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 أُوذٓخ                             

 

ثزٞع٤ٚ ٖٓ أُذ٣ش٣خ اُؼبٓخ ُِزؼ٤ِْ ا٢ُٜ٘ٔ ٝر٘ل٤زا" ُِٜ٘ظ اُغذ٣ذ اُز١ ٝمؼٚ هغْ أُ٘بٛظ ك٢ اُزؼ٤ِْ ا٢ُٜ٘ٔ      

ٝرُي ُٔب اؽزَ إخزقبؿ ف٤بٗخ ٓ٘ظٞٓبد ا٤ُِضس هٔ٘ب ثؼٕٞ ٖٓ الله رؼب٠ُ ك٢ رأ٤ُق ًزبة اُؼِّٞ اُق٘بػ٤خ 

  .أُخزِلخػٖ عٞاٗت اُؼِّٞ ٝاُزو٤٘بد  ٝخ٬ٍ اُغ٘ٞاد اُؼؾشح ا٧خ٤شح ٓٞهؼب ك٢ اُؾذ٣ش ٓٞمٞع ا٤ُِضس

ذسط ٓلشدارٚ خ٬ٍ ػبّ ٣ُٝوذ ٝمغ ٛزا اٌُزبة ٢ً ٣ٌٕٞ ٜٓ٘غ٤ب" ُطِجخ أُشؽِخ ا٠ُٝ٫/ف٘بػ٢ ػ٠ِ آَٓ إٔ 

 ٝاؽذ ثٔؼذٍ عبػز٤ٖ اٝ ص٬س عبػبد ك٢ ا٫عجٞع . 

ٜب إٓب اُلقَ اُضب٢ٗ رنٖٔ اُلقَ ا٫ٍٝ ثؼل ٓلب٤ْٛ أُٞعبد اُنٞئ٤خ ٝخٞاف: ٝهذ ؽَٔ اٌُزبة عجؼخ كقٍٞ 

ػشك ر٘بٍٝ رلبػَ ا٫ؽؼبع اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٢ ٓغ أُبدح ٝإٗجؼبس ٝإٓزقبؿ اُطبهخ ,إٓب اُلقَ اُضبُش كوذ رْ 

بٓظ إٓب اُلقَ اُخ , ٗٞاػٚإ,ٝسًضٗب ك٢ اُلقَ اُشاثغ ػ٠ِ أُشٗبٕ اُجقش١ ٝكٌشح ا٤ُِضس ٝاعظ ػَٔ ا٤ُِضس

اُلقَ اُغبدط كوذ رْ ػشك خقبئـ أؽؼخ ا٤ُِضس ٝإٗٞاع اُزؾبًٚ ,إٓب  ,إٓبكزنٖٔ ٗزبط ا٤ُِضس ٝرؾ٣ٞشارٚ

 .٤ِضساد اُقِجخ ٝاُـبص٣خ ٝاُغبئِخاُلقَ اُغبثغ كخـ أٗٞاع اُ

هم ــملاحظات اءبدإاهموا بتقٌٌم الكتاب وـــفاضل الذٌن سلأاتذة اـسلأكرنا وتقدٌرنا لـــقدم ببالغ شتولاٌسعنا الا ان ن
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 ا٧ٍٝ  اُلقَ                                                    

 أُٞع٤خاُجقش٣بد     

 -( أُوذٓخ :1-1)

ٌُٖٝ  ,ٙ ٢ٛ ا٧عئِخ اُز٢ عٞف رطشػ ك٢ ٛزا اُلقَ ؟ ٤ًق ٣٘زوَ ٖٓ ٌٓبٕ إ٠ُ أخش ؟ ٛزٓب ٛٞ اُنٞء  

٤ُٝغذ هج٤ؼخ اُنٞء ثب٧ٓش اُغَٜ اُلْٜ إر ٣٫زقشف اُنٞء . ٤ُغذ ثبُجغ٤طخ ٢ٛ ٛزٙ ا٧عئِخ ٠ِا٧عبثخ ػ

. ُٝ٘ذسط أخشٟ ًٝأٗٚ ٌٕٓٞ ٖٓ عغ٤ٔبد ًٝأٗٚ ٓٞعخ , ٝأؽ٤بٗب , كٜٞ ٣زقشف أؽ٤بٗبثبُطش٣وخ ٗلغٜب دائٔب 

 ٚ .ــــعٞف ٗ٘بهؼ اُطج٤ؼخ اُض٘بئ٤خ ُ ٝأخ٤شا   , أُٞع٢ , ٖٝٓ صْ اُزقشف أُبد١ ُٚا٧ٕ رقشف اُنٞء 

 -:( ثؼل ٓلب٤ْٛ أُٞعبد اُنٞئ٤خ 1-2)

رقق اُنٞء ثؾٌَ  ُ٘زلؾـ ٛزٙ اُؼجبسح اُز٢ٓٞعخ ًٜشٝٓـ٘به٤غ٤خ ٓغزؼشمخ(( ٛٞ )) اُنٞء 

١ , سٝرزؾشى ٛزٙ أُٞعخ ثؾٌَ دُِٝٔٞعخ ثقٞسح ػبٓخ ,  سعٔب رخط٤ط٤ب٣ٔضَ ( 1-1خزقش . اُؾٌَ )ٓ

, ٣ٝٔضَ ٛزا هٍٞ اُذٝسح ( λ )أُٞعخ هٍٞ ٓٞع٢ صبثذ. ُٜٝزٙ ( v )ٝثغشػخ ٓؾذدح ٤ٔٓٝضح ُٜب ٓوذاسٛب

اُضب٤ٗخ اُٞاؽذح. ٝاُؼ٬هخ أُٞعخ اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٤خ ك٢ زثزثبد رك٤ٔضَ ػذد   (f)اُٞاؽذح ُِٔٞعخ , أٓب اُزشدد

 -:٢ٛ  ث٤ٖ عشػخ أُٞعخ ٝهُٜٞب أُٞع٢ اُز٢ رشثواُش٣بم٤خ 

  (1-1)     .............  

𝛌
  f = 

ٕ عشػخ ب  ٝك٢ ؽبُخ أُٞعخ اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٤خ ك. ب هقش اُطٍٞ أُٞع٢ أصداد اُزشددك٬٘ؽع أٗٚ ًِٔ 

                c) . ( ٛ٘ب رغب١ٝ عشػخ اُنٞء ك٢ اُلشاؽ )νأُٞعخ )

   

 

 

 

 

 ( : ٓٞعخ ٝٓشاهت1-1ؽٌَ )

 

λ 

v اُغؼخ اُؼظ٠ٔ 
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 ٖٓ هٔزٜب , أٓب اُطٞس ك٤ٔضَ عضءا ٓؼ٤٘ب   ُٔٞعخ إ٠ُاٗزؾبس آٖ خو العمودية أٓب اُغؼخ كزٔضَ أُغبكخ       

٣ٝؼشف اُطٞس ثأٗٚ أُغبكخ اُز٢ رلقَ ث٤ٖ ظبٛشر٤ٖ دٝس٣ز٤ٖ ُٜٔب ٗلظ اُزشدد ٝروبط ػبدح أُٞعخ ٣ٔش أٓبٓ٘ب 

 360اُذٝسح اٌُبِٓخثبُذسعبد ؽ٤ش ر٘بظش 
º

90اُغبثن كئٕ هٞس أُٞعخ ٣غب١ٝ اُؾٌَ ك٢  . 
º

270ٝك٢ اُؤخ  
º

 

 ٓغزؼشمخ(( ؟ ٓٞعخ ك٢ اُوؼش ٌٝٛزا . ُوذ ػشك٘ب ك٤ٔب عجن ًِٔخ ٓٞعخ , ٌُٖٝ ٓبرا ٗؼ٢٘ ثٌِٔخ ))

رٜزض عغ٤ٔبد اُٞعو كل٢ ا٠ُٝ٧  .ٛ٘بى ٗٞػبٕ ٖٓ أُٞعبد , أُٞعبد أُغزؼشمخ , ٝأُٞعبد اُط٤ُٞخ 

ُخو  ١ٓٞاص  ك٢ اُضب٤ٗخ رٜزض عض٣ئبد اُٞعو ثأرغبٙ ٝ.  ُخو اٗزؾبس أُٞعخ ًـ ) ٓٞعبد اُنٞء( ػٔٞد١ثأرغبٙ 

 اٗزؾبس أُٞعخ ًـ ) ٓٞعبد اُقٞد ( .

 -( خٞاؿ أُٞعبد اُنٞئ٤ـــــــخ:1-3)

ثخ٬ف رؾزبط ا٠ُ ٝعو ٓبد١ ٧ٗزوبُٜب ٫ اُز٢ٝاُز٢ ر٘زوَ ثبُلشاؽ أُغزؼشمخ اُنٞء ٖٓ أُٞعبد  ذ  ؼ٣         

 ٖٓ أُٞعبد ذ  ؼكبُنٞء ٣   ,ز٢ رؾزبط ا٠ُ ٝعو ٓبد١ ٧ٗزوبُٜبأُٞعبد اُقٞر٤خ ٝأُٞعبد أُبئ٤خ اُ

ٖ ك٢ اُطٞس أ١ ٤ٖ ٝٓزلو٣ٝ٤ٌٞٗبٕ ٓز٬صًٜٓشثبئ٢ ٝٓـ٘به٤غ٢ اُز٢ رزٌٕٞ ٖٓ ٓغب٤ُٖ  اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٤خ

ٚ   ثبُطٞس) ٖ   (ٗلغ إر ٣ٔضَ أُغب٤ُٖ اٌُٜشثبئ٢ ( 1-2ًٝٔب ٓٞمؼ ثبُؾـــــٌَ ) أُٞعخ ػ٠ِ خو اٗزؾبس ٝػٔٞد٣

أُٞعبد اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٤خ  ٕ  إُٔٞعخ مٞئ٤خ . ٝ ثب٫رغبٙ ا٫كو٢    ⃑⃑  ٝأُـ٘به٤غ٢ ثب٫رغبٙ اُؾبه٢ُٞ   ⃑⃑   

m/s  3x10 رغب١ٝ  ر٘زوَ ك٢ اُلشاؽ ثغشػخ صبثزخ
8

  ٢ٛٝ ٗلغٜب عشػخ اُنٞء ك٢ اُلشاؽ .

 

 

 

 

 

  

  ُٔٞعخ مٞئ٤خ   Bٝأُـ٘به٤غ٢  Eٕ اٌُٜشثبئ٢ ٫( : أُغب2-1ؽٌَ )                          

 

)أُٞعبد  ٍٞـه٢ ا٧ـٍٞ أُٞعـبد راد اُطـٔزذ ٖٓ أُٞع٤٣خ ـٓذٟ ا٫هٞاٍ أُٞع٤خ اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ ٕ  إ

 ( ٝاُز٢ رٔضَ 1-3اُؾٌَ )ك٢ )ٓٞعبد ًبٓب( ًٝٔب ٓج٤ٖ  ا٠ُ أُٞعبد راد اُطٍٞ أُٞع٢ ا٫هقش اُشاد٣ٞ٣خ(

يجبل 

 كهسببئً

يجبل 

 يغُبطٍسً

 خط انتشار الموجة

𝑬⃑⃑  

𝑩⃑⃑  
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ث٤ٖ ٫رخزِق ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب عٟٞ ثب٫هٞاٍ أُٞع٤خ اُز٢ رزشاٝػ  ,ع٤ٔؼٜب ٓٞعبد ًٜشٝٓـ٘به٤غ٤خ ٓغزؼشمخ

إ٠ُ أعضاء ٖٓ ا٤ُِٕٔٞ ٖٓ اُغ٘زٔزش ك٢ أؽؼخ ًبٓب , ُٜٝزا ػذح ٓئبد ٖٓ ا٫ٓزبس ك٢ ا٫ٓٞاط اُشاد٣ٞ٣خ اُط٤ُٞخ 

 بٓ٘بًج٤شا. ٝع٘ٞعٚ أٛزٔ خز٬كب  آ٣خزِق رقشف أُٞعبد ك٢ أُ٘بهن أُخزِلخ ٖٓ اُط٤ق اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٢ 

 .اُط٤ق  بُغضء اُجقش١ ٖٓث٣غ٠ٔ  ػ٠ِ ٓب ٜزا اُلقَك٤

 

 

 

 

 ( : اُط٤ق اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ1٢-3ؽٌَ )

٣ٌٖٔ إٔ رذسًٚ ٝرٌؾلٚ ٝرغزغ٤ت ُٚ اُؼ٤ٖ  رُي اُغضء ٖٓ اُط٤ق اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٢ اُز١ٛٞ  -:اُنٞء 

 ٝ اُز٢ رغب١ٝ: Eاُلٞرٞٗبد , ٝ ٌَُ كٞرٕٞ هبهخ ٓوذاسٛب  رغ٠ٔ ٣ًزٌٕٞ ٖٓ عغ٤ٔبد فـ٤شح عذا إراُجؾش٣خ 

                                                      E=hυ                                                                   

 -:إ  إر

υ   : رشدد اُنٞء 

h  : ٛب٤ًٔخ صبثزخ رغ٠ٔ صبثذ ث٬ٗي ٝٓوذاس   ٞٛ
 

6.63x10
-34

 J.S   

 . ا٠ُ إُِٞ ا٫ؽٔشغ٢ ــٖٓ إُِٞ اُج٘لغ nm (780-380) ٣ٝٔزذ ٓذٟ ا٫هٞاٍ أُٞع٤خ اُنٞئ٤خ

 كٔب ٢ٛ هبهخ اُلٞرٕٞ ؟ Hz 14^10*٣3.2غب١ٝ  اُلٞرٕٞٓضبٍ/ارا ًبٕ رشدد 

                                       h=6.63*10^-34  J.sاُؾَ/                                                             

υ =3.2*10^14  Hz 

E= hυ  

E=6.63*10^-34*3.2*10^14 

E=2.12*10^-19J                                                                 

 

 

(2-1) 
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 -:بط ـــٌـا٧ٗؼ (1-4)

اُٞعو اُز١ عوو  ( ا٣٠ُ٘ؼٌظ )٣شرذ  ٚٓ٘عضءا   ػ٘ذ عوٞه أؽؼٚ مٞئ٤خ ػ٠ِ عطؼ ٣لقَ ث٤ٖ ٝعط٤ٖ كئٕ    

ٖٓ ا٫ؽؼخ  5% كغطؼ اُضعبط ٓض٬ ٣ؼٌظٓ٘ٚ ٝرزٞهق ٗغجخ ٓب٣٘ؼٌظ ٖٓ مٞء ػ٠ِ هج٤ؼخ اُغطؼ اُؼبًظ . 

 ٣ٝٔزـ ٓبثو٠ ٜٓ٘ب . ػ٤ِٚ ٖٓ ا٫ؽؼٚ اُغبهطخ  90%حوالي  , ث٤٘ٔب ٣ؼٌظ عطؼ أِٓظ ٓلنلػ٤ِٚ اُغبهطخ 

 

 

 -:٠ ـــــْ ػِـــــــطؼ اُغغــظ ٖٓ عٌؼزٔذ ٓوذاس اُنٞء أُ٘ؼ٣ٝ

 . طؼــــــــأُبدح أُق٘ٞع ٜٓ٘ب اُغ -1

 اُغـــطؼ . اُضا٣ٝخ اُز٢ ٣ق٘ؼٜب اُنٞء ٓغ -2

 . بهو ـــــــــــٞء اُغـــــٕٞ اُنــــــــُ -3

 .طؼ ـــــــــــخ اُغــــــــــــــــــــــهج٤ؼ -4

٤ش ٓ٘زظْ ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ ؿ( 4A-1ك٢ اُؾٌَ ) ٓٞمؼ ٛٞ ًٔبػ٘ذ ا٧عطؼ أُقوُٞخ  بٌٕٞ ا٧ٗؼٌبط ٓ٘زظ٣ٝٔ     

أُ٘ؼٌغخ ك٢  ,إر ر٘زؾش ا٧ؽؼٚ( 4B-1ك٢ اُؾٌَ )ٛٞ ًٔب اُخؾ٘خ ًبُخؾت ٝاُٞسم ؿ٤ش اُقو٤َ  عطؼ٧ػ٠ِ ا

 ع٤ٔغ ا٫رغبٛبد أٌُٔ٘خ ُزٌٕٞ ٓب٣ؼشف ثظبٛشح اُزؾــــــــــزذ .

 

 

 

 

 

 

 

                           (Aْا٫ٗؼٌبط أُ٘زظ )                 (Bْا٫ٗؼٌبط ؿ٤ش أُ٘زظ ) 

 اٗؼٌبط ا٫ؽؼخ ػ٠ِ ا٫عطؼ (4-1) ؽٌَ                                     

ٕ  أُشآح اُز٢ رغزؼَٔ ثٌضشح ك٢ ؽ٤بر٘ب ا٤ٓٞ٤ُخ ٢ٛ ػجبسح ػٖ عــــــــطؼ أِٓظ ٓلنــــــل ,  َٛ رؼِــــــْ أ

 ٣ق٘غ ثزشع٤ت هجوخ سه٤وخ ٖٓ اُلنخ ػ٠ِ اُغطؼ اُخِل٢ ُِٞػ صعبع٢ .
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ٌزت ٝا٬ُٔثظ ٝؿ٤شٛب ٖٓ ًبُضٛٞس ٝاُ ,بء اُز٢ ٗشاٛب ك٢ ؽ٤بر٘ب ا٤ٓٞ٤ُخثبُزًش إٔ ع٤ٔغ ا٫ؽ٤ٝعذ٣ش 

,إٗٔب رشٟ ٗز٤غخ ُزؾزذ اُنٞء اُغبهو ػ٤ِٜب ثغجت خؾٞٗخ اُغطؼ ا٫ إٔ صا٣ٝخ عوٞه ا٧ؽؼٚ ػ٘ذ أُشئ٤بد

ٝاٗؼٌبط مٞء اُؾٔظ ػ٠ِ دهبئن  ٓقوٍٞ .ثخ٬ف ٓب٣ؾذس ػ٘ذ عطؼ  ,رخزِق ػٜ٘ب ػ٘ذ ٗوطخ اخشٟ ٗوطخ ٓب

  .أٗزؾبس اُنٞء أُ٘ؼٌظ ك٢ ع٤ٔغ ا٧رغبٛبد كزـٔشا٧سك ثبُن٤بءٛزا ٣ؤد١ ا٠ُ زؾشح ك٢ اُغٞجبسأُ٘اُـ

 

ػ٠ِ اُغطؼ   (P)ث٤ٖ اُؾؼبع اُغبهو ٝاُؼٔٞد أُوبّ ػ٘ذ ٗوطخ اُغوٞه  (i)ؼشف اُضا٣ٝخ أُؾقٞسحٝر  

ػ٘ذ ٗوطخ أُوبّ اُؾؼبع أُ٘ؼٌظ ٝاُؼٔٞد ث٤ٖ  r))ا٧ِٓظ أُغزٟٞ ثضا٣ٝخ اُغوٞه . ًٝزُي رؼشف اُضا٣ٝخ 

 ( .5-1ًٔب ٓٞمؼ ثبُؾٌَ )ٝ.  اُغوٞه ثضا٣ٝخ ا٫ٗؼٌبط 

 

 

 

 

   

     

 

   

        ( صا٣ٝخ  rصا٣ٝخ اُغوٞه , ) (iٝرٔضَ )٣ج٤ٖ ظبٛشح ا٫ٗؼٌبط ٖٓ ػ٠ِ عطؼ ٓشآح ٓغز٣ٞخ  (5-1ؽٌَ )

 ( ػ٠ِ عطؼ أُشآح Pا٫ٗؼٌبط ػ٘ذ اُ٘وطخ )

 -:ثٔب ٣أر٢ػ٠ِ رُي ٣ٌٖٔ رِخ٤ـ هب٢ٗٞٗ ا٫ٗؼٌبط  ا  ث٘بءٝ

  ا٫ٗؼٌبطصا٣ٝخ اُغوٞه = صا٣ٝخ  أ٫ٝ  :

اُؾؼبع اُغبهو ٝاُؾؼبع أُ٘ؼٌظ ٝاُؼٔٞد ػ٠ِ اُغطؼ اُؼبًظ ٖٓ ٗوطخ اُغوٞه روغ ع٤ٔؼٜب ك٢  صب٤ٗب  :

 .ٝاؽذ ػٔٞد١ ػ٠ِ اُغطؼ اُؼبًظ ٓغزٟٞ 

 

 

 

 

 

 

Y 

N B A 
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X 
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 -( أٌٗغبس اُنٞء:1-5)

أخش كئٗٚ ٣ؼب٢ٗ اٗؾشاكب ػ٘ذ اُغطؼ اُلبفَ ث٤ٖ  إ٠ُٓزغبٗظ ؽلبف إرا عوو ؽؼبع مٞئ٢ ٖٓ ٝعو  

اٌٗغبس ( ــ ). رؼـــشف ٛـــزٙ اُظبٛـــشح ث(6-1اُؾٌَ )ك٢ ,٣ٝزجغ ٓغبسا عذ٣ذا ًٔب ٓٞمؼ اُؾلبك٤ٖ اُٞعط٤ٖ 

 .اُنٞء

  

              (A)                                                    (B) 

 (6-1ؽٌَ )

  -A ػ٘ذ عطؼ أُبء قجٚك٢ ًأط ٓبء كظٜش ا٫ٌٗغبس ك٢ ٓغبس اُو ذٝمؼ خُوقجفٞسح 

 -B ٓغبس اُؾؼبع أٌُ٘غشb  داخَ اُضعبط ٝاُغضء أُ٘ؼٌظc  ػ٘ذ اُغطؼ 

 -: هبٗٞٗب ا٫ٌٗغــــبس    

ػ٠ِ ْ ع٤َ٘ ,ـٖ ,صــــٖٝٓ ثؼذٙ ٤ٗٞر ٤٤ٖ فبؿٜٔب اثٖ ا٤ُٜضْ ,ــرخنغ ظبٛشح اٌٗغبس اُنٞء ُوب٤ٖٗٞٗ أعبع    

 -ــــــــــــ٥:٢راُ٘ؾٞ ا

  ػ٠ِ اُغطؼ اُلبفَ ػ٘ذ ٗوطخ اُغوٞه روغ ع٤ٔؼٜب ك٢ أُوبّ اُؾؼبع اُغبهو ٝاُؾؼبع أٌُ٘غش ٝاُؼٔٞد  -ا٫ٝ:

 .ػٔٞد١ ػ٠ِ اُغطؼ اُلبفَ ث٤ٖ اُٞعط٤ٖ اُؾلبك٤ٖ ٓغزٟٞ ٝاؽذ 

رٌٕٞ دائٔب صبثزخ  ؽلبك٤ٖ  ط٤ٖــــٝع ١  ٧بس ـــــوٞه ا٠ُ ع٤ت صا٣ٝخ ا٫ٌٗغـــــاُ٘غجخ ث٤ٖ ع٤ت صا٣ٝخ اُغ -صب٤ٗب:

 ُٞعــــــط٤ٖ .ا ثضجبد

Incident beam 

 ؽؼبع عبهو

refracted  beam 

بع ٌٓ٘غشؽؼ  

c 

b 

glass 

 صعبط

a 

Air 

 i هىاء

O 

r 
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 -( ٗغـذ إٔ :6-1ٖٝٓ اُؾٌَ )

        ٢ٛ اُضا٣ٝخ أُؾقٞسح ث٤ٖ اُؾؼبع اُغبهو ٝاُؼٔٞد أُوبّ ػ٠ِ اُغطؼ ػ٘ذ ٗوطخ                        :(iصا٣ٝخ اُغوٞه )

 اُغــــوٞه .      

    ٢ٛ اُضا٣ٝخ أُؾقٞسح ث٤ٖ اُؾؼبع أٌُ٘غش ٝاُؼٔٞد أُوبّ ػ٠ِ اُغطؼ ػ٘ذ ٗوطخ  (  :rصا٣ٝخ ا٫ٌٗغبس)

 اُغـــوٞه .

 ٝػ٤ِـــٚ كئٕ :

    

    
          (ثببج         ) 

          = n2 sin ϴ r                     َهبٕٗٞ ع٤٘                                                                                   

فخش١ ًض٤ق ٣ٝق٘غ صا٣ٝخ ٖٓ اُٜٞاء ا٠ُ صعبط º  56ُِؾؼبع اُغبهو ٢ٛ    ٓضبٍ/ ارا ًبٗذ صا٣ٝخ عوٞه

 اٝعذ ٓؼبَٓ اٌٗغبس صعبط فخش١ ًض٤ق ؟  º  30ٓوذاسٛب

 n1=1                                   اُؾَ/                                                                                  

ϴr=56° 

ϴi=30° 

n1           = n2 sin ϴ r        ٕٞٗع٤َ٘هب            

1*                

n2=               

n2=    1.66 

 -( ٓؼبَٓ ا٫ٌٗغــــــبس:6-1)

أُؼط٤٤ٖ . إر إٕ اُؾلبك٤ٖ اُ٘غج٢ ُِٞعط٤ٖ ( 1n2ثٔؼبَٓ ا٫ٌٗغبس ) (1-3)رؼشف اُ٘غجخ أُؼشكخ ثبُؼ٬هخ       

رؼزٔذ ػ٠ِ ُٕٞ اُنٞء اُغبهو ) اُطٍٞ أُٞع٢ ُِنٞء( كوذ عشٟ اُؼشف ػ٠ِ ؽغبة ٛزٙ اُ٘غجخ ٛزٙ اُ٘غجخ 

( ٝٝعو ا٫ٌٗغبس 1ٝإرا ٤ٓضٗب ٝعو اُغوٞه ثبُشهْ ) Ǻ(5890) اُطٍٞ أُٞع٢ ١ر ثأعزخذاّ إُِٞ ا٫فلش

 . 1n2( كئٕ ٓؼبَٓ ا٫ٌٗغبس اُ٘غج٠ ٣ٌٖٔ ًزبثزٚ ػ٠ِ اُقٞسح 2ثبُشهْ )

ٝعو اُغوٞه ٛٞ اُلشاؽ ,ٝك٢ ٛزٙ اُؾبُخ  ٞفقاُؼِٔبء عذاٍٝ ُٔؼب٬ٓد اٌٗغبس أُٞاد أُخزِلخ ثٝهذ أػذ 

 ثٔؼبَٓ ا٫ٌٗغبس أُطِن ُٞعو ا٫ٌٗغبس .( ٣n1ؼشف أُؼبَٓ )
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ٓؼبَٓ ا٫ٌٗغبس أُطِن ُؼذد ٖٓ أُٞاد ,ٝرُي ػ٘ذ اُطٍٞ أُٞع٢ ( 17ك٢ فلؾخ ) ( 1-1)٣ٝج٤ٖ اُغذٍٝ

(5890)Ǻ . ّٞٝاُخبؿ ثنٞء اُقٞد٣ 

 

,كئٕ n2( رٟ ٓؼبَٓ اٌٗغبس ٓطِن 2ا٠ُ ٝعو ) n1( رٟ ٓؼبَٓ اٌٗغبس ٓطِن 1إرا اٗزوَ اُنٞء ٖٓ ٝعو )

 -٤ــــخ:( ٣ؼط٠ ثبُؼ٬هخ ا٥ر2(,)1ٓؼبَٓ ا٫ٌٗغبس اُ٘غج٢ ث٤ٖ اُٞعط٤ٖ )

    = 
  

  
                    

 كئٕ: 2Ө( ٢ٛ 2ٝصا٣ٝخ ا٫ٌٗغبس ك٢ اُٞعو ) 1Ө( ٢ٛ 1اُٞعو )ٝإرا ًبٗذ صا٣ٝخ عوٞه اُؾؼبع ك٢  

 

    
      
      

              

 

اؽغت ٓؼبَٓ ا٫ٌٗغبس اُ٘غج٢ ٖٓ     1.5   طعبٝٓؼبَٓ اٌٗغبس اُض   1.33ارا ًبٕ ٓؼبَٓ اٌٗغبس أُبء   ٓضبٍ/

           أُبء ا٠ُ اُضعبط صْ ٖٓ اُضعبط ا٠ُ أُبء ؟                                                                                    

 .1ٖٓ أُبء ا٠ُ اُضعبط                                                                                               اُؾَ/

    = 
  

  
    

    = 
   
       

    =        

 يٍ انصجبج انى انًبء.2

     = 
    
      

    =         
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 Ǻ(5890)( ٓؼبَٓ ا٫ٌٗغبس أُطِن ُؼذد ٖٓ أُٞاد ػ٘ذ اُطٍٞ أُٞع٢ 1-1عذٍٝ )          

     ُِقٞد٣ّٞاُخبؿ ثبُنٞء ا٧فلش 

 (n)ٓؼبَٓ ا٫ٌٗغـبس اُٞعــــــو

 1.33 ٓـــــــــــــــــــــــــــــــــــــبء

 1.36 ًؾـــــــــــــٍٞ إ٣ض٤ِـــــــــــ٢

 1.63 صبٗــــ٢ ًجش٣ز٤ذ اٌُشثـــــــٕٞ

 1.74 ٣ٞد٣ــــــــذ أُض٤ِ٤ـــــــــــــٖ

 1.52 ربعـــــــــــــــ٠صعــــــــــبط 

 1.66 صعبط فخشٟ ًض٤ــــــــــــق

 1.53 ًِٞس٣ــــــــــذ اُقٞد٣ــــــّٞ

 1.52 ثُٞــــــ٠ إ٣ض٤ِــــــــــــــــــٖ

 1.43 كِٞس٣ــــــــــــــــــــــــــــــذ

 

٫خز٬ف عشػخ اُنٞء  (2( ا٠ُ اُٞعو )٣ٝ1ؾذس ا٫ٌٗغبس ك٢ ؽؼبع اُنٞء ػ٘ذ اٗزوبُٚ ٖٓ اُٞعو )      

 كئٕ: v2( ٢ٛ 2ٝعشػزٚ ك٢ اُٞعو )  v1( ٢ٛ 1ثبخز٬ف اُٞعو . كئرا ًبٗذ عشػزٚ ك٢ اُٞعو )

    
  

  
            

كئٕ ٓؼبَٓ  ,v( ٢ٛ 2,ٝعشػزٚ ك٢ اُٞعو )  c( ٛٞ اُلشاؽ ًٝبٗذ عشػخ اُنٞء ك٤ٚ ٢ٛ 1كئرا ًبٕ اُٞعو )  

 . ٚ ُِلشاؽ ـــو أُٞاعـاُغبثوخ ٣قجؼ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٓؼبَٓ ٓطِن ُِٞعا٫ٌٗغبس أُؼشف ثبُؼ٬هخ 

 ٕٞ:ــــــــــٌُٝ

n2= 
 

  
..............(7-1) 



~ 18 ~ 
 

دٕٝ خطأ ٣زًش ػ٘ذ رطج٤ن ٖٓ عشػخ اُنٞء ك٢ اُلشاؽ ٓغب٣ٝخ ُغشػزٚ ك٢ اُٜٞاء  عؼَٝهذ عشٟ اُؼشف ػ٠ِ 

 ٛزٙ اُؼ٬هـــــــخ .

ػجبسح ػٖ هطؼخ صعبع٤خ ٓضِضخ اُؾٌَ ػ٘ذ عوٞه اُنٞء ا٫ث٤ل ػ٤ِٚ روّٞ ثزؾ٤ِِٚ ا٠ُ اُٞاٗٚ اُغجؼخ  أُٞؽٞس

ًَ ُٕٞ رخزِق عشػزٚ ػٖ إُِٞ ا٫خش ٓٔب ٣ؤد١ ا٠ُ اٌٗغبس ًَ ُٕٞ ثضٝا٣ب ٓخزِلخ  ػٖ إُِٞ اُضب٢ٗ كزخشط 

  .ا٫ُٞإ ثضٝا٣ب ٓخزِلخ ٖٓ أُٞؽٞس

رقَ عجٜزب اُنٞء ا٧ؽٔش  ارٔٞؽٞس ثزلش٣ن اُنٞء ا٧ث٤ل ا٠ُ ٌٓٞٗبرٚ , ( ٤ًل٤خ ه٤بّ ا1ُ-٣7ٞمؼ اُؾٌَ )ٝ

ٖٓ اُنٞء ا٧ؽٔش داخَ ٓبدح  ًاُنٞء ا٧صسم اًضش ه٬٤ِ ٠ء٧صسم ا٠ُ أُٞؽٞس ك٢ ٝهذ ٝاؽذ, ك٤زجبهاٝ

ًجش ٖٓ صا٣ٝخ اٌٗغبس اُنٞء ا٧ؽٔش, ٝ ُزُي ٣خشط اُِٞٗبٕ ثضا٣ٝخ أأُٞؽٞس, ٓٔب ٣ؤد١ ا٠ُ اٌٗغبسٙ ثضا٣ٝخ 

 ٓخزِلخ ٖٓ أُٞؽٞس .

