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 ت 

 تقديم
 العربيالإنسان الإنسان بصفة عامة و يواجه  ،نعيشه الأن الذيظل التقدم المتسارع  في

بصفة خاصة تحديات جمة لمواكبة هذا التقدم. فلم يقتصر الأمر على تشعب العلوم 

 تمجالا  مختلف فيمتلاحقة  قفزات سريعةإلى  الأمر أيضاوصل وتخصصها فقط بل 

ولمة مجال الع فيالعلوم الطبيعية وعلى رأسها الفيزياء. هذا بالإضافة إلى التقدم الهائل 

الجمة فقد ألقى بظلال الكسل والفتور على مفهوم اللياقة  فوائدهرغم ب والذي

مقدرة الدارس أو  ،هنا ،مفهوم اللياقة التعليميةب. أقصد )إن صح التعبير( التعليمية

تناول المعلومة من المصدر  في والتفانيعلى المثابرة  الجامعي الأستاذحتى  وأالباحث 

 أصبح الجمي حيثالمكتوب، 
ً
العديد  في لعثور على ضالتهمفي البحث واع لا يطيقون صبرا

الشبكة  فيلبحث ل لحاسباتعودوا بكبسة ذر على لوحة مفاتيح  بعد أن، من المراجع

ما عثروا  تنقيح فييجدون الوقت  وربما لاالعنكبوتية )الإنترنت( وتجميع ما يصبون إليه 

حيث التنافس الشرس بين  نعيش فيه، الذيسمة العصر  هيهذه . منه للاستفادةعلية 

تقديم العلماء ولتعظيم الفائدة وجب على لذلك  المعلومة المرئية والمعلومة المطبوعة.

تقلص الوقت المخصص  ولاسيما وقد، واليسر سرعةالمع  يتلاءمثوب جديد  فيلعلم ا

شكل  فيبحث عن العلم الالجميع قد تعود ، فكبيرا تقلصا للبحث بين أرفف المكتبات

 .  تناول ال ةكبسولات سهل

علم من العلوم الطبيعية قد بنى على عدد من الظواهر والتأثيرات  أي ، فإنوكما نعلم

هذه التأثيرات بمثابة لذلت تعتبر كونت النظريات والمفاهيم المختلفة لهذا العلم.  التي

 ونظرا لكثرتها، علم وخاصة الفيزياء،  يلأ  الفقري العمود 
ً
لا يوجد من يلم بها جميعا

ظواهر الفيزيائية الفضل لتأثيرات وان لللأ  انظر و . ومجالات الفيزياء تخصصاتلتعدد 

 ما  .نعيشه اليوم الذيلتقدم البشرى في االأول 
ً
 وتكرارا

ً
هذه الفكرة  راودتنيلذلك، مرارا

يمكن شكل ميسر ومبسط وجذاب  فيالمجالات المختلفة  في الفيزيائيلتوفير ما يحتاجه 

 ه الموسوعة.موضوع هذجاء  لكأقل وقت، لذ في الوصول إليه



 ث 

من التأثيرات والظواهر الفيزيائية  220من  ر لأكثعلى شرح مبسط  سوعةو الم ههذ حتوي ت

 قد  والتيفي مجال الفيزياء 
ً
قد يكون و مجال الفلك أو الكيمياء بيرتبط بعضها أحيانا

يغيب عن  وقد حديث ومتخصص بشكل دقيق بعضهاقد يكون و  نامألوفا لبعضها 

والظواهر ت من التأثيراالكبير . لذلك فإن وجود مثل هذا العدد منها الكثير منا البعض 

 فيللمتخصصين بالنسبة ليس فقط  ةعظيم منفعةذي يكون كتاب واحد  فيالفيزيائية 

 لغير المتخصصين 
ً
 العلوم والهندسة والفلك.  ولطلبة كلياتالفيزياء ولكن أيضا

 تأثير التصف وأحيانا صور  بيانيمخطط و  توضيحيرسم  090تم تزويد الشرح بأكثر من 

 للأبجدية العربية، كما تم . تم تقديم التأثيرات المختلفة بقيد الشرح
ً
شكل مرتب طبقا

 للأبجدية الإنجليزية لتسهيل وصول القارئ إلى مب لموسوعةايل يتذ
ً
سرد مرتب طبقا

 العنوان المطلوب.

تم إتباع أسلوب عرض بسيط وميسر يعتمد على تعريف كل تأثير ، في هذه الموسوعة

من التفاصيل حول هذا  عنه ثم بعد ذلك تقديم المزيد ومصدر التسمية ونبذة مختصرة

المنشأ والمعالجة النظرية )إن وجدت( وفى النهاية الإشارة إلى التطبيقات  حيثالتأثير من 

نهاية كل تأثير  فيكما تم التنويه منه.  الاستفادةالتكنولوجية لهذا التأثير لتعظيم 

أخر  فيفيدة بالمواضيع ذات الصلة الوثيقة للرجوع إليها وتزويد القارئ ببعض المراجع الم

 ولا قد النهاية، أود الإشارة إلى أن بعض التأثيرات  في الكتاب.
ً
تكون متخصصة جدا

 من إغفالهاذكرها  ففضلتراجع فيها م يتتوفر لد
ً
 .بدلا

 لا غنى عنه لكل فيزيا ه الموسوعةهذ تعتبر 
ً
من أشكال بنوك  اجديد وشكلا  ئيمرجعا

كبيرا بين الكتب باللغة العربية  اسد فراغت االفيزياء(، كما أنهمجال  فيالمعلومات )

أرجو من الله أن أكون قد وفقت فيما  واحد.مرجع  فيكتاب أكثر من  امكن القول بأنهوي

الجامعات  فيالطلاب  ولأبنائيقد قدمت يد العون للزملاء  وأن أكون صبوت إلية 

 ، وعلى الله قصد السبيل.العربية

 المؤلف



 ج 

 
 المحتويات هرسف

 لعربيةمرتب طبقا للأبجدية ا

 
 0 تأثير الشواش )الهيولية(

 1 تأثير آبني

 1 تأثير إتنجهاوزن

 1 تأثير إديسون 

 1 تأثير إزاحة )سحب( الضوء

 0 تأثير أسكاريان

 00 ر إفرشيدتأثي

 00 تأثير الأرض

 02 تأثير الإزاحة الحمراء الجذبية

 09 تأثير الاستقطاب

 01 تأثير الاضمحلال

 02 تأثير الأكورديون 

 02 تأثير الانبعاث الأيوني الحراري 

 02 تأثير الانعكاس

 20 تأثير الانكسار الفوتونى

 22 تأثير البارامغناطيسية الفائقة

 29 ور المتعددتأثير الباكت

 21 التأثير البخارى 

 21 تأثير البطارية البطيئة

 21 تأثير البيت الزجاجي

 20 تأثير التتابع

 20 تأثير التجسمية

 00 تأثير التخثر المغناطيس ي
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 02 تأثير التخلفية

 01 تأثير التدفق المستعرض

 01 تأثير التقارب

 00 تأثير التكهرب بالاحتكاك

 90 تأثير التموج )اللمعان(

 90 تأثير التنفق

 91 تأثير التوهجات الشمسية

 10 تأثير الجسم العائم

 10 الحثيالتأثير 

 10 تأثير الحجب

 19 تأثير الحذافة

 19 تأثير حرج

 19 تأثير الحركية التلقائية

 11 التأثير الحروميكانيكى

 11 تأثير الذاكرة

 10 تأثير الرفع

 10 تأثير الزوج الخامد

 10 تأثير السحابة الإلكترونية

 10 تأثير السطح الحر

 12 تأثير السماء السائلة

 10 التأثير السمعبصرى 

 19 تأثير الشعرية

 12 تأثير الشيريو

 11 تأثير الصوت ثلاثى الأبعاد

 20 تأثير الضوء الوامض

 71 التأثير الضوئحراري 

 22 التأثير الضوئفولتي

 21 تأثير الفراشة

 21 تأثير القطرة السوداء
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 20 تأثير القنص

 20 حراري التأثير الكهرو 

 20 التأثير الكهروحركى

 10 التأثير الكهروسعرى 

 10 التأثير الكهروضغطى

 12 التأثير الكهروضوئي

 19 التأثير الكهرونارى 

 12 تأثير اللوتس

 11 تأثير المادة

 10 تأثير المحول 

 00 الضوئية-تأثير المرونة

 00 تأثير المشاهد

 01 التأثير المغنيطوسعري 

 01 التأثير المغنيطوضوئي

 000 تأثير المقاومة الضغطية

 000 المقلاعتأثير 

 001 تأثير المنجنيق

 002 تأثير المنحدر

 D 001 -تأثير المنطقة

 108 حرارية-تأثير الموجات الميكرونية اللا

 000 تأثير النظير المشع

 000 تأثير الوفرة الجليدى

 002 تأثير إلياس

 009 تأثير أمبيرت فيدوروف

 009 بوم -ير أهارونوفتأث

 002 تأثير أوتفوس

 020 تأثير أوجيه

 029 تأثير أوفرهاوزر

 021 تأثير أوكوروكوف
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 د 

 021 تأثير إيرلى

 021 تأثير آينشتاين

 021 تأثير باركهاوزن

 021 تأثير بارنيت

 021 باك-تأثير باشين

 020 تأثير باولي

 000 تأثير بايني

 000 تأثير بردجمان

 000 تأثير برنولي

 009 تأثير بلتييه

 001 تأثير بوركينجي

 001 تأثير بوكليت

 001 تأثير بولفريتش

 000 تأثير بيتكايو

 090 تأثير بيزولد

 090 تأثير تأخير شابيرو

 092 تأثير تحت اللون 

 090 تأثير تراكم الهواء

 099 تأثير تسخين جول 

 091 تأثير تعمق اللون 

 091 تأثير تيندال

 091 تأثير جارشيليز

 091 تأثير جاما 

 091 تيلير -تأثير جان 

 092 تأثير جلاسير

 091 تأثير جوزيفسن

 010 هانشن -تأثير جوس 

 010 طومسون -تأثير جول 

 012 دونان-تأثير جيبس
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 200 تأثير مارانجونى

 200 تأثير ماغنس

 201 تأثير مكولويغ

 201 تأثير مولنس

 202 هوبفيلد -تأثير ميتنير

 202 تأثير ميزنر

 200 تأثير ميللر

 290 تأثير نيرنست

 292 تأثير هوشنسن

 290 تأثير هوكنج

 292 تأثير هول 

 210 تأثير هول الحراري 

 210 تأثير هول الغزلي

 210 تأثير هول الكمي

 212 تأثير هولتزمان

 212 تأثير هيرتز

 212 تأثير ودوارد

 210 تأثير وولف

 210 تأثير ويجاند

 219 تأثير الإثارة

 211 تأثير ويسنبيرغ

 211 تأثير ويلسون 

 211 تأثير وينزلو

 212 تأثير ياروفسكى

 211 تأثير يموف

 210 تأثير ينـروه

 210 تأثيرات الضوضاء الصحية

 210 الجرعة المؤثرة

 210 السكويد
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 CHAOS الشواش )الهيولية( تأثير

يعتبر علم الشواش فرعا  ناع علاول الري تاي ب ال، تاةم  الاسم الرلاسا دعلام الا    ني   

اللاخطياةم فاي  ف فارل علساا  ةال    نيكياس الظاواهر يتا    اتم اللاخطيةم إذ في هذا العلم 

الهيوليااة  نصااط    خياارا احاا  إا ا اام  اا ل  اللاتيناا المصااط     نتوجاا  فياامل غاا لر م نااع 

  كثر نع الشواشل

إلاااو هاااواهرمم  علااام الااا    ني ا ا   اا ي  ولاااو فااارل ناااع فااار ل العلااام ناااع   ااال  ااتاااطرا  

 نهاااا    تضاااا الااااذف  كساااا  لاااا  هااااذم الظااااواهر فااااي  واعاااا  ع نااااةم  ال اااا  العلاااام الهيوليااااة هااااو 

فقاااااا  ثاااااااا  ن ااتااااااطراغ ب ال اااااا  ت اااااا   فااااااي   ااااااواب  ب اااااايطة غ  جااااااة تاااااا عو لل هشااااااةل 

هاا  ا توتلااي ك ياارا عااع ااتااطراغ ب ال اا  تصاا ب القلااب اب التشااويف ف ب    ااااتصاا ا 

ال   ت    في ال،و ص ب الم لية  تؤيف إلو تو فم الفك ئام  ا عع ااتطراغ ب الاشرف 

 ن اااا،  كاااوا   ا ن  اااة ل ااا  اهااا ل إن الشاااواش هاااو    ااااب انهي  هااا      طيااار الطقاااس فكاااأ  

 ل  العلوللفي  الق لم المشترك

فلاو    ا    ي ا   ن  هياوليل -يقة لعرض ه هر  الهيولية هي توتيح ن  هاو  يارإن  فض  نر 

 : ن تكون   تو   ح لة  ظ ل ن   ك ه  إن 

 م كااأن  كااون ا س اام لاا ك      نت رلاا  ب اارعة ث غتااة فااي خاا  ن ااتقيمم  هااي ح لااة ث غتااة

 للم    تكون ح لة نع ال ه   صفه   ي تي 

 ي ح لاة الاتقرا  ل  ل لاة ال ا غقةم  ا لتا لي ح لة ي  ياةم ك ركاة ال، ا  لم الم تظساةم  ها

 م    تكون نع ال ه   صفه   ي تي 

  ح لة عشوائيةم ك ركة شاص  ثسا  فاي نيا انم  هاي حركاة ا تس ا  الاتقرا ام  ا لتا لي

 ا  سكع  صفه   ي تي م  ا  ع  ج هذم الظواهر إا نع خلالم الول ئ  الإحص ئيةل

ال ظااا ل غاااين  لظاااة فاااي  و عااا ل تو ااا  نااا    ااا  إن التعرياااي الااا  ير لظااا هر  الهيولياااة هااا

ح لاااااة فووااااائي    عشاااااوائيةل تتسيااااا  الظاااااواهر فاااااي   ن ال ظااااا ل  كاااااون   يع ااااااا  خااااارا  هاااااذا ا 

