
لا
ةدش

ةقاطلا
ةعشلأابيبانأ
ةينيسلا

نجوى ليميتد
الفيزياء

الصف الثالث الثانوي



سردلافادهأ

ॴنمنஔكمتتس

،فدهلا،نخاسلاطبهملاॴجدلوكبوبنأمادختسابةينيسلاةعشلأادகلوتبةقلعتملاةيتلآاتايلمعلا/صاوخلا/تان஖وكملارودفصو◀

ةمزحُلارايت،يرارحلانகيأتلابثاعبنلاا،بوبنلأادهج

تاذةينيسةعشأديلوتنعةلوئسملاجدلوكبوبنأيففدهلاةدامتارذيفةقاطلاتايوتسمنيبتانورتكللإاتلااقتنافصو◀

ةز஖يممُتاقاط

كلذكو،تانورتكللإاةمزحُصاوخعمجدلوكبوبنأةطساوبةدلوملاةينيسلاةعشلأافيطيفةجتانلاتامسلارظُانتحرش◀

فدهلاةدامصاوخ



ةينيسلاةعشلأاددرتىدم

ॳةيسيطانغمورهكتاجومنعةرابعةينيسلاةعشلأا

ॴىدملابىطعتُ،𝑓ةددحمتاددرتةينيسلاةعشلأل

3 × 1016Hz < 𝑓 < 3 × 1019Hz.



ةينيسلاةعشلأاد஑لوت

ॳةنوحشملاتاميسجلاةقاطضافخنابةينيسلاةعشلأادஔلوتت

ॳةبحاصمةكرحةقاطهلنوكتكஔرحتيوةيبرهكةنحشهلميسجيأنإ

ةروصيفةقاطلاثاعبنابيهميسجلانمةقاطلااهبلقتنتنأنكمييتلاقرطلاىدحإنإف،ميسجلااذهةقاطضفخنتامدنع

ॳميسجلانمةيسيطانغمورهكتاجوم



تارذلاقيرطنعةينيسلاةعشلأاد஑لوت

ॳةقاطلاتايوتسمىمستُ،ةددحمتاقاطاهلتارذلايفةدوجوملاتانورتكللإا

نيبقرفلايواستةقاطاهلةيسيطانغمورهكتاجومهنمثعبنت،لقأةقاطىوتسمىلإامةقاطىوتسمنمنورتكلإلقتنيامدنعو

ॳلقلأاىوتسملاوىلعلأاىوتسملايتَقاط

ॴةلداعملابكلذنعريبعتلانكميو

𝐸𝜆 = Δ𝐸,

ॳلقلأاةقاطلاوىلعلأاةقاطلاييَوتسمنيبةقاطلايفقرفلاΔ𝐸ل஖ثميو،تاجوملاةقاط𝐸𝜆ل஖ثمتثيح



تارذلاقيرطنعةينيسلاةعشلأاتانوتوفد஑لوت

نوتوفلاونورتكللإاةقاطيفضافخنلاانيبةقلاعلانعرஔبعيُةلاحلاهذهيفو،نوتوفةقاطاهنأىلعةجوملاةقاطليثمتنكمي

ॴةيتلآاةروصلابنورتكللإاةقاطضافخنادنعثعبنمُلا

𝐻𝑓 = Δ𝐸,

ॳلقلأاةقاطلاوىلعلأاةقاطلاييَوتسمنيبةقاطلايفقرفلاΔ𝐸لثميو،نوتوفلاددرت𝑓لثميو،كنلابتباث𝐻لثميثيح

3يواسيددرتهلةينيسةعشأنوتوفديلوتل × 1016Hz،ُ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.

2.18يواستنيجورديهةرذنمنورتكلإةلازلإةمزلالاةقاطلانذإ × 10−18 Jطقفॳ



)ةعباتم(تارذلاقيرطنعةينيسلاةعشلأاتانوتوفد஑لوت

ةرذيفثدحييذلارகيغتلانمربكأةقاطلايفرகيغتثودحنمدبلا،ةنكممُةقاطلقأهلةينيسةعشأنوتوفديلوتلهنأينعياذه

ॳنيجورديهلا

ةيفاكلاةقاطلاتانورتكللإاضعبىدلحبصتىتحةديدعتانورتكلإىلعيوتحيرصنعةرذدوجوةينيسةعشأنوتوفديلوتبلطتي

ॳلقأةقاطىوتسمىلإاهلاقتنادنعةينيسةعشأنوتوفديلوتل

ॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفديلوتل؛مونيدبيلوملاومويدورلاونيتسجنتلالثمرصانعمدختستُ



نيتسجنتلاةرذيفةقاطلاتايوتسم

رثكأقرزلأانوللانوكيثيحوॳنيتسجنتلاةرذةاوننمةفلتخمتافاسمىلعتانورتكللإلةيبيرقتلاةفاثكلايتلآالكشلال஖ثمي