 

 

 

 

 

 

ٚ  ا٧ُٞإ أُخزِلخ ثضٝا٣ب ٓخزِلخ  ثزؾ٤َِ أُٞؽٞسج٤ٖ ػَٔ ٣ (1-7)ؽٌَ    ًٓؾززب ًػ٘قشا ثٞفل

خ , كإٔ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِنٞء ٛٞ اُز١ ٣زـ٤ش ُطبهزٚ , ٝ ٌُٕٞ اُطبهخ ٓؾلٞظ ب  ٤بعرشدد اُنٞء ٓو ذ  ؼ٣  

ٚ  ٬   ػٖ نك س ـــبُ٘غجخ ث٤ٖ ٓؼبَٓ اٌٗغػ٘ذ اٗزوبُٚ ٖٓ ٝعو ا٠ُ اخش , ٝٛزا اُزـ٤ش ٣ز٘بعت ٓغ ا عشػز

 ط٤ٖ .ـاُٞع

 ك٢ ٓٞعزبٕ مٞئ٤زبٕ ذاخِذأٗٚ ارا ر إرك٢ ؽبُخ رلش٣ن اُنٞء ,  ُٜب أ٤ٔٛخ ًج٤شح ظبٛشح رـ٤ش اُطٍٞ أُٞع٢  ٕ  إ

ٛزٙ  ٕ  ئمؼق اُطٍٞ أُٞع٢ ُِٔٞعخ اُضب٤ٗخ , ك ٣غب١ٝ˝ ٓٞع٤ب˝ ٝعو ؽلبف ًٝبٗذ أُٞعخ ا٠ُٝ٧ رٔزِي ه٫ٞ

 ( .8-1ا٧هٞاٍ عززـ٤ش ٝث٘غت ٓخزِلخ ًٔب ك٢ اُؾٌَ )

 

 ضىء أبٍض

 اؽٔش

 اصسم
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ًزُي ك٢  ٫ ٣ٌٕٞإر ٖ اُطٍٞ أُٞع٢ ٨ٍُٝ ٛٞ مؼق اُطٍٞ أُٞع٢ ُِضب٢ٗ ك٢ اُلشاؽ , ٣ج٤( 8-1ؽٌَ )

 اُٞعو اُؾلبف أُؾزذ

 

 -ٓضبٍ :    

ػِٔذ إٔ ِٔبء أرا ُ أُطِن ٌغبسا٫ٗ( كٌْ ٛٞ ٓؼبَٓ Km/s 225000أرا ًبٗذ عشػخ اُنٞء ك٢ أُبء )

km/s 3x10 رغب١ٝ  عشػخ اُنٞء ك٢ اُلشاؽ
5

 ؟ 

        -َ :ــــــاُؾ      

 عشػخ اُنٞء ك٢ أُبء /أُطِن ُِٔبء = عشػخ اُنٞء ك٢ اُلشاؽ  ٓؼبَٓ ا٧ٌٗغبس 

    
  

  
 

                                                    4/3    =225000 / 300000  
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 اُزذاخَ ك٢ اُنٞء  ( 1-7) 

رُي ثأعزخذاّ أؽؼخ ٝ( ٚهخ اُنٞء ا٧ػز٤بد١ ) ؿ٤ش أُزؾبًبخ رأص٤ش اُزذاخَ اُنٞئ٢ ثٞع٣ٌٖٔ ٬ٓؽظ

 , ٝرلغش ٛزٙ اُظبٛشح ثب٧ػزٔبد ػ٠ِ اُطج٤ؼخ أُٞع٤خ ُِنٞء كوو , ا٤ُِضس

٤خ ٓٝع٘ذسط ك٢ ٛزا اُلقَ رلبف٤َ ٛزٙ اُظبٛشح ٝٗزطشم ا٠ُ ثؼل ا٧ٓضِخ اُز٢ ٗغزِٜٜٔب ٖٓ ؽ٤بر٘ب ا٤ُٞ

 ٝ ٛٔب : ٙ اُظبٛشح ك٢ رٌُ٘ٞٞع٤ب ا٤ُِضس,, ٝاخ٤شا ع٘ؼشك ٓضب٤ُٖ ٤ٜٖٔٓ ُٜز

 .رذاخَ ا٧ؿؾ٤خ اُشه٤وخ -۱

 . رغشثخ ٣ٞٗي راد اُؾن أُضدٝط -٢  

, والتقت قمة عاعان من الضوء لهما نفس التردّدبأنه إذا التقى ش  (Interference)٣ ؼشف اُزذاخَ

لة شدّة افإن  ,موجة لأحدهما بقعر الموجة للثانًال فإذا التقت القمة  .لاستضاءة تكون فً نهاٌتها الصغرىمُحص�

لة تكون فً نهاٌتها الكبرىفإن ال ,أو القعر بالقعر ,بالقمة ضاءة العالٌة والشكل الناتج عن مناطق الا .محَصَّ

    (.داخلشكل التمناطق الاضاءة المنخفضة ٌسمى )و

 

ك٢  بٔد اُنٞئ٤خ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ػ٘ذ روبهؼٜأُٞعبوتتداخل وهذه الظاهرة تشاهد فً الحركات الموجٌة المختلفة. 

أُٞعزبٕ ارا ًبٗذ  )ار٬ك٢( ٓباُلنبء , ك٤ؾقَ اُغٔغ اُغجش١ ُِٔغب٫د اٌُٜشثبئ٤خ ُٜب , ٣ٌٕٝٞ اُزذاخَ ٛذا

( 9-1 (A . ٬ٗٝؽع رُـي ك٢ اُؾٌَ(هٞس ٝاؽذ )ك٢  بارا ًبٗز ػ٠ِ رُي , ٝ ث٘بء   )كشم ثبُطٞس( ك٢ هٞس ٓخزِق

ثطٞس  ٕببُٔٞعزك( B 1-9)٘ؾقَ ػ٠ِ ثوؼخ ٓن٤ئخ ػ٠ِ اُؾبؽخ . ٝآب اُؾٌَ غكٕ ك٢ هٞس ٝاؽذ بأُٞعز

 ح ػ٠ِ اُؾبؽخ .بءام خ   ٓخزِق ك٬ ٗؾقَ ػ٠ِ أ٣

 

 

 

 

 

 

 )ار٬ك٢( ٛذاّرذاخَ ( Bبء )ث٘   رذاخَ (A(: رذاخَ مٞئ٢  )9-1)

(A) 

(B) 

 

(B) 

(A)

A 

 ؽبؽخ

 ؽبؽخ
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ؽذ هشك٢ ؽش٣ؾز٢ أ( كأرا ٓب ثبػذٗب 1-10اُزذاخَ اُنٞئ٢ أُضبٍ أُج٤ٖ ك٢ اُؾٌَ )ٖٓ اثغو ا٧ٓضِخ ػ٠ِ ٝ

٘ؾقَ ػ٠ِ عِغِخ ٖٓ كٜٔب ئزمبأ( , ٝٞمغ ؽؼشح ث٤ٜ٘ٔبث˝ )أُٞمٞػز٤ٖ كٞم ثؼنٜٔب ه٬٤ِ أُب٣ٌشٝعٌٞة

 ػ٠ِ ؽج٤ٌخ اُؼ٤ٖ .   اُزذاخَ ٣ؾقَ اُخطٞه أُن٤ئخ ٝأُظِٔخ , ٝٛزا 

 

  

 

 

 

 

ٓؾبٛذح اصٝاط ٖٓ ا٧ٛذاة أُن٤ئخ ٝأُظِٔخ ك٢ اُغٜخ ٝرغشثخ اُزذاخَ اُنٞئ٢  ٞمؼ٣ (1-10ؽٌَ )

 ٖٓ اُؾٌَ ا٠٘ٔ٤ُ 

رقذس ا٠ُٝ٧ ٖٓ اُؾش٣ؾخ اُؼ٤ِب , ٝا٧خشٟ ٖٓ  إر( ٓقذسأُٞعز٤ٖ , 1-11اُؾٌَ )ك٢ ٬ٗٝؽع 

 ( ٤ٖ ٝ اُِز٣ٖ ٣ؼ٬ٕٔ ثبُٔجذأ ٗلغٚا٧ٗؼٌبط ٖٓ اُغطؾ٤ٖ ا٧خش٣ٖ ُِؾش٣ؾزٛزا ثأٛٔبٍ )ل٠ِ ـش٣ؾخ اُغـــاُؾ

 هخ ػذعزٜب . بػ٠ِ ؽج٤ٌخ اُؼ٤ٖ ثٞع ٝرغوو أُٞعزبٕ

ُؼذد فؾ٤ؼ ٖٓ ا٧هٞاٍ  ب  كشم أُغبس ث٤ٖ أُٞعز٤ٖ ٓغب٣٣ٝج٤ٖ اُزذاخَ اُج٘ بء ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ  (1-11) ؽٌَ 

 أُٞع٤خ

صعبعزب  ؽؼشٙ مٞء ٓشاهــت

 ٓب٣ٌشٝعٌٞة

 ؽش٣ؾز٢ ٓب٣ٌشٝعٌٞة



~ 22 ~ 
 

  -أٓضِخ ٤ٓٞ٣خ ػٖ اُزذاخَ اُنٞئ٢:

٤ٖ ٗز٤غخ ا٧ٗؼٌبط اُغضئ٢ ُِؾش٣ؾخ اُؼ٤ِب , كجزُي رٌٕٞ ئؾطشد ا٠ُ عضكٖٓ ٓٞعخ ٝاؽذح , فذسد  بُٔٞعزبٕك

٣غ٠ٔ ثلشم  ٝٛزا ٓبأُٞعخ أُ٘ؼٌغخ ٖٓ اُؾش٣ؾخ اُغل٠ِ هذ هطؼذ ٓغبكخ اهٍٞ هجَ إ رقَ ا٠ُ ػ٤ٖ أُؾبٛذ 

ػذدا فؾ٤ؾب ٖٓ ا٧هٞاٍ أُٞع٤خ ع٤ؾقَ  ٟ, كأرا عبٝك٢ ػ٤ِٔخ اُزذاخَ  . ٝ ُلشم أُغبس أ٤ٔٛخ ًج٤شحأُغبس

إ٤ُٚ ٗقق اُطٍٞ أُٞع٢ , ًٖٓ ا٧هٞاٍ أُٞع٤خ ٓنبكب فؾ٤ؾب ػذدا ٟٓب ارا عبٝ, أِٔٞعز٤ُٖ ا  بءرذاخَ ث٘  

إر  ٝٛذآب   ا  رذاخَ ث٘بء٬ٗٝؽع ُِٔٞعز٤ٖ ٝرُي ٩خز٬ف اُطٞس ث٤ٜ٘ٔب رٔبٓب .  )ار٬ك٢( ب  كغ٘ؾقَ ػ٠ِ رذاخَ ٛذآ

رؾشً٘ب ع٬٘ؽع عِغِخ ٖٓ ا٧ٛذاة إخز٬ف كشم أُغبس ث٤ٖ أُٞعز٤ٖ ٝثأعزٔشاس  ٗز٤غخ, ٝٛزا رؾشً٘ب ه٬٤ِ

 ( .1-10أُن٤ئخ ٝ أُظِٔخ , ًبُز٢ ٫ؽظ٘بٛب ك٢ اُؾٌَ )

   

 

   

ٛزٙ رظٜشًٝزُي ,  ٜ٘بػ ٗبرغخصا٤ٛخ  ب  ُٞاٗأؾبٛذ كغٞف ر ض٣ذ ػ٠ِ عطؼ ثشًخ ٓبءآُٖ  هجوخُٞ ٝمؼذ   

ٖ ا٧ؿؾ٤خ اُشه٤وخ . كٞعٞد ػرذاخَ مٞئ٢ ٗبرظ ٛزا ٣ؼ٢٘ ؽقٍٞ  ٕ  ئك, ػ٠ِ عٞاٗت كوبػبد اُقبثٕٞ ا٫ُٞإ

اُغطؼ  ػ٠ِ, ٣ؤد١ إ٠ُ أٗؼٌبط أؽؼخ اُؾٔظ ( ػ٠ِ عطؼ إٗبء ك٤ٚ ٓبء1-12)ؾٌَ ك٢ اُهجوخ اُض٣ذ اُشه٤وخ 

٤ٌٕٞ ك, زؾقَ ػ٤ِٔخ اُزذاخَ ث٤ٖ أُٞعز٤ٖكٝاُض٣ذ , ٝاُغطؼ اُلبفَ ث٤ٖ اُض٣ذ ٝأُبء , اُلبفَ ث٤ٖ اُٜٞاء 

  ٗبش٤  ؿ ُٞٝ ,٢ـٖٓ هُٞٚ أُٞع ب   فؾ٤ؾ ا  ػذد ب  ٣كشم أُغبس ث٤ٖ أُٞعز٤ٖ ٓغبٝػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ  بء  زذاخَ ث٘  اُ

٠ِ كوبػخ ٣ٝ٘طجن أُجذأ رارٚ ػ .كشم أُغبس اُنٞئ٢ ث٤ٖ اُؾؼبػ٤ٖ أخش ٗز٤غخ ُزـ٤ش ًصا٣ٝخ اُ٘ظش ٗؾبٛذ ُٞٗب

 .٣ٌٕٞ ا٧خش ٖٓ اُغطؼ اُذاخ٢ِ ُٜبا٩ٗؼٌبعبد ٖٓ اُغطؼ اُخبسع٢ ُِلوبػخ ث٤٘ٔب  ٣ٌٕٞ أؽذ إر, ا٣نب اُقبثٕٞ

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٖ ا٧ؿؾ٤خ اُشه٤وخػ( : اُزذاخَ اُنٞئ٢ اُ٘برظ 1-12ؽٌَ )

ر٘ؼٌظ ٗؾٞٗب ػ٘ذ  ــــ٢كٞرٞؿشاك٤خ أٓبّ أؽؼخ اُؾٔظ , ٗؾبٛذ أُٞإ اُط٤ق اُؾٔغ٠ُ فٞسح  ػ٘ذٓب ٗ٘ظش ا   

.ٖ ؽ٤ٞد أؽؼخ اُؾٔظ ٖٓ اُخطٞه أُٞعٞدح ػ٠ِ عطؼ اُقٞسح ػرؾش٣ٌٜب ٝٛزا ٗبرظ   

 

 

 ٓــبء

 ٓشاهت
 ؽٔظ

 ص٣ذ
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 عغْأٝثأٗٚ اٗجغبه اُنٞء ػ٠ِ أُ٘بهن اُز٢ روغ خِق اُؼبئن هذ ٣ٌٕٞ ؽن اٝ عِي سه٤ن  : ٞدــــــــــ٣ٝؼشف اُؾ٤

بء ٣زـ٤ش كشم أُغبس اُنٞئ٢ اُٞافَ إ٠ُ اُؼ٤ٖ ٝثزُي ٗؾقَ ػ٠ِ رذاخَ ٛذاّ أٝ ث٘   إر ثزؾش٣ٌٜبرٝ ؽبكخ ؽبدح 

ؼَٔ اُقٞسح ػَٔ ٓؾضص.كز ػ٠ِ اُطٍٞ أُٞع٢ ٨ُؽؼخًأػزٔبدا  

 

رزـ٤ش  ارٖٓ أُؾضصاد اُز٢ رق٘غ ػ٠ِ ؽٌَ ُقوبد رِقن ػ٠ِ صعبط ٝأثذإ اُغ٤بساد , اخشٟ ٝٛ٘بى أٗٞاع  

أُٞاٜٗب ثٔغشد رـ٤ش صا٣ٝخ اُ٘ظش , ٝٛ٘بى اٌُض٤ش ٖٓ أٗٞاع اُؾ٢ِ اُق٘بػ٤خ رغزخذّ ٛزٙ اُظبٛشح ُ٘ؾقَ 

.ٝثشاهخ ٜٓ٘ب ػ٠ِ أُٞإ صا٤ٛخ   

 

 -رغشثخ ٣ٞٗي راد اُؾن أُضدٝط:

ك٢ ٓٞمؼ إُِٞ ًٔب ٓزوبسث٤ٖ أٓبّ ٓقذس مٞئ٢ أؽبد١ رؾز١ٞ ػ٠ِ ؽو٤ٖ  خع٤ٌٔ خٝمغ ٝسه ػ٘ذ        

ػ٠ِ اُؾبؽخ اُز٢ أٓبٜٓب ٝأُظِٔخ أُن٤ئخ ( ا٧ٛذاة)عِغِخ ٖٓ اُخطٞه  ُ٘ب رظٜشغٞف ( ك1-13ٌَ )ــاُؾ

 .إمبءح ك٢ ٓ٘زقق اُؾبؽخ ًضشا٧أُ٘طوخ ٌٕٞ كز(1-14) ثذ٫ ٖٓ فٞسح اُؾو٤ٖ أُٞمؾٚ ك٢ اُؾٌَ 

هْٔ ٛزٙ  ٗوبه  ؼ٘ذ أُزوبءك .ػ٠ِ اُؾو٤ٖ ًٝزُي اُخبسعخ ٜٓ٘ٔب أُٞعبد اُغبهطخ ج٤ٖ( 1٣-15ٌَ )ـــــاُؾٝ

ػ٠ِ ٣ؼ٤ٖ أُ٘بهن أُن٤ئخ  ار, ٣ؾذدٙ اُخو اُغ٤ٔي ك٢ اُؾٌَاُز١ , قَ ػ٠ِ اُزذاخَ اُج٘بءأُٞعبد ٗؾ

. ٣ٝؾذد اُخو أُ٘وو أُ٘بهن أُظِٔخ ػ٠ِ اُؾبؽخ ٝاُ٘برغخ ٖٓ أُزوبء هٔخ اُؾبؽخ أُٞمٞػخ أٓبّ اُؾو٤ٖ

 أؽذٟ أُٞعز٤ٖ ٓغ هؼش ا٧خشٟ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: رغشثخ ٣ٞٗي راد اُؾن أُضدٝط1-13ؽٌَ )
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 ػ٠ِ اُؾبؽخ ٞه أُن٤ئخخط٣ج٤ٖ اُ (:14-1ؽٌَ )

 

  

 

 

 

اُ٘ظش٣خ  ػ٠ًِأُن٤ئخ ٝأُظِٔخ أػزٔبدا( ا٧ٛذاة)ظٜٞس اُخطٞه ٝاُنٞئ٢ اُزذاخَ  ج٤ٖ( : 15٣-1ؽٌَ )

 ُِنٞءأُٞع٤خ 

اُؾو٤ٖ إ٠ُ ٓٞعز٤ٖ  ػ٠ِر٘وغْ أُٞعخ اُغبهطخ  رإ( ٣ٞمؼ هش٣وخ أخشٟ ُزلغ٤ش اُظبٛشح 16-1اُؾٌَ )ٝ     

اُٞاهؼخ ك٢ ٓ٘زقق اُؾبؽخ ثؼذ إٔ  P1اُ٘وطخ  ب٣قَ ؽؼبػار رزغٜبٕ ٗؾٞ اُؾبؽخ أُٞمٞػخ أٓبّ اُؾو٤ٖ , 

ٓن٤ئخ. أٓب (  أٛذاة)٘ؾقَ ػ٠ِ ٓ٘طوخ ك, ( رذاخَ ث٘بء٣ؾقَ ) أ٤١ٌٞٗبٕ ثطٞس ٝاؽذ ك٣وطؼب أُغبكخ ٗلغٜب , 

 , كئٕ ا٧ؽؼخ اُٞافِخ إ٤ُٜب ٖٓ أؽذ اُؾو٤ٖ روطغ ٓغبكخP1ػ٠ِ ٓغبكخ ٓؼ٤٘ٚ ٖٓ اُ٘وطخ ٝاُز٢ روغ  P2اُ٘وطخ 

 ػ٠ًِ, أػزٔبداأ١ )رذاخَ ار٬ك٢(ٓظِٔخ (  أٛذاةٓ٘طوخ ) زٌٕٞ كأًجش ٖٓ ا٧ؽؼخ اُٞافِخ ٖٓ اُؾن ا٧خش , 

 كشم اُطٞس ث٤ٖ أُٞعز٤ٖ .

   ٝ  ٍ  أُظِٔخ ؟ P2أُن٤ئخ ٝ ٤ًP1ق ٣زْ رٞص٣غ اُنٞء ث٤ٖ اُ٘وطز٤ٖ ٣طشػ ٗلغٚ  اُغؤا

٣زوبسة هٞسا أُٞعز٤ٖ ٖٓ  اررقجؼ اُؾبؽخ أًضش إمبءح ,  P1ثئرغبٙ اُ٘وطخ  P2ٌِٔب رؾشً٘ب ٖٓ اُ٘وطخ ك 

هغ أُ٘بهن أُن٤ئخ ٝأُظِٔخ ػ٠ِ اُؾغبة ٓٞٝثؼنٜٔب ًٝزُي اُؾبٍ ثبُ٘غجخ ُِ٘وبه ا٧خشٟ ػ٠ِ اُؾبؽخ , 

 اُؾبؽخ , 

 ٓقذس

 ؽبؽخ ؽبعض

 ٓقذس

 ٓن٢ء

 ٓن٢ء

 ٓظِْ
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أػزجبس ٓغبس أُٞعز٤ٖ ٖٝٓ أُغبكخ ث٤ٖ اُؾو٤ٖ ,  ثأكزشاك إٔ أُغبكخ ث٤ٖ اُؾو٤ٖ ٝاُؾبؽخ أًجش ًض٤شا

٣ٌٖٔ ؽغبة أُغبكخ اُز٢ ٣وطؼٜب  ( ٝثب٩ػزٔبد ػ٠ِ اُضا٣ٝخ18-1ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ ) روش٣جب ب  ٓزٞاص٣

ٞ  ٖٓ ا٧هٞاٍ أُٞع٤خ  ب   فؾ٤ؾ ا  ٛزا اُلشم ػذد ٟكئرا عبٝاُؾؼبع اُغل٢ِ , ٝاُؾؼبع اُؼ١ِٞ  زذاخَ إُ ك٤ٌ

 ٌَ ـــــــــــــــ( ػ٘ذ ٗوطخ أُزوبء اُؾؼبػ٤ٖ ػ٠ِ اُؾبؽخ ٝإرا ٓب ٗظشٗب إ٠ُ أُضِش ك٢ اُؾاٛذاة ٓن٤ئخ) ث٘بء  

كشم أُغبس .   Iأُغبكخ ث٤ٖ اُؾؼبػ٤ٖ , أ١ اُجؼذ ث٤ٖ اُؾو٤ٖ ٝ  dرٔضَ  ار.     I = d sinөإٔ  غذٗ(18-1)

  :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢  ك٤ٌٖٔ ًزبثخ أُؼبدُخ

 

 8)                ....         nλ = d sinө-(n= 0, 1,2, ……                 1aرذاخَ ث٘بء )اٛذاة ٓن٤ئخ( 

 

     ػ٘ذٓـــب :ًٔب ٗؾقَ ػ٠ِ اُزذاخَ ا٫ر٬ك٢ )اٛذاة ٓظِٔخ( 

 

 +n= 0, 1,2, ……         (8-1b)                     ...( nرذاخَ ار٬ك٢ )اٛذاة ٓظِٔخ( 
 

 
 )λ = d sinө 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 كشم أُغبس ث٤ٖ اُؾؼبػ٤ٖ اُقبدس٣ٖ ٖٓ اُؾو٣ٖ٤ج٤ٖ (: 16-1ؽٌَ )                   

 

 

 

 

       

 

I 

I 

يصدز 

 ضىئً
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 ؽٌَ ٌٓجش ُزغشثخ ٣ٞٗي(:17-1ؽٌَ )

 

  -( ٝرُي ثأعزؼٔبٍ اُؼ٬هخ :λًٔب ٣ٌٖٔ ا٣غبد هٍٞ ٓٞعخ اُنٞء )

 (1-9)    …….               
     

  
 =λ 

 -ار إٔ :

 اُجؼذ ثٖ اُؾو٤ٖ    ) 

 ئػٖ اُٜذة أُشًض١ أُنـ ئاُٜذة أُنـثؼذ فٞسح     )

       (n)( سهْ أُشرجخ )ػذد فؾ٤ؼ 

(xٖثؼذ اُؾبؽخ ػٖ ًَ ٖٓ اُؾو٤ ) 

 

( ٝثؼذ اُؾبؽخ 0.24)  mmٓب هٍٞ ٓٞعخ اُنٞء أُوبعخ ثزغشثخ ٣ٞٗي أرا ًبٕ اُجؼذ ث٤ٖ اُؾو٤ٖ    -ٓضبٍ :  

 mm(16.) ٢ءػٖ اُٜذة أُشًض١ أُن ٢ء( ٝثؼذ فٞسح اُٜذة اُشاثغ أُن1.6)m ػٖ ًَ ٖٓ اُؾو٤ٖ

 -َ:ـــــــــــاُؾ   

 1.6 m  =x   ,  24x10
-5 

m = mm 0.24  =d 

 

n = 4 (سهْ أُشرجخ)  

  
   

  
 

𝛌  
               

     
  = 6x10

-7
 m = 600 nm    (1m=10

9
 nm)  

Yn=16 mm =16 ×10
-3

 m 

I 
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  ٞءـــٞد اُنــــ( ؽ1-8٤)

 

ػ٘ذ أفطذآٜب ثغض٣ئبد ػبُوخ  ٝأًؾقَ ظبٛشح اُؾ٤ٞد ُِٔٞعبد اُنٞئ٤خ ػ٘ذ ػجٞسٛب ؽوٞم م٤وخ عذار     

٘ض ػبّ ٌٛزٙ اُظبٛشح ٝمؾٜب اُؼبُْ اُل٤ض٣ب١ٝ ٛب٣ٝفـ٤شح ٓوبسثخ ُِطٍٞ أُٞع٢ ُِنٞء اُغبهو  ٜٓبؽغبا اُغٞ

1678. 

 

 . ( خِق ؽبعض ٓب خك٢ أُ٘طوخ اُٞاهؼ (عغ٤ٔبد)اُؾشًخ أُٞع٤خ اٝ  (أٗزؾبس)إٗلشاط )ٚ ٗ  إ٣ٝؼشف اُؾ٤ٞد  

 

  -:اُز١ ٣٘ـ ػ٠ِ  ٘ضٌؾغت ٓجذأ ٛب٣ثٝ

) إٔ ع٤ٔغ اُ٘وبه اُز٢ روغ ػ٠ِ عجٜخ أُٞعخ ٣ٌٖٔ اػزجبسٛب ٓقبدس ُٔٞعبد ٗوط٤خ صب٣ٞٗخ رقذس ٜٓ٘ب ٓٞعبد 

 . صب٣ٞٗخ ًش٣ٝخ ٝإٔ اُغطؼ أُٔبط ٌَُ ٛزٙ أُٞعبد اُضب٣ٞٗخ ٣ؾٌَ عجٜخ ٓٞعخ عذ٣ذح ( 

 

ٓؼشكخ ٤ًل٤خ أٗلشاط هزٜب ب٣ٌٖٔ ثٞعٝ,  ؽب٤ُبٜٗب ح إرا ٓب ػِٔ٘ب ٌٓبٓذ٣ٌٖٔ ٓؼشكخ ٌٓبٕ عجٜخ أُٞعخ ثؼذ ٝ     

  ٣ٌٖٝٙٔ رؾذ٣ذ ُٔٞعخ ًش٣ٝخ ا  عذ٣ذ ا  ًَ ٗوطخ ػ٠ِ عجٜخ أُٞعخ ٓقذسعؼَ ٣ٌٖٔ ار اُنٞئ٤خ ,  ا٧ؽؼخ

     ك٢ اُؾًٌَٔب . ُٝذساعخ ٛزٙ اُؾبُخ , ٗأخز عجٜخ ٓٞعخ ٓغز٣ٞخ ط ٨ُعطؼ اٌُش٣ٝخ ُغجٜبد أُٞعبدثبُٔٔب 

ٝٛزٙ  .ُٔٞعبد صب٣ٞٗخ ا  ٜب ٓقذسعؼِح ٗوبه ػ٠ِ عجٜخ أُٞعخ أُغز٣ٞخ ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ ٛ٘بى ػذار إ  (1-18 )

)اُخو   طؼ ًش٣ٝخـــ, ٣ٌٖٝٔ ؽغبة ٓٞهغ أُٞعخ اُغذ٣ذح ٖٓ أُٔبط ٧عح ٝع٤ضحٓذأُٞعبد ر٘زؾش ثؼذ 

 .ادٗــــبٙك٢ اُؾٌَ أُٞمؼ ( أُ٘وو 

 

 

 

 

 

 

 ٝأُٞعبد أُغز٣ٞخ ( : ٓجذأ ٛب٣ٌ٘ض18-1ؽٌَ )
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 ُ٘ب أ٣ٖ رٛجذ عجٜخ أُٞعخ اُغذ٣ذح ٝاُ٘برغخ ٖٓ أُٔبط ٨ُعطؼ اٌُش٣ٝخ ٖٓ اُغبٗت اُخِل٢ ؟ كَٜءإرا ٓب رغب

 ؟ ٣ؼ٢٘ إٔ ٛ٘بى ٓٞعخ رزٛت ٗؾٞ اُخِق ٛزا

 

ُْ رٌٖ ُذ٣ٚ ُٝٚ , ٘ض عؤاٍ ًٜزا ٤ُؼذ ا٧عبثخٌٓٞعخ . ٝك٢ اُؾو٤وخ ُْ ٣طشأ ػ٠ِ كٌش ٛب٣ خ٤ُغذ ٛ٘بى أ٣ ٗؼْ     

ٛزا اُغؤاٍ ٗغذٛب ػ٘ذٓب ٗذسط  ػ٠ِٝا٧عبثخ اٌُبِٓخ  ,رُي اُٞهذ ٓؼِٞٓبد ًبك٤خ ػٖ هج٤ؼخ اُنٞء ك٢ 

ٝاُز٢ ٢ٛ خبسط ٓغزٟٞ ٛزا اٌُزبة . ٣ٌٖٝٔ اُؾقٍٞ ػ٠ِ عٞاة ٓو٘غ   MAXWELLٓؼبد٫د ٓبًغ٣َٞ 

 ثأعِٞة أخش أثغو .

ذ اُ٘وبه اُز٢ ػ٠ِ ـ  ٛ٘بى ٓٞعخ ًش٣ٝخ رُٞار إ ( 19-1ٛٞ ٓب ٗشاٙ ك٢ اُؾٌَ ) ٘ضًٌٝٔضبٍ أخش ػ٠ِ ٓجذأ ٛب٣     

 عطؾٜب ٓٞعبد عذ٣ذح , رجزؼذ ػٖ ٓقبدسٛب.

  ٝ  ٞ أُٞعخ اٌُش٣ٝخ ) اُخو أُزقَ (  إٔ ار, ك٢ اُؾًٌَٝٔب ٓٞمؼ ٕ ًشح عذ٣ذح , اُغطؼ أُٔبط ُٜب ٣ٌ

عبد رزغٚ ٗؾٞ ذ ٛ٘بى ٓٞـُخ أُٞعخ أُغز٣ٞخ ٤ُغؽب, ٝك٢ (ٓٞعخ ًش٣ٝخ عذ٣ذح )اُخو أُزوطغ  ذد  ـ ُ ٝ  

 .اُذاخَ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ٓجذأ ٛب٣ٌ٘ض ٝأُٞعبد اٌُش٣ٝخ  (19-1)ؽٌَ
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 اعزوطبة اُنٞء (9-1)

 

 ٣ؼشف ا٫عزوطبة ثأٗٚ اُنٞء اُز١ ٣ٜزض ٓغبُٚ اٌُٜشثبئ٢ ُٔغز١ٞ ٝاؽذ كوو ػٔٞد١ ػ٠ِ خو ا٫ٗزؾبس. 

ٓغٔٞػخ ٓٞعبد رٔزِي ٗلظ ارغبٙ ا٫ٛزضاص ث٤٘ٔب ٣زٌٕٞ اُنٞء اُـ٤ش ٣زٌٕٞ اُنٞء أُغزوطت ٖٓ 

  ٓغزوطت ٖٓ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُٞعبد اُز٢ رزؾشى ك٢ ارغبٛبد ػؾٞائ٤خ ؽٍٞ ٓؾٞس ا٫ٗزؾبس .

أٓب ك٢  ,ُزشر٤ت ثغ٤و ٝٓ٘ظْرِي أُٞعبد اُنٞئ٤خ اُز٢ رخنغ ٣طِن ٓقطِؼ اُنٞء أُغزوطت ػ٠ِ 

اؽٜش ا٧ٓضِخ ػ٠ِ أُٞعبد أُغزوطجخ ٢ٛ ؽبٍ ًبٗذ ٓؼوذح ٝؿ٤ش ٓ٘زظٔخ كزؼزجش ثٔضبثخ مٞء ػبد١ .ٖٓ 

 اُز٢ ر٘زوَ ػ٠ِ هٍٞ عِغِخ ٓؾذٝدح ٓضَ ا٫ُخ أُٞع٤و٤خ اُـ٤زبس ا٫ٛزضاصاد 

 

ٌُٕٞ ˝ ًٜشثبئ٢ ٝ ٓـ٘به٤غ٢ . ٝاُنٞء ٓغزوطت اكو٤ب ( ٣زٌٕٞ اُنٞء ٖٓ ٓغب٤ُٖ ٓزؼبٓذ20ٖ٣-1ؽٌَ )

 ػٔٞد٣ب   ٓغبُٚ اٌُٜشثبئ٢ 

 

 ( ؽؼبع مٞئ٢ ٓغزوطت اكو٤ب21-1ٌَ )ؽ
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 اٗٞاع اُنٞء أُغزوطت

 اُنٞء أُغزوطت اُخط٢-1

 اُنٞء أُغزوطت اُذائش١-2

 اُنٞء أُغزوطت ا٤ِٛ٫غ٢-3

ٓغزوطت ثب٫ػزٔبد ػ٠ِ ٓب٣غ٠ٔ ثٔشؽؼ ٣ؾبسا٠ُ أٗٚ ٖٓ أٌُٖٔ خِن مٞء ٓغزوطت ٖٓ اُنٞء اُـ٤ش 

كؼ٘ذٓب ٣ٔش مٞء اػز٤بد١ خ٬ٍ ثِٞسح ٓغزوطجخ كإٔ أُشًجبد أُٞاص٣خ ُٔؾٞس اُجِٞسح ٢ٛ ا٫عزوطبة ,

,ا١ إ ٓشًجبد اُنٞء اُ٘بكز ٖٓ خ٬ٍ ثِٞسح ٓغزوطجخ رززثزة ك٢ ارغبٙ ٝاؽذ كوو ُزُي  اُز٢ ر٘لز كوو

٫ٗٚ اخز خبف٤خ اُززثزة ثبرغبٙ ٝاؽذ كوو ٓوبسٗخ ٓغ ارغبٙ  ٣غ٠ٔ ٛزا اُنٞء اُ٘بكز ثبُنٞء أُغزوطت

 أُٞعبد اُغبهطخ ػ٠ِ اُجِٞسح.

