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سردلافادهأ

ॴنمنஔكمتتس

،فدهلا،نخاسلاطبهملاॴجدلوكبوبنأمادختسابةينيسلاةعشلأادகلوتبةقلعتملاةيتلآاتايلمعلا/صاوخلا/تانوكملارودفصو◀

ةمزحُلارايت،يرارحلانகيأتلابثاعبنلاا،بوبنلأادهج

تاذةينيسةعشأديلوتنعةلوئسملاجدلوكبوبنأيففدهلاةدامتارذيفةقاطلاتايوتسمنيبتانورتكللإاتلااقتنافصو◀

ةزيممُتاقاط

كلذكو،تانورتكللإاةمزحُصاوخعمجدلوكبوبنأةطساوبةدلوملاةينيسلاةعشلأافيطيفةجتانلاتامسلارظُانتحرش◀

فدهلاةدامصاوخ



ةينيسلاةعشلأاددرتىدم

ॳةيسيطانغمورهكتاجومنعةرابعةينيسلاةعشلأا

ॴىدملابىطعتُ،𝑓ةددحمتاددرتةينيسلاةعشلأل

3 × 1016Hz < 𝑓 < 3 × 1019Hz.



ةينيسلاةعشلأادلوت

ॳةنوحشملاتاميسجلاةقاطضافخنابةينيسلاةعشلأادஔلوتت

ॳةبحاصمةكرحةقاطهلنوكتكஔرحتيوةيبرهكةنحشهلميسجيأنإ

ةروصيفةقاطلاثاعبنابيهميسجلانمةقاطلااهبلقتنتنأنكمييتلاقرطلاىدحإنإف،ميسجلااذهةقاطضفخنتامدنع

ॳميسجلانمةيسيطانغمورهكتاجوم



تارذلاقيرطنعةينيسلاةعشلأادلوت

ॳةقاطلاتايوتسمىمستُ،ةددحمتاقاطاهلتارذلايفةدوجوملاتانورتكللإا

نيبقرفلايواستةقاطاهلةيسيطانغمورهكتاجومهنمثعبنت،لقأةقاطىوتسمىلإامةقاطىوتسمنمنورتكلإلقتنيامدنعو

ॳلقلأاىوتسملاوىلعلأاىوتسملايتَقاط

ॴةلداعملابكلذنعريبعتلانكميو

𝐸𝜆 = Δ𝐸,

ॳلقلأاةقاطلاوىلعلأاةقاطلاييَوتسمنيبةقاطلايفقرفلاΔ𝐸لثميو،تاجوملاةقاط𝐸𝜆لثمتثيح



تارذلاقيرطنعةينيسلاةعشلأاتانوتوفدلوت

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(تارذلاقيرطنعةينيسلاةعشلأاتانوتوفدلوت

ةرذيفثدحييذلارகيغتلانمربكأةقاطلايفرகيغتثودحنمدبلا،ةنكممُةقاطلقأهلةينيسةعشأنوتوفديلوتلهنأينعياذه

ॳنيجورديهلا

ةيفاكلاةقاطلاتانورتكللإاضعبىدلحبصتىتحةديدعتانورتكلإىلعيوتحيرصنعةرذدوجوةينيسةعشأنوتوفديلوتبلطتي

ॳلقأةقاطىوتسمىلإاهلاقتنادنعةينيسةعشأنوتوفديلوتل

ॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفديلوتل؛مونيدبيلوملاومويدورلاونيتسجنتلالثمرصانعمدختستُ



نيتسجنتلاةرذيفةقاطلاتايوتسم

رثكأقرزلأانوللانوكيثيحوॳنيتسجنتلاةرذةاوننمةفلتخمتافاسمىلعتانورتكللإلةيبيرقتلاةفاثكلايتلآالكشلالثمي

ॳةدرفنملاتانورتكللإاعضاومضرعةلأسمليثمتلااذهطسبيॳربكأتانورتكللإاةفاثكنوكت،ةفاثك

ॳنيتسجنتلاةرذلةينورتكللإاةينْبِلللماكلاديقعتلالكشلالثميلا

نورتكللإاىدلنوكتنأنكميةفلتخمةلمتحمةقاط20دجوتعقاولايف

لكشيفةلوهسبتاقاطلاهذهليثمتنكميلاوॳنيتسجنتلاةرذيف

ةقاطتايوتسمةينبليصافتمهْفيرورضلانمسيلو،طيسب

ॳةينيسلاةعشلأاديلوتلةيساسلأائدابملامهفلتانورتكللإا



نيتسجنتلاةرذيفةقاطلاتايوتسمنيبتلااقتنلاا

ॳضفخنمةقاطىوتسمىلإنيتسجنتلاةرذيفةقاطلايلاعنورتكلإلقتنينأنكميفيكلوانتنل

ॳةاونلانمةبيرقلاتانورتكللإاةفاثكتஔلقஔمثنموॳةرذلانمرஔرحتةاونلانماஓدجابًيرقانًورتكلإنأضرتفنل