ॳةدرفنملاتانورتكللإاعضاومضرعةلأسمليثمتلااذهط஖سبيॳربكأتانورتكللإاةفاثكنوكت،ةفاثك

ॳنيتسجنتلاةرذلةينورتكللإاةينْبِلللماكلاديقعتلالكشلال஖ثميلا

نورتكللإاىدلنوكتنأنكميةفلتخمةلمتحمةقاط20دجوتعقاولايف

لكشيفةلوهسبتاقاطلاهذهليثمتنكميلاوॳنيتسجنتلاةرذيف

ةقاطتايوتسمةينبليصافتمهْفيرورضلانمسيلو،طيسب

ॳةينيسلاةعشلأاديلوتلةيساسلأائدابملامهفلتانورتكللإا



نيتسجنتلاةرذيفةقاطلاتايوتسمنيبتلااقتنلاا

ॳضفخنمةقاطىوتسمىلإنيتسجنتلاةرذيفةقاطلايلاعنورتكلإلقتنينأنكميفيكلوانتنل

ॳةاونلانمةبيرقلاتانورتكللإاةفاثكتஔلقஔمثنموॳةرذلانمرஔرحتةاونلانماஓدجابًيرقانًورتكلإنأضرتفنل



)ةعباتم(نيتسجنتلاةرذيفةقاطلاتايوتسمنيبتلااقتنلاا

ॳررحتملانورتكللإاةقاطىوتسملأمتل؛ر஖رحتملانورتكللإاةقاطنمىلعأةقاطاهليتلاتانورتكللإانلآالقتنتنأنكمي

لاقتنلاادعبلاقتنلاالبق



جدلِوكبيبانأ

تارذنمةضفخنمةقاطتايوتسميفةدوجوملاتانورتكللإاريرحتقيرطنعةينيسلاةعشلأاديلوتليبرهكزاهجوهجدلِوكبوبنأ

ॳ)نيتسجنتلالثم(فدهلاةدام

ॳجدلِوكبوبنأدعصمفدهلاةدامل஖كشت

دعصملافده

طبهملافلم

غرفمبوبنأ

+−

+
−



)ةعباتم(جدلِوكبيبانأ

ॳغارفلخادهدعصموهطبهمربعدهجقرفجاتنإوهجدلِوكبوبنلأيساسلأاأدبملا

ॳعراستلادهجقرفاذهدهجلاقرفىمسيُو

دهجقرف

عراستلا

دعصملافده

طبهملافلم

غرفمبوبنأ

دهجلاقرف

يرارحلاينويلأا

+−

+
−



)ةعباتم(جدلِوكبيبانأ

ॳفلمنعةرابعجدلِوكبوبنأطبهم

دهجقرف

عراستلا

دعصملافده

طبهملافلم

غرفمبوبنأ

دهجلاقرف

يرارحلاينويلأا

+−

+
−



)ةعباتم(جدلِوكبيبانأ

،نٍاثدهجقرفباضًيألஔصومفلملاو

ॳيرارحلاينويلأادهجلاقرفىஔمسيُ
دهجقرف

عراستلا

دعصملافده

طبهملافلم

غرفمبوبنأ

دهجلاقرف

يرارحلاينويلأا

+−

+
−



)ةعباتم(جدلِوكبيبانأ

ॳطبهملافلمنميرارحلانகيأتلابتانورتكللإاثعبنت

رகرحتىلإيدؤيامم،امةدامتارذيفةدوجوملاتانورتكللإاةقاطىلإةيرارحلاةقاطلالاقتناةيلمعوهيرارحلانகيأتلابثاعبنلاا

ॳتارذلاهذهنمتانورتكللإا

دهجقرف

عراستلا

دعصملافده

طبهملافلم

غرفمبوبنأ

دهجلاقرف

يرارحلاينويلأا

+−

+
−



جدلِوكبوبنأيفيرارحلانيأتلابثاعبنلاا

ॴيتأيامىلإكلذيفببسلاعجريوॳةينيسلاةعشلأاد஖لويلاطبهملافلمنميرارحلانகيأتلابتانورتكللإارகرحتنأمهفننأمهملانم

ॳتارذلايفةضفخنمةقاطتايوتسمنمتانورتكللإاررحتتنأتانورتكللإارகرحتنعجتانلاةينيسلاةعشلأاديلوتبلطتي◀

ॳتارذلايفةيلاعةقاطتايوتسمنمثعبنتيرارحلانகيأتلابةثعبنملاتانورتكللإا

ॳةرذيأةقاطىوتسمىلإلقتنتلااذل؛اهثاعبنادعبتارذلابةطبترمدعتمليرارحلانகيأتلابةثعبنملاتانورتكللإا◀

ॳةثعبنملاتانورتكللإااهيلإلقتنتلةغرافةضفخنمةقاطتايوتسمىلعطبهملافلميفةدوجوملاتارذلايوتحتلا◀



جدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزح

ॳةمزحل஖كشتُو،دعصملافدهلاهاجتايفيرارحلانகيأتلابةثعبنملاتانورتكللإاعஔرستُ

ॳةينيسلاةعشلأادஔلوتت،فدهلاةدامبتانورتكللإاةمزحمدطصتامدنعو

دهجقرف

عراستلا

دعصملافده

طبهملافلم

غرفمبوبنأ

دهجلاقرف

يرارحلاينويلأا

+−

+
−



جدلِوكبوبنأةمزحيفتانورتكللإاتاعرس

ॳجدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزحنمةجتانلاتانورتكللإاجدلِوكبوبنأيففدهلاةدامتانورتكلإدعِبتُ

ةيفاكلاةعرسلاتانورتكللإلتناكاذإلاإ،فدهلاةدامتارذلةضفخنملاةقاطلاتايوتسمنمتانورتكلإةمزحلاتانورتكلإررحتلاو

