاطخللنوكينأنكميلا

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاىلإبرقأنوكينأبجييلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإ

ةقاطهليذلازيمملاطخلانماءًزجل஖ثميانًوتوفدلويسيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإنأيهةحيحصلاةباجلإا،نذإ

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاىلإبرقأ

ॴجدلِوكبوبنأةطساوبدلوتملاةينيسلاةعشلأافيطىلعنارثؤينيلماعنلآاانددحدقل

بوبنلأايفةمدختسملافدهلاةدام

عراستلادهجقرف

ॳفيطلايفةدوجومنوكتنأنكمييتلاةزيمملاطوطخلاد஖دحتُةمدختسملافدهلاةدامنأانفرع

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاد஖دحيعراستلادهجقرفنأانفرعو

ॳتانوتوفلانمةبسنربكأاهدنعدلوتتيتلاةقاطلااضًيأعراستلادهجقرفد஖دحي،لمكأوحنىلعحيضوتلل

١٣



ॴثيح𝑉2و𝑉1عراستدهجيقَرفمادختسابجدلِوكبيبانأنمنينثلاحابكنلااةعشأتانوتوفلنيفيطيتلآالكشلاح஖ضوي

𝑉2 > 𝑉1.

ن
انوتوفلاةبس

ت

تلا
ي

اهتقاط
𝐸

𝑉2

𝑉1

𝐸 (keV)

ةميقرظانتربكأىوصقةقاطةميقهليذلافيطلا஖لتةمقॳءيشلاضعب஖لتلالكشناذختينيفيطلانيذهنأظحلان

ॳلقأىوصقةقاطةميقهليذلافيطلا஖لتةمقنمربكأةقاط

نمةثعبنملاةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشح஖ضويلانيفيطلانيذهةنراقملمدختسملاينايبلاليثمتلانأةظحلاممهملانم

ॳثعبنملاعاعشلإان஖وكتيتلاتانوتوفلاتاقاطتاعيزوتطقفح஖ضويامنإو،ةفلتخمتاقاطدنعجدلِوكبوبنأ

ॳيتلآالكشلايفامكنارثأتينيفيطلايَلكشنأظحلانس𝑉2و𝑉1ىلإةبسنلابةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشةنراقمتمتاذإ

لا
ةدش

𝑉1

𝑉2

𝐸 (keV)

نمةينيسلاحابكنلااةعشأثعبنتॳامهدلوتيتلاتانورتكللإاةقاطىلإرظنلابانهُنيفيطلايَلكشنيبقرفلامهفننأاننكمي

تانورتكللإاهذهنأتانورتكللإاهذهلةيئادتبلااةقاطلاةدايزينعتوॳتانورتكللإاهذهةقاطضفخنتامدنعتانورتكللإا

ॴنيتفلتخمنيتقيرطبتانوتوفلااهبثعبتيتلاةقيرطلار஖يغتنأنكمي

١٤



ॳربكأةقاطاذانًوتوفنورتكللإاثعبينأنكمي

ॳةنيعمةقاطاهلتانوتوفنمربكأددعثعبنينأنكمي

ةقاطبةدلوتملاتانوتوفلاددعنمஒلكىلعجدلِوكبوبنأنمةنيعمةقاطبةثعبنملاةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشدمتعت

ॳتانوتوفلاةقاطوةنيعم

ةرذلاةاوننمةيفاكةجردبورثكأةلوهسببرتقينأنكميربكأةيئادتباةقاطهلنورتكلإيأنأةظحلاماضًيأمهملانم

ॳلقأةيئادتباةقاطهلنورتكلإبةًنراقم،لقأةقاطىوتسمنمنورتكلإريرحتل

ॳبوبنلألةينيسلاةعشلأافيطوجدلِوكبوبنلأعراستلادهجنيبنراقيلاًاثمنلآالوانتنل

هنمةدلوتملاةزيمملاةيفيطلاطوطخلابجدلِوكبوبنلأعراستلادهجقرفةنراقم٤ॴلاثم

نوتوفتاقاطفلتخملةينيسلاةعشلأافيطيفةينيسلاةعشلألةيبسنلاةدشلاينايبلاليثمتلاىلعلصتملاطخلاح஖ضوي

