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 مقذمح:  - 

، ٝاؿِت أُشًجبد ا٤ٌُٔب٣ٝخ ٕ، ٓٞاد ثِٞس٣خ ًبُٔؼبدئ٠ُ ط٘ل٤ٖ رظ٘ق أُٞاد اُظِجخ ػٔٞٓب 

٣خ ػ٘ذ رغٔذٛب رزؾٍٞ ئ٠ُ ٝاُغجبئي ٝأُٞاد اُظِجخ لا ثِٞس٣خ ًبُضعبط  ًٔب إٔ ثؼغ أُٞاد اُغبئِخ ٝاُـبص

 ٓٞاد ثِٞس٣خ ًبُضِظ ٝاُـبصاد اُخبِٓخ .

ٝرُي  ٝأُظٜش اُخبسع٢ ُِجِٞسح ٣ؼٌظ ؽج٤ؼخ اُزشا٤ًت اُذاخ٤ِخ ٝ ٝؽذاد اُج٘بء اُذاخ٤ِخ اُز٢ ًٞٗذ اُجِٞسح،

ٝإ أشٌبٍ ٝعٜٞٛب أٝ ثبخزلاف اُضٝا٣ب ث٤ٖ ٛزٙ اُٞعٞٙ ٝثبُزب٢ُ اخزلاف ر٘بظشٛب ٝرٔبصِٜب .ًٔب ثبخزلاف 

ػذّ اٗزظبّ أشٌبٍ اُجِٞساد اُ٘برغخ ػٖ اُظشٝف اُؼل٣ٞخ اُز٢ ؽذصذ ك٤ٜب ػ٤ِٔخ ر٤ٔ٘زٜب أٝ ث٘بئٜب ٣ؼوذَ رؼ٤ٖ 

ؽج٤ؼخ ٝؽذارٜب اُذاخ٤ِخ أٌُٞٗخ ُٜب ك٢ اُٞهذ اُؾبػش رغزخذّ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ُزؾذ٣ذ اُٞؽذاد اُذاخ٤ِخ 

ّ أطجؾذ أ١ دساعخ ػ٤ِٔخ رؼزٔذ ػ٠ِ  1912ع٘خ  ُِجِٞسح.  ٝٓ٘ز اًزشبف ؽ٤ٞد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٖٓ اُجِٞساد

أطجؼ ٖٓ أٌُٖٔ رؾذ٣ذ ؽ٤ش ٓؼِٞٓبد ػٖ ٓٞاهغ اُزساد ك٢ اُجِٞسح ٣ٌٖٔ ئعشاؤٛب ثبعزخذاّ  ػِْ اُجِٞساد 

ٕ ؽذٝد كٜٞ رٝ كبئذح رش٤ًت أُٞاد ٓضَ اُغض٣ئبد اُؼؼ٣ٞخ ٝ اُجشٝر٤٘بد، ٝ أطجؾذ رطج٤وبد ٛزا اُؼِْ ثذٝ

ٝك٢ ًَ ٓشح ًبٗذ أُؼِٞٓبد  ٝاُج٤ُٞٞع٤٤ٖ، ٝاُؼب٤ِٖٓ ك٢ ٓغبٍ ا٤ٔ٤ٌُبء اُؾ٣ٞ٤خ. ،بئ٤٤ُِٖل٤ض٣بئ٤٤ٖ، ٝا٤ٔ٤ٌُ

 اُز٢ ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب رض٣ذ ٖٓ كْٜ أعبع٤بد ػِْ اُل٤ض٣بء ٝؿ٤شٛب ٖٓ اُؼِّٞ.

 

ئٕ اُؾٌْ ػ٠ِ ًٕٞ ٓبدح ثِٞس٣خ لا ٣ٌٕٞ ثغجت ٓظٜشٛب اُخبسع٢ ٝئٗٔب ػ٠ِ ٓذٟ اٗزظبّ رسارٜب ٝ 

ّ ػ٘ذٓب  1913رشر٤ت دٝس١ ػ٠ِ أُغزٟٞ ا٤ٌُٔشٝعٌٞث٢. كبُجشٛبٕ اُؼ٢ِٔ ػ٤ِٜب هذ رأًذ ػبّ عض٣ئبرٜب ك٢ 

عٞف ٗشٟ ٖٝٓ خلاٍ ٓب أكبدر٘ب ثٚ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  ثشص ػِْ اُجِٞساد ٓغز٘ذا ػ٠ِ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝئٌٓب٤ٗبرٜب.

 .ُِجِٞساد ؼذ اُؾج٤ج٢اُغ٤٘٤خ ُِٞطٍٞ ُٔؼشكخ اُج الأشؼخ٤ًق رغزخذّ اُج٤بٗبد أُغزخشعخ ٖٓ ؽ٤ٞد 
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 ذمهٍذ: -1

ػ٘ذٓب أعش٣ذ أ٠ُٝ  1913ّػبّ  أُٞع٤خسٝٗزغٖ ٝ رأًذد ؽج٤ؼزٜب ٖٓ ؽشف  1895ّػبّ اُغ٤٘٤خ اًزشلذ الأشؼخ 

 ٓغزؼشػخ.ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ رغبسة اُؾ٤ٞد اُز٢ اهزشؽٜب )كٕٞ لاٝا(. صْ ث٤٘ذ اُزغبسة اُلاؽوخ إٔ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٓٞعبد 

ُِٔٞعبد كٞم ٝ اُؾذ الأد٠ٗ °100Aلأشؼخ عبٓب( ٝ الأهظ٠ )ٝ ٛٞ اُؾذ   °0.1Aػ اُطٍٞ أُٔٞع٢ ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ ث٣ٖ٤زشاٝ

ٝ رؾغت ؽبهخ اُلٞرٕٞ ٖٓ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ )ثٞؽذاد  .100kevئ٠ُ   0.1kevاُج٘لغغ٤خ ٝ ٣٘بظش ٛزا أُذٟ رشاٝػ ؽبهزٜب ٖٓ 

 ٖٓ اُؼلاهخ :  °Aثـبلاٗغغزشّٝ  اُلُٞذ الاٌُزش٢ٗٝ( ٝ اُز١ ؽٍٞ ٓٞعزٚ 

                                                                   

                                             

 . A°2 ئ٠ُ  1ٖٓ  ٝ ٣زشاٝػ اُطٍٞ أُٔٞع٢ ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ أُغزخذٓخ ك٢ دساعخ اُزش٤ًت اُجِٞس١

 إنراج الأشعح انسٍنٍح:-2

ؽ٤ش  ،ر٘زظ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ػٖ رظبدّ ؽضٓخ الاٌُزشٝٗبد ٓغ اُٜذف طِت ٝ رُي ك٢ عٜبص خبص ٓؼذ ُٜزا اُـشع

ٝ ٢ٛ رطِن الاٌُزشٝٗبد ػ٘ذ رغخ٤ٜ٘ب أص٘بء ٓشٝس اُز٤بس  Wٌغزٖ٘رظ٘غ ٖٓ اُز (Filament)٣زشًت أعبعب ٖٓ شؼ٤شح 

م اُغٜذ أُغِؾ ث٤ٖ هطج٤ٖ زٙ الاٌُزشٝٗبد رؼغَ رؾذ رأص٤ش كشٝٛ .ؽشاس١لإشؼبع اٌُٜشٝئ٢ ك٤ٜب ؽغت ظبٛشح ااٌُٜشثب

ثبُٔظؼذ ٝ ؽضٓخ الإٌُزشٝٗبد رشًض ػ٘ذ ٓشٝسٛب ثوطت ٓؼذ٢ٗ   أُزظَ ثبُشؼ٤شح ٝ أُٞعت أُزظَ  (k)ًٜشثبئ٤٤ٖ اُغبُت 

ٝٗبد ٓغ أُظؼذ شٌزُ( ٝ أص٘بء رظبدّ الا..اُخ...W،u C، tpٓؼبدٕ صو٤ِخ )ٓشًض ٝ أُظؼذ )اُٜذف( ٣ظ٘غ ػبدح ٖٓ اعطٞا٢ٗ 

( رزؾٍٞ ئ٠ُ ؽشاسح ٓٔب ٣إد١ ئ٠ُ %97أؿِت ؽبهزٜب )ثؾذٝد  كاٜٗب رزؾشى ك٤ٜب ٓغبكخ طـ٤شح عذا ٝ رلوذ ؽبهزٜب اُؾش٤ًخ.

ٞاد شد ٛزا الأخ٤ش ثبعزٔشاس ػٖ ؽش٣ن أُبء أٝ اُض٣ذ اُز١ ٣غ٤َ ػجش ه٘ٝ رُي ٣ج ،ش ك٢ دسعخ ؽشاسح أُظؼذاسرلبع ًج٤

 خبطخ.

 

 أشعح انرثاطؤ )اسرٍقاف(:-3

كإ ًَ ئٌُزشٕٝ  kٝ أُٜجؾ )أٝ اُشؼ٤شح(   ٤ًAِٞ كُٞذ( ث٤ٖ أُظؼذ  50)ك٢ ؽذٝد  uػ٘ذ رغ٤ِؾ كشم اُغٜذ 

ػ٘ذ ٝطُٜٞب ئ٠ُ أُظؼذ. ٝ ػ٘ذ دخُٜٞب ئ٠ُ داخَ ٓبدح أُظؼذ كاٗٚ ع٤ؼب٢ٗ رجبؽإا ًج٤شا ٝ  euع٤ٌزغت ؽبهخ ؽش٤ًخ ٓوذاسٛب 

 غخ رُي ٓظذسا لإشؼبع أُٞعبد اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٝ ٛزا الإشؼبع ٣غ٠ٔ ئشؼبع اُزجبؽإ أٝ الاعز٤وبف.٣ظجؼ ٗز٤

 انرفسٍز انكلاسٍكً لأشعح انرثاطؤ: -(1

ؽجوب ُِ٘ظش٣خ اُزو٤ِذ٣خ كإ الإٌُزشٕٝ أُزجبؽئ ٣شغ ٓٞعبد ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ثٌَ أؽٞاٍ الأٓٞاط ٖٓ اُظلش ؽز٠ 

 ًٜذف ٓغ ؽٍٞ أُٞعخ  Wٓ٘ؾ٤٘بد رٞص٣غ شذح الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٖٓ ٓؼذٕ رٌ٘غزٖ ( ٣ج٤ٖ 2اُلاٜٗب٣خ ٝ اُشٌَ )

ٝ ٣ظٜش ٜٓ٘ب رطبثوب ػبٓب ٓغ اعز٘زبعبد اُ٘ظش٣خ اُزو٤ِذ٣خ ٝ ٌُٖ الاخزلاف اُٞاػؼ ػٖ   Uٓزؾظِٚ ُو٤ْ ٓخزِلخ ُلشم اُغٜذ 

 ذأ أُؾبٝس ثَ روطغ                                                                                        لا رجذأ ٖٓ ٓج ٛزٙ اُ٘ظش٣خ ٛٞ إٔ رلغ٤ش أُ٘ؾ٤بد 