 هشم اعزوطبة اُنٞء ( 1-10)

 ٣ٌٖٔ إ ٗؾقَ ػ٠ِ مٞء ٓغزوطت ٖٓ اُنٞء اُؼبد١ ثبُطشم ا٫ر٤خ:

 ا٫ٗؼٌبط-1

 ا٫ٌٗغبس -2

 ا٫ٌٗغبس أُضدٝط-3

 ا٫عزطبسح-4

 ا٫ٓزقبؿ ا٫ٗزوبئ٢-5

 اعزوطبة اُنٞء ثب٫ٓزقبؿ ا٫ٗزوبئ٢ 11)-(1

٣ؾبٛذ ا٫عزوطبة ثب٫ٓزقبؿ ا٫ٗزوبئ٢ ٖٓ ثؼل اٗٞاع اُجِٞساد اُز٢ ُٜب فلخ اخز٤بس آزقبؿ ٓؼ٤ٖ 

١٫ ٖٓ أُشًجبد أُزؼبٓذح ُِنٞء ا٫ػز٤بد١ ٓضَ ثِٞسح اُزٞسٓب٤ُٖ,كؼ٘ذٓب ٣غوو مٞء اػز٤بد١ ػ٠ِ 

 :ٛٔب  ٓشًجز٤ٖ ٓزؼبٓذر٤ٖ  ؽش٣ؾخ سه٤وخ ٖٓ اُزٞسٓب٤ُٖ ٣٘وغْ اُنٞء ا٠ُ

 ٓشًجخ راد اٛزضاص اكو٢ ؽ٤ش رٔزـ ثوٞح ٖٓ اُجِٞسح -1

 ص١ ُٔؾٞس اُجِٞسح ر٘لز دٕٝ خغبسح ًج٤شح ٓشًجخ راد اٛزضاص ػٔٞد١ ٓٞا-2

 ٣ٌٕٝٞ اُنٞء اُخبسط ٖٓ اُجِٞسح ٓغزوطجب خط٤ب .
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 ٗـ هبٕٗٞ ٓبُٞط

ؽذح اُنٞء اُخبسط ٖٓ ٓشؽؼ ا٫عزوطبة إ ؽذح اُنٞء اُخبسط ٖٓ ٓشؽؼ ا٫عزوطبة اُضب٢ٗ ٣غب١ٝ 

 ا٫ٍٝ ٓنشٝثب ك٢ ٓشثغ ع٤ت رٔبّ اُضا٣ٝخ أُؾقٞسح ث٤ٖ ٓؾٞس١ اعزوطبة أُشؽؾ٤ٖ.

 

               *I 2  =I 1                                                     ٣ؼط٠ ثبُؼ٬هخ

 اُز١ ٣غزخذّ هبٕٗٞ ٓبُٞط ثبُٔؾَِ**٣غ٠ٔ ٓشؽؼ ا٫عزوطبة 

 

 اعزوطبة اُنٞء ثب٫ٓزقبؿ ا٫ٗزوبئ٢   :  )  (1-22 ؽٌَ 

 اعزوطبة اُنٞء ثب٫ٗؼٌبط  12)-(1

اثغو  اُطشم أُزجؼخ ُز٤ُٞذ مٞء ٓغزوطت اعزوطبثب خط٤ب ٢ٛ هش٣وخ ا٫ٗؼٌبط ػ٠ِ عطؼ صعبع٢ 

ٓؼبَٓ )ا٫ٗؼٌبط ػٖ اُغطؼ اُلبفَ ث٤ٖ ٝعط٤ٖ ػبص٤ُٖ ًبُٜٞاء ٝاُضعبط ٓض٬(,ؽ٤ش ٣خزِلبٕ ك٢ 

 اٌٗغبسٛٔب .

٣ٌٖٝٔ ا٣نبػ ٛزا ا٫عزوطبة ثئعوبه مٞء هج٤ؼ٢ ٝؽ٤ذ إُِٞ ػ٠ِ اُغطؼ أُغز١ٞ ُِٞػ 

صعبع٢,كز٘ؼٌظ إؽذٟ ٓٞعز٢ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ أٝ أُـ٘به٤غ٢ ػ٠ِ اُغطؼ,ٝرٔش ا٧خشٟ داؽَ اُِٞػ 

 ٗبكز ك٢ اُضعبط. اُضعبع٣ٝ.٢قجؼ ُذ٣٘ب ؽؼبػ٤ٖ ٓغزوطج٤ٖ أؽذٛٔب ٓؼٌٞط ػ٠ِ اُغطؼ اُضعبع٢ ٝا٫خش
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إ اُنٞء أُ٘ؼٌظ ٣غزوطت ثقٞسح ٤ًِخ ُضا٣ٝخ عوٞه ٓؼ٤٘خ خبفخ ثبُغطؼ اُؼبًظ ٝرغ٠ٔ صا٣ٝخ 

 ا٫عزوطبة )صا٣ٝخ ثشٝعزش(

 

 -:ثبُزؾزذ ) ا٫عزطبسح(  اُنٞء اعزوطبة (1-13)

اُؾضٓخ ٓٞاص٣ب ُٔؾٞس ا٫ٗجٞثخ ,كئٗٚ  رغبٙإ, ًٝبٕ ٞئ٤خ خ٬ٍ اٗجٞثخ ِٓٔٞءح ثبُذخبٕػ٘ذ ٓشٝس ؽضٓخ م      

 , ٝرُي ُغجج٤ٖ :ذس ٗوـ ك٢ ؽذح اُنٞء اُ٘بكز ٜٓ٘ب٣ؾ

 هخ دهبئن اُــــــــبص.بآزقبؿ اُنٞء ثٞع ا٫ٝ:

اُنٞء أُؾزذ ٓغزوطجب ٣ٌٕٝٞ  ,٠ عٞاٗت ا٫ٗجٞثخُهخ ٛزٙ اُذهبئن ابرؾزذ )اعزطبسح(اُنٞء ثٞع صب٤ٗب:

 اعزوطبثب خط٤ب )ٓغز٣ٞب(.

ٟ ػ٠ِ أرغبٙ عوٞه ٣ٌٖٝٔ ُِنٞء أُغزطبس عبٗج٤ب ثلؼَ دهبئن اُـبص إٔ ٣غزوطت ٤ًِب ك٢ ارغبٙ ػٔٞد     

ا٫ًجش ه٫ٞ اهَ اعزغبثخ ٨ُعزطبسح ٖٓ . ٝإٔ أُٞعبد رغبٛبد أخشٟ ؿ٤ش ارغبٙ اُغوٞهإ, أٝ ك٢ ا٧ؽؼخ اُؼبد٣خ

 -ٔٞع٢ أ١ إٔ :ٝإٔ اُزؾزذ ٣ز٘بعت ػٌغ٤ب ٓغ ا٧ط اُشاثغ ُِطٍٞ اُأُٞعبد ا٧هقش , 

            
 

             
 

ٝرجؼب ُزُي رقَ اعزطبسح اُنٞء اُج٘لغغ٢ ا٠ُ ػؾشح أٓضبٍ اعزطبسح اُنٞء ا٫ؽٔش , ٝرغزطبس ا٫ُٞإ 

ا٧ُٞإ ثبُ٘غجخ إ٠ُ إُِٞ ا٧ؽٔش اُز١  ٝاُغذٍٝ ا٧ر٢ ٣ج٤ٖ ٗغجخ أعزطبسحا٫خشٟ ثو٤ْ روغ ث٤ٖ ٛز٣ٖ اُؾذ٣ٖ . 

 ػذدٙ ٝاؽذ 

 أؽٔش ثشروب٢ُ أفلش أخنش  أصسم              ث٘لغغ٢      

10 6 3 2.5 2 1 

 

٢ٛ اُغجت ك٢ صسهخ اُغٔبء ٝؽٔشح اُؾشٝم أٝ اُـشٝة ٝٛٔب ٖٓ أعَٔ اُظٞاٛش  ٝرؼذ ظبٛشح ا٧عزطبسح   

اُطج٤ؼ٤خ , إر إٔ عض٣ئبد اُٜٞاء ٝثؼل دهبئن أخشٟ ػبُوخ ك٢ اُغٞ أهطبسٛب روبسة ٓؼذٍ اُطٍٞ أُٞع٢ 

 ػ٘ذ. ُزا كأٗ٘ب ٗشٟ هشؿ اُؾٔظ ث٘غت رؼزٔذ ػ٠ِ أهٞاُٜب أُٞع٤خ ُِنٞء ا٧ث٤ل رغجت ا٧عزطبسح ك٢ أُٞاٗٚ
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أهٍٞ خ٬ٍ هجوخ روطغ ٓغبسا  : ٧ٕ أؽؼخ اُؾٔظ ُِٕٞ ا٧ؽٔش٠ ااُ ؽشٝم اُؾٔظ أٝ ؿشٝثٜب ثِٕٞ ٓبئَ

 , ٝثزُياُٜٞاء

٣ضداد ٓوذاس اُنٞء ا٧صسم أُغزطبس ك٤ٜب ث٘غجخ ػب٤ُخ ُزا ٣قَ اُنٞء ؿ٤ش أُغزطبس إ٠ُ اُؼ٤ٖ مٞءا  أؽٔش 

 ث٤٘ٔب ٗشٟ اُغٔبء ثِٕٞ أصسم .

, ٝاُز٢ ٫ُٞٛب ُظٜشد اُغٔبء ٓؼزٔخ هخ اُذهبئن أُٞعٞدح ك٢ عٞ ا٫سكب٣غزطبس ثٞعٕ مٞء اُؾٔظ إٝ     

, ا٫ إرا ٗظشٗب ٓجبؽشح ُِؾٔظ . ٝهذ رؾون ٛزا ك٢ ٓؾبٛذاد سعبٍ اُلنبء داخَ ٓشًجبرْٜ كٞم عٞ ا٧سك 

زٌٕٞ ؽذح ُوِخ أعزطبسرٚ ُزا ٣شٟ ٖٓ ثؼ٤ذ ٌُجش هٍٞ ٓٞعزٚ كٝرُي ٣غزؼَٔ اُنٞء ا٧ؽٔش ًأؽبسح ُِخطش ٝ.

أعزطبسرٚ ه٤ِِٚ كزٌٕٞ أٛزضاصد أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ُِنٞء أُغزطبس ثٔغزٟٞ ػٔٞد١ ػ٠ِ أُغزٟٞ أُؾذد 

  ( .23-1ثٞعبهخ ٓغبس اُنٞء اُغبهو ٝخو اُ٘ظش إ٤ُٚ اُؾٌَ )

 

 

 

 

 

 

 

 ٤ًِب (: اُنٞء أُغزطبس مٞء ٓغزوطت أعزٞائ٤ب  23-1اُؾٌَ )
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        أعئِخ ٝٓغبئَ اُلقَ ا٧ٍٝ                                

 : ا٨ٓ اُلشاؿبد اُزب٤ُخ:1ط

 -----------------اُنٞء ٛٞ ػجبسح ػٖ ٓٞعبد -1

 -----------ٝ---------٣ؼزٔذ ٓوذاس اُنٞء أُ٘ؼٌظ ٖٓ عطؼ اُغغْ ػ٠ِ -2

اٌٗغبس اُنٞء  ٖٓ صا٣ٝخ-----------ػ٘ذ عوٞه مٞء اث٤ل ػ٠ِ ٓٞؽٞس كإٔ صا٣ٝخ اٌٗغبس اُنٞء ا٫صسم -3

 ا٫ؽٔش

 ------------ٝ----------ٖٓ اٗٞاع ا٫ٗؼٌبط -4

 ------------ٝ-------------ٛ٘بى ظبٛشر٤ٖ رؾذس ك٢ رغشثخ ٣ٞٗي ٛٔب -5

 ٓغ ا٫ط اُشاثغ ُِطٍٞ أُٞع٢--------------رز٘بعت ا٫عزطبسح -6

 : ػشف اُزذاخَ , صْ اػو ٓضب٫ ػ٤ِٚ ؟   2ط

 ظٜٞس ا٫ُٞإ ػ٠ِ عٞاٗت كوبػخ اُقبثٕٞ ؟: اؽشػ ثبُزلق٤َ عجت 3ط

 :  ػشف اُؾ٤ٞد صْ ث٤ٖ ٤ًل٤خ ؽذٝصخ ؟  4ط

 :  ٓب ٛٞ ا٫عزوطبة ؟ ٝٓب٢ٛ اٗٞاػٚ ؟  5ط

 ك٢ صسهخ اُغٔبء ٝؽٔشح اُؾشٝم ٝاُـشٝة ؟ : ٓب اُغجت  6ط

 : اؽشػ رغشثخ ٣ٞٗي ٓغ اُشعْ؟7ط

 كٌْ عزٌٕٞ هبهخ ًَ كٞرٕٞ؟ nm  225:ارا ًبٕ اُطٍٞ أُٞع٢ ٬ُؽؼخ اُلٞم اُج٘لغغ٤خ8ط

ػِٔب ثإٔ ٓؼبَٓ  30:اٝعذ صا٣ٝخ اٌٗغبس ؽؼبع مٞئ٢ ٣٘زوَ ٖٓ اُٜٞاء ا٠ُ أُبء ك٢ ٝػبء ثضا٣ٝخ عوٞه   9ط

 ؟   1.33اٌٗغبس أُبء 

دسعخ ٓغ اُؼٔٞد١ اؽغت صا٣ٝخ     ٣:30٘زوَ ؽؼبع مٞئ٢ ٖٓ اُٜٞاء ا٠ُ هطؼخ صعبط ربع٠ ثضا٣ٝخ100ط

 ؟ 1.52اٌٗغبس صعبط ربع٠   ا٫ٌٗغبس ػِٔب ثإٔ ٓؼبَٓ

 : اؽشػ رغشثخ ٣ٞٗي ٓغ اُشعْ؟11ط
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 فَ اُضب٢ٗ 

 اُلقَ اُضب٢ٗ

 اسرجبه ا٤ُِضسثب٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ٝا٫ٗجؼبس أُؾلض

 

 ( : أُوذٓخ2-1)

 كٌشح ا٤ُِضس( : 2-2)

 ( : اسرجبه ا٤ُِضس ٝاُنٞء ثب٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ٝا٫ٗجؼبس أُؾلض(3-2

 ا٧ٓزقبؿ( : ا٧ٗجؼبس ٝ 2-4) 

 ( : ا٧ٗجؼبس اُزار2-4-1٢)

 ( : ا٧ٗجؼبس أُؾلض2-4-2)

 ( : ا٧ٓزقبؿ2-4-3)

 ( : ٓؼذٍ ا٧ٓزقبؿ ٝا٧ٗجؼبس2-5)

 ٗزوب٫د أُٔ٘ٞػخ٩ٗزوب٫د أُغٔٞؽخ ٝا٩( : ا2-6)
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 اُلقَ اُضب٢ٗ

 ثب٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ٝا٫ٗجؼبس أُؾلض اسرجبه ا٤ُِضس

 

 : أُوذٓخ  (2-1)

 

ًِٔخ ٤ُضس٢ٛ اُزنخ٤ْ ثٞعبهخ ا٫ٗجؼبس أُؾزش ٬ُؽؼبع. ٣ٝوقذ ثب٫ٗجؼبس أُؾزش ٛٞ اٗجؼبس ًْ  ؼ٢٘ر

٤خ راد رشدد اُزشدد( ٖٓ رسح ٓز٤ٜغخ ثزأص٤ش ٓٞعخ ًٜشٝٓـ٘به٤غـــ صبثذ ث٬ٗي ٝ h) hυمٞئ٢ ٓوذاسٙ 

 .ٝهٞس ٓؼ٤٘٤ٖ

    كٌشح ا٤ُِضس:   (  2-2 )  

اعبع  ٤ب   ك  ٢ أعٜ  ضح رؾ  ـ٤َ ا٧ه  شاؿ  ا  ؼخ ا٤ُِضساُؼذ٣  ذ ٓ  ٖ أُ٘زغ  بد اُزٌُ٘ٞٞع٤  خ كزغ  ذٛب ػ٘ق  شإ ٧ؽ  

أُذٓغ  خ أٝ ك  ٢ آ٫٫د هج٤  ت ا٧ع  ٘بٕ أٝ ك  ٢ ٓؼ  ذاد هط  غ ُٝؾ  بّ اُؾذ٣  ذ أٝ ك  ٢ أدٝاد اُو٤  بط ٝؿ٤شٛ  ب ٓ  ٖ 

اُلق َ ك٢ ٛزٙ   ُنٞئ٤خ.ٌُٖٝ ٓب ٛٞ ا٤ُِضس ٝٓب اُز١ ٣غؼَ ا٤ُِضس ٤ٔٓضا   ػٖ ؿ٤شٙ ٖٓ أُقبدس ا أُغب٫د.

 عٞف ٗوّٞ ثؾشػ ًَ ٓب ٣زؼِن ثب٤ُِضس ثؾٌَ ثغ٤و  ٝٝامؼ .

 :  ٖٓ ا٧ؽشف ا٠ُٝ٧ ُلٌشح ػَٔ ا٤ُِضس ٝأُزٔضِخ ك٢ اُغِٔخ ا٥ر٤خ LASERعبءد رغ٤ٔخ ًِٔخ ٤ُضس 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

 Stimulated Emissionثٞعبهخ ا٫ٗجؼبس ا٫عزؾضبص٢  Light Amplificationاُنٞء  ٝرؼ٢٘ رٌج٤ش

إر ٝمغ 1917اُؼبُْ اُجشد ا٣٘ؾزب٣ٖ ك٢  ٝهذ ر٘جأ ثٞعٞد ا٤ُِضس  .Radiationُ٪ؽؼبع اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٢ 

ٝرْ رق٤ْٔ أٍٝ عٜبص ٤ُضس ك٢  stimulated emission ا٧عبط اُ٘ظش١ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٗجؼبس ا٫عزؾضبص٢

 ٞد ــــــث٤ِضس ا٤ُبه زخذاّ ثِٞسح ا٤ُبهٞد ٣ٝؼشفـثبع T.H. Maiman ُؼبُْ ٤ٓٔبٕهخ ابثٞع  1960

Ruby laser 
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 ٓخزجش اثؾبس ٣غزؼَٔ ؽؼبع ا٤ُِضس( 1-2ؽٌَ )

 

 اسرجبه ا٤ُِضس ٝاُنٞء ثب٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ٝأُؾلض  3)-  2)

كٌشح ػَٔ ا٤ُِضس ٓج٤٘خ ػ٠ِ ٗظبّ ٣ؾ١ٞ ػذد ًج٤ش ٖٓ اُزساد ,٣زْ رغ٤ِو هبهخ ػ٠ِ ٛزٙ اُزساد كز٘زوَ ٖٓ 

أُغزٟٞ اُطبهخ ا٫د٠ٗ ا٠ُ ٓغزٟٞ اُطبهخ ا٫ػ٣ٝ,٠ِؾذس رُي ثؼذ آزقبؿ اُزساد ُِطبهخ,ٝثؼذ إ رون٢ 

صٖٓ اُزؾلض,رؼٞد ا٠ُ أُغزٟٞ  ٛزٙ اُزساد كزشح ص٤٘ٓخ ٓؾذدح ك٢ ٓغٟ٘ٞ اُطبهخ ا٫ػ٠ِ ٣ٝغ٠ٔ ٛزا اُضٖٓ

 ا٫د٠ٗ 

هجَ إ رؼٞد ُٔغز٣ٞبرٜب ا٫سم٤خ,ٝرطِن كٞرٞٗبد اص٘بء ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ,ٝثبُزب٢ُ ٗؾقَ ػ٠ِ ػذد ًج٤ش ٖٓ 

اُلٞرٞٗبد أُ٘زوِخ اُز٢ ر٘زوَ ث٤ٖ أُشآر٤ٖ ٖٓ اعَ رنخ٤ٜٔب ك٘ؾقَ ػ٠ِ مٞء ا٤ُِضس ,ٝخقبئـ مٞء 

ا٫خشٟ.اُنٞء أُ٘جؼش ٖٓ ا٤ُِضس,٣ٌٕٞ ثبرغبٙ ٝاؽذ ٣ٌٕٝٞ ؽؼبع ا٤ُِضس ٫رؾجٚ ا١ ٖٓ خقبئـ اُنٞء 

ا٤ُِضسػجبسح ػٖ ؽضٓخ كٞرٞٗبد ثٔغبس ٓغزو٤ْ ٣ٌٕٝٞ ٓزضآٖ ,ا١ إ اُلٞرٞٗبد ع٤ٔؼٜب رٌٕٞ ث٘لظ 

اُطٞس,ث٤٘ٔب اُنٞء اُؼبد١ ٣ٌٕٞ ٓ٘زؾش ك٢ ع٤ٔغ اٗؾبء اُلشاؽ ٝٓؾزذ.أُغؤٍٝ ػٖ خقبئـ اُنٞء ك٢ 

 ُٔؾلض ,ث٤٘ٔب أُغؤٍٝ ػٖ خقبئـ اُنٞء اُؼبد١ ٛٞ ا٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ا٤ُِضس ٛٞ ا٫ٗجؼبس ا
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 ا٫ٗجؼبس ٝ ا٫ٓزقبؿ 

 

 ((Spontaneous emissionاٝ اُزِوبئ٢  ا٫ٗجؼبس اُزار٢ 

 

ٓ ٖ ؽشً خ  أٝ ؽ شاسح أٝ م ٞء ؽٌَ ( ػ٠ِ(Spontaneousرار٢  ثؾٌَ أُبدح ٖٓ اُطبهخ كوذإ ػ٤ِٔخ ٛٞ    

 .خبسع٢  رأص٤ش دٕٝ

 اكز  شك اٗؾ  زب٣ٖ إ اُ  زساد أٌُٞٗ  خ ُِٔ  بدح ٓٞصػ  خ ػِ  ٠ ٓغ  ز٤٣ٖٞ هبه  خ ٛٔ  ب ٓغ  زٟٞ اُطبه  خ ا٫سم  ٢

(E1) ْ  ٣ٝؼ  شف ثئعGround state   ٝٓغ  زٟٞ هبه  خ ا٫ػِ  ٠(E2)  ْ  أٝ أُغ  زٟٞ أُؾلض٣ٝؼ  شف ثأع

Excited state   ؽ٤ش رزقبدّ ا٫ٌُزشٝٗبد ٓغ ثؼنٜب كززؾلض اُزساد ٝر٘زوَ ٖٓ ٓغ زٟٞ هبه خ اػِ ٠ اُ ٠,

دٕٝ ر ذخَ خ بسع٢  (E2)ٓغزٟٞ هبهخ اد٠ٗ)أُغزٟٞ ا٫سم٢( ثؼذ اٗزٜبء كزشح ثوبئٜب ك٢ أُغزٟٞ ا٫ػ٠ِ 

 ٝرؤد١ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ا٠ُ كوذإ هبهخ ػ٠ِ ؽٌَ كٞرٕٞ)مٞء(.

 

 :ا٥ر٤خ ثبُٔؼبدُخ اُزار٢ ا٫ٗجؼبس ٓؼذٍ ٣ؼط٠

……(1-2)                                                A21N2- معدل الانبعاث الذاتي = 

 -إر إٔ :

2N ُساد أُضبسح ك٢ أُغزٟٞ اُضب٢ٗ ز: ػذد ا 

A21: اُزِوبئ٢ ٓؼبَٓ ا٤ٗؾزب٣ٖ ٦ُٗجؼبس 

 :ا٥ر٤خ أُؼبدُخ ٖٓ A21 ه٤ٔخ  ٝرؾغت 

    
 

      
 

 -إر إٔ:

tspont :-  اُزِوبئ٢ ا٫ٗجؼبس ؽذٝس ٣غزـشهٜب اُز٢ اُض٤٘ٓخ ُٔذحا ٝٛٞ اُزِوبئ٢ ا٫ٗجؼبس ػٔش. 

 

 

 

 (2-2) 



~ 39 ~ 
 

 

 (: Stimulated emissionا٫ٗجؼبس أُؾلض)   

 

ك٢ ٛزٙ .ا٤ُِضس ػَٔ ٝٛٞ أعبط خبسع٢, رأص٤ش رؾذ مٞء ؽٌَ ػ٠ِ أُبدح ٖٓ اُطبهخ كوذإ ػ٤ِٔخ ٛٞ     

٢ٌُ ر٘زوَ ا٠ُ أُغزٟٞ ا٫سم٢ هجَ اٗزٜبء كزشح  (E2)رزؾلض اُزساد ك٢ أُغزٟٞ اُطبهخ ا٫ػ٠ِ اُؼ٤ِٔخ

 .(E1)ثوبئٜب ك٢ أُغزٟٞ 

 :ا٥ر٤خ ثبُٔؼبدُخ أُؾلض ا٫ٗجؼبس ٓؼذٍ ٣ؼط٠

N2  w21  - ض= ٓؼذٍ ا٫ٗجؼبس أُؾل  

 -إر إٔ :

  w21 :- أُغز١ٞ ٖٓ أُؾلض ا٫ٗجؼبس اؽزٔب٤ُخ  E2 أُغز١ٞ  إ٠ُE1  

 

 

 

 

 

 ( ٣ٞمؼ ٓغز٣ٞبد اُطبهخ ك٢ اُؼ٤ِٔبد اُض٬صخ2-2ؽٌَ)

 ا٫ٓزقبؿ     

رشدد ٓ٘بعت  ١ًٜشٝٓـ٘به٤غ٢ ررجو٠ اُزسح ك٢ ؽبُخ هج٤ؼ٤خ ٓب ُْ ر٤ٜظ ػٖ هش٣ن إعوبه هبهخ إؽؼبع        

ٕ ا٫ٗجؼبس أُؾلض ٛٞ ئ٫ٗزوبٍ اُزسح إ٠ُ أُغزٟٞ أُطِٞة ك٢ رؾش٣ل ا٫ٗجؼبس أُؾلض ٝك٢ اُؾو٤وخ ك

ُؼٌظ فؾ٤ؼ ٝإ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزقبؿ أ٤ٔٛخ ًج٤شح ك٢ ؽذٝس ا٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ اا٫ٓزقبؿ ٝ خٓوِٞة ػ٤ِٔ

  . ُ٪ؽؼبع اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٣٢ٌٕٞ ُذ٣٘ب ٓقبدس  ٝأُؾلض ٖٝٓ دٜٝٗب ٫

 

E2 

E1 

E2 

E1 

E2 

E1 

 (3-2) 

 أٗجؼبس ٓؾلض أٗجؼبس رار٢ أٓزقبؿ
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 -:ٓؼذٍ ا٫ٓزقبؿ ٝا٫ٗجؼبس    

بؿ , ــــًِٔب صادد ػ٤ِٔخ ا٫ٓزق N1ًِٔب اصداد  E1 رؼزٔذ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزقبؿ ػ٠ِ رؼذاد أُغز١ٞ    

ذٍ ــ٣ٌٕٞ ٓؼ  . الامتصاصاُز١ ٣ؼجش ػ٠ِ اؽزٔب٤ُخ ؽذٝس ػ٤ِٔخ  ٣ٝB12ؼزٔذ ٛزا ا٫ٗزوبٍ ػ٠ِ أُؼبَٓ 

ٝإٔ   . N2ذٍ اُزـ٤ش ًِٔب ــــــــثبُ٘غجخ ُِضٖٓ ثبُٔٞعت ٧ٕ ًِٔب صاد ٓؼ  E2اُزـ٤ش ك٢ رؼذاد أُغزٟٞ 

ث٤ٖ أُغز٤٣ٖٞ   الطاقةرٝ هبهخ رغب١ٝ كشم  (Photon) كٞرٕٞ  كشاارا رٞ خ ا٫ٓزقبؿ رؾذســـــــــػ٤ِٔ

2EٝE1   ٕأ١ أ 

  ) 4-2 hυ                                                                            (  (∆E) = E2-E1 

   ُِٝزؼج٤ش ػٖ ٓذٟ رؾون أُؼبدُخ اُغبثوخ ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزقبؿ كئٗ٘ب ٗؼجش ػٜ٘ب ثٌضبكخ ا٫ؽؼبع ثبُذاُخ   

ρ( υ)  ( ًٔزـ٤ش ك٢ اُزشدد(Density Of Radiation   ٝاُز٢ رؼط٢ ٓذٟ اؽزٔب٤ُخ ٝعٞد كٞرٞٗبد ػ٘ذ

 : ٤خ٥رثبُٔؼبدُخ ا E1 رأص٤ش ٓؼذٍ ا٫ٓزقبؿ ػ٠ِ رـ٤ش رؼذاد أُغزٟٞ  ػٖشدد ٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤شــــزاُ

B12 N1  ρ(υ  =   ٓؼذٍ آزقبؿ اُلٞرٞٗبد   (                                     ) 5-2( 

٠ُ ٝرٜجو ا رِوبئ٤برؾغ هبهزٜب كوذ  (E2) هبهخ ػبٍ ٟٓغزٞ ػ٘ذٓب رٌٕٞ اُزسح ك٢ ؽبُخ إصبسح أ١ ك٢

ح أ, ٣ٝزْ رُي ثأفذاس كشم اُطبهز٤ٖ ػ٠ِ E1٤ٛهبهخ ٓ٘خلل )أٝ أُغز١ٞ ا٧سم٢( ُٝزٌٖ هبهزٚ  ٟزٞــــٓغ

 . كٞرٕٞ

 -:ًٔب ٓٞمؼ ثبُٔؼبدُخ ا٥ر٤خ ٤ٌٕٞ ٓؼذٍ ا٫ٗجؼبس ُِلٞرٞٗبد ك ٖٓ صْٝ

                   A21 N  -------------   (6-2) - =   معدل انبعاث الفوتونات

 إر إ :

N :ػذد اُزساد أُضبسح 

 -: ا٫ٗزوب٫د أُغٔٞؽخ ٝأُٔ٘ٞػخ  

اُل٤ض٣بء اُزس٣خ ك٢ اُزؼشف ػ٠ِ  ا٤ٔٛ٧خ ك٢ ػِْٕ اُط٤ق اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٢ أُ٘جؼش ٖٓ اُزسح ُٚ ٖٓ إ      

أُٞعٞدح ك٢ اُطج٤ؼخ ه٤ق ًٜشٝٓـ٘به٤غ٢ خبؿ ثٚ ٫ٝ  إ ٌَُ ػ٘قش ٖٓ اُؼ٘بفش اراُؼ٘بفش أُخزِلخ 

 .ٚ ٕ ُٜٔب اُط٤ق ٗلغا٣ٞعذ ػ٘قش
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ٝمغ ا٫عبط اُ٘ظش١ ُؼَٔ ا٤ُِضس ٖٓ خ٬ٍ دساعخ رلبػَ اُطبهخ  ٣1917ٖ ك٢ ػبّ بٕ اُؼبُْ ا٣٘ؾزإ 

ٝرُي ٖٓ خ٬ٍ اُؼ٤ِٔبد  (Matter)ٓغ أُبدح  (Electromagnetic Radiation ) اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٤خ

 -: ٤خا٥را٩ٗزوب٤ُخ اُض٬صخ 

Absorption process                 ػ٤ِٔخ ا٧ٓزقبؿ 

Spontaneous Emission ٗجؼبس رار٢إ 

Stimulated Emission إٗجؼبس ٓؾلض 

إر إٔ   E1 , E2 إٔ اُزساد أٌُٞٗخ ُِٔبدح ٓٞصػخ ػ٠ِ ٓغز٤٣ٖٞ ُِطبهخ ٛٔب زب٣ٖاكزشك ا٣٘ؾ

ك٤ؼشف  E2 اُطبهخ ٟأٓب ٓغزٞ Ground State ٣ؼشف ثبعْ  E1 ا٫سم٢  اُطبهخ ٟزٞـــــٓغ

ث٤ٖ ٓغز٢٣ٞ  ٫ٗزوب٫د اُض٬صخ اُغبثوخ رؾذس ك٢ أُبدحا   Excited State .  ز١ٞ أُز٤ٜظـــــــــــثبُٔغ

٣ٌٕٞ  )أ١   .Thermal Equilibrium اُؾشاس١ شاسح ٝٛزا ٓب ٣ؼشف ثب٫رضإــــدسعخ ؽ خػ٘ذ أ٣ اُطبهخ

  ( ٫رٞعذ اٗزوب٫د ٣ؼ٢٘ 0 =بس ٓزغب٤٣ٖٝ أ١ـــــا٫ٓزقبؿ ٝا٫ٗجؼ ٓؼذ٫

 . ٢ـاُزسح ٝا٫ؽؼبع اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ ٠ػِ ًَ ػ٤ِٔخ اٗزوبٍ ٓغز٢٣ٞ اُطبهخ ٝرأص٤ش ٢ ٣ٞمؼ٥راُؾٌَ ا

           

 ( ٣ٞمؼ ٓغز٢٣ٞ اُطبهخ ٝرأص٤شًَ ػ٤ِٔخ اٗزوبٍ ػ٠ِ اُزسح2-3ؽٌَ)

Absorption 

رٌٕٞ اُزسح ك٢ أُغزٟٞ ا٧ٍٝ 

ٝر٘زوَ إ٠ُ أُغز١ٞ اُضب٢ٗ ثٔؼذٍ 

B12 

Spontaneous Emission 

رٌٕٞ اُزسح ك٢ أُغزٟٞ اُضب٢ٗ 

 ٝر٘زوَ إ٠ُ أُغزٟٞ ا٧ٍٝ ثٔؼذٍ

A21 

Stimulated Emission 

رٌٕٞ اُزسح ك٢ أُغزٟٞ اُضب٢ٗ 

ٝر٘زوَ إ٠ُ أُغزٟٞ ا٧ٍٝ ثٔؼذٍ 

B21 
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ٓغزٟٞ اُطبهخ ا٧ػ٠ِ كئٗٚ ٓب ٣ِجش إ٫ إٔ ٣ؼٞد ٣ٝ٘زوَ إ٠ُ أُغزٟٞ  ١ػ٘ذٓب ٣٘زوَ ا٩ٌُزشٕٝ إ٠ُ أُذاس ر

 . اُطبهخ ا٧د٠ٗ, ٝػ٘ذٛب كئٕ ا٩ٌُزشٕٝ ٣ؾشس هبهخ ك٢ فٞسح كٞرٕٞ )مٞء(

اصبسرٜب ٝػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ػ٘ذ رغخ٤ٖ ٓؼذٕ ٓضَ عِي اُغخبٕ  رقذس ا٩ٌُزشٝٗبد اُلٞرٞٗبد ػ٘ذ     

٢ كئٗٚ ٣زؾٍٞ ُٞٗٚ ٖٓ إُِٞ أُؼزْ إ٠ُ إُِٞ أُزٞٛظ ٝٛزا اُزٞٛظ ٗبرظ ٖٓ اُلٞرٞٗبد اُز٢ اٗطِوذ بئاٌُٜشث

ًزُي ُٞ كٌشٗب ك٢ كٌشح ػَٔ ؽبؽخ اُزِلض٣ٕٞ ك٢ٜ رؼط٢  ٢.بئثؼذ اصبسح رساد ٓبدح عِي اُغخبٕ اٌُٜشث