)ةعباتم(نيتسجنتلاةرذيفةقاطلاتايوتسمنيبتلااقتنلاا

ॳررحتملانورتكللإاةقاطىوتسملأمتل؛ررحتملانورتكللإاةقاطنمىلعأةقاطاهليتلاتانورتكللإانلآالقتنتنأنكمي

لاقتنلاادعبلاقتنلاالبق



جدلِوكبيبانأ

تارذنمةضفخنمةقاطتايوتسميفةدوجوملاتانورتكللإاريرحتقيرطنعةينيسلاةعشلأاديلوتليبرهكزاهجوهجدلِوكبوبنأ

ॳ)نيتسجنتلالثم(فدهلاةدام

ॳجدلِوكبوبنأدعصمفدهلاةداملكشت

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

ॴيتأيامىلإكلذيفببسلاعجريوॳةينيسلاةعشلأادلويلاطبهملافلمنميرارحلانகيأتلابتانورتكللإارகرحتنأمهفننأمهملانم

ॳتارذلايفةضفخنمةقاطتايوتسمنمتانورتكللإاررحتتنأتانورتكللإارகرحتنعجتانلاةينيسلاةعشلأاديلوتبلطتي◀

ॳتارذلايفةيلاعةقاطتايوتسمنمثعبنتيرارحلانகيأتلابةثعبنملاتانورتكللإا

ॳةرذيأةقاطىوتسمىلإلقتنتلااذل؛اهثاعبنادعبتارذلابةطبترمدعتمليرارحلانகيأتلابةثعبنملاتانورتكللإا◀

ॳةثعبنملاتانورتكللإااهيلإلقتنتلةغرافةضفخنمةقاطتايوتسمىلعطبهملافلميفةدوجوملاتارذلايوتحتلا◀



جدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزح

ॳةمزحلكشتُو،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

تانورتكللإاةمزحنمنورتكللإنكميॳةينيسلاةعشلأادلوييذلاجدلِوكبوبنأيفةمدختسملافدهلاةداميفةرذلكشلاحضوي

نمةينيسةعشأنوتوفثاعبناهنعجتنيَيتأيامميأॳةرذللLفلاغلاوأKفلاغلانمانًورتكلإررحيُنأبوبنلأايفةمدختسملا

؟ربكأةقاطبةرذلا

ةمزحلايفنورتكلإ

Lفلاغلا

Kفلاغلا لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم



)ةعباتم(١لاثم

ॳةرذللKفلاغلانمنورتكلإرகرحتॳأ

ॳةرذللLفلاغلانمنورتكلإرகرحتॳب

ॳررحتملانورتكللإاناكاஓيأةتباثةميقاهلنوكتس،ةرذلانمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطॳج

نماضًيأنورتكلإيأىلعو،ةمزحلانورتكللإةيئادتبلااةقاطلاىلعدمتعتس،ةرذلانمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطॳد

ॳررحتيسةرذلاتانورتكلإ

ةمزحلايفنورتكلإ

Lفلاغلا

Kفلاغلا لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم



)ةعباتم(١لاثم

لحلا

ॴةلداعملاب،𝐸ثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطىطعتُ

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا ,

𝐸لثميثيح 𝐸وةيئادتبلاا ॳلقأةقاطىوتسمىلإىلعأةقاطىوتسمنملقتنييذلاةرذلانورتكلإةقاطييَوتسمةيئاهنلا

ॳجدلِوكبوبنأفدهبمدطصتيتلاتانورتكللإاةمزحنمنورتكلإةطساوبةرذلانمنورتكلإررحتي

؛ةمزحلانورتكلإةقاطلةديحولاةيرورضلاةمسلايههذهوॳةرذلانمنورتكلإريرحتلةيفاكنوكتنأبجيةمزحلانورتكلإةقاط

ॳةمزحلانورتكلإةقاطنميتأتلاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنإثيح



