
        

 

 عبيؼخ الاَجبه     

 كهٛخ انزوثٛخ نهؼهٕو انظوكخ

 هَى انلٛيٚبء      

 

 

 

 محاضرات 

 الليزر

الرابعةلطلبة قسم الفيزياء المرحلة   

 

  إػذاد 

 د. رائذ خضر سهًبٌ انفهذاوي

 قسى انفيسيبء/ كهيخ انترثيخ نهؼهىو انصرفخ

 

 انؼبو انذراسي

2015- 2016 
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 يفرداد انًُهذ

   هيى ػبيخيفب -

 اٍبً انؼًم -انًلٕٓو ٔانقٕاص -انًٛيه -انهٛيه -

  يفبهيى فيسيبئيخ اسبسيخ في ػًم انهيسر -

 انزٕىٚغ انؼكَٙ )انًؼكًٕ( -الاَجؼبس اننارٙ ٔانًؾلي -الايزظبص  -

 انضخ في ارهسح انهيسر -

 -الرباعية( منظومات الضخ )الثلاثية، -)انؼٕئٙ، انكٓوثبئٙ ٔ انكًٛٛبئٙ(ؽوم انؼـ  -يبْٕ انؼـ؟ -

 شروط عمل الضخ

 يكىَبد ارهسح تىنيذ انهيسر -

  اَىاع انهيسراد  -

 ئٙانكًٛٛب -شجّ انًٕطم -انـبى٘ -انَبئم -انظهت -

 تؼًبلاد انهيسراس- 

انزؾلٛي كٙ  -الاَبهح -هٛبً انًَبؽبد ٔالاثؼبك ٔانزٕعّٛ -الارظبلاد انجظوٚخ -انطت -انظُبػخ -

 انًلبػلاد انُٕٔٚخ

  د:يظبكه انًؾبػوا

 " كٛيٚبء انهٛيه ٔثؼغ انزطجٛوبد انؼًهٛخ"، ٍٓبو ػلٛق هُللا.انكزبة انًُٓغٙ انًؼزًل:  .1

طلؾخ انزؾًٛم  -ٍؼٕك انهؾٛبَٙ -يجبك٘ء انهٛيه .2

http://www.kutub.info/library/book/12469 

3. Basics of Laser Physics. ٍثبؽش انكزت كٙ يٕهغ هٕهم  ، يGoogle Books. هاثؾ .

انكزبة. 

tsec=frontcoverhttps://books.google.iq/books?id=dpVDTLPySTQC&prin

&dq=LASER+books&hl=ar&sa=X&ved=0ahUKEwjx3MKa6IPLAhWz

bZoKHV6wAxAQ6AEIJzAB 

 ثبلاػبكخ انٗ يوبلاد يقزهلخ يٍ الاَزوَٛذ ٍٛزى الاشبهح انٛٓب ػُل انًؤه ثٓب. .4

 

http://www.kutub.info/library/book/12469
http://www.kutub.info/library/book/12469
https://books.google.iq/books?id=dpVDTLPySTQC&printsec=frontcover&dq=LASER+books&hl=ar&sa=X&ved=0ahUKEwjx3MKa6IPLAhWzbZoKHV6wAxAQ6AEIJzAB
https://books.google.iq/books?id=dpVDTLPySTQC&printsec=frontcover&dq=LASER+books&hl=ar&sa=X&ved=0ahUKEwjx3MKa6IPLAhWzbZoKHV6wAxAQ6AEIJzAB
https://books.google.iq/books?id=dpVDTLPySTQC&printsec=frontcover&dq=LASER+books&hl=ar&sa=X&ved=0ahUKEwjx3MKa6IPLAhWzbZoKHV6wAxAQ6AEIJzAB
https://books.google.iq/books?id=dpVDTLPySTQC&printsec=frontcover&dq=LASER+books&hl=ar&sa=X&ved=0ahUKEwjx3MKa6IPLAhWzbZoKHV6wAxAQ6AEIJzAB
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 يفهىو انهيسر وانًيسر -1يحبضرح 

 يفهىو انهيسر وانًيسر .1

 ْٔٙرٕنٛل انهٛيه ثٕاٍطزّ ٚزى  نن٘ا نهًجلأيٍ الاؽوف الأٔنٗ   اشزوذ كهًخ انهٛيه كٙ انهـخ الاَكهٛيٚخ

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

  LASER  

 الاَجؼبس انًؾلي نلاشؼبع انكٓؤيـُبؽَٛٙ.ٔروعًزٓب ْٕ انؼٕء انًكجو )أ انًؼقى( ثٕاٍطخ 

ٔثؼغ الأؽييخ هكٛؼخ  .وراد شذح ػبنيخرفيؼخ رذاً حسيخ ضىئيخ  يستخذو لاَتبد Deviceهى رهبز انهيسر و

نلهعخ أَٓب هبكهح ػهٗ صوت يبئزٙ ؽلوح كٕم َوطخ كٙ ؽغى هأً انلثًٕ. ٔثَجت إيكبَٛخ رجئٛو )روكٛي( أشؼخ 

انهٛيه إنٗ ْنا انؾل يٍ انلهخ كئٌ ْنِ الأشؼخ ركٌٕ هٕٚخ علاً. كجؼغ الأؽييخ، ػهٗ ٍجٛم انًضبل، رَزطٛغ 

ْٕ أطهت يبكح كٙ انطجٛؼخ، ٔثؼؼٓب رَزطٛغ إؽلاس رلبػم َٕٔ٘ طـٛو. ًٔٚكٍ أٚؼًب َوم افزوام انًبً، ٔ

 ؽييخ انهٛيه إنٗ يَبكبد ثؼٛلح كٌٔ أٌ رلول هٕرٓب، ؽٛش ٔطهذ ثؼغ الأؽييخ إنٗ انوًو.

 انكهًبد انزبنٛخيقزظو ايب انًٛيه كٕٓ 

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

MASER 

 ٔروعًزّ ْٕ رؼقٛى انًٕعبد انًٛكؤٚخ ثبلاَجؼبس انًؾلي نلاشؼبع

ٔكًب ٚظٓو يٍ الاٍى كٕٓ عٓبى يشبثّ نًجلأ ػًم انهٛيه الا اَّ َٚزقلو نزؼقٛى انًٕعبد انلهٛوخ ثلل انؼٕء 

 انًوئٙ.
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 خىاص انهيسر .2

 ًٚزبىانهٛيه ثأهثؼخ يٛياد اٍبٍٛخ ْٙ:

خ انزوكك(, ٔرؼُٙ اٌ شؼبع انهٛيه نّ ؽٕل ٚ)اؽبك (Monochromaticityديخ انطىل انًىري ) باح  .1

 .1-1لاؽع انشكم يٕعٙ ٔاؽل كوؾ أ٘ روكك يُلوك.

 

 . انفرق ثيٍ احبديخ انطىل انًىري نهيسر وانضىء انؼبدي يتؼذد الاطىال انًىريخ1-1شكم 

 

صبثذ ػُل  , ٔٚؼُٙ اٌ انلوم ثٍٛ أ٘ َوطزٍٛ ػهٗ يٕعخ شؼبع انهٛيه ٚكٌٕ(Coherencyانتشبكه ) .2

ؽوكخ انشؼبع ىيبَٛب ٔيكبَٛب.ٚؼزجو انهٛيه انًظله انؼٕئٙ انٕؽٛل انن٘ ًٚزهك طلخ انزشبكّ يوبهَخ 

 كًب كٙ انشكم اكَبِ ثبنًظبكه انزوهٛلٚخ الافوٖ.

 

 . انفرق ثيٍ ضىء انهيسر انًتشبكه وانضىء انؼبدي انصبدر يٍ حُبئي ثبػج نهضىء غير انًتشبكه1-1شكم 

 

ْٔٙ اَزشبه انؾييخ ثبرغبِ ٔاؽل ٔنًَبكبد ؽٕٚهخ علا كٌٔ اَلواعٓب (,Directionalityالاتزبهيخ )  .3

 .(ػٍ يؾٕهْب )أٔ اَلواط ههٛم علا لا ٚزغبٔى ثؼؼخ ٍُزًزواد نكم كٛهٕيزو
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ثَجت انؾٕٛك يٍ  dٍزكٌٕ ىأٚخ اَلواط ؽييزّ  Dنؼٕء يضبنٙ انزشبكّ، رُزشو ؽييزّ ثجوخ هطوْب 

 هبٌَٕ ثواؽ 

d=   /D 

نَؼخ ٔٚؼزًل ػهٗ َٕع رٕىٚغ ا 1يؼبيم هًٛزّ كٙ يلٖ انؼلك  هي الطول الموجي لحزمة الليزر،   ؽٛش 

 انًوٛل.رًَٗ اٚؼبً اَلواط انؾٕٛك  dانيأٚخ  نهؼٕء انًَزقلو ٔهطو ؽييزّ.

 

10*1.06يضبل/ أعل ىأٚخ الاَلواط نهٛيه ؽٕل يٕعزّ 
-3

mm 3  ؽييزّ ٔهطوmm ِٔيؼبيم اَزشبه  

β=1.1 . 