                                                                                                    

 أهَ ٖٓ  ( ٝ ٓؼ٠٘ ٛزا لا ٣ٞعذ ئشؼبع ؽٍٞ ٓٞعزٚ U)رؼزٔذ ػ٠ِ  ػ٘ذ ه٤ْ ٓؼ٤٘خ  أُؾٞس 

 )أُٞاكوخ ُلشم عٜذ ٓؼ٤ٖ ( ٝ

رلغ٤ش ٛزٙ اُؾبُخ ٣ؼبُظ ٖٓ هجَ ٗظش٣خ ا٤ٌُٔب٤ٗي ا٢ٌُٔ ك٢ الإشؼبع كارا ًبٕ الإشؼبع ٗبرغب ػٖ اُطبهخ أُلوٞدح ٖٓ 

ٛزا  أ١:  euلا ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ أًجش ٖٓ ؽبهخ الإٌُزشٕٝ الاثزذائ٤خ  ؼبع هجَ الإٌُزشٕٝ أُزجبؽئ كإ ؽبهخ الإش
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ؽ٤ش :          ؽٍٞ أُٞعخ لا ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ أهَ ٖٓ  كإ رشدد الإشؼبع ثذٝسٙ لا ٣ٌٖٔ إٔ ثزغبٝص اُو٤ٔخ : 

 

 

 

 "fعح انسٍنٍح ............"نٍذ الأش(:ذى1انشكم )

 

  

  

 " f"........(:شذج الأشعح انسٍنٍح 2انشكم)                                                

 

 انرفسٍز انعمهً لأشعح انرثاطؤ: -(2

 :ق ػ٠ُِغ٤٘٤خ )اُشذح اُؼظ٠ٔ( رزٞه( لأشؼخ اIphاُؼ٤ِٔخ رج٤ٖ إٔ ٤ًٔخ ئشؼبع اُزجبؽإ )اُ٘زبئظ أٓب 
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 (.i)ٝ ثبُزب٢ُ ػذد الاٌُزشٝٗبد أُزؾشسح ٜٓ٘ب ٝ ثبُزب٢ُ ر٤بس أٗجٞثخ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  ،دسعخ ؽشاسح اُشؼ٤شح -1

 ( Uٓشثغ عٜذ أُظؼذ ) -2

 (Zاُؼذد اُزس١ ُٔبدح اُٜذف ) - 3              

 

 

 

   انممٍشج: الأشعح-4

٤٘٤خ أخشٟ ؿ٤ش أشؼخ الاعز٤وبف ٗبرغخ ػٖ ر٤ٜظ رساد ٓبدح ثض٣بدح شذح الاٌُزشٝٗبد اُوبطلخ ٣ٌٖٔ إٔ رظٜش أشؼخ ع

 أُظؼذ ٝ ثبُزب٢ُ ٗؾظَ ػ٠ِ ؽ٤ق ٓزٌٕٞ ٖٓ رشاًت ٗٞػ٤ٖ ٖٓ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ.

أشؼخ اُزجبؽإ اُز٢ لا رؼزٔذ ػ٠ِ ٗٞع ٓبدح أُظؼذ ٝ ؽ٤لٜب ٓغزٔش ٝ ٣ذػ٠ ثبُخِل٤خ ٝ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ا٤ُٔٔضح اُظبدسح ػٖ 

 .(١3 ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )س٤لٜب ٓزوطغ ٗز٤غخ ُٔظذسٛب اُزرساد ٓبدح أُظؼذ ٝ ؽ

 

 

 "f".........(: الأشعح انممٍشج ....3انشكم)

 ذفسٍز الأشعح انممٍشج:-(4-1

 kع٤غوؾ ئ٠ُ اُطجوخ  ،...اُخ Nأٝ  Mأٝ  L( كإ ئٌُزشٝٗب ٖٓ اُطجوخ k  ػ٘ذ ئخشاط ئٌُزشٕٝ أُذاس الأٍٝ )اُطجوخ

ػ٘بطشٛب رغ٠ٔ ؽغت ٓظذس اٗزوبٍ الإٌُزشٕٝ أ١ ؽغت  kكزظذس ثزُي أشؼخ ع٤٘٤خ ٗغ٤ٜٔب عِغِخ  ،٤ُٕؾَ ٌٓبٕ ٛزا الإٌُزشٝ

ٗلظ اُش٢ء  ..........اُخ.𝛼  k، 𝛽k، 𝛾kرؾز١ٞ ػ٠ِ اُخطٞؽ اُط٤ل٤خ ... اُخ أ١ إٔ عِغِخص٣بدح رزشدد الإشؼبع ثبلأؽشف 

...............اُخ. 𝛼L، 𝛽L، 𝛾Lأُزٌٞٗخ ٖٓ خطٞؽ  Lرظذس اُغِغِخ  ش(، ؽL٤أُذاس اُضب٢ٗ )اُطجوخ  ئٌُزشٕٝ ئخشاط٣وبٍ ػ٘ذ 

 ........اُخM (𝛼M، 𝛽M .)اُغِغِخ  أ٣ؼبٌٝٛزا ُذ٣٘ب 

.ٗغ٢ٔ ٛزٙ أًضش أٝخط٤ٖ ده٤و٤ٖ ٓ٘لظ٤ِٖ  ٣ٖزٌٕٞ ٓخطب ؽ٤ل٢ ٖٓ خطٞؽ عِغِخ ٓب  أ١ إُٔٝوذ ُٞؽع رغش٣جب 

ػذح ع٣ٞبد ؽبهخ كشػ٤خ  ئ٠ُ.....اُخ ٓ٘وغْ ك٢ اُٞاهغ ؽبه٤ب M  ٝLع١ٞ اُطبهخ  إٖٔٓ  خآر٤ثؾبُخ اُزش٤ًت اُذه٤ن .ٝٛزٙ اُؾبُخ 

٣غزخذّ ٓخطؾ ع٣ٞبد اُطبهخ اُلشػ٤خ . ٣ٞطق  ع١ٞ اُطبهخ  ُلأؽ٤بف(. كِٞطق اُزش٤ًت اُذه٤ن 4ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ)

 ٓضلا  3 2/33بهخ ثبُشٓض اُؼٞئ٢ ٣ٞطق ع١ٞ اُط طالأعب. ٝػ٠ِ ٛزا ( n ، l ،jا٤ٌُٔخ )��اُلشػ٤خ ثو٤ْ الأػذاد
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( ؽ٤ش 4اُغ٤٘٤خ ٝٛزا ًِٚ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ) الأشؼخأُغزخذّ ك٢ دساعخ  ⅣMثبُشٓض �

ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  kا٠ُ   Ⅲ𝐿،Ⅱ𝐿 ٗبرغبٕ ػٖ الاٗزوبٍ ٖٓ  𝛼1 k ،2𝛼kٓضلا ٓزشًت ٖٓ خط٤ٖ ٓزغبٝس٣ٖ  𝛼  k"اُخؾ"  أ٣ٕزج٤ٖ 

 ثو٤َِ ( . ٝالاٗزوبٍ ث٤ٖ ع٣ٞبد اُطبهخ اُلشػ٤خ ٣زْ ؽجوب ُوٞاػذ الاططلبء  2𝛼kخ اًجش ٖٓ ؽبه 𝛼1 k)ؽبهخ   

 

رخزِق ثشذرٜب ػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ  ءالاططلباُز٢ لا رخبُق هٞاػذ  أ٣١ٔضَ اُزـ٤ش.ٝالاٗزوبلاد أُغٔٞػ ثٜب ∆ ؽ٤ش 

ٓضلا ٖٓ رسح ٓبدح اُٜذف ٣ٌٖٔ ئؽذاصٜب   kشٕٝ ٝٗزًش ثبٕ ػ٤ِٔخ ئخشاط الإٌُز ؽغت اؽزٔب٤ُخ الاٗزوبٍ اُز٢ اعز٘زغٜب ا٣٘شز٤ٖ .

أشؼخ ع٤٘٤خ ٓلائٔخ ٖٓ ٓ٘جغ ػ٘ذئز رغ٠ٔ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ أُزُٞذح  ٣ٕلٞر٤ُٞظ كوؾ ثبططذاّ اٌُزشٝٗبد عش٣ؼخ ثَ ٝثبططذاّ 

ُط٤ق اُؼبّ رذسط ك٢ ا إٔاُغ٤٘٤خ ًأشؼخ ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٣ٌٖٔ  الأشؼخٝأخ٤شا ٗزًش ثبٕ  ػٖ رسح اُٜذف ثبلأشؼخ أُزلِٞسح .

 (5ُلأشؼخ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ أُٞػؾخ ك٢ اُشٌَ )

 

                . 

 a""............. الاصطفاءانمسمىحح حسة قىاعذ  الانرقالاخ( :4انشكم )

.               
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 "a.........................."( :أطٍاف الأشعح انكهزومغناطٍسٍح5انشكم )

  امرصاص الأشعح انسٍنٍح:_5

 خلاٍ ٓبدح ٓٔزظخ ُٜب عٌٜٔب ٓ٘زظْ أٝ ًضلزٜب  I0( ٣ٞػؼ ٓشٝس ؽضٓخ ٓزٞاص٣خ لأشؼخ ع٤٘٤خ شذرٜب 6اُشٌَ )

ؿْ/عْ
3
. 