 . ٖٓ خ٬ٍ اُلٞرٞٗبد اُز٢ ر٘زغٜب ٓبدح اُؾبؽخ )اُلٞعلٞس( ػ٘ذ اصبسرٜب ثؾؼبع إٌُزش٢ٗٝ اُقٞسح

ز٣ٞبد اُض٬صخ ــــــــ٣ٞعذ ك٢ أٝعبه ا٤ُِضس أُخزِلخ ػبدح ػذد ًج٤ش ٖٓ ٓغز٣ٞبد اُطبهخ رزٔضَ ث٘ظبّ أُغ    

ش ــــــا٫ٓزقبؿ ٝا٫ٗجؼبس أُؾز)ٝٗظبّ أُغز٣ٞبد ا٫سثؼخ , ار إ ا٫ٗزوب٫د اُض٬صخ أُزًٞسح اٗلب ٢ٛٝ 

٢. ــــسثؼخ ٓغز٣ٞبد ك٢ اُ٘ظبّ اُضبٗأرزؾون ثبؽزشاى ص٬صخ ٓغز٣ٞبد ك٢ اُ٘ظبّ ا٫ٍٝ ٝ( ٝا٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ 

اُغجت ك٢ رُي ٣ؼٞد ا٠ُ رؼزس اُؾقٍٞ ػ٠ِ رٞص٣غ ٓؼٌٞط ث٤ٖ ٓغز٤٣ٖٞ اص٤ٖ٘ ثؾٌَ ٓجبؽش, كب٫ٓزقبؿ ٝ

 ُنخ ٫ ٣ؾون عٟٞ رٞص٣غ ٓزغبٝ ث٤ٖ أُغز٤٣ٖٞ ك٢ اؽغٖ ؽبٍ ٝ ؽز٠ ٛزا اُش٢٘٤ٗ ٛٞ اكنَ اعِٞة ٫دآخ ا

٫ ٣ٌٕٞ ا٫ ػ٘ذٓب ٣َٜٔ ا٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ٝ ا٫ كبٕ ػذد اُزساد راد أُغزٟٞ اُؼ١ِٞ ٖٓ اُطبهخ عٞف ُٖ 

  ٌٕٞ ا٫ اهَ ٖٓ ػذد اُزساد راد أُغزٟٞ اُٞاهئ ٢ٛٝ ؽبُخ ٫ ٣٘ؼٌظ ثٜب اُزٞص٣غ ٓطِوبر

 

       

اُغل٢ِ  ا٤ُِضس١ ٟأُغزٞ ٣ٔضَ اُز١ (Ground) ا٧سم٢ ٟأُغزٞ هبهخ, ٓغز٣ٞبد خص٬ص ٖٓ ٣زٌٕٞ

(Lower Laser Level) ٣ٝشٓض  ُٚ(LLL)  ,ٞأُز٤ٜظ  ٟٝأُغز(Excited) ٟأُغزٞ ٣ٔضَ اُز١ 

 (Metastable)أُغزوش  ؽجٟٚ أُغزٞٝ (ULL)ُٚ  ٣ٝشٓض (Upper Laser Levelاُؼ١ِٞ ) ا٤ُِضس١

 ط٢ـــاُٞع أٝ

 

 : ٗظبّ أُغز٣ٞبد اُض٬ص٤خ2-4 )ؽٌَ ) 

 (Triple-Level System):- اُض٬ص٤خ ٔغز٣ٞبداُ ٗظبّ -1
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            -خقبئـ أُغز٣ٞبد اُض٬ص٤ـــخ :           

 ٖٓ اُغض٣ئبد أٝ اُزساد ػذد ٗقق مخ اُغل٢ِ ٣غت ا٤ُِضس١ ٟأُغزٞ ٗلغٚ ٛٞ ا٧سم٢ ٟأُغزٞ     

 ػب٤ُخ مخ هبهخ إ٠ُ ٗؾزبط أُؼٌٞط, ُزُي اُزٞص٣غ ػ٠ِ ُِؾقٍٞ اُؼ١ِٞ ٟأُغزٞ ا٧سم٢ إ٠ُ ٟأُغزٞ

 ٖٓ ًج٤ش ػذد خضٕ ٣غزط٤غ ٫ أُؼٌٞط ٧ٗٚ اُزٞص٣غ ُؼ٤ِٔخ اخز٤بسٙ ٣زْ ٫ أُغزوش ؽجٚ ٟأُغزٞٝ.عذا   

 .عذا   ب  ػش٣ن ٣ٌٕٞ اُز١ اُؼ١ِٞ ا٤ُِضس١ ٟأُغزٞ ٓضَ اُغض٣ئبد أُز٤ٜغخ أٝ اُزساد

 -:ًب٥ر٢ (PL)اُخبسعخ  ا٤ُِضس هذسح رؾغت

   -ار إ :

    h   :أُ٘جؼش )ا٤ُِضس اُلٞرٕٞ هبهخ ( 

  wp  :ٍاُؼ١ِٞ ٟأُغزٞ إ٠ُ اُغض٣ئبد أٝ اُزساد مخ ٓؼذ 

  :  ٟأُغزٞ ًلبءح  

 -:( Four- Level Systemٗظبّ أُغز٣ٞبد اُشثبػ٤خ )( 2)

 

ل٢ِ ــــاُغ ا٤ُِضس١ ٟٝأُغزٞ (Ground)ا٧سم٢ , ٟأُغزٞ هبهخ, ٓغز٣ٞبد خأسثؼ ٖٓ ٣زٌٕٞ

(Lower Laser Level) ٣ٝشٓض  ُٚ(LLL) ٞأُز٤ٜظ  ٟ, ٝأُغز(Excited) ٞا٤ُِضس١ ٟ, ٝأُغز 

  (ULL).ُٚ  ٣ٝشٓض (Upper Laser Level)اُؼ١ِٞ 

 

 (: ٗظبّ أُغز٣ٞبد اُشثبػ٤خ2-5)ؽٌَ 

(7-2) 
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 -: اُشثبػ٤خ أُغز٣ٞبد خقبئـ   

 

 ه١ٞ خـــم ٓقذس إ٠ُ ٗؾزبط ٫ كئٗ٘ب اُغل٢ِ, ُزُي ا٤ُِضس١ ٟأُغزٞ ٗلغٚ ٤ُظ ٛٞ ا٧سم٢ ٟأُغزٞ

 ٓغز٣ٞبد ٗظبّ راد رٌٕٞ ا٤ُِضس ُز٤ُٞذ أُغزخذٓخ أُٞاد أًضش .اُزٞص٣غ أُؼٌٞط ُزؾو٤ن عذا  

 : ر٢ثٔب ٣أ (PL)اُخبسعخ  ا٤ُِضس هذسح رؾغت.سثبػ٤خ

 

 -أر إٔ :         

         h  :ا٤ُِضس( أُ٘جؼش اُلٞرٕٞ هبهخ(   

 أُؼٌٞط اُزٞص٣غ ه٤ٔخ   : 

 wL  :ٍا٤ُِضس١ اُغل٢ِ ٟأُغزٞ إ٠ُ اُؼ١ِٞ ا٤ُِضس١ ٟأُغزٞ ٖٓ أٝ اُغض٣ئبد اُزساد ٗضٍٝ أٝ مخ ٓؼذ                                                                                                                                                                                              

   
 أُؤصشح اُنخ هذسح :   

 :ًب٥ر٢ ٝرؾغت

ث٤ٖ  ٓب أُؼٌٞط اُزٞص٣غ ؽذٝس ٣ؼ٢٘ ٛزا كئٕ ) ٝاؽذ(   ٖٓ  أًجش  اُغض٣ئبد  أٝ اُزساد ػذد ًبٕ إرا

 .   ٝ    أُغز٤٣ٖٞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(8-2) 
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 ٗظبّ أُغز٣ٞبد اُشثبػ٤خ ٗظبّ أُغز٣ٞبد اُض٬ص٤خ

 ٓغز٣ٞبد خأسثؼ ٖٓ ٣زٌٕٞ ٓغز٣ٞبد  خص٬ص ٖٓ ٣زٌٕٞ

 ٟأُغزٞ ٖٓ اُزساد ػذد ٗقق مخ ٣زطِت

 ػ٠ِ ُِؾقٍٞ أُز٤ٜظ ٟأُغزٞ ا٧سم٢ إ٠ُ

 أُؼٌٞط اُزٞص٣غ

 ٟأُغزٞ ٖٓ اُزساد ٖٓ ه٤َِ ػذد مخ ٣زطِت

 ػ٠ِ ُِؾقٍٞ أُز٤ٜظ ٟأُغزٞ ا٧سم٢ إ٠ُ

 أُؼٌٞط اُزٞص٣غ

 ا٤ُِضس١ ٟأُغزٞ ٗلغٚ ٛٞ ا٧سم٢ ٟأُغزٞ

 اُغل٢ِ

 ا٤ُِضس١ ٟأُغزٞ ٛٞ ٤ُظ ا٧سم٢ ٟأُغزٞ

 اُغل٢ِ

   ٝ    ث٤ٖ  ا٤ُِضس١ َـــاُلؼ ٣ؾذس   ٝ      ث٤ٖ  ا٤ُِضس١ اُلؼَ ٣ؾذس

 ػب٤ُخ مخ ُطبهخ ٓقذس إ٠ُ ٣ؾزبط ٫ ػب٤ُخ مخ ُطبهخ ٓقذس إ٠ُ ٣ؾزبط

 عذا   فـ٤ش    ٟزٞـــــــــــأُغ ػٔش ذا  ــــــع فـ٤ش     ٟأُغزٞ ػٔش

 ٗغج٤ب   ه٣َٞ   ٟزٞــــــــــأُغ ػٔش ه٣َٞ     ٟزٞـــــــــــــــأُغ ػٔش

  

   ٝ   ث٤ٖ ش٣غــــع اٗزوبٍ ٣ؾذس   ٝ    ث٤ٖ  عش٣غ اٗزوبٍ ٣ؾذس

  :ٛٞ اُخبسعخ ا٤ُِضس هذسح هبٕٗٞ

     (           )  

 :ٛٞ خــــــــاُخبسع ا٤ُِضس هذسح هبٕٗٞ

 

 اُشثبػ٤خ أُغز٣ٞبد ٗظبّ ٖٓ ًلبءح أهَ

 

 اُض٬ص٤خ أُغز٣ٞبد ٗظبّ ٖٓ ًلبءح أػ٠ِ

 :ػ٠ِ ا٤ُِضس هذسح رؼزٔذ

 ( ا٤ُِضس ) ؼبعــــــــــــؽ رشدد .۱

  (wp)أُؾلض  ا٫ٗزوبٍ اؽزٔب٤ُخ .٢

 ( 𝛽)      ٟزٞــــــــأُغ ًلبءح .٣

     اُزِوبئ٢  ا٫ٗجؼبس اؽزٔب٤ُخ .٤

   ٝ    أُغز٤٣ٖٞ  ك٢ اُزساد ػذد .٥

 :ػ٠ِ ا٤ُِضس هذسح رؼزٔذ

 (  ) ا٤ُِضس ؼبعـــــــــــؽ رشدد .۱

 (wp)أُؾلض  ا٫ٗزوبٍ اؽزٔب٤ُخ .٢

 أُؤصش  خــــــــــاُن ٓؼذٍ .٣
  

ٝ   أُغز٤٣ٖٞ  ك٢ اُزساد ػذد ك٢ اُلشم .٤

        

 عذا   ه٤ِِخ  رٌٕٞ  اُؾشاس١ اُزٞاصٕ ؽشه رؾذ

 إٛٔبُٜب  ٣ٌٖٔ

   ٝ   رٌٕٞ  اُؾشاس١ اُزٞاصٕ ؽشه رؾذ

 إٛٔبُٜب ٣ٌٖٔ عذا   ه٤ِِخ

 ٟٝأُغزٞ   ٟأُغزٞ ث٤ٖ اٗزوبٍ ٣ٞعذ ٫

 ا٧سم٢ 

 ٟٝأُغزٞ   ٟأُغزٞ ث٤ٖ اٗزوبٍ ٣ٞعذ

 ا٧سم٢
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اُلقَ اُضب٢ٗ اعئِخ     

 

 ٓبٛٞ اُلشم ث٤ٖ ا٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ٝا٫ٗجؼبس أُؾلض ؟ : 1ط

 ؟  اُض٬ص٤خ ٝٗظبّ أُغز٣ٞبد اُشثبػ٤خ : هبسٕ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد2ط

 ٝأُٔ٘ٞػخ؟ا٫ٗزوب٫د أُغٔٞؽخ ػذد   3 :ط

 :أ٨ٓ اُلشاؿبد اُزب٤ُخ 4 ط

 رْ رق٤ْٔ اٍٝ عٜبص ٤ُضس ع٘خ ................ثٞاعطخ اُؼبُْ ...........٣ٝؼشف ث٤ِضس...........-1

 ٣وقذ ثٌِٔخ ا٤ُِضس..............-2

 ................٣ٌٕٞ ٓؼذ٫ ا٫ٓزقبؿ ٝا٫ٗجؼبس ٓزغب٤٣ٖٝ ا١ ٫رٞعذ اٗزوب٫د-3

 ٗظبّ أُغز٣ٞبد اُض٬ص٤خ ٣ٌٕٞ ..............ًلبءح ٖٓ ٗظبّ أُغز٣ٞبد اُشثبػ٤خ -4

 ٖٓ خقبئـ مٞء ا٤ُِضس .................ٝ..............ٝ.............-5

 ..........اُنخ ػب٤ُخ ػ٘ذٓب رؼَٔ ٓ٘ظٞٓخ ا٤ُِضس ث٘ظبّ رٌٕٞ ٓقذس هبهخ -6
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 ُلقبُضبُش 

 اُلقَ اُضبُش  

ػَٔ ا٤ُِضس أعظ  

 

 اُلقَ اُش

 ( : أُوذٓخ 3-1)

 اُزأ٤َٛ اُؼٌغ٢ ٝؽشه اُؼزجخ( : 2 -3)

 ( اعجبة اُخغبئش ك٢ ا٤ُِضس 3-3) 

 ( ؽشه اُؼزجخ  4-3)  

 ( : خطو اُنخ5 -3) 

 ( : هذسح اُنخ  6 -3)

 ( : هشم اُنخ 7 -3)

 ( : اُنخ اُجقش١  1- 7 -3)

 اُنخ اٌُٜشثبئ٢ : ( 7-2 -3)

 ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ اُنخ: ( 7-3 -3)
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  أُوذٓخ  ((1-3

 ٢ٌُ رؼَٔ اعٜضح ا٤ُِضس ٣غت إ رزٞكش ُٜب ص٬صخ ؽشٝه:

       اُٞعو اُلؼبٍ :ٝٛٞ ٗظبّ رٝ ػذد ًج٤ش ٖٓ اُزساد اٝ اُغض٣ئبد اٝ ا٣٫ٞٗبد ُٞعو ٓبد١ ثؾبُزٚ-ا٫ٝ

 )اُقِجخ اٝ اُغبئِخ اٝ اُـبص٣خ(

٣ٝزؾون ثبعزخذاّ هشم مخ ٓؼ٤٘خ ر٘لز ٝكن ٓخططبد ر٘بعت ٓغز٣ٞبد اُطبهخ  اُزأ٤َٛ اُؼٌغ٢ : -صب٤ٗب

 ُزساد اُٞعو اُلؼبٍ.

ا١ اُؼَٔ ًٌٔجش ُِؾضٓخ اُنٞئ٤خ ًٝزُي اُزـز٣خ اُؼٌغ٤خ: ُِؾقٍٞ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ رنخ٤ْ ا٫ؽؼخ , -صبُضب

 ُٔشٗبٕ اُؾقٍٞ ػ٠ِ فلخ ا٫رغب٤ٛخ , ٣ٝزْ رُي ثبعزخذاّ رغ٣ٞق س٢٘٤ٗ ر١ رق٤ْٔ ٓ٘بعت ٣ذػ٠ ا

 ( اُزأ٤َٛ اُؼٌغ٢ ٝؽشه اُؼزجخ       (2-3

إٕ أعٜضح ا٤ُِضس ًأ٣خ اعٜضح ػ٤ِٔخ ؿ٤ش ٓضب٤ُخ رزنٖٔ ٓغججبد اُخغبسح اٌُض٤ش , ٢ٛٝ راد اعٜضح راد 

ػ٠ِ ٛزٙ أُغججبد ٫ثذ ٖٓ اُذخٍٞ ك٢ ؽغبثبد ٓوذاس اُشثؼ ٝاُخغبسح ك٢ اُٞعو ًلبءح ٝاهئخ, ٬ُٝه٬ع 

 اُلؼبٍ ٝرق٤ْٔ أُشٗبٕ.

 ( أعجبة اُخغبئش ك٢ عٜبص ا٤ُِضس:3-3) 

: ٗز٤غخ آزقبؿ اُٞعو ُ٘طبم ػش٣ل ٖٓ هبهخ اُنخ كزؾذس اٗزوب٫د  اُخغبئش ك٢ اُٞعو اُلؼبٍ -أ

٫ػ٬هخ ُٜب ثبٗزوبٍ ا٤ُِضس, امبكخ ا٠ُ اُخغبئش اُ٘برغخ ػٖ ا٫عزطبسح ثغججلوذإ اُٞعو اُلؼبٍ اُزغبٗظ 

 اُجقش١

اُ٘لبر٣خ ك٢ ٓشا٣ب أُشٗبٕ : إ ٗلبر٣خ أؽذاٛٔب مشٝس١ ٧ٗٚ ٣ٔضَ ٗبكزح ٗزبط ا٤ُِضس , ثب٫مبكخ ا٠ُ  -ة

 خغبئش ا٫ٓزقبؿ ٝا٫عزطبسح ٝاُؾ٤ٞد

ُؾغبة اُشثؼ ػ٘ذ اُؼزجخ , ك٤غت ؽغبة ٓوذاس اُزـ٤ش ك٢ ؽذح ا٫ؽؼبع ٗز٤غخ : ( ؽشه اُؼزجخ4-3)

 دٝسح ٝاؽذح داخَ أُشٗبٕ 

 ُشثؼ اًجش ٖٓ ٝاؽذ, كإٔ اُؾؼبع ٣ززثزة ٣ٝ٘ٔٞ )ٗؾقَ ػ٠ِ اُزنخ٤ْ(إرا ًبٕ ا -1

ك٢ ؽبُخ ًٕٞ اُشثؼ اهَ ٖٓ ٝاؽذ كإٔ اُززثزة ٣٫غزٔش ٣ٝز٬ؽ٠ ٫ٝٗؾقَ ػ٠ِ اُزنخ٤ْ )٣٫ٞعذ  -2

 ؽؼبع ٤ُضس(

 إرا ًبٕ اُشثؼ ٓغب٣ٝب ُِٞاؽذ ػ٘ذٛب ٣ذػ٠ ثٔؼبَٓ سثؼ اُؼزجخ  -3
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 خطو اُنخ: (5-3)    

 

بُٔ بدح اُز ٢ ك  .ٜب إ٫ اْٜٗ ع٤ٔؼب  ٣ؾزشًٕٞ ك٢ اُخقبئـ ٗلغ ادثبُشؿْ ٖٓ ٝعٞد ػذح أٗٞاع ٖٓ ا٤ُِضس      

ُ٪ٌُزشٝٗ بد ٓ ٖ أُغ زٟٞ ا٧سم ٢ إُ ٠ ٓغ زٟٞ  ((pumpingهخ ػ٤ِٔخ مخ بر٘زظ ا٤ُِضس ٣زْ اصبسرٜب ثٞع

  ا٩صبسح.

٢ ٣ٝغ بػذ ٛ زا اُن خ ػِ ٠ بئاٌُٜشث هخ اُزلش٣ ؾ ب٣غزخذّ ُِن خ ا٩ٌُزشٝٗ ٢ م ٞء ك ٬ػ ه ١ٞ أٝ ثٞع        

رض٣ٝذ أًجش هذس ٌٓٔ ٖ ٓ ٖ ا٩ٌُزشٝٗ بد ُز٘زو َ إُ ٠ ٓغ ز٣ٞبد اُطبه خ ا٧ػِ ٠ كزق جؼ ٓ بدح ا٤ُِ ضس ٌٓٞٗ خ ٓ ٖ 

غ ذ٣ش ثبُ زًش أٗ ٚ ٓ ٖ اُن شٝس١ ع ذا  إص بسح ػ ذد ٖٝٓ اُ  رساد راد إٌُزشٝٗبد ٓضبسح ٝٗغ٤ٜٔب ثبُزسح أُضبسح.

  ٞطــــ ـأٝ  اُزؼــ ـذاد أُؼٌ ٠ٔ ٛ زٙ اُؼ٤ِٔ خ ث ئٗو٬ة اُزؼ ذادــــــــــ ـغًج٤ش ٖٓ اُ زساد ُِؾق ٍٞ ػِ ٠ ٤ُ ضس ٝر

population inversion)) ـ ـش ــــأ١ عؼَ ػ ذد اُ زساد أُض بسح ك ٢ ٓ بدح ا٤ُِ ضس أًج ش ٓ ٖ ػ ذد اُ زساد ؿ٤

 . ٔضبسحاُ

إٕ ا٩عشاءاد اُؼ٤ِٔخ اُز٢ رزخز ُزأ٤ٖٓ رٞص٣ غ ٓؼٌ ٞط رغ ٠ٔ ثؼ٤ِٔ بد اُن خ , ٓض َ م خ أُ بء اُ ٠ خ ضإ  

ػ١ِٞ ٝٛٞ سكغ اُطبهخ اٌُبٓ٘خ ُِٔبء ثشكغ ٓغزٞاٙ ٝ ٣ؾزلع ثٜب ٢ٌُ ٣غزلبد ٜٓ٘ب ٓز٠ دػذ اُؾبعخ ثزؾ٣ِٜٞ ب 

 . اُ٘بصُخ ا٧ٗبث٤تا٠ُ هبهخ ؽش٤ًخ ٩عبُخ أُبء ك٢ 

 ٓ٘بع٤ت ػب٤ُخ. ٖٝٓ إ٠ُسكغ ؽبُخ اُطبهخ  إ٠ُؽبُخ ٓؾبثٜخ ٗؾزبط ك٤ٜب  إصاءٗؾٖ ك٢ ٛزا اُقذد 

 ػ٠ِ ؽٌَ رلش٣ؾ أٝأُزخزح ُشكغ اُطبهخ ٓب ٣ٌٕٞ ػ٠ِ ؽٌَ ٤ٓٝل مٞئ٢ ٣ؼشك ُٚ اُٞعو  ا٩عشاءاد

غ أُؼٌ ٞط. اُزٞص٣  إُ ٠سك غ اُطبه خ ؽز ٠ رق َ  إ٠ُرقبدّ اُغغ٤ٔبد  أٝ ٌُٔبداًٜشثبئ٢ ٣ؤد١ ك٤ٚ آزقبؿ 

ػذد أُ٘بع ٤ت اُز ٢ ر ذخَ  أعبطاُزنخ٤ْ ػ٠ِ  أٝعبه٣زْ اخز٤بس  إُٔنخ ٬٣ئٔٚ ٣ٌٖٝٔ  أعِٞةٌَُ ٝعو  إٔ

 هبهخ اُنخ اُز٢ ر٬ئٜٔب.  أؽٌبٍٖٓ  ب٣زٞاكش ػ٤ِٔاُنخ ٝٓغزٟٞ ًَ ٜٓ٘ب ٝاخز٤بس ٓب  إعشاءادك٢ 
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 هذسح اُنخ:    (6-3)

 

 أُبدح ٗٞع إٕٝ .٤ُِضس أُُٞ ذ اُلؼبٍ اُٞعو إ٠ُ اُطبهخ ٓقذس ٖٓ اُطبهخ ٗوَ ػ٤ِٔخ ٞٛإٕ اُنخ     

 : ػ٠ِ اُنخ ٣ؼزٔذٝ ُِٔ٘ظٞٓخ اُنخ هش٣وخ ٣ؾذد ) اُلؼبٍ اُٞعو)ا٤ُِضس ُز٤ُٞذ أُغزخذٓخ

 -A ؿبص , عبئَ , فِت : اُلؼبٍ اُٞعو ٗٞع 

B- ٗجن٢ أٝ ٓغزٔش :اُزؾـ٤َ ٗٔو 

C- ؽشاس١ , ثقش١ , ٤ٔ٤ًب١ٝ , ًٜشثبئ٢ :اُنخ ػ٘قش هج٤ؼخ 

D - ع٤ذ ثؾٌَ ا٩ؽؼبع ٣ٔزـ إٔ ٣غت ر إ اُنخ ُؾؼبع ا٫ٓزقبؿ ه٤ق ٗطبم ػشك 

ن ائثبعزخذاّ هش   أُغزٟٞ  إ٠ُػ٤ِٔخ مخ هبه٢  (       ) إر٣ٕزطِت اُزٞص٣غ أُؼٌٞط      

 hυ ٝعٞد كٞرٞٗبد ٓض٬ هبهخ ًَ ٜٓ٘ب      ٓخزِلخ. ٝ ٣زٞعت ػ٠ِ هبهخ مخ اُزساد ث٤ٖ أُغز٤٣ٖٞ 

ا٤ُِضس أُخزِلخ ػبدح ػذد ًج٤ش ٖٓ ٓغز٣ٞبد  أٝعبه٣غب١ٝ كشم اُطبهخ ث٤ٖ أُغز٤٣ٖٞ أُؼ٤٤ٖ٘. ٣ٞعذ ك٢ 

ا٫ٗزوب٫د اُض٬صخ أُزًٞسح ك٢ اُلقَ  إٕ إر,  ا٧سثؼخاُطبهخ رزٔضَ ث٘ظبّ أُغز٣ٞبد اُض٬صخ ٝٗظبّ أُغز٣ٞبد 

ص٬صخ ٓغز٣ٞبد ك٢ اُ٘ظبّ  ثبؽزشاىٝا٫ٗجؼبس أُؾزش ٝا٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ رزؾون  اُغبثن ٢ٛٝ ا٫ٓزقبؿ

 ٓغز٣ٞبد ك٢ اُ٘ظبّ اُضب٢ٗ.  ٝأسثؼخ ا٧ٍٝ

 اُنخ  هشائن (7-3) 

 

 ُِـبصاد اٌُٜشثبئ٢ اُنخ 1-

 ٝاُغبئِخ اُقِجخ ُِٔٞاد أ٤ُٓٞن٢ أُقجبػ هخبثٞع اُجقش١ اُنخ2-

 ٝاُـبصاد ئِخـــــــــباُغ ُِٔٞاد ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝخ اُزلبػ٬د هخباُنخ ثٞع -3

 أُٞف٬د جبٙـــــــــأؽ ُِٔٞاد ًٜشثبئ٢ ر٤بس هخ إٓشاسباُنخ ثٞع 4-

 ُِـبصاد اُزغخ٤ٖ هخباُنخ ثٞع 5-

 : ـــن اُنخ أُغزخذٓخ ثؾٌَ ٝاعغ ك٢ أُ٘ظٞٓبد ا٤ُِضس٣خ ٝرزٔضَ ثائٝع٘وّٞ ثؾشػ أْٛ هش
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 اُنخ اُجقش١    (1-7-3)

٣ؾزبط ا٤ُِضسا٠ُ ر٤ٜظ ا٫ٌُزشٝٗبد ٖٓ أُغزٟٞ ا٫سم٢ ا٠ُ ٓغز٣ٞبد اخشٟ ك٤شرلغ ثزُي ٓوذاس اُطبهخ      

 د٫بٗزو٫ح ٓؼ٤٘خ ا٠ُ ٓٞاهؼٜب ا٫ف٤ِخ ٖٓ خ٬ٍ آذػ٠ِ رٜجو ثؼذ أك٢ رساد اُٞعو ا٠ُ ٓغز٣ٞبد هبه٤خ 

ػ٤ِٔخ سكغ ٤ًٔخ اُطبهخ ك٢ اُٞعو  ٜٛٔب ا٫ٗزوبٍ أُؾزش اُز١ ٣٘زظ ػ٘ٚ ا٫ٗجؼبس ا٤ُِضس١ ٝ رغ٠ٔأٔخزِلخ اُ

ثبُنخ. ٝ ٣زْ اُنخ آب ثب٫عِٞة اُ٘جن٢ اٝ ثب٫عِٞة أُغزٔش, ٝ ٣ٌٕٞ اُزؾـ٤َ ثب٧عِٞة ا٧ٍٝ أعَٜ ٖٓ 

٫ٕ ٤ًٔخ اُؾشاسح اُز٢ رزشاًْ ك٢ اُؼ٘قش اُ٘ؾو رٌٕٞ اهَ ثٌض٤ش ٓٔب ٣زشاًْ ك٢ ؽبُخ اُزؾـ٤َ   (اُضب٢ٗ

 .) ّ رجش٣ذ ثغ٤وزٔش ُٜٝزا ٫ ٣زطِت عٟٞ ٗظبـأُغ

٣ؼذ ٓقجبػ اُض٣ٕ٘ٞ اُٞٓن٢ ٖٓ أًضش ٓقبدس اُنخ اُنٞئ٢ اُ٘جن٢ ؽ٤ٞػب كٜٞ ٣زٌٕٞ ٖٓ اٗجٞثخ ٖٓ       

ك٢ هشك٢ ا٧ٗجٞثخ هطجبٕ ٩ؽذاس Torr(450-1)  رؾز١ٞ ػ٠ِ ؿبص اُض٣ٕ٘ٞ ثنـو ٣زشاٝػ ث٤ٖ اٌُٞاسرض

٤خ ٩ؽذاس رلش٣ؾ ًٜشثبئ٢ ُٚ ٓزغؼخ زاُلُٞ ٣شرجطبٕ ثٔقذس هذسح ًٜشثبئ٤خ ػب٢ُإر رلش٣ؾ ًٜشثبئ٢ ك٢ اُـبص 

رغش١ ػ٤ِٔخ رأ٣ٖ ٝ  Kv (5-1)٣ٌٕٝٞ كشم اُغٜذ ػ٠ِ هشك٤ٜب F  (10-1000) µًج٤شح رزشاٝػ ه٤ٔزٜب ث٤ٖ 

٣غِو ػ٠ِ عِي ٓؼذ٢ٗ ِٓلٞف ؽٍٞ أُقجبػ ٝك٢  Kv (20) هخ كشم عٜذ ػبٍ ثؾذٝدباثزذائ٢ ُِـبص ثٞع

غشػخ خ٬ٍ اٗجٞثخ اُـبص كززُٞذ ٝٓنخ مٞئ٤خ راد ؽذح ػب٤ُخ عذا. ا٫ص٘بء ٣زْ رلش٣ؾ ؽؾ٘خ أُزغؼخ ث اٛز

 ٣ٝؤد١ رلش٣ؾ 

ؽؾ٘خ أُزغؼخ ثغشػخ ًج٤شح ا٠ُ رِق أُقجبػ اؽ٤بٗب اٝ روق٤ش ػٔشٙ ُٜزا ٣ٞمغ ِٓق فـ٤ش ك٢ اُذائشح 

, ( 3-1َ )ٌــــــاُؾ ٫ؽعا٠ُ ص٣بدح عبػبد ػِٔٚ,  ٣ؤد١ اٌُٜشثبئ٤خ ُزو٤َِ عشػخ اُزلش٣ؾ, إ رجش٣ذ أُقجبػ

 .  ُزُي ٣غزؾت رجش٣ذٙ ثبُٔبء اٝ اُٜٞاء

عِٞة اُزؾـ٤َ أُغزٔش ك٤زطِت ٓغٜضاد هذسح ًج٤شح ٫ٕ اُوذسح اُذاخِخ ا٠ُ ٓقبث٤ؼ اُنخ أٝآب     

ٖٓ  ٣ؾون اعزلبدح ًلٞءح غت ا٣ٕ اخز٤بس اُٞعو اُلؼبٍٝػ٘ذ .  اُٞاه أ٫فأُغزٔش رٌٕٞ ػب٤ُخ عذا روذس ث

اُٞعو اُلؼبٍ داخَ ؽغشح ٓقوُٞخ ٖٓ اُذاخَ ُزؼٌظ ك٤ٞمغ اُنٞء أُ٘جؼش ) ا١ آزقبف٤خ ػب٤ُخ(. 

ا٫ؽؼخ أُ٘جؼضخ ٖٓ أُقجبػ ٝ رٞعٜٜب ٗؾٞ اُٞعو اُلؼبٍ ثؾٌَ ٣ض٣ذ ٖٓ ًلبءح آزقبفٚ. ٝ هذ ظٜشد ػذح 

 .اٝ ؽِض٤ٗٝب ُِؾغشح ُنٔبٕ اهق٠ اعزلبدح ٖٓ أُقجبػ عٞاء ًبٕ ؽٌِٚ خط٤ب رقب٤ْٓ ٛ٘ذع٤خ

 ٕؾِضٔٓب أُقجبػ اُ.أكل٢ ؽبُخ أُقجبػ اُخط٢ ٣ٞمغ اُٞعو اُلؼبٍ ثٔٞاصارٚ داخَ ؽغشح اعطٞا٤ٗخ     

          ػ٘ذك٤ٞمغ اُٞعو اُلؼبٍ داخَ اُؾِضٕٝ ػ٠ِ آزذاد أُؾٞس ٣ٝٞمغ ا٫ص٘بٕ داخَ ؽغشح اعطٞا٤ٗخ. ٝ

اُٞعو اُلؼبٍ ك٢ اُجؤسح  غجؤسر٤ٖ ٣ٝٞم٤ٞمغ أُقجبػ اُخط٢ ك٢ اؽذٟ اُكاعزخذاّ ؽغشح ا٤ِٛغ٤خ 

 .  ؾون مخ هبه٢ ع٤ذز٤كاُجؤسح ا٫خشٟ  ا٠ُؽذٟ اُجؤسر٤ٖ أغ اُنٞء أُ٘جؼش ٖٓ ٤غٔرُي ُزا٫خشٟ ٝ
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خش ٣زْ ثٔٞعجٚ ٝمغ اُؼ٘قش اُ٘ؾو داخَ ؽغشح ا٤ِٛغ٤خ ٓشًجخ ٓزؼذدح اُجؤس ػ٠ِ آزذاد أٝٛ٘بى رشر٤ت       

( ٣ٞمغ ًَ ٓغٔٞػخ ٓقبث٤ؼ خط٤خ ك٢ ثؤسح ٖٓ اُجؤس 3-2اُؾٌَ )أُؾٞس ك٢ اُجؤسح أُؾزشًخ, ٫ؽع 

هخ بأُ٘بظشح ُِجؤسح أُؾزشًخ ٝرنبء ًِٜب ثزٞه٤ذ ٓزضآٖ ًٝلٞء ُزؾو٤ن مخ ػبٍ ك٢ اُٞعو اُلؼبٍ ثٞع

 ا٫ؽؼخ اُنٞئ٤خ اٌُض٤لخ اُز٢ رزغٚ ٗؾٞٙ.   