العشاااوائية عاااع الهيولياااة غاااأن اقخيااار  توضااا  لقاااوا ين الط،يعاااة الع ي اااةم غ  سااا  ا توضااا  

واهر الط،يعياااة الظاااواهر العشاااوائية إا لقاااوا ين الصااا فة  ااحتسااا ابل  نااا  غ ل  ااا،ة للظااا

كتشااتا يخاا ن نتصاا ع م    اتااطرا  نياا م نهاار نتاا فرم فقاا  اعتباار ن اا  ذلاا  ع ااو ناا ا 

  القر ن نع  ول ا لرل ب العشوائية   تسا لل ول ال  لث  هذا  ير هيولو   ض ل 

 إاالاة اللااس الاذف  ا ل غاين العشاوائية  الهيولياةل  كسا  ذكر ا  ناع  ،ا   ن 
 
نع المهم جا ا
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ر  توضاا  لقاوا ين الط،يعااة الع ي ااةم اة توتلاي عااع الهيولياة غااأن اقخياالظاواهر العشااوائي

غ  ساا  ا توضاا  الظااواهر العشااوائية إا لقااوا ين الصاا فة  ااحتساا ابل  يترتااب ع ااو هااذا 

الفاارم ناا لا   اام غ  ساا  تاا    الظااواهر العشااوائية الصاارفة فااي الط لااب حااولم  اايم نتولااطةم 

لااااطةم فثاااا  ناااا لا ا توضاااا  لقاااا  ون التواياااا  فاااالن الظااااواهر الهيوليااااة ل  ااااا لهاااا   اااايم نتو 

 ن  ني ج  س الذف  سي  التصرف ب العشوائيةل الط،يعيم    

ناع جهاة  خارام فل ام لاو  اتا  ن ترلاام العلا اة غاين المتطياراب فاي تصار  عشاوائام فلااع 

غينه م  لكع غ ل  ،ة للتصرف ب الهيولية تك  فيس  ،  تر تت ص  إا ع و  ق ط ن،عثر  ا 

 ااااا  ا  صااااارب فاااااي حيااااا  ن ااااا  ي ا تتكااااا  امم  هاااااو   اااااوا ترجساااااة لكاااااون هاااااذم   ن ال قااااا ط

التصرف ب توض  لقوا ين ن  ي م غ يث ترلم علا  ته  ن ا  اب نعقا   الشا  م تس ا  

 ناااااع هاااااذا الم طلااااار   لاااااو للااااا،ع   صاااااي الهيولياااااة غأنهااااا  دعااااا ل  لاااااب الت ليااااا  الهياااااوليل 

 اا تظ ل الم كول دل 

ل )العك ااااية( لاااة الهيولياااة غسااا  ي ااااسل التطذ اااة ا صلفياااةا تتعاااارض ل ل اتتسيااا  الظاااواهر التااا

 التطذ ااة ا صلفيااة هاا هر   اا ئعة فااي الط،يعااةم ن اا لم ذلاا   ن تتصااو  حركااة ج اام ت ااا 

تأثير القو  الم ركة  ااحت  كم ف ل رعة  عتس  ع و فارم القاوتينل  لكاع ها هر  التطذ اة 

 عرض غ   لم ب ي  لهذم  ا صلفية تظهر حي س  يعتس  ااحت  ك غ   م ع و ال رعةل  لو 

ااعتساا ي هااذا لااو   اا هف ع ااو الفااو  غ رل تاام الظاا هر  فل اام ع اا  حاا  نعااين نااع ي جااة 

تفهم  لااس الت ليا  الهياوليل هاذا    اتم التع،يار عااع ال ا  لاو   ظنها  عشاوائيةم إلاو  ن  ا

التطذ اااة ا صلفياااة   ضاااا  غسصاااط   دااعتس ي ااااة المت، يلاااة دم  تكاااون صااااو ته  فاااي التط،ياااار 

واائ   ن  كااون نورجاا ب خطااو  نعي ااة نااع تط،ياار نع يلااة ناا  هااي ناا خلاب ا صطااو  الري 

 إلو  ح ا  ااغت ائيةا ل لة في   الت ليةم اقنر الذا نعم  سكع  ن تؤيا الفر م الصطير 

 (ل 1الش   ا ظر نوتلفة بش   ك،ير ) نه ئية

 صلفية لع يا ه ئلا إن ن   سي  الظواهر الط،يعية في الوا   هو  نه  تقول غتكرا  التطذ ة ا

نع المرابل  طلر ع و هذم التكرا ية نصاط   دالمعا  ي  دم  هاي ال ااب فاي عا ل اكتشا   

ه هر  الهيولية إا بعا  اختارال ا ل لاو م فهاو  حا م القا ي  ع او إجارال الكام اله ئا  ناع 

 ياب التكرا  إلو  ن ت،   ح لة الهيولية في الظهو ل   اب هذم ااعتس ي ة المت، يلة في نع

الهيوليااة إلااو  ن تكااون هااذم المعاا ياب داخطيااة دم  هااو  هاام خ صااة تسياا  هااذم المعاا يابم 

 هااو لاااب عااع   العلاام عااع ا صااوض ف هاا  نااوالم القاار ن الم تاايةم حيااث  ع ناا  العلساا ل 

ع اااو الااا  ال نااا  المعااا ياب اللاخطياااة غتقرياهااا  إلاااو   ااار   ظااا ل خطاااام  تيكاااة عااا ل الإلمااا ل 
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  هذا ال ول نع العلا  بل   ،ا  ناع الصاو   اللاخطياة للسعا ياب غكيفية التع ن  ن  ن 

الهيولية ها هر   طلار عل ها م ع او لااي  الت ا  م دها هر  الفرا اةدم  علسيا  دا ل  لاية 

المرهفااة للظاار   اق ليااةدم ف لعلا اا ب اللاخطيااة تتسياا  غااأن  يااال  طياار فااي المعاا نلاب  سكااع 

ي   م  ق لم إن  فرفة فرا ة غك  ح ه  فاي غكاين ا  ن   تج ع م تأثير    ة في الضص نةم ح 

 ي ت،ع   ن ت تج ع صفة في  يويو ك بع   ل،ولل

الجاذب أ

الجاذب ب

الجاذب ج

الجاذب د

 
تؤيا إلو  ااغت ائيةا ل لة في   ال،ع   ،ين كيي  ن الفر م الصطير  ث  ئا توتيحينوط  : 1الش   

 نوتلفة بش   ك،يرلنه ئية  ح ا  

ين المتطيرابم ل ل رعة نق غ  الوتا  نا لا فاي حركاة ج ام  ن  نع جهة تس ي  العلا  ب غ

نااااا م  كااااا   ن هاااااذا التس يااااا  لااااايأخذ الصاااااو  الت لياااااة للس ااااا لم الاااااذف تااااارا  م غ احتسااااا اب 

 د(: phase spaceالموتلفة ل لركة ) طلر ع و هذا التس ي  دفض ل الطو  

 قطة تس   ح لة ال كونلال  

  فة في حركة ال رعة الم تظسة ن لالعبر عع المللس و  يوااف الم  تقيمالمص  ا   

 ح لة ا لركة التريي ةل يعبر ععطلر الم  ني الم 

 ح لاااة الت ااارك العشااوائام  هاااي ل  اااا   عبااار عااعا  اغاا  غينهااا  ال ااا  عشاااوائية ال قاا ط ال

 ح لة التقرا ل

 -إن الش   ال  تج  كون ن   ا نتصلا لم خص ئ  نعي ةم اعرته  ع و الوجم الآ ا:

  عاااع فضااا ل الطاااو  ل ل لاااة الهيولياااة ا  تقااا ن  نااا   ف ااام إنلا ااا م فهاااو لاااو  الم ااا   المعبااار

   فع  لت ولا ا لركة إلو حركة ي  يةل

     طلر ع و  ف م في ن    نطلرلنه ئا الطولمم ن لم    م لع      لاالالم   

     كس    ن   ل غق ل  كون    ي في حي  ن   ي المالم 
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و م فتصاو  ا  نها  توضا  لءائ ل توي اي  كاذاه  إلاو      ظر العلس ل إلو     لم فضا ل الطا

 ن تتش   غ لصو   ال   هي عل ه م ح لة ال قطة    الش   المطلرم  نع ثام لا ن نصاط   

 لما  لا ن فضا ل الطاو  فاي ح لاة  دا س ذ  دم  ا اهة فلن ا ل لاة العشاوائية ا جا ذ  لها ل 

ا الطاااولم ن صااو  فااي حيااا  الهيوليااة تتس اا  فااي  ااا   خص ئصاام غس اا  هاااذم الطراغااةم انهاا ئ

ن اا  يم  ا  تقاا ن  نااا   ف اام نهسااا  ناا لم الااعنعم فقااا   نلاار عليااام دا ساا ذ  الطرياااب دم 

  هو نفهول  كي ف  ص،ح علس    نو  نع نصط ل ب علم الهيوليةل 

)ع ااو   ا م هس حاا  ) اث ااينلم اا  يع التطااو  ال لا ااا اقبعاا ي  تااين نااع طع 2 ،ااين الشاا   

 Lorenzج ذ  لو  ي  )، ل ل( ل فس الفتر  العن ية اليسين( )ع والآخر  صفر    مال    (

attractor فااي ث  يااة  11-5 نفيااي نقاا ا م اخاتلا  قطتااين   ليتااين توتلااي فقاا   ( ع ا

 لااح ا ا ال ين 

طريااابم كيااااي  صااافو م  لااا س ت اااا   ااا  هم إا اله  لااااة احتااا   العلسااا ل حاااولم ا سااا ذ  ال

الإ لي  اااةم  هاااي   صااار  تس نااا  عاااع  صاااي ن ااا  هاااذم اق ااا  لمم إلاااو  ن  تاااعا اله  لاااة 

غ  صصاا ئ  ال اا   فعاالا الك ارف هااو الااذف  تسياا  ع ااو  اا  غ ااوا ن  اا لبر ل ف لشاا    الك ارية

 ذكر  ه  لهذا ا س ذ ل

 
 لذ ن   يع  س: 2الش   

 
   لو  ي  غينهس  فتر  ان ية صطير  ج ا

نع الصعب  م  ب لع لم الط،يعة ا سوية إي ا ي لو  ت غ لر م نع ان  لس هذا العلم ت

ي ك،ياار  فااي هااذا الشاار  نااع لشااص  غسفااريمم فقاا  تضاا فرب جهااو لاام ا   ن  رجاا  الفضاا  

م   ارب ن ف الك ريةه  لة الن   لبر م  ات  ن    علس ل في ل فة فر ل العلم الموتلفة

ع لم ال،يولوجي  الذف   ل غ  الة نع يلة الفر م  ننه  اكتشاي ها هر  التفارل ال  ا ئام 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lorenz_attractor
http://en.wikipedia.org/wiki/Lorenz_attractor
http://en.wikipedia.org/wiki/Lorenz_attractor
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:TwoLorenzOrbitsSmall.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:TwoLorenzOrbitsSmall.jpg
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 ن شي  ف   ك ،  ل الذف اكتشي ن،   العسونية   ت      لم نعر فاة غ لاسم لتصاوير 

جس عااااة عرفااااا غ لاااام دجس عااااة الااااذف  لااااس  ت اااولم ال ظاااا ل إلااااو الهيوليااااةم     ااااارب  ااااو 

لااا ن لهااا  فضااا  ك،يااار فاااي تألااا س هاااذا  ال ااا  الااا ظم ال    نيكياااةد فاااي ج نعاااة لااا  ا كااار ا 

 العلمل

 Abney Effect  آغن تأثير 

 ماللااونل بشاا   ن اا ي لي اكغااال ااي تتعلار الموثقااة الع  اا    حاا  الظاواهر هااو آغناا   إن تاأثير 

 ع اا  إتاا فة ئلضااو الصاا    أخااذم المفااي الشاا   الااذف  ا غاا لتطيير الظاا هر آغناا   ر تااأثير  تعلاا

ضاول ع ا  إتا فة الصا،ح  كثار حسار  كسا  لاو  ا م  ،ا   اق ضول ال غسعني  نتول  غي ل 

م تااااأثير م تاااأثير ه ااااغااار  ك - إليااامل للسعيااا  ناااع التف صااااي    جااا  إلاااو: تاااأثير غي  لاااا غاااي  اق 

 فين لم  تأثير لتيغو كي جي 

 Ettinghausen effect تأثير إت كه  ان

 التياااا   فااااي  هااااو الظاااا هر  الكهر حرا يااااة )   المط يطوحرا يااااة( ال ااااي تااااؤثر  تااااأثير إت كهاااا  انإن 

  فرم جه  يتولهي   الظ هر هذم  تيكة ل المط  ن سئ  ي المك لمو  جفي نوص  في  الكهربا

  التي  لالكهربا  عسويا ع و إتك م ل  نع المك لم

 Pإ ت كهاااا  انم  سع ناااا غهااااذا التااااأثير  ت اااا ي لاااارا  ل ا ي جااااة فااااي  نياااا م  تولاااا    غ لت اااا 

 غ لعلا ةم  ر عيالذف   

dxdT

BI
P

Zy

/

/(1


 
dxdTحيث    المرك،اة الكهرباا  ( للفاي yI) y-الذا   تج نع المرك،ةا لرا ف  هو المي  /

z (ZBللسك لم )  غتأثير  يرا ال تأثير إت كه  انلالعكسئ   يعر  التأثير  لالمط  ن سئ 

 Edison Effect تأثير إيي ون 

تااااا فر م  هاااااو ع،ااااا    عاااااع ا لااااارا ف  اق اااااواا للا ،عااااا  تاااااأثير إيي اااااون هاااااو الم اااااسل القااااا  م 

ناااع لون    شاااالمعااا ن )ال اااي   اااسل   و ااا ب حرا ياااة( ناااع لاااطح المالمشااالو ة   ااايس با س