ॳةضفخنملاةقاطلاتايوتسمىلإلوصولل

ॳفدهلاةدامتارذنمتஔتشتُف،أطبلأاتانورتكللإاامأ



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأةمزحيفتانورتكللإاتاعرس

تتشمءيطبنورتكلإ

عيرسنورتكلإ

ءيطبنورتكلإ

تتشمعيرسنورتكلإ

يلخادنورتكلإررحت

ॳتانورتكللإاررحتبةينيسلاةعشلأادகلوتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل



تايوتسمنيبتانورتكللإاتلااقتناةجيتنةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةقاطةنراقم١ॴلاثم
ةقاطلا

تانورتكللإاةمزحنمنورتكللإنكميॳةينيسلاةعشلأادلوييذلاجدلِوكبوبنأيفةمدختسملافدهلاةداميفةرذلكشلاح஖ضوي

نمةينيسةعشأنوتوفثاعبناهنعجتنيَيتأيامم஑يأॳةرذللLفلاغلاوأKفلاغلانمانًورتكلإر஖رحيُنأبوبنلأايفةمدختسملا

؟ربكأةقاطبةرذلا

ةمزحلايفنورتكلإ

Lفلاغلا

Kفلاغلا لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم



)ةعباتم(١لاثم

ॳةرذللKفلاغلانمنورتكلإرகرحتॳأ

ॳةرذللLفلاغلانمنورتكلإرகرحتॳب

ॳر஖رحتملانورتكللإاناكاஓيأةتباثةميقاهلنوكتس،ةرذلانمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطॳج

نماضًيأنورتكلإ஖يأىلعو،ةمزحلانورتكللإةيئادتبلااةقاطلاىلعدمتعتس،ةرذلانمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطॳد

ॳررحتيسةرذلاتانورتكلإ

ةمزحلايفنورتكلإ

Lفلاغلا

Kفلاغلا لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم



)ةعباتم(١لاثم

لحلا

ॴةلداعملاب،𝐸ثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطىطعتُ

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا ,

𝐸ل஖ثميثيح 𝐸وةيئادتبلاا ॳلقأةقاطىوتسمىلإىلعأةقاطىوتسمنملقتنييذلاةرذلانورتكلإةقاطييَوتسمةيئاهنلا

ॳجدلِوكبوبنأفدهبمدطصتيتلاتانورتكللإاةمزحنمنورتكلإةطساوبةرذلانمنورتكلإررحتي

؛ةمزحلانورتكلإةقاطلةديحولاةيرورضلاةمسلايههذهوॳةرذلانمنورتكلإريرحتلةيفاكنوكتنأبجيةمزحلانورتكلإةقاط

ॳةمزحلانورتكلإةقاطنميتأتلاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنإثيح



)ةعباتم(١لاثم

ॴةلداعملانأةظحلامديفملانم

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا

نمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنأبلئاقلارايخلاداعبتسااننكميஔمثَنموॳةمزحلانورتكلإةقاطبقلعتيدحىلعيوتحتلا

ॳررحتيسةرذلاتانورتكلإنماضًيأنورتكلإ஖يأىلعو،ةمزحلانورتكللإةيئادتبلااةقاطلاىلعدمتعتسةرذلا

ةقاطلاىوتسمويئادتبلااةقاطلاىوتسمنيبةقاطلايفقرفلاىلعدمتعتةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنأةلداعملاهذهح஖ضوت

ॳهتقاطضفخنتيذلاةرذلانورتكللإيئاهنلا

ىوتسمنورتكلإلاقتناءانثأثدحييذلاكلذوه،هتقاطىوتسملنورتكلإرييغتةجيتنثدحينأنكميةقاطلايفضافخناربكأ

ايوتسمامهلنيلمتحملانيررحتملانينورتكللإانألاؤسلانمظحلانوॳررحتملانورتكللإاةقاطىوتسمىلإحஔضوملايلاعلاةقاطلا

KॳفلاغلانورتكلإنمربكأةقاطهلLفلاغلانورتكلإفॳنافلتخمةقاط



)ةعباتم(١لاثم

ॴةلداعملانأظحلانஔمثَنمو

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا

ॴةميقلااهلنوكينأنكمي

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸L

ॴةميقلاوأ

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸K

ॴثيح

𝐸L > 𝐸K



)ةعباتم(١لاثم

ॴنأاذهنمظحلان

𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸K > 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸L

LॳفلاغلاىلإهلاقتنابةًنراقمKفلاغلاىلإيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإلاقتنادنعربكأنوكتنوتوفلاةقاطنأبانربخياذهو

ॳةرذللKفلاغلانمنورتكلإررحتيهةحيحصلاةباجلإانذإ



تانورتكللإات஑تشتقيرطنعةينيسلاةعشلأاد஑لوت

ॳةرحلاتانورتكللإاةقاطضفخنتنيحةينيسلاةعشلأاديلوتنكمي

ॳاهعملعافتييتلاةرذلانمانًورتكلإعيرسنورتكلإر஖رحيُلاأنكمملانم

ॳاضًيأهتقاطضفخنتنأنكميஔمثَنمو،ةرذلانمرفانتلاىوقبارًثأتمعيرسلانورتكللإالظيةلاحلاهذهيفو