)ةعباتم(١لاثم

ॴةلداعملانأةظحلامديفملانم

𝐸 = 𝐸 ةيئادتبلاا − 𝐸 ةيئاهنلا

نمثعبنملاةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنأبلئاقلارايخلاداعبتسااننكميஔمثَنموॳةمزحلانورتكلإةقاطبقلعتيدحىلعيوتحتلا

ॳررحتيسةرذلاتانورتكلإنماضًيأنورتكلإيأىلعو،ةمزحلانورتكللإةيئادتبلااةقاطلاىلعدمتعتسةرذلا

ةقاطلاىوتسمويئادتبلااةقاطلاىوتسمنيبةقاطلايفقرفلاىلعدمتعتةينيسلاةعشلأانوتوفةقاطنأةلداعملاهذهحضوت

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



تانورتكللإاتتشتقيرطنعةينيسلاةعشلأادلوت

ॳةرحلاتانورتكللإاةقاطضفخنتنيحةينيسلاةعشلأاديلوتنكمي

ॳاهعملعافتييتلاةرذلانمانًورتكلإعيرسنورتكلإررحيُلاأنكمملانم

ॳاضًيأهتقاطضفخنتنأنكميஔمثَنمو،ةرذلانمرفانتلاىوقبارًثأتمعيرسلانورتكللإالظيةلاحلاهذهيفو

عيرسنورتكلإ

تتشمنورتكلإ

ةكرحةقاطدقف



)ةعباتم(تانورتكللإاتتشتقيرطنعةينيسلاةعشلأادلوت

نوتوفللةقاطىصقأنوكتةلاحلاهذهيفوॳدرفنمنوتوفةروصيفثعبنتنأتضفخنايتلارحلانورتكللإاةقاطرادقملنكمي

ॳةيئادتبلااهتقاطعمرحلانورتكللإاةقاطيفضافخنلاايواستَرظانياذهوॳرحلانورتكللإلةيئادتبلااةقاطلايهثعبنملا

يهཙbremsstrahlungམةملكفॳةينيسلاحابكنلااةعشأتارذنمتانورتكلإرகرحتنعةجتانلاريغةثعبنملاةينيسلاةعشلأاىمستُ

མॳحابكنلااཙينعتةيناملأةملك



تلوفنورتكللإاةدحو

ॳةعஔرسمُلاتانورتكللإاةقاطعملماعتلادنع)Ve(تلوفنورتكللإاةدحومادختسابسانملانم

1 eV ≈ 1.6 × 10−19 J.

ॳجدلِوكبوبنأةطساوبةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةقاطنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل



جدلِوكبوبنأنمةدஒلوتملاةينيسلاةعشلألىوصقلاةقاطلاداجيإ٢ॴلاثم

𝑉1دهجلاقرفॳةينيسلاةعشلأاديلوتلمدَختسمُلاجدلِوكبوبنألكشلاحضوي = 60kV،دهجلاقرفو𝑉2 = 12Vॳةقاطلاام

؟بوبنلأااهدلوينأنكمييتلاةينيسلاةعشلألىوصقلا

𝑉2

𝑉1



)ةعباتم(٢لاثم

لحلا

ىلإلصتامدنع،بوبنلأااهعرسييتلا،تانورتكللإاةقاطيواستجدلِوكبوبنأاهدلوينأنكمييتلاةينيسلاةعشلألىوصقلاةقاطلا

ॳفدهلا

ॳاهعرسييذلادهجلاقرفةطساوباهيلإةلقتنملاةقاطلاةعஔرسمُلاتانورتكللإاةقاطيواست،فدهلاىلإاهلوصودنعو

𝑉1دهجلايقَرفلكشلاحضوي = 60kVو𝑉2 = 12Vॳ

60وأ،تلوفوليك60يواستيهو60kVॳيه𝑉1ةميق ॳتلوف000

𝑉1ॳوه،تانورتكللإاعرسييذلادهجلاقرفஔمثنمو،هدعصموجدلِوكبوبنأطبهمربعقஔبطمُلادهجلاقرف

ॴةلداعملاب𝑉1اهعرسيُيتلاتانورتكللإلىوصقلاةقاطلاىطَعتُ،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

ॳجدلِوكبوبنأنمةدلوتملاةينيسلاحابكنلااةعشأتانوتوففيطيتلآالكشلاحضوي

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸

𝐸 (keV)

ةقاطرظانتيهو،بوبنلأااهدلوينأنكمينوتوفللةقاطىصقألثمتفيஔطللِةقاطلاةيلاعةياهنلانأفيطلانمظحلاننأاننكمي