 ( ٝ رؾون اُؼلاهخ اُزب٤ُخ:) Iثؼذ ٓشٝس الأشؼخ اُغ٤٘٤خ خلاٍ أُٔزض كإ شذرٜب ر٘وض ٗؾٞ اُو٤ٔخ 

………………………………………………………(1) 

 µصبثذ اُغٔي  dotٝ اُغٔي  Iٖٓ أُبدح أُٔزظخ ٣ز٘بعت ٓغ شذح  dot٘وظبٕ ثشذح الأشؼخ خلاٍ ٓشٝسٛب ثغٔي أ١ إٔ اُ

٣cmغ٠ٔ أُؼبَٓ اُخط٢ ُلآزظبص ٝؽذارٚ )
-1

( ٝ الإشبسح اُغبُجخ رج٤ٖ إٔ اُشذح ك٢ ؽبُخ ر٘بهض خلاٍ ٓشٝس الأشؼخ ثبُٔبدح 

 ٛٞ: tػ٘ذ رـ٤ش اُغٔي ٖٓ اُظلش ئ٠ُ  Iئ٠ُ  ( ٖٓ 1أُؼبدُخ )كإ رٌبَٓ  tؿ٤ش ٓؼزٔذح ػ٠ِ  µأُٔزظخ ُٞ ًبٗذ 

………………………………………………………(2) 

 

  

 "b(:امرصاص الأشعح انسٍنٍح..............."6انشكم )

 

 ( ٝ ٤ٔٗض أسثغ ط٤ؾ ُٔؼبَٓ الآزظبص 2ٝ ػبَٓ الآزظبص ٣ؾغت ػ٤ِٔب ٖٓ أُؼبدُخ )

                                                              : اص انخطً / معامم الامرص5-1

  ٣ؼط٢ ٓوذاس الآزظبص ُٞؽذح أُغبؽبد ُٞؽذح اُغٔي ٖٓ أُبدح أُٔزظخ :

………………………………………………………(3) 

 :/ انمعامم انكرهً نلامرصاص 5-2

 ُٞؽذح أُغبؽخ ُٞؽذح اٌُزِخ أُبدح أُٔزظخ :٣ؼط٢ ٓوذاس الآزظبص 

…………………………………………………………(4) 
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  :/ انمعامم انذري نلامرصاص 5-3

 ٓوذاس الآزظبص ُٞؽذح أُغبؽخ ُزسح ٝاؽذح:

……………………………………………….(5) 

 ؽ٤ش :

A اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ :g/ml 

Na = ٝػذد أكٞهبدس : 

nّػذد اُزساد ٌَُ ػضا : 

 :/ انمعامم انمىنً نلامرصاص 5-4

 ٣ؼط٢ ٓوذاس الآزظبص ُٞؽذح أُغبؽخ ٍُٔٞ ٝاؽذ ٖٓ أُبدح أُٔزظخ:

…………………………………………………………(6) 

 لاد الأسثغ ٓشرجطخ ٓغ ثؼؼٜب ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ :بدٝ أُؼ

…………………………………….(7) 

ثٌضشح ٝ خبط٤خ رس٣خ ٝ ٣ؼزٔذ كوؾ ػ٠ِ ؽٍٞ ٓٞعخ الأشؼخ ٝ ػ٠ِ اُؼذد اُزس١   ٝ ٖٓ ٛزٙ أُؼبٓلاد ٣غزؼَٔ 

كبٓزظبص خ٤ِؾ الأًغغ٤ٖ ٝ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ أٝ أُبء أٝ اُضِظ ٓزغب١ٝ ك٢ ًَ  ُِٔبدح أُٔزظخ ثؼغ اُ٘ظش ػٖ ؽٞس رِي أُبدح.

 ُٜزا اُغجت ٣غزخذّ  ؾبلاد.اُ
 

...  A، B، Cُِٔشًت أٝ اُغبئَ أٝ اُخ٤ِؾ ٖٓ اُؼ٘بطش  ٝ ٓؼبَٓ الآزظبص  ٝ ٤ُظ 

 اُخ ٣ؼط٢ اُؼلاهخ :

……….....................(8) 

 ( اُشٌَ اُزب٢ُ : 2رأخز أُؼبدُخ ) ٝ ػ٠ِ كشع اعزؼٔبٍ 

………………………………………………(9) 

٣g/cmوبط ثٞؽذح  ؽ٤ش 
2

ٝ  ٤ُZش٤ش ئ٠ُ ٓؼبَٓ الآزظبص ُؼ٘ظش ٓؼ٤ٖ  أٝ  ٝ ٗشٓض ثبُشٓض  

ُلإشبسح ئ٠ُ ٓؼبَٓ  أٝ   زخذّ سٓض آخش ٛٞ:ُزُي ٣غ ،٣ؼزٔذ ػ٠ِ ؽٍٞ أُٞعخ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ؽ٤ش إٔ  

 .ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ راد اُطٍٞ  Zاٌُز٢ِ ُلآزظبص ػ٘ظش ٓؼ٤ٖ ػذدٙ اُزس١ 

٣٘جـ٢ ٓغجوب ٓؼشكخ عجت ٗوظبٕ شذح الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ػ٘ذ ٓشٝسٛب  ًذاُخ ُطٍٞ أُٞعخ  ٝ ُٔؼشكخ ػلاهخ 

  خ اُؾضٓخ أُبس خلاٍ أُبدح رلوذ عضءا ٖٓ شذرٜب ُلأعجبة الأعبع٤خ اُزب٤ُخ:خلاٍ أُبدح كأشؼ

 ؽذٝس اُظبٛشح اٌُٜشٝػٞئ٤خ. -1

 ؽذٝس ظبٛشح أًٝش. -2

 ؽذٝس ظبٛشح اعزطبسح الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝ خشٝعٜب ٖٓ اُؾضٓخ. -3
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٣غ٠ٔ ثؾبكبد الآزظبص. ًٔب ٛٞ  ٣ٌٕٞ ٓؼوذا ٝ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓب ٓغ  ُٜزا ػٔٞٓب ٗوٍٞ ثإٔ ٓ٘ؾ٢٘ ػلاهخ  

( ٝ ػ٠ِ اُؼّٔٞ ٣لاؽع ٗوظبٕ الآزظبص ث٘وظبٕ ؽٍٞ أُٞعخ. ؽبكبد الآزظبص رج٤ٖ ٝطٍٞ ؽبهخ 7ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )

    .kُزُي ٗغ٢ٔ اُؾبكخ  kإٔ ٣طِن ئٌُزشٕٝ  ثآٌبٗٚكٞرٕٞ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ئ٠ُ ؽذ 

 

 "f"..........الإحذاثٍاخانمنحنى نىغارٌرمً ( : 7انشكم )                                  

 :انمزشحاخ_ 6

رغزخذّ ظبٛشح آزظبص الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝٝعٞد ؽبكبد الآزظبص ثظ٘بػخ أُششؾبد اُز٢ رٜذف ئ٠ُ كظَ خؾ 

رُي ػٖ  ٝ ع٢٘٤ ٓؼ٤ٖ ٖٓ اُخطٞؽ اُغ٤٘٤خ أُغبٝسح ٝع٘زطشم ئ٠ُ أُششؼ اُجغ٤ؾ ٗغؼ٠ ُذساعخ خؾ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ

خلاٍ طل٤ؾخ  ٝ  اُوش٣ت ٓ٘ٚ.ػ٘ذئز ٗٔشس ؽضٓخ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ أُؾز٣ٞخ ػ٠ِ اُخط٤ٖ  ؽش٣ن رشش٤ؾٚ ٖٓ اُخؾ 

أػلاٙ  كؼ٘ذ ٓشٝس اُؾضٓخ ثبُٔششؾخ أهَ ثو٤َِ ٖٓ اُخؾ أُطِٞة دساعخ  kٓششؾخ ٓبدرٜب ٛٞ ػ٘ظش ُٚ ؽبكخ الآزظبص 

 ٣ٔش ثذٕٝ آزظبص. ربسًخ اُخؾ  كاٜٗب روّٞ ثبٓزظبص اُخؾ 

 

 "bانسٍنٍح................." الأشعح: ذزشٍح (8نشكم)ا
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 شزط تزاغ :انعزاج الأشعح انسٍنٍح -7

هطخ ثبرغبٙ ٓؼ٤ٖ ( اُغب ؼ٤ٖ ثإٔ ؽضٓخ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ اُٞؽ٤ذح إُِٞ )أ١ راد ؽٍٞ ٓٞع٢ ّٓ  1913اًزشق ثشاؽ ك٢ ػبّ 

٤٘٤خ أُشززخ أٝ أُزؼشعخ.ٝ ُظٜٞس ٛزٙ غرشزذ ثؾ٤ش رظٜش ُٞؽخ اُزشزذ ٛزٙ ٜٗب٣بد ػظ٠ٔ ُشذح الأشؼخ اُ، ػ٠ِ ثِٞسح ٓؼ٤٘خ

 اُٜ٘ب٣بد اُؼظ٠ٔ ثؾ٤ش رؾون ششؽ ثشاؽ ٝ ُزلغ٤ش ٓلاؽظبرٚ اُؼ٤ِٔخ اكزشع ثشاؽ اؽزٞاء اُجِٞساد ػ٠ِ ٓغز٣ٞبد رس٣خ

 ٝ ظشٝف ؽذٝس اُٜ٘ب٣خ اُؼظ٠ٔ ُشذح الأشؼخ اُغ٤٘٤خ رغزٞعت ٓب٢ِ٣:. dٓزٞاص٣خ كبطِزٜب 

  ر٘ؼٌظ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ػٖ أُغز٣ٞبد اُزس٣خ أُزٞاص٣خ ؽغت هٞا٤ٖٗ الاٗؼٌبط ك٢ أُشا٣ب أ١ صا٣ٝخ اُغوٞؽ رغب١ٝ

 صا٣ٝخ الاٗؼٌبط.

 عضءا كوؾ ٖٓ شذح اُؾضٓخ اُغبهطخ ٝ اُغضء  لا ر٘ؼٌظ ًَ ؽضٓخ اُغبهطخ ػٖ أٍٝ ٓغزٟٞ رس١ ػبًظ ثَ ٣٘ؼٌظ

أُزجو٢ ٣زٞؿَ أًضش داخَ اُجِٞسح ٤ُ٘ؼٌظ عضء آخش ٓ٘ٚ ٖٓ أُغزٟٞ اُؼبًظ اُضب٢ٗ أُٞاص١ ُلأٍٝ. ٝ 

 ٌٛزا ُزُي كإ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ عزخزشم ُزظَ ؽز٠ ؽجوبد ػ٤ٔوخ داخَ اُجِٞسح أُزٞاص٣خ.

 ط٢ ُ٘ب رذاخلا ث٘بء٣خ ٣زذاخَ ٤ُؼاٗؼٌبط أشؼخ أُغز٣ٞبد أُزٞاص. 

 أ١ إٔ : ئ٠ُ أػذاد ًبِٓخ ُطٍٞ ٓٞعخ الأشؼخ اُغبهطخ  ٢ٌُٝ ٣ٌٕٞ ٛزا اُزذاخَ ث٘بءا ٣غت إٔ ٣غب١ٝ كشم أُغبس 

....................................................................(10). 

n  ػذد طؾ٤ؼ ٣غ٠ٔ سرجخ الاٗؼٌبط : 

ػ٠ِ ثِٞسح ٓب لا ٣ؾذس الاٗؼٌبط ئلا ئرا رؾون ٛزا اُششؽ ك٘لاؽع ٖٓ  X( رغ٠ٔ ثششؽ ثشاؽ ػ٘ذ عوٞؽ الأشؼخ 10)أُؼبدُخ 

 ششؽ ثشاؽ:

  2dاُطٍٞ أُٔٞع٢ ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ أهَ أٝ ٣غب١ٝ ٖٓ  -1

2- n  سرجخ الاٗؼٌبط رؼزٔذ ػ٠ِ اُضا٣ٝخ  

ز٣ٞبد اُجِٞس٣خ ثبٗزوبء أؽٞاٍ الأٓٞاط اُز٢ رؾون ششؽ ثشاؽ ٝ ث٤ؼبء ػ٠ِ ثِٞسح روّٞ أُغ Xػ٘ذ عوٞؽ أشؼخ  -3

   ثبُزب٢ُ ٗؾظَ ػ٠ِ ٓغٔٞػخ ًج٤شح ٖٓ الاٗؼٌبعبد.