 

 

 

 

 

 

 ٓغٜض اُوذسح (3-1 )ؽٌَ 

    

أُقجبػ اُخط٢ ك٢    ؽغشح ا٤ِٛغ٤خ ٣وغ  ((C, ٓقجبػ خط٢  ((B , ٓقجبػ ؽِض٢ٗٝ ؽٍٞ اُٞعو اُلؼبٍ ( (A: (3-2)ؽٌَ

 ؽغشح ا٤ِٛغ٤خ ٓشًجخ ((D ,اؽذٟ ثؤسر٤ٜب

 

 

 

A 

B 

D 

C 
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 اُنخ اٌُٜشثبئ٢ (2-7-3) 

ؽشًخ عض٣ئبرٜب رغَٜ ٖٓ ػ٤ِٔخ اُزجش٣ذ اُز١ ٣زْ  إأُٞاد اُـبص٣خ اًضش رغبٗغب ٖٓ أُٞاد اُقِجخ ٝ ذ   رؼ     

ٕ م٤ن خطٞه آزقبؿ رساد اُـبصاد ٣غؼَ اُنخ أك ًزُيهخ ؿ٬ف صعبع٢ ٣ٔشس ك٤ٚ أُبء ٝبثٞع

اُـبص رؾذ مـو إر ٣ٞمغ ,  (3-3)اُنٞئ٢ ؿ٤ش ػ٢ِٔ ُزُي ٣زْ اُِغٞء ا٠ُ اُنخ ثبُزلش٣ؾ اٌُٜشثبئ٢ ؽٌَ 

 ك٢ اٗجٞثخ صعبع٤خ ٝك٢ ٜٗب٣ز٤ٜب هطج٢ رلش٣ؾ اٌُبصٞد ٝا٫ٗٞد.  Torr ((6-20 ٓ٘خلل

 طٗؼٌب٧ا ك٢شئدٕٝ خغبٖٓ ٝرغزخذّ ٗبكزرب ثشٝعزش اُِزبٕ رٔشسإ ا٫عزوطبة أُؼ٢٘ ُِطٍٞ أُ٘جؼش      

و كشم عٜذ ًٜشثبئ٢ ٓؼ٤ٖ ٤غِٝرػ٘ذ ٜٗب٣ز٢ ا٫ٗجٞثخ خقٞفب ارا رْ اعزخذاّ ٓشا٣ب خبسع٤خ ُؾغشح اُش٤ٖٗ 

ه٤ٔزٚ ػ٠ِ أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ٝػ٠ِ مـو اُـبص ك٢ ا٫ٗجٞثخ. ٝرزطِت ػ٤ِٔخ اُزؾـ٤َ ك٢ ثؼل  رؼزٔذ

مبك٤خ ػ٠ِ اؽذ اُوطج٤ٖ ٖٓ أ٤خ زٓب ثزغ٤ِو كُٞإ٢ُٝ ُِـبص ًٔب ك٢ أُقجبػ اُٞٓن٢ أؽذاس رأ٣ٖ إا٫ؽ٤بٕ 

 .  ُضب٤٢ٗخ أُقذس ازهخ عِي ٓؼذ٢ٗ ِٓلٞف ؽٍٞ ا٫ٗجٞثخ رغِو ػ٤ِٚ كُٞبٓقذس صبٕ اٝ ثٞع

ٗٞد ثلؼَ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ٝرؤد١ رغبٙ ا٧أاٌُٜشثبئ٢ ث ؾرزؼغَ ا٫ٌُزشٝٗبد اُ٘برغخ ٖٓ ػ٤ِٔخ اُزلش٣    

هبهخ امبك٤خ رز٤ٜظ ثٔٞعجٜب ا٠ُ ٓغز٣ٞبد  ٝا٣٫ٞٗبدأا٫فطذآبد أُخزِلخ ا٠ُ اًزغبة اُزساد أُزؼبدُخ 

هبهخ اػ٠ِ. ٣ٌٕٝٞ مخ أُبدح ك٢ ػ٤ِٔخ اُزلش٣غ خ٤ِطب ٖٓ اُؼذ٣ذ ٖٓ أٌُٞٗبد ا٫عبع٤خ كزٌٕٞ أُبدح ػ٠ِ 

 زا اُخ٤ِو٣ٝٛغ٠ٔ ٝا٣ٞٗبد ٓٞعجخ ٝعبُجخ ٝاٌُزشٝٗبد ؽشح.ؿ٤ش ٓغزوشح ؽٌَ رساد ٓزؼبدُخ ٓز٤ٜغخ 

 .  ُخ اُشاثؼخ ُِٔبدحٝاُؾبأ (اُج٬صٓب) ثـٔغزوش اُؿ٤ش

ا٠ُ ؽقٍٞ رٞص٣غ ٓؼٌٞط )ؿ٤ش أُغزوشح( ٤ؤد١ اًزغبة اُطبهخ ثبُ٘غجخ ٌُض٤ش ٖٓ اُزساد أُز٤ٜغخ ك      

 ثبُ٘غجخ ُٔغز٣ٞبد اُطبهخ ٝٛزا ٛٞ اُؾشه أُطِٞة ٤ُِضس. 

 

 

 

 

 

 ٣غزخذّ اُنخ اٌُٜشثبئ٢ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزلش٣ؾ ٓخطو ٤ُضس اُؾبُخ اُـبص٣خ اُز١( 3-3 ( ؽٌَ
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 ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ  اُنخ  (3-7-3) 

ظ ثؼل ٤ز٘زظ هبهخ ًبك٤خ ُز٤ٜكزلبػ٬د اُػ٠ِ ٓٞاد ٤ٔ٤ًب٣ٝخ رذخَ ك٢ رؾز١ٞ ٖٓ ا٤ُِضساد ٛ٘بى اٗٞاع      

اُزلبػ٬د ٕ أرٔزبص ٛزٙ أُ٘ظٞٓبد ثٝؽذاس اُلؼَ ا٤ُِضس١ ٧ٗٞارظ اُزلبػَ ٓؾووخ ثزُي اُزٞص٣غ أُؼٌٞط 

رغؼِٜب ك٢ ؿ٠٘ ػٖ اُؼ٤ِٔبد أُؼزبدح ُِنخ ٝ ٌُٜ٘ب هذ رؾزبط ك٢ ثؼل ا٫ؽ٤بٕ ا٠ُ ٓقذس خبسع٢ ُِطبهخ 

اٝ اُطبهخ اٌُٜشثبئ٤خ ٢ٌُ روذػ ػ٤ِٔخ اُزلبػَ كوو ٝ ثؼذٛب ٣ٌٖٔ ُِٔ٘ظٞٓخ إ  ُغ٤٘٤خؽؼخ ا٫ٓضَ اُنٞء اٝ ا

 .  رؾزـَ رار٤ب ثب٫ػزٔبد ػ٠ِ ٗٞارظ اُزلبػ٬د

   ا٤ُٜذسٝع٤ٖعض٣ئز٢ ٤٘زظ ٖٓ ارؾبد كؽٜش اٗٞاع ا٤ُِضساد ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝخ أذ ٤ُضسكِٞس٣ذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٖٓ ٣ؼ    

رساد ٓ٘لشدح ٖٓ اؽذ اُؼ٘قش٣ٖ  ثٞعٞد. ٌُٖٝ ٛزا ا٫رؾبد ٫ ٣زْ رِوبئ٤ب ك٢ ؽبُزٜٔب اُغض٣ئ٤خ ا٫     ٝ اُلِٞس

 :  ٢أر٣ؽذاس رلبػَ ٓزغِغَ ٣ٌٖٔ إ ٗٞعضٙ ثٔب إاُـبص٤٣ٖ ٣ؤد١ ا٠ُ 

 

                 

                 

 

 إر إٔ :

 هبهخ اُلٞرٕٞ أُ٘جؼش        

 عض٣ئخ ٓز٤ٜغخ كِٞس٣ذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ      

. ٣ز٤ٔض       ا٠ُ اٗجؼبس ٤ُضس١ هبهزٚ ٣ؤد١ ا٠ُ ٓغزٟٞ هبهخ اٝهئ اُغض٣ئخ أُز٤ٜغخ ٛجٞهكؼ٘ذ       

٣ٝغزط٤غ ر٤ُٞذ هذسٙ   µm (3.4-2.5)خ ٣ٔزذ ث٤ُ٤ٖ٤ضس كِٞس٣ذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ثٔذٟ ٝاعغ ٖٓ ا٫هٞاٍ أُٞع

( ث٘ٔو اُزؾـ٤َ أُغزٔش ًٔب ٣ٌٜٔ٘ب إ رُٞذ ٗجنبد روذس هبهخ ًَ ٜٓ٘ب kWرقَ ا٠ُ ثنؼخ ٤ًِٞ ٝاه ) ذه

بهخ اُنخ اُز٢ رذخَ ا٠ُ أُ٘ظٞٓخ ثٔئبد اُغٍٞ ػ٘ذٓب رؾـَ ثبُ٘ٔو اُ٘جن٢ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ فـش ٤ًٔخ ه

ُز٤ُٞذ اُزار٢ ُِطبهخ ك٢ ٓغٔٞػخ اٌٝٛزا كبٕ ٓ٘ظٞٓبد ا٤ُِضس ا٤ٌُٔب٣ٝخ رؼزٔذ ػ٠ِ       ٢ٌُ روذػ اُزلبػَ.

رؾون ؽشه اُزٞص٣غ  كئرااُزلبػ٬د اُز٢ ر٘زظ ٓشًجبد رس٣خ ٝعض٣ئ٤خ ثزٞص٣ؼبد هبه٤خ ؿ٤ش ٓزغب٣ٝخ 

 أُؼٌٞط آٌٖ اٗزبط ا٤ُِضس. 
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  اُلقَ اُضبُش ٝٓغبئَ أعئِخ

 :ا٨ٓ اُلشاؿبد ا٫ر٤خ1ط

 ............٣وقذ ثوذسح اُنخ-1

 ٣غزخذّ اُنخ ثٞاعطخ آشاس ر٤بس ًٜشثبئ٢ ٤ُِضساد...........-2

 ..................  ٣زٌٕٞ ٓقجبػ ص٣ٕ٘ٞ ٖٓ اٗجٞثخ ٓق٘ٞػخ ٖٓ ٓبدح -3

 رغزؼَٔ ٗبكزرب ثشٝعزش ُزٔش٣ش................-4

 ٣ؼذ ٤ُضس .................ٖٓ اؽٜش اٗٞاع ا٤ُِضساد ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝخ-5

 ٫ؽذاس رلش٣ؾ ًٜشثبئ٢ ك٢ أُقجبػ ا٤ُٓٞن٢ ٗنغ ..............ػ٠ِ هشك٢ ا٫ٗجٞثخ -6

 ٝ.........ٝ.......... ...   ..اُلؼبٍٗٞع اُٞعو -7

 : ػ٠ِ ٓبرا ٣ؼزٔذ اُنخ؟ 2ط

 :ػذد اٗٞاع هشائن اُنخ؟3ط

 ُٔبرا ٗغزخذّ مخ ًٜشثبئ٢ ُِـبصاد ٫ٝٗغزخذّ مخ مٞئ٢؟4 : ط

 :ٓب٢ٛ ٤ٔٓضاد ٤ُضس كِٞس٣ذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ؟5ط

:ظٜشد ػذح رقب٤ْٓ ٛ٘ذع٤خ ُِؾغشح ُنٔبٕ اهق٠ اعزلبدح ٖٓ أُقجبػ ػذد ٛزٙ اُزقب٤ْٓ؟ٝٓبٛٞ 6 ط

 اكنَ رق٤ْٔ ُِؾغشح؟ُٝٔبرا؟

 :ٖٓٔ ٣زٌٕٞ ٓقجبػ ص٣ٕ٘ٞ؟7ط
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اُشاثغ اُشاثغ اُلقَ         

فش١ اُجقش١أُشٗبٕ               

 

 ( : أُوذٓخ1-4)

 ( : رقب٤ْٓ أُشٗب2-4ٕ)

 ( اُزشف٤ق اُجقش١ 4-3)

 ف٤ؾ اُززثزة ُِٔشٗبٕ   ( :4-4) 
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 ٝعو اُشثؼ

ُلقَ اُشاثغا  

 أُشٗبٕ اُجقش١

   

 خ:ـــٔوذٓاُ( 4-1) 

 

 ا٤ُِضس كٞرٞٗبد ز٘زوَك ٓؾزشى ثقش١ ٓؾٞس ػ٠ِ ٓشآر٤ٖ ٖٓ زٌٕٞر ٓ٘ظٞٓخٞ ( : ٛ(Resonatorأُشٗبٕ 

  .ا٤ُِضسعٜبص ٖٓ ٌٓٞٗبد  ب   أعبع٤ ب  ٌٓٞٗرؼذ  رنخ٤ٜٔب ٝ أعَ ٖٓ ٝإ٣بثب   رٛبثب   ث٤ٖ أُشآر٤ٖ

 

ثـزـز٣خ مٞئ٤خ  ا٤ُِضس٤ُضٝد  اُٞعو ا٤ُِضس١داخَ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُشا٣ب أُشفٞفخ  ٖٓ أُشٗب٣ٕزٌٕٞ      

 أُ٘جؼضخ ُز٘ؼٌظ ٤٣٬ٖٓ أُشاد ك٢ اُضب٤ٗخ رٛبثب ٝإ٣بثب ث٤ٖ أُشآح اُلٞرٞٗبدثٔغبػذح ٕ ٤وّٞ أُشٗبك .خِل٤خ

 ٖـــــــــــــــزشاٝػ ٗلبر٣زٜب ث٤ُِنٞء ٝأُشآح ا٧ٓب٤ٓخ ر 100ٓوبسثخ ا٠ُ % اُخِل٤خ اُز٢ رٌٕٞ ػبًغخ ث٘غجخ

ٕ   .( 4-1ًٔب ك٢ اُؾٌَ ) (1- 5) % ٖٓ شؿْ ػ٠ِ اُؽشًخ اُلٞرٞٗبد داخَ أُشٗبٕ رؼَٔ ػ٠ِ رنبػلٜب ٝإ

ا٠ُٝ٧ كخ ث٤ٖ أُشآح ـــبٝمجو أُغ ٝثؼذٛب اُجؤس١ثبعزذاسح أُشآح ٣ٝغت اُزؾٌْ  . ٓلبه٤ذ أُشٗبٕ أُخزِلخ

 ,٬ ٣ؾجز اعزؼٔبٍ أُشا٣ب أُغطؾخ ٫ٜٗب رؼٌظ اُؾؼبع ػ٠ِ عطؼ ًبَٓ ٤ُٝظ ػ٠ِ ٗوطخك .ٝأُشأح اُضب٤ٗخ 

٤ن اُؾضاّ اُط٤ل٢ ٤ب  ػبُ ٓؼبَٓ عٞدحا٣ب ثؾ٤ش رٞكش رقْٔ أُشٝ ؼٌظ ا٧ؽؼخ كز٘. كبصد٣بد ٓؼبَٓ اُغٞدح ٣ن 

 ر٤ٖٛٞدٕٝ ٖٓ ٓشاد  حمٖٔ  اُؾضاّ اُنٞئ٢ ػذٖٓ ا٤ُِضس٣خ 

 

 

 

 

 

 

 ( : أُشٗبٕ اُجقش4١-1ؽٌَ )

 ٝعو اُشثؼ

اُطباهخ رؤد١ إ٠ُ ر٣ٌٖٞ ٓغزٟٞ ؿ٤ش 

)اُنخ( -ٓزٞاصٕ   

 R2أُشأح ٓغ أٗؼٌبع٤خ 

 R1أُشأح ٓغ أٗؼٌبع٤خ 

L 

 :رقب٤ْٓ أُشٗبٕ   (2-4)



~ 58 ~ 
 

 

 (Au).ت ـــــــثبُزٛ ٝرط٠ِ (Cu)اُ٘ؾبط  أٝ( (Agاُلنخ  أٝ( (Al ا٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٖٓ ػبدح ٓشا٣ب ا٤ُِضس رق٘غ

  ٝٓزؼبهجخ ٓزؼذدح هجوبد ؽٌَ ػ٠ِ ػبصُخ ٓبدح ٖٓ رق٘غ اُخِل٤خ ٔشا٣بُ ٝا

  -:خ٤اُشئ٤غ أُشٗبٕ أٗٞاع   

 (Plane-Parallel Resonator):  أُزٞاص٣خ أُغز٣ٞخ أُشا٣ب رٝ أُشٗب1ٕ .

اُلؼبٍ  اُٞعو ُز٤٤ٜظ ػب٤ُخ ًٝلبءح اُخبسط ا٤ُِضس ؽؼبع ؽغْ ثٌجشك٢ اُقلؾخ اُزب٤ُخ  اُ٘ٞع ٛزا ٣ٔزبص    

 .اُخبسط أُغزؼشك اُ٘ٔو ٗٞػ٤خ ػ٠ِ ٝفؼٞثخ اُغ٤طشح ه٤ِِخ أُشا٣ب رِق اؽزٔب٤ُخكزٌٕٞ 

 

 

 

 

 

 

 ُٔشٗبٕ رٝ أُشا٣ب أُغز٣ٞخ(  ا4-2ؽٌَ )

 (Large-Radii Resonator):اٌُج٤شح  ا٧هطبس رٝ أُشٗبٕ 2.

 .أُشٗبٕ هٍٞ ٖٓ ثٌض٤ش أًجش أُشا٣ب رٌٞس أهطبس أٗقبف رٌٕٞ اُ٘ٞع ٛزا ك٢

 أُشٗبٕ رٝ ا٧هطبس اٌُج٤شح( 4-3ؽٌَ )

 ٓغز٣ٞخ ٓزٞاص٣خ

اٍباُٞعو اُلؼ  

 أهطبس ًج٤شح

R  100% 

111111111

اٍباُٞعو اُلؼ  
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 ٓ٘طوخ ػ٘ذ ٣ٌٕٞ ا٤ُِضس هطش ُؾضٓخ ٗقق أفـش ٕ  إٝ اُجقش١ اُزشف٤ق ػ٤ِٔخ ثغُٜٞخ اُ٘ٞع ٛزا ٣ٔزبصٝ

 . (Waist)اُزخقش

 (Confocal Resonator): اُجؤسح ٓزؾذ أُشٗب3ٕ .

 . ٬٤  هِ ا٤ُِضس ؽؼبع ؽغْ ٤قجؼك اُضب٤ٗخ أُشآح ثؤسح ػ٠ِ ٓ٘طجوخ ا٠ُٝ٧ أُشآح ثؤسح رٌٕٞ اُ٘ٞع ٛزا ك٢    

 

 أُشٗبٕ ٓزؾذ اُجؤسح( 4-4ؽٌَ )

  اُجقش١ اُزشف٤ق ثغُٜٞخ اُ٘ٞع ٛزا ٣ٔزبص

 (concentricأُشٗبٕ ٓزؾذ أُشًض ).4

 .ًج٤شا   ٣ٌٕٞ ٓ٘ٚ اُخبسط أُغزؼشك اُ٘ٔو ٕ  إٝ اُجقش١ اُزشف٤ق ثقؼٞثخ اُ٘ٞع ٛزا ٣ٔزبص   

 

 

 

 

 

 أُشٗبٕ ٓزؾذ أُشًض( 4-5ؽٌَ )

 

 

اٍباُٞعو اُلؼ  

ؾذ اُجؤسحزٓ  

 اُٞعو اُلؼبٍ

 ٓزؾذ أُشًض
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 Hemispherical )  )أُشٗبٕ ٗقق اٌُش١ٝ .5

 أُشآح ػ٘ذ أُغزؼشك اُ٘ٔو ؽغْ ٣ٌٕٞ ُزُي .ٓوؼشح ٝأخشٟ ٓغز٣ٞخ ٓشآح ٖٓ اُ٘ٞع ٛزا ٣زٌٕٞ      

 .٣ٌٖٔ ٓب أفـش أُغز٣ٞخ أُشآح ٝػ٘ذ ٣ٌٖٔ ٓب أًجش أُوؼشح

 

 ( أُشٗبٕ ٗقق ًش4١ٝ-6ؽٌَ )

 (Unstable Resonator )أُغزوش ؿ٤ش أُشٗبٕ.6

 ٓوؼشح ٝا٧خشٟ ٓؾذثخ ٣ٝغزخذّ ػ٘ذ اُوذساد اُؼب٤ُخ ُٔ٘ظٞٓخ ا٤ُِضس. ٣زٌٕٞ ٛزا أُشٗبٕ ٖٓ ٓشآر٤ٖ ا٠ُٝ٧

 ٓشٗبٕ ؿ٤ش أُغزوش( 4-7ؽٌَ )

 اُزشف٤ق اُجقش١  (3-4) 

ٝاؽذح رٔبٓب ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ أُؾٞس اُجقش١ ٓغزو٤ٔب . ٝرؼزٔذ ػ٤ِٔخ  ٛٞ ػ٤ِٔخ ٝمغ أُشأر٤ٖ ػ٠ِ إعزوبٓخ   

  -اُزشف٤ق اُجقش١ ػ٠ِ :

 ٗٞع اُٞعو اُلؼبٍ  -أ

 ؽغْ أُ٘ظٞٓخ  -ة

 ؿ٤ش ٓغزوش

 اُٞعو اُلؼبٍ

 ٗقق ًش١ٝ

 اُٞعو اُلؼبٍ
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 دسعخ اُزؼو٤ذ ك٢ أُ٘ظٞٓخ  -عـ

 ف٤ؾ اُززثزة ُِٔشٗبٕ  )   (4-4

٤ؼ٢٘ ًبكخ ك ا٫ٌُزشٝٗبد ك٢ ا٫رغبٛبداؽزٔب٤ُخ اٗزوبٍ  هخ ا٫ٗجؼبس اُزِوبئ٢ ٣ؼ٢٘برُٞذ اُلٞرٞٗبد ثٞع ٕ  إ    

ٝعٞد  ك٢ ؽبُخرغبٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ٓؾٞس اُؾغشح عٞف ُٖ رزنخْ أٛزا إ ٓغٔٞػخ اُلٞرٞٗبد اُز٢ رغ٤ش ث

وذ ٖٓ اُؾغشح ًٔب ٓٞمؼ ك٢ زٜب عزلٗ  إٝ أ١ أُشا٣ب (Feedback Elementػ٘بفش اٌُغت ا٫سعبػ٢ )

ٌٓب٤ٗخ أس اُؾغشح عزٌٕٞ ُٜب ٞٗبد اُز٢ رؾ٤ذ ه٬٤ِ ػٖ ٓؾٓغٔٞػخ اُلٞرٞ ٕ  ئ( ٝخ٬كب ُزُي ك4-8اُؾٌَ  )

ا٫ٗؼٌبط ػذح ٓشاد ث٤ٖ أُشآر٤ٖ ُزٔش ػجش اُٞعو اُلؼبٍ ٝ ك٢ ًَ ٓشح رغز٘ضف عضءا ٖٓ كٞرٞٗبرٚ 

أُخضٝٗخ ك٢ أُغزٟٞ اُؼب٠ُ ُزٌٕٞ ؽؼبع ا٤ُِضس ٝاُز١ ٣ز٤ٔض ثزٞص٣غ كٞر٢ٗٞ ٣خزِق ػٖ اُزٞص٣غ اُز١ 

ٗز٤غخ ُزُي ٣زٌٕٞ ؽؼبع ا٤ُِضس اُخبسط ٖٓ ػذح ٝرغبٙ أُؾٞس. أد اُز٢ رغ٤ش ثرٌٞٗٚ ٓغٔٞػخ اُلٞرٞٗب

رٞص٣ؼبد ٓخزِلخ رخزِق ػٖ ثؼنٜب اُجؼل اػزٔبدا ػ٠ِ ٓوذاس رخِق ٓغبس ٓغب٤ٓغ اُلٞرٞٗبد ػٖ ٓغبس 

 ٢Transverse ــــٗٔبه ٓغزؼشمخ ُِٔغبٍ اٌُٜشٝٓـ٘به٤غأاُلٞرٞٗبد أُؾٞس٣خ ٝرغ٠ٔ ٛزٙ اُزٞص٣ؼبد ث

Electromagnetic Modes) ( )TEMnm )ر رٔضَ ه٤ْ إ,  ٜٗب رزٞاعذ ك٢ ٓغزٟٞ ػٔٞد١ ػ٠ِ أُؾٞس٧

(n( ٝ )m ). ٖأػذادا   فؾ٤ؾخ ُؼذد اُزٞص٣ؼبد ك٢ أُؾٞس٣ 

 

 

 أؽٌبٍ رٞص٣ؼبد ا٧ٗٔبه أُغزؼشمخ ج٤ٖ( 4٣-8ؽٌَ)
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٣ٌٕٞ رٞص٣غ اُؾذح ك٤ٚ  ؽ٤ش( ثبُ٘ٔو ا٫ؽبد١ اٝ اُ٘ٔو ر١ اُزٞص٣غ اٌُبٝع٢ ٣TEMooغ٠ٔ اُ٘ٔو )      

٠ِ اعبط ٛزا اُ٘ٔو رْ رق٤ْٔ اعٜضح ا٤ُِضس ٫ٕ ٓٞافلبد اُزٞص٣غ اٌُبٝع٢ رزلٞم ػ٠ِ ػٌَ دائش١. ٝــــثؾ

 ثو٤خ اُزٞص٣ؼبد ثؼذح ٓضا٣ب اٜٛٔب: 

 (. 4-10ٌَ )ــــــًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُؾُٜٝب ؽٌَ دائش١ ٓ٘زظْ رضداد اُؾذح ك٤ٚ ًِٔب ًبٗذ اهشة ا٠ُ أُشًض,  .1

ب اُجبه٢ كٔٞصع ػ٠ِ 85ُ٘ٔو اٌُبٝع٢ أُغزؼشك ػ٠ِ % ٣ؾز١ٞ ا .2 ٖٓ اُطبهخ ا٤ٌُِخ ُِؾؼبع اُخبسط ٝأٓ 

 ثو٤خ ا٫ٗٔبه أُغزؼشمخ.

عُٜٞخ كقَ اُ٘ٔو اٌُبٝع٢ ػٖ ثو٤خ ا٫ٗٔبه ثبعزخذاّ فل٤ؾخ ٓضوٞثخ راد هطش ٣غٔؼ ثٔشٝس  .3

 اُلٞرٞٗبد أُزٞعٜخ ٗؾٞ ٓشًض١ أُشآر٤ٖ ثبٓزذاد أُؾٞس.

هبهخ ػزجخ اهَ ثٌض٤ش ٖٓ ا٫ٗٔبه ا٫خشٟ ا١ هبهخ اُنخ اُز٢ رؾزبعٜب ٝاهئخ . ٝػ٠ِ ٛزا  ُِ٘ٔو اٌُبٝع٢ .4

ا٫عبط ٣ٌٖٔ اُغ٤طشح ػ٠ِ اُؾؼبع اُخبسط ٤ُؾز١ٞ اُ٘ٔو ا٫ؽبد١ اُطٞس كوو ٖٓ خ٬ٍ اُزؾٌْ ثؼ٤ِٔخ 

 اُنخ ٖٓ دٕٝ اُِغٞء ا٠ُ اُقل٤ؾخ أُضوٞثخ.

 

 TEM00)( ٣ٔضَ ؽٌَ اُ٘ٔو اٌُبٝع٢ )4-9ؽٌَ)                              
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 ٓغبئَ اُلقَ اُشاثغ  

 

  -: اخزش اُؼجبسح اُقؾ٤ؾخ ٌَُ ٓب ٣بر٢ :1ط

  -أُشٗبٕ ٛٞ ٓ٘ظٞٓخ رزٌٕٞ ٖٓ :1-

 ٓشاح ٝؽن ٓضدٝط -ة  ٓشار٤ٖ ػ٠ِ ٓؾٞس٣ٖ ثقش٣ٖ ٓزؼبٓذ٣ٖ -ا

     ػذعز٤ٖ ٓؾذثز٤ٖ-دٓشار٤ٖ ػ٠ِ ٓؾٞس ثقش١ ٓؾزشى         -ط

  -ك٢ أُشٗبٕ رٝ ا٫هطبس اٌُج٤شح, رٌٕٞ اٗقبف اهطبس رٌٞس أُشا٣ب: 2- 

  ٓغب٣ٝخ ُطٍٞ أُشٗبٕ -ة                             اهَ ثٌض٤ش ٖٓ هٍٞ أُشٗبٕ -ا

  ٫ٝ ٝاؽذح ٜٓ٘ب -د                            اًضش ثٌض٤ش ٖٓ هٍٞ أُشٗبٕ -ط

 -رؼزٔذ ػ٤ِٔخ اُزشف٤ق اُجقش١ ػ٠ِ :3- 

ٗٞع اُٞعو اُلؼبٍ, ؽغْ أُ٘ظٞٓخ ٝدسعخ اُزؼو٤ذ ك٢ أُ٘ظٞٓخ  -ة            اُنخ اُجقش١ -ا
 

 

 ٓ٘ظٞٓخ اُزجش٣ذ    -د                                 اُزٞص٣غ أُؼٌٞط -ط

 : ػذد اٗٞاع أُشٗبٕ اُشئ٤غ٤خ ٓغ اُشعْ؟2  ط

 رط٠ِ؟:ٓب٢ٛ أُٞاد اُز٢ رق٘غ ٜٓ٘ب ٓشا٣ب ا٤ُِضس ؟ ٝثٔبرا 3ط

 :ػشف اُزشف٤ق اُجقش١ ؟ ٝػ٠ِ ٓبرا ٣ؼزٔذ؟4 ط

 :ُٔبرا ٣زٌٕٞ ؽؼبع ا٤ُِضس اُخبسط ٖٓ ػذح رٞص٣ؼبد ٓخزِلخ؟5ط

 ؟ TEM11,TEM02:ٝمؼ ٤ًق ٣ٌٕٞ ؽٌَ اُ٘ٔو أُغزؼشك 6ط

 ٓب٢ٛ ٤ٔٓضاد اُزٞص٣غ اٌُبٝع٢؟:7ط
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 الفصل الخامس  

 نتاج اللٌزر وتحوٌراته

 

 

 : المقدمة(1-5)

 : التشغٌل المستمر والتشغٌل المعتمد على الزمن (2-5)

 : أنتخاب خطوط الطٌف لأنبعاث اللٌزر(3-5)

 : التشغٌل بصفة تذبذب مفردة (4-5)
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 الفصل الخامس 

 نتاج اللٌزر وتحوٌراته

 

 

 المقدمة   (1-5)  

تجمع لنحتاج إلى نبضة واحدة أو سلسلة من النبضات من الطاقة العالٌة بدلا مًن شعاع مستمر  قد     

مع الكمٌة التً نحصل علٌها من  ورنتاذا ما قعلى شكل نبضة بكمٌة كبٌرة الطاقة فً شعاع اللٌزر لتخرج 

 ةـتنظٌم معامل الكفاءة النوعٌ)     طرق أهمها  بعدة   ذلك  م وٌت  نفسها الزمنٌة  ة لمدول المستمرالشعاع 

Q-SWITHING)  .   

ًٔب ٣ٌٖٔ اُؾقٍٞ ػ٠ِ ٗجنبد ػب٤ُخ اُطبهخ ك٢ أؿِت أٗٞاع ا٤ُِضساد ثبعزخذاّ هش٣وخ                         

٢ٛٝ ثٞاثخ رٞمغ داخَ أُشٗبٕ ُِؾقٍٞ ػ٠ِ ٗجنبد راد هبهخ  ػب٤ُخ .   Q.S اُغ٤طشح ػ٠ِ ٓؼبَٓ اٌُلبءح

اُجٞاثخ ػ٘ذٓب رٌٕٞ اُطبهخ أُخضٝٗخ اػ٠ِ )ٓؼبَٓ اُ٘ٞػ٤خ ٝاهئ( ٝرلزؼ اُجٞاثخ ػ٘ذٓب رٌٕٞ عذا ؽ٤ش رـِن 

 اُطبهخ أُزجذدح اػ٠ِ ُِخشٝط ٗجنخ راد هبهخ ػب٤ُخ عذا )ٓؼبَٓ اُ٘ٞػ٤خ ػب٢ُ( .

أُٞعبد أٝ  اُغ٤طشح ػ٠ِ أُٞعبد داخَ اُؾغشح ٝرُي ثأخٔبدٛب , ٝرغ٠ٔ ٛزٙ ثـ " ًجذ أٝ أخٔبد وٌخى      

". ٜٝٓ٘ب ٗؾقَ ػ٠ِ ٓٞعبد راد ػشك )صٖٓ( ٗجنبد ٓ٘بعجخ  CAVITY DUMPINGرلش٣ؾ ؽغشح 

. ٣ٌٖٝٔ إعزخذآٜب ٓغ ػ٤ِٔخ اُغ٤طشح ػ٠ِ ٓؼبَٓ اٌُلبءح, ُ٘ؾقَ ػ٠ِ صٖٓ ٓ٘بعت ُِ٘جنبد ) ٗجنبد 

 راد صٖٓ هق٤ش عذا  ثزشدداد ػب٤ُخ عذا ( .

ُِؾقٍٞ ػ٠ِ اُزشدداد   MODE LOCKING اهلبٍ اُق٤ـخ() ٣ٌٖٝٔ أعزخذاّ ػ٤ِٔخ رضج٤ذ اُ٘ٔو    

ؽبُخ ٤ُضس ؿ٤ش ٓولَ اُق٤ـخ )رٌٕٞ ف٤ؾ اُززثزة ُِٔشٗبٕ ٓخزِلخ  ك٢ اُؼب٤ُــــــــخ , ٝاُ٘جنبد اُوق٤شح .