 ا ا لرا يااااااااااة ع ااااااااااو القاااااااااااو  ااهت اايااااااااااةب الط  ااااااااااة لااااااااااا ط ب ااااااااااابعاااااااااا نم الملااااااااااطح  ك ااااااااااي  

تكااون شاال ة اق و اا ب ا لرا يااة  ال ااطحل ع ااوالإلكتر  اا ب  ال ااي تس اا   لاات تيكيةالكهر 

هااااذا عاااا اال  عياااا  المك ااااي  اقالمع ن/ شاااال ةتس ناااا  ن ااا   لاااوال ل  ااااا نوج،ااااة    لاااا ل،ة()
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 (ل لفعل 0111-1111جة ا لرا   )ي   ا تف لن  التأثير بش   ن ير 

 المراجااااا  العلسياااااة عااااا لفاااااي  ق لم نااااار الظااااا هر  ناااااع ال  حياااااة الت  يوياااااةم تااااام   اااااسي  هاااااذم 

عسااا  ع اااو اقج ااا ل  ث ااا ل إ كااا ا ل إ كلتااارافاااي  فريااا  ي   اااوثرف  الفي  ااا ئاغوالاااطة ل 1780

 رغتف) تفق  شل ته  ااحسرا  كر  ا ل    ال  خ ة ل  جة المشلو ةم إكتشي  وثرف  ن 

  ن هااااذا   و اااا ب إلااااو الفااااراغ(لاا 
 
ع اااا ن  تكااااون الكاااار  نشاااالو ة   ا   اااا كساااا   جاااا    ضاااا 

م هاااااذم الظااااا هر  نااااانهم هيتاااااو   اكتشااااا  فاااااي  بشااااال ة لااااا ل،ةل  وجااااا  ن ااااا هسون آخااااار ن

 ل  إل تر   جييتي  جول  ت  ع  

 10فااي إيي ااون  توناا سغوالااطة العاا لم   لصاا فةللساار  ال   يااة غأثير هااذا التاا اكتشاا  تاام 

المصاااا،    فت ئاااا لاااااب ك اااار  اكتشاااا    اااا  لم ع اااا ن  لاااا ن م 1771 عاااا ل  اااا، ط ر/فبرا اااا

 ص غيح المتوجسةلالمفي  المتكون  ف   تالم- الت وي   ير

  ااا ل  مغاااو م  صااا  ر نعااا اا لططااان الااا اخ يم لاااط  اجااا  ي ا تفااا   ااا ل إيي اااون غا ااا ل 

  م  إعطاااااا ل خاااااالالم جلفاااااا  ونترل ع اااااا نااااااع المصاااااا،    فتيلااااااة    م القصاااااا  ر إلااااااو يصااااااغتو 

غااين   م  ر ا  ساالفتيلاة  جاا   ن التيا    كثار لاال،ية ناع  شال ة ) عسا  كسصااع ( القصا  ر 

الشا   ا ظار فقا م  ،عاث غضاعة إلكتر  ا ب قن   م القصا  ر ال،ا  ي  فتيلةالقص  ر  ال

الع  ااا  نااااع   ،عاااث م فتيلاااة كثااار إ ك غياااة ناااع ال شااال ة  م القصااا  ر إعطااا ل  ل ع ااا ( )0

م التيااا   ن اااا،ة نااار     م القصااا  رم  اااو كاااذ  ة  ت الفتيلاااة ال ااا خ الإلكتر  ااا ب ناااع 

 ل( )0الش   

 (ب)(أ)
يا ويل ) ( ا  سر تي   إلكتر   ب ع  ن   كون المصع  ل لب م ) (    ،واةفي  تأثير إيي ون : 0الش   

  يلإلو إتك م الإلكتر   ب  ل س التي   المعت مهاالتي   ع  ن   كون المصع  نوجبل  شير ال سر 

)غا لر م ناع  ن التع،يار ي اتعس   إيي اون  تاأثير غللتيا    ااتكا مهذا الت فر اقحا يف لسل 

لاااااام  كاااااا  إيي ااااااون  ا  ف اااااام(ل ا لاااااارا ف  اق ااااااواا اا ،عاااااا  نااااااع حااااااين لآخاااااار ل  اااااا    إلااااااو 
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إا م 1770 عاا ل فااي اختاارالباارال  ك ملي ااس اا ل غتلهااذا التااأثيرم  ااا لر م نااع   اام  الااتعس لم

 لنر   خرا  متلا     م لم  قم غ

م بااار الد ا  اااركة يعسااا  لااالااا ن الاااذا م ا البر طااا اا جاااون  نبااار ا فليسااا جئالفي  ااا إكتشاااي 

كتشاااااا   نوجاااااا ب إلتفااااااي   سكااااااع  ن ي ااااااتعس  إيي ااااااون  ن تااااااأثير م ديااااااةبر ط  ال االلالاااااال 

فااااااي  اختراعاااااامغاااااارال   ا وي المفاااااارغ   ااااااس  تطااااااوير إ ،ااااااو  الاااااافااااااي  الراي ااااااول إلااااااتسر فليساااااا ج

 لل1011 ع ل  وفسبر/ شريع ال  اا11

لاااارا   إلااااو ا  فاااارم   ياااات و غ تقااااولكااااأيا  ا لاااارا ف  اق ااااواا اا ،عاااا   سكااااع  شااااكي  يا ااااوي 

(م  هو رنيواا)ث حرا ف   وال )ن ولم  نت ركةغ  ن  جعال  ن،  ربش   الط  ة الكهراية 

 (ليةا لرا   لآابانع  ول 

 ئع   واا  فايجا  ا لم   ا لرا ف  اق واا اا ،ع  ع و نوتول   يلي  ع  يتش  يس   يععس  

 لالااسم ااسل ع ااو المالقاا  ون  اكتشاا  الظاا هر   خصوصاا  هااذم لعسلاام ع ااو  1027 عاا ل

 لا لرا ف  اق واا للا ،ع  فيس    و  لقل نعي  نع الضول ع و    ون  يتش  يلع 

تكااون   ال ا  احا      ث ااين ناع الإلكتر  اا ب ا لار  ل اا  ذ    نإلكتاار  وجا  فاي  ف نعاا نم 

دغ ااااار  غ لااااام حي  ااااا     اااااسل هاااااذم الإلكتر  ااااا بل ع ذ   إلاااااو  خااااارا نااااا اا تقااااا لم ااااا ي   ع اااااو 

التوايااااا  حصااااا ئام غااااا ا ناااااع الإ توايااااا  الة الإلكتر  ااااا ب ا لااااار  لااااارعتت،ااااا  الإلكتر  ااااا بدل 

المعا ن ي ن  ن   طا ي  ن تسك ام ناعكف  اة لارعة   كاون ل لكتار نم  نع حين لآخار الموح 

تارك ال اطح يلإلكتار ن لا  جها   تكسياة ن  اة   اسل   ا   ل  كذ  إلو المع ن نر   خرا 

ع ا  نالال لاطح المعا ن غط،قاة   يقاة  غ الة الشط ل تتطير يالة الشط  نع نعا ن قخارل

 لاه  حياث تكاون هاذم الط،قاة  وف  يالاة الشاط مغ اب المفر اة تا اق  في  نع اقك ي 

 ترك لطح اقك ي ل  لإلكتر   ب هر   ال

اشرب ق لم نر    ال   ي  س ن-  ض  غسع يلة  يتش  يلع  يتش  يلع    ون ي سل 

 Jت   هذم المع يلة ع و  ن ك  فة التي   الم ،عث  لل1011غوالطة  يتش  يلع ع ل 

exp(2/( غ لمع يلة Tا لرا   ترت،  غ  جة  2ل\ ن،ير kTWATJ  م حيثT  ي جة

 ث غا غواتعن نل ي سل ث غا kيالة الشط  للسع نم  Wحرا   المع ن غ ل لفعم 

 غ  غا  يتش  يلعم  يعطل غ لعلا ةم  Aالت  لب  
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فلن م الآلية  الةب اب ال   ث غا غلا  ل hكتلة  شل ة الإلكتر نم    m   eحيث 
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ي ج ب ا لرا    ع  ل W    نع Tتكون ي جة ا لرا   ع  ن  ن  ب رعة  عياي التي   

 اق واا اا ،ع  نع ياب  عتبر  ل ا لرا  ي جة نكعب في  يالةالعي ي  تكون اقع وم 

  هسةنا لرا ف 
 
 ي بلالإلكتر  نك لم في  ج ا

 Light dragging effect الضول ) لب( إااحة ر تأثي

 ساوذ  الفاي   الب الضاولل  ا    ي حركاة الما ن ف ها    قا لمع   حا اب  توج في الفي   لم 

لرعة الضول   ن       ا  ضول فترض  ن تأثيراب  لب ال مل  اية ا ص صةالما   ل

ا تاا  ي  ا ص صااة ل  ااايةاال ظريااة   ااا لر م نااع  ن .س ااما حركااة عة لاار ا  عتساا  ع ااو 

إعطااا ل الوصاااي سذغياااةم    ا تاااأثيراب نااا  الد    ا س ااايس ب الم ي اااةالتع نااا  نااا  تاااأثيراب د

ن اااا   ن فرتااااي ب  كثاااار  ا عيااااة )  تاااا  ع اااا م إا   اااام التعسياااا تااااأثيراب ل ال  ناااا  ال  اااا   

ن  كاااااون ل ج اااااا ل  م  /     ي اااااةالم الااااا   ئرنااااااع  ا نصااااا وعة ج ااااا ل حقيقياااااة تكاااااون اق 

فيسااا    اااو  لقاااال  ضااااول كتاااأثيرلال ااالب تتضاااسع ال  تكاااة   بالصااااففااالن جذغياااة(م لاااس ب 

 ناااع الضاااول ع اااو عااا ي ناااع هاااذم التاااأثيراب ال اااي   ااالب الضاااول 
 
 عتسااا  ع اااو   ال ااا نعيااا ا

 ع و ال   انل ال رعةم    ع و العسلةم   

ل المت اارك خاالالم تاأثيراب  االب الضااول ال ااي  عتسا  ع ااو ال اارعة: نااع المعار    ن الضااو

المض ي  ااتك مفي  إتك م حركة ا س م بش    لرل ن مفي  الهي   ال،  ئل ل س م  ت رك

إلاااو  ا جااا الم ااالو  ) التاااأثير  ظريااا ب والاااطة هاااذا التاااأثير  صااالا غ)تكرااااة فيااا  (ل تااام تو ااا  

  ن  1081عاا ل فااي  (لفري ياا  ع ااو لاااي  الم اا لم
 
بشاا   المصااو  الضااول تاام نلاحظااة   ضاا 

 لفي إتك م حركة ا س م    ر  شف   الس م ا لم ن تعرض خلا

  سا  إ ام ل س امم    ل نتا اينك لم ا س ذغياة  اعت،   سكع غ ل  ،ة لمص   ا س ذغية فل م 

 سكااع  ن  ساا ح اخاام إلااو ل غساا   ن التصاا يل الم،  اار ناا  ج اام نت اارك  صااو  ذا ااا  اخاام

 عخمدالت، يلم غد س م  كب  ن ي سح ن  نك لم ج ذغية اتف ع  فلن ال ا ص   يا س يم 

 التاااأثير هاااذا  الااتو الالضاااول  الماا ي ل تااام ي ااالب فااالن نكاا لم ا س ذغياااة المت اارك   ا لتاا لي

 تأثير نقلال ا س ذغيةل غ لتو الالع ل غوالطة  ل لة   ل  لتعسي  المك  ب الفض ئية 

 لو  كس  ت ا ال  اية الع نة )ح لة ال   ان في 
 
 تاأثير (م  تض  احق 

 
 كاون لا       ضا 

ل ااالب حياااث  سكاااع  صاااي نيااا  ا س ااام الااا  ا  م ياااةظ هر ال ااارعة العتسااا  ع اااو ي  ااالب

نااااع ا سااااعل  رباااا ك غقااااو   س اااام ي اااالبتراجاااا  نااااع اغااااأن ا سااااعل المغاااا لقولم  ماق ااااي ل حولاااا

 ق للتالم
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 نا  ال  ااية الع ناةم فاي  :تأثيراب  عتس  ع و العسلاة
 
 ت  لاب نقا ا   الب الضاول خطيا 

 ل لب الإن  إلو   ج اس مل عسلة ا 

يعطااااال الااااا   ان ل س ااااام  اااااو  تكااااا ذ  ال  ااااااية الع ناااااةم فاااااي  :الااااا   ان -ثيراب  ااااالب تاااااأ

 غوالااطة الاا   ان )
 
إلااو  ا جاا إتاا فية  تيكااة ن  ااة حركتاامم  ي كااذ  الضااول حولاام   ضاا 

  لب الإن   (ل -تأثير ع لة 

 Askaryan effect تأثير  ل   ي ن

  ت اارك ذاالاج ا س اايم   اتكير كاو م حيااث   صاي تااأثير  لا   ي ن هاا هر  نشا اهة لتااأثير

 اااف   غ ل  ااا،ة للسوجااا ب الراي وياااة  لااارل ناااع لااارعة الضاااول فاااي  لااا  ك ياااي ب ااارعة 

ا سعيئااا ب المشااالو ة ال   وياااة   اغااا  ناااع (لقسااارل الصاااصو  المططياااةث اااج       ن ااا  الم ااا م )

 ،عاااااث نوااااار ط الإ اااااع ل شااااال ة بشااااا    يااااار نتكااااا اسم اقنااااار الاااااذا  ع اااااوالاااااذف   تاااااوف 

 الطيي الكهر نط  ن سائ لالموج ب الراي وية نع الم  كر يي    ن ا نوج ب في  وائمالمت

يعتبار  ل  جالافاي    م صاصرف ال ا  الم فاي التاأثير فاي  نا  ال ايلي  م ة هاذا حظتم نلا  مح ي الآن

 صاااااااا   الكشااااااااي عااااااااع فااااااااي  الكتلااااااااة الم ي ااااااااة الااااااااتعس لمفااااااااي  هااااااااذا التااااااااأثير ذ   هسيااااااااة ك،ياااااااار 