ةعشأينايبلاليثمتلاىلعطஔقنمُلاطخلاح஖ضويॳفدهلابتانورتكللإانمةمزحمادطصانعةجتانلاةينيسلاةعشلأا

ح஖ضوييتأيامم஑يأॳلقأدهجقرفربعاهعراستدنعنكل،هسفنفدهلابتانورتكلإةمزحمادطصانعجتنتَسيتلاحابكنلاا

؟لقلأادهجلاتاذتانورتكللإاةمزحمادختسادنعاهدصرمتيسيتلاةزيمملاطوطخلااحًيحصاحًيضوت

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا
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اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا
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اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا
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اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا

لحلا

نأنكميلاوॳجدلِوكبوبنأيفةمدختسملافدهلاةداملعفبةتباثةقاطميقاهلةينيسلاةعشلأافيطَلِةزيمملاطوطخلا

ॳةقاطلاهذهرييغتىلإتانورتكللإاع஖رسيُيذلادهجلاقرفرييغتيدؤي

داعبتسانكمي،مثنموॳريغتينأنكميلاينايبلامسرلايفةقاطلاروحمىلعةزيمملاطوطخلاعضومنأينعياذهو

ॳرضخلأاويدرولانيراطلإابنيحஔضوملانيஔينايبلانيليثمتلا

ليثمتلكيفةفلتخمطوطخلاةدشنكلॳةحيحصتاقاطتاذةزيمماطًوطخةيقبتملاةينايبلاتلايثمتلاعيمجح஖ضوت

ॳينايب

ॴيتأيامةظحلاماننكمي

يذلاابًيرقترادقملاسفنبةزيمملاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشتضفخنا،قرزلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف

ॳتاقاطلاهذهلحابكنلااةعشأةدشهبتضفخنا

ॳةزيمملاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشضفخنتمل،رفصلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف

نمريثكبربكأرادقمبةزيمملاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشتضفخنا،رمحلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف

ॳتاقاطلاهذهلحابكنلااةعشأةدشضافخنا

ॳةيتلآاطاقنلايفريكفتلاانيلع،حيحصةثلاثلاةينايبلاتلايثمتلاهذهنم஑يأد஖دحنيكل

ॳعراستلادهجقرفضافخنادعبتانورتكللإااهدلوتيتلاىوصقلانوتوفلاةقاطنملقأةقاطميقاهلةزيمملاطوطخلا

طوطخديلوتو،تارذلانمتانورتكللإاريرحتلةيفاكةقاطتانورتكللإاىدللظت،دهجلاقرفضافخنادعبهنأينعياذهو
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دعبكلذلعفتلظتسفدهلاتارذنمتانورتكللإاررحتسيتلاةمزحلاتانورتكلإنأظحلانمثنموॳةزيممةيفيط

ॳةقاطلايفةيواستماهلكةمزحلاتانورتكلإنأانهضرتفنॳعراستلادهجقرفضافخنا

ةقاططقفللقيامنإو،تانورتكللإاةمزحيفتانورتكللإاددعللقيلا،تانورتكللإاع஖رسيُيذلادهجلاقرفضفخ

كلذو،تانورتكللإاةقاطضافخنابءًادتباتارذلانمتانورتكللإاترஔَرحَيتلاةمزحلاتانورتكلإددعلقيلاॳتانورتكللإا

نمةررحتملاتانورتكللإانأكلذكضرتفنॳتانورتكللإاريرحتلةيفاكةقاطةمزحلاتانورتكلإىدللظتنأةطيرش

ॳهدعبودهجلاقرفضافخنالبقاهسفنةقاطلاتايوتسمنمتررحتتارذلا

يفضافخنلااببسبطقف؛ةزيمملاطوطخلاتاقاطدنعفيطلاةدشضفخنتنأعقوتن،رابتعلاايفطاقنلاهذهعضوب