ॳةعஔرسمُلاتانورتكللإا



جدلِوكبوبنأفيطلزஒيممُلاطخلا

دلوتتيتلانوتوفلاتاقاطنماஓدجاقًيضىدًمحضوتམةزفقཙىلعفيطلايوتحيॳرخآجدلِوكبوبنأفيطيتلآالكشلاحضوي

ॳقيضلاىدملاجراخةلثاممتاقاطنمضةدلوتملاكلتنمرثكأتانوتوفاهنمض

ॳفيஔطللزيممُلاطخلابةزفقلاهذهىمستُ

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸
ةدلوتمتانوتوف
نورتكللإارகرحتب

𝐸 (keV)



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطلزஒيممُلاطخلا

ॳتانورتكللإاررحتنعةجتانلانورتكللإاةقاطتلااقتناببسبةينيسلاةعشلأافيطيفزيممُلاطخلارهظي

ॳةرذلايفنورتكللإاةقاطتايوتسمنيبتلااقتنلااةزفقلاتاقاطرظانتو

ॳةقاطلاهذهاهليتلاحابكنلااةعشأتانوتوفةبسنىلإتلااقتنلااهذهنعةدلوتملاتانوتوفلاةبسنفاضتو

ॳةزيممُلاطوطخلادகلوتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل



ازஒًيممُاஏينيساஏيفيطاஏطخدஒلوينورتكلإةقاطيفريغتلاديدحت٣ॴلاثم

يفةمدختسملاتانورتكللإاةمزحنمنورتكلإررحيॳُةينيسلاةعشلأادلوييذلاجدلِوكبوبنأيففدهلاةداميفةرذلكشلاحضوي

فلاغلاىلإ،Lفلاغلانورتكلإوأ،يلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإلقتنينأنكميॳتஔتشتيஔمث،ةرذللKفلاغلانمانًورتكلإبوبنلأا

Kॳيأகثميانًوتوفدلويسنورتكلإ؟فيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاىلإبرقأةقاطبوزيمملافيطلاطخنماءًزجل

ॳيلاعلاةقاطلاىوتسموذنورتكللإاॳأ

ॳررحتملانورتكللإاॳب

ॳتتشملانورتكللإاॳج

Lॳفلاغلانورتكلإॳد

ॳتانورتكللإاعيمجॳـه

Lفلاغلا

Kفلاغلا

تتشمنورتكلإ

لٍاعةقاطىوتسموذنورتكلإ

ررحتمنورتكلإ

ةطسوتملاةقاطلاتايوتسم



)ةعباتم(٣لاثم

لحلا

ةدلوتملاكلتنمرثكأتانوتوفاهنمضدلوتتيتلانوتوفلاتاقاطنمةياغللقيضىدًمنعةرابعةينيسلاةعشلأافيطَلِزيممُلاطخلا

ॳقيضلاىدملااذهجراخةلثاممتاقاطنمض

ةعشأتانورتكلإةطساوباهديلوتنكميتاقاطلاهذهاهليتلاتانوتوفلانلأ؛تاقاطلانمقيضلاىدملايفتانوتوفلانمديزمدلوتي

ॳتارذلانمتانورتكللإارகرحتةطساوبكلذكو،حابكنلاا

دعتُلاஔمثَنموॳتاددرتلاكلتلحابكنلااةعشأدகلوتزواجتيدودحمددرتىدميفعقتتانوتوفدلويهنلأمهمفيஔطللِزيممُلاطخلا

ॳزيممُلاطخلانماءًزجحابكنلااةعشأدகلوتةيلمع

يهاضًيأنوكتنأنكميلاஔمثَنمو،زيممُلاطخلايفتتشملانورتكللإااهيفمهِسيُيتلاةلاحلاتسيلةلاحلاهذهنأينعياذهو

ॳزيممُلاطخلانمضةفاكلكشلايفةدوجوملاتانورتكللإااهيفنوكتيتلاةلاحلا



)ةعباتم(٣لاثم

نماءًزجسيلةينيسلاةعشلأاهذهلثموॳهررحتدعبضفخنتدقهتقاطنلأ،ةينيسلاحابكنلااةعشأررحتملانورتكللإادلوينأنكمي

ॳزيممُلاطخلا

Lॳفلاغلانورتكلإرايخوأيلاعلاةقاطلاىوتسميذنورتكللإارايخكرتياذهو

نمرثكأضفخنتيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإةقاطنأيف،Kفلاغلاىلإلاقتنلااصخياميفنينورتكللإانيذهنيبقرفلالஔثمتي

ॳربكأةٌقاطيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإلاقتنابدلوتملاةينيسلاةعشلأانوتوفلنوكيஔمثَنموLॳفلاغلانورتكلإةقاط



)ةعباتم(٣لاثم

ॳةزيممُلاطوطخللنيلمتحملانيعضوملايتلآالكشلاحضوي

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸

Lفلاغلانورتكلإطخ

يلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإطخ

𝐸 (keV)

نورتكلإطخنأينعياذهوॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلانمربكأةقاطةميقةينيسلاةعشلأافيطَلِزيممُلاطخللنوكينأنكميلا

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاىلإبرقأنوكينأبجييلاعلاةقاطلاىوتسم

ىلإبرقأةقاطهليذلازيممُلاطخلانماءًزجلثميانًوتوفدلويسيلاعلاةقاطلاىوتسمنورتكلإنأيهةحيحصلاةباجلإانذإ

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلا



جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

ॳجدلِوكبوبنأفيطيفةدوجومنوكتنأنكمييتلاةزيممُلاطوطخلاددحتُةمدختسملافدهلاةدام

ॳفيطلاةقاطلىوصقلاةميقلاددحيعراستلادهجقرف

ॳتانوتوفلانمةبسنربكأاهدنعدلوتييتلاةقاطلااضًيأعراستلادهجقرفددحي



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

𝑉2ثيح،𝑉2و𝑉1عراستدهجيقَرفمادختسابجدلِوكبيبانأنمنينثلاحابكنلااةعشأتانوتوفلنيفيطيتلآالكشلاحضوي > 𝑉1ॳ

ن
انوتوفلاةبس

ت
تلا

ي
اهتقاط

𝐸

𝑉2

𝑉1

𝐸 (keV)

ॳءيشلاضعبلتلالكشناذختينيفيطلانيذهنأظحلان

ॳلقأىوصقةقاطةميقهليذلافيطلالتةمقنمربكأةقاطةميقرظانتربكأىوصقةقاطةميقهليذلافيطلالتةمق



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

𝑉2ثيح،𝑉2و𝑉1عراستدهجيقرفمادختسابجدلِوكبيبانأنمنينثلاعاعشلإاةدشيفيطيتلآالكشلاحضوي > 𝑉1ॳ

لا
ةدش

𝑉1

𝑉2

𝐸 (keV)



)ةعباتم(جدلِوكبوبنأفيطىلععراستلادهجقرفريثأت

نمةينيسلاحابكنلااةعشأثعبنتॳامهدلوتيتلاتانورتكللإاةقاطىلإرظنلابانهُنيفيطلايَلكشنيبقرفلامهفننأاننكمي

نأنكميتانورتكللإاهذهنأتانورتكللإاهذهلةيئادتبلااةقاطلاةدايزينعتوॳتانورتكللإاهذهةقاطضفخنتامدنعتانورتكللإا

ॴنيتفلتخمنيتقيرطبتانوتوفلااهبثعبتيتلاةقيرطلاريغت

ॳربكأةقاطاذانًوتوفنورتكللإاثعبينأنكمي◀

ॳةنيعمةقاطاهلتانوتوفنمربكأددعثعبنينأنكمي◀

ةقاطوةنيعمةقاطبةدلوتملاتانوتوفلاددعنمஒلكىلعجدلِوكبوبنأنمةنيعمةقاطبةثعبنملاةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشدمتعت

ॳتانوتوفلا

ريرحتل؛ةرذلاةاوننمةيفاكةجردبورثكأةلوهسببرتقينأنكميربكأةيئادتباةقاطهلنورتكلإيأنأةظحلاماضًيأمهملانم

ॳلقأةيئادتباةقاطهلنورتكلإبةًنراقم،لقأةقاطىوتسمنمنورتكلإ

ॳبوبنلألةينيسلاةعشلأافيطوجدلِوكبوبنلأعراستلادهجنيبنراقيلاًاثمنلآالوانتنل



هنمةدلوتملاةزஒيممُلاةيفيطلاطوطخلابجدلِوكبوبنلأعراستلادهجقرفةنراقم٤ॴلاثم

ةعشلأانوتوفتاقاطفلتخملةينيسلاةعشلأافيطيفةينيسلاةعشلألةيبسنلاةدشلاينايبلاليثمتلاىلعلصتملاطخلاحضوي