 انؾم/ 

   
             

 
            

رًَٗ  ْٕٔ اٌ كضبكخ هلهح شؼبع انهٛيه كٙ ٔؽلح انًَبؽخ ركٌٕ ػبنٛخ علا.(,Brightnessانسطىع ) .4

 . Intensity ع انهٛيه كٙ ٔؽلح انًَبؽخ ثبنشلحكضبكخ هلهح شؼب

  Brightness (B)هبٌَٕ انَطٕع 

  
                 

                        
 

 

 انهيسر يجذأ ػًم .3

(ي اا يRadiation) ميبدراسااتي ع  اامياج ااكاجياغنارك يت أوسااوتينكي اا يوساا لإياا  اا راي   ااا   ي1917قاا مينشتااا  شنيااا ي اا مي

 ي قاكميذراتياغ ا دةي     ا صيكاشاي(Absorption)ذراتياغ  دةيككجديننيهت كيثلاثتينتكا ي نياغ ع  لاتيكه ينكلايالا    ص

اك كتا تيا ااا   ياغ ساايهي يشااا يك   ااميأ قااتيا ااا   ياغ  اا صي يالإيرااا يا غن ركتاا تي ااني ااداراتي تاع ااتياغأ قااتي غاالإي ااداراتي

(.يكلايشاا ميا   اا صياغعك كتاا تي اانيقباامياغ اا دةي لاي ذاي  تااتيexcited state)  غوااتياغأ قااتيك  اا اياغااذراتيااا ية غااتيا ثاا رةي



 ك. هائل فؼو انلٓلأ٘                      يلبْٛى ػبيخ -1يؾبػوح                        ٔرطجٛوبرّ  انهٛيه

5 

 

زيدي نيارقياغأ قتيبشني داراتيا غن ركت تيغذراتي يكياغ  دةيكغذاي نكنياغ كادياع اتيغج و يا ا    تياغ ا ي قامي رددا اا يأ ق ا ي 

 اانيقااومي ةااددةي  ةاااددي اانياغ ر شاااياغااذرميغ ياااكياغ ااكادي  اا يهااكياغةااا لي اا ياغزجاا ج.يين اا ياغ ع  ااامياغثاا ت يااااكيالات  اا ثياغ يقااا   ي

(Spontaneous Emissionييكاش)ااااا ي قاااااكمي

اغاااذراتياغ ثااا رةيبماااا   ي كجااا تي ارك يت أوساااوتيت شجاااتي

تااااازكليا غن ركتااااا تي ااااانياغ اااااداراتي  غواااااتياغأ قاااااتي غااااالإي

اغ داراتي تاع تياغأ قت.ي نيا اا   ياغ يقا   ياغ ا دري

 ااااااانياغ ااااااا دةياغ ثااااااا رةيوسااااااا لإي اااااااا    ي شاااااااري  ااااااارا هي

(Noncoherent radiation)كذغااااااكيجنيي

ا يك أريقاتي ااكا وتيباشنيا غن ركت تي تزلي ني يق ءيتعسا

وة كمي يلإي ددي بشريجداي نياغ ردداتيك    ادي  ا درياغ اكءياغ  دواتي يالإي ا هرةي داراتياغذرةياغ ا يعتيكغذغكيامنيهذايا ا   ي

(ييكاشااا يStimulated Emission)اكياغ ةعاازيالات  ا ثياغ يقاا   يااا ي  ياا .يين اا ياغ ع  اامياغث غاثيااااكيالات  اا ثياغ سا ةثي

راتياغ ثاا رةيبمااا   ي كجاا تي ارك يت أوسااوتيت شجااتيتاازكليا غن ركتاا تي اانياغ ااداراتي  غوااتياغأ قااتي غاالإياغ ااداراتي تاع ااتي قااكمياغااذ

اغأ قتيكغننيغوسي أريقتي يق  وتيك اكا وتي   يا يالات   ثياغ يق   يبميت شجتيغةثا يبما   ييغهي رددي ةدد.ي نيا اا   ياغ سا ةثي

(يكذغاااكيجنياغ كجااا تياغنارك يت أوساااوتياغت  جاااتي ااانيتااازكليCoherent)ي  اااا نهلإي اااا   ياغ ااا دري ااانياغ ااا دةياغ ثااا رةيوسااا 

وس كو ني     ي ردديكأكرياج كاجياغ  يق  اتي ةاثيا غن ركتا تي يالإيي(Phase)(يكأكريFrequency)ا غن ركت تيغا ي رددي

 ااردديا اا   ياغ ت  اثي اانياغ ا دةي انيااالالييا اا   يكغاذغكياامنيهااذايا اا   يغاهي ااردديكاةادي انياغت ةوااتياغت ريات.يكو  انيةسا ا

  قسوميارقياغأ قتيبشنياغ دارينياغذميات قميبشتا  يا غن ركنيبث بتي لاتك.ي

            

 شروط تىنيذ انهيسر: .4

لاثاتي يازميغنا يشكغادينتعا يكهتا كياارك يثياغ اذ كرةينتعا  ي نياغ بدنياغر وس ياغذميوقكمي يوهي  مياغيشزريهكي  هرةيالات   ثياغ س ةثيي

 اغيشزري كءاي  را أ ي نيالاليهذهياغ  هرة.ي
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ياغ  ساااا ي)اغ قيااااكا(هااااكي ااااكاري اااا يوساااا لإي اااا غ كزي يكيي(:Population inversion)يالت زيررررع ال   رررر   -لالشررررلأو ا  

(Population inversionيغلإغن ركتا تياا يذراتياغ ا دةياغ ا يسا كغدياغ اكءيكاغاذميو تا ينني ادديا غن ركتا تي)اا ياغة غااتي

 اغ ث رةيشجايننيو كنين يلإي تا يا ياغة غتي شرياغ ث رة.ي

كاغاذميانيار يةدكثياغ كزي ياغ  س يهكيكجكدي  وس لإي  غكسهياغع ا ليي:(active medium)يال  ط الف ال -الشلأو الثان 

  تيها ياغوا قكتي بياكراتياغيشازرياغاا انيننثارييهكي   رةي نيبيكرةي ني  دةي ي تيش ميادا لياشكت تيا  غتياشاا يغيارتي كغشادياغيشازر.

(Ruby(يكاغتشاااد شكمكو كي)Nd:YAG(يكاغتشاااد شكمكزج جي)Nd:Glass(يكالاغنساااتدراشتي)Alexandriteيكاغ ش ااا تشكمك) 

(.ي   يو  بريغشزرياا  هياغ ك لاتي انيغشازراتياغة غاتياغ اي تيكغنتاهيلايوسا ادميبياكرةيكات ا ي رانشااي انيTi: Sapphire)يو قكت

ةز اتياغ ك اشميو كني ددياغ اداراتياا يكوا ر يا ي كادياغكسهياغع  ليانيي لاتيكي مي اا يبكاسأتياغ و رياغنارب   .اا  هياغ كي

(يباشنياغ اداري اتاعتياغأ قاتيmetastable)(يثلاثاتينكيننثاريك ةشاثيشكجادي ادارياا هي سا قريconduction band)ياشاا 

يكاغ داري  غ ياغأ قت.يي

(ي انياغ ااداراتيPumpingاااكي اكاري  ادريوقاكمي  اكيا غن ركتا تي)ا ا ياغااار ياغث غاثيي: خضرمصررلأ تر رلأ  -الشرلأو الثالر 

ي تاع تياغأ قتي) شرياغ ث رة(ي غلإياغ داراتي  غوتياغأ قتي)اغ ث رة(يكذغكيغية كلي يلإياغ كزي ياغ قيكايغلإغن ركت ت.ي

(يغنا يPositive feedbackيذوتيراج تي كج اتي)ااكيكجكديت  مي ياغرا  ن  ياغار ييالتغذية اللأاج ة الم جبة: -الشلأو اللأابع

وقااكميب كغشاادي اارددياغ ااكءياغ أيااكايي(Oscillator)و  اامياغيشاازري  ذبااذاي

(يغية اااكلي يااالإيهاااذهياغ يذواااتيMirrorsك  غ ااا ي ااا يشااا مياسااا ادامياغ راوااا ي)

اغراج ت.يك يلإيهذايامنيياغيشازريو  امي انياالالي اكيا غن ركتا تي  سا ادامي

كياغ وااا رياغنارباا   ي اانياغ ااادارياجدتاالإي غااالإي  اادري ااكياااا رج ي  غ ااكءين

اغ ااادارياج يااالإيك ااانيثااامي اااا هيا غن ركتااا تياغ ثااا رةي ااانياااالاليالات  ااا ثياغ يقااا   ي ااانياغ ااادارياج يااالإي غااالإياغ ااادارياااا هياغ سااا قري

(metastable state)جياغ كزيا يكاغذميوقا يباشنياغ ادارينياجدتالإيكاج يالإيةشاثي بادنيا غن ركتا تي ا غ رانمياا يهاذاياغ اداريغ تاي 

ذاي ااا ي ااارياك اااكني اااك  يب ااارددي ةاااددي يااالإياغ ااا دةيكهااا ياااا يك ااا ياغ كزيااا ياغ قياااكايامتاااهيساااوةثيي  اااتي اغ قياااكاياغ تااااكد.يكا 

ا غن ركت تياغ كجكدةيا ياغ داريا هياغ س قريغيتزكلي غلإياغ ادارياجدتالإي ت جاتي ادداي انياغعك كتا تياغ اك وتيغاا يتعاسي اردديكأاكري