عيرسنورتكلإ

تتشمنورتكلإ

ةكرحةقاطدقف



)ةعباتم(تانورتكللإات஑تشتقيرطنعةينيسلاةعشلأاد஑لوت

نوتوفللةقاطىصقأنوكتةلاحلاهذهيفوॳدرفنمنوتوفةروصيفثعبنتنأتضفخنايتلارحلانورتكللإاةقاطرادقملنكمي

ॳةيئادتبلااهتقاطعمرحلانورتكللإاةقاطيفضافخنلاايواستَرظانياذهوॳرحلانورتكللإلةيئادتبلااةقاطلايهثعبنملا

يهཙbremsstrahlungམةملكفॳةينيسلاحابكنلااةعشأتارذنمتانورتكلإرகرحتنعةجتانلاريغةثعبنملاةينيسلاةعشلأاىمستُ

མॳحابكنلااཙينعتةيناملأةملك



تلوفنورتكللإاةدحو

ॳةعஔرسمُلاتانورتكللإاةقاطعملماعتلادنع)Ve(تلوفنورتكللإاةدحومادختسابسانملانم

1 eV ≈ 1.6 × 10−19 J.

ॳجدلِوكبوبنأةطساوبةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةقاطنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل



جدلِوكبوبنأنمةدஒلوتملاةينيسلاةعشلألىوصقلاةقاطلاداجيإ٢ॴلاثم

𝑉1دهجلاقرفॳةينيسلاةعشلأاديلوتلمدَختسمُلاجدلِوكبوبنألكشلاح஖ضوي = 60kV،دهجلاقرفو𝑉2 = 12Vॳةقاطلاام

؟بوبنلأااهدلوينأنكمييتلاةينيسلاةعشلألىوصقلا

𝑉2

𝑉1



)ةعباتم(٢لاثم

لحلا

ىلإلصتامدنع،بوبنلأااهع஖رسييتلا،تانورتكللإاةقاطيواستجدلِوكبوبنأاهدلوينأنكمييتلاةينيسلاةعشلألىوصقلاةقاطلا

ॳفدهلا

ॳاهع஖رسييذلادهجلاقرفةطساوباهيلإةلقتنملاةقاطلاةعஔرسمُلاتانورتكللإاةقاطيواست،فدهلاىلإاهلوصودنعو

𝑉1دهجلايقَرفلكشلاح஖ضوي = 60kVو𝑉2 = 12Vॳ

60وأ،تلوفوليك60يواستيهو60kVॳيه𝑉1ةميق ॳتلوف000

𝑉1ॳوه،تانورتكللإاع஖رسييذلادهجلاقرفஔمثنمو،هدعصموجدلِوكبوبنأطبهمربعقஔبطمُلادهجلاقرف

ॴةلداعملاب𝑉1اهع஖رسيُيتلاتانورتكللإلىوصقلاةقاطلاىطَعتُ،60kVيواست𝑉1ةميقنإثيح

𝑊 = e مولوك × 60 000 V = 60 000e لوج

60ـباضًيأاذهنعريبعتلانكميو Vek(ॳ(تلوفنورتكلإوليك60وأ،)Ve(تلوفنورتكلإ000



جدلِوكبوبنأيفحابكنلااةعشأفيط

كانهكلذىلإةفاضلإابॳرفصىلإةيئادتبلااهتقاطنمهتقاطضفخنتاஓرحانًورتكلإرظانينأنكميةينيسلاةعشلأانوتوفنأانفرع

ॴرابتعلاايفامهذخأبجينارخآنلاامتحا

ॳرفصىلإسيلنكل،رحلانورتكللإاةقاطضافخنا◀

ॳهتقاطضافخناءانثأرحلانورتكللإانمنوتوفنمرثكأثاعبنا◀

ضافخنارادقمىلعءًانب،نيابتتنأنكميجدلِوكبوبنأنمةثعبنملاةينيسلاحابكنلااةعشأتانوتوفتاقاطنأتلاامتحلااهذهينعت

ॳاهتقاطضافخناءانثأةرحلاتانورتكللإانمةثعبنملاتانوتوفلاددعو،ةرحلاتانورتكللإاةقاط



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأيفحابكنلااةعشأفيط

ॳجدلِوكبوبنأنمةدلوتملاةينيسلاحابكنلااةعشأتانوتوففيطيتلآالكشلاح஖ضوي

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸

𝐸 (keV)

ةقاطرظانتيهو،بوبنلأااهد஖لوينأنكمينوتوفللةقاطىصقأل஖ثمتفيஔطللِةقاطلاةيلاعةياهنلانأفيطلانمظحلاننأاننكمي

ॳةعஔرسمُلاتانورتكللإا



جدلِوكبوبنأفيطلزஒيممُلاطخلا

دلوتتيتلانوتوفلاتاقاطنماஓدجاقًيضىدًمح஖ضوتམةزفقཙىلعفيطلايوتحيॳرخآجدلِوكبوبنأفيطيتلآالكشلاح஖ضوي

ॳقيضلاىدملاجراخةلثاممتاقاطنمضةدلوتملاكلتنمرثكأتانوتوفاهنمض

ॳفيஔطللز஖يممُلاطخلابةزفقلاهذهىمستُ

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸
ةدلوتمتانوتوف
نورتكللإارகرحتب

𝐸 (keV)