ػٖ ثؼنٜب( ثبُطٞس.آب ك٢ ؽبُخ ٤ُضس ٓولَ اُق٤ـخ )رضج٤ذ اُ٘ٔو(رٌٕٞ ف٤ؾ اُززثزة ُِٔشٗبٕ ٓزغب٣ٝخ ٓغ 

 ٤٘زظ ٗجنخ ؽذ٣ذح اُوقش.ثؼنٜب ثبُطٞس ك
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 (  ٣ٞمؼ ػ٤ِٔخ رضج٤ذ اُ٘ٔو 5-1ؽٌَ )
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ار ٣ٌٖٔ أعزخذاّ اُؼ٤ِٔبد اُض٬صخ ) ر٘ظ٤ْ ٓؼبَٓ اٌُلبءح ٝرضج٤ذ اُ٘ٔو ٝإكشاؽ اُؾغشح( ٓؼب  ُِؾقٍٞ ػ٠ِ 

 أؽؼخ راد ٓٞافلبد ٓؼ٤٘خ .

ٝع٘زطشم ك٢ ٛزا اُلقَ إ٠ُ هشائن رن٤٤ن ػشك ٗطبم ؽؼبع ا٤ُِضس ُِؾقٍٞ ػ٠ِ ؽؼبع أؽبد١ إُِٞ     

ثقٞسح أًضش دهخ ٓٔب ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ ٓ٘ظٞٓبد ا٤ُِضس ا٧ػز٤بد٣خ ٣ٝ ؼز  ا٤ُِضس ٖٓ أُقبدس اُنٞئ٤خ اؽبد٣خ إُِٞ 

 ٌُٖٝ ٛزٙ ا٧ؽبد٣خ ك٢ إُِٞ رجو٠ هبفشح ك٢ ثؼل  ا٧عزخذآبد اُخبفخ . 

سوف وى عرض نطاق ترددي ضٌق جدا ً النحتاج فكفصل النظائر عن بعضها ، و الدراسات الطٌفٌة للمواد 

زٌادة عرض النطاق ومعرفة اسباب ق المستخدمة لقٌاس عرض نطاق التردد ، ائندرس فً هذا الفصل الطر

ر علٌنا عدة مصطلحات وكٌفٌة أخضاع الشعاع إلى التذبذب بنمط طولً واحد .تم، أو قلته ِ لشعاع اللٌزر 

وعرض    line widthط ــــــــــــوعرض الخ  band widthلوجٌا اللٌزر كعرض النطاق وفً تكن

وهذه جمٌعها تعنً الشًء ذاته ، أي درجة أحادٌة الطول الموجً لشعاع   spectra widthف ــالطٌ

 اللٌزر .

 

 ( التشغٌل المستمر والتشغٌل المعتمد على الزمن 2-5)  

على  تعرف بأنها القابلٌةوفالطاقة تقاس بالجول  .ن لدى الفٌزٌاوٌٌنٌن مختلفٌطاقة والقدرة معنٌإنَّ لل    

فالمصباح ذو المئة الزمنً لأنجاز شغل .معدل الكالحركة و الحرارة. أما القدرة ، فإنها تمثل  أنجاز الشغل

واط مثلا ً ، ٌستهلك مائة جول من الطاقة الكهربائٌة فً كل ثانٌة ، فإذا ما أستخدم لمدة خمس دقائق ، فأنه 

 من الطاقة . 300000J ٌستهلك 

، و الثانً هو   Peak Powerالأول هو مقٌاس القدرة العظمى  :هناك مقٌاسان لطاقة اللٌزر النبضً 

مقٌاس معدل القدرة  ، وٌمثل معدل القدرة مقٌاس معدل تدفق الطاقة من جهاز اللٌزر خلال دورة واحدة ، 

كان الجهاز ٌولد نبضة واحدة ذات طاقة مقدارها نصف جول فً كل ثانٌة ، فأن قدرة الشعاع تكون  ذافإ

فإذا كان اللٌزر ٌنتج  .الخارجة خلال النبضة  نها تمثل الطاقةإف ، أما القدرة العظمى  W 0.5مساوٌة إلى

 . W 500000ون ـــــــجول  ولزمن مقداره واحد ماٌكرو ثانٌة  فإن القدرة العظمى تك نصفنبضة ذات 
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       أي :
 

 
     

                       
   

       
 

P = 0.5×10 6 J/S                 

P = 500000 J/S 

P=500000 W 

زمن الموجة الوقت الذي تستغرقه النبضة منذ وٌمثل عدد النبضات فً الثانٌة أهمٌة فً حساباتنا ، ان ل 

تمثل دورة عمل اللٌزر .وكمثال على ذلك لٌزر النٌودمٌوم / ٌاك فبداٌتها ، وحتى بداٌة النبضة التً تلٌها ، 

 100مقدارها  ته  طاقوعملٌة ضخ الطاقة ،  والمستخدم للمصباح الوهاج فً ، المجهز بتنظٌم معامل الكفاءة

mJ 20، وبعرض نبضة مقدارها ns تهدرن معدل قوانبضات فً الثانٌة .  10، ومعدل عدد نبضاته هو 

 .    0.1sته العظمى خمسة مٌكا واط ولدورة زمنها درواحد واط ، وق

 ( إنتخاب خطوط الطٌف لأنبعاث اللٌزر3-5)

رؼط٤٘ب اًضش ٖٓ هٍٞ ٓٞع٢ ٝاؽذ ك٘وّٞ ثٞمغ ٓٞؽٞس ُِؾقٍٞ ػ٠ِ هٍٞ ٓٞع٢  ثؼل اٗٞاع ا٤ُِضساد ٛ٘بى

اٌٗغبس رخزِق ػٖ اُطٍٞ  ٝاؽذ ٝرُي ٖٓ خ٬ٍ رلش٣ن ا٫هٞاٍ أُٞع٤خ ػٖ ثؼنٜب ًَ هٍٞ ٓٞع٢ ثضا٣ٝخ

أُٞع٢ ا٫خش ؽ٤ش ٗوّٞ ٝمغ أُٞؽٞس ثضا٣ٝخ ٓؼ٤٘خ ثؾ٤ش ٣جو٢ اُطٍٞ أُٞع٢ أُطِٞة ٣ٝ٘ؼٌظ اُطٍٞ 

 ُـ٤ش ٓشؿٞة خبسط أُشٗبٕ ٝرغ٠ٔ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ )اٗزخبة خطٞه اُط٤ق ٫ٗجؼبس ا٤ُِضس(أُٞع٢ ا

 

 ( ٣ٞمؼ ػ٤ِٔخ اٗزخبة خطٞه اُط٤ق ٫ٗجؼبس ا٤ُِضس5-2ؽٌَ )
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ٕ  ػشك ٗطبم اُزشدد إؽذٟ اُقلبد )أُؼب٬ٓد( أُٜٔخ ٧ؽؼخ ا٤ُِضسك٤زٞعت   إ٣غبد اُٞع٤ِخ ُو٤بط  إ

ٖ ٤ٌٔأُؼبَٓ ثقٞسح ده٤وخ , ُزُي ظٜشد ػذح هشائن ؽغبث٤خ ٣ٌٖٔ ثٞعبهزٜب ؽغبة ٛزا أُؼبَٓ , ك

  . ؽغـبثٚ ثبُطٍٞ أُٞع٢ أٝ ثبُزشدد أٝ ثبُؼذد أُٞع٢ أٝ ثطٍٞ اُزؾبًٚ , ٝع٤ٔؼٜب روٞد إ٠ُ اُ٘ز٤غخ رارٜب

نلاحظ أن أعلى قٌمة لقدرة لٌزر أننا بالأطوال الموجٌة ، إذ  ( قٌاس عرض النطاق5-3الشكل )ٌبٌن       

ة ـمن القدرة موزع على جانبً القم قسما ً هناك ان ، و  mm 1.064هًالطول الموجً بالنٌودمٌوم / ٌاك 

 عرف بـ، وعرض النطاق ٌساوي عرض المنحنً فً منطقة تساوي القدرة فٌها نصف القدرة العظمى ، وٌ

 د  وٌع  FWHM وٌرمز له بـ  Full width at half maximum "تصف القمة" العرض الكامل لمن

 . من أكثر الأسالٌب المتبعة لقٌاس عرض النطاق

 

 

 

 

 

 مخطط ٌوضح العلاقة بٌن خرج اللٌزر والطول الموجً ٌتضح فٌه تركٌب الأنماط الموجٌة  (5-3) شكل

 الطولٌة

أن قمة متشابهان و (5-4)( و5-3) ٌنالشكلان نلاحظ فطة التردد ، اٌمكن قٌاس خصائص اللٌزر بوس

 ، وهناك قدرة أقل تقع على جانبً التردد . وٌتمثل عرض النطاق  z 2.8x1014 H القدرة تقع فً التردد

 . FWHM ""العرض الكامل لمنتصف القمةبـ 

 

 : مخطط لخرج اللٌزر مع التردد (5-4)شكل 
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 -عرض النطاق :

 لماذا ٌكون لشعاع اللٌزر عرض نطاق ضٌق ؟       

عرض نطاق شعاع اللٌزر ناتج أساساً من سمك مستوٌات الطاقة التً تشترك فً عملٌة الأنبعاث المحفز 

( بل ٌكون 5A-5لاٌمكن تمثٌل مستوٌات الطاقة لعدد من الذرات والجزٌئات بخط نحٌف كما فً الشكل )ف

طلق الفوتونات المنتقلة من هذه المستوٌات إلى مستوٌات نبذلك لات( ف5B-5لها سمك محدد كما فً الشكل )

 أو الطول الموجً . نفسها الطاقةِ ب أوطأ

 

 

 

 

 

 

 (Bبخط سمٌك ) ,( Aمستوٌات الطاقة بخط نحٌف ) ٌبٌن :  (5-5)شكل

   الغازٌة فتكون الذرات أو الجزٌئات  اللٌزرات مثلافالطاقة  مستوٌاتهناك العدٌد من المسببات لسمك    

 فً الغاز فً حالة حركة دائمة لأنها حرة وغٌر مرتبطة بمواقع معٌنة. 

ٌ ر فً أطوال الموجات الإشعاعٌة وٌتم ملاحظتها نتٌجة لحركة المصدر تأثٌر ظاهرة دوبلر وان      ) هً التغ

السٌارة القادمة نحونا وهً تطلق فمثلا ،  )فً أغلب الغازات ٌحدث فً زٌادة سمك المستوىأو المشاهد( 

 فً لأن هذا ٌعنً أن عددا ً أكثر من الموجات الصوتٌة تدخل .أن حدة الصوت تزداد بأقترابها فزمارها 

وجات ٌصل مذا ما كانت السٌارة تبتعد عنا ، فهذا ٌعنً أن عددا ً أقل من الإأذاننا فً الثانٌة ومن جانب أخر 

نقف واذا كنا  .تردد أقل اوبذلك ٌكون الصوت الواصل إلٌنا ذ .عما لو كانت السٌارة واقفةإلٌنا فً الثانٌة ، 

فً مكان فٌه عدد كبٌر من السٌارات التً ٌقترب بعضها منا ، وٌبتعد البعض الأخر عنا ، وتطلق مزامٌرها 

مٌعها تطلق السٌارات ج ن  أمن الترددات على الرغم من  ع، فعندها سنسمع مدى واسفً الوقت نفسه 

 مزامٌرها بتردد واحد ، 

B 

 

A 
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فالسٌارات المبتعدة ٌقل تردد مزمارها ، والمقتربة ٌزداد ، ومقدار الزٌادة والنقصان ٌعتمد على سرعة 

 .السٌارة وتأثٌر دوبلر ٌكون فً الذرات المتحركة كما هو فً السٌارات المتحركة 

بذلك تجاهات وبسرع مختلفة فً أنبوب اللٌزر وفالذرات والجزٌئات تتحرك بجمٌع الأتأثٌر ظاهرة دوبلر ) 

 ((هذا إلى زٌادة عرض نطاق شعاع اللٌزر  ٌؤديف  تغطً مدى واسعا من الترددات

ٌكون عرض تأثٌر دوبلر للذرة الواحدة )أو الجزٌئة ( أقل من عرض نطاق اللٌزر ، إذ أن للفوتون أمكانٌة ف

خر ٌمكن له ذلك آبل ٌتوقع وجود فوتون  له تحفٌز ذرة أخرى لتحفٌز ذرة واحدة فً الموقع المحدد ولاٌمكن

نتظم مغٌر بنطاق  العرض ٌسمى هذاو ، وبذلك سنحصل على عدة ترددات ضمن تردد اللٌزر ،

 ( .5-6فً الشكل )كما مبٌن  (غٌرمتجانس )

 

 

 

 

 

 

 لشعاع اللٌزرعرض النطاق غٌر المتجانس ٌبٌن :   (5-6)  شكل

مبٌن ، كما لعرض نطاق اللٌزر ، فللذرات عرض نطاق مساوالمتجانس لشعاع اللٌزررض النطاق أما ع     

ٌمكن أي . ٌمكن أمتصاصه من قبل أخرى أٌضا ً تص من قبل أحدى الذرات ممالالفوتون ف. (5-7فً الشكل )

، وتكون عرض النطاق الكلً أقل فٌكونلنطاق للذرات جمٌعها متساو،عرض ا لانعرض النطاق من قلال الأ

ها تقع بوصف، ك جمٌع الذرات فً عملٌة الأنبعاثلا تشتر اذقدرة اللٌزر الخارجة أقل من الحالة الأولى 

 خارج عرض النطاق للفوتونات المحفزة . 

تسبب من الضغط ممن الأمثلة على عرض النطاق المتجانس فً اللٌزرات الغازٌة هو عرض النطاق الو

والذي ٌنص على ما  لهاٌزنبرك والذي ٌنتج أساسا ً من مبدأ اللادقة . (عرض النطاق التصادمً)ٌسمى و

 ً : أتٌ
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أو بمعنى أخر كلما أستطاعت الذرة مع الوقت بٌن تصادمٌن " عكسٌا عرض نطاق الذرة الطبٌعً "ٌتناسب

 على عرض نطاق أقل .فإننا نحصل دون أصطدام بذرة أخرى أو بجدار الأنبوب ، من السٌر مسافة أطول 

 

 

 

 

 

 

 اللٌزر لشعاععرض النطاق المتجانس  ٌبٌن :(5-7) شكل

ٌادة ضغط الغاز أن الزمن بٌن تصادمٌن متتالٌٌن ٌزداد كلما قل ضغط الغاز فً الأنبوب ، وبزذا ٌعنً وه    

 .شعاع اللٌزر ل متجانسالعرض النطاق فً الأنبوب ٌزداد

ها مرتبطة ضمن الهٌكل البلوري للمادة ، ن  لأالحالة الصلبة فلا تتمكن من الحركة  أما ذرات لٌزرات    

أهمها زٌادة درجة  .وبذلك لاتحصل فٌها ظاهرة دوبلر ، وتظهر الزٌادة فً عرض النطاق لأسباب أخرى

طبٌعٌة وهذه الحركة تؤثر فً الترددات ال ٌتحرك ككل نتٌجة للطاقة الحرارٌة ، يالهٌكل البلورفالحرارة 

أن جمٌع الذرات  اذ نحصل على زٌادة فً عرض النطاق وهذه المادة تكون متجانسة من ثمَّ و .للذرات 

 عرضة للأهتزاز الحراري . 

 

عندما ٌعمل لٌزر الحالة الصلبة فً درجات الحرارة الواطئة نتخلص من الزٌادة الحاصلة فً عرض     

النطاق الناتج من زٌادة درجة الحرارة ، وتحصل الزٌادة فً عرض نطاق لٌزرات الحالة الصلبة أٌضا 

الشكل ، وتتوزع كون الشوائب مختلفة التراكٌب وتنتٌجة لوجود الشوائب فً التركٌب البلوري للمادة ، و

 تكون الزٌادة فً عرض النطاق غٌر متجانسة . فالتركٌب البلوري ، من  فً أماكن مختلفة
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 ٓغبئَ اُلقَ اُخبٓظ  

 

 ؟صْ ارًش ٤ًق رؤصش ك٢ اُزساد أُزؾشًخ ػشف ظبٛشح دٝثِش  -: 1ط

 ػ٠ِ ٓبرا ٣٘ـ ٓجذا ا٬ُدهخ ُٜب٣ضٗج٤شى ؟  -:2ط

ارًش ثؼل اعجبة اُض٣بدح ك٢ ػشك ٗطبم ٤ُضساد اُؾبُخ اُقِجخ . صْ ث٤ٖ ٤ًق ٣ٌٖٔ اُزخِـ ٖٓ ٛزٙ  -:3ط

 اُض٣بدح ؟

 : ػذد هشم ؽغبة ػشك ٗطبم ا٤ُِضس ؟4ط

 :ٓبُلشم ث٤ٖ ػشك اُ٘طبم أُزغبٗظ ٝاُـ٤ش ٓزغبٗظ ك٢ ا٤ُِضساد اُـبص٣خ؟5ط

 ؟Q.S: اؽشػ هش٣وخ ٓؼبَٓ اٌُلبءح اُ٘ٞػ٤خ 6ط

 هش٣وخ اهلبٍ اُق٤ـخ )رضج٤ذ اُ٘ٔو(؟:ٝمؼ 7ط

 :ا٨ٓ اُلشاؿبد ا٫ر٤خ8ط

 ٛ٘بى ٓو٤بعبٕ ُطبهخ ا٤ُِضس اُ٘جن٢ ...............ٝ................-1

 ػشك أُ٘ؾ٢٘ ك٢ ٓ٘طوخ رغب١ٝ اُوذسح ك٤ٜب ٗقق اُوذسح اُؼظ٠ٔ ٣ؼشف ة..................-2

 ...............ٝ..............٣ٌٖٔ ؽغبة ػشك ٗطبم ا٤ُِضس ثؼذح هشم ٜٓ٘ب -3

 اُضٖٓ ث٤ٖ اُزقبد٤ٖٓ ٣ضداد ًِٔب ...........مـو اُـبص-4

 اُـبص٣خ ص٣بدح مـو اُـبص ٣ؤد١ ا٠ُ .............ػشك اُ٘طبم أُزغبٗظ ك٢ ا٤ُِضساد-5
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 الفصل السادس

 خصائص أشعة الليزر

 ( : أُوذٓخ1-6)

 ( : اُ٘وبٝح اُط٤ل٤خ2-6)

 ا٧رغب٤ٛخ( : 3-6)

 ( : اُزؾب4-6ًٚ)

 ( : اُزؾبًٚ اُض1-4-6٢٘ٓ)

 ( : اُزؾبًٚ اُلنبئ2-4-6٢)

 ( : ٗٔٞرط اُزِؤُؤ ُ٘زبط ا٤ُِضس5-6)

 ( : اُغطٞع6-6)

 ( : أُٞاُلخ7-6)

 ( : ٗجنبد ؽذ٣ذح اُوقش8-6)

 ( : ه٤بط خشط ا٤ُِضس اُ٘جن9-6٢)
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 اُلقَ اُغبدط

 خصائص أشعة اللٌزر

 

 مقدمة (1-6) 

على  الجسٌمٌةالموجٌة و .بصورة عامة  هفً الفصول السابقة بعض خواص الضوء وسلوك درسنا      

هذه الخواص والسلوك  ,نتشاره فً الأوساط المختلفة وحالتً الأستقطاب والتداخل احدٍ سواء , وكٌفٌة 

الضوء  ٌسلكها شعاع اللٌزر اٌضاً ولكن لهذا الشعاع بعض الخواص الاخرى التً لا نجدها فً

 ,اذ ٌكون شعاع اللٌزر مثلاً ذا لون نقً لاٌمكن ان نحصل علٌه من مصادر الضوء الاخرى  ,الاعتٌادي

 حادي اللون. لأُ ولذلك ٌسمى شعاع اللٌزر بالشعاع ا

تتجه الاشعة الخارجة من جهاز  .اذمن الخواص الاخرى المهمة لاشعة اللٌزر هً اتجاهٌته العالٌة   

بأتجاه واحد تقرٌباً وبذلك ٌمكن تركٌز أشعة اللٌزر فً نقطة صغٌرة جداً تتركز فٌها كمٌة اللٌزر جمٌعها 

 كبٌرة من الطاقة . 

حادٌة اللون والاتجاهٌة العالٌة , وبأخذ طور اشعة اللٌزر بنظر الاعتبار اٌضاً أُ ونتٌجة لخاصٌتً    

لتً تمٌز أشعة اللٌزر عن وهً ا COHERENCEتظهر خاصٌة اللٌزر الاساسٌة , وهً التشاكه ف,

 الضوء الاعتٌادي . 

 (النقاوة الطٌفٌة  (2-6

جدا  ا ً عرض النطاق كبٌر الى مكوناته اللونٌة اذ ٌكونٌستخدم الموشور لفصل الضوء الابٌض   

( وكذالك بالنسبة 6A-1كل )ـشوالمبٌن فً ال, ( nm 300)وٌغطً الطٌف المرئً بكامله وٌصل الى حد 

إذ ٌمكن فـصله الى الوانه  ج من مرور الضوء الابٌض من خلال موشور.اللون النات حاديلأً للضوء ا

بأمراره من خلال موشور , فاللون الاحمر ٌفصل الى لون احمر غامق ولون احمر فاتح وذلك الاساسٌة 

 20 لا ٌتجاوز الـ اعرض النطاق للون الاحمر قلٌل جدفً ( . والاختلاف 6B-1كما موضح فً الشكل )

nm  ( 6-1ولا ٌؤثر الموشور فً شعاع اللٌزر الاحمر شكلC)  جداً مقارنة   ًنطاق قلٌلاالعرض فٌكون

  .ون الاحمر السابق لبال
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شعاع اللٌزر احادي وٌُعدُ بحٌث لاٌتجاوز النانومتر الواحد بالنسبة لشعاع لٌزر الهلٌوم نٌون الاحمر , 

دقة نطاق ولو بشكل قلٌل جداً " مبدأ اللاقى له عرض مصادر الاخرى لكنه ٌبلل نسبةِ ا بالاللون تمام

دون الاعتماد على هذا المبدأ , فمعرفتنا بالطول من " و Uncertainty principle  لهازنبٌرك

 ؟الموجً للشعاع تقودنا الى عدم معرفة بداٌة الشعاع , والى متى سٌستمر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الموشور فً توضٌح خاصٌة احادٌة اللونبٌن عمل : ٌ(6-1)شكل

  :الآتجاهٌة   (6-3)

تتبعثر بعد عدة  على شكل حزمة , ؤهاوالتً ٌكون ضو وار الكاشفة المستخدمة فً المسارالانإنّ  

 . دون ان ٌنتشرمن ٌسٌر مئات الكٌلومترات بخط مستقٌم  اذشعاع اللٌزربعكس , مئات من الامتار

عدٌدة قبل ان ٌخرج من المرآة ٌعانً من انعكاسات داخل المرنان التذبذبٌة لحركة شعاع اللٌزران  

 لأنه لاٌخرج milliradiansٌخرج بانفراجٌة قلٌلة جداً بحٌث تقاس باجزاء الزاوٌة القطرٌة فالامامٌة , 

وهذا هو فقط الشعاع الموازي لمحور المرنان  .من المرآة سوى الشعاع الذي ٌتذبذب داخل المرنان 

 جداً .  ةقلٌل ٌةحصل فٌها سوى انفراجتوبذلك تكون الاشعة الخارجة موازٌة لمحور المرنان , ولا 

 

 

 

 ث٘لغغ٢

(A) 

(B) 

(C) 

 ثشروب٢ُ

 افلش

 اؽٔش

 افلش
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 التذبذبٌة بٌن المرآتٌننتٌجة لحركته ٌبٌن اتجاهٌة شعاع اللٌزر مع انفراجٌة قلٌلة : (6-2)شكل 

ا العالم الفٌزٌاوي الالمانً وضحهحٌثٌ  (Diffraction )الحٌودن هذه الانفراجٌة القلٌلة ناتجة عو     

ٌة عالٌة الى انفراجهذا ٌؤدي ,وهذا عندما ٌخرج شعاع اللٌزر من فتحة صغٌرة ف . 1678نز عام هاٌك

الانفراجٌة  شعاع اللٌزر أما اذا ما كانت الفتحة اكبر كثٌراً من الطول الموجً المار من خلالها  فإنّ  فً

توٌة المارة من خلال ـــاقل من انفراجٌة الموجة المس ة شعاع اللٌزر قلٌلة جداً انفراجٌتكون .تكون قلٌلة 

انٌة تركٌزه فً نقطة صغٌرة جداً , امك ًئد الانفراجٌة القلٌلة لأشعة اللٌزر هافو.ومن فتحة صغٌرة 

من الضروري فهم قانونٌن مهمٌن من و, علٌها من مصادر الاشعة الاخرى اصغر من تلك التً نحصل

( تتركز جمٌع الاشعة المتوازٌة المارة من خلال aفً )ف (6-3ٌوضحهما الشكل ) .قوانٌن البصرٌات 

 لشعاع المار من مركز العدسة . ل حصل انحراف ( لاbٌوفً ) .عدسة قً نقطة واحدة 

 

 

 

 

 

 

( تتجمع الاشعة المتوازٌة الساقطة على عدسة فً نقطة واحدة , a: ) اللامة : العدسات (6-3)شكل 

(bلا ٌحصل انحراف للشعاع المار من مـركـز  العدسة ) 

 

 



~ 78 ~ 
 

لال عدسة من خ بعد أن ٌمر( θذا انفراجٌة مقدارها )شعاعاً منفرجاً ( فنلاحظ 6-4اما فً الشكل)    

( 6-5كل )ــش   a , bموازٌٌن لـ  c , d, نضٌف شعاعٌن آخرٌن  S لامـة , ولحساب قطر هذه الدائرة

موازٌاً للشعاع  cالشعاع بوصف لاٌحصل بهما اي تغٌٌر . فنلاحظ انه العدسة ,  مركز  وٌمران من خلال

b  فإنهما ٌركزان فً النقطة ذاتها على الشاشة . وكذلك الحال بالنسبة للشعاعٌنd , a لتوازية ونتٌج 

نصف الة ) ـ. والزاوٌ b , aعاعٌن ـٌة للزاوٌة بٌن الشومسا d ,cكون الزاوٌة بٌن الشعاعٌن الاشعة فت

نستنتج من ذلك ان ف.  قطر شعاع المركز اويـٌسوري للعدسة البؤالبعد  Fمثل وٌ S/Fقطرٌة ( تساوي 

 شدته .    تْ زدادآقطر الشعاع المركز ٌقل كلما قلت زاوٌة الانفراج للاشعة , وكلما قل قطر الشعاع 

    

 

 

 

 

 

 Ѳ: شعاع ذو انفراجٌة مقدارها (6-4)شكل

 

 

 

 

 

 

 قطر دائرة صغٌرة التً ركز فٌها الشعاع فً بؤرة العدسةل: مخطط  (6-5)شكل    

 

 

 

F 
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 التشاكه    (4-6) 

فلهما الطول الموجً نفسه ,  .صفات مشتركة لهما ( موجتٌن لشعاع اللٌزر 6-6الشكل ) لاحظن     

أي  وهذه الخواص مجتمعة هً التً تجعل الاشعة متشاكهة .بطور واحد هما, ولاتجاه نفسهاوٌسٌران ب

شعاع اللٌزر ل اخرى ٌةـوهذه خاص .فوتونٌن( أو أكثر بالطور ِ نفسهوجود موجتٌن كهرومغناطٌسٌتٌن )

فخاصٌة احادٌة اللون التً ٌتمٌز بها شعاع  ,نواع الاشعة ومصادر الضوء الاخرىالتً تمٌزه عن بقٌة ا

أي ٌكون  لم ٌكن الشعاع متشاكه اذاوفصل الذرات  ,مٌاوٌة ٌاللٌزر لاٌمكن استخدامها فً التحالٌل الك

 .بالطول الموجً وبالاتجاه والطور نفسه

 

 

 

 : ٌبٌن تشاكه اشعة اللٌزر   (6-6)شكل                                      

الاشعة  نّ أاتجاهٌة شعاع اللٌزر العالٌة لم ٌكن بالامكان الاستفادة منها فً نقل المعلومات لولا ان و 

 نّ أة اللٌزر لم تكن ممكنة لولا عطة اشا, وكذلك الصورة المجسمة التً نحصل علٌها بوسمتشاكهة

 .الشعاع متشاكه

 فضائً وزمانً  -: التشاكه على نوعٌنٌكون و 

 التشاكه الزمانً(1-4-6) 

 وٌقصد به ان الموجات المتشاكهة فً الشعاع اللٌزر ٌجب ان ٌكون ترددها قرٌب جدا من كونه احادٌا

 أصبح ذا تشاكه زمانً أكبر .ومن هذا نستنتج انه كلما كان الشعاع ذا لون احادي اكثر 

 التشاكه الفضائً (2-4-6) 

وٌقصد به ان الموجات المتشاكهة فً شعاع اللٌزر ٌجب ان ٌكون فرق الطور فٌها ثابت مع الزمن 

 .وٌسمى بالتشاكه المكانً 
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 ٗزبط ا٤ُِضس ( ٗٔٞرط اُزِؤُؤ 5-6٫)

أٝ ٖٓ خ٬ٍ  ػ٘ذ اُ٘ظش إ٠ُ مٞء ٓؾزذ ػٖ عطؼ خؾٖ ًبُغذاس ٓض٬   ٣ٌٖٔ ٓؾبٛذح ٗٔٞرط اُزِؤُؤ     

ٓؾزذ ؽلبف ُِنٞء , ٣ٌٖٝٔ ٝفق ٛزا اُ٘ٔٞرط ُِنٞء أُؾزذ ثأٗٚ ٓزأُق ٖٓ ٓغٔٞػخ ثوغ ٓن٤ئخ 

ثشاهخ ٝثوغ عٞداء داً٘خ كزظٜش ُِٔؾبٛذ ً٘زٞءاد أٝ ؽج٤جبد ثشاهخ ٓزِ ئِئخ ػؾٞائ٤خ اُزٞص٣غ ػ٠ِ خِل٤خ 

ٕ    ( .6A-7َ )ؾٌاُداً٘خ ٫ؽع  ٕ  اُغطؼ اُخؾٖ ٣ٌٖٔ إٔ ٗؼذ ٙ  ًٔغٔٞػخ ًج٤شح ٖٓ  ٓقبدس ٗوط٤خ ٝإ إ

أُٞعبد أُ٘جؼضخ ػٖ ٛزٙ أُقبدس رخزِق ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ثؾٌَ ػؾٞائ٢ ك٢ اُطٞس ٝاُغؼخ ) ٓقبدس ؿ٤ش 

ٕ  ع٤ٔغ ٛزٙ أُقبدس اُ٘وط٤خ عزجؼش ٓٞعبد  ٓزؾبًٜخ ( ٌُٖٝ ػ٘ذٓب ٣نبء اُغطؼ ثنٞء ٤ُضس كئ

ب عزُٞذ ٗٔٞرط رذاخَ ػؾٞائ٢ ك٢ ع٤ٔغ اُ٘وبه ٓب ث٤ٖ اُغطؼ ٝأُؾبٛذ ُزا كإٔ ٛزا ٓزؾ بًٜخ ُٜٝزا كئٜٗ 

ٕ  ؽغْ اُؾج٤جبد أُزِئِئخ رزـ٤ش ثزـ٤ش هذسح 6B-7اُزِؤُؤ ٣٫ٌٕٞ ػ٘ذ اُغطؼ كوو  ٫ؽع اُؾٌَ ) ( ٝإ

ّ اُؼ٤ٖ ك٤جذٝ اُ٘ٔٞرط اُزؾ٤َِ ُِ٘بظش ٣ٌٖٝٔ رٞم٤ؼ رُي ثٔؾبٛذح اُ٘ٔٞرط ٖٓ خ٬ٍ صوت م٤ن ٣ٞمغ أٓب

أٜٗب ٗز٤غخ ُؾقٍٞ اُزذاخَ اُج٘بء ٝاُٜذاّ ػ٘ذ ٓشاًض اُزؾزذ ك٢ ثأًضش خؾٞٗخ. ٝكغشد ٛزٙ اُظبٛشح 

اُغطؼ اُخؾٖ ٝرؼزٔذ أعبعب ػ٠ِ اُذسعخ اُؼب٤ُخ ُقلخ اُزؾبًٚ اُز٢ ٣ز٤ٔض ثٜب مٞء ا٤ُِضس . ٝروغ أ٤ٔٛخ 

 ٗٔٞرط اُزِؤُؤ ك٢ اُزق٣ٞش أُغغْ .

 

 

 

(7-6 :)A -  ,  نموذج التلؤلؤB- أساس تكون هذا النموذج 
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  :السطوع (6-6) 

هو زٌادة كبٌرة لكثافة قدرة شعاع اللٌزر فً وحدة المساحة وتسمى كثافة قدرة شعاع اللٌزر فً     

التنكستن الأعتٌادي ( . وعلى سبٌل المثال تكون شدة مصباح Intensityبالشدة ) A وحدة المساحة

W/cm ( ؽٞاُــــــ٢ )W100)ذي القدرة 
2

ٜب رقَ ؽذرٚ إ٠ُ 2000 ( ث٤٘ٔب ؽؼبع ٤ُضس ثبُوذ سح  ٗلغ 

10×2ؽٞا٢ُ )
9
W/cm

2
أًجش ثٔوذاس ٤ِٕٓٞ ٓشح ٖٓ ٓقجبػ اُزٌ٘غزٖ إ ؽذح ؽؼبع ا٤ُِضس ( أ١ 

 . ثغجت فـش ٓغبؽخ رغٔغ ؽؼبع ا٤ُِضس  ا٧ػز٤بد١

   
 

 
 

      
   

 
 

A= 0.5 cm
2
 

 

 

 :أُٞاُلخ (7-6) 

٣ٌٖٔ ٓٞاُلخ ٗزبط ثؼل أٗٞاع ا٤ُِضس ُـشك اُؾقٍٞ ثؾٌَ ٓغزٔش ٝرذس٣غ٢ ػ٠ِ أهٞاٍ ٓٞع٤خ     

ك٢ ٤ُضس  اُغبئَ )٤ُضس ٓؾٍِٞ اُقجـخ (  ٓخزِلخ روغ مٖٔ ٗطبم ا٧ٗجؼبس ُِٞعو اُلؼبٍ ٤ُِضس. كٔض٬  

٣ٌٖٔ ٓٞاُلخ ٗزبعٚ مٖٔ ٗطبم ػش٣ل ٖٓ هٍٞ أُٞعخ . ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٔزذ ٤ُؾَٔ ًبَٓ أُذٟ أُشئ٢ 

٤ُضس ٝاهغ ك٢ ٓذٟ أُٞعبد كٞم اُج٘لغغ٤خ اُوق٤شح ثؼذ  ٓٞاُلخ أؽؼبعٝإ ٨ُؽؼبع اٌُٜشٝٓـ٘به٤غ٢ 

 اُؾقٍٞ ػ٤ِٚ ػجش ػ٤ِٔخ ٓنبػلخ اُزشدد ُ٘زبط ا٤ُِضس ٝاهغ ك٢ أُذٟ أُشئ٢ . 