 ةثا ينميننياغ كءياغ  كغديسو كنيغهي ردديكاةدينمينتهينة دمياغيكنيكذغكي انياغت ةواتياغت ريات.يك سا ادميكا ج هياغعك كنياغذميق مي
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اغ راو يغ  سي  اتياغعك كتا تياغ  كغادةيغ  اري انياالاليذراتياغ ا دةياغع  غاتيغ كغشادي زياداي انياغعك كتا تياغ ا يغاا يتعاسياغا ا  ص.ي

وقااراي اانياغكاةااديكذغااكيغاا   سيج واا ياغ ااكءياغساا قهي يشااا يبشت اا يو ااكني    اامييك اا دةي اا ي نااكنينةاادياغ راواا يذاتي    ااميات  اا س

ات   سياغ رنةياغث توتينقمي نيكاةديكذغكيغ س ايغجزءي نياغ اكءياغ  كغاديغيااركجي تاا يلاسا ادا هياا ياغ أبوقا تياغ ا يعات.يك  ا ينني

ا جاا هيساشره يااامني اكءياغيشاازرياغتا  جيسااو كنينةاا دميياغعك كتا تياغ ساا ةثتيغاا يتعااسي ارددياغعك كتاا تياغ ا يق  ااتي ةثاا يك سااشريباتعس

اغيكني قري  يكوسشري   ج هيكاةديكذغكي يلإياغ  سي نيأبو تي اكءياغ  ا درياجاارو.يكياارجياغ اكءياغ  كغادي انياغيشازرياا ياغ ا دةي

نيكاغاذميش ةاددي ا( continuous wave laser)(يينكي يلإيا مي كجاتي سا  رةيpulsed laser   ي يلإيا ميت   تي)

ياغ ر شاياغذرميغي  دةياغع  غتيكتك يك  وتياغ كياغ س ادميك ذغكيأريقتي ر شاياغيشزر.يي

 

 ارساء انهيسر .5

 -2يظله انطبهخ  -1صلاصخ أعياء هئَٛٛخ، ْٙ ٔيًب ٔهك آَلب ََزُزظ اَّ نزٕنٛل انهٛيه ٚزطهت عٓبى ٚزأنق يٍ 

غٕح انجظوٚخ. ٔٚؤك٘ يظله انطبهخ ٔظٛلخ روكٛت ٚـهق انٍٕؾ انلؼبل ًَٚٗ انل -3يبكح رًَٗ انٍٕؾ انلؼبل 

رٕكٛو انزٛبه انكٓوثبئٙ أٔ انؼٕء أٔ أ٘ شكم آفو يٍ أشكبل انطبهخ. ٔرًزض مهاد انٍٕؾ انلؼبل انطبهخ، 

ع ْنا  َّٕ ٔرقيَٓب نلزوح، صى رطهوٓب كٙ شكم ػٕء. ٔٚؾلي ثؼغ ْنا انؼٕء مهاد أفوٖ لإؽلام ؽبهزٓب، ٔٚؼ

انؼٕء انؾبكي، ؽٛش رؼكٌ يوآربٌ يضجززبٌ ػهٗ ؽوكٙ انلغٕح انجظوٚخ  انؼٕء ثئػبكخ ييٚل يٍ انؼٕء إنٗ

انؼٕء يوح أفوٖ إنٗ انٍٕؾ انلؼبّل، َٔٚجت انؼٕء انًُؼكٌ اَطلام انؼٕء يٍ ييٚل يٍ اننهاد ٔثننك ٚوٕٖ 

ٔٚجوى عيء يُّ يٍ انهٛيه كٙ شكم ؽييخ هكٛؼخ. ٔثؼغ الأؽييخ روٖ  انؼٕء، ٔٚجوى عيء يُّ يٍ انهٛيه

 انًغوكح، ثًُٛب رزكٌٕ أؽييخ أفوٖ يٍ أشكبل ؿٛو يوئٛخ يٍ الإشؼبع. ثبنؼٍٛ

يكاجايبش  /ي

   ذايوس لإياغ ر شاياغ ؤغفي نياغ راو ياغ س ادميغ    عتياغعك كت تيدااميجا زياغيشزر؟ .1

 بشني شفيش ميقو سيادةياغيشزري نيالالي  راتيقدرةيجا زهي  غكا . .2

 َٓبٚخ انًؾبػوح
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 في ػًم انهيسر يفبهيى اسبسيخ -2يحبضرح

كٙ انًؾبػوح انَبثوخ رى انزطوم انٗ يلبْٛى ػبيخ رقض يٕػٕع انهٛيه ٔكٛلٛخ رٕنٛلِ ٔفٕاطّ. كٙ ْنِ 

 انًؾبػوح ٍٛزى رلظٛم رهك انًلبْٛى ثظٕهح اػًن ٔاكضو رلظٛلاً.

 تفبػم الاشؼبع يغ انًبدح:

( رزُبٍت ؽوكٚبً νيؼلٌ ثزوكك )ؽبهخ انلٕرٌٕ انَبهؾ ػهٗ ٍطؼ ػُل ٍوٕؽ اشؼخ ػٕئٛخ ػهٗ ٍطؼ يؼلٌ كئٌ 

ً رؼطٗ انٗ انكزؤٌ مهح انًؼلٌ انًؼوع نهلٕرٌٕ نٛكزَت . E=hνيغ روككِ، ٔثبنزبنٙ  ْنِ انطبهخ لاؽوب

ٔكٙ ْنِ  .φالانكزؤٌ ؽبهخ كبكٛخ نزقهٛظّ يٍ انوٕح انًوٛلح نّ ػهٗ ٍطؼ انًؼلٌ، ٔانزٙ رًَٗ كانخ انشـم

اهْب انؾبنخ ٚكزَت الانكزؤٌ ؽبهخ ؽوكٛخ يول
 

 
 نٛكٌٕ يولاه انطبهخ انكهٛخ نلاَجؼبس انكٓؤػٕئٙ ْٕ:     

       
 

 
    

 

( َٚوؾ ػهٗ ٍطؼ يؼلٌ مٔ كانخ شـم nmλ 488=نٛيه إٌٚ ؿبى الاهؿٌٕ نّ ؽٕل يٕعٙ ) /يخبل

(=2.2eVφ.ٙاؽَت انطبهخ انؾوكٛخ انؼظًٗ نلاَجؼبس انكٓؤػٕئ .) 

 انؾم/ 

       
 

 
    

9.109x10كزهخ الانكزؤٌ )  mؽٛش 
-31

kg) ٔυ .ٍّوػز 

 اماً ؽبهخ انلٕرٌٕ انَبهؾ ْٙ:

  

 
 

                             

                    

 كانخ انشـم ْٙ:

                                    

 كٛخ انؼظًٗ نلاَجؼبس انكٓؤكٕرَٕٙ )كٓؤػٕئٙ( ْٕ :نننك ٍٛكٌٕ يولاه انطبهخ انؾو
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 يؼبدلاد اَشتبيٍ نلايتصبص والاَجؼبث انضىئي:

ثٍٛ اَشزبٍٚ اٌ انؼًهٛبد انضلاصخ )الايزظبص، الاَجؼبس اننارٙ ٔالاَجؼبس انًؾلي( نلاشؼبع ركٌٕ يزواثطخ 

ً كًٛب ثُٛٓب     ( ٚغت اٌ رَبٔ٘ الاَزوبلاد انٗ الاٍلم E1 E2، ثؾٛش اٌ الاَزوبلاد انٗ الاػهٗ )هٚبػٛب

(E2 E1)  .٘ٔكًب يو كٙ انًؾبػوح انَبثوخ اٌ روكك انلٕرٌٕ انًُجؼش نهُظبو اننه٘ كٙ ؽبنخ انزٕاىٌ انؾواه

 َزٛغخ ْجٕؽ اننهح يٍ يَزٕٖ ؽبهخ اػهٗ انٗ يَزٕٖ ؽبهخ اهم ْٕ:

                         

  :ْٕ، كَٛكٌٕ يؼلل الايزظبص انًؾلي  E1يٍ اننهاد كٙ يَزٕٖ ؽبهخ  N1اما كبٌ نلُٚب 

                  

يؼبيم صبثذ     ػلك انلٕرَٕبد نٕؽلح انؾغى(.   n( )      كضبكخ انطبهخ نهلٕرٌٕ انًًزض )   ؽٛش 

 بد انطبهخ.نئط يؼٍٛ يٍ يَزٕٚ

 :، كَٛكٌٕ يؼلل الاَجؼبس انًؾلي ْٕ E2يٍ اننهاد كٙ يَزٕٖ ؽبهخ  N2ٔثبنًضم كٙ ؽبنخ ٔعٕك 

                  

 صبثذ نئط يَزٕٚبد انطبهخ انًزؼًُخ نلاَجؼبس.    ؽٛش 

 (.E2)كٙ انًَزٕ٘ انًزٓٛظ  τ21ظ ؼزًل ػهٗ انًؼلل انييُٙ نجوبء اننهح كٙ ؽبنخ انزٓٛيؼلل الاَجؼبس انزهوبئٙ ٚ