الاذا إفترتااة  الفي  اا ئا ملاغأا التاأثير ي اسل هااذل ال يوتري اواب ذاب الط  اة فااوم الع لياة

(ل  فيسااا    اااو  لقااال الضاااول ع اااو التكرااااة الرائااا   1008-1027 هاااو جياااوجع  لااا   ي ن )

 الكشي عع هذا التأثيرلفي  ال ي ل ع ب

 Antarctic Impulsive) العا غر الم ا ف  القط ا  الهاوائاإلاو  ANITA ااختصا  يشاير 

Transient Antenna هاذم التكرااةل إن تكرااة فاي  الاتو انم( الذا تامANITA   هاي

ال ااي تاام ت فيااذه  للتعاار  ع ااو ال يوتري ااواب ذاب الط  ااة الع ليااة المتكو ااة  التكراااة اق لااو

غ لتص يل غين اق عة الكو ية   فوتو  ب نوج ب الميكر يي الكو ية ال ي تتولا  الكاونل 

 في  اااا ل الط  اااااةين  ولااااار فرصااااة ل  الااااة  اااااوا  لل يوتري ااااوابم  هااااذانصااااا   يعتباااار الكااااون 

 الع ليةل

ين ب  صاناع المسكاع  ن تولا  تهاذم الط  ا بم  ع ا ل  لا   ي ن  تط  هاذم التكرااة تاأثير 

ل ظري ب ال ا  ل ري،ة  خرا  تظهر علان بي يقةم     ثقو  لويال ال يوتري واب ن  الم ي 

القااااا    ت    حاااااولم س طااااا ي لاااااغالم سولاااااة ل إن اقجهاااااع  الط،يعاااااة ا ت ااااا  لم توحيااااا  لااااا   اااااو 

م  تقاااول غ 05 ا تفااا لع اااو القط،ياااة ا س واياااة 
 
م الوالاااعة للااا  ج  ااا حةس ااا  المكااام تقري،ااا 

المتولااااااااا  غوالاااااااااطة تصااااااااا ين ب  الراي اااااااااو  ،ضااااااااا ب  اشااااااااالة ناااااااااع الإ اااااااااع ل لل، اااااااااث عاااااااااع 
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 عساا المفاي نركااع  2111ناع  و يااو/حعيران  اغتاا الهااذا المشار ل  اخت،ا  تاام  ال يوتري اوابل

 ا صطلل

 Evershed effect تأثير إفر ي 

هاااو التااا فر  التاااأثير جاااون إفر اااي ل هاااذا  الإ كليااا ف  الفل اااا الااامسل تاااأثير إفر اااي  ع اااو لااا

( للظااا  ال ااا    للتوجسااا ب photosphericالقطااارا للطااا ا عبااار لاااطح الكااار  الضاااوئية )

  ااااااو ا ل فااااااة  (umbra الشس ااااااية نااااااع ا لاااااا  ي ال اخليااااااة ناااااا  لااااااويال الظاااااا  )اقنباااااارام

 ا ص  جيةل

 ع اا  يااة / ث  كااام 1نااع التااا فر لاارعة تتفاا  ب 
 
 الظااا  لاااوي ال الظاا  ا لااا  ي غااين تقري،ااا 

إلاو ته،  ال رعة        ن تصي الظ  ال ع   كم/  2     إلو  يسة عظسل حولم ال

فااي  ناار   لم ق هااذم الظا هر   إفر اي  ل إكتشااي اا   ا ل فاة ا ص  جيااة للظا  ال ع اا صافر 

فااي اله اا م  شسساائ كويا  ك اا لم ال فااي نرصاا  معسلاام إث اا ل ل1010عاا ل  لاا  ون ال اا اا   اا  ر/

 لل،ق  الشس ية تظهر تأثير ي اليرل وط الطيفيةطا ص ن ع  ن   ج  

 Ground effect تأثير اق ض

 ع اا ن  تت اارك نقترغااةطاا ئر  ال ال ااي تواجهاا  اا تفاا ل ع،ياار تااأثير اق ض إلااو العياا ي  فااي يشااير 

 خاار )ن اا  ال، اار( غس ا فة نقاا ا ه   باا  نااولم  ف لااطح ن اتو  ف ناع لااطح اق ض    نااع 

   ث اا ل اله،ااوط  الإ االال فااي  يعتباار هااذا التااأثير نهساا  ل س اا  ا
 
نكاا لم الطيااران الماا وف  جاا ا

 قطاة نا  بعا  ال قطاة فاي  حيث  ع ال الط ئر  نع  و   فا   تا فية تكعلها  تلاناس اق ض

 نس  ي اب الك ير نع ا لواي ل له  الم  ي  

ا صبااار   اعااا  سو   يع خطااار للطيااا  س ااا  نصااا   سكاااع  ن غااا لر م ناااع  ن تاااأثير اق ض ناااع الم

  الااااتعس لمإا   اااام  سكااااع ه،ااااوطم  لاااالو  الفااااي  مع ااااو تصاااالي  اتعااااوي    مالااااذ ع لاااا
 
   ضاااا 

نع الط ئراب   تفي  نع هذا التأثير  توفير الو وي غتصسيم   وال خ صة يال اق لت  ين 

(  هاااو نااا ئراب    نرك،ااا ب فضااا ئية نصاااطر  اقج  اااةل GEV  اااسل نااا ئراب تاااأثير اق ض )

ال اااي صااا عا نااا ئر   عسااا  اهاااذا التاااأثير    اااسل نااا ئر   ا لم الااا  لم  ال اااوفي   لااا ن الإت ااا ي

بشاا    اا ئ  لوصااي هااذا ال ااول  الآنل   ااتو ل هااذم الت ااسية 1الشاا   ا ظاار الإكرا ااوم 

نق نة في   تفي  نع تأثير اق ض بعس    ف م هوائية ع و اقج  ة    ال  نع الط ئراب 

 الط ئر ل
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 : ن ظر للط ئر  الر لية )الإكرا و( ذاب التأثير اق وئ  تطير ع و صف ة الم لل1الش   

طقاة توليا  ن خالالم ل لصولم ع و  و   ف  للط ئر   ذل  ناع قج  ة  تم تصسيم     ا

ل غسا   ن تاط  الهاوال فاوم ا س ا  تط  ع لو  لف  ا س ا    ن طقاة تاط  نا وف  

   ع ااو  كااون  ت ااا ا س اا  
 
  ااو نااع المركااع   فر إلااو ا صاا    تاا سياا  إلااو فاالن الهااوال م ا اااي 

ضااط  فااوم ا س اا   إلااو  وف  الهااوال الماا فااس الو ااام  سياا  الفااي  ا س اا  ل ناار   جااذل

ل ع ا   نارا  ركاعالمإلاو الا اخ    او  ا س ا  ل   جاذت فر ع و  فس ال س  ناع نار  ال

الهاوال المتا فر إلاو الا اخ   ق غا  ا س   م الهوال المت فر نع  لف  ا س      و ا صا    

نع فوم ا س   م  هاذا  ولا  إتاطرا  ي انال  ساذل ا س ا  م  ع ا ن   قتار  ا س ا   ناع 

 وفااا  الاااذا  لاااطح اق ض   ااااب هاااذم الااا  ن ب نق  ناااة هوائياااة ن ااات  ة  وياااةم اقنااار 

     وف  نع كف ل  اله،وطل ا س   المتول  غوالطة ي و الصع نق ا  

تااااأثير اق ض ع  اااا     اساااا  تتضااااسع ن اااا حة ا س اااا  م  نولاااامم فااااي  إن العواناااا  ال ااااي تااااؤثر 

إلاااااو  ان  غ لإتااااا فةهاااااذا ناااااع   ض اله،اااااوطم    اا ياااااة اللساااااول ل س ااااا   ع ااااا   صااااا،ح  ري،ااااا

الطاااا ئر  ل اااا   حاااا   ن اااا حة ا س اااا  (ل   اااا   الطاااا ئر   ت سياااا  ا س اااا   ) ان  لاااارعة  

ناا ئراب تاااأثير اق ض تااام تصاااسيم الع  ااا  ناااع فاااي  ناااع تاااأثير اق ض  االاااتف ي للتطلااب ع اااو 

 ااج  ااااااااة المترايفاااااااااة  م  اااااااا  لم ا س اااااااا   ننهاااااااا  ج ااااااااا   الإ كرا ااااااااوم ج اااااااا   يلتااااااااا  المعكااااااااوس

(Tandem( ا س ااا   الضاااططل  )Ramل)  ال اااول اق لم  كاااون ا س ااا     صااار غك يااار ناااع فاااي

الطا ئراب اقخارا  ذلا  ب ااب  جاوي  او  الرفا  الإتا فية ال  تكاة عاع فاي  لطولم المعتا يا

ح لاة الطا ئر  فاا فل بشا   ذا ال اتقرا ا  كاون هاذا الشا   نع او   اة حا لمم تأثير اق ضل 

إلاو  ع او  إلاو  الطا ئر لاو  تتاأ    م ن   الما لم ةث غت بش  لطح نتطير  ال ي ت لر فوم 

 عااااااوي  ع ااااااو   قاااااا ي  ة تااااااأثير اق ض (  لاااااارل نااااااع الطاااااا ئر  ال لااااااف  بشاااااا   ث غااااااا ) تيكاااااا

 الطياا   الآلااي فااي لاا نعااين نااع   اا  لم  تطلااب  اا    هااذا  ل اا تفاا لفااي  ا ل يثااةلتطييااراب ا

ل ع ااااو لاااا  حاااا لمم  وجاااا  الع  اااا  نااااع المعا اااا  اا تفاااا لناااا ئراب هااااذا ال ااااول للس  فظااااة ع ااااو 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Ekranoplan.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Ekranoplan.jpg
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  العيو  لتأثير اق ض ع و الط ئراب   صصه  فيس    ول

المس ثلااة   ااوي  فضاا  نااع ناا ئر  الااتهلاك  ض كفاا ل  اق تااأثير للعساا  ناا  لطاا ئر  المصااسسة ل

ه ااا ك كسااا   وجااا  ل الشااا    ناااع اق ض  وفااا  ناااع نق  ناااة الرفااا  اا تااارا الع ي اااة قن 

عاااا ل  ااااؤيف إلااااو ع اااا ن   تو ااااي الم اااارك  هااااذا قريااااب نااااع الماااا ل الطيااااران ال  ضااا   ناااا ن فااااي 

  ااالال ناااع المااا ل الإ ةاو صاااعهاااي   شااا لة اقخااارا ل المنويلاااةن ااا فة فاااي  لاااقوط الطااا ئر 
 
 ظااارا

م اقنر الذا نعم ا   تطي  اقج  ة إعط ل اق ضنعظم ن ئراب تأثير في  اقج  ةلصطر 

  ضاااا   كااااب  ن تكااااون الطاااا ئر   اااا ي   ع ااااو خاااا    التااااأثير اق واااائ ل  للا تفاااا لالقااااو  اللاانااااة 

تاااام تط،ياااار حلااااين  ئ  اااايين  سوجاااا بلتا سااااو الع صااااي  الااااذا   ااااولم الماااا ل إلااااو فااااي  الإ اااالال

 . للتطلب ع و هذم المش لة

ا لاا  اق لم غوالااطة غر اا نج الإ كرا ااو الر  اائي  ذلاا  غوتاا  الم رلاا ب  ناا ل  الااتو التاام 

بع  الهوال نع الم رل ب  التعس لماقج  ة نس   وفر المعي  نع الإ لالل ا ل  ال  ئل هو 

  ه   ف  الط ئر  نع الم للاقنر الذا ي الإ لالل فخ ت و   ت ا الط ئر   ث  ل 

ناا ئر    ث اا ل إ اعالم مم حياث   اح ااي الآنفي نا االم  ياار نفهاول غ لقا   ال ا التاأثير اق وائ  إن 

فاااي  كاااون ذلااا    يكاااون م بعااا   قطاااة لماااس اق ض المقااار   نعي اااة صاااطير   ااا    عاااول  لم ااا فة

 ث اااا ل  لإ ااااعالملع اااا   شااااطي  ن رلاااا ب االطاااا ئر   ا تفاااا لفااااي  المفاااا   تطيياااار الالط لااااب ب اااااب 

ل ة  جااالغااليا   الطاا ئر  حااولم ن ااو  الإ ااعالم  س اا  الطياا   ع ااو نعاا لم ث غااا نااع اله،ااوط 

 ااؤيف إلااو الصااعويم اقناار الااذا س اا   اللسااول  يعياا  جسااول ا اا يااة  عياا  هااذا الفعاا  نااع 

 ا تج  م يعتقا    اهوائياة ع او   ام  لا ي   لتاأثير اق وائ الط لابم  وصاي افاي  ولن ا له،وط 

  ضل  قتر  نع اق س    ع  ن  ا     ت ا ت     الهوال العي ي  في تطعع ال

التع،ياااار   ضاااا  فااااي  ي تااااة لاااا، م ال ااااي  اب ل  اااا    إلااااو التق ياااا ب  هااااذاي ااااتعس   م حي  اااا 

 ايا ال ي    ع و اق ض ع   ت  م لت وي  الضط  إلو ن  ة حركيةال    نيكية الهوائية 

 (لventuri) ف تو ف   ف م اقج  ة ال رع ب الع لية  ذل  عع نرير عس  

 Gravitational redshift غيةذسااحة ا لسرال ا تأثير الإ 
ال قب  كم    الاتع  عع ج م ه ئ  ن    ضول ن  ة ع  ن  الالفي   لم  فق  نك لم في 

 تكاون فاي تاريي الضاولم  صاو   إااحاة حسارال جذغياةفي  التأثير  ف مهذا  كشي اقلويل 

يعار   وط الطيفياة   او النه  اة ا لسارال للطيايلطاص ل إااحاة  ا  ع او لسلاحظاة ل   غلة