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطلزஒيممُلاطخلا

ॳتانورتكللإاررحتنعةجتانلانورتكللإاةقاطتلااقتناببسبةينيسلاةعشلأافيطيفز஖يممُلاطخلارهظي

ॳةرذلايفنورتكللإاةقاطتايوتسمنيبتلااقتنلااةزفقلاتاقاطرظانتو

ॳةقاطلاهذهاهليتلاحابكنلااةعشأتانوتوفةبسنىلإتلااقتنلااهذهنعةدلوتملاتانوتوفلاةبسنفاضتو

ॳةز஖يممُلاطوطخلادகلوتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل



ازஒًيممُاஏينيساஏيفيطاஏطخدஒلوينورتكلإةقاطيفر஑يغتلاديدحت٣ॴلاثم

يفةمدختسملاتانورتكللإاةمزحنمنورتكلإر஖رحيॳُةينيسلاةعشلأاد஖لوييذلاجدلِوكبوبنأيففدهلاةداميفةرذلكشلاح஖ضوي

فلاغلاىلإ،Lفلاغلانورتكلإوأ،يلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإلقتنينأنكميॳتஔتشتيஔمث،ةرذللKفلاغلانمانًورتكلإبوبنلأا

Kॳيأகثميانًوتوفدلويسنورتكلإ஖؟فيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاىلإبرقأةقاطبوزيمملافيطلاطخنماءًزجل

ॳيلاعلاةقاطلاىوتسموذنورتكللإاॳأ

ॳررحتملانورتكللإاॳب

ॳتتشملانورتكللإاॳج

Lॳفلاغلانورتكلإॳد

ॳتانورتكللإاعيمجॳـه

Lفلاغلا

Kفلاغلا

تتشمنورتكلإ

لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ررحتمنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم



)ةعباتم(٣لاثم

لحلا

ةدلوتملاكلتنمرثكأتانوتوفاهنمضدلوتتيتلانوتوفلاتاقاطنمةياغللقيضىدًمنعةرابعةينيسلاةعشلأافيطَلِز஖يممُلاطخلا

ॳقيضلاىدملااذهجراخةلثاممتاقاطنمض

ةعشأتانورتكلإةطساوباهديلوتنكميتاقاطلاهذهاهليتلاتانوتوفلانلأ؛تاقاطلانمقيضلاىدملايفتانوتوفلانمديزمدلوتي

ॳتارذلانمتانورتكللإارகرحتةطساوبكلذكو،حابكنلاا

دعتُلاஔمثَنموॳتاددرتلاكلتلحابكنلااةعشأدகلوتزواجتيدودحمددرتىدميفعقتتانوتوفد஖لويهنلأمهمفيஔطللِز஖يممُلاطخلا

ॳز஖يممُلاطخلانماءًزجحابكنلااةعشأدகلوتةيلمع

يهاضًيأنوكتنأنكميلاஔمثَنمو،ز஖يممُلاطخلايفتتشملانورتكللإااهيفمهِسيُيتلاةلاحلاتسيلةلاحلاهذهنأينعياذهو

ॳز஖يممُلاطخلانمضةفاكلكشلايفةدوجوملاتانورتكللإااهيفنوكتيتلاةلاحلا



)ةعباتم(٣لاثم

نماءًزجسيلةينيسلاةعشلأاهذهلثموॳهررحتدعبضفخنتدقهتقاطنلأ،ةينيسلاحابكنلااةعشأررحتملانورتكللإادلوينأنكمي

ॳز஖يممُلاطخلا

Lॳفلاغلانورتكلإرايخوأيلاعلاةقاطلاىوتسميذنورتكللإارايخكرتياذهو

نمرثكأضفخنتيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإةقاطنأيف،Kفلاغلاىلإلاقتنلااصخياميفنينورتكللإانيذهنيبقرفلالஔثمتي

ॳربكأةٌقاطيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإلاقتنابدلوتملاةينيسلاةعشلأانوتوفلنوكيஔمثَنموLॳفلاغلانورتكلإةقاط



)ةعباتم(٣لاثم

ॳةز஖يممُلاطوطخللنيلمتحملانيعضوملايتلآالكشلاح஖ضوي

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸

Lفلاغلانورتكلإطخ

يلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإطخ

𝐸 (keV)

نورتكلإطخنأينعياذهوॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلانمربكأةقاطةميقةينيسلاةعشلأافيطَلِز஖يممُلاطخللنوكينأنكميلا

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاىلإبرقأنوكينأبجييلاعلاةقاطلاىوتسم

ىلإبرقأةقاطهليذلاز஖يممُلاطخلانماءًزجل஖ثميانًوتوفدلويسيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإنأيهةحيحصلاةباجلإانذإ

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلا



جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

ॳجدلِوكبوبنأفيطيفةدوجومنوكتنأنكمييتلاةز஖يممُلاطوطخلاد஖دحتُةمدختسملافدهلاةدام

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاد஖دحيعراستلادهجقرف

ॳتانوتوفلانمةبسنربكأاهدنعدلوتييتلاةقاطلااضًيأعراستلادهجقرفد஖دحي



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

𝑉2ثيح،𝑉2و𝑉1عراستدهجيقَرفمادختسابجدلِوكبيبانأنمنينثلاحابكنلااةعشأتانوتوفلنيفيطيتلآالكشلاح஖ضوي > 𝑉1ॳ