 يؼلل الاَجؼبس اننارٙ 

N2 A21            

رًَٗ يؼبيلاد اَشزبٍٚ، ٔانؼلاهبد انزٙ روثؾ ثٍٛ ْنِ انًؼبيلاد نهُظبو اننه٘ كٙ  A21  ٔB21ؽٛش انضٕاثذ 

 ؽبنخ انزٕاىٌ انؾواه٘ ْٙ:
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 ٔيُٓب ٚكٌٕ:

   
        

               
           

نُظبو كٙ ؽبنخ رٕاىٌ  Ei)أ يب ًَٚٗ ثبنزأْٛم( نًَزٕٚبد ؽبهخ يقزهلخ  jيٍ اننهاد كٙ انًَزٕ٘  Njانؼلك 

 الاؽظبئٙ. ؽواه٘ ٚؼطٗ ثٕاٍطخ رٕىٚغ ثٕنزييبٌ

     

   (      )

∑             
           

 N1  ٔN2. ٔيٍ انًؼبكنخ اػلاِ، ٚكٌٕ يؼلل انزأْٛم jْٙ انطبهخ نهًَزٕٖ  Ejانؼلك انكهٙ نهنهاد ٔ  Noؽٛش 

 ْٕ: E1  ٔE2كٙ انًَزٕٚبد 

  

  
                             

 ( َؾظم ػهٗ :2.1( ٔاٍزقلاو يؼبكنخ )2.5ٙ يؼبكنخ )( ك2.8ٔثزؼٕٚغ يؼبكنخ )

   
        

                    
           

ٔثًب اٌ انُظبو اننه٘ كٙ ؽبنخ رٕاىٌ، كئٌ الإشؼبع اننه٘ ٚغت اٌ ٚكٌٕ يًبصم لاشؼبع انغَى الإٍٔك، ٔانن٘ 

 :ًٚكٍ اٌ ٕٚطق ثٕاٍطخ انًؼبكنخ انزبنٛخ

   
      

   
 

            
            

 ( َؾظم ػهٗ :2.10( يغ )2.9ٔثًوبهَخ يؼبكنخ )
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ٌ انَُجخ ثٍٛ الاَجؼبس ( َلاؽع ا2.12. ٔيٍ يؼبكنخ )ْٔنِ انًؼبكنزٍٛ الأفٛورٍٛ رؼوكبٌ ثًؼبكلاد اَشزبٍٚ

انزهوبئٙ ٔالاَجؼبس انًؾلي ًٚكٍ ؽَبثٓب نئط يٍ يَزٕٚبد انطبهخ كٙ ؽبنخ انزٕاىٌ انؾواه٘ يغ الاشؼبع. 

 رؼطٗ ثبنًؼبكنخ اٜرٛخ: Rْٔنِ انَُجخ 

  
     

       
 

     

   
             

 ( َؾظم ػهٗ:2.8يٍ يؼبكنخ )    ٔثزؼٕٚغ هًٛخ 

     (
  

  
)               

نننك كزؾذ شؤؽ انزٕاىٌ انؾواه٘، يؼلل الاَجؼبس انزهوبئٙ ٚكٌٕ اكضو اؽزًبنٛخ يٍ يؼلل الاَجؼبس انًؾلي. ننا 

 كههؾظٕل ػهٗ نٛيه، ٚغت رؾوٛن رقطٙ انزٕاىٌ انؾواه٘، ا٘ اٌ ركٌٕ كضبكخ انزأْٛم كٙ انًَزٕٖ الاػهٗ

 يَزٕٖ انطبهخ الاهم. ْٔنا ْٕ يبًَٚٗ ثبنزأْٛم انؼكَٙ.ػُٓب كٙ  ريٚلنهطبهخ 

Quiz/ 

Calculate the maximum value of the work function of a photocathode which could be 

used in a photomultiplier to detect green line of the HeNe laser of wavelength of 

543.5 nm. 

Solution/   

The maximum value of the work function of such a photocathode is when the 

incident photon impart its energy to a single electron giving it only amount of energy 

 , the work function. i.e. 

 

       
 

 
         

 

The maximum work function then is: 
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 اٍئهخ فبهعٛخ يؾهٕنخ:
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 Optical Resonatorانضىئي انًرَبٌ  -3يحبضرح

ً كٙ ػًهٛخ انًوَبٌ انؼٕئٙ  يغًٕػخ يٍ انًواٚب ٚـبنق يٍ ْٕ رٕنٛل انهٛيه، ٔعٓبى ٚهؼت كٔهاً يًٓب

روٕو انًواٚب ثؼكٌ انلٕرَٕبد انًزٕنلح كٙ  انًوطٕطخ كافم انٍٕؾ انهٛيه٘ نٛئك انهٛيه ثـزـنٚخ ػٕئٛخ فهلٛخ.

ً ثٍٛ انًوآح انقهلٛخ انزٙ ركٌٕ ػبكَخ نهؼٕء  ً ٔاٚبثب انٍٕؾ نزُؼكٌ ػلك يٍ يلاٍٚٛ يٍ انًواد كٙ انضبَٛخ مْبثب

ً ثبنلغٕح انؼٕئٛخ 1-%5% ٔانًوآح الأيبيٛخ رزوأػ َلبمٚزٓب ثٍٛ )100 ثَُجخ %(. ًَٚٗ انًوَبٌ اٚؼب

Optical cavity . انـوع انوئَٛٙ يٍ اٍزقلاو انًوَبٌ ْٕ اٌ يؼلل كَت انؼـPumping gain  ٍي

اهم يب لال انٍٕؾ انٍٕؾ انلؼبل ٚكٌٕ ههٛم ػبكح، نننك ٚكٌٕ يولاه انزكجٛو )انزؼقٛى( نهشؼبع انؼٕئٙ انًبه ف

ٚكٌٕ. ننا كئٌ ٔػغ انٍٕؾ انلؼبل ثٍٛ يوآرٍٛ ٍٕف ٚيٚل يٍ اَؼكبٍبد انؼٕء ٔثبنزبنٙ ىٚبكح كًٛخ الاشؼبع 

رٕنٛل ٔثبنزبنٙ ٚؼًم ػهٗ نكَت نًئبد انًواد يًب ٚيٚل اانؼٕئٙ نٕؽلح انييٍ ٔثبنزبنٙ ىٚبكح يولاه انزؼقٛى 

 .اكَبِ ًٚضم روكٛت انًوَبٌ 1-3انشكم انهٛيه. 

 

 تركيت انًرَبٌ 1-3شكم 

 اَىاع انًرَبٌ 

رزؼلك رشكٛلاد انًوَبٌ رجؼبً نطجٛؼخ انزطجٛن انًَزقلو كّٛ عٓبى انهٛيه ٔكلبءرّ. كبنًوَبٌ كٙ اثَؾ اشكبنّ ٚزأنق 

 ( اػلاِ. 1-3يٍ يوآرٍٛ يَزٕٚزٍٛ يزٕاىٚزٍٛ رًَٗ )يوَبٌ كبه٘ ثٛؤد( ْٕٔ انًجٍٛ كٙ انشكم )

ً انٗ كؼهٗ ٍجٛم انًضبل اما  اٍزجلنذ انًوآربٌ انًَزٕٚزبٌ ثًوآرٍٛ كؤٚزٍٛ يوؼورٍٛ يلظٕنخ ثًَبكخ هوٚجخ علا

ً كلاًْب يتحذ انجؤرحَظق هطو انزكٕه نهًوآرٍٛ، كَٕف َؾظم ػهٗ انًوَبٌ  . َوبؽ ارؾبك انجؤهح ركٌٕ رووٚجب

ٍٛ ثًوآح يَزٕٚخ، كئٌ انلغٕح ٔاهؼخ ػهٗ يؾٕه يوكي انزكٕه ثٍٛ انًوآرٍٛ. اما رى اٍزجلال اؽلٖ انًوآرٍٛ انكؤٚز

)انًوَبٌ ( كٙ يضم ْنِ انؾبنخ رًَٗ ثبنلغٕح َظق انكؤٚخ، أ َظق يزؾلح انًوكي. كلا انُٕػٍٛ الافٛوٍٚ 

انهٛيه ًٚكٍ اٌ يٍ رشكٛلاد انًوَبٌ رًضم ؽوٚوخ آٍم نهزوكٛت ٔاَزبط انهٛيه يًب كٙ انًواٚب انًَزٕٚخ. كغٕاد 

اػزًبكاً ػهٗ هبثهٛخ انشؼبع نلاَؼكبً ثبنووة يٍ انًؾٕه انجظو٘  ٛو يَزووحركٌٕ يَزووح، شجّ يَزووح أ ؿ

 ( ٕٚػؼ إَاع كغٕاد انهٛيه )رواكٛت انًوَبٌ(.2-3ََجٛبً. انشكم )
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 ( انتراكيت انًختهفخ نهًرَب2ٌ-3شكم )

 استقراريخ انًرَبٌ :

َظق هطو ركٕه انًوآح يٕعجبً نهًوآح  Rاٌ انًوَبٌ انكؤ٘ ثظٕهح ػبيخ ٚؾٕ٘ يوآرٍٛ كؤٚزٍٛ ايب اٌ ركٌٕ 