 

 "d: ذفسٍز شزط تزاغ............."(9انشكم )  

 :(و1921)لاوي ٍزسفانعزاج الأشعح انسٍنٍح ذ-8

ٓشاًض اُزشزذ كاٜٗب رٔزض ٝ ٣ؼبد ئشؼبػٜب ك٢ ع٤ٔغ ػ٘ذ عوٞؽ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ػ٠ِ ػوذ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ اُز٢ رغ٠ٔ ٛ٘ب 

ًَ ػوذح ك٢ اُجِٞسح  الارغبٛبد كززذاخَ ٛزٙ الإشؼبػبد ٓغ ثؼؼٜب كارا ًبٕ اُزذاخَ اُ٘بشئ ٖٓ ٛزٙ الإشؼبػبد أُزشززخ ٖٓ

 ػ٘ذئز رظٜش ٛزٙ ػ٠ِ ُٞؽخ الاٗؼشاط ًؤخ رغ٤ٜٔب اٗؼٌبط ثشاؿ٢. رذاخلا ث٘بء

( شؼبع أُٞعخ اُغ٤٘٤خ اُغبهطخ 10شٌَ )اُ رٌزت شؼبػ٤ب  dأُغبكخ ث٤ٜ٘ٔب  ٗذسط أٝلا ٓشًض٣ٖ ُِزشزذ 

 ٛٞ شؼبع أُٞعخ أُ٘ؼٌغخ ك٢ ارغبٙ ٓؼ٤ٖ ٝ ٛٞ ٣غب١ٝ:  ٝ ٗلشع إٔ  ٝؽذح اُشؼبع  ؽ٤ش  

  ٝؽذح اُشؼبع  ؽ٤ش 
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 "a(:ذفسٍز لاوي لانعزاج الأشعح انسٍنٍح....."10انشكم)             

 

( ٣زج٤ٖ إٔ اُلشم أُغبس ث٤ٖ 10ٝ ٖٓ اُشٌَ ) ،ث٤ٜ٘ٔب ٝششؽ رذاخَ اُج٘بء ث٤ٖ ٓٞعز٤ٖ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ كشم أُغبس

 ٛٞ:  أُٞعز٤ٖ أُ٘ؼٌغز٤ٖ ك٢ الارغبٙ

…………………………………(11) 

   ٝ كشم اُطٞس ٣غب١ٝ:

 

 ٝ ششؽ اُزذاخَ اُج٘بء ٛٞ إٔ ٣ٌٕٞ كشم أُغبس ػذداً طؾ٤ؾبً ُطٍٞ أُٞعخ:

………………………………………………………(12) 

 ػذد طؾ٤ؼ. nؽ٤ش 

 ٠ :( ئ11ُُزُي ٣ٌٖٔ رؼ٤ْٔ أُؼبدُخ ) Rػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ ثبلأشؼخ  خٝ ُطبُٔب إٔ ػوذ اُشجٌخ ٓضاؽ

……………………………………………………….(13) 

 ٣ؾون اُششؽ ئرا رؾووذ ك٢ ٗلظ اُٞهذ أُؼبدلاد اُضلاصخ اُزب٤ُخ: إٔ اُشؼبع 

………………………………………………………..(14) 

 ٢ٛ أػذاد طؾ٤ؾخ رؾون أُؼبدُخ  l, k, hٝ ٢ٛ ٓؼبدلاد لا١ٝ ُلاٗؼشاط ؽ٤ش 

………………………………………………(15) 

  ٝn1, n2, n3  رؾون أُؼبدُخ 

……………………………………………(16) 

 ٝ ششؽ اُزذاخَ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌزت ثظٞسح اُزب٤ُخ:

 

…………………………………………………(17) 

ٞعخ( ٣زؼؼ إٔ ذدح لأشؼخ الأعبع٤خ ُشجٌخ أُؼٌؾ)أُ ( ٝ 17ٝ ثٔوبسٗخ أُؼبدُخ ) لإٔ 

 ششؽ ؽذٝس اُزذاخَ اُج٘بء )ؽَ ٓؼبدُخ لا١ٝ( ٛٞ:
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………………………………………..(18) 

 ؽ٤ش                  

ك٢ ٓؼبدلاد لا١ٝ  (h k l)ُزُي كإ الأػذاد اُظؾ٤ؾخ  (h k l) ػٔٞد١ ػ٠ِ ٓغزٟٞ  ٝثٔب إٔ اُشؼبع

 ٣بد اُجِٞس٣خ ِٓش ُِٔغزٞ ٢ٖٛ ثبُزاد هشائ

 سعح انمىجح انمنعكسح :--9

 ٢ٛ:  pاٗؼشاط الأشؼخ ػ٘ذ اُ٘وطخ . ٓشًض أُؾبٝس ك٢ اُ٘وطخ 

 

 ثبُؼلاهخ   fك٢ ٗلظ اُ٘وطخ  gٝرؼط٠ أُٞعخ أُ٘ؼشعخ ػ٘ذ اُؼوذح 

   ؽ٤ش:      

 ُ٘وطخٝثبُزب٢ُ أُٞعخ ا٤ٌُِخ أُ٘ؼشعخ ػٖ ع٤ٔغ اُؼوذ اُشجٌخ ك٢ ا

……………………………………….(19) 

 ٝعؼخ أُٞعخ ا٤ٌُِخ  ٣ٝزْ اُغٔغ ػ٠ِ ًَ ػوذح اُشجٌخ أُؾذدح ثبُشؼبع  

…………………………………………………………(20) 

 ٝرٌٕٞ اُغؼخ اُؼظٔخ ئرا ًبٕ:

,      

………………………………………………………….(21) 

 ٖ اُؼوذ أٝ ٗوٍٞ ُذ٣٘بٓ لأٗٚ ُذ٣٘ب

 اُز٢ ػ٘ذٛب ٣ؾذس اُزذاخَ  Pخ٤ِخ أعبع٤خ ك٢ اُشجٌخ ٌٝٛزا كإ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُشذح أُٞعبد أُزذاخِخ ػ٘ذ 

 اُج٘بء: 

……………………………………………………(22) 

 

 اغ لاوي:ذكافؤ شزطً تز -10

الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ك٢ اُجِٞساد ٖٓ ػلاهخ اُشؼبع الأعبع٢ ُِشجٌخ أُؼٌٞعخ  لاٗؼشاطرٌبكإ رلغ٤شاد  اعز٘زبط٣ٌٖٔ 

 .ٝٓغٔٞػخ أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ

 

 ٝٗؼِْ إٔ  ؽ٤ش:  

اُؼٔٞد١ ػ٠ِ  (h k l)ٕ ٗلظ اُضا٣ٝخ ٓغ أُغزٟٞ ٣شٌلا ٝ  إٔ اُشؼبػ٤ٖ اعز٘زبط( ٣ٌٖٔ 11ٖٓ اُشٌَ)

ػٖ أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ أُزٞاص٣خ اُؼٔٞد٣خ  حخ لا١ٝ ًؼ٤ِٔخ ئٗؼٌبط أُشآثطش٣و ٗؼشاطالاُٜزا ٣ٌٖٔ اُ٘ظش ئ٠ُ  اُشؼبع 

 .ٓضَ ٛزا الاٗؼٌبط اكزشػٚ ثشاؽ  ػ٠ِ

 ( ٗغذ إٔ:11ٖٓ اُشٌَ )
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 ٝٗؼِْ إٔ: 

 

 

 

 ٝٓ٘ٚ ٗغز٘زظ إٔ كشػ٤بد ثشاؽ ٝٓؼبدلارٚ ٓٞعٞدح ػ٤٘ٔب ك٢ ششٝؽ لا١ٝ الاٗؼشاط 

 

 "aلاوي.............." (: ذفسٍز شزط تزاغ و11نشكم )ا

 :اٌىانذتناء  -11

 :زب٤ُخٗزجغ اُخطٞاد اُ ث٘بءا ٛ٘ذع٤ب ٣غزخذّ ك٢ رؾ٤َِ اُ٘زبئظ اُؼ٤ِٔخ ؽ٤ش ا٣ٞاُذػَٔ 

   ٗشعْ اُشجٌخ أُؼٌٞعخ. 

  ٗأخز أ١ ٗوطخ ’’O’’ 

  َٗغؼ O  أُؼشف أُوذاس ٝ الارغبٙ سأط اُشؼبع.  

  ؽذٝس الاٗؼشاط ٣غت إ رٔش ًشح ػ٘ذ  ٗظق هطشٛب  ا٣ٞاُذٓشًض اٌُشح  ٗؼزجش رٗت اُشؼبع

 ثوؼخْ ٛزٙ اُؼوذح ٛٞ ٗلغٚ رؼ٤ِْ ( رؼ٤ِ’’O’’ثؼوذح ٝاؽذح ٖٓ ػوذ اُشجٌخ أُؼٌٞعخ )ػذا الأهَػ٠ِ  اُذا٣ٞ

 .ثبُٔغز٣ٞبد اُؼبًغخ  ِش٤ٓػ٠ِ ُٞؽخ الاٗؼشاط ٢ٛٝ رج٤ٖ ٓؼبٓلاد  طالاٗؼشا

                                      

 "a"ذ.......(:ٌمثم تناء اٌىان12انشكم )                                      
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                                                                     عامم تنٍــــــــــــــح: -12

ؽ٤ش ٣وْ  ثبُشؼبع  gٝٗؼزجشٛب ٓجذأ ُو٤بط أشؼخ الاٗغؾبة أ١ ٗؼزٖ ٓٞهغ أ١ ػوذح أخشٟ  ’’O’’ٗأخز ػوذح ٓب ٖٓ ػوذ اُشجٌخ

 خ ثبُشٌَ اُزب٢ُ:الاٗؼشاط ػٖ ػوذ اُشجٌ

……………………………..…..(23) 

)ػذد  Sئ٠ُ  1ثزـ٤ش ٖٓ jؽ٤ش  ( أgٝثذٝسٛب رؼزجش ٓجذأ ُو٤بط أشؼخ ٓٞهغ رساد اُوبػذح )أُغزؼبع ػٜ٘ب ثبُؼوذح  gٝاُؼوذح 

(  ٖٓ 23ُجِٞس١ رظجؼ أُؼبدُخ )اُزساد اُزبثؼخ لأ٣خ ػوذح ٖٓ ػوذ شجٌخ ثشاؿ٢( ٝػ٘ذ ئدخبٍ اُزشزذ ػٖ رساد اُزش٤ًت ا

 اُشٌَ:

…................................(24) 

كغؼخ أُٞعخ أُ٘ؼشعخ ك٢ أُؼبدُخ ش٤ًت الاٌُزش٢ٗٝ ُِزسح أُزشززخ ٣غ٠ٔ ػبَٓ اُزشزذ اُزس١ ٣ٝؼزٔذ ػ٠ِ خٞاص اُز fjؽ٤ش 

 ١اُجِٞسطبسح ػٖ ًَ رساد اُزش٤ًت ػٖ ع٤ٔغ أُٞعبد أُغز آر٤خ( 24)

(25)..................... 