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸

𝑉2

𝑉1

𝐸 (keV)

ॳءيشلاضعب஖لتلالكشناذختينيفيطلانيذهنأظحلان

ॳلقأىوصقةقاطةميقهليذلافيطلا஖لتةمقنمربكأةقاطةميقرظانتربكأىوصقةقاطةميقهليذلافيطلا஖لتةمق



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

𝑉2ثيح،𝑉2و𝑉1عراستدهجيقرفمادختسابجدلِوكبيبانأنمنينثلاعاعشلإاةدشيفيطيتلآالكشلاحضوي > 𝑉1ॳ

لا
ةدش

𝑉1

𝑉2

𝐸 (keV)



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

نمةينيسلاحابكنلااةعشأثعبنتॳامهدلوتيتلاتانورتكللإاةقاطىلإرظنلابانهُنيفيطلايَلكشنيبقرفلامهفننأاننكمي

نأنكميتانورتكللإاهذهنأتانورتكللإاهذهلةيئادتبلااةقاطلاةدايزينعتوॳتانورتكللإاهذهةقاطضفخنتامدنعتانورتكللإا

ॴنيتفلتخمنيتقيرطبتانوتوفلااهبثعبتيتلاةقيرطلار஖يغت

ॳربكأةقاطاذانًوتوفنورتكللإاثعبينأنكمي◀

ॳةنيعمةقاطاهلتانوتوفنمربكأددعثعبنينأنكمي◀

ةقاطوةنيعمةقاطبةدلوتملاتانوتوفلاددعنمஒلكىلعجدلِوكبوبنأنمةنيعمةقاطبةثعبنملاةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشدمتعت

ॳتانوتوفلا

ريرحتل؛ةرذلاةاوننمةيفاكةجردبورثكأةلوهسببرتقينأنكميربكأةيئادتباةقاطهلنورتكلإيأنأةظحلاماضًيأمهملانم

ॳلقأةيئادتباةقاطهلنورتكلإبةًنراقم،لقأةقاطىوتسمنمنورتكلإ

ॳبوبنلألةينيسلاةعشلأافيطوجدلِوكبوبنلأعراستلادهجنيبنراقيلاًاثمنلآالوانتنل



هنمةدلوتملاةزஒيممُلاةيفيطلاطوطخلابجدلِوكبوبنلأعراستلادهجقرفةنراقم٤ॴلاثم

ةعشلأانوتوفتاقاطفلتخملةينيسلاةعشلأافيطيفةينيسلاةعشلألةيبسنلاةدشلاينايبلاليثمتلاىلعلصتملاطخلاح஖ضوي

نعجتنتَسيتلاحابكنلااةعشأينايبلاليثمتلاىلعطஔقنمُلاطخلاح஖ضويॳفدهلابتانورتكللإانمةمزحمادطصانعةجتانلاةينيسلا

ةز஖يممُلاطوطخلااحًيحصاحًيضوتح஖ضوييتأيامم஑يأॳلقأدهجقرفربعاهعراستدنعنكل،هسفنفدهلابتانورتكلإةمزحمادطصا

؟لقلأادهجلاتاذتانورتكللإاةمزحمادختسادنعدصَرتُسيتلا



)ةعباتم(٤لاثم

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا



)ةعباتم(٤لاثم

لحلا

رييغتيدؤينأنكميلاوॳجدلِوكبوبنأيفةمدختسملافدهلاةداملعفبةتباثةقاطميقاهلةينيسلاةعشلأافيطَلِةز஖يممُلاطوطخلا

ॳةقاطلاهذهرييغتىلإتانورتكللإاع஖رسيُيذلادهجلاقرف

نيليثمتلاداعبتسانكميஔمثَنموॳريغتينأنكميلاينايبلامسرلايفةقاطلاروحمىلعةز஖يممُلاطوطخلاعضومنأينعياذه

ॳرضخلأاويدرولانيراطلإابنيحஔضوملانيஔينايبلا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا
اةدش

لأ
لاةعش

ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا

عضاومريغتتஔلاأيغبني

ॳةز஖يممُلاطوطخلا



)ةعباتم(٤لاثم

ॳينايبليثمتلكيفةفلتخمطوطخلاةدشنكلॳةحيحصتاقاطتاذةز஖يممُاطًوطخةيقبتملاةينايبلاتلايثمتلاعيمجح஖ضوت

ॴيتأيامةظحلاماننكمي

ةدشهبتضفخنايذلاابًيرقترادقملاسفنبةز஖يممُلاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشتضفخنا،قرزلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف◀

ॳتاقاطلاهذهلحابكنلااةعشأ

ॳةز஖يممُلاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشضفخنتمل،رفصلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف◀

ةعشأةدشضافخنانمريثكبربكأرادقمبةز஖يممُلاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشتضفخنا،رمحلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف◀

ॳتاقاطلاهذهلحابكنلاا

ॳةيتلآاطاقنلايفريكفتلاانيلع،حيحصةثلاثلاةينايبلاتلايثمتلاهذهنم஑يأد஖دحنيكل

ينعياذهوॳعراستلادهجقرفضافخنادعبتانورتكللإااهد஖لوتيتلاىوصقلانوتوفلاةقاطنملقأةقاطميقاهلةز஖يممُلاطوطخلا