انًوؼوح ٍٔبنجبً نهًؾلثخ ٔطلواً نهًَزٕٚخ ْٔنا يب ٚؤصو ػهٗ فَبهح انؾٕٛك ٔػلك طٛؾ انزنثنة ٔروككْب ٍٔؼزٓب 

ٔثننك ٚكٌٕ انًوَبٌ أيب يَزوو ٔانن٘ ٚكٌٕ كّٛ روؼو انًوآرٍٛ ثشكم ٚؾلع كّٛ انؼٕء يزًوكياً ثبنووة يٍ 

وَبٌ ؿٛو انًَزوو كلّٛ ركٌٕ أشؼخ انؼٕء رٕاطم ؽوكزٓب ثؼٛلاً ػٍ يؾٕه انًوَبٌ يؾٕه انًوَبٌ , أيب انً

  نًوَبٌ ؿٛو يَزوو . (3-3)كُٛزظ ػُٓب فَبهح ٔانشكم ههى 
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 ( يخطظ يجسظ نهًرَبٌ غير انًستقر3-3شكم )

 ٔانشوؽ ْٕ :  R1,R2,Lاٌ اٍزوواهٚخ انًوَبٌ رقؼغ نهًوبكٚو 

                     

 g1ام اٌ 

                      

                      

ػهٗ  g1, ركٌٕ كّٛ  (4-3)ًٔٚكٍ رًضٛم شوؽ الأٍزوواه ثًقطؾ ٚؼوف ثًقطؾ الأٍزوواه كًب ٕٚػؾّ انشكم  

انشوؽ  انًظههخ رؾونٔانًُبؽن  g1g2 = 1ػهٗ يؾٕه انظبكاد , صى َوٍى يُؾُٛٙ انؾلٔك  g2يؾٕه انَُٛبد ٔ 

ٔانن٘ انًُوؾ )رقؼغ نًوَبٌ يَزوو( ٔفبهط انًُطوخ انًظههخ رقؼغ نًوَبٌ ؿٛو يَزوو . أيب انقؾ انًَزوٛى 

45)ٚظُغ ىأٚخ يولاهْب 
o
كًٛضم أػلاك انًوَبٌ انزٙ رًهك يوآرًٛٓب َظق هطو  (g2)ٔ  (g1)يغ يؾٕه٘  (

 .  ه انؼظًٗ نكم َٕعإَاع انًوَبٌ ٔيٕهغ َوبؽ الاٍزووأٚظٓو انشكم ركٕه يزَبٔ٘ , 

 



 ك. هائل فؼو انلٓلأ٘                      انًوَبٌ  -3يؾبػوح                        ٔرطجٛوبرّ  انهٛيه

22 

 

 

 الاستقرار نهًرَبٌ( يخطظ 4-3شكم )

 

 

اؽلاًْب يوؼوح ٔالأفوٖ يؾلثخ , اما  (R)اثؾش اٍزوواهٚخ يوَبٌ كؤ٘ ما يوآرٍٛ ثُظق هطو ركٕه يضبل/ 

   L=2R     2. L=R   3. L=R/2 .1كبٜرٙ :  (L)كبَذ انًَبكخ ثًُٛٓب 

 انؾم/ 

1.  g1g2=(1-L/R1)(1+L/R2)= (1-2R/R) (1+2R/R)= -3 

        

 كبنًوَبٌ ؿٛو يَزوو

2. g1g2=(1-L/R1)(1+L/R2)= (1-R/R)(1+R/R)=0 

 ً  انًوَبٌ يَزوو ؽلٚب

3. g1g2=(1-R/2R)(1+R/2R) =(1/2)(3/2)=3/4 

 انًوَبٌ يَزوو
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 اسئهخ ويسبئم

  m 1.5ٔ٘ َٚب 2Rَٚبٔ٘ يزو ٔيوآح يوؼوح َظق هطوْب  1Rيوَبٌ ٚزأنق يٍ يوآح يؾلثخ َظق هطوْب  :/1

 , يب ْٕ يلٖ انوٛى انزٙ ًٚكٍ أٌ رزقنْب انًَبكخ ثٍٛ انًوآرٍٛ نٛجوٗ ْنا انًوَبٌ يَزوواً ؟

, اؽَت انًَبكبد ثٍٛ انًوآرٍٛ  50cm 1r  ٔ=100 cm 2r=أػطٛذ نك يوآرٍٛ ثُظلٙ هطو٘ ركٕه :/ 2

 كٌٕ انًوَبٌ يَزوواً. ٔانزٙ رؼطٙ اٍزوواهاً ؽلٚبً نهًوَبٌ ٔيب ْٕ يلٖ انًَبكخ ثٍٛ انًوآرٍٛ نكٙ ٚ

 يب انلوم ثٍٛ انزشبكّ انلؼبئٙ ٔانييُٙ ؟ ٔيذ ٚكٌٕ انزشبكّ ربيبً ؟ :/ 3

 اصجذ ثبنًؼبكلاد اٌ انهٛيه أٍطغ يٍ انشًٌ . :/  4

 أ٘ طلخ نهٛيه رؾلك اٍزقلايّ كٙ هٛبً ثؼل انوًو ػٍ الأهع ؟ كٛق؟ :/ 5

ٍوؾ ػهٗ ٍطؼ يبكح رًزهك كانخ شـم يولاهْب ( 488nmشؼبع نٛيه إٌٚ الاهكٌٕ مٔ انطٕل انًٕعٙ ) :/6

(2.2Evاؽَت اػظى ؽبهخ ؽوكٛخ نلانكزؤَبد انًُجؼضخ؟.) 

 َٓبٚخ انًؾبػوح

 

 ػبيم انزىدح )انُىػيخ( نهًرَبٌ

ػبيم انُٕػٛخ نهًوَبٌ ٚؼوف ثأَّ هبثهٛخ انلغٕح انًوَبٌ ) انلغٕح انجظوٚخ( ػهٗ فيٌ انطبهخ انكٓؤيـُبؽَٛٛخ 

  ثلافهّ.

ٕػٛخ ٚزُبٍت يغ ََجخ انطبهخ انًقئَخ كافم انًٕعخ انٕاهلخ ٔانطبهخ انؼبئؼخ يٍ انًٕعخ فلال يَبه ػبيم انُ

  كبيم نهشؼبع ثٍٛ انًواٚب

 ػبيم انُٕػٛخ انؼبنٙ ٚؼُٙ اٌ انطبهخ رقيٌ ثشكم اكؼم كافم انلغٕح

 ايب اما كبٌ ػبيم انُٕػٛخ ٔاؽئ كٓنا ٚؼُٙ اٌ انطبهخ رشغ يٍ انلغٕح ثظٕهح ٍوٚؼخ

ًضبل ػهٗ منك، ػُليب ركٌٕ كهزب انًوآرٍٛ رًزهك اَؼكبٍٛخ ػبنٛخ، كٓنا يؼُبِ اٌ هًٛخ يؼبيم انُٕػٛخ ػبنٛخ نٓنا ك

 انًوَبٌ
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ايب ػُليب ركٌٕ يواٚب انًوَبٌ ٔاؽئخ الاَؼكبٍٛخ، كئٌ الاشؼبع ٍٕف ٚشغ فلال ْنِ انًوآح، ٔٚكٌٕ يؼبيم 

 انُٕػٛخ ٔاؽٙء

نكم هؽهخ مْبة  Iٔانًؼلل انييُٙ نهولهح انؼبئؼخ  νoانزوكك انوَُٛٙ ل ػهٗ بٌ انجظو٘ ٚؼزًػبيم انُٕػٛخ نهًوَ

 .Trt ٔاٚبة نهشؼبع، ٔىيٍ انوؽهخ
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 انضخ في يُظىيبد انهيسر -4يحبضرح

وٚوخ مهاد انًبكح يٍ انًَزٕٚبد ماد انطبهخ انٕاؽئخ انٗ انًَزٕٚبد الأػهٗ. ٔرؼزًل ؽ ْٕ ػًهٛخ ػـ انضخ:

 -ػهٗ :انؼـ نهًُظٕيخ 

 )طهت، ٍبئم أ ؿبى٘(.  ؽجٛؼخ انٍٕؾ انلؼبل .1

 ًَؾ انزشـٛم )يَزًو أ َجؼٙ(. .2

 ؽجٛؼخ ػُظو انؼـ )كٓوثبئٙ، كًٛٛبٔ٘ أ ػٕئٙ(. .3

ػوع َطبم )ؽٛق ( الايزظبص نشؼبع انؼـ يٍ هجم انٍٕؾ انلؼبل انن٘ ٚغت اٌ ًٚزض الاشؼبع  .4

 ثشكم عٛل.