 غتاااأثير    شااات  ع غياااةذسااحاااة ا لسااارال ا تاااأثير الإ 
 
م غااا لر م ناااع  ن ذلااا  لااا س المعناااي  حي  ااا 

صاااو  توشااا  الإااحاااة ا لسااارال ا سذغياااة  5 ،اااين الشااا    ذلااا  التع،يااارلفاااي  المط،ااارالوحياا  
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ا س ذغيااااة اق ااااوا إااحااااة  ،ااااين الضااااول القاااا يل نااااع الم طقااااة ذاب  م حيااااثلاااا كم  يااااوتر ال

 حسرالم غ  س  الضول الق يل نع الم طقة ذاب ا س ذغية اقتعي إااحة ا   لل 

 للعلا ااةم z رنااع ل ااحااة ا لساارال ا سذغيااة فااي العاا ي  غاا لمتطير 
 
م ن،قاا  eeoz  /)(  م

عااع بعاا ل  كااون الطااولم المااو و للفوتااون كساا  هااو نقاا س غوالااطة نشاا ه   oحيااث 
e

  هااو

ع،اااا    عااااع الطاااااولم المااااو و للفوتاااااون ع اااا ن   قاااا س ع ااااا  نصاااا   اا ،عااااا  ل  سكااااع تقااااا  ر 

ال  اااااية الع نااااة  ظريااااة   اااا  اهاااا ا يتال ااااي الصاااايطة  غ لااااتعس لم يااااةا سذغالإااحااااة ا لساااارال 

 الت ليةم لبرب آ  شت  عق

rc

GM
zapprox 2


 

هو إااحة خطوط الطيي  تيكة ا س ذغياة ع ا ن  تارا غوالاطة نشا ه  بعيا  approxzحيث

ث غاااا  ياااوتع ا ساااذبل ) هاااو المتطيااار الاااذا الاااتو نم  ياااوتع  Gنوجاااوي فاااي الفضااا ل ا لااارل 

الم ااااا فة  rم   لااااارعة الضاااااول cكتلاااااة ا س ااااام الاااااذا  هااااار  ن ااااام الضاااااولم  M ف ااااام(م 

 القطرية نع المركع الذا  ول  الضولل

ناااااع ال  حياااااة الت  يوياااااةم تااااام الت ،اااااؤ غااااا لوهع ا ساااااذبل للضاااااول القااااا يل ناااااع ال كاااااول ذاب 

م  ذلاا  ع اا ن  الااتو ال 1870ا س ذغيااة الع ليااة غوالااطة العاا لم جااون ن شااي  فااي عاا ل 

ون ناااع كريااا ب غ ل  اااتية صاااطير ل بعااا  ن،ااا   إ ااال م  ياااوتع الاااذا  فتااارض  ن الضاااول  تكااا

ذلااا  تااام اكتشااا   تاااأثير ا س ذغياااة ع اااو الضاااول غوالاااطة العااا لم اغااالاس  العااا لم جوهااا ن 

 ،اااا   ن يعياااا     شاااات  ع الاااات ت   الفكاااار  فااااي    تاااام  1711جااااو   فااااون صااااول  ر عاااا ل 

 ل1011ال،  ية الم شو   حولم الضول  ا س ذغية ع ل 

 

 
 احة ا لسرال ا سذغية ل كم  يوتر اللتوش  الإا تس يلية صو   5الش   
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 صااااول  ر بعساااا   االتشااااه يلعاااا ل  غ ا ت اااا لم لي اااا  يالعاااا لم   شاااات  ع نااااع  ،اااا    اتهاااا لتاااام 

  ،عثهااااا  ،ااااا   ن  ال  اااااي ن ناااااافاااااي  لاااااقطا ال ااااا الفكااااار   عطااااال  م حياااااث   ااااام ناااااعال ااااا غر

  آ  شت  ع ل ن   فلا  ن تس  نر   خرال نع الم آ  شت  ع
 
  غرالعس  ال ا ل ن عع تس ن 

 تيكاااااة ال   ااااا   غاااااأن  ناااااع ذلااااا   ف حااااا لمم ذهاااااب آ  شااااات  ع  بعااااا  ع اااااوالموتاااااولل  هاااااذافاااااي 

فكاااار  ج  اااا   ال ا هااااذمل  اااام   سااااذباا  الااااعنعا سذغيااااة ل  ااااا تولاااا   ل ااحاااا برئ  ااااية ال

   ثو ية
 
 لحق 

 

للضاااول  الم اااتق، الطااار   قااا   كاااب  ن ا ااام  ناااع اق اااي ل المهساااة ال اااي  كاااب الإ ااا ي  اهااا 

 خارام   بل غ لسانلاحظاة الإااحاة ا لسارال سكاع جذبا  ع او ل اا  ه ج لمن  ن في  المرل 

 دنرتف د نع المص  ل  ا ي فوم المرا ب  ن  كون 

 

 Polarization effect االتقط  تأثير 

عل ها ل كهرباا  للسا ي  ع ا  تط،يار نكا لم الاتقط  هو ع،    عع ح     االتقط  تأثير 

  ع و الم ي  الع الةكهربا  فع   تط،ير نك لم
 
تتول  ف ه  ن  ي سل غث  ئي ب القطبل   ظارا

ت ط،اااار    قن ذ اب المااااواي الع الااااة تتكااااون نااااع  وياااا ب نوج،ااااة   ااااي  اهاااا  شاااال  ب لاااا ل،ة 

ع ا  تط،يار ل ا صا   ي ي   المكا لم في  ل  جعل ننه في  نراكع الشل  ب الموج،ة  ال  ل،ة

 ي شااا  نااا  ي اااسل   نااا ا  نركاااع الشااال ة الموج،اااة عاااع نركاااع الشااال ة ال ااا ل،ةكهرباااا  نكااا لم

المك ني  الذ يةل  ،ين الش   في  الذ      في  الكهربا االتقط  القطب  تيكة هذا  ث  ئا

 هذا المفهولل  1

-

-

-

-

-

-
-

-

(ب)(أ)

+

-

-

-

-

-

-
-

-

+

E

 
 لالكهربا ) ( ذ    ير ن تقط،ةم   ) ( ذ   ن تقط،ة غفع  المك لم في تواي  الشل  ب: 1الش   
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ح لاااة عااا ل التاااأثير فاااي  جاااوي ث  ئيااا ب  طاااب ح ااايا لقيقاااة تظهااار بعااا  الماااواي الع الاااة   فاااي 

 ث  ئيااا ب القطاااب ع ااا  التاااأثير غسكااا لم اتك هااا بهاااذم الماااواي يعااا ي ترت اااب فاااي  غسكااا لم كهربااالل

ص  عة المك ف ب في     ع    ف  ي جة ا لرا  ل   تو ل المواي الع الة بش     ئ كهربا 

 لالكهراية  ال،ط  ي ب ا س فة

 

القطاااب لوحااا   ا نساااول ناااع المااا ي ل  ث ااا ئام نقااا ا  عاااعل المااا ي  غأ ااافاااي  االاااتقط  يعااار  

فااااالن  p  ن عاااااعل لااااا  جاااااع  هاااااو  N حااااا   ا نساااااول هاااااو فاااااي  غفااااارض  ن عااااا ي ا سعيئااااا ب

pPالمااا ي   كتاااب ع ااو الصاااو  م الااتقط   N م حياااث افترتاا    ن لااا  العاااع ل ا سعيتياااة

نط  ن  ااااية -ل ع اااا ن  ي ااااتقطب الولاااا  فاااالن ا صصاااا ئ  الكهاااار  اتكاااا ما فااااس فااااي  تقاااا 

PDللس ي  تتطير  يسكع التع،ير عع ذل  غ لعلا اةم   E

 م حياثE الكهرباا هاو المكا لم 

فقااااا  ع اااااو  Dالإااحاااااة  مغ لإااحاااااة الكهراياااااةل يعتسااااا  نتكااااا Dالولااااا   يعااااار  المتكااااام فاااااي 

  ا لتاا لي تااأثر لليااة غللااتقط   الولاا م   ا ا صاا   يالمصاا ي  ا ص  جيااة ال ااي تولاا  المكاا لم 

 ا صاااااا   يفاااااالن المكاااااا لم 


E المط،اااااار ع ااااااو الماااااا ي  الع الااااااة   قاااااار  ا صاااااا   يم  ا  ن المكاااااا لم

العلا ااااةم


ED ل نساااا  لاااا،ر  كاااا   نمP






1
EE   هااااذا ناااا  يعاااار  غسكاااا لم ن ك ااااوي 

فااي   عاا    المكاا لم ال  داائ  ياخاا  الولاا م  الااذا  كااون فااي  االااتقط   الااذا  ،ااين تااأثير 

 سكاع   ضا   عيااين ث غاا العاعلم عااع نريار  يا س فاارم ا سها  عباار  صاو   إختا الم للسكاا لمل

 ل8لش     الو الع الم   خذ ال  ،ة غينهس م   ج جوي الول  افي  ي    في  المك ي

الإلتقط غية الإلكتر  يةم الإلاتقط غية  -توج  ثلاثة   وال  ل لية نع الإلتقط غية هو:

اق و يااااااةم  االااااااتقط غية الإتك هياااااام  ا لتاااااا لي تكااااااون الإلااااااتقط غية ال ليااااااة  هااااااي المكسااااااول 

 ا سبرا ل  وال ال لاثةم كس    وم

die
  ,  

حيااث 
e

 م
i

 م
d

   هااي الإلااتقط غية الإلكتر  يااة   الإلااتقط غية اق و يااة   الإلااتقط غية

ااتك هيااة ع ااو الترت اابل غ لإتاا فة إلااو اق ااوال ال اا غقة  وجاا   ااول  خاار نااع الإلااتقط غية 

ل اي  وجا  اها  عياو  ي سل الإلتقط غية المصط عة  هذا ال ول  ص حب الماواي ال،لو ياة ا

تركيايااااة ن اااا  الااااذ اب الشاااا ئ،ة    الفرا اااا ب    الفق عاااا ب الهوائيااااة فااااي ال ااااوائ     عاااا ل 

 التك اس في الم ي ل
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 الصلب ن تقط،ةل جعيئ بنريقة  ي س ث غا الععلمم احظ كيي  ن : 8الش   

 Damping effect ااتس لالمتأثير 

 ال ااا   سكاااع نلاحظتااام فاااي   اااع ب التذغاااذغ بل   التااا  يجيلتوفااايتاااأثير ااتاااس لالم هاااو ا

ا تش   الط  ة المي   يكية  تيكاة ااحت ا ك نا  الولا م    فاي ا تشا   الط  اة الكهراياة فاي 

ال  ائر  تيكة المق  نة ال ي  لا  ها  التيا   المتارييم    فاي ا تشا   الط  اة الكهر نط  ن  اية 

شاااااا   الط  ااااااة الصااااااوتية  تيكااااااة انتصاااااا ق  تيكااااااة انتصاااااا ق الولاااااا  للط  ااااااةم    فااااااي ا ت

 ولايقيةالملاة الآ  تر لب  تم ع  ن  الول  له ل  الم  لم المشهو  لتأثير ااتس لالم هو 

 تركم فل ام ا  تذغاذ  إلاو نا  انه  اة غا  تا وف   ا   الذغذغاة غ لتا  يج نا  الو اا ح اي 

 الوترلهذم ا ل لة  كون اتس لالم التذغذ   تيكة الش  الموجوي في في ي كعم  

 
 ح لة حركة توافقية ب يطةلفي  ااتس لالمنفهول : 7الش   

بش   ع لم  كسع  عريي تأثير ااتس لالم غأ ام التاوهين المت ا ا  ل اعة الموجاة نا  الاعنع 

نط  ن  يةل  ،اين - الذا   تج عع الفق  الت  يجو للط  ةم كس  في ح لة الموج ب الكهر  
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 وافقية ب يطةلهذا المفهول في ح لة حركة ت 7الش   

 Accordion effect تأثير اقكو ي ون 

حركاة فاي  خطياة   ا   تاأثير اقكو ي اون ع ا ن    ااب التأ  لا ب-نك لم الفي  ا ل الالافي 

هاذا  ا     سكاع  ن إا اي   )تا فر( الع  صار ال اي تتلاومل فاي   ا س ام المت ارك إتاطراغ

 وطوطاااعسليااا ب ال قااا  غ فاااي بشااا   عااا لم  فاااي حركاااة ال قااا  البااارفم لااا، م ي اجاااةم التاااأثير 

اق ظساااة ال اااي   ااا   ف هااا ل فاااي  الط  اااة الإ ت جياااةإلاااو خفااا  هاااذا التاااأثير   اااؤيا   غ ااابلاق 

 لوترال التقرا  م  ع ل الإجه ض تأثير  غس سي ب نوتلفة   هره تأثير اقكو ي ون يعر  

 Thermionic Emission Effect  ا لرا ف  اق واا اا ،ع  تأثير 

   ظر تأثير نون ونل

 Inversion effect اااع  ستأثير 

 ص صاية ا سوياة عع التطيار الط،يعاو فاي ا اا  را هو  اااع  سعلم اق ص ي ا سويةم في 

م إلاو غسعناي آخار   لارا  م ا ي جة  طير  ااع  سإلو   ض  ل يشير هذا المصط   اا تف لن  

ل ن ا  هاذم العيا ي ف ها   ت ا  إلاو الط،قاة ال ا  يشاير  ل كسا اا تف لن  اي ي  ي جة ا لرا   

تو ااي الاا خ ن المتصاا ع  ع اا  ت اخلاام ناا  هااوال لاا خع  تكااون ناا  ي ااسل  0 ،ااين الشاا   

 غ لق،عة    الطط لل

 
 تو ي ال خ ن المتص ع  ع   ت اخلم ن  هوال ل خع  تكون د ،عةدل :0الش   

الاا خ ن المضاااب ن لساا    اا   ع اا  ا  صاا   تلااو  الإلااو نااع المسكااع  ن  ااؤيا اااع اا س 

 نااع المسكااع  ن  س ااا  الصاالةل  احتساا لم تأثيراتاام الضااا   ع ااو نااا  نااع اق ضمغاا لقر  
 
  ضااا 

هااذم ناا  ل  ااا إذا   ل    الططاا ل المتكااون  دالق،عااةد  اب ا لساا  غوالااطة تااأثير اااع اا س تياا