ٖٓ عٜخ أخشٟ ٣ٌٖٔ ٓٞاُلخ أؽؼبع ٤ُضس ٝاهغ ك٢ ٓذٟ أُٞعبد رؾذ اُؾٔشاء ثؼذ رؾ٣ٞش أٗجؼبس ٤ُضس 

ٕ  ُقلخ أُٞاُلخ رطج٤وبد ٜٓٔخ ك٢ ا٤ٔ٤ٌُبء ٝاهغ ك٢ ٓذٟ أُٞعبد أُب٣ٌش٣ٝخ ثبُؼ٤ِٔخ را رٜب . إ

 اُنٞئ٤خ ٝأه٤بف اُزؾ٤َِ اُؼب٢ُ ًٝزُي أه٤بف سآبٕ ٝك٢ ػ٤ِٔخ كقَ اُ٘ظبئش .  

 

   :نبضات شدٌدة القصر(8-6)   

لذلك  .نحتاج الى نبضة واحدة أو سلسلة من النبضات من الطاقة العالٌة بدلاً من شعاع مستمر  قد     

 ورنتكبٌرة جداً إذا ما ق الطاقةتكون وتجمع الطاقة فً شعاع اللٌزر لتخرج مرة واحدة على شكل نبضة , 

ا ــــــــة الزمنٌة نفسها وٌتم هذا بعدة طرق , اهمهلمدالكمٌة التً نحصل علٌها من الشعاع المستمر ولب

 ( وتثبٌت النمط .  Q SWITCHINGالنوعٌة( ) –ة ) تنظٌم معامل الكفاءة ــــطرٌق
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 قٌاس خرج اللٌزر النبضً (9-6)  

حتاج الى بعض المعلومات التً ٌجب ان نعرفها قبل أن نبدأ بعملٌة ن النبضًاس خرج اللٌزرٌقعند       

حٌثُ أنّنا هذه النبضات لمعرفة عدد النبضات الخارجة منه , وكٌفٌة توزٌع الطاقة ى نحتاج الفالقٌاس 

ة زمنٌة مدلشعاع اللٌزر المستمرفإننا نقٌس كمٌة الطاقة الخارجة فً  الخارجة القدرةعندما نقٌس 

 , وٌقاس الوقت بالثانٌة .  Jوٌرمز لها بـ  Jouleمحددة , وتقاس الطاقة بوحدات تسمى الجول 

رٔضَ  ٝٛزٙ,(  J/Sثانٌة ) / ة من اللٌزر فٌقاس بالجول ـــــــــة الخارجـــــطاقالزمنً للمعدل الما ا

 .  ٣ٝWشٓض ُٜب ثـ   ( ٝروبط ثبُٞاه POWERذسح ) ـــــــاُو
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 أعئِخ ٝ ٓغبئَ اُلقَ اُغبدط

                                                        

 : ا٨ٓ اُلشاؿبد ا٫ر٤خ:1ط 

 ٣غزؼَٔ أُٞؽٞس ُلقَ............-1

 ..............ٝ........... ٛ٘بى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُزؾبًٚ-2

 اُغطٞع ٛٞ............-3

 ٖٓ اُزطج٤وبد اُز٢ رذخَ ك٤ٜب ػ٤ِٔخ أُٞاُلخ ٢ٛ ................ٝ..............ٝ.............-4

 اُوذسح ٢ٛ ................-5

 ………روبط اُطبهخ ثٞؽذاد رغ٠ٔ -6

 .............ٗؾقَ ٗجنبد ؽذ٣ذح اُوقش ػٖ هش٣ن ................ٝ.-7

 :ٝمؼ ػَٔ أُٞؽٞس ك٢ اُنٞء ا٫ؽٔش ٝا٤ُِضس ا٫ؽٔش؟2ط

 :ػذد خقبئـ اؽؼخ ا٤ُِضس؟3ط

 :ٓبعجت ؽذٝس ظبٛشح اُزِؤُؤ؟4ط

 : ٓبرا ٗوقذ ثبُٔٞاُلخ؟ 5ط

 : ُٔبرا ٣خشط ا٤ُِضس ثبٗلشاع٤خ ه٤ِِخ عذا؟6ط
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 الفصل السابع 

 اتأنواع الليزر 
 ( : المقدمة1-7)

 ( : ليزر الحالة الصلبة 2-7)

 ( : ليزر الياقوت1-2-7)

 ( : ليزر نديميوم2-2-7)

 ( : ليزر الغاز 3-7)

 ( : ليزر الغاز الذري1-3-7)

 الغاز الأيوني  ليزر( : 2-3-7)

 ( : ليزر الغاز الجزيئي 3-3-7)

 ( : ليزر السائل4-7)

 ( : الليزر الكيمياوي5-7)

 ( : ليزر شبه الموصل6-7)

 



~ 85 ~ 
 

 اُغبثغ اُلقَ

 ادأٗٞاع ا٤ُِضس

 

 أُوذٓخ(1-7) 

ك٤ٔب عجن ا٠ُ ٓجبدٟء ا٤ُِضس, ٝا٧ٗٞاع أُخزِلخ ٜٓ٘ب , ٝع٘زطشم ك٢ ٛزا اُلقَ ا٠ُ  رطشه٘ب       

ن أُجبدٟء اُز٢ دسع٘بٛب ك٢ اُلقٍٞ اُغبثوخ , ػ٠ِ ٤ٓشاػ٤ٖ ثزُي رطج ٤ِضساد .اُ ا٫ٗٞاع أُٜٔخ ٖٓ

 اُؾب٫د أُخزِلخ .

ٝعذد ُؾؼبػٚ ا٫ؽٔش  ؽ٤ش   ٤ٗHe – Neٕٞ  –أًضش اٗٞاع ا٤ُِضساد ؽ٤ٞػب  ثبُزب٤ًذ ٛٞ ٤ُضس ا٤ِ٤ُّٜٞ   

عؼبس أُغغِخ ػ٠ِ اُجنبئغ , خبصٕ اُزغبس٣خ ُوشاءح ا٣ٔ٫غزخذّ ك٢ اُئٗٚ  ك .اُغبهغ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد 

ٝؿ٤شٛب ٖٓ ا٧عٜضح  ٔٞاصٗخعٜضح اُزشف٤ق  ٝاُأخ , ٝاُطبثؼبد ا٤ُِضس٣خ , ٝٗعطٞاعٜضح ك٤ذ٣ٞ ا٫أٝ

 اٌُض٤شح ٝعِ٘و٢ ٗظشح ػ٠ِ ػَٔ ٛزا اُ٘ٞع ًٝزُي خٞافٚ اُز٢ ٗغزل٤ذ ٜٓ٘ب ك٢ رطج٤وبر٘ب اُؼ٤ِٔخ .

 ٚ  ُ  ؽ٤ش , ٓضب٫  ُٜب ٢CO2 أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ئب٤ُ٘ضس ص ٣ٌٕٞا٣نب  , ٝ ئ٤خ٣ٝع٘ذسط ا٤ُِضساد اُغض   

 ٝاُطج٤خ  ًٝزُي ع٘زطشم ا٠ُ ٤ُضساد اُقجـخ ٝا٤ُِضساد ا٤ٗٞ٣٫خ .      ذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد اُق٘بػ٤خاُؼ

 ٤ُضس اُؾبُخ اُقِجخ (2-7)   

ٌٕٞ ٤ُضساد اُؾبُخ اُقِجخ ٖٓ عغْ صعبع٢ اٝ ثِٞس١ اٝ ؽز٠ خضك٢ ٣زْ رطؼ٤ٔٚ ثزساد ٓبدح رز   

نٜب اُؾبُخ اُقِجخ ٓشرجطخ ٓغ ثؼ اُزساد ك٢ ٤ُضساد رٌٕٞكؼبُخ ر٘طجن ػ٤ِٜب ؽشٝه ا٫ٗجؼبس أُغزؾش ٝ

خ ـــــأُشرجط   Nd, ٝأًضش ٛزٙ أُٞاد ؽؼج٤خ ٢ٛ اُ٘ذ٤ٔ٣ّٞ   ٤hostق نثوطغ ؽلبكخ ٖٓ ٓبدح رغ٠ٔ أُ

. Yattrium Aluminum Granet (YAG), ّٞ ًشاٗب٣ذــــــــــــــــــــــثجِٞساد ا٤ُبرش٣ّٞ ا٤ُ٘ٔ

ٝٗؾقَ ٖٓ ا٤ُ٘ذ٤ّٓٞ ػ٠ِ هٍٞ ٓٞع٢  Cr:Rubyبهٞد , ٝاٌُشّٝ ٓغ اGlass٤ُٝا٤ُ٘ٞد٣ّٞ ٓغ اُضعبط 

. ٝرق٘غ أُبدح اُٞعط٤خ اُشاثطخ ٝاُز٢ ع٤ٔ٘بٛب 694.3nm, ٝاٌُشّٝ ٓغ ا٤ُبهٞد  1.06mهذسٙ 

 وِْ اُشفبؿ ا٫ػز٤بد١ . ُؾٌَ ٝؽغْ ٓؾبثٚ خ ثػ٠ِ ؽٌَ هنجبٕ اػز٤بد٣  hostثبُٔن٤ق 

, ُِؾقٍٞ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزٞص٣غ اُؼٌغ٢ثبُطبهخ ا٬ُصٓخ  ٣ٝغزخذّ اُنخ اُنٞئ٢ ُزغ٤ٜض ٛزٙ ا٤ُِضساد

 َ ؽِض٢ٗٝ , ثؼل ا٧ٗٞاع ٣ِق أُقجبػ اُٜبُٞع٢٘٤ اُٞٛبط ػ٠ِ هن٤ت ا٤ُِضس ثؾٌ  ٝك٢
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٣ٌٕٞ أُقجبػ اُُٜٞغ٢٘٤ ػ٠ِ ؽٌَ  ؽ٤ش  (7-1) ًضش أعزخذآب  ٛٞ ٓـب ٬ٗؽظٚ ك٢ اُؾٌَ ٫اُ٘ٞع اٝ

غٞح اُز٢ رٌٕٞ ػ٠ِ ؽٌَ لًَ ٜٓ٘ٔب ك٢ ثؤسح ٖٓ ثؤسر٢ اُ ٣ٌٕٞٝهن٤ت  ٣ٞمغ ثغٞاس هن٤ت ا٤ُِضس , 

ٝثزاُي رزشًض  .هطغ ٌٓبكئ كئٕ ا٫ؽؼخ اُقبدسح ٖٓ اؽذٟ ثؤسر٢ اُوطغ أٌُبكئ رزشًض ك٢ ثؤسرٚ اُضب٤ٗخ 

 ا٫ؽؼخ اُقبدسح ٖٓ أُقجبػ ع٤ٔؼٜب ك٢ هن٤ت ا٤ُِضس . 

 

 

 

 

 

 اُؾبُخ اُقِجخ ػ٠ِ ؽٌَ هطغ ٌٓبكئ  كغٞح اُنخ اُنٞئ٢ ٤ُِضساد  : (7-1)ؽٌَ 

( 7b-2( ٓخططب  ٓجغطب  ُٔغز٣ٞبد اُطبهخ ك٢ ثِٞسح  اٌُشّٝ / ا٤ُبهٞد , ٝاُؾٌَ )7a-2اُؾٌَ ) ٣ج٤ٖ     

٬ؽع إ ٤ُِبهٞد ص٬صخ ٓغز٣ٞبد ُِطبهخ , ك٘ٓخططب  ُجِٞسح ا٤ُ٘ٞد٤ّٓٞ / ٣بى أٝ ا٤ُ٘ٞد٤ّٓٞ / اُضعبط . 

٢ اًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ئب٤ٕٗ٘ٞ ٝص –٤ُضس١ ا٤ُِّٜٞ  ػٖ, ٝٛزٙ ا٤ُِضساد رخزِق ٤ُِ٘ٞد٤ّٓٞ أسثؼخ ٓغز٣ٞبدٝ

دٕٝ اُؾبعخ ا٠ُ ٝعٞد ٓبدح ٝع٤طخ ُٜب . آب ٖٓ رٔزـ أ٣ٞٗبد اٌُشّٝ أٝ ا٤ُ٘ٞد٤ّٓٞ اُطبهخ ٓجبؽشح  ار, 

 ٝعطب  ُٔغي ا٣٧ٞٗبد .  ٤ؼذأٝ ا٤ُبى ك اُضعبط

, صعبع٤خ رؾ٤و ثجِٞسح ا٤ُِضس٣ٔشس ثأٗبث٤ت ار خ اُقِجخ ٣غزخذّ أُبء ك٢ رجش٣ذ ثِٞساد ٤ُضساد اُؾبُٝ     

, ٝثزُي ٗؾقَ ػ٠ِ اٌٗغبس٣خ ٓضدٝعخ ائذح ا٠ُ ؽذٝس رقذػبد ك٢ اُجِٞسحإر رؤد١ اُؾشاسح اُض

birefringes    ك٢ ا٤ُِضساد أُغزوطجخ ) راد ا٫ؽؼخ  ٫ع٤ٔبؤد١ ا٠ُ ٗوـ ًج٤ش ك٢  اُطبهخ , ٝك٤ُٜب

. ٝرؤد١ ا٫عٜبداد اُ٘برغخ (2)زقذػبد روَِ ٖٓ هذسح ا٤ُِضس ثٔؼبَٓ ٓوذاسٙ غزوطجخ ( . ٝػ٤ِٔب  ٛزٙ أُاُ

ض اُؾؼبع ٤شًضداد رٖٓ اُؾشاسح اُضائذح ا٠ُ عؼَ هن٤ت ا٤ُِضس ٣ؼَٔ ػَٔ ػذعخ م٤وخ ا٣نب  , ٝثزُي ٣

٤ؤد١ ا٠ُ ا٫ه٬ٍ ٖٓ كبػ٤ِخ أُشآ٣ب كأُبس خ٬ُٚ , ٝٛزا اُزش٤ًض ٣ٌٕٞ ثطج٤ؼخ اُؾبٍ ؿ٤ش ٓ٘زظْ , 

ٓوذاس , ٝٓوذاس ا٫عزوطبة ُِؾؼبع , ٝٓٞهغ ا٫عٜبد ك٢ اُون٤ت )خبسع٤خ . ٣ٝؼزٔذ ٓوذاس اُزش٤ًض ػ٠ِ اُ

 .  (اُطبهخ أُغزخذٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُنخ
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ا٠ُ ا٫ه٬ٍ ٖٓ هذسح ا٤ُِضس اُخبسعخ  رُي ٤ؤد١كٝثقٞسح ػبٓخ ٣٫ٌٖٔ رقؾ٤ؼ ٛزا اُزأص٤ش ثقش٣ب  ,

  Rangefindersك٢ ٓوذساد أُذٟ   ض٬اُؾبُخ اُقِجخ ك٢ أُغب٫د اُؼغٌش٣خ , كٔ ٤ُضساد غزخذّٝر

ٝك٢ أُغب٫د اُق٘بػ٤خ ًٔؼبُغخ أُؼبدٕ  ٝك٢ أُغب٫د   ٤ٔٓٝTarget designatorsضاد ا٧ٛذاف  

 اُطج٤خ ٝاُغش٣ش٣خ  ٝك٢ ٓغب٫د ا٧ثؾبس اُقشكخ ا٣نب  .

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ا٤ُ٘ٞد٤ّٓٞ /٣بى اٝ صعبطb( اٌُشّٝ : ا٤ُبهٞد )aُٔغز٣ٞبد اُطبهخ  ) : ٓخطو(7-2)ؽٌَ              

 

-٤ُضس ا٤ُبهٞد:     (1-2-7)          

٤ذ ــــــــــثِٞسح ا٤ُبهٞد ٓٞعٞدح ك٢ اُطج٤ؼخ ثِٜٞٗب اُٞسد١ اُلبرؼ ٣ٌٕٝٞ اُٞعو اُلؼبٍ ك٤ٜب أًٝغ        

Cr)) ك٢ أ٣ٞٗبد اٌُش٤ّٓٝٞ اُض٬ص٤خ اُزأ٣ٖ ٝصٗب  (0.1-0.01) ٗغجخ ػ٠ِ ١ٞ زٝرؾ 3O(Al2ا٤ُ٘ٔ٧ّٞ )
+3

  

  داخَ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ٝرؼط٢ إُِٞ اُٞسد١ اُلبرؼ ُجِٞسح ا٤ُبهٞد .ك٢ اُز٢ رؾَ ٓؾَ أ٣ٞٗبد ا٤ُ٘ٔ٧ّٞ 

اٌُش٤ّٓٝٞ ٢ٛ أُغؤُٝخ ػٖ  أ٣ٞٗبد,كرق٘غ اُجِٞسح ٓخزجش٣ب ُـشك أعزخذآٜب ًٞعو كؼبٍ ُؼَٔ ا٤ُِضس

داخَ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ٝرٌٕٞ ٓؤصشح ك٢ ػ٤ِٔبد ا٧ٗزوبٍ أُقؾٞثخ ك٢ ر٤ُٞذ ٓغز٣ٞبد هبهخ عذ٣ذح 

ٕ ٝرط٤ِبٕ بٛب أُزوبثِزبروطغ ٜٗب٣زار خ ٤ك٢ أٗجٞة ر٤ُٞذ ا٤ُِضس ثِٞسح أعطٞاٗ ٣غزخذّثز٤ُٞذ ا٤ُِضس , ٝ

 ب رٌٕٞ ػبًغخ ٤ًِب ٝا٧خشٟ ػبًغخ عضئ٤ب. كأؽذاٛٔ ٜبأُبدح ٗلغٖٓ  ٤ٖرآثبُلنخ ُزٌٕٞ ٓش
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ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ ٗزبط ا٤ُِضس ٧ا٤ُبهٞد ٛٞ ٓبدح  أُقذس اُنٞئ٢ ٓغؤ٫ٝ ػٖ ػ٤ِٔخ اُنخ ٝعبم ذ  ؼ٣ٝ  

رٞمؼ ٌٓٞٗبد ٤ُضس ا٤ُبهٞد ٤ًٝل٤خ  إر  (7-3),(7-4),(7-5),(7-6),(7-7)ا٧ؽـــــــــٌبٍ ا٧ر٤ـــــــــــــــخ

 ػِٔٚ .
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( كشم عٜذ ػب٢ُ ٣ؼَٔ ػ٠ِ رض٣ٝذ اُل٬ػ ثبُطبهخ اٌُبك٤خ ُز٤ُٞذ مٞء ر١ ؽذح ػب٤ُخ ُٝذح ص٤٘ٓخ 4-7ؽٌَ )

 هق٤شح ٛزا اُنٞء ٣ؼَٔ ػَ ٟ اصبسح اُزساد ك٢ ثِٞسح ا٤ُبهٞد ُٔغز٣ٞبد اُطبهخ ا٫ػ٠ِ

 

 

  

 ( رطِن ثؼل اُزساد كٞرٞٗبد 5-7ؽٌَ )
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ٓؾٞس عبم ا٤ُبهٞد ُزقطذّ ثبُٔشآح ٝر٘ؼٌظ ا٠ُ داخَ ا٤ُبهٞد ػذح ( رطِن اُلٞرٞٗبد ثٔٞاصاح 6-7ؽٌَ )

 ٓشاد ُزغزؾذس اٌُزشٝٗبد اخشٟ ُزطِن كٞرٞٗبد

 

 

( اُلٞرٞٗبد ثطٍٞ ٓٞع٢ ٝاؽذ ٝك٢ اُطٞس ٗلغٚ ٝٓغزٔؼٚ ك٢ ؽضٓخ رؼجش أُشآح ُزؼط٢ مٞء 7-7ؽٌَ )

 ا٤ُِضس
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ؼ٘ذٓب ٣جؼش أُقجبػ ٤ٓٝنب  ػب٢ُ اُؾذح كإٔ أ٣ٞٗبد ك٣ٝغزخذّ ٓقجبػ ٝٓن٢ ُُٞج٢ ٣ؾ٤و ثب٤ُبهٞد 

اٌُش٤ّٓٝٞ رٔزـ اُنٞء ٣ٝشرلغ ػذد ًج٤ش ٖٓ ٛزٙ ا٣٧ٞٗبد إ٠ُ ٓغز٣ٞبد اُطبهخ اُؼ٤ِب ٝػ٘ذ ٛجٞهٜب 

٤زُٞذ ؽؼبع ا٤ُِضس ػ٘ذ ٛجٞهٜب إ٠ُ كإ٠ُ ٓغزٟٞ اُؾبُخ ؽجٚ أُغزوشح ٣زؾون ؽشه اُزٞص٣غ أُؼٌٞط 

 .(Ground State) سمـ٢ٓغزٟٞ اُطبهخ ا٧

. إٕ ٓخطو ٓغز٣ٞبد اُطبهخ nm(694)برغخ راد ُٕٞ أؽٔش هُٜٞب أُٞع٢ رٌٕٞ أؽؼخ ا٤ُِضس اُ٘ٝ    

ثِٞسح ا٤ُبهٞد ك٢  ٣وغ أٓزقبؿ ؽ٤شٓغز٣ٞبد  خ٣٧ٞٗبد اٌُش٤ّٓٝٞ ك٢ اُج٤ئخ اُجِٞس٣خ ٛٞ ٗظبّ رٝ ص٬ص

  nm (100)أُ٘طوز٤ٖ اُخنشاء ٝ اُج٘لغغ٤خ ٖٓ اُط٤ق ٝرزٔضَ ثؾضّ ه٤ل٤خ ػش٣نخ ًَ ٜٓ٘ب ثؾذٝد

ص٣بدح ًلبءح اُنخ ُٔقبث٤ؼ اُض٣ٕ٘ٞ أٝ اٌُشثزٕٞ إر ٓب هٞسٗذ ٓغ ٓقبدس أخشٟ ٣زؾذد  ػ٠ِرغبػذ 

طج٤وبد ػ٤ِٔخ ك٢ اُزق٣ٞش ٤ُِضس ا٤ُبهٞد ر ٕ  إٓزقبؿ ٓب ٣٘جؼش ػٜ٘ب ٖٓ مٞء ك٢ خو  ه٤ل٢ م٤ن . ا

 ٧ؿشاك ػغٌش٣خ . ٝرغبسة رؼ٤٤ٖ أُذٟ أُغغْ

 ٤ُضس اُ٘ذ٤ٔ٣ّٞ (2-2-7)

       

اُؾبُخ اُقِجخ إر ٣زأُق اُٞعو اُلؼبٍ ك٤ٚ ٖٓ اُضعبط اُز١ ٣ؼَٔ  ادٛزا ا٤ُِضس ٖٓ أْٛ أٗٞاع ٤ُضس ذ  ؼ٣        

Ndاُض٬ص٤خ اُزأ٣ٖ ) أ٣ٞٗبد اُ٘ذ٤ٔ٣ّٞ ًٞعو ٓن٤ق ٣٧ٞٗبد ا٤ُِضس اُلؼبُخ
+3

( ٣ٝذػ٠ ث٤ِضس ٗذ٤ٔ٣ّٞ : 

 . Laser(Nd:Glass)صعبط 

( ٝاُز٢ Y3Al5O12( )Yttrium Aluminum Garnetٞرش٣ّٞ أ٤ُّ٘ٔٞ )٤ٝرؼَٔ ثِٞسح ػو٤ن اُ   

Ndرذػ٠ ٓخزقشا  ثب٤ُبى ًٞعو ٓن٤ق ٣٧ٞٗبد اُ٘ذ٤ٔ٣ّٞ )
+3

( ٣ٝذػ٠ ا٤ُِضس اُ٘برظ ث٤ِضس ٗذ٤ٔ٣ّٞ 

أسثؼخ ٓغز٣ٞبد ُٜٝزا ٣لنَ ػ٠ِ  ادٝكن خطخ مخ رػ٠ِ اُز١ ٣ؼَٔ  Laser ( Nd:YAG)بى ـــــ٣

ٍٞ ــٗزوب٫د ا٤ُِضس٣خ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد أُخزِلخ ا٧ًضش ًلبءح اُز١ ٣ؼط٢ اُط٤ُضس ا٤ُبهٞد ٣ٝ٘زظ ػٖ ا٫

 هغ ك٢ أُ٘طوخ رؾذ اُؾٔشاء اُوش٣جخ . ٞااُ m (1.06)  ٢ـأُٞع

( ُٝض٣بدح ًلبءح اُنخ ٣غزخذّ p( أٝ ثؾٌَ ٗجن٢ )CWخ ٓغزٔشح )٣ؾزـَ ٤ُضس اُ٘ذ٤ٔ٣ّٞ:٣بى ثٔٞع    

( Krٝٓقجبػ اٌُشثزٕٞ ) mbar (600-2000) ( رؾذ مـو ٓزٞعو ٣زشاٝػ ثXeٖ٤ٓقجبػ اُض٣ٕ٘ٞ )

 عٞ ُِنخ اُ٘جن٢ ٝأُغزٔش ػ٠ِ اُزٞا٢ُ . (6-4) ثنـو ػبٍ

ك٢ رق٤٘غ أُؼبدٕ ٝرؼ٤٤ٖ أُذٟ ٝك٢ اُغشاؽخ كٔض٬ ٣غزخذّ إٕ ُٜزا ا٤ُِضس رطج٤وبد ًض٤شح ٝٓز٘ٞػخ     

بسة غذ اُطبهخ اُؼب٤ُخ أُغزخذٓخ ك٢ را٤ُِضس٣خ ٣ٝغزخذّ ٤ُضس ٗذ٤ٔ٣ّٞ:صعبط ًٔنخْ ٤ُضس ك٢ أٗظٔخ ر٤ُٞ

 ا١ُٝٞ٘ . ذٓبطا٧ٗ
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 -:ا٤ُِضساد اُـبص٣خ (3-7) 

  -:٤ُضس اُـبص اُزس١(1-3-7) 

اُـبص٣خ اُزس٣خ ٣ٝغزخذّ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ك٢ ػ٤ِٔخ  ٤ٕٗٞ ٖٓ أٍٝ ا٤ُِضساد –٣ؼذ ٤ُضس ا٤ُِّٜٞ  

ًٝزُي اؽؼخ رؾذ اُؾٔشاء ثطٍٞ   m(632.8)اُنخ , ٤ُؼط٢ ؽؼبػب  اؽٔش إُِٞ , ٝثطٍٞ ٓٞع٢ هذسٙ 

 ٣ٞمؼ٣ٝقْٔ اُغٜبص ثؾ٤ش ٣ؾقَ اُزنخ٤ْ ثبُطٍٞ أُٞع٢ ا٫ٍٝ , ٝ m (1.5),(3.39)ٓٞع٢ هذسٙ  

هخ اُزلش٣ؾ ـبرنخ اُطبهخ ك٢ اُـبص ثٞعؽ٤ش  ٤ٕٗٞ  –٧ٗجٞة ٤ُضس ا٤ُِّٜٞ  ب  ٓخطط(7-8)  ٌَــــــــاُؾ

 .٢ ـاٌُٜشثبئ

٢ِ أٓج٤شاد( ٣غِو ث٤ٖ اٌُبصٞد ا٫عطٞا٢ٗ اُؾٌَ ِػذح ٓبد ٝثز٤بس  ه٤َِ )ُز٣غزخذّ عٜذ ٣وذس ثؼذح كٞٝ 

 boreٝ أُؾٞس أًٜشثبئ٢ ك٢ ا٫ٗجٞة اُذاخ٢ِ اُقـ٤شٝاُز١ ٣ذػ٠ اُوِت ٤ؾذس رلش٣ؾ ك .ٝا٫ٗٞد ا٫ثش١

رٛبثب  ٝا٣بثب  ث٤ٖ أُشآر٤ٖ , ٫ٝ  .اُؾؼبع  ٖٓ مٜٔ٘بٝرُي ُزش٤ًض اُطبهخ ك٢ أُ٘طوخ اُز٢ ٣ززثزة  .كوو

 اػز٤بد٣ب  . 0.1رض٣ذ اٌُلبءح اٌُٜشثبئ٤خ ُٜزا اُ٘ٞع ٖٓ ا٤ُِضساد ػ٠ِ  % 

 

 

 

 

 

  ٤ٕٗٞ –ٓخطو ٤ُضس ا٤ُِّٜٞ  (7-8) : ؽٌَ

قطذّ اؽذ ٣ر٘وَ اُطبهخ ا٫ٌُزشٝٗبد اُ٘برغخ ػٖ ٓشٝس اُز٤بس ك٢ اُـبص ا٠ُ رساد اُـبص, كؼ٘ذٓب 

سح ا٫ٌُزشٝٗبد اُغش٣ؼخ ثزسح ك٢ أُغزٟٞ ا٫سم٢ ُِطبهخ كئٕ عضءا  ٖٓ هبهزٚ اُؾش٤ًخ ٣٘زوَ ا٠ُ اُز

 ٕ  إ .قٞسح ٓجبؽشحٓز٤ٜظ( ٌُٖٝ ػ٤ِٔخ اُزٞص٣غ اُؼٌغ٢ ُِـبص ٫رزْ ثُز٘وِٚ ا٠ُ ٓغزٟٞ هبهخ اػ٠ِ )

أٓب رساد ا٤ُِّٜٞ راد أُوطغ  ,وٓزقبؿ اُطبهخ ٖٓ ا٫ٌُزشٝٗبد كوُزساد ا٤ُٕ٘ٞ إٌٓب٤ٗخ ه٤ِِخ عذا  ٫

, ُزُي عز٘زوَ هبهخ اُز٤بس ا٤ُٜب ثغُٜٞخ .اُزقبد٢ٓ اٌُج٤ش كِٜب اؽزٔب٤ُخ اًجش ُِزقبدّ ٓغ ا٫ٌُزشٝٗبد

    .ّ روبسة أُغز٣ٞبد اُؼ٤ِب ٤ُِٕ٘ٞاُؼ٤ِب ٤ُِِٜٞ, ُٝؾغٖ اُؾع كئٕ ٓغز٣ٞبد اُطبهخ ٝث٤ٌٔخ ًج٤شح

زقبدٜٓب ثٜب ُز٘وِٜب ٖٓ أُغزٟٞ ُٝثزُي ٣ٌٖٔ ُِطبهخ إٔ ر٘زوَ ٖٓ رساد ا٤ُِّٜٞ ا٠ُ رساد ا٤ُٕ٘ٞ ٗز٤غخ 

 ا٫سم٢ ا٠ُ ٓغزٟٞ اػ٠ِ . 
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 ساد ا٤ُُٕ٘ٞطبهخ ا٠ُ ر٤ٕٗٞ ٝثؼذ إ ر٘زوَ ا ا٤ُِّٞ٤ُِٜضس ُٔغز٣ٞبد اُطبهخ  ٓخططب  (7-9)اُؾ٣ٌَج٤ٖ ٝ

ا٠ُ أُغزٟٞ  ؽذ اُطشم اُض٬س أُج٤٘خ ك٢ اُؾٌَ ُزؼٞدأك٢ ٓغز٣ٞبد ػ٤ِب , ٣ٌٖٔ إ رغِي  ٝرقجؼ 

٣ٌٖٔ اخز٤بس اٗؼٌبع٤خ أُشآر٤ٖ ثؾ٤ش رٌٕٞ ه٤ِِخ عذا  ٨ُؽؼخ رؾذ اُؾٔشاء ٤ٌُٕٞ اُزنخ٤ْ ٝ,  ٍٝا٫

ٖٝٓ صْ ر٘زوَ اُزساد ٖٓ أُغزٟٞ ا٫ٍٝ ا٠ُ أُغزٟٞ ا٫سم٢  ٓوزقشا  ػ٠ِ ا٫ؽؼخ أُشئ٤خ  اٝ ثبُؼٌظ

 .  Spontaneus transitionاٗزوب٫  رِوبئ٤ب  

ك٢  ٢ ٝاه ٢ِ ٝاه اُٞاؽذ ٝاُخٔغ٤ٖ ٤ِٕٗٓٞ اُزغبس٣خ ث٤ٖ اعضاء أُ -رزشاٝػ هذسح ٤ُضس ا٤ُِّٜٞ    

ٜٓٔب هِذ ار  ذ اُؾٔشاء٤ظٜش ؽؼبع ك٢ ٓذٟ ا٫ؽؼخ رؾكد هذسرٜب داد اُخبفخ ٝاُز٢ رض٫بزؼٔا٫ع

زغزخذّ هطغ ٖٓ كاٗؼٌبع٤خ أُشا٣ب ُٜزٙ ا٫ؽؼخ ك٤ٌٖٔ إ ٗؾقَ ػ٠ِ سثؼ ُٝٞ ثؾٌَ مئ٤َ عذا  , 

, ٝرُي ثب٫ػزٔبد ٤ْ اُؾبفَ ك٢ ا٫ؽؼخ رؾذ اُؾٔشاءَ ٖٓ اُزنخزو٤ُِِٔـبٗو اُضبثزخ ػ٠ِ هٍٞ ا٫ٗجٞة اُ

 كوو .   (nm 632.8)ؽٔش, ُ٘ؾقَ ػ٠ِ اُؾؼبع ا٫ Zeeman effectػ٠ِ ظبٛشح ص٣ٔبٕ 

 

 

 

 

 

 

 : ٓغز٣ٞبد اُطبهخ ك٢ ٤ُضس ا٤ُِّٜٞ ٤ٕٗٞ (7-9)ؽٌَ

ٗجٞة ٓجبؽشح , ٤ٕٗٞ اُزغبس٣خ ٓشا٣ب داخ٤ِخ ِٓزقوخ ػ٠ِ ا٫  -ٝرغزخذّ ك٢ اؿِت ٤ُضساد ا٤ُِّٜٞ  

اُخبسع٤خ , ٝك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣زطِت ٝعٞد ؽجبث٤ي ؿ٤ش ػبًغخ ك٢ ٜٗب٣خ  ٗٞاع أُشآ٣بٝرغزخذّ ٓغ ثؼل ا

ٝرلنَ أُشا٣ب  angles  Brwsterا٫ٗجٞة , ُٝزُي رٞمغ ٛزٙ ثضا٣ٝخ خبفخ رغ٠ٔ صا٣ٝخ ثشٝعزش

راد اُوذسح اُؼب٤ُخ ,  ٜٗب اًضش صجبرب  ٝأرضاٗب  ٌُٖٝ رغزخذّ ا٫ٗٞاع اُخبسع٤خ ٜٓ٘ب ٓغ ا٤ُِضساد٧اُذاخ٤ِخ 

 ٝا٫عزخذآبد اُخبفخ . 