 ( ٗغذ إٔ:20ٝثاعزؼٔبٍ أُؼبدُخ ) ٝاُغؼخ اُؼؼٔخ ُِٔٞعخ أُ٘ؼشعخ )ئٗؼٌبط ثشاؽ ( رؾذس  ػ٘ذٓب 

(26...............................)...........................................   

 ٝاُز٢ ٢ٛ: ا٤ٌُٔخ 

(27.......................................................) 

    رغ٠ٔ ثؼبَٓ اُج٤٘خ ؽ٤ش:

 ٖٓ اُشٌَ: Fئؽذاص٤بد اُزسح ثبُ٘غجخ ُِؼوذح أُ٘ز٤ٜخ ُٜب ٝ رظجؼ   ؽ٤ش

(28)..................................... 

ك٤ٌٖٔ إٔ رؼزجش أُؾبٝس الأعبع٤خ ٓ٘طجوخ  cFc  ٝbccٝٛزٙ اُؼلاهخ رزؼبَٓ ٓغ أُؾبٝس الأعبع٤خ ُِشجٌخ ٝك٢ ؽبُذ اُشجٌبد 

 ُٔؼوذح ًشجٚ ثغ٤طخ + هٞاػذ ػوذ٣خػ٠ِ أُؾبٝس اٌُبسر٤ض٣خ )أؽشف اُشجٌخ( ػ٘ذٓب رؼزجش اُشجٌخ ا

 

 

 "a............"(: ٌمثم عامم انثنٍح ....13انشكم )        

 

 :عامم انرشرد انذري-13

fj َٓذٝ صا٣ٝخ اُزشز أُشززخٍ أُٞعخ ًٝزاُي ؽٞ أُشززخاُزس١ ٣ؼزٔذ ٛزا اُؼبَٓ ػ٠ِ ٗٞع اُزسح  اُزشزذ ػب 

 ُٔب صا٣ٝخ     
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 ٓؼبَٓ اُزشزذ ٣ظجؼ اُ٘غجخ ث٤ٖ اُزشزذ اُؾبدس ػٖ رسح ٝ اُزشزذ اُؾبدس ػٖ ئٌُزشٕٝ ٝاؽذ

(29..).......................................... 

 كإ  أٓب ئرا ًبٗذ اُضا٣ٝخ 

 ثبُ٘ظش٣خ اُزو٤ِذ٣خ :  رؼش٣ق

                        ُذ٣٘ب:         

 ٗأخز ؽبُخ رساد ثغ٤طخ ٓؼ٘بٙ إٔ اُزٞص٣غ ٓز٘بظش     

 

 

                     ٓغ اُؼِْ إٔ

 

 ٝٗؼِْ أٗٚ: 

 

 

 

(30...................................) 

                                                                                                                                                                 

                                            

 

 "a(: ٌمثم عامم انرشرد انذري ..........."14انشكم)                                                  
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 :ذأثٍز درجح انحزارج عهى شذج الأشعح انسٍنٍح انمنعزجح -14

 ُذ٣٘ب ٖٓ خلاٍ عؼخ أُٞعخ أُ٘ؼشعخ 

. 

 ٖٝٓ خلاٍ رأص٤ش اُززثزة اُؾشاس١: 

 

 ٝٓ٘ٚ رظجؼ: 

(31)...................................... 

 

 ٍٝاُظشٝف اُؼ٤ِٔخ رأخز ٓؼذ

 

 

 

 ٓؼذٝٓب ٝثبُزب٢ُ: ػ٠ِ  ثٔب إٔ اُؾشًخ اُززثزث٤خ ؿٞؿبئ٤خ رغزغٞة إٔ ٣ٌٕٞ ٓغٔٞع اُغبهؾ 

 

 

 ك٢ اُؾشًخ اُؾشاس٣خ ٓضلا: : ٗز٤غخ ُذسعخ اُؾش٣خ   3/1

  

 

ح ٣ؼزٔذ ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ٝٓٞهغ اُزس ؿبُجب ٣غز٘زظ ػ٤ِٔب اُؾشاس١ ٝٛٞ  ٝاُش _:ؽذ د٣جب١

 اُؾشاس١ خبسط ئصبسح اُغزس ػ٘ذٛب:  شٝاُ-ٝٗٞػٜب ٣ٌٖٝٔ ٝػغ ؽذ د٣جب١

 ساد اُجِٞسح ٖٓ ٗلظ اُ٘ٞع.زًَ اُ 1

 اُززثزة اُزس١ لا ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ٓٞهغ اُزسح ك٢ اُجِٞسح. 2

 

 

 

 اُظلش أُطِن ) ؽ٤ش اُؾشًخ اُؾشاس٣خ أُِٜٔخ (  ٗزظٞسٙ اُشذح ك٢ؽ٤ش:
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 ٞح أُززثزة ه:ٛٞ صبثذ ؽ٤ش: 

 خأُززثزث:ًزِخ اُزسح 

 :رشدد اُززثزة

 :صبثذ ثُٞزضٓبٕ 

 

 

(32.............................)    

 (32ٖٓ أُؼبدُخ )

 ثشاؽ  اٗؼٌبطبدح دسعخ اُؾشاسح ٖٓ شذح ص٣ -1

 طـ٤شح θ ه٤ِِخ اهَ ٓٔب ٛٞا ػ٤ِٚ ثضٝا٣ب  θثشاؽ ثضا٣ٝخ   الاٗؼٌبطص٣بدح دسعخ اُؾشاسح ر٘وض ٖٓ شذح  -2

  الإػبءحثزـ٤ش دسعخ  ٝئٗٔبثشاؽ لا ٣زـ٤ش ثزـ٤ش دسعخ اُؾشاسح  اٗؼٌبطرش٤ًض  -3

 شؼخ اُغ٤٘٤خ اُـ٤ش أُشٗخ ٝ اُز٢ ك٤ٜب ٣ٌٕٞ ئ٠ُ ص٣بدح ٗغجخ رشزذ الأ رإد١ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح 

ٝ ٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ٗوظبٕ ثؼذد اُلٞرٞٗبد اُز٢ رغغَ خؾ ؽ٤ل٢ ٓؼ٤ٖ أٓب اُلٞرٞٗبد أُظذٓخ رظبدٓب ؿ٤ش ٓشٗب رإد١ ئ٠ُ ص٣بدح 

 back grand (Bg)اُخ٤ِخ 

 

 "aز درجح انحزارج عهى شذج الانعكاص...."(: ذأث17ٍانشكم )                                               

 انسٍنٍح : الأشعحانطزق انرجزٌثٍح لانعزاج -15

 اُغ٤٘٤خ ٝ ٖٓ ث٤ٖ ٛزٙ اُطشم الأشؼخٗذسط ا٥ٕ أْٛ اُطشم اُزغش٣ج٤خ اُز٢ رذسط رش٤ًت اُجِٞساد ثٞاعطخ اٗؼشاط 

 طزٌقح لاوي:-(15-1 

اُغ٤٘٤خ ػ٠ِ ثِٞسح أؽبد٣خ طـ٤شح لا رض٣ذ أثؼبدٛب  الأشؼخضٓخ ٖٓ ٖٓ خلاٍ ٓغذاد طـ٤ش لاخزجبس ؽضٓخ ػ٤وخ ٓزٞاصٗخ رغوؾ ؽ

أٓبّ اُؼ٤٘خ )اُجِٞسح(  ٣ضجذ ك٤ِٔبٕ ٓغز٣ٞبٕ ،ٛزٙ اُجِٞسح ٓضجزخ ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ُٜب رٞعٚ صبثذ ثبُ٘غجخ ُِؾضٓخ اُغبهطخ  mm1ػٖ 

ٖٓ اُؼ٤٘خ ًٔب ك٢ اُشٌَ  ٢mc5 =D ٝ ػ٠ِ ثؼذ ؽٞاُاُؾضٓخ اُغبهطخ ٝ ثظٞسح ػٔٞد٣خ ػ٠ِ  -اُل٤ِْ ة–ٝ خِلٜب  –اُل٤ِْ  أ -

أُ٘ؼشعخ ئ٠ُ الأٓبّ )اُ٘بكزح( ٝ ٣غغَ اُل٤ِْ  الأشؼخٔشٝس اُؾضٓخ اُغبهطخ . ٣غغَ اُل٤ِْ )أ( ُ( ٝ ٣ٌٕٞ اُل٤ِْ )ة( ٓضوٞة 18) 

 ن ششؽ ثشاؽ عزخزبس أُغز٣ٞبد اُطٍٞ أُشعؼ٢ اُز١ رؼٌغٚ ٓغ رؾو٤أُ٘ؼشعخ ئ٠ُ اُخِق )اُشاعؼخ (  الأشؼخ)ة( 
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ؽ٤ق الاٗؼشاط ٣ٔضَ ثوغ أ ٝ ُطخبد ػ٠ِ اُل٤ِْ .ؽش٣وخ لا١ٝ رٌٕٞ ٓلائٔخ ُزؾذ٣ذ ر٘بظش ٝ ارغبٙ اُجِٞساد أُؼشٝكخ اُزش٤ًت 

 .اُؾشاس٣خ ُِجِٞساد  أًٝٔب رغزخذّ اُزشٞٛبد ٝ اُؼ٤ٞة اُز٢ ر٘شب ػ٘ذ أُؼبُغخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ 

 

 a"........"(: ذمثٍم طزٌقح لاوي ..........18انشكم )

 :ذفسٍز مخطط لاوي تطزٌقح تناء اٌىانذ -

 1λ اُغبهطخ اُج٤ؼبء ك٢ اُؾذٝد ٖٓ الأشؼخٗلشع إٔ ؽ٤ق  .ؼشاط لا١ٝ ػ٠ِ أعبط ث٘بء ا٣ٞاُذٝ رأش٤ش ثوغ اٗ رؾ٤َِ ثبلإٌٓبٕ

 . 2λئ٠ُ 

ؽ٤ش رزٔبعبٕ ك٢  1λ  ٝ2λُغبهطخ ٝ ٗشعْ ًشرب ا٣ٞاُذ أُ٘بظشربٕ لأؽٞاٍ الأٓٞاط ا ُشجٌخ أُؼٌٞعخ ُِجِٞسح أُذسٝعخ،ٗشعْ ا

 خ  اُغبهط الأشؼخارغبٙ  . "0ٗوطخ اُجذا٣خ "

 ئرٕ 

                                                           = ,   (2K<1K) 

ثشاؽ اُز٢ ر٘بظش ًَ ػوذ اُشجٌخ أُؼٌٞعخ اُز٢ روغ ػ٠ِ ٝ  (ػ٘ذئز عٞف رلاؽع ػ٤ِٔب اٗؼٌبعبد19ٝ ٛزا ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )

                                                                                                       (  ٝ ؽج٤ؼخ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ .2K - 1Kث٤ٖ اٌُشر٤ٖ ٝ اُز٢ ػذدٛب ٣زؾذد ثبُٔذٟ )