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:SmokeCeilingInLochcarron.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:SmokeCeilingInLochcarron.jpg


 18 

  سكاااع  ننوجاااوي   ف  نوااااة  فااالن ا تقااا لم م  ااا ع ناااع اقلااا،   ال الق،عاااة نك اااو   قف

 لر عواصي  ع  ة ع يفةيتفك ت اب في 

 كاون ( troposphere)م في الط،قاة ال اف و للطالا  ا ساوا ع ي الظر   الط،يعيةم في 

 لااف   ااصع نااع يك،ياار قن ا سااو  غفاا  م ع ااو اق لااطح اق ض  يفااأ نااع الهااوال  الهااوال  اار 

 ن،قاة ا سااو غا     ي اصع الاذف   لاطح اق ضم غت اصين شسسائ  ع ا ن   قاول الإ اع ل ال

 ااابن ا صااا  المتصاااا  اقلاااوي التطيااار الط،يعاااو ل  جااااة  11ل فااااي الشااا   ن،  ااار  اقع اااو ن ااام

تفاا  نقلااو   تيكااة التااأثير الإ قلاباال  فياام نر  DCا لاارا   ناا  اا تفاا لم غ  ساا   ،ااين الم اا   

 تعياي ي جة ا لرا   ن  اا تف لم  فيس    و  ،ين كيي  لم ذا      التأثير الإ قلابلل

ع اااا  هاااار   نعي ااااةم  اااا عكس التاااا    الر  اااائي الط،يعااااو ل  جااااة ا لاااارا   ) ت اااا    ي جااااة 

ع اااو لااااي   ا لااارا   نااا  اا تفااا ل(م غ ياااث  صااا،ح الهاااوال  غاااري غااا لقر  ناااع لاااطح اق ضل

الم  لمم نع المسكع  ن      هذا ع  ن  تت رك كتلة ناع الهاوال اق اصع )اق ا  ك  فاة( 

فااوم كتلااة نااع الهااوال اقغااري )اقع ااو ك  فااة(ل   اا   ن اا  هااذا اااع اا س ع ااو نقراااة نااع 

ع ااو نا  هاو نوجاوي ن اا   ياة يطالم التا فر الصا ع ا ساها ب ال ا خ ةم    ضا  فاي ن اا نر 

ضااا،   فااالن الل فياااةم  الرنوااااة فاااي الط،قاااة اقغاااريع ااا ن  تكاااون   يااا لناااولم لااا ح  ل ليفو  

  اااع اا سلت ااا  ،عااة  ةم سوذجياا ق،اا م فااي ا ل لااة ال
 
 تكاا  ا حي ساا    تولاا  ااع اا س   ضاا 

هااذا ناا    اا   بشاا   نااع الشااسسم الم ااتق،   ااع ل نااع لااطح اق ض كسيااة الإ ااع ل الإ 

ل شاااسس ن وفضاااة جااا ا فاااي ال اااس لاا ياااة التكاااون فاااي الليااا م     ث ااا ل الشااات ل ع ااا ن  عااا ل 

 ناولمل لو ا في ن  نر اق ض غ  س    تفظ الم ي  غ  لرا   غ لفع     صر هذا التأثير 

كتلاااة إن  بشااا   يائااام ع اااو اق ضلالشااات ل توجااا  اااع  لااا ب فاااي الم ااا نر القط،ياااة  ث ااا ل 

   ااالطرياار  ناا ل  ا حساا   ن   اا  الهااوال اق ااصع المت ركااة فااوم كتلااة  غااري ننهاا   سكااع 

نا  يعار  غ اع ا س التططياة    ال ا ل لكاع إذا هاذا  م   اقغاري الهوال كون نوجوي في كتلة 

ا ك ار هاذا الططا لم لااوال غوالاطة ا لسا  العائا  الااذا  تطلاب ع او الططا لم    غوالااطة 

المفااا    لط  اااة  ت ااار  التاااأثير التصاااعي   ساهاااة    لل ااالة ا س،ااا لمم فساااع المسكاااع  ن  اااؤيا 

 ح ي لعواصي  ع  ة تكون إلو  ( ط يالم )ن   ا فك   ا لس 

 فاااوم لهاااوال بشااا   تااا  يجي طاااوق اك تيكاااة لناااع المسكاااع  ن  ولااا  اااع ااا س نرتفااا  جاااوا 

 لاااتوائية غس ااا نر اقي ،ااا تي لم المصااالو  عااا ي   ضاااط  لغ ال ااا    اااصع ن طقاااة  الاااعة 

ن،قااة غ ريااة ن ااتقر  لااذل م نااع المسكااع  ن تتكااون  ك تيكااةل حي ئااذم   تااط  عاا ليذاب 

فااااااالن  نت ا ااااااا   ال اااااااصو ةنيااااااا م فاااااااوم هاااااااذم الط،قاااااااة لكاااااااعم ع ااااااا  ت ااااااارك  اااااااي ل ع اااااااو الم
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 ل طح    ة اللو سل ح لوبل توطي : 10الش   

الم ل )ا  ت،ل ( بش   ف ئر  ذل   با   نكهع لطح  لم يول  تم تص ي م طر إح ا الفي 

ناااااااالالم غط،قااااااااة نطعليااااااااة نااااااااع ثاااااااام فااااااااي هي   ك ااااااااي  الصااااااااوي ول لعاااااااا   لاااااااا ع ب  بطساااااااارم

 اا  ونترل تعياا  هااذم الطريقااة نااع  2( ب ااس   اا  م perfluorononaneال،يرفلو   و اا ن )

 سكاع تف ايرم غوالاطة  الذفير التأث هو ي جةم  117ي جة إلو  18اا ية تلانس الم ل نع 

(ل غي اااااا نكهرياااااة الإلكتااااار ن  ن لاااااطح اقلونو ياااااول  س ثااااا  لاااااطح Cassie ااااا  ون لااااا اا )

 ل10الش   كس   ،ين م ن صو   تركيب غ  ئل ن  نل ي ير   توا ع و هوالن  اللو س 

 Material effect تأثير الم ي 

 عاااااا    تذغااااااذغ ب  ااااااو عساااااا  ع يسعيئاااااا ب ا في  اااااا ل تواااااا  نكاااااا لم عسليااااااة تااااااأثير الماااااا ي  هااااااو 

  لفي  شاااتين ا اقنري ااا لي كااولعئالفي  اا لاا ن هااذا التاااأثير ثساار  عساا  ل الماا ي  فاايال يوتري ااو 

عاا ل  لت ا االا  نيواا  يي    لكساائي لااسر و  ال ااوفيا نالفي  اا ئييعساا      1087عاا ل 

 MSW ل لاااذا ي اااسل هاااذا تاااأثير المااا ي    ضااا  غتاااأثيرإلاااو فهااام هاااذا التاااأثير ي ااا   الاااذف 1071

 ر ل لر   اق لو قلس ل هؤال العلس للكسوتص

ا لاااااااا اب الذاتيااااااااة  ا تشاااااااا   الماااااااا ي  نااااااااع ن ااااااااتوي ب ن  ااااااااة  فااااااااييطياااااااار  جااااااااوي الإلكتر  اااااااا ب 

لل يوتري ااااواب )جساااا   يوتري ااااو(  تيكااااة التياااا   المشاااالون المتااااراغ    ااااو  شااااتا الإلكتاااار ن 

كتلاة فع لاة  الما ي  فايلل يوتري واب )غسعني تف علاب تعيفة(ل نعني هاذا  ن لل يوتري اواب 

الفااراغم  حيااث  ن تذغااذغ ب ال يوتري ااواب  عتساا  ع ااو  فاايل يوتري ااواب ا كتلااة نوتلفااة عااع

الفااراغل  فايالما ي  عنهاا   فاايكتلاة ال يوتري ااوابم فالن التذغااذغ ب  اسا  توتلاي  فاايفارم النربا  

-تطيار الإلكتار ن تا ل كاون لكاع  م ف ا  كاون هاو  التصاو  فالن م ال يوتري او-ح لة تا  في

الك،يااار  جااا ا  ياااةك  فااا ب الإلكتر  ال ع ااا التاااأثير نهااام هاااذا إن  إ ااا    نع ك اااةل ي ااو ال يوتر 

 لاحظاةالم الع لياة الط  اةتتولا  ال يوتري اواب   يوتري اولإلكتار ن  تم إ ت    حيثلشسس ل

 لك  فة الم ي ة الشس يةن   طير  هيكس  ،قل ت   m2الم ي   فيك  اب ذاتية ع لية الكتلة 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Perfluorononane&action=edit
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م  لتطييار ن،يعتها احتسا لملل يوتري اواب   صائي   كون الم ي  غر ين تسر ال يوتري واب ع  ن  )

نااااا  ي اااااسل هاااااذا    ل  جاااااة الإهسااااا لمم صاااااطير   كاااااون  ااحتسااااا لم ن هاااااذا هاااااو   نااااا    ااااا  لكاااااع

اقي ،اااا تي ل(ل لااااذل م فاااالن ال يوتري ااااواب الع ليااااة الط  ااااة ال ااااي تتاااارك ال ظاااا ل  فااااي اا تشاااا  

الفراغم  ا تش   الذاتية ا ل لة  فيالشسس تكون 
2 م ال ي له  ت اخ  نوت لم ن  إلكتر ن

 يوتري و 
21 sincos  e

 الكوا يل فيال ي ترا غوالطة تف علاب الإلكتر ن  

ح لااااة ال يوتري ااااواب الشس ااااية ع ليااااة الط  ااااة  كااااون تااااأثير الماااا ي  نهاااامم  يااااؤيا إلااااو  ن  فااااي

2sinP  %30 تو اا  إن 2

ee   فااي نرصاا  جعيئااة لاااويغيرف  عاارضتقاا  م بشاا   ن ياار ل تاام

ناااااع  %01ل تااااام غيااااا ن  ن  خيااااارا يالشسسااااائ ال يوتري اااااو نشااااا لة تااااام حااااا  م حياااااث لل يوتري اااااو

 يوتري واب الإلكتر ن )نق لة غتف ع  تيا   نشالون  احا  ل لكتار ن  يوتري اواب( تصا  

غتف عا  تيا   نتعا يلم  احا (  ال   يم حيث  ن نكسول ل  ال يو ري واب ال لاثة )نق لة

 ن  التو ع بل
 
 تتفر جي ا

 غ ل  ،ة لل يوتري اواب الشس اية ن وفضاة الط  اةم فالن تاأثير الما ي   كاون غ ا نع ذل م 

sin-1P)22/(  %60 ر صايطة تذغاذ  الفاراغيايكاب تط،   صاطيرا  يسكاع اهس لام 2

ee    ل

التكرااااة اق لاااو لكشاااي   هاااوم هون ااات ك  الملاحظااا ب التكرياياااة لتكرااااة  تفااار ناااإن هاااذا 

يم ال اااي تااام ف هااا   يااا س ال يوتري اااواب الم وفضاااة الط  اااةم نسااا  الشسسااائ ال يوتري اااو نشااا لة 

  ال اا  عطال يعام ك،يار لهون ات كل تام تا عيم هااذم ال تا ئج غ تا ئج تكرااة نف عا  ل نلا ا م 

تذغاااذ م تتفااار بشااا    ل  اااا التكرااااة الوحيااا  القااا ي     ضااا  ع اااو تقااا  م  يااا س غااا  انتراب

 ن  ل  القي ل ب اقخرالجي  

ال، اااااااث   يسكاااااااعفاااااااي اق ضم  ال يوتري اااااااو  ن يعااااااا لم تذغاااااااذغ ب  المااااااا ي تاااااااأثير   ضااااااا م  سكاااااااع ل

ي ااتعس  هاااذم   ن ن،اا   الت اا هر لل يوتري ااو ا تهااا كعااع تذغااذغ ب ج  اا    /     الم ااتق، ي

 ص صيةلا 

 Transformer effect تأثير الم ولم 

 ح  العسلي ب ال    هو  م(، يلما لث المت   )لمم تأثير الم و  كون نك لم الكهر ي   ني  م  في

فاااي المااا    كهربااااالتيااا   الطيااار    ولااا  اااولمم المل فاااي ة الكهراياااةعاااال افقاااو  غوالاااتطه  تتولااا  ال

 ا  وف الملاي ال فاي كهرباا تيا   غا      ولا الاذف نتطيار   لم نط  ن سائ  نكا  الملي الإغتا ائل

ولياا  القااو  ال افعااة الكهرايااةم إحاا ا نااريقتين لت هاايإن هااذم العسليااة   (ل 51 )الشاا  

)الش   نط  ن سئ  ا لركة ال  اية لموص    س  تي   خلالم نك لم  هي الطريقة اقخرا 

إلاااااو   ااااا،ة  ت رلااااا ن غ لنط  ن سااااائ   نوصااااا   نكااااا لمهاااااذم الطريقاااااة ع اااااو  عتسااااا   (ل  51
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td المط  ن سئ  في تطير النعم   الذفبعضهس  ال،ع م اقنر 

φd

ذلا  ح يوتاتن  سكاع  ل 

 تااام ت قي ااام الاااذف نط  ن سااائ   -ل لاااث الكهااار    ااا  ون فااا  ايافغااا لرجول إلاااو  بعااا  بشااا   

 للين غق  ون 

مصابيح

محول

منبع طاقة

ملف إبتدائى

ملف ثانوى

(ب)(أ)

مغناطيس

 
نك لم  فيم ) ( غوالطة نلي ي ا  كهرباتولي  القو  ال افعة الكهراية ) ( غوالطة ن ولم  :51الش   

 لنط  ن سئ 

 Photoelasticity Effect يةالضوئ-تأثير المر  ة

 ي ل   اتعس  الطريقاة فاي الماتواي  الإجها ي فاي  عييننريقة تكرياية لتالضوئية هي -المر  ة

ري تاية نتع،اة جاا ال ع او خاالا  الطارم الت ليليااة الطاارم ال ع اا ن  تصا،حا لا اب  لاب  