إر ٣غت إ رِقن ثؾ٤ش رٌٕٞ ٓزٞاص٣خ رٔبٓب  .  .٤ُغذ ػ٤ِٔخ ُقن أُشآ٣ب ثب٫ٗجٞة ثبُؼ٤ِٔخ اُغِٜخ       

رغزخذّ عبثوب  ك٢ ػ٤ِٔخ اُِقن  ٌُ٘ٚ ارنؼ اخ٤شا  إ ٗلبر٣زٜب ُجخبس    epoxyًٝبٗذ أُٞاد اُشار٘غ٤خ 

٣ٌٖٔ ُٚ إ ٣زغشة ا٠ُ داخَ ا٫ٗجٞة ٓغ اُضٖٓ ٣ٝوَِ ػٔش ا٤ُِضس , ؽز٠ ك٢ ؽبُخ  ؽ٤ش  , أُبء ػب٤ُخ عذا  

 ُزُي اعزؼ٤ل ػٜ٘ب ثِؾبّ ٖٓ اُقِت .  ,ػذّ اعزخذآٚ 

 أُغزٟٞ ا٫ٍٝ
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ٝأُؾٌِخ اُز٢ ُْ ٣ٌٖ ٖٓ اُغُٜٞخ اُغ٤طشح ػ٤ِٜب ٢ٛ رغشة رساد ا٤ُِّٜٞ ٖٓ خ٬ٍ عذسإ ا٫ٗجٞة . 

عبػخ ,  (20000)ٝ    (15000)ا٤ُِضساد ٢ٛ ث٤ٖ    ُ٘ٞع ٖٓ ٛزا ٝإ عبػبد اُؼَٔ أُؾذدح ُٜزا ا

إ ٛ٘بى ػ٬هخ ث٤ٖ هٍٞ ا٫ٗجٞة ٝػٔشٙ, كئرا ٓب ًبٕ ار ٝاًضش ا٫عضاء رؼشمب  ُِزِق ٛٞ اٌُبصٞد , 

ٝٛزا ٓب ٣ؤد١ ا٠ُ رِلٚ ثغشػخ آب إرا ًبٕ  .ش ا٫ٌُزشٝٗبدــا٫ٗجٞة ه٬٣ٞ  كئٕ عضءا  ٖٓ اٌُبصٞد كوو ٣جؼ

٠ ؽغبة ٌُٖٝ ٛزا ٣ٌٕٞ ػِ هق٤شا  كئٕ اٌُبصٞد ثأعٔؼٚ ٣جؼش ا٫ٌُزشٝٗبد ٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ ػٔشٙ ا٫ٗٞة

 ُي . اُوذسح اُز٢ روَ رجؼب  ُز

 -: ٤ُضس اُـبص ا٢ٗٞ٣٫(2-3-7) 

راد ا٫ؽؼخ أُشئ٤خ هذسح إر ٣ٌٔ٘٘ب اُؾقٍٞ ػ٠ِ ٤ُضس را  ا٤ُِضساد ا٤ٗٞ٣٫خ ٖٓ أًضش ا٤ُِضساد ذ  ؼر   

ُخ , ٝرغبس٣ب  ٛ٘بى ٗٞػبٕ اعبع٤بٕ ٜٓ٘ب : ٖٞٓ ا٫عٞام اُؼب٤ُٔخ ثغٜ 20Wؽؼبع ٓغزٔش ر١ هذسح  

كٌَ خو  .أًضش ٖٓ هٍٞ ٓٞع٢ ػ٠ِ ٤ُضس ا٫سًٕٞ ٤ُٝضس اٌُشثزٕٞ ,٣ٌٖٝٔ اُؾقٍٞ ٖٓ ٛز٣ٖ ا٤ُِضس٣ٖ 

ٗبرظ ػٖ ا٫ٗجؼبس ٖٓ اُٞعو اُلؼبٍ .  (7-11)ٝ (7-10) ٤ٌِٖ ــاُؾ ٖٓ اُخطٞه اُز٢ ٬ٗؽظٜب ك٢

 (514.5)ٝا٧خنشnm (488)  ٝا٧هٞاٍ أُٞع٤خ ا٧ًضش ؽ٤ٞػب  ٝاُ٘برغخ ٖٓ ٤ُضس ا٧سًٕٞ ٢ٛ ا٫صسم

nm   (647.1), ٝأٓب أهٟٞ ا٫هٞاٍ أُٞع٤خ ك٢ ٤ُضس اٌُشثزٕٞ كٜٞ ا٫ؽٔش nm   ٚ٘ٓ ٍٞ٣ٌٖٝٔ اُؾق

, ٝرظٜش ػذح اهٞاٍ ٓٞع٤خ )اُٞإ( ك٢ اُٞهذ روغ مٖٔ ا٤ُِٖٗٞ ا٧فلش ٝا٧خنش ػ٠ِ اهٞاٍ ٓٞع٤خ

 ٌَــــــــٓٞمؼ رُي ك٢ اُؾٛٞ , ًٔب ٣زْ رؾذ٣ذ اُطٍٞ أُٞع٢ أُطِٞة ٗلغٚ ٖٓ ا٤ُِضس ا٢ٗٞ٣٧ إرا ُْ

  .  (7-13)ٓج٤ٖ رُي ك٢ اُؾٌَٛٞ ًٔب ُٝزؾذ٣ذ اُطٍٞ أُٞع٢ أُطِٞة ٞؽٞس غزخذّ ا٣ُٔ. ٝ(12-7)

 

 ا٫هٞاٍ أُٞع٤خ اُز٢ ٣ٌٖٔ اُؾقٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ ٤ُضس ا٫سًٕٞ  (7-10):ؽٌَ 
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  : ا٫هٞاٍ أُٞع٤خ اُز٢ ٣ٌٖٔ اُؾقٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ ٤ُضس اٌُشثزٕٞ  (7-11)ؽٌَ

 ج٤ب  ــــــــــــــه٠ء ٗغاإٜٗب رؼَٔ ك٢ ٓذٟ اُغٜذ اُٞار ٝرخزِق ا٤ُِضساد ا٤ٗٞ٣٧خ ػٖ ا٤ُِضساد اُـبص٣خ      

٤ٌٕٞ ٛزا اُز٤بس مشٝس١ ُزأ٤٣ٖ ك, (ػؾشاد ا٧ٓج٤شاد( ٝاُز٤بس اُؼب٢ُ )بدط٤ثنؼخا٥ف ٖٓ اُلُٞ)

ج٤شاد ك٢ اُغ٘زٔزش . ٝرقَ ًضبكخ اُز٤بس ا٠ُ ؽذ ٓئبد أٝا٥ف ا٧ٓصاد أُغزخذٓخ ك٢ اٗجٞة اُج٬صٓباُـب

ًٝزُي ُٔ٘ظٞٓخ  electrodeٝٛزٙ اٌُضبكخ اُؼب٤ُخ رؾزبط ا٠ُ رقب٤ْٓ خبفخ ٨ُهطبة  .أُشثغ اُٞاؽذ

 اُزجش٣ذ , اُز٢ رغزخذّ أُبء ؿبُجب  .

٣ززثزة ا٤ُِضس ا٢ٗٞ٣٧ ثؼذد ٖٓ ا٫هٞاٍ  ارػ٤ِٔخ اُزـز٣خ اُؼٌغ٤خ ك٢ أُشٗبٕ ٣ج٤ٖ :   (7-12) ؽٌَ  

 أُٞع٤خ ك٢ اُٞهذ رارٚ
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اُؼٌغ٤خ ك٢  رؾذ٣ذ اُزـز٣خٖٓ خ٬ٍ : ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ رزثزة ا٤ُِضس ا٢ٗٞ٣٧ ثطٍٞ ٓٞع٢ ٝاؽذ  (7-13)ؽٌَ 

 أُشٗبٕ

رؤد١ ًضبكخ اُز٤بس اُؼب٢ُ ك٢ اٗجٞة اُج٬صٓب ا٠ُ دكغ ا٣٫ٞٗبد ٗؾٞ اٌُبصٞد ُززؼبدٍ , كئرا ُْ ٗزٌٖٔ    

ػ٤ِٔخ اعزٔشاس اُزلش٣ؾ ٖٓ إػبدح ٛزٙ ا٣٫ٞٗبد ا٠ُ داخَ اُج٬صٓب كئٜٗب عززغٔغ ؽٍٞ اٌُبصٞد ُزٔ٘غ 

 . اٌُٜشثبئ٢

ذّ ِٓلبد ًٜشثبئ٤خ رِق ؽٍٞ خٝرغز .ا٣٫ٞٗبد ا٠ُ اُٞعو اُج٬ص٢ٓ بدحٌَُٝ ٓقْٔ هش٣وزٚ اُخبفخ ك٢ إػ

٣ؤد١ ؽ٤ش  ُـشك ص٣بدح اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ك٤ٚ  ٝرُي ثز٤ُٞذ ٓغبٍ ٓـ٘به٤غ٢ ه٣َٞ ك٢ اُج٬صٓب  ا٫ٗجٞة

 دٕٝ إٔ رقطذّ ثغذساٗٚ .    ٖٓداخَ ا٫ٗجٞة  ك٣٢ٞٗبد ٧ارُي ا٠ُ رغٔغ ا٫ٌُزشٝٗبد ٝ

 

 -:اُغض٣ئ٢ ٤ُضس اُـبص  (3-3-7)

ػ٠ِ ا٫ٗجؼبس  رؼزٔذ ا٤ُِضساد ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزٞص٣غ اُؼٌغ٢ ُٔغز٣ٞبد اُطبهخ ا٫ٌُزش٤ٗٝخ ُِؾقٍٞ      

خ ثٜب ــــــــز٣ٞبد هبهخ خبفــــــؽقٍٞ ؽؼبع ا٤ُِضس , ًٝٔب ٗؼِْ إ ُِغض٣ئبد ٓغا٠ُ أُؾلض اُز١ ٣ؤد١ 

 كن٬  ػٖ رؼَٔ ػ٠ِ ٓغز٣ٞبد اُطبهخ اُذٝسا٤ٗخ اٝاُززثزث٤خ كٜ٘بى ٤ُضساد .)ؿ٤ش أُغز٣ٞبد ا٫ٌُزش٤ٗٝخ(

 ز٣ٞبد ا٫ٌُزش٤ٗٝخ . ـُٔغا

ػ٠ِ  ؼزٔذ ك٢ ػ٣ِٚٔ ؽ٤ش  ْٛ ا٤ُِضساد ٖٓ اُ٘بؽ٤خ ا٫هزقبد٣خ ,أ٢ اًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ٖٓ ئب٘ؼذ ٤ُضس ص٣ٝ    

 .٢ اًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ئب٘غز٣ٞبد اُززثزث٤خ ُغض٣ئخ صٔاُ

 .ٝاُز٢ رؾقَ ك٤ٜب ػ٤ِٔخ ا٤ُِضس( أُغز٣ٞبد أُؾلضح ا٫سثؼخ اُذ٤ٗب كوو 7-14اُؾٌَ )٬ٗؽع      
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 ٢ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞئب٘: ٓغز٣ٞبد اُطبهخ اُززثزث٤خ ُغض٣ئخ ص (7-14)ؽٌَ 

 ؟٢ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ئب٤ً٘ق رؾقَ ػ٤ِٔخ ا٤ُِضس ك٢ ٤ُضس ص  

٠ هبهزٜب ٗز٤غخ ( ٝ رؾقَ ػ1,0,0ِ)ك٢ أُغزٟٞ  عَ رُي ٣غت إٔ رٌٕٞ ٛ٘بى عض٣ئخ ٓز٤ٜغخ٧     

ُ٘ب٣زشٝع٤ٖ ؽبفِخ ػ٠ِ هبهزٜب ٖٓ عشاء افطذاّ اٌُزشٕٝ عش٣غ ثٜب ٗبرظ ٖٓ ػ٤ِٔخ اافطذآٜب ثغض٣ئخ 

٤ٕٗٞ .  –اُزلش٣ؾ اٌُٜشثبئ٢ ك٢ اُـبص ,إر رؼَٔ عض٣ئبد اُ٘ب٣زشٝع٤ٖ ػَٔ رساد ا٤ُِّٜٞ ك٢ ٤ُضس ا٤ُِّٜٞ 

٢ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ إ رؾلض ػ٠ِ اه٬م كٞرٕٞ , ٣ٌٕٝٞ ئب٘ئخ صك٢ أُغزٟٞ أُز٤ٜظ ٛزا كوو ٣ٌٖٔ ُغض٣

( , ًٝزُي ٣ٌٖٔ ُٜب إ 0,0,1, ُز٘زوَ ا٠ُ أُغزٟٞ ا٧ٝهأ )m(10.6)اُلٞرٕٞ ثطٍٞ ٓٞع٢ هذسٙ  

 ( .0,2,0, ُز٘زوَ ا٠ُ أُغزٟٞ )m(9.6)رؾلض ٩ه٬م كٞرٕٞ ثطٍٞ ٓٞع٢ هذسٙ  

( ٖٓ ٬ً أُغز٤٣ٖٞ رِوبئ٤ب  . ٣ٌٖٝٔ إ ٣زْ ٫0,0,0سم٢ )ٖٝٓ صْ ر٘زوَ اُغض٣ئبد ا٠ُ أُغزٟٞ ا    

 اخز٤بس اؽذ اُط٤ُٖٞ أُٞع٤٤ٖ اُغبثو٤ٖ ثبخز٤بس أُشٗبٕ أُ٘بعت . 

ب٢ٗ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ , ٘ص) ٢ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ خ٤ِو ٖٓ ص٬صخ ؿبصاد ٢ٛئب٘ك٢ ٤ُضس ص ؼ٣َٔغز     

٢ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ, أٓب ئب٘اُ٘ب٣زشٝع٤ٖ ث٘وَ اُطبهخ ا٠ُ عض٣ئبد صزوّٞ عض٣ئبد ك (اُ٘ب٣زشٝع٤ٖ , ا٤ُِّٜٞ 

ٝثزُي  ٤ش إ ٓؼبَٓ اُزٞف٤َ اُؾشاس١ ػبٍا٤ُِّٜٞ ك٤غزخذّ ك٢ اُخ٤ِو ُِٔؾبكظخ ػ٠ِ دسعخ ؽشاسرٚ ؽ

٢ أًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ إٔ رؼط٢ هذسح ػب٤ُخ رقَ ا٠ُ ئب٣ٌٖ٘ٔ ُغض٣ئخ ص٣ٝ٘وَ ااُؾشاسح اُضائذح ٗؾٞ اُخبسط .

افجؾذ ُٜب ا٤ٔٛخ خبفخ ٖٓ اُ٘بؽ٤خ اُزغبس٣خ ٝاُؼ٤ِٔخ , آب ًلبءرٜب كزقَ  ُٜٝزا.أٝ اًضش  KW  20ؽذ

زغزخذّ ك٢ اُوطغ ٝاُِؾبّ ٝاُزضو٤ت اُذه٤ن , كٝثزُي رؼذ ٖٓ أًضش ا٤ُِضساد ًلبءح ,  10ا٠ُ ؽذ% 

 عزخذآبرٜب اُطج٤خ ٝاُجؾض٤خ . كن٬   ػٖ اٝأُؼبُغبد اُؾشاس٣خ , 
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ٝاُز٢   ٤ُExcimerضساد ا٧ًضا٣ٔش  .اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبدُذ٣ٜب اُجؾض٤خ اُؾذ٣ضخ اُز٢  ٖٓ ا٤ُِضسادٝ     

رؾنش ك٤ٜب عض٣ئخ ٖٓ رساد ٣٫ٌٖٔ ُٜب إ رزؾذ ٝرٌٕٞ عض٣ئخ ك٢ اُظشٝف ا٫ػز٤بد٣خ , كزؾنش ٓض٬  

ئخ كِٞس٣ذ عض٣ئخ ٖٓ اؽذٟ رساد اُـبصاد اُخبِٓخ, ًب٧سًٕٞ, ٝرسح ٖٓ اُٜبُٞع٤٘بد, ًبُلِٞس, ُزٌٕٞ عض٣

 . ArFا٧سًٕٞ 

 -:٤ُضس اُغبئَ(4-7)  

هزٜب اُ زؾٌْ ث  بُطٍٞ أُ  ٞع٢ باُز ٢ ٣ٌٔ  ٖ ثٞع  ش اُخط٤  خ ٗبهؾ ٘ب ك  ٢ اُلق ٍٞ اُغ  بثوخ أُ٘ظٞٓ  بد ؿ٤      

, ٛ زٙ اُخبف ٤خ ا٣ن ب   رز ٞكش٤ُضساد اُقجـخ  ٝك٢,  )ا١ ٣ٌٖٔ ر٘ـ٤ْ اُطٍٞ أُٞع٢ُؾؼبع ا٤ُِضس اُخبسط )

د أُٞاد اُؼن٣ٞخ ًٞعو كؼ بٍ ك٤ٜ ب, ٣ٌٖٔ ر٘ـ٤ْ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِؾؼبع اُخبسط ٜٓ٘ب , ٝرغزخذّ عض٣ئب ار

. رٌٕٞ ٛزٙ اُغض٣ئبد ه٣ِٞخ ُٜٝب اُؼذ٣ ذ ٓ ٖ ٓغ ز٣ٞبد اُطبه خ اُذٝسا٤ٗ خ  ٝرٌٕٞ ٛزٙ ٓزاثخ ك٢ ٝعو ٓبئ٢

ٜب اُ جؼل ثؾ ٌَ ٣ظٜ ش . ٝرٌٕٞ ٛزٙ أُغز٣ٞبد ٓزوبسث خ ٓ غ ثؼن ٛزضاص٣خ ٌَُ ٓغزٟٞ هبهخ اٌُزشٕٝٝا٫

كؼ٘  ذٓب ر٘زو  َ عض٣ئ  خ ٓ  ٖ ٛ  زا أُغ  زٟٞ  .(ٌُزشٝٗ  ٢ ًٝأٗ  ٚ ٓغ  زٟٞ ٝاؽ  ذ ػ  ش٣ل )ع  ٤ٔيأُغ  زٟٞ ا٧

ُج ذء ٝاُٜ٘ب٣ خ ُٜ ز٣ٖ اُؼش٣ل ا٠ُ ٓغزٟٞ اٝهأ ٓ٘ٚ  ٣ؼزٔذ اُطٍٞ أُ ٞع٢ ُِن ٞء اُخ بسط ػِ ٠ ٗوطز ٢ ا

َ اُ  ٠ ـــــــ  ـش ٣قـــ  ـثؾ٤ ,ٗط  بم اُؾ  ؼبع أُ٘جؼ  ش ًج٤  شا  ع  ذا  , ٝٗز٤غ  خ ُ  زُي ٣ٌ  ٕٞ ػ  شك أُغ  ز٤٣ٖٞ

 ( .7-15ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ ) ٛٞ , ًٔبك٢ ثؼل اٗٞاع ٤ُضساد اُقجـخ nm  (100)ذــــؽ

زغزخذّ ك ِٔشٗبٕ,ُخ اُؼٌغ٤خ ٣ٝزْ اُزؾٌْ ثؼشك اُ٘طبم ك٢ ٤ُضس اُقجـخ ثبُزؾٌْ ثؼشك ٗطبم اُزـز٣     

اُزشدد ٖٓ ػشك ٗطبم شك ُِزو٤َِ ُزُي اُـأُٞاؽ٤ش اٝ أُؾضصاد أٝ أُشؽؾبد أُضدٝعخ ا٫ٌٗغبس٣خ 

 ؽؼبع ا٤ُِضس  ٤ٌٖٔ ر٘ـ٤ْكػشك ٗطبم اُزشدد ٤ُِضس اُقجـخ ًج٤ش  ٕ  ٧ٗظشا  , ٝك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ ا٤ُِضساد

( أٌٓ٘٘ب اُؾقٍٞ 7-15, كئرا ٓب ٝمؼ٘ب ٓٞؽٞسا  أٝ اًضش ك٢ ا٤ُِضس أُج٤ٖ ك٢ اُؾٌَ )ػ٠ِ اُزشدد أُطِٞة

 .nm (100)ػ٠ِ ػشك ٗطبم اهَ ٖٓ اُـ  

 اػشك اُ٘طبم ك٢ اُشثؼ ٤ُِضس اُقجـخ ًج٤شا عذ ج٤ٖ: ٣ (7-15)ؽٌَ 
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اٝ اٗٞاع اخشٟ ٖٓ , ٝرغزخذّ أُقبث٤ؼ اُٞٛبعخ ضساد اُقجـخ ثطش٣وخ مٞئ٤خ ؿبُجب  رنخ اُطبهخ ك٢ ٤ُ 

اُنخ اُنٞئ٢ ك٢ ا٧ٗٞاع ا٧خشٟ ٖٓ ا٤ُِضساد  ػ٤ِٔخ ك٢ًٝزُي  ,(7-16)ؾٌَ ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُ,ا٤ُِضساد 

 ؼَٔ( رغز؟)َٛ رؼِْ ُٔبرا ا٤ُِضس اُطٍٞ أُٞع٢ ُِؾؼبع اُقبدسٖٓ اعزخذاّ هٍٞ ٓٞع٢ اهقشٖٓ ٤زٞعتك

٤ُضس  ٤ُضساد روغ اهٞاُٜب أُٞع٤خ ك٢ أُذٟ كٞم اُج٘لغغ٢ ػ٘ذٓب ٣شاد اُؾقٍٞ ػ٠ِ ؽؼبع أصسم ٖٓ

إر ٣ؼذ هُٜٞب أُٞع٢  .خ ثقٞسح ٝاعؼخ ك٢ ٓغب٫د ا٧ثؾبسرغزخذّ ٤ُضساد اُقجـ, ٌٝٛزا .اُقجـخ ٓض٬  

كقَ اُ٘ظبئش ٝرغزخذّ ك٢ ػ٤ِٔخ  ,دساعخ ا٫ه٤بف ٝا٤ٔ٤ٌُبء اُنٞئ٤خاُوبثَ ُِز٘ـ٤ْ  أداح كبػِخ ك٢ 

 ش ا٤ُٞسا٤ّٗٞ .ــٗظبئ٫ع٤ٔب ٝ

 

 

 

 

 

 ا٤ُِضس ك٢ ػ٤ِٔخ مخ اُطبهخ ك٢ ا٤ُِضس اُقجـ٢ عبؼؽ ج٤ٖ: ٣ (7-16)ؽٌَ 

 

 -:ا٤ُِضس ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ (5-7)   

ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ ا٤ُِضس ؽبُخ أُبدح اُلؼبُخ اُز٢ رؼَٔ ًٞعو ٤ُِضس ٌُٝ٘ٚ ٣ؾ٤ش إ٠ُ اُطش٣وخ اُز٢  ٣٫قق     

رزْ ك٤ٜب ػ٤ِٔخ اُنخ ٝاُزأ٤َٛ اُؼٌغ٢ , كوذ رٌٕٞ أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝخ أُغزخذٓخ ُِزلبػَ ثؾبُخ فِجخ أٝ 

٢ ا٤ُِضس ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ رزٌٕٞ عض٣ئخ كل ,عبئِخ أٝ ثؾبُخ ؿبص ٝأٗٚ ؿبُجب  ٓب٣غزخذّ اُـبص ك٢ أٗٞاع ٛزا ا٤ُِضس

رؤد١ اُطبهخ أُزؾشسح ػٖ اُزلبػَ إ٠ُ ٝاُٞعو اُلؼبٍ ٗز٤غخ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ ث٤ٖ أُٞاد أُغزخذٓخ 

ر٤ٜظ ٛزٙ اُغض٣ئبد ٓغججخ ا٧ٗجؼبس أُؾلض ث٤ٖ ٓغز٣ٞبرٜب اُززثزث٤خ , ُزا ٣وغ ٓؼظْ ا٧ؽؼبع ك٢ ٓذٟ 

ٝرز٤ٔض ا٤ُِضساد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٤ًِضس ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٝاُلِٞس  . m (10-1)ا٧ؽؼخ رؾذ اُؾٔشاء أ١ ث٤ٖ

ٝا٫ًٝغغ٤ٖ ٝا٤ُٞد ثوذسرٜب ػ٠ِ ر٤ُٞذ ٗجنبد راد هذساد ػب٤ُخ هذ ٗقَ ا٠ُ ا٤ٌُٔبٝاه ُٝزُي كئٕ أًضش 

اعزخذآبرٜب ك٢ اعِؾخ ا٤ُِضس إر رغزخذّ ٗجنبد ا٤ُِضس ػب٤ُخ اُطبهخ ك٢ رذ٤ٓش ا٧ٛذاف ثذ٫   ٖٓ اُوزائق 

ٌُٖٝ اُؼ٤ت ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ ا٤ُِضساد ثأٜٗب ًج٤شح اُؾغْ هذ رؾزَ ػذح ؿشف ًٝزُي ٗؾزبط ا٠ُ اُزو٤ِذ٣خ 

إٓذاد ٓغزٔش ثبُٔٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٢ٌُ رؼَٔ ُٜٝزا كئٗٚ ٣قؼت ٗوِٜب إ٫ ٖٓ خ٬ٍ رش٤ًجٜب ك٢ اُغلٖ أٝ ك٢ 

 اُطبئشاد اٌُج٤شح .
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إ٠ُ دٝائش أٌُزش٤ٗٝخ ٓؼوذح ٫ٝ إ٠ُ ٓقبدس خبسع٤خ  أ٤ٔٛخ ٛزا ا٤ُِضس روغ ك٢ إٔ رؾـ٤ِٚ ٣٫ؾزبط ٕ  إ    

ُنخ اُطبهخ ثأعزٔشاس ًٔب ٣زٞهغ إٔ رؤد١ اُطبهخ اُؼب٤ُخ اُ٘برغخ ػٖ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ ُٞؽذح اُؾغْ 

إٕ ا٤ُِضس ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٣٘زظ ٗجنبد ٤ُضس ثوذسح أػ٠ِ ٝ ,هذسح ػب٤ُخ  ١ٝاٌُزِخ إ٠ُ  أٗزبط ٤ُضس ر

 ا٧خشٟ .ٓٔب ر٘زغٚ ا٧ٗٞاع 

 ٢ :٥رٛزا اُ٘ٞع ٖٓ ا٤ُِضس ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٣ٌٖٔ رٔض٤َ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ أُغزخذّ ك٢    

A+BC             AB + C +  هبهخ  

 

اُطبهخ أُزؾشسح ٖٓ اُزلبػَ  ٕ  إاُ٘برغخ ػٖ اُزلبػَ رٔضَ عض٣ئخ اُٞعو اُلؼبٍ ٤ُِضس ٝ  ABاُغض٣ئخ  ٕ  إ 

 رؼَٔ ػ٠ِ ر٤ٜظ ٛزٙ اُغض٣ئبد . 

 -:٤ُضس  ؽجٚ أُٞفَ (6-7) 

ؽجٚ أُٞفَ ٓبدح فِجخ ثِٞس٣خ ك٤ٜب رؾٌَ اُزساد أُلشدح ؽج٤ٌخ دٝس٣خ. ٓؼبَٓ رٞف٤ِٜب اٌُٜشثبئ٢      

أهَ ثٌض٤ش ٖٓ ٓؼبَٓ اُزٞف٤َ اٌُٜشثبئ٢ ُِلِضاد . رخزِق ػٖ اُجِٞساد ا٤ٗٞ٣٧خ اُقِجخ ك٢ هش٣وخ رٔض٤َ 

ْ  ٓغز٣ٞبد اُطبهخ ٝ  ػ٤ِٔخ ا٧ٗجؼبس اُنٞئ٢ .٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ اُنخ ٝ ٖٓ ص 

٣خزِق ٤ُضس ؽجٚ أُٞفَ ػٖ ٤ُضس اُؾبُخ اُقِجخ ك٢ أؿِت اُقلبد اُل٤ض٣بئ٤خ ٝاُٜ٘ذع٤خ ٝأثشصٛب      

ؽغْ ؽجخ  هذ ٣قَ ٓبدٕٝ mm(1)ا٧خز٬ف ك٢ اُؾغْ , ك٬ ٣زغبٝص أًجش ثؼذ ك٢ ٤ُضس ؽجٚ أُٞفَ ػٖ 

اُؼذط ٖٝٓ ٤ٔٓضارٜب عُٜٞخ ػ٤ِٔخ اُنخ ك٤ٜب ٖٓ خ٬ٍ اعزخذاّ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٝثغت ٛزٙ ا٤ُٔٔضاد 

اٗزؾش اعخذآٜب ك٢ اُزطج٤وبد اُز٢ رؾزبط ٤ُضساد فـ٤شح اُؾغْ ٫ٝرغزِٜي ٤ًٔخ ًج٤شح ٖٓ اُطبهخ ًٔب 

بثؼبد ٝاعٜضح أُغبؽخ ,ٝهذ اٗزظ ك٢ اٗظٔخ ا٫رقب٫د اُنٞئ٤خ ٝك٢ ا٫هشاؿ اُنٞئ٤خ أُذٓغخ ٝك٢ اُط

اٗزظ  ث٤٘ٔب ًبٕ ٓغٔٞع ٓب٤ُضس,  M  750ّ كوو ٓب٣وبسة 2004ٖٖٓٓ ا٤ُِضساد ؽجٚ أُٞفِخ ك٢ ػبّ 

اُخقبئـ اُل٤ض٣بئ٤خ ُؾجٚ أُٞفَ راد اُؼ٬هخ ثؼَٔ ا٤ُِضس  ٕ  إ٤ُٝضس  M  150ٖٓ ثو٤خ اٗٞاع ا٤ُِضساد

سح ٝرخزِق ػٖ خقبئـ اُجِٞساد ا٤ٗٞ٣٧خ أٝ اُضعبط رزـ٤ش ٓغ اُظشٝف اُخبسع٤خ ًبُنـو ٝدسعخ اُؾشا

 ك٢ ٤ُضس اُؾبُخ اُقِجخ .   
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 أعئِخ ٝٓغبئَ اُلقَ اُغبثغ

 

 : اخزش اُؼجبسح اُقؾ٤ؾخ ٌَُ ٓب ٣بر٢ ؟ 1ط

 إ ٤ُضس ا٤ُبهٞد ٣ؼط٢ ؽؼبػب هُٞٚ أُٞع٢ :1-  

a- 330nm 

b- 1046nm 

c- 694nm 

d- 337nm 

 ٤ٕٗٞ ثبعزؼٔبٍ : –رزْ ػ٤ِٔخ اُنخ ٤ُِضس ٤ِ٤ّٛٞ 2- 

a-  ٓقجبػ ٛبُٞع٢٘٤ 

b- ر٤بس ًٜشثبئ٢ 

c- ٕٞ٤ُضس ص٘بئ٢ اًٝغ٤ذ اٌُبسث  

d-  رلبػَ ٤ٔ٤ًب١ٝ 

 ٤ٕٗٞ ٗغزؼَٔ :  –ُزو٤َِ اُزنخْ اُؾبفَ ٬ُؽؼخ رؾذ اُؾٔشاء ٤ُِضس ٤ِ٤ّٛٞ   3-  

a-  ػذعبد راد ثؼذ ثؤس١ ًج٤ش 

b- اُضبثزخ ػ٠ِ هٍٞ ا٫ٗجٞة  هطغ ٖٓ أُـبٗو 

c-  فلبئؼ ٓزٞاص٣خ 

d- اٗبث٤ت ٣ٔش ثٜب عبئَ ُِزجش٣ذ 
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 ُٔبرا ٗغزخذّ ٓ٘ظٞٓخ رجش٣ذ ك٢ ٤ُضساد اُؾبُخ اُقِجخ؟: 2ط

 :ٓب٢ٛ ٤ٔٓضاد ٤ُضس ا٤ُبهٞد؟3ط

 :ٓب٢ٛ اعزؼٔب٫د ٤ُضس ا٤ُ٘ذ٤ٔ٣ّٞ؟4ط

 :ٓبرا ٗغزؼَٔ ُزؾذ٣ذ اُطٍٞ أُٞع٢ اُخبسط ٖٓ ا٤ُِضس ا٢ٗٞ٣٫؟5ط

 ٤ِ٤ّٜٞ ٝاُ٘ب٣زشٝع٤ٖ ك٢ ٤ُضس ص٘بئ٢ اًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ؟:ٓب٢ٛ ٝظ٤لخ ا6ُط

 :ٓب٢ٛ هش٣وخ اُنخ ك٢ ا٤ُِضساد ا٫ر٤خ:7ط

 ٤ُضس كِٞس٣ذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ-1

 ٤ُضس اُقجـخ-2

 ٤ُضس ص٘بئ٢ اًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ-3

 ٤ُضس ا٤ُبهٞد-4

 ٤ُضس ا٫سًٕٞ-5

 ٤ُضس ا٤ُ٘ذ٤ٔ٣ّٞ ٣بى-6

 ٤ُضس ؽجٚ أُٞفَ -7

 :اػط٢ ٓضبٍ ٌَُ ٖٓ ا٤ُِضساد ا٫ر٤خ8ط

 ٤ُضس اُؾبُخ اُقِجخ-1

 ا٤ُِضس ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ-2

 ٤ُضس اُغبئَ-3

 ٤ُضس اُـبص اُغض٣ئ٢-4

 ٤ُضس اُـبص ا٢ٗٞ٣٫-5

 ٓب٢ٛ ػ٤ٞة ا٤ُِضس ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ؟-9ط

 ارًش اعؼٔب٫د ٤ُضس ؽجٚ أُٞفَ؟-10ط