 "a(: ٌمثم ذفسٍز طزٌقح لاوي تثناء اٌىانذ......."19)انشكم                  
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 انملاحظاخ انعمهٍح:-

 ٗبهض ٣ٔضَ اٗؼٌبعبد  ًَ هطغ ،ثبُ٘غجخ ُلأشؼخ اُ٘بكزح رزشًت اُجوغ )ثوغ ُٞؽخ الاٗؼشاط( ػ٠ِ ٤ٛئخ هطٞع ٗبهظخ

 اُشاعؼخ كزشٌَ هطٞػب صائذح . الأشؼخأٓب  ،ٓ٘طوخ ٝاؽذح

  شاُجِٞسح ثبرغبٙ ٓؾٞس ثِٞس١ ر١ ر٘بظاُغبهطخ ػ٠ِ  الأشؼخئرا ارغٜذn  ك٤٘ؼٌظ ٛزا اُز٘بظش ٝ دسعزٚ رظٜش ك٢

 .ُٞؽخ الاٗؼشاط

 طزٌقح انثهىرج انذوارج:-(15-2

(ػ٠ِ ٓؾٞس صبثذ ٣جشّ ؽٍٞ mm1ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ رؾَٔ اُجِٞسح الأؽبد٣خ )راد الأثؼبد اُظـ٤شح اُز٢ لا رض٣ذ ػٖ              

.ٝ رٞػؼ اُجِٞسح ػبدح ثؾ٤ش λاُغ٤٘٤خ اُغبهطخ الأؽبد٣خ إُِٞ  الأشؼخٌٕٞ ػٔٞد٣ب ػ٠ِ ؽضٓخ أُؾٞس ٣ ωٗلغٚ ثغشػخ صا٣ٝخ 

 إٔ اؽذ ٓؾبٝسٛب اُجِٞس٣خ ) ٤ٌُٖٝ

( ٓٞاص٣ب ُٔؾٞ اُذٝسإ ٝ طٞسح الاٗلشاط رغزِْ ػ٠ِ ك٤ِْ ؽغبط ٓضجذ ػ٠ِ اُغطؼ اُذاخ٢ِ ُؾغشح الاٗلشاط الاعطٞا٤ٗخ 

 اُز٢ ٓؾٞسٛب

ثؾ٤ش ٣ٞػؼ أُؾٞس  a,b,c(.ٝ ٛزٙ اُطش٣وخ رغزخذّ ك٢ ؽغبة صٞاثذ اُشجٌخ 20ٓؾٞس دٝسإ اُؼ٤٘خ ًٔب ك٢ اُشٌَ)ٛٞ ٗلظ 

 ٣ٌٞ ٕ ثبرغبٙ ٓؾٞس اُذٝسإ . aثبرغبٙ ٓؾٞس اُذٝسإ كٔضلا ثؾغبة  صبثزخأُشاد ؽغبة 

 ٝ ثبُزذ٣ٝش رزـ٤ش صا٣ٝخ اُغوٞؽ ؽز٠ ٣زؾون ششؽ ثشاؽ 

 

 

 "  b(: طزٌقح انثهىرج انذوارج......."20انشكم )                                         

 ٝ ششٝؽ الاٗؼشاط: 

 

 

 

ٚ٘ٓ ٝ 

 

 



20 

 

 ٝ ػ٠ِ اُؼّٔٞ : 

 

   n= 3،2،1ؽ٤ش :  

 1c  , 2c , 3c ٛزٙ اُؼلاهخ رغٔؼ ُ٘ب ثؾغبة

 

 

 a"..."(: انرمثٍم انهنذسً نطزٌقح انثهىرج انذوارج ..21انشكم)

 

 ذفسٍز مخطط انثهىرج انذوارج تثناء اٌىانذ:

 أ٣ؼبشجٌزٜب أُؼٌٞعخ رذٝس  كبٕ  ػ٘ذ دٝسإ اُجِٞسح ُذاٝ ثبلإٌٓبٕ رٞػ٤ؼ ؽج٤ؼخ الاٗؼٌبعبد ػ٠ِ اُل٤ِْ ثبعزخذاّ ث٘بء ا٣ٞ

)شؼبع أُٞعخ   عؾذدح ثبُشؼبلأٜٗب ٓ ء أٓب ًشح ا٣ٞاُذ كضبثزخ ك٢ اُلؼب ث٘لظ اُغشػخ اُضا٣ٝخ ٝ ؽٍٞ ٗلظ أُؾٞس .

  ارغبٛب.اُغبهطخ (اُضبثذ ٓوذاسا ٝ 

ػ٘ذ اُذٝسإ رزؾشى ًَ ػوذح ٖٓ ػوذ اُشجٌخ أُؼٌٞعخ ثٔغبس دائش١ ٓؼ٤ٖ ٝ اٗؼٌبط ثشاؽ ٣ؾذس ك٢ ًَ ٓشح ٣وطغ ك٤ٜب ٛزا 

 .(22أُغبس اُذائش١ ًشح ا٣ٞاُذ ٝ ٛزا ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )

 

 "a....."انذوارج تثناء اٌىانذ (: ذفسٍز طزٌقح انثهىرج22انشكم)           
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 :)دٌثاي شزر(  قطزٌقح انمسحى -(15-3

اُؼشٞائ٢ ك٢ اُلؼبء  اُزٞص٣غ ٗز٤غخ ،رٜذف ٛزٙ اُطش٣وخ ئ٠ُ رؾذ٣ذ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ٝ ٢ٛ اُطش٣وخ الأًضش اعزؼٔبلا               

ُٝٓٞذارٚ  اُغبهطخ  الأشؼخ( رٌٕٞ ث٤ٜئخ ٓخشٝؽ٤خ ٓؾٞسٙ ٛٞ ارغبٙ khkأُ٘ؼشعخ ػٖ ٓغزٟٞ ٓؼ٤ٖ) الأشؼخ كبٕ ،ُِؼ٤٘بد 

 ٢ٛ الأشؼخ 

 ( ٖٓ اُؾج٤جبد أُخزِلخ ُذ٣٘ب :khkػٖ أُغز٣ٞبد) )أُ٘ؼشعخ 

 

:ٛٞ هطش اُؾغشحD: ٛٞ ؽٍٞ اُوٞط ، Sؽ٤ش :     

             :رظْٔ اُؾغشاد ثؾ٤ش

      

  بٍ: ثِٞسح ٌٓؼجخ ٝ ُذ٣٘ب ششؽ ثشاؽ  ٓض    

 

 

 .  ٣غبْٛ ك٢ رأص٤ش دسعخ اُؾشاسح ٓٔب ٣غجت ثذٝسٙ ٗوظبٗب ك٢ اُذهخ θده٤ن ٝ ٌُٖ اصد٣بد  cًج٤شح ٣ٌٕٞ ه٤بط  θًِٔب ًبٗذ 

 

 

 

 "b(:طزق دٌثاي وشزر )طزٌقح انمسحىق(....................."23انشكم)
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 :(𝐼انمؤثزج عهى شذج انمكامهح )انعىامم انزئٍسٍح -16

:  khℓMعامم انرعذدٌح  -(16-1  

khkM= 6أُ٘ؼٌغخ ٖٓ ٓغز٣ٞبد ثِٞس٣خ ٓخزِلخ اُوشائٖ ٝ ٌُٖ ُٜب ٗلظ اُلبطِخ ٓضلا: الأشؼخ٣٘زظ ػٖ رشاًت               

6( ػذدٛب 100أ١ إٔ أُغز٣ٞبد اُز٢ ُٜب ٗلظ اُلبطِخ )  

 

عامم طىل انقزص:-(16-2  

S٘ب ٓؾ٤ؾ دائشح أُخشٝؽ ُذ٣            

 

 ٝ اُشذح أُغغِخ رز٘بعت ٓغ ٓوِٞة ٓؾ٤ؾ دائشح أُخشٝؽ

(33................)...............................................................................................  

عامم الاسرقطاب : -(16-3    

أُ٘ؼٌغخ ر٘وض ٝ ٛزا ساعغ ئ٠ُ: الأشؼخالاعزوطبة كبٕ شذح  ػ٘ذ رـ٤٤ش ػبَٓ          

٣θ2ظ٘ؼبٕ صا٣ٝخ   أُ٘ؼٌغخ ؽ٤ش اٗٚ  الأشؼخاُغبهطخ رٌٕٞ اًجش ٖٓ عؼخ  الأشؼخك٢ اُؾبُخ اُؼبٓخ عؼخ  إٔ  

ٗغذ:  (24َ)ٖٝٓ خلاٍ اُشٌ  

(34 ........).............................................................................................  

اُغبهطخ ؿ٤ش ٓغزوطجخ ػ٘ذئز رز٘بعت شذح أُٞعخ أُ٘ؼٌغخ ٓغ ٤ًٔخ اُز٢ رغ٠ٔ ػبَٓ  الأشؼخأٓب ك٢ اُؾبُخ 

 الاعزوطبة :

(35)..........................................................................................................

 ٝ أُٞعخ أُ٘ؼٌغخ رٌٕٞ ٓغزوطجخ عضئ٤ب. 

 

"a(:ٌمثم عامم الاسرقطاب.........................."24انشكم )  

:عامم نىرانرش -(16-4  

             ٣٘زظ ٛزا اُؼبَٓ ٗز٤غخ ًجش ػوذ اُشجٌخ ٝ ٓؼ٘بٙ إٔ الاٗؼٌبط ٣ؾذس ػ٘ذ صٝا٣ب هش٣جخ ٖٓ صا٣ٝخ  ثشاؽ

  (36 .......................)..............................................................................  

 ٝ ٛزا اُؼبَٓ ٣إصش ػ٠ِ اُشذح ٓز٘بعجخ ٓغ :
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(37 ...........................)................................................................................  

 عٔؼذ ٛزٙ اُؼٞآَ اُشئ٤غ٤خ ك٢ اُؼجبسح اُزب٤ُخ:

(38)............................................................  