ॳةزيمملاطوطخلليتلااهسفنةقاطلاميقلعراستلادهجقرفضافخنانعجتانلاحابكنلااةعشأةدش

ॳهداعبتسااننكميمثنمو،ةزيمملاطوطخلاةدشيفضافخنادجويلاهنأرفصلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاح஖ضوي

نأودبيدقوॳحابكنلااةعشأةدشيفضافخنلااابًيرقتيواسيةدشلايفاضًافخناقرزلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاح஖ضوي

ببسيطقفحابكنلااةعشأةدشيفضافخنلاانأجاتنتسايقطنملانمهنأانظحلاثيح،حيحصلاينايبلاليثمتلاوهاذه

ॳةزيمملاطوطخلاةقاطميقةدشيفاضًافخنا

ةرذلاةاوننمنورتكللإابرتقينأبجيوॳاهنمبرتقتيتلاتانورتكللإادعِبتُفدهلاتارذنأيفكلذكركفننأبجينكل

نمانًورتكلإلقلأاةقاطلاتاذتانورتكللإار஖رحتُنألامتحالقينأينعياذهوॳةرذلاهتتشتنأنملاًدبنورتكلإريرحتل

تانوتوفنملقأادًدعلقلأاةقاطلاتاذتانورتكللإادلوتمثنموॳكلذبمايقللةيفاكةقاطاهيدلنأنممغرلاىلع،ةرذلا

ॳزيمملاطخلاةقاطةميقاهلةينيسلاةعشلأا

يفضافخنلاانمريثكبربكأةزيمملاطوطخلاتاقاطدنعةدشلايفاضًافخنارمحلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاح஖ضوي

ॳحابكنلااةعشأةدش

ॳاحًيحصلاًيثمتةينيسلاةعشلأافيطيفريغتلارمحلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلال஖ثمي،نذإ

ةعشلأاتانوتوفددعىلعدمتعتجدلِوكبوبنأةطساوبةنيعمةقاطلةدلوتملاةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشنأانفرع

ددعرஔثأتيمثنموॳنورتكللإاةقاطضافخناببسبةٍينيسةٍعشأنِوتوفகلكدஔلويُوॳةقاطلاهذهدنعةدلوتملاةينيسلا

ॳجدلِوكبوبنأطبهمنمةثعبنملاتانورتكللإاددعبةنيعمةقاطلةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوف

رايتاذهىمسيُوॳطبهملانمةجتانلاتانورتكللإاةمزحرايترادقموهجدلِوكبوبنأطبهمنمتانورتكللإاثاعبنالدعم

ॳةمزحلا

تانورتكللإاتداز،يرارحلاينويلأادهجلاقرفدازاملكوॳيرارحلاينويلأادهجلاقرفرييغتبةمزحلارايترييغتنكمي

ॳةمزحلارايتدازو،يرارحلانகيأتلابةثعبنملا

ينويلأادهجلاقرفةدايزلنوكياذل،عراستلادهجقرفبةًنراقماஓدجارًيغصنوكييرارحينويأدهجقرفىصقأنإ

ॳفدهلابمدطصتيتلاةعஔرسمُلاتانورتكللإاتاقاطىلعليئضريثأتيرارحلا

ॳجدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزحرايترகيغتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل
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جدلِوكبوبنأىلعتانورتكللإاةمزحرايتر஑يغتريثأتديدحت٥ॴلاثم

؟جدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزحرايترகيغتدنعرஔيغتينأبجييتلآانم஑يأ

ॳلوتلدعمأகةينيسلاةعشلأاتانوتوفد

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفلىوصقلاةقاطلاب

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأافيطيفةزيمملاطوطخلادوجوج

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةعرسد

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفلةطسوتملاةقاطلاه

لحلا

رايتنوكيمثنمو،ةنوحشمجدلِوكبوبنلأتانورتكللإاةمزحيفةدوجوملاتانورتكللإاوॳةنحشلاقفدتلدعموهرايتلا

ॳتانورتكللإاهذهقفدتلدعموهةمزحلا

كرحتتلنكلॳربكأةعرسبةقفدتملاةنوحشملاتاميسجلاكرحتتنأيفرايتلاةدايزاهبنكمييتلاقرطلاىدحإلثمتت