ॳةز஖يممُةيفيططوطخديلوتو،تارذلانمتانورتكللإاريرحتلةيفاكةقاطتانورتكللإاىدللظت،دهجلاقرفضافخنادعبهنأ



)ةعباتم(٤لاثم

ॳعراستلادهجقرفضافخنادعبكلذلعفتلظتسفدهلاتارذنمتانورتكللإاررحتسيتلاةمزحلاتانورتكلإنأظحلانஔمثَنمو

ॳةقاطلايفةيواستماهلكةمزحلاتانورتكلإنأانهضرتفن

لقيلاॳتانورتكللإاةقاططقفللقيامنإو،تانورتكللإاةمزحيفتانورتكللإاددعللقيلاتانورتكللإاع஖رسيُيذلادهجلاقرفضفخ

تانورتكلإىدللظتنأةطيرشكلذو،تانورتكللإاةقاطضافخنابءًادتباتارذلانمتانورتكللإاترஔَرحَيتلاةمزحلاتانورتكلإددع

لبقاهسفنةقاطلاتايوتسمنمتررحتتارذلانمةررحتملاتانورتكللإانأضرتفننحنوॳتانورتكللإاريرحتلةيفاكةقاطةمزحلا

ॳهدعبودهجلاقرفضافخنا

ةعشأةدشيفضافخنلااببسبطقف؛ةز஖يممُلاطوطخلاتاقاطدنعفيطلاةدشضفخنتنأعقوتن،رابتعلاايفطاقنلاهذهعضوب

ॳةز஖يممُلاطوطخلليتلااهسفنةقاطلاميقلعراستلادهجقرفضافخنانعجتانلاحابكنلاا



)ةعباتم(٤لاثم

ॳهداعبتسااننكميஔمثَنمو،ةز஖يممُلاطوطخلاةدشيفضافخنادجويلاهنأرفصلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاح஖ضوي

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

ىوصقلاةميقلاةدشضفخنتنأيغبني

ॳةز஖يممُلاطوطخلل



)ةعباتم(٤لاثم

وهاذهنأودبيدقوॳحابكنلااةعشأةدشيفضافخنلااابًيرقتيواسيةدشلايفاضًافخناقرزلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاح஖ضوي

ةدشيفاضًافخناببسيطقفحابكنلااةعشأةدشيفضافخنلاانأجاتنتسايقطنملانمهنأانظحلاثيح،حيحصلاينايبلاليثمتلا

ॳةز஖يممُلاطوطخلاةقاطميق

ريرحتلةرذلاةاوننمنورتكللإابرتقينأبجيوॳاهنمبرتقتيتلاتانورتكللإادعِبتُفدهلاتارذنأيفكلذكركفننأبجينكل

مغرلاىلع،ةرذلانمانًورتكلإلقلأاةقاطلاتاذتانورتكللإار஖رحتُنألامتحالقينأينعياذهوॳةرذلاهتتشتنأنملاًدبنورتكلإ

اهليتلاةينيسلاةعشلأاتانوتوفنملقأادًدعلقلأاةقاطلاتاذتانورتكللإاد஖لوتஔمثَنموॳكلذبمايقللةيفاكةقاطاهيدلنأنم

ॳز஖يممُلاطخلاةقاطةميق

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

ىوصقلاةميقلاةدشضفخنتنأيغبني

ॳةز஖يممُلاطوطخلل



)ةعباتم(٤لاثم

ةعشأةدشيفضافخنلاانمريثكبربكأةز஖يمملاطوطخلاتاقاطدنعةدشلايفاضًافخنارمحلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاح஖ضوي

ॳحابكنلاا

ॳاحًيحصلاًيثمتةينيسلاةعشلأافيطيفرகيغتلارمحلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلال஖ثميஔمثنمو

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اهتميقةدشضفخنتو،اهعضومريغتيلاةز஖يمملاطوطخلا

ॳىوصقلا



جدلِوكبوبنأفيطىلعيرارحلاينويلأادهجلاقرفريثأت

ةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفددعىلعدمتعتجدلِوكبوبنأةطساوبةنيعمةقاطلةدلوتملاةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشنأانفرع

ةينيسلاةعشلأاتانوتوفددعرஔثأتيஔمثَنموॳنورتكللإاةقاطضافخناببسبةًينيسةًعشأنٍوتوفகلكدஔلوتيوॳةقاطلاهذهدنع

ॳجدلِوكبوبنأطبهمنمةثعبنملاتانورتكللإاددعبةنيعمةقاطلةدلوتملا

ॳةمزحلارايتاذهىمسيُوॳطبهملانمةجتانلاتانورتكللإاةمزحرايترادقموهجدلِوكبوبنأطبهمنمتانورتكللإاثاعبنالدعم

ةثعبنملاتانورتكللإاتداز،يرارحلاينويلأادهجلاقرفدازاملكوॳيرارحلاينويلأادهجلاقرفرييغتبةمزحلارايترييغتنكمي

ॳةمزحلارايتدازو،يرارحلانகيأتلاب

لاريثأتيرارحلاينويلأادهجلاقرفةدايزلنوكياذل؛عراستلادهجقرفبةًنراقماஓدجارًيغصنوكييرارحينويأدهجقرفىصقأنإ