تواياا  الإجهاا ي لعطااا صااو   ي يقااة جاا ا   الضااوئية-فاالن نريقااة المر  ااة مالإجهاا ي تعيااينل

 عس  الطريقة  ل(51)ا ظر الش     ي المفي المف     )ع ل ااتص لم( ب تو فالح ي حولم 

تعياااين  اااتعس  فاااي   لاااب اقحيااا ن ل  ي    الماااالإجهااا ي ا لااار  فاااي  قااا   عياااينكاااأيا  نهساااة لت

في اق   لم اله  لية  ير الم تظساةل فيسا    اي  لقال نعيا  ناع الضاول عوان  تركي  الإجه ي 

 ع و ت  يخ  ن، ي  هذم الظ هر ل

 تيكاة اقغ ا   ع يفاي غ ا اة القارن العشار  الضاوئية-ال  حية الت  يويةم ههارب المر  اة نع

لقاا  ك نعااة ل اا نل ( غL.N.G Filon(   فيلااون )E.G.Cokerالعلسيااة ل اا  نااع كااوكر )

   الا غس  غاةلا نبري   سكلاةغ 1001 عا لاشار حاولم المر  اة الضاوئيةم الاذف كتا اهم ل ن 

الع  ااا  ناااع الكتاااب اقخااارا فاااي ههااار  1011   1001عااا نا  قي  ااائ  ع اااو الموتاااولل غاااينال

 الموتولل هذا حولم  ي    ل ي   لم    فرا 

ت  ا   ب هذا المك لم غفض  إ ك ا الفي مم تم عس  الع    نع التطو اب  ف  في الو ا

نكااااا لم إلاااااو تولاااااي   فاااااي التق ياااااة  بت  ااااا   يب الاقجهاااااع ل تا اااااي   فاااااي التق ياااااة    الك،ياااار 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=E.G.Coker&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=L.N.G_Filon&action=edit
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الع  اااا  نااااع كساااا  تاااام حاااا   جهاااا يل ل  ضاااا  إلااااو ا ل لااااة ال لاثيااااة اقبعاااا ي  الضااااوئية-المر  ااااة

فااي   ااا  جاا ا  ئعة صاا، ا  ااح ااي  الضااوئية-نفهااول المر  ااة غ لااتعس لمالعسليااة المشاا ل  

التعليسياة فاي المؤل ا ب  الضاوئية-المر  اةإعا اي عا ي ناع نوتباراب  يا ذلا  إلاو ل  صاير

 الص  ع بل  

 

 
 يةلالضوئ-تأثير المر  ة: صو   ت،ين تواي  ااجه ي الضوئا  نفهول 51الش   

م الإلاااااتقط بل الر سااااال للااااا ا وياب المشاااااعة للضاااااولالميكر لاااااكو   الاااااتعس لم صاااااولم نااااا  

 يا إلاااو تطاااوير  الاااذفم اقنااار ن اااتسرالتراكياااب ال،  ئياااة بشااا   نرا ،اااة  صااا،ح ناااع المسكاااع 

ي الاة الظاواهر  فايالتطاوير بشا   ك،يار  هاذالا هم   ا  ل نك لم ي   ني   المر  اة الضاوئية

 ك ر الموايلالمتعلقة غالمعق   

المااعي  م ال ااي تتسياا  اهاا   اا ك اا   هااذا التااأثير ع ااو خ صااية  نااع ال  حيااة الفي   ئيااةم  عتساا 

الصاااافة ال ااااي اهاااا   كااااون للشااااع ل  هاااايالمااااعي    اا ك اااا   نااااواي  ااااف فة نعي ااااةل إن خ صااااية 

 لاااا س  اا ك اااا   نااااع نعاااا نلاب  اث ااااينالمااااعي    اا ك اااا   ع اااا  ناااار  م خاااالالم ناااا ي   الضااااوئا

 ل52م ا ظر الش    اح  ا ك    نع ن  

 
  وش  نفهول اا ك    المعي  ل: نوط  52الش   

-نواي المر  اةتظهر الع    نع ال،لو اب ال،صريةل لكع  فيالمعي    اا ك    تظهر خ صية 

تط،يار إجها ي  ع ا ن   كاون نقا ا  نع نا   ع ا الماعي   فقا   اا ك    ية خ صية ئالضو 

   ع ااااو ح لااااة الإجهاااا ي ع اااا  تلاااا  ال قطااااة بشاااايعتساااا  ع اااا  لاااا   قطااااة فااااي الماااا ي   اا ك اااا   

تطاوير  ساوذ  نصاا ول ناع ن ا  هااذم الماوايل  كااب  ن  هااين،  ارل لهاذام فاالن المهساة اق لاو 
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 كاارا ت لياا  الإجهاا ي لاامم  الااذف كااون لل سااوذ  ه  لااة نس ثلااة له  لااة التركيااب ال، اا ئل 

 قن هذا  ضسع  ن تكون ح لة الإجه ي في ال سوذ  نش غم  ل لة الإجه ي في التركيبل

تااااوئية فل اااام  وضاااا  -خاااالالم ناااا ي  نر  ااااة الااااتوائي  ااااتقطب ن تااااوئاع اااا ن   ساااار  ااااع ل 

الإجه ي ع الرئ  يين  يظهر ل   اتك م انت اي( ع و جع  ع) ا   ق م إلو  ا ق  للعسلية 

إلاو  اا ك ا   نعا نلاب  فاينوتلايل  اؤيا الفارم  ا ك ا     م نع هذ ع الق سين نع نا  

غقااا  ون  ال  ااا   تاااأخر الق اااسينل يعطااال نقااا ا  ال ناااع تااأخر ناااو ا ا ااا ي غاااين نوجااا ب لااا 

 :الضاااااوئاالإجهااااا ي  2211  CtR م حياااااثR  هاااااو التاااااأخير المتولااااا مC  نع نااااا  الإجهااااا ي هاااااو

لس  العي اةم  tم الضوئا
11   الإجها ي الرئ سائي اق لمم

22  ل ثامم ال ا ااالإجها ي الرئ سائي

  اح ل  التقط   تم جس  الموجتين نع  في  ط م 

   صااا  ع ااااو  سااااوذ  نااااع الهااا   يعتساااا  ع ااااو التااااأخير  الضااااوئاخ  اهااااواهر التاااا ت ااا   

 عيااين ح لااة الإجهاا ي ع اا  الاا ق   سكااع الهاا    ساا  ة لاااي  غ لتاا لوم عااع نرياار  لال  اا   

 في الم ي لالموتلفة 

(   قاا  تس ثاا  فاارم Isoclinicsذا المقاا لم  عريااي  قاا  تس ثاا  الإجهاا ي )هاا فااينااع المفياا م 

 الاااذفالعي اااة  فاااين ااا ن الااا ق   هاااي(ل إن  قااا  تس ثااا  الإجهااا ي Isochromaticsالإجهااا ي )

ل غ  ساا  تكااون  قاا  تس ثاا  فاارم ااتكاا م فااس  فاايتكااون الإجهاا ياب اقل لااية  انتاا ايمع ااو 

 ظاا  الفاارم غااين الإجهاا ي الرئ ساائي  انتاا ايمع ااو  الااذفالعي ااة  فااين اا ن الاا ق   هاايالإجهاا ي 

نقااااا ا  ث غااااال  ا  نهااااا  ا صطااااوط ال اااااي تصاااا  غاااااين الااااا ق   ال اااا اااق لم  الإجهاااا ي الرئ سااااائي 

 المت   ية القيسة لذ    ل جه ي القصئيل

لكاع ل  نع ا ل اب ال   ئياة  ال لاثياة اقبعا ي ل جها يل  فيالضوئية - سكع تط،ير المر  ة

   كثاااار  عقياااا اقبعاااا ي  كااااون -ثلا ااااا ظاااا ل الإجهاااا ي  فااااي ةالضااااوئي-المر  ااااة تط،ياااار
 
نق   ااااة ناااا   ا

-المر  ااااةتط،ياااار يااااة تتعلاااار غا ل لفاااالن الفقاااار  لااااذا ل اقبعاااا ي -ث اااا ئا الإجهاااا يح لااااة ال ظاااا ل 

لااااس   ع اااا ن   كااااون هااااذا الشاااارط  ت قاااار  ااااتوفل المجهاااا ي الإ  ظاااا ل  ف اااا فااااي  الضااااوئية

فقااااااا   ااهتسااااااا ل كاااااااون  كاااااااذاه لالم اااااااتوا ك يااااااار نق   اااااااة نااااااا   بعااااااا ي فاااااااي غال ساااااااوذ   صاااااااطر 

  جه ي صفرلل   رك، ب اقخرا غ  س  تكون المم لم توا ال سوذ  يةواا غ لإجه ياب الم

ناارم  فاايالم اتو نين  ينل ال ااوعين اقل لااإلااو  خارا الإعاا اي التكري اا  ناع تكراااة  وتلاي 

 لال ائرف  االتقط  الم توا    نك لم  االتقط  الإع اي هس  نريقة نك لم 

ياااة صطا  ناااع الم اااتقط، ب اث اااينيشاااس  الإعااا اي الم اااتوام  االاااتقط  لم نريقاااة نكااا  فااي
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تاااااول  نصاااا   حاااا يف اللااااون     الضااااوئاصاااا   نااااع المسكااااع  ن  كااااون المل تااااوئانصاااا     

اق لم الااااذف  الم ااااتقطب  ا  ساااار الضااااول نااااع خاااالالم  ع ااااو التكراااااةل هااااذا يعتساااا   م غااااي 

 سار  الضاول  الاذفشا    تم  ت  ا سها ا غ لل التوائي  تقطب ن تول  ولم الضول إلو 

فااي لاا   )هااذا الضااول م  ت،اا  حي ئااذالم ااتقطب خاالالم العي ااة الوا عااة ت ااا تااأثير الإجهاا يل 

الضااول  بعاا  ذلاا  ثاام  ااتم جعاا تلاا  ال قطااةل  ع اا الإجهاا ي الرئ ساائ   اتكاا م عي ااة( قطااة ال

 النه  ة  تم ا لصولم ع و  سوذ  نع اله  ل في    الم ل  سر عبر 

يقاااة الم اااتقطب الم اااتوا ناااع لااا  ناااع  قااا  تس ثااا  الإجهااا ي نر  فاااي تكاااون  ساااوذ  الهااا   

الم اااتقطبم غ  سااا  ا  اتكااا م  قااا  تس ثااا  فااارم الإجهااا يل تتطيااار  قااا  تس ثااا  الإجهااا ي غتطيااار 

  ق  تس ث  فرم الإجه يل في      طيير 

الموجاة إلاو ترت اب -ناع  لاوا   با  اث اينم  اتم إتا فة الا ائرف  االاتقط  نريقة نكا لم  في

نوجااااااااة اق لم غااااااااين  –الم ااااااااتوال  وتااااااا  لااااااااو  الربااااااا   االااااااااتقط  كااااااا لم تكرااااااااة نريقااااااااة ن

غاين العي اة  الم لا ل غلتا فة هاذم  ال ا اانوجاة  –الم تقطب  العي ةم  يوت  لو  الربا  

ل لاق
 
 وا   تم ا لصولم ع و تول ن تقطب يائري 

 فاااي  ااام  هااايالم اااتقطب الم اااتوا ع اااو  الااا ائرف ال اااي  تسيااا  اهااا  الم اااتقطب اقل لاااية  الميااا  

  صااا  فقااا  ع اااو  قااا  تس ثااا  فااارم الإجهااا ي  لااا س  الااا ائرف  االاااتقط  نريقاااة نكااا لم 

ال اااوعين ناااع الااا ق ل للسعيااا  ناااع  تفريااار غاااينالهاااذا  عيااا  نشااا لة  قااا  تس ثااا  الإجهااا يم   

 إلو الموس  الصوتضوئل  الموس  الضوئسرنل ا ج التف صي  

 Observer effect تأثير المش ه 

 نوا ااااي  فااااي  اااا   ااااي ل ع  جااااوي إلااااو المشاااا ه ( ت ياااا  ضاااا  شاااا ه  )ي ااااسل   تااااأثير الميشااااير 

 فاااايالع  اااا  نااااع المكاااا اب:  فاااايي ااااتو ل هااااذا التااااأثير   شاااا اه بلتوجاااا  نوتلفااااةم ناااا  ذلاااا  

 لااجتس عيةالعلول في العلولم تك ولوجي  المعلون بم  

 يا  الظ هر   را ،ةنع و  تؤثر  يإلو التطييراب ال ش ه م يشير تأثير الميةالعلسالمك اب في 

قن ن اا  م يطياار و  تكعلاام لاا الإلكتاار ن ةلاحظااإن عسليااة نل ع ااو لاااي  الم اا لم: الملاحظااة

 .ن  ة ل فية لإاع جم ا ع و  تو  ةالملاحظ فيالم تو ل  الضول    الإ ع ل

 ن ا لاااا    كااااون  يعناااا  فاااالن ذلاااا  م ناااا لاااا     تيكااااة  لاااام  لاحااااظ الكاااامم إذا  فاااي ني   ي اااا

 فاااس  فااايالم تسلاااة  لااا ابفاااي لااا  ا تكاااون نوجاااوي    ال ااا م التراكااابفاااي ح لاااة ناااع  نوجاااوي
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  اام  فاي ار ي  كرل تاات ص  هاذم التكرااة   طاة فايالتفكيار  ول الم ا لم اقكثار  اهر  هااالو اا

ها  ن تاا القطاة  ل ا   ت ا للمص   م نطلر  بعا  فتار   فيع    ت   طة ن  لم   ت  

نيتااة ح ااي تكااون  ا حيااة ا تكااون  القطااة  اام ا  سكااع ا سااعل غااأن  هاايالإج غااة  تااعالم حيااة 

إحاا ا  اعت،اا   فل اام  سكااع م  لظااة فاتح الصاا   م ح ااي  -  اتم نشاا ه ته  )غفااتح الصاا   م(

 فاااايل لااااذل م نااااع ال  حيااااة التق يااااة  كااااب التفكياااار نيتااااة   القطااااة حيااااة ا لاااا لتين  هساااا   ن 