ةدايزنوكت،قدأفصوبॳاهتقاطدادزتنأدبلا،ربكأةعرسبجدلِوكبوبنأبتانورتكللإاةمزحيفةدوجوملاتانورتكللإا

نإثيحॳةمزحلارايتةدايزلةجيتناهنوكنمرثكأ،جدلِوكبوبنأيفعراستلادهجقرفةدايزلةجيتنتانورتكللإاةقاط

ॳةمزحلاتانورتكلإةقاطرييغتنمضتتلاأبجيطقفبوبنلأاةمزحرايتةدايز

ॳتانورتكللإاهذهلةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلاريغتتنأنكميلاف،ةمدختسملاةمزحلاتانورتكلإةقاطريغتتملاذإ

ةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلانأظحلانمثنموॳاهتقاطضفخنتامدنعةمزحلاتانورتكلإنمتانوتوفلاثعبنت

ॳريغتتنلتانورتكللإاهذهنمةثعبنملاتانوتوفلل

تانورتكلإتناكاماذإىلعو،فدهلاةدامتارذةقاطىوتسمةينْبِىلعةينيسلاةعشلأافيطَلِةزيممطوطخديلوتدمتعي

ॳةمزحلارايتريغتبنيلماعلانيذهنم஑يأرثأتيلاوॳزيممطخديلوتلةيفاكةقاطاهيدلبوبنلأاةمزح

ررحتلدعمدازاملكفॳبوبنلأاطبهمنمةمزحلاتانورتكلإهبررحتتيذلالدعملايفةدايزةمزحلارايتيفةدايزلارظانتُ

لدعمداز،فدهلابمدطصتيتلاتانورتكللإالدعمدازاملكوॳفدهلابمدطصتيتلاتانورتكللإالدعمداز،تانورتكللإاهذه

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوف

ॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفدகلوتلدعمر஖يغيُتانورتكللإاةمزحرايترகيغتنأيهةحيحصلاةباجلإانأىرنمثنمو

ॳحراشلااذهيفهانملعتامنلآاص஖خلنل

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةينيسلاةعشلأاتِانوتوفايًفاكاضًافخنااهتقاطضفخنتيتلاتُانورتكللإاثعبتَ

ضفخنتامدنعةينيسلاةعشلأاتانوتوفثعبتنأتارذلخادةدوجوملاتانورتكللإاوةرحلاتانورتكللإلنكمي

ॳاهتقاط
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ॳتانورتكلإةمزحن஖وكتةرحتانورتكلإىلعلوصحلليرارحلانகيأتلابثاعبنلااجدلِوكبوبنأمدختسي

ॳامفٍدههاجتتانورتكللإاةمزحعيرستلدهجقرفجدلِوكبوبنأمدختسي

ॳاهتقاطضفخنتوفدهلابةمزحلاتانورتكلإمدطصتامدنعةينيسلاةعشلأاجدلِوكبوبنأد஖لوي

كلذىمسيُوॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفنملاًصتمةقاطىدمفدهلاتارذنمتتشتتيتلاتانورتكللإاد஖لوت

ॳحابكنلااةعشأب

بஔبستيوॳتارذلايفةضفخنمةقاطتايوتسمنمتانورتكلإر஖رحتُفدهلابمدطصتيتلاتانورتكللإاضعب

ثاعبناهنعجتنياموهو،ةضفخنمةقاطتايوتسمىلإةيلاعةقاطتايوتسمنمتانورتكللإالاقتنايفكلذ

ॳةزஔيممُلاطوطخلاتاقاطلاهذهىஔمستُوॳةنيعمتاقاطتاذةينيسةعشأتانوتوف

ةعشلأاتانوتوفلةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلاديزتتانورتكللإاةمزحع஖رسيُيذلادهجلاقرفةدايز

ॳةزஔيممُلاطوطخلاةدشاضًيأديزتاهنأامكॳةينيسلا

ॳةينيسلاةعشلأافيطءازجأعيمجةدشديزياذهوॳةمزحلارايتديزتيرارحلانகيأتلابثاعبنلاالدعمةدايز
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