نعجتنتَسيتلاحابكنلااةعشأينايبلاليثمتلاىلعطஔقنمُلاطخلاحضويॳفدهلابتانورتكللإانمةمزحمادطصانعةجتانلاةينيسلا

ةزيممُلاطوطخلااحًيحصاحًيضوتحضوييتأيامميأॳلقأدهجقرفربعاهعراستدنعنكل،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

رييغتيدؤينأنكميلاوॳجدلِوكبوبنأيفةمدختسملافدهلاةداملعفبةتباثةقاطميقاهلةينيسلاةعشلأافيطَلِةزيممُلاطوطخلا

ॳةقاطلاهذهرييغتىلإتانورتكللإاعرسيُيذلادهجلاقرف

نيليثمتلاداعبتسانكميஔمثَنموॳريغتينأنكميلاينايبلامسرلايفةقاطلاروحمىلعةزيممُلاطوطخلاعضومنأينعياذه

ॳرضخلأاويدرولانيراطلإابنيحஔضوملانيஔينايبلا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا
اةدش

لأ
لاةعش

ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

ىصقلأادحلا

عضاومريغتتஔلاأيغبني

ॳةزيممُلاطوطخلا



)ةعباتم(٤لاثم

ॳينايبليثمتلكيفةفلتخمطوطخلاةدشنكلॳةحيحصتاقاطتاذةزيممُاطًوطخةيقبتملاةينايبلاتلايثمتلاعيمجحضوت

ॴيتأيامةظحلاماننكمي

ةدشهبتضفخنايذلاابًيرقترادقملاسفنبةزيممُلاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشتضفخنا،قرزلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف◀

ॳتاقاطلاهذهلحابكنلااةعشأ

ॳةزيممُلاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشضفخنتمل،رفصلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف◀

ةعشأةدشضافخنانمريثكبربكأرادقمبةزيممُلاطوطخللىوصقلاةميقلاةدشتضفخنا،رمحلأاراطلإايذينايبلاليثمتلايف◀

ॳتاقاطلاهذهلحابكنلاا

ॳةيتلآاطاقنلايفريكفتلاانيلع،حيحصةثلاثلاةينايبلاتلايثمتلاهذهنميأددحنيكل

ينعياذهوॳعراستلادهجقرفضافخنادعبتانورتكللإااهدلوتيتلاىوصقلانوتوفلاةقاطنملقأةقاطميقاهلةزيممُلاطوطخلا

ॳةزيممُةيفيططوطخديلوتو،تارذلانمتانورتكللإاريرحتلةيفاكةقاطتانورتكللإاىدللظت،دهجلاقرفضافخنادعبهنأ



)ةعباتم(٤لاثم

ॳعراستلادهجقرفضافخنادعبكلذلعفتلظتسفدهلاتارذنمتانورتكللإاررحتسيتلاةمزحلاتانورتكلإنأظحلانஔمثَنمو

ॳةقاطلايفةيواستماهلكةمزحلاتانورتكلإنأانهضرتفن

لقيلاॳتانورتكللإاةقاططقفللقيامنإو،تانورتكللإاةمزحيفتانورتكللإاددعللقيلاتانورتكللإاعرسيُيذلادهجلاقرفضفخ

تانورتكلإىدللظتنأةطيرشكلذو،تانورتكللإاةقاطضافخنابءًادتباتارذلانمتانورتكللإاترஔَرحَيتلاةمزحلاتانورتكلإددع

لبقاهسفنةقاطلاتايوتسمنمتررحتتارذلانمةررحتملاتانورتكللإانأضرتفننحنوॳتانورتكللإاريرحتلةيفاكةقاطةمزحلا

ॳهدعبودهجلاقرفضافخنا

ةعشأةدشيفضافخنلااببسبطقف؛ةزيممُلاطوطخلاتاقاطدنعفيطلاةدشضفخنتنأعقوتن،رابتعلاايفطاقنلاهذهعضوب

ॳةزيممُلاطوطخلليتلااهسفنةقاطلاميقلعراستلادهجقرفضافخنانعجتانلاحابكنلاا



)ةعباتم(٤لاثم

ॳهداعبتسااننكميஔمثَنمو،ةزيممُلاطوطخلاةدشيفضافخنادجويلاهنأرفصلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاحضوي

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

ىوصقلاةميقلاةدشضفخنتنأيغبني

ॳةزيممُلاطوطخلل



)ةعباتم(٤لاثم

وهاذهنأودبيدقوॳحابكنلااةعشأةدشيفضافخنلااابًيرقتيواسيةدشلايفاضًافخناقرزلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاحضوي

ةدشيفاضًافخناببسيطقفحابكنلااةعشأةدشيفضافخنلاانأجاتنتسايقطنملانمهنأانظحلاثيح،حيحصلاينايبلاليثمتلا

ॳةزيممُلاطوطخلاةقاطميق

ريرحتلةرذلاةاوننمنورتكللإابرتقينأبجيوॳاهنمبرتقتيتلاتانورتكللإادعِبتُفدهلاتارذنأيفكلذكركفننأبجينكل

مغرلاىلع،ةرذلانمانًورتكلإلقلأاةقاطلاتاذتانورتكللإاررحتُنألامتحالقينأينعياذهوॳةرذلاهتتشتنأنملاًدبنورتكلإ

اهليتلاةينيسلاةعشلأاتانوتوفنملقأادًدعلقلأاةقاطلاتاذتانورتكللإادلوتஔمثَنموॳكلذبمايقللةيفاكةقاطاهيدلنأنم

ॳزيممُلاطخلاةقاطةميق

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

ىوصقلاةميقلاةدشضفخنتنأيغبني

ॳةزيممُلاطوطخلل



)ةعباتم(٤لاثم

ةعشأةدشيفضافخنلاانمريثكبربكأةزيمملاطوطخلاتاقاطدنعةدشلايفاضًافخنارمحلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلاحضوي

ॳحابكنلاا

ॳاحًيحصلاًيثمتةينيسلاةعشلأافيطيفرகيغتلارمحلأاراطلإاوذينايبلاليثمتلالثميஔمثنمو

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اةدش
لأ

لاةعش
ةينيس

ةينيسلاةعشلأانوتوفةقاط

دحلا
ىصقلأا

اهتميقةدشضفخنتو،اهعضومريغتيلاةزيمملاطوطخلا

ॳىوصقلا



جدلِوكبوبنأفيطىلعيرارحلاينويلأادهجلاقرفريثأت

ةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفددعىلعدمتعتجدلِوكبوبنأةطساوبةنيعمةقاطلةدلوتملاةينيسلاةعشلأاعاعشإةدشنأانفرع

ةينيسلاةعشلأاتانوتوفددعرஔثأتيஔمثَنموॳنورتكللإاةقاطضافخناببسبةًينيسةًعشأنٍوتوفகلكدஔلوتيوॳةقاطلاهذهدنع

ॳجدلِوكبوبنأطبهمنمةثعبنملاتانورتكللإاددعبةنيعمةقاطلةدلوتملا

ॳةمزحلارايتاذهىمسيُوॳطبهملانمةجتانلاتانورتكللإاةمزحرايترادقموهجدلِوكبوبنأطبهمنمتانورتكللإاثاعبنالدعم

ةثعبنملاتانورتكللإاتداز،يرارحلاينويلأادهجلاقرفدازاملكوॳيرارحلاينويلأادهجلاقرفرييغتبةمزحلارايترييغتنكمي

ॳةمزحلارايتدازو،يرارحلانகيأتلاب

لاريثأتيرارحلاينويلأادهجلاقرفةدايزلنوكياذل؛عراستلادهجقرفبةًنراقماஓدجارًيغصنوكييرارحينويأدهجقرفىصقأنإ

ॳفدهلابمدطصتيتلاةعஔرسمُلاتانورتكللإاتاقاطىلعرَكذيُ

ॳجدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزحرايترகيغتنمضتيلاًاثمنلآالوانتنل



جدلِوكبوبنأىلعتانورتكللإاةمزحرايتريغتريثأتديدحت٥ॴلاثم

؟جدلِوكبوبنأيفتانورتكللإاةمزحرايترகيغتدنعرஔيغتينأبجييتلآانميأ

ॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفدகلوتلدعمॳأ

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفلىوصقلاةقاطلاॳب

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأافيطيفةزيمملاطوطخلادوجوॳج

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفةعرسॳد

ॳةدلوتملاةينيسلاةعشلأاتانوتوفلةطسوتملاةقاطلاॳـه



)ةعباتم(٥لاثم

لحلا

وهةمزحلارايتنوكيஔمثَنمو،ةنوحشمجدلِوكبوبنلأتانورتكللإاةمزحيفةدوجوملاتانورتكللإاوॳةنحشلاقفدتلدعموهرايتلا