 طرق انضخ:

أ  خانطبه نًَزٕٚبد انؼكَٙ ٛمانزأْ ٛلانلاىو نزٕن خرقزهق ثبفزلاف يظله انطبه خزهلُْبنك ؽوم ػـ يق

. كههؾظٕل ػهٗ اَجؼبس يؾلي كٙ يلٖ انًَزقليخ ػًٍ اؽلٖ فطؾ انؼـ ٌٕٚأ الا ٚئخأ انغي حَطبهٓب نهنه

رّ. ٔٚزى ْنا ٔكن ٛو انزأْٛم انؼكَٙ نًَزٕٚٙ ؽبهخ كٙ انٍٕؾ انلؼبل انًطهٕة اصبهانؼٕء انًوئٙ لاثل يٍ رٕك

 -فطخ ػـ يؼُٛخ نؼـ اانطبهخ يٍ يَزٕٖ ؽبهخ ٔاؽئ انٗ يَزٕٖ ؽبهخ اػهٗ. ٔيٍ اْى ؽوم انؼـ :

 انؼـ انجظو٘: .1

َٔٚزقلو يظلهاً نهًٕعبد انكٓؤيـُبؽَٛٛخ )يظله ػٕئٙ( ما هلهح ػبنٛخ ْٔٙ انطوٚوخ انًؼزًلح كٙ نٛيه 

 انؾبنخ انظهجخ ٔنٛيه انؾبنخ انَبئهخ. 

انيٌُٕٚ، انكوثزٌٕ أ انُٛزؤعٍٛ( ٕء مٔ شلح ػبنٛخ يٍ يظجبػ ٚؾزٕ٘ ػهٗ ؿبى يؼٍٛ )ؿبى ؽٛش َٚهؾ ػ

ػهٗ انًبكح انًواك رٓٛغٓب يٍ يَزٕٖ ؽبهخ الأؽأ انٗ الاػهٗ. ٔٚؼزًل اٍزؼًبل َٕع انـبى كٙ انًظجبػ ػهٗ 

 يَزٕٚبد انطبهخ انًواك رٓٛغٓب ٕٔٚػغ انًظجبػ ؽٕل انًبكح انلؼبنخ.

يبٔهك اػلاِ، ًٚكٍ اٌ ٚزى انؼـ انجظو٘ ثبٍزقلاو نٛيه مٔ ؽٕل يٕعٙ يؼٍٛ نهؼـ نهؾظٕل ثبلاػبكخ انٗ 

) اما اٌ نٛيه  Dye laserػهٗ نٛيه م٘ ؽٕل يٕعٙ ٚقزهق ػٍ انهٛيه انؼبؿ، ٔيضبل ػهٗ منك نٛيه انظجـخ 

 انظجـخ ٚؼـ ثبٍزؼًبل نٛيه الاهكٌٕ إٌٚ(.

 انزلوٚؾ انكٓوثبئٙ: .2

اٍزقلاو  ٚؼزًلانـبى كننك  نٛيه انكٓوثبئٙ كٙ اكضو ؽبلاد ٚؾانزلو ٛخكٙ ػًه ٛخنكٓوثبئا خٔرزؼًٍ اٍزقلاو انطبه

 ٍٛهطج ٍٛانـبى ث ٕٚػغانـبىاد ام  ٛظنزٓ ٚوخْنِ انطو رَزؼًم أشجبِ انًٕطلاد. ٛيهانغٓل انكٓوثبئٙ كٙ ن

رظطلو  انضبَٙ ٗ انوطتٔػُل اَزوبل الانكزؤَبد يٍ انوطت الأل ان ّٛكٓوثبئٙ ػبل ػه َٚهؾ عٓلٔ ٍٛٛكٓوثبئ
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يٍ انًلاهاد انَلهٗ انٗ انًلاهاد  ٔهكؼٓب ْنِ اننهاد ٛظانٗ رٓ ٚؤك٘نهـبى يًب  خانًكَٕ ٚئبدثبننهاد أ انغي

 انكبهثٌٕ. أكَٛل صبَٙ ٛيهػهٗ منك ن ٛب،ٔانًضبلانؼه

 انؼـ انكًٛٛبٔ٘: .3

 ٛيهكٙ ػًم انه ٛظ اننهادنزٓ خانطبه ٛويكَٕبد انٍٕؾ انلؼبل اٍبً رٕك ٍٛث ًٛٛبٔ٘انزلبػم انك ٚشكم ٛشؽ

 ٛيهٔانًضبل ػهٗ منك ن ٛغخيزٓ خكٙ ؽبن علٚلح ٔرلبػهًٓب رزكٌٕ يبكِ ًٛٛبئٛزٍٛك ٍٛ. كؼُل ييط يبكرًٛٛبٔ٘انك

 %.300رظم انٗ  ٛخثكلبءِ ػبن ٚؼًماٌ  ًٚكٍ ًٛٛبٔ٘.كًب اٌ انؼـ انك ٛلٔعٍٛانٓ ٚلكهٕه

 كم َجؼبد أ ثشكم يَزًو ثبلاػزًبك ػهٗ ٔػهٗ انؼًٕو ًٚكٍ اٌ ركٌٕ ػًهٛخ ػـ انطبهخ ػهٗ ش

 روُٛخ يظبكه الاصبهح انشلٚلح انولهح انًزٕكوح رغبهٚبً. .1

يولاه انطبهخ انزٙ ٚزطهجٓب انٍٕؾ انلؼبل نجلء ػًهٛخ الاَجؼبس انًؾلي ؽَت فطخ انؼـ انزٙ رُبٍت  .2

 رورٛت يَزٕٚبد انطبهخ ننهارّ.

َزبط انهٛيه َجؼٛبً اٚؼبً. كًب ًٚكٍ انؾظٕل ػهٗ َزبط  ٔاٌ ػًهٛخ انؼـ ثبٍزقلاو يظله َجؼٙ ٚؤك٘ انٗ كٌٕ

 م٘ يٕعخ يَزًوح ػُل اعواء ػًهٛخ ػـ انطبهخ ثظٕهح يَزًوح.

 خطظ انضخ

انكٛلٛخ انزٙ ٚزى ػـ اننهاد ثًٕعجٓب يٍ انًَزٕٖ الأؽئ انٗ انًَزٕٖ الاػهٗ نهطبهخ رزؼًٍ فطؾ انؼـ 

 نزؾوٛن انزأْٛم انؼكَٙ.

ًقطؾ نزؼقٛى الاشؼبع ػٍ ؼكَٙ ثًولاه ٚزغبٔى انوًٛخ انؾوعخ نًَزٍٕٚٛ ػًٍ ْنا انلاًٚكٍ رؾوٛن انزأْٛم ان

ؽوٚن الاَجؼبس انًؾلي، ثٕاٍطخ َظبو مه٘ مٔ يَزٍٕٚٛ نهطبهخ كوؾ. نننك رَزقلو اَظًخ ػـ ماد صلاصخ أ 

ؽبنخ اشجبع، ٔانزٙ اهثؼخ يَزٕٚبد نهطبهخ نزٕنٛل انهٛيه. ٔانَجت انوئَٛٙ ْٕ اٌ اٍزقلاو يَزٕٚٙ ؽبهخ كوؾ ٕٚنل 

 ػُلْب ٚزَبٖٔ رأْٛم انًَزٍٕٚٛ ماد انؼلاهخ ٔٚظجؼ انٍٕؾ شلبكبً نلاشؼبع انًَزقلو.

(، أ-1-4ًٍٙ انؼـ صلاس، ًٍٔٙ انهٛيه نٛيه مٔ صلاصخ يَزٕٚبد، اَظو انشكم )كئما رى افزٛبه صلاصخ يَزٕٚبد 

، ٔثبنزبنٙ ػُل τ1 << τ2ؾ ثؾٛش ٚكٌٕ . ٔكّٛ ٚزى افزٛبه انE1ٍٕانٗ  Eoروكغ اننهاد يٍ انًَزٕٖ الاهػٙ 

كٕٛنل ػُلئنٍ  E2ػجو  Eoيٍ  E1. ٔثبنزبنٙ ٚزى رـنٚخ E1كئَٓب رٓجؾ ثَوػخ إنٗ  E2ٔطٕل اننهاد انٗ انًَزٕٖ 

 ٔيٍ ايضهخ ْنا انُٕع يٍ انهٛيه نٛيه انٛبهٕد. اشؼبع انهٛيه انًطهٕة. Eoانٗ  E1الاَزوبل يٍ 
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 ة( خطخ انضخ )انتأهيم انؼكسي( نُظبو ري ارثؼخ يستىيبد.-1-4شكم ) نتأهيم انؼكسي( نُظبو ري يستىيبد حلاث.أ( خطخ انضخ )ا-1-4شكم )

، ٔٚزى افزٛبه انٍٕؾ انلؼبل ثؾٛش  E3إنٗ  Eoايب كٙ انؼـ م٘ الاهثؼخ يَزٕٚبد، كئٌ اننهاد روكغ ثبنؼـ يٍ 

 .Eoإنٗ  E1ٔكننك ْجٕؽبً ٍوٚؼبً يٍ  E2ٚٓجؾ إنٗ 

ً ثٍٛ انًَزٕٖ  ٔثننك ٕٚكو كًَزٕٖ أؽأ، ؽٛش ٕٚنل الاَزوبل  E1كًَزٕٖ اػهٗ ٔانًَزٕٖ  E2رأْٛلاً ػكَٛب

 . يضبل ػهٗ ْنا انُٕع يٍ انؼـ نٛيه انُلًٕٚٛو.ة(-1-4، اَظو انشكم )ثًُٛٓب اشؼبع انهٛيه انًطهٕة

ن انزأْٛم انؼكَٙ، ً/ نًبما رَزقلو فطخ انؼـ هثبػٛخ انًَزٕٚبد يغ ٔعٕك فطخ ػـ صلاصٛخ هبكهح ػهٗ رؾوٛ

 ٔاًٚٓب اكؼم انؼـ انوثبػٙ او انؼـ انضلاصٙ؟

ط/ اٌ انزأْٛم انؼكَٙ كٙ فطخ انؼـ م٘ الاهثؼخ يَزٕٚبد ُٚلن ثَٕٓنخ اكضو يٍ اٍزقلاو فطخ انؼـ م٘ 

 انضلاصخ يَزٕٚبد. لأٌ انولهح انًطهٕثخ كٙ انؼـ انوثبػٙ اهم يًب كٙ انؼـ انضلاصٙ.