ॳفدهلابمدطصتيتلاةعஔرسمُلاتانورتكللإاتاقاطىلعرَكذيُ

ॳجدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزحرايترகيغتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل



جدلِوكبوبنأىلعتانورتكللإاةمزحرايتر஑يغتريثأتديدحت٥ॴلاثم

؟جدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزحرايترகيغتدنعرஔيغتينأبجييتلآانم஑يأ

ॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفدகلوتلدعمॳأ

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفلىوصقلاةقاطلاॳب

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأافيطيفةزيمملاطوطخلادوجوॳج

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةعرسॳد

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفلةطسوتملاةقاطلاॳـه



)ةعباتم(٥لاثم

لحلا

وهةمزحلارايتنوكيஔمثَنمو،ةنوحشمجدلِوكبوبنلأتانورتكللإاةمزحيفةدوجوملاتانورتكللإاوॳةنحشلاقفدتلدعموهرايتلا

ॳتانورتكللإاهذهقفدتلدعم

تانورتكللإاكرحتتلنكلॳربكأةعرسبةقفدتملاةنوحشملاتاميسجلاكرحتتنأيفرايتلاةدايزاهبنكمييتلاقرطلاىدحإلثمتت

ةجيتنتانورتكللإاةقاطةدايزنوكتقدأفصوبॳاهتقاطدادزتنأدبلا،ربكأةعرسبجدلِوكبوبنأبتانورتكللإاةمزحيفةدوجوملا

بجيطقفبوبنلأاةمزحرايتةدايزنإثيحॳةمزحلارايتةدايزلةجيتناهنوكنمرثكأ،جدلِوكبوبنأيفعراستلادهجقرفةدايزل

ॳةمزحلاتانورتكلإةقاطرييغتنمضتتلاأ

ثعبنتॳتانورتكللإاهذهلةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلاريغتتنأنكميلاف،ةمدختسملاةمزحلاتانورتكلإةقاطريغتتملاذإ

ةثعبنملاتانوتوفللةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلانأظحلانஔمثَنموॳاهتقاطضفخنتامدنعةمزحلاتانورتكلإنمتانوتوفلا

ॳريغتتنلتانورتكللإاهذهنم



)ةعباتم(٥لاثم

ةمزحتانورتكلإتناكاماذإىلعو،فدهلاةدامتارذةقاطىوتسمةينبىلعةينيسلاةعشلأافيطَلِةز஖يممُطوطخديلوتدمتعي

ॳةمزحلارايتريغتبنيلماعلانيذهنم஑يأرثأتيلاوॳز஖يممُطخديلوتلةيفاكةقاطاهيدلبوبنلأا

هذهررحتلدعمدازاملكفॳبوبنلأاطبهمنمةمزحلاتانورتكلإهبررحتتيذلالدعملايفةدايزةمزحلارايتيفةدايزلارظانتُ

ةعشلأاتانوتوفلدعمداز،فدهلابتانورتكللإامادطصالஔدعمدازاملكوॳفدهلابتانورتكللإامادطصالஔدعمداز،تانورتكللإا

ॳةدلوتملاةينيسلا

يفروكذموهامك،ةينيسلاةعشلأاتانوتوفدகلوتلدعمر஖يغيُتانورتكللإاةمزحرايترகيغتஔنأيهةحيحصلاةباجلإانأىرنஔمثَنمو

ॳأرايخلا



ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةينيسلاةعشلأاتِانوتوفايًفاكاضًافخنااهتقاطضفخنتيتلاتُانورتكللإاثعبتَ◀

ॳاهتقاطضفخنتامدنعةينيسلاةعشلأاتانوتوفثعبتنأتارذلخادةدوجوملاتانورتكللإاوةرحلاتانورتكللإلنكمي◀

ॳتانورتكلإةمزحن஖وكتةرحتانورتكلإىلعلوصحلليرارحلانகيأتلابثاعبنلااجدلِوكبوبنأمدختسي◀

ॳامفٍدههاجتتانورتكللإاةمزحعيرستلدهجقرفجدلِوكبوبنأمدختسي◀

ॳاهتقاطضفخنتوفدهلابةمزحلاتانورتكلإمدطصتامدنعةينيسلاةعشلأاجدلِوكبوبنأد஖لوي◀

ॳحابكنلااةعشأبكلذىمسيُوॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفنملاًصتمةقاطىدمفدهلاتارذنمتتشتتيتلاتانورتكللإاد஖لوت◀

لاقتنايفكلذبஔبستيوॳتارذلايفةضفخنمةقاطتايوتسمنمتانورتكلإر஖رحتُفدهلابمدطصتيتلاتانورتكللإاضعب◀

تاقاطتاذةينيسةعشأتانوتوفثاعبناهنعجتنياموهو،ةضفخنمةقاطتايوتسمىلإةيلاعةقاطتايوتسمنمتانورتكللإا

ॳةز஖يممُلاطوطخلاتاقاطلاهذهىஔمستُوॳةنيعم

ديزتاهنأامكॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفلةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلاديزتتانورتكللإاةمزحع஖رسيُيذلادهجلاقرفةدايز◀

ॳةز஖يممُلاطوطخلاةدشاضًيأ

ॳةينيسلاةعشلأافيطءازجأعيمجةدشديزياذهوॳةمزحلارايتديزتيرارحلانகيأتلابثاعبنلاالدعمةدايز◀