ॳتانورتكللإاهذهقفدتلدعم

تانورتكللإاكرحتتلنكلॳربكأةعرسبةقفدتملاةنوحشملاتاميسجلاكرحتتنأيفرايتلاةدايزاهبنكمييتلاقرطلاىدحإلثمتت

ةجيتنتانورتكللإاةقاطةدايزنوكتقدأفصوبॳاهتقاطدادزتنأدبلا،ربكأةعرسبجدلِوكبوبنأبتانورتكللإاةمزحيفةدوجوملا

بجيطقفبوبنلأاةمزحرايتةدايزنإثيحॳةمزحلارايتةدايزلةجيتناهنوكنمرثكأ،جدلِوكبوبنأيفعراستلادهجقرفةدايزل

ॳةمزحلاتانورتكلإةقاطرييغتنمضتتلاأ

ثعبنتॳتانورتكللإاهذهلةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلاريغتتنأنكميلاف،ةمدختسملاةمزحلاتانورتكلإةقاطريغتتملاذإ

ةثعبنملاتانوتوفللةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلانأظحلانஔمثَنموॳاهتقاطضفخنتامدنعةمزحلاتانورتكلإنمتانوتوفلا

ॳريغتتنلتانورتكللإاهذهنم



)ةعباتم(٥لاثم

ةمزحتانورتكلإتناكاماذإىلعو،فدهلاةدامتارذةقاطىوتسمةينبىلعةينيسلاةعشلأافيطَلِةزيممُطوطخديلوتدمتعي

ॳةمزحلارايتريغتبنيلماعلانيذهنميأرثأتيلاوॳزيممُطخديلوتلةيفاكةقاطاهيدلبوبنلأا

هذهررحتلدعمدازاملكفॳبوبنلأاطبهمنمةمزحلاتانورتكلإهبررحتتيذلالدعملايفةدايزةمزحلارايتيفةدايزلارظانتُ

ةعشلأاتانوتوفلدعمداز،فدهلابتانورتكللإامادطصالஔدعمدازاملكوॳفدهلابتانورتكللإامادطصالஔدعمداز،تانورتكللإا

ॳةدلوتملاةينيسلا

يفروكذموهامك،ةينيسلاةعشلأاتانوتوفدகلوتلدعمريغيُتانورتكللإاةمزحرايترகيغتஔنأيهةحيحصلاةباجلإانأىرنஔمثَنمو

ॳأرايخلا



ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةينيسلاةعشلأاتِانوتوفايًفاكاضًافخنااهتقاطضفخنتيتلاتُانورتكللإاثعبتَ◀

ॳاهتقاطضفخنتامدنعةينيسلاةعشلأاتانوتوفثعبتنأتارذلخادةدوجوملاتانورتكللإاوةرحلاتانورتكللإلنكمي◀

ॳتانورتكلإةمزحنوكتةرحتانورتكلإىلعلوصحلليرارحلانகيأتلابثاعبنلااجدلِوكبوبنأمدختسي◀

ॳامفٍدههاجتتانورتكللإاةمزحعيرستلدهجقرفجدلِوكبوبنأمدختسي◀

ॳاهتقاطضفخنتوفدهلابةمزحلاتانورتكلإمدطصتامدنعةينيسلاةعشلأاجدلِوكبوبنأدلوي◀

ॳحابكنلااةعشأبكلذىمسيُوॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفنملاًصتمةقاطىدمفدهلاتارذنمتتشتتيتلاتانورتكللإادلوت◀

لاقتنايفكلذبஔبستيوॳتارذلايفةضفخنمةقاطتايوتسمنمتانورتكلإررحتُفدهلابمدطصتيتلاتانورتكللإاضعب◀

تاقاطتاذةينيسةعشأتانوتوفثاعبناهنعجتنياموهو،ةضفخنمةقاطتايوتسمىلإةيلاعةقاطتايوتسمنمتانورتكللإا

ॳةزيممُلاطوطخلاتاقاطلاهذهىஔمستُوॳةنيعم

ديزتاهنأامكॳةينيسلاةعشلأاتانوتوفلةطسوتملاةقاطلاوىوصقلاةقاطلاديزتتانورتكللإاةمزحعرسيُيذلادهجلاقرفةدايز◀

ॳةزيممُلاطوطخلاةدشاضًيأ

ॳةينيسلاةعشلأافيطءازجأعيمجةدشديزياذهوॳةمزحلارايتديزتيرارحلانகيأتلابثاعبنلاالدعمةدايز◀