 انؼـ انوثبػٙ ػهٗ انؼـ انضلاصٙ كٙ رٕنٛل انهٛيه. ً/ ٔػؼ كٛيٚبئٛبً ٍجت رلؼٛم

ً هجم انؼـ كٙ انؾبنخ الاهػٛخ. كئما كوػُب ثأٌ ط/  ْٙ  Ntؽَت رٕىٚغ ثٕنزييبٌ ركٌٕ عًٛغ اننهاد رووٚجب

انكضبكخ انؼلكٚخ نهٍٕؾ، كئٌ ْنا انؼلك ٍٛكٌٕ كٙ انؾبنخ الأهػٛخ. ػُل اٍزقلاو ػـ صلاصٛخ انًَزٕٚبد، كؼُل 

يُّ  رووٚجبً ثَجت ٍوػخ ْجٕؽ اننهادكئٌ الافٛو ٚجوٗ كبهؿبً  E2ػجو  E1انٗ انًَزٕٖ  Eoزٕٖ انؼـ يٍ انًَ

نكٙ ٚزَبٖٔ رأْٛهّ  E2ػجو انًَزٕٖ  E1انٗ انًَزٕٖ  Ntَظق . كلٙ ْنِ انؾبنخ ٚغت هكغ E1انٗ انًَزٕٖ 

إنٗ رؾوٛن انزأْٛم اشبهح  E1. ثؼل ْنا ٚكٌٕ ٔطٕل اٚخ مهح اػبكٛخ إنٗ انًَزٕٖ Eoيغ انًَزٕٖ الاهػٙ 

 .انؼكَٙ

 ً/ ْم ًٚكٍ اٍزقلاو اكضو يٍ اهثؼخ يَزٕٚبد نهؼـ؟
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 ط/ َؼى ًٚكٍ.

كبهؿبً كٙ انجلاٚخ كئٌ ا٘ مهح رظؼل انٗ  E1فطخ ػـ هثبػٛخ انًَزٕٚبد، كئما كبٌ انًَزٕٖ ايب ػُل اٍزقلاو 

 ٍزؾون رأْٛلاً ػكَٛبً. E3ػٍ ؽوٚن انًَزٕٖ  E2انًَزٕٖ 

 قذرح انضخ

ح انؼـ انلاىيخ نهٕطٕل انٗ انؼزجخ ٚغت ؽم انًؼبكلاد انزٙ رؼجو ػٍ يؼبكلاد انزـٛو كٙ رأْٛم نؾَبة هله

 يَزٕٚبد انطبهخ نٍٕؾ انهٛيه. ٍٛزى اٍزقلاو فطخ انؼـ ماد الاهثؼخ يَزٕٚبد لاشزوبم انًؼبكلاد.

يولاه انزأْٛم.  ، نـوع اًْبل رأصٛو ىٚبكح كهعخ انؾواهح ػهKTٗاهم ثكضٛو يٍ  E1َلوع اٌ ؽبهخ انًَزٕٖ 

، ننا ٚكٌٕ يؼلل انزـٛو كٙ رأْٛم R2ٔثًؼلل  E3كننك َلوع اٌ انؼـ اَزوبئٙ ٔٚؾلس كلوؾ نهًَزٕٖ 

 ( ٔانن٘ ٚؾلس ثًُٛٓب اَزوبل انهٛيه ػهٗ انُؾٕ انزبنٙ:2( ٔ)1انًَزٍٕٚٛ )

 

 كئما رى انؼـ ثًؼلل صبثذ كئٌ يؼللاد انزـٛو اػلاِ رَبٔ٘ طلو.

. ننا كئٌ ؽم  dN1/dt = dN2/dt =0ا٘ اٌ 

 انًؼبكنزٍٛ اػلاِ نهكًٛزٍٛ ٚؼطٙ:

 

 

 ننا ٚكٌٕ انلوم ثٍٛ رأْٛم انًَزٍٕٚٛ ثبنًولاه:
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اكجو  2τنزؾوٛن ؽلٔس انزأْٛم انؼكَٙ، ْٔنا انشوؽ ٚكبكئ كٌٕ  A10اهم يٍ  A21ْٔكنا ٚزجٍٛ ٔعٕة اٌ ٚكٌٕ 

انؼًو نّ اكجو يٍ انًَزٕٖ الأؽأ، ْٔنا ، ا٘ اٌ انًَزٕٖ الاػهٗ لاَزوبل انهٛيه ٚكٌٕ يزٍٕؾ ىيٍ 1τيٍ 

 يٕعٕك كٙ يؼظى إَاع انهٛيه، ا٘ اٌ:

 

ركٌٕ هلهح انؼـ ؿٛو كبكٛخ نهٕطٕل انٗ انؼزجخ، كئٌ يولاه انزأْٛم انؼكَٙ انُبرظ لا ٚكلٙ نلػى انزؼقٛى  ٔػُليب

 س مارٙ. ٔثبنزبنٙ ٚكٌٕ نلُٚب:)كضبكخ انطبهخ( لأَٓب رظٓو ػهٗ شكم اَجؼب νρكٙ انٍٕؾ، ٔثٓنا ًٚكٍ اًْبل انًولاه 

      
  

   
 

 ٔػُل انؼزجخ رظؼ ْنِ انًؼبكنخ اٚؼبً كزكٌٕ

          
  

   
         

    
   

  
 

ُلْب رؾظم ؽبنخ الاشجبع كلا ٔيٍ انًؼهٕو اٌ انزأْٛم انؼكَٙ ٚيكاك ثيٚبكح هلهح انؼـ ؽزٗ ٔطٕل انؼزجخ، ػ

ٔثًب اٌ انطبهخ انلاىيخ نؼـ مهح  ( .2-4)اَظو انشكم  ًٚكٍ ىٚبكح انزأْٛم انؼكَٙ يًٓب ىٚلد هلهح انؼـ

ْٔنِ  Pthانًزٕاعغل كٙ ٔؽلح انؾغى َؾزبط انٗ هلهح  Nth( ، كهوكغ انؼلك E3( رَبٔ٘ )2ٔاؽلح انٗ انًَزٕٖ )

 رؼطٗ ثبنًولاه 

    
      

  
 

 ٔنكٍ
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 كٕٓ يؼبيم اَشزبٍٚ ٔٚؼطٗ ثبنؼلاهخ   B21يؼبيم الاَكَبه نهٍٕؾ. ايب  nانكَت ػُل انؼزجخ،   Gthؽٛش: 

    
  

       
 

 

    
                  

   

 

 

نٕػغ ٚكٌٕ انوثؼ انُبرظ ػٍ  انزأْٛم انؼكَٙ يَبٔٚبً انٗ انقَبهح كٙ انغٓبى. كئما اىكاكد هلهح ٔكٙ يضم ْنا ا

صبثزبً  Nth. ٔنكٙ ٚجوٗ انًولاه B21 νρ كئٌ ْنا ًٚكٍ اٌ ٚؤك٘ انٗ ىٚبكح كٙ انًولاه Pthػٍ انًولاه  Pانؼـ 

 ٔثبلاػزًبك ػهٗ انؼلاهخ :

 

 َؾظم ػهٗ :

       
  

   

   

          
  

 

 
   

   
 

  

          
 

 ٔثٓنا ركٌٕ 
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، ننا ًٚكٍ انزؼجٛو ػٍ هلهح R2انًزٕكوح كٙ انٍٕؾ، ٔكننك يغ  νρٔثًب اٌ هلهح َزبط انهٛيه رزُبٍت ؽوكٚبً يغ 

 ػهٗ انُؾٕ انزبنٙ:Wبط انهٛيه َز

 

     
 

   
    

 يولاه صبثذ.  Woؽٛش اٌ 

 

 

 ً/ هبهٌ ثٍٛ انؼـ انضلاصٙ ٔانوثبػٙ.