 (𝐼ٛ٘بُي ٓغلاد ر٘شش دٝس٣ب رل٤ذ ك٢ ٝػغ عذاٍٝ رؾز١ٞ ػ٠ِ شذح أٌُبِٓخ اُ٘غج٤خ )

 ثً تىاسطح الأشعح انسٍنٍح:دراسح انثعذ انحثٍ-17

ٝ اُغ٤٘٤خ ُِٔٞاد ٣غت ششػ ٤ًل٤خ رـ٤ش هْٔ  الأشؼخهجَ إٔ ٗوّٞ ثذساعخ ؽٍٞ أشٌبٍ  اُج٤بٗبد أُغزخشعخ ٖٓ اٗؼٌبط     

ك٢ اُٞاهغ ٓؼشكخ ٤ًل٤خ رـ٤ش هْٔ  ،(25)اُشٌَ أُٞادٛزٙ الاٗؼٌبعبد ثبُ٘غجخ ُٔخزِق أٗٞاع اُؼ٤ٞة أُٞعٞدح ك٢ صا٣ٝخ 

كبُؼ٤ٞة رغزط٤غ إٔ رٌٕٞ أػذاد  .اُ٘برغخ ػٖ ٝعٞد ػ٤ٞة ٢ٛ ك٢ ؽذ رارٜب رشٌَ أعظ ُ٘ظش٣بد رؾ٤ِ٤ِخ ًض٤شح الاٗؼٌبعبد

، ٝ رش٤ًض ٛزٙ اُؼ٤ٞة ٣زـ٤ش ثشٌَ  ؽلا٤ُخ ك٢ أُبدح الأّأٝ اُلشاؿبد أٝ اُزساد الاٗـشاع٤خ أٝ الا الاٗخلاػبدطـ٤شح ٖٓ 

ػؼخ لأ١ رأص٤ش خبسع٢ ٝ ؽج٤جبرٜب ك٢ الأطَ ًج٤شح ئ٠ُ ه٤ْ لا روبسٕ دسآبر٢ٌ٤ كٖٔ ه٤ْ طـ٤شح عذا ُِجِٞساد ؿ٤ش اُخب

ثؼذ اُجِٞسح الأؽبد٣خ أٝ ثؼذ اُؾج٤جخ ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ٗٞػب أخش ٖٓ   إًٔٔب  . اُجِٞسح لأ١ ؽوَ خبسع٢ ثبلأ٠ُٝ ػ٘ذ رؼش٣غ

ُٔزٌٞٗخ ٖٓ رساد )ؿبص أٝ عبئَ أٝ اُؼ٤ٞة اُز٢ رزغجت ك٢ رـ٤ش ػشع هٔخ الاٗؼٌبط  ٝػ٘ذ الاهزشاة ٖٓ ٜٗب٣خ أثؼبد اُؾج٤جخ ا

، ٢ٛٝ راد ٓؼِٞٓبد ٜٓٔخ ظش ٖٓ ٛزٙ اُؤخٓٞاد طِجخ ٓضَ اُضعبط  ًٝض٤ش ٖٓ أُشًجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُزجِٞسح ( كبٗٚ لا٣ٞعذ أه

اُخب٤ُخ ٖٓ أٓب ػ٘ذ ٜٗب٣خ أثؼبد اُجِٞساد الأؽبد٣خ  ،ٖٓ اُجِٞس٣خ ئ٠ُ اُلاثِٞس٣خ ش ؽ٤ٞد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ك٢ أُٞادلاًزشبف رـ٤

 ٖٓ هجَ. دسع٘بٙاُؼ٤ٞة ٝراد أثؼبد ػخٔخ ٖٓ ا٤ِ٤ُٔٔزش كبٕ شذح الاٗؼٌبعبد ٣غت إٔ رؼبُظ ك٢ أعِٞة لا ٣لشم ػٔب 

 

 

 

 " d(: ٌمثم ذأثٍز انعٍىب عهى ساوٌح الانعكاص........"25)انشكم                                      

 :الأتعاد انثهىرٌح -18

 ئرا  .٘بهشخ ػبَٓ اُج٤٘خ اًزشل٘ب إٔ ٛ٘بى رذاخلاد ث٘بءح ٝأخشٟ ؿ٤ش ث٘بءح ٢ٛٝ رزؼِن ثذٝس٣خ اُزساد ٝرشر٤جٜبٖٓ خلاٍ ٓ        

ػٖ  ٓغبس ؽ٤ٞد كزٞٗبد الأشؼخ  اُغ٤٘٤خ ُِٔغ٣ٞبد ٓغبس ؽ٤ٞد كزٞٗبد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ػٖ أٍٝ ٓغزٟٞ ٖٓ اُزساد ٣خزِق ًبٕ 
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الأشؼخ   ًِٜب رؼٌظ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ئرٕ ٣ٞبد ُلأؽٞاٍ أُٞع٤خ كبٕ رساد أُغز ١اخزلاكب ه٤ِلا ك٢ اُزٌبَٓ اُؼذداُز٢ ر٤ِٜب  

 عٞف رزؼٔن داخَ اُجِٞسح. اُغ٤٘٤خ

ػ٘ذئز ُٖ ٣ٌٕٞ ٛ٘بى اٗؼٌبط ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ ُٜزٙ  ،عذا كبُٔغز٣ٞبد اُزس٣خ ئرٕ ؿ٤ش ٓٞعٞدح طـ٤ش اُجِٞسح عٔي  ًبٕ ئرا       

اُجِٞسح ٣غجت ُ٘ب  عٔي ٔٞع الأشؼخ أُؾزَٔ أٜٗب اعزطبػذ إٔ ر٘ؼٌظ ٝأثؼبد اُجِٞسح. طـشي ػلاهخ ث٤ٖ ٓغُٛ٘ب ئرٕأُغز٣ٞبد.

ٝخبطخ الأشؼخ اُغبهطخ ػ٠ِ اُجِٞسح  ،ػ٘ذ صا٣ٝخ ثبُوشة ٖٓ صا٣ٝخ  ثشاؽرٞع٤غ ك٢ أشؼخ الاٗؼشاط أٝ ثٔؼ٠٘ أخش الاٗؼشاط 

ٓوبط ك٢ ارغبٙ ػٔٞد١  tلشع إٔ ٛزٙ اُجِٞسح ُٜب عٔي ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ:  ٗ ثضا٣ٝخ ٓ٘ؾشكخ ه٤ِلا ػٖ صا٣ٝخ ثشاؽ اُذه٤وخ .

( ٗؼشف إٔ صا٣ٝخ ثشاؽ ٢ٛ 𝓂+1أُغز٣ٞبد ك٢ ٛزا الارغبٙ ٛٞ) ( ٝػذد26ثبُ٘غجخ ُٔغٔٞػخ خبطخ ٖٓ ٓغز١ٞ ثشاؽ اُشٌَ) 

 اُز٢ ٖٓ اعِٜب ششؽ ثشاؽ ٣ٌٕٞ ٓؾون: Βθاُضا٣ٝخ

  

 

 

 "d....."الأشعحزاج نعانثهىرج عهى ا (: ذأثٍز أتعاد26انشكم)

ٛٞ  DDاُشؼبع  ،ٓغ ٓغز٣ٞبد الاٗؼشاط ٢ٛΒθ الأشؼخ اُغبهطخ اُز٢ رظ٘غ ُ٘ب اُضا٣ٝخ M...D.M( الأشؼخ26ك٢ شٌَ)       

ٓ٘ؼشط ػٖ رساد  Ḿاُشؼبع   ،خبسط ٖٓ اُطٞس شؼبع ٓ٘ؼشط ػٖ رساد أُغز١ٞ الأٍٝ ُزُي ٣ٞعذ ؽٍٞ ٓٞع٢ ٝاؽذ

Ḿ...DDؽٍٞ ٓٞع٢. الأشؼخ  𝓂( اُغطؼ الأد٠ٗ ٣ٝٞعذ 𝓂أُغز١ٞ ) .DM ٚ٢ٛ أشؼخ ٓ٘ؼشع ( ػٖ أُغز٣ٞبد𝓂...1 .0  )

 Βθٝاُز٢ رظ٘غ صا٣ٝخ اٗؼٌبط ٢ٛ

Ḿ...DDالأشؼخ  .Ḿ  رٞؽذ ئ٠ُ  شؼبع اٗؼٌبط ٝٛٞ ٣إصش ػ٠ِ شذح الاٗؼٌبط )٢ٌُ رظجؼ أػظْ ( ٣ؼ٢٘ ػ٘ذ اُضا٣ٝخΒθ  ٣ؾذس

 اٗؼٌبط ربّ ُِطٞس.

كٜزٙ الأشؼخ ر٘زظ ُ٘ب رذاخلاد ؿ٤ش ث٘بءح ٓضَ  Βθاُز٢ رلشم ه٤ِلا ػٖ صا٣ٝخ  θاُز٢ رظ٘غ ُ٘ب صا٣ٝخ أٓب الأشؼخ  اُغ٤٘٤خ اُغبهطخ  

٣ٝٞعذ  د٠ٗالأ غطؼاُ( 𝓂أُ٘ؼشط ػٖ رساد أُغز١ٞ) Ĺ، اُشؼبع Βθرلشم ه٤ِلا ػٖ صا٣ٝخ  ٣1θظ٘غ صا٣ٝخ  Bاُشؼبع 

(1+𝓂 ؽٍٞ ٓٞع٢ خبسط ٖٓ ؽٞس ) َشؼبع  ٓضBD ُغطؼ. ٛزا ٣ؼ٢٘ اٗٚ رٞعذ ٓغز٣ٞبد داخَ اُجِٞسح أُ٘ؼشط ٖٓ ٓغز١ٞ ا

ٛزٙ الأشؼخ  ،روّٞ ثؼٌظ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٣ٝ٘زظ ػٖ ٛزا ٗظق ؽٍٞ ٓٞع٢ خبسط ٖٓ ؽٞس بدٗظق رساد ٛزا أُغز٣ٞ

أُ٘ؼٌغخ رِـ٢ أشؼخ أخشٟ ٝٛزا ٗز٤غخ ُٞعٞد ٓغز٣ٞبد ٓز٘بظشح ك٢ اُجِٞسح. ٝٓ٘ٚ الاٗؼٌبط ٛ٘ب ػ٘ذ ٛزٙ اُضا٣ٝخ ٛٞ اُظلش 

 ، ثؾ٤شأ٣ؼب ٓغب٣ٝخ ُِظلش 2θ2رغب١ٝ اُظلش ٝٗلظ اُش٢ء شذح الاٗؼٌبط ػ٘ذ اُضا٣ٝخ  ١1θ2 شذح الاٗؼٌبط ػ٘ذ اُضا٣ٝخأ
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(ؽٍٞ ٓٞع٢ خبسط ٖٓ اُطٞس. 𝓂( ٣ٝٞعذ )𝓂أُ٘ؼٌظ ٖٓ رساد أُغز١ٞ ) ٢ٛŃ اُضا٣ٝخ اُز٢ ٣ظ٘ؼٜب اُشؼبع  2θاُضا٣ٝخ

ٌُٖ شذح الاٗؼٌبط ػ٘ذ  ،رٌٕٞ ػظ٠ٔ ًٝج٤شح  Βθ2ٝشذح الاٗؼٌبط ػ٘ذ  ٓ٘ؼذٓخ 1θ2  ٝ2θ2شذح الاٗؼٌبط ػ٘ذ اُضا٣ٝز٤ٖ 

ه٤ٔز٤ٖ ٝاؽذح هش٣جخ ٖٓ اُظلش ٝأخشٟ هش٣جخ ٖٓ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُشذح  رأخزإٓ٘ؼذٓز٤ٖ ٌُٜ٘ٔب  ٤ُغزب θ2  ٝ2θ2 1اُضا٣ٝز٤ٖ 

َ أػظْ ه٤ٔخ ُشذح الاٗؼٌبط ك٢ ( ٣ٔض b - 27( أٓب اُشٌَ .)c -27الاٗؼٌبط ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ ٓ٘ؾ٢٘ شذح الاٗؼٌبط اُشٌَ )

 Βθ2اُضا٣ٝخ  

 

 

 "d(: ذأثٍز تعذ انثهىرج عهى منحنى الانعكاص........................."27)انشكم 

 

 ( 2ٗوظبٕ ك٢ عٔي اُجِٞسح ٝٛزا ثغجت اُلشم اُضا١ٝθ2 - 1θ2 ٣ضداد ٓؼ٘بٙ إٔ ػذد أُغز٣ٞبد ك٢ اُجِٞسح ٣ز٘بهض )

ٝٛزا  ⇐�ٓ٘ؾ٠٘ شذح الاٗؼٌبطرغبع اص٣بدح  ،٣٘وض tٗؼٌبط (ئرا ًبٕ عٔي اُجِٞسح ٣ضداد ػشع أُ٘ؾ٠٘ )ٓ٘ؾ٠٘ شذح الا

رؾووبٕ ُ٘ب اٗؼٌبعبد ثغجت ػذّ ٝعٞد ٓغز٣ٞبد ثِٞس٣خ ًض٤شح كبٕ ٛزٙ الاٗؼٌبعبد لا  1θ2  ٝ2θ2ٓؼ٘بٙ إٔ: اُضا٣ٝز٤ٖ 

 رِـ٠ )رذخلاد ث٘بءح(.