 عـ/ 
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  تقُيخ اقفبل انصيغخ -5يحبضرح

روُٛخ اهلبل انظٛـخ ْٙ يغًٕػخ يٍ انؼًهٛبد انزوُٛخ انزٙ رَزهيو نهؾظٕل ػهٗ اشؼخ نٛيه ماد َجؼبد ػبنٛخ 

لهح ٔػهٗ كزواد ىيُٛخ هظٛوح علاً ) ايل انُجؼخ ٚزوأػ كٙ يلٖ انجٛكٕ صبَٛخ ثًُٛب انولهح انُبرغخ رظم انٗ انو

 .، ثٕاٍطخ(GWattثؼغ عٛكب ٔاؽ 

كٙ انهٛيه انؼبك٘ )انـٛو يولم انظٛـخ( ٚكٌٕ َزبط انهٛيه يؼوع نزوهجبد ػشٕائٛخ ، ثَجت انزجبٍٚ انكجٛو كٙ 

الاؽٕاه.  يُزظًخؼكٌ انهٛيه يولم انظٛـخ ٔانن٘ ركٌٕ كّٛ الاَزوبلاد ماد روككاد ، ثطٛؾ انزنثنة نهًوَبٌ كّٛ

( ٚجٍٛ انلوم ثٍٛ انُٕػٍٛ انًنكٕهٍٚ، كٙ الاػهٗ الاَزوبلاد كٙ انهٛيه يولم انظٛـخ ثًُٛب انغيء 1-5ٔانشكم )

 الاٍلو ْٕ نهٛيه انؼبك٘ ) ؿٛو انًولم انظٛـخ(

 :ًوَبٌ ًٚكٍ اٌ رؼطٗ ثبنًؼبكنخ الارٛخرؼطٗ شلح انًغبل انكٓوثبئٙ ثلافم ان

 ⃑                 
    

 

 ( انفرق ثيٍ الاَتقبلاد في انهيسر انًقفم انصيغخ وانهيسر انؼبدي1-5شكم )

 ( يٍ طٛؾ انزنثنة ٍزكٌٕ يؾظهخ شلح انًغبل انكهٛخ كلانخ نهييٍ ْٙ:qٔنؼلك )

     ∑     

   

   

                           

 ؽٕهْب.    روككْب ٔ    (، n( ٍؼخ طٛـخ انزنثنة )Eo)nرًضم  ؽٛش

 كئما كوػُب اٌ ٍؼخ انزنثنة صبثزخ نغًٛغ انظٛؾ، ٍزكٌٕ شلح انؼٕء انًُجؼش ْٙ:
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، ا٘ اٌ  ٕه ََجٙ صبثذ كًٛب ثُٛٓب )اهلبل كٙ انطٕه( ٔنٛكٍ ٔػُل اٍزقلاو روُٛخ رؼًم ػهٗ انؾلبظ ػهٗ ؽ

( كلٙ يضم ْنِ انؾبنخ ٍٛزًٛي انهٛيه ثُٕع يٍ انزكواه انًُزظى، ا٘ ٍٛكٌٕ َزبط مٔ شكم َجؼٙ يُزظى     )

ماد َجؼخ ػبنٛخ كًب كٙ انشكم اػلاِ )انغيء الاػهٗ(. ًَٚٗ يضم ْنِ انزورٛت  لبطهخ ثٍٛ َجؼخ ٔافؤٖث

 ( كبلارٙ:1-5ٛيه انظٛـخ انًولهخ(. ٔكن ْنِ انزوُٛخ رظجؼ يؼبكنخ ))ن

         
  ∑          

   

   

               

نهزنثنة كافم رًضم روكك اػهٗ طٛـخ   ؽٛش         ًٚكٍ اٌ ٚكزت يٍ انظٛؾ   nنؼلك     انزوكك

   زوككٚخ ثٍٛ ا٘ طٛـزٍٛ يزؼبهجزٍٛ خ انْٙ انلبطه   انًوَبٌ، ٔ 
 

  
 . 

 ( ًٚكٍ اٌ ٚؼبك كزبثزٓب كبلارٙ:3-5امٌ يؼبكنخ )

         
  ∑               

   

   

        
         ∑           

   

   

 

         
                                         

 ؽٛش اٌ:

  
   

 
 

( ًٚضم يَهَهخ ػلكٚخ ًٚكٍ انزؼٕٚغ ػٍ يغًٕػٓب ثبنًولاه 4-5يغًٕع انؾلٔك كٙ انًؼبكنخ )
   

  

 

   
 

 

. ٔثننك 

 ( ػهٗ انُؾٕ انزبنٙ:4-5ركزت انًؼبكنخ )
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 ٔرؼطٗ شلح انؼٕء نُزبط انهٛيه ثبنًؼبكنخ:

                 

 ركٌٕ انشلح نهظٛـخ انًولهخ كبٜرٙ: ػهّٛٔ

       
    

      
 

     
 

             

ة( ؽٛش ركٌٕ كٔهٚخ انًٕعخ       -2-5انًٕػؾخ كٙ انشكم )ٔانًؼبكنخ الافٛوح رؼجو ػٍ شكم انًٕعخ 

  ، ٔكٙ ىيٍ ايلِ  I(t)نشلح انؼٕء انًُجؼش         
  

 
، ْٕٔ انييٍ انن٘ َٚزـوهّ انؼٕء نوؽهخ  

(، ػُليب ٚزؾون 6-5كبيهخ كافم انًوَبٌ. ايب انوًٛخ انؼظًٗ نشلح انؼٕء كًٛكٍ انؾظٕل ػهٛٓب يٍ انًؼبكنخ )

 انشوؽ:

      
 

     
 

    

  . πهٛى طلو أ يؼبػلبد طؾٛؾخ نهًولاه  Φا٘ ػُليب رأفن 

           
     

 ٚأفن انًولاه ايب انوٛى انزٙ رؤك٘ انٗ انًولاه الاهم نهشلح أ اٌ ٚكٌٕ يولاهْب طلو كٓٙ رؾلس ػُليب 
 

 
اػلاكاً  

 (، ا٘ اٌ:πٍ انظلو( نهًولاه )طؾٛؾخ )لا رزؼً

    
 

 
 

 أ

  
 

 

  

 
                         

 ( ْٕ:p=1ٔثٓنا ٚكٌٕ انييٍ انلاىو نهٕطٕل انٗ انوًخ أ انييٍ ثٍٛ انُٓبٚخ انؼظًٗ ٔ انظـوٖ نهشلح )
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ً يوهٕة ػوع انقؾ 2-5كم )ًَٔٚٗ ْنا انييٍ ثؼوع انُجؼخ كًب يٕػؼ كٙ انش (. ْٕٔ َٚبٔ٘ رووٚجب

 نُزبط انهٛيه. انطٛلٙ

    
 

  
 

 

 

 ( )أ( انتقهجبد انؼشىائيخ انُبتزخ في انشذح في انهيسر غير يقفم انصيغخ، )ة( انُجضبد انًُتظًخ في انهيسر يقفم انصيغخ.2-5شكم )

   َجؼبد يزؼبهجخ ىيٍ ركواهْب )يًب ٔهك اػلاِ ٚزؼؼ اٌ نٛيه انظٛـخ انًولهخ ٚزأنق يٍ 
  

 
(. ايب انولهح 

 ( ػٍ هلهح انهٛيه هجم اهلبل طٛـخ انزنثنة نهٛيه.qننهٔح انُجؼخ كزيكاك ثًولاه )

 ( ٔػوع انُجؼخ انٕاؽلح، ا٘ اٌ:  ايب ػلك طٛؾ انزنثنة كَٛبٔ٘ انَُجخ ثٍٛ انلبطهخ انييُٛخ )
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(
  
 

) (
 
 
)

   

ْٔنا ٚؼُٙ اَّ نهؾظٕل ػهٗ هلهح ػبنٛخ َٔجؼبد هظٛوح الأيل، ٚغت رٕكو شوؽٍٛ اٍبٍٍٛ أنًٓب رٕكو ػلك 

كجٛو يٍ طٛؾ انزنثنة كافم انًوَبٌ، ْٔنا ٚؼزًل ػهٗ رؼوٚغ انقؾ انطٛلٙ لاَزوبل انهٛيه ٔكننك ػهٗ ؽٕل 

بكظخ ػهٗ ػلاهخ ؽٕه يؾلك صبثزخ كًٛب ثُٛٓب يوَبٌ انهٛيه. او انشوؽ انضبَٙ كٕٓ اػطواه طٛؾ انزنثنة نهًؾ

ْٕٔ ٚزؾون ػٍ ؽوٚن اؽلٖ ؽوٚن اهلبل انظٛـخ )ايب اهلبل انظٛـخ انلؼبل أ ػٍ ؽوٚن اهلبل انظٛـخ 

 انًؼزوع( كًب ٍٛزٕػؼ اكَبِ.

 طرق اقفبل انصيغخ

 اهلبل انظٛـخ انًؼزوع اهلبل انظٛـخ انلؼبل

ثؼؼٓب  ْٕ اعجبه طٛؾ انزنثنة انطٕنٛخ اٌ رزقن يٍ .1

 انجؼغ ؽٕه ََجٙ صبثذ يغ انييٍ.

 ْٕ اٍزقلاو ٍٔؾ يبص لاَغبى ػًهٛخ اهلبل انظٛـخ. .1

ٚزى ثٕاٍطخ افزٛبه طجـخ يؼُٛخ ٚوم ايزظبطٓب  .c/2L 2ٚزى ثٕاٍطخ رؼًٍٛ انقَبهح أ انوثؼ ثًولاه= .2

 نلاشؼخ انَبهطخ ثيٚبكح شلح انؼٕء انًَهؾ.

انزؼًٍٛ ٚزى ثبٍزقلاو يؼًُبد كٓؤػٕئٛخ أ  .3

 ػٕئٛخ كجٕاثبد لاهلبل انظٛـخ. -ؼٛخًٍ

ٚزى اَزقبة طجـخ ثؾٛش ٚوغ روكك انهٛيه ػًٍ َطبم  .3

 ايزظبطٓب.

 

 رًذ انًؾبػوح
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