 ح ٣٘وض ػشع ٓ٘ؾ٠٘ )ٓ٘ؾ٠٘ شذح الاٗؼٌبط (ئرا ًبٕ عٔي اُجِٞسt ٓ٘ؾ٠٘ شذح الاٗؼٌبطرغبع اٗوظبٕ  ،٣ضداد�⇐ 

( ٣٘وض ٓؼ٘بٙ إٔ ػذد ٓغز٣ٞبد ك٢ اُجِٞسح ٣ضداد ٛزا 2θ2- 1θ2ص٣بدح ك٢ عٔي اُجِٞسح ٝٛزا ثغجت اُلشم اُضا١ٝ ) 

٠ رِـ ٗؼٌبعبدالا كبٕ ٛزٙلا رؾووبٕ ُ٘ب اٗؼٌبعبد ثغجت ٝعٞد ٓغز٣ٞبد ًض٤شح  1θ2 ٝ2θ2ٓؼ٘بٙ اٗٚ: اُضا٣ٝز٤ٖ 

   د ؿ٤ش ث٘بءح (.)اُزذاخلا
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    ".B "........d(: ٌمثم ذأثٍز انثعذ انحثٍثً عهى عزض انشاوي 28انشكم )                              

 

  Ι 𝔪𝔞𝓍 .1/2)(ٝٛٞ ػشع أُ٘ؾ٠٘ ػ٘ذ ٗظق اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُِشذح )dc3ػبدح ٣وبط ثبُشاد٣بٕ )  Βاُؼشع   

 (Full width at half maximan)    BFWHM    ٣ظطِؼ ػ٠ِ ػشع أُ٘ؾ٠٘ اٗٚٝ

  θ2 ثَ θ، ٤ُظ θ2ط٢ ئٗٔب ٛٞ صا٣ٝخ ػجبسح ػٖ ػشع اُضا١ٝ ٝ ٤ُظ ثؼشع اُخ Βٓلاؽظـــخ: 

 اُِزبٕ ٖٓ  1θ2  ٝ2θ2ٛٞ ٓ٘زظق اُلشم ث٤ٖ اُضا٣ٝز٤ٖ  Β( كبٕ  c-26)ٖٓ خلاٍ اُشعْ اُزوش٣ج٢ ُِؼشع اُضا١ٝ اُشٌَ 

 اعِٜٔب رٌٕٞ اُشذح رغب١ٝ اُظلش: 

 …………………(40) Β= 

 ػ٠ِ اُزشر٤ت ٛٔب: θ2 ٝ2θ2 1ٓؼبدُخ كشم أُغبس ث٤ٖ اُشؼبػ٤ٖ أُ٘ؼٌغ٤ٖ ػ٘ذ اُضا٣ٝز٤ٖ   

'(1.....................................)  

'(2)................................. 

 3𝓂  =t( 𝓂ٔغز١ٞ ٝاُ 0ٛٞ عٔي ٝ)أُغبكخ ث٤ٖ أُغز١ٞ tؽ٤ش : 

 (  ٗغذ :                  2ٝ)' ( 1ٝثطشػ ؽشف ُطشف )'

 

                                  ٝ ُذ٣٘ب:

 

 ئرا:

 

 

 ئرا: Βθٛٔب هش٣جزبٕ ُِضا٣ٝخ  1θ  ٝ2θٝٗؼِْ إٔ 

 ) ثبُزوش٣ت(  

 ٝٗؼِْ إٔ:
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 ) ثبُزوش٣ت(   

  ٚ٘ٓٝ 

 

 

 

 أًضش دهخ  ٝػغ  أُوذاس:ٖٝٓ اعَ  

 

ٛزٙ اُؼلاهخ رغزؼَٔ ك٢ روذ٣ش أثؼبد اطـش اُجِٞساد ٝرُي ٖٓ خلاٍ ٓو٤بط ػشع ٓ٘ؾ٢٘ شذح الاٗؼشاط. أٓب ثبُ٘غجخ          

 كٜٞ ٣زؼِن ثشٌَ اُجِٞساد. كٔب ٢ٛ دسعخ أ٤ٔٛخ ٛزا اُؼشع؟  1 أٝ 0.9ُِٔوذاس 

، º 49  =θ، Å1.0 =3   اعَ ثِٞسح هطشٛب ٖٓ𝔪𝔪 1   

 dc3ٝاُجِٞسح طـ٤شح ٝأؽبد٣خ  ع٤ٌٕٞ اُؼشع ٓب ث٤ٖ) 
7-

 3ged)  أٝ( 2×10
5- 

10
 

كٔضلا ثِٞسح  .٣ٌٖٔ أ٣ؼب إٔ ٣ٌٕٞ اطـش (

 أٝٓغز١ٞ ٝٓ٘ؾ٠٘ شذح الاٗؼشاط ) 500كاٜٗب رؾز١ٞ ػ٠ِ  Å500رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓغز٣ٞبد شج٤ٌخ ٓزٞاص٣خ ُٝٞ ًبٕ عٔي اُجِٞسح 

dc3ش٣غ أ١ ث٤ٖ) ع٤ٌٕٞ ٗغج٤ب ػ الاٗؼٌبط(
3-  

10
 

 ( ٝٛٞ عَٜ ه٤بط. 3ged 0.2)أٝ( 4×

أ١ شؼبع  .( ك٢ اُٞاهغ ٝعٞدٛب صبثذ ك٢ أ١ رغشثخ اٗؼٌبط25ك٢ اُشٌَ ) Β ٝCالأشؼخ اُغبهطخ اُـ٤ش ٓزٞاص٣خ ٓضَ اُشؼبع 

ٗؼٌبط ػ٘ذ اُضٝا٣ب ٤ُظ الا كارا ٖٓ أشؼخ اُغ٤٘٤خ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ أشؼخ ٓزوبسثخ ٝأشؼخ ٓزجبػذح ٝثبلإػبكخ ئ٠ُ أشؼخ أخشٟ ٓزٞاص٣خ

 اٗؼٌبط ده٤ن.

ؽ٤ش إٔ اُشؼبع الأؽبد١ إُِٞ أُأُٞف ٛٞ ثجغبؽخ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓ٘جغ  لا٣ٌٖٔ ؽظشٙ ك٢ شؼبع أؽبد١ إُِٞ،اُشؼبع اُؾو٤و٢ 

اُو٤ٔخ ٝٛزٙ   Å 0.001 سرجخ ٛٞ ك٢ ؽذ رارٚ ُذ٣ٚ ػشع ٖٓ αK خؾ اُط٤ل٢كبُ ،اُز١ ٣زشًت ٖٓ ؽ٤ق ٓزٞاطَ αKٝاؽذ ٖٓ 

ٝ ٛزا أُغبٍ ٝ  ،ًض٤شا ػ٠ِ ػشع ؽضٓخ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝ رجو٠ رغ٠ٔ ؽضٓخ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ثبلأشؼخ الأؽبد٣خ إُِٞ  لا رأصش

اٌُج٤شح أ١ ُٔب  الاٗؼٌبطٓؾغٞعخ ُِو٤بط ػ٘ذ صا٣ٝخ  ∆ θٝ رظجؼ  θ  ٝθ +∆θ ٣إد١ ئ٠ُ رـ٤ش صا٣ٝخ ثشاؽ ث٤ٖ سؿْ طـشٙ 

  .90°ٖٓ روزشة 

 الاسرنراج:-19

ٓبعجن إٔ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ دٝس ًج٤ش ك٢ رؾذ٣ذ اُٞؽذاد اُذاخ٤ِخ ُِجِٞسح، ٖٝٓ كٞائذ اعزخذاّ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  ٍ ٗغز٘زظ ٖٓ خلا

 ك٢ دساعخ اُجِٞساد ٓب٢ِ٣ :

 رؾذ٣ذ صبثذ ٝٗٞع  اُشجٌخ اُجِٞس٣خ. -1

 ٓؼشكخ أٗٞاع اُؼ٤ٞة أُٞعٞدح ك٢ أُبدح. -2

 دساعخ الأثؼبد اُؾج٤جخ ُِٔبدح. -3
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 ذمح:انخا-20

ٗط٤َ، ٝأٝعضٗب ؽ٤ٖ لا  إٔٝاُذهخ، اؽِ٘ب ؽ٤ش ٣٘جـ٢  ٝالأٓبٗخذ.........كٜزا ٛٞ اُجؾش اُز١ ثزُ٘ب ك٤ٚ ٓغٜٞدا،ٓزٞخ٤ٖ اُظذم ٝثؼ

 ثبُٔضبثشح ٝؽٍٞ اُجؾش ٝاُز٘و٤ت.، ٝهذ ٝعذٗب ًض٤شا ٖٓ اُظؼٞثبد اعزطؼ٘ب رز٤ُِٜب ُلإؽبُخداػ٢ 

 

٘ب  ٝٓب أخطبٗب ػ٤ِ ٝاُوجٍٞ ٝإ ٣ششذٝٗب ئ٠ُ ٓب خل٢ أعبرزر٘ب ٛزا اُجؾش ثبلاعزؾغب٣ٕزِو٠ صٓلائ٘ب اُطِجخ ٝ إٔٗذػٞ الله ٝأخ٤شا 

   .ك٤ٚ، ٝالله ٛٞ أُٞكن ٝأُغزؼبٕ ٝاُغلاّ ػ٤ٌِْ ٝسؽٔخ الله رؼب٠ُ ٝثشًبرٚ
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