م  ا  كااااب 
 
م  هااااذا ناااا  ي ااااسل نيتااااة صااااي  صااااي حيااااة    ن القطااااة  اعت،اااا   ا لاااا لتين نعاااا 

 لغ احتس لم

كثاار ي يويااة  سكااع  ن  كااون  تيكااة الآاب ال اا  غ لضاار    المشاا ه  اقتااأثير إن  م  اا لفااي الفي

ال ظا ل  فايغسعناي  ن  لايلة  يا س التاأثير تاؤثر   ضا   لبشا   نا   تق  ه ال يل لة ا  ع لم 

م  اعت،  هااا  يكاااب 
 
ح لاااة اقجهاااع  الإلكتر  ياااةم  كاااب توصاااي  نقااا   س  فااايجاااعل ن ااامل نااا لا

ع اااو سهااا  المقاا س تاااأثير ك،ياارل التياا      ا  فااايا تااؤثر  الاااذف لشاا   التياا    نقاا   س ا سهااا  غ

قي  اائ  بعاا  الط  ااة ال لعئ،قاااجاا   ن ااتويل الترنااونتر ال ن  ساات   م  كااب فااس الاا س 

تق  امل لااذل   اتم صا   اجا   الم ااتويل  الاذفحاارا   ا س ام تتطيار ي جاة   لهاذا ا لرا ياة

ة ناا  ا س اام المقاا س( ح ااي ا  ساام صااطير جاا ا )نق   اا  ذفغ يااث  كااون   ياار ا ساا  ان 

ي جة حرا   ا س م  فيح لة  ير ذل م  كون التطير في تتأثر ي جة حرا   ا س م المق سل  

  كون القي س  ير ي يرل  ا لت ليالترنونتر ك،ير   لن تويالمق س  تيكة 

م ناا   تعاا  ض 
 
دم المشاا ه ناا  دتااأثير  عاا ل اليقااين لهي  ،ياار  )لكااع بشاا   خاا ن (ن،اا   ك ياارا

ج اااايس ب نعي ااااة ا اااا،ة إلااااو  ن اااا ن التطييااااراب فااااي لاااارعة    ناااا  ااااة المقاااا   س    ااااا  يع اااا

 عل ه لالمرا ب   أخذم الذف الم ظو  

عسلياة الملاحظاة    تج تاأثيرلالمري ي الك،ير إلو  ش ه يشير تأثير المتك ولوجي  المعلون بم  في

لت سي   ن   يس  عسلية  فينلي  التو التم ع و لاي  الم  لم: إذا  ع و لير العسليةل

العسلياااااة  سكاااااع  ن ي ااااااب خطاااااأ فاااااي   ث ااااا ل لاااااير الملاااااي  تياااااة فعااااا  فااااالن  مالعسلياااااة تقااااا ل

غاا      اا  ي اااب تو ااي العلسيااة ذاتهاا ل الم اا لم اقخاار هااو  الااذفاقناار العسليااةم يخاا /خر  

( غتشاااطي  غر ااا نج نرا ،اااة ع اااو  فاااس  حااا   CPUنرا ،اااة  يال  حااا   المع  ساااة المركعياااة )

  ؤيا إلو  ت ئج  ير ي يقةل ذفالالمع  سةم اقنر 

    إتا فيإن غر  نج تصليح اقخط ل عع نرير  ع    نصا    افرته  )ن ا  إتا فة خار  

  فاي البر ا نجتولي  نلف ب   سي (    عاع نريار  شاطي  
 
ح لاة نصان   اسا  ي ااب  حي  ا 

 الااذف عياا  الصااعواة  ناا ل الشااص   الااذف خطاا ل نعي ااة لتقلياا      طيياار لاالوكه م اقناار 
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    لم ععلم ا صطأل 

كيفياااة إلاااو المشااا ه  م يشاااير تاااأثير ةالع نااا االاااتو ان بنكااا لم    ااجتسااا لعلاااول نكااا لم فاااي 

ال اا س فااي   لااب اقحياا ن ا  تصاار  ل  لاحظوهاا   ي،صاار ه  ع اا ن  االوكهم ل اا س الر يااطي 

إلااو  ا جاا ) هم اارا ا ين غوجااوي نااعناا  ك كو اا  العاا يف ع اا ن    لاالواهمفااي غتصاارف ب  ري،ااة 

 (لHawthorneثو نم ه   تأثير 

كياي  رتياةعلاع لالمتفتا ف  اتم إلاتعس لم  نار الم القواب الم ا لة فيالم  لم اقخرم هو   م 

ف جاااأ المتفتااا ف  نااار الي اااتعس   م غ  سااا اقنااارفاااي  ع ااا ن   فكااار نس اااوي  سكاااع  ن  فعااا  ا 

 إلو  ا ن ا تم إع ايهم غ لش   ا ل عللرتية بش   ع ل 

 Magnetocaloric effect ف ط يطولعر المالتأثير 

ع اااااو حااااا     طياااااراب حرا ياااااة لااااا،ع  الماااااواي ع ااااا  تط،يااااار  ف ي ااااات   التاااااأثير المط يطولاااااعر 

نكاااا اب نط  ن  ااااية ع ااااو الماااا ي ل  يعتباااار التط،ياااار العس ااااو اقهاااام لهااااذا التااااأثير هااااو تق يااااة 

 )     المط  ن سئ  التبر  
 
 ال ي غوالطته   سكع الوصولم إلو ي ج ب حرا   ن وفضة ج ا

المبااارياب الشااا ئعة فاااي  غ لإتااا فة إلاااو المقااا    ع اااو التبر ااا  الم اااتو نة فاااع(لل 1ناااع غك يااار 

  ال ي  عتس  ع و تصسيم ل   ظ لل

عااااا ل  ا  العااااا لم جياااا كو  1021 عاااا ل غوالااااطة العااااا لم ي ،اااا االم،ااااا   اقل  اااائ  تاااام إ تاااارا  

نكسوعاااا ب  ع ااااو  اااا  المط  ن  ااااية الع نلااااة اق لااااو   اااا  غاااا   غ اااا ل   لم المباااارياب  1028

ال اااااي تااااام الطريقاااااة اق لاااااو  االتبر ااااا  المط  ن سااااائ  ل  اااااإن نريقاااااة ل 1000 لعااااا  فاااااي ع  ااااا  

للفع ) غللاتو ال تق ياة التبر ا   1.0حوالي ل لصولم ع و ي جة حرا       نع  ه ر يطو ت

 فيسا    او اعارض غسعيا  ناع التفصاي   ظرياة عسا  التاأثير ل(1-هلياول /0-الموفي للهليول

 المط يطولعرال

هاذا إن  لحارا ف نط ا ن س  لاعر  -الشاقين: ناع ف المط يطولاعر  تاأثيرال تأ ل   سية  ع،ير

فااي إاع   اائ  التااأثير هااو ع،اا    عااع هاا هر  ي   نيكيااة حرا يااة نط  ن  ااية   اا   ف هاا   طياار 

ل يعاار  هااذا التااأثير المط  ن ساائ  المكاا لمفااي  ي جااة حاارا  الماا ي  الم  لاا،ة ع اا   عرتااه  لتطياار 

 
 
العسليااة بشاا   ن اا ي  إلااتو ال ال ااي  ااتم ف هاا    اقي  غ تيكيااةاالااة المط  ن  ااية  لإ غ  ضاا 

 اااااؤيا  مفاااااي ذلااااا  ا ساااااعل ناااااع عسلياااااة التبر ااااا  الع ناااااة لااااارا  لا ي جاااااة فاااااي  لإحااااا ا  ه،اااااوط

ع ااااو الماااا ي  إلااااو إعاااا ي  توجياااام ط،ياااار خ  جياااا  المط  ن ساااائ  الم المكاااا لم  اااا  فااااي  الإ وفاااا ض

فااااي الماااا ي ل   وجااااويالم( الفو و اااا ب) يااااةا لرا  للط  ااااة تهاااايج س اااا نر المط  ن  ااااية غفعاااا  اللل
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م غ يااث ا  ااتم ت،اا يلم الط  ااة ا لرا يااة ناا  الولاا  الم ااي م الماا ي  نعع لااةع اا ن  تكااون   

لط  اااة ا لرا ياااة الم ااا نر المط  ن  اااية تسااات  ا فااالن) ا  ن العسلياااة تكاااون  ي  غ تيكياااة( 

ت ا   العشاوائية للس ا نر بشا    الما ي لي جاة ا لارا    هاذا  اؤيا توجيم اللإيال إع ي  

عسليااة العشااوائية ع ا  ي جااة حاارا   كاو ام عاا ا  ن ث  ئياا ب القطااب فاي    اا   نس ثا  لماا 

إ وفاا ض  اا   المكاا لم المط اا ن س ا صاا   و المط،اار غ  ساا  تظاا  ع ااو المط  ن  ااية تتطلااب 

 الط  ة ث غتة غ ا نع عر لة الم  نر المط  ن  ية غوالطة ا ل    نط  ن  ة ال اخلية

 ع   إت فة الط  ةل

 فاااي الع صااار الكيسيااا ئا  ظهااار الاااذا الم ااا لم  ف المط يطولاااعر  لتاااأثير لل،ااا  ا   كثااار اقن لاااة ا ناااع

فاي   وتا  ع ا  يايع ا سا ال يول تاي جاة حارا   لوحظ  ن  بع  نع ل، ئكمل ا س ال يول 

ل ع ا  إاالاة المكا لم  عوي ي جة ا لرا   إلو الوت  الط،يعي    المط  ن  ية ك اببع  الم

Ge(SiGd(ا سااااااا ال يول  كةل اااااااايفاااااااي  ك،يااااااار  بشااااااا  التاااااااأثير   اااااااوا   كاااااااون 
225

ل كسااااااا   ظهااااااار 

 لإ ترا اقناار الااذا لااسح للعلساا ل غاا  مالقااوا  ف ال،اا  ااي ول ن اا  هااذا التااأثير المط يطولااعر 

 نع ال  جةللي نع الصفر المطلر غسق ا  جعل نع اق

لإلقاا ل نعياا  نااع الضااول ع ااو العسليااة ال    نيكيااة ا لرا يااة للتااأثير المط يطولااعرا اعتباار 

ل (50،واااا   )الشاااا   المعتاااا ي  لتبر اااا  ال فيساااا    ااااو ي    التبر اااا   ال ااااي تس ثاااا  ي    لاااا   وب

 سكع  صاي ي    التبر ا  ع ا   قطاة   لياة حياث  اتم إيخا لم نا ي  التشاطي  الموتا    إلاو 

تكااون المط  ن ساائ (ل  الفااي ك  فااة فااي  م  ااتم عساا  اياا ي  اسعنااي آخاارالمكا لم المط  ن  ااة )

 نااا  غ ئاااةحااارا ف  ح لاااة إتاااعانفاااي  م  ال اااي ت،ااا  المباااري    عاااع المااا ي ع،ااا هاااي   نااا ي  التشاااطي 

 يكاااااون لاااااي  ه   50تتكاااااون العسلياااااة ناااااع عااااا   خطاااااواب توشااااا  غ لشااااا    حرا يااااة نباااااري ل

 ل ق لل

:  ااااتم  تاااا  المااااا ي  فااااي  لاااا  نعااااع لمل تاااااؤيا العياااا ي  فااااي  اااا   المكااااا لم تسطاااا    ي  غاااا تي ل

صااااااطف   ث  ئياااااا ب القطااااااب المط  ن ساااااائ  للااااااذ اب  ا لتاااااا لو ( إلااااااو إHا صاااااا   و المط،اااااار )

ت ااااا    اق تر اياااااا  المط  ن  اااااية  ال ااااااعة ا لرا ياااااة للساااااا ي  ل  حياااااث  ن نكساااااا  الط  ااااااة 

 لقاااوا ين الااا    ني   ا لرا ياااة( 
 
ا فقااا   ا لتااا لو ا تت ااا     يساااة اق تر ايااا  ال لياااة )ن،قااا 

adTT(تكون ال تيكة الم صلة  هي   تف ل ي جة حرا   الم ي   Δ(ل 

الت ولم الإ   ل ي ن  ث،اوب  ا   المكا لم المط  ن سائ :  اتم إاالاة ا لارا   المضا فة غوالاطة 

(ل  اااتم الإغقااا ل ع اااو ث،ااا ب  ااا   المكااا لم المط  ن سااائ  Qالماا ئ  )ن ااا  المااا ل    الهلياااول( ) ا 

ري الوصاااولم إلاااو تبر ااا  لااا في  اااتم لم ااا  ث  ئيااا ب القطاااب ناااع إعااا ي  إنتصااا ق ا لااارا  ل غسكااا
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 (ل0Hفص  الم ي  المط يطولعرية  الم ي  المبري  )

عملية

أدياباتيكية

عملية

أدياباتيكية

تبريد مغناطيسى   دورة تبريد بخارى
 المط  ن سئ  المك لم H ي    تبر   ال،و   المعت ي م حيث  المط  ن سئ  التس ث  غين التبر   :50الش   

الضط     Pكسية ا لرا      Qا ص   و المط،رم 
ad

T ي جة ا لرا  لفي  التطير اقي  غ تي ل 

 اااتم إعااا ي  المااا ي  إلاااو الظااار   اقي  غ تيكاااة )العاااعلم( نااار  :  ط  ن  اااية  ي  غ تيكياااالمإاالاااة 

 المط  ن سائ  توفاي   ا   المكا لمهذم المر   تم في   خرا ح ي ت،قل اق تر اي  ث غتةل لكع

ا صاا   و  هااذا  ااؤيا إلااو المعياا  نااع التبر اا  للعي ااة )حيااث تت ااولم الط  ااة  اق تر اياا  نااع 

   تر اي  حرا ية إلو   تر اي  نط  ن  يةم غسعني عشوائية ث  ئي ب القطب المط  ن  ية(ل

 وب  ا   المكا لم اتم الإغقا ل ع او ث،ا: المط  ن سائ  الت ولم الإ تر بل ن  ث،وب  ا   المكا لم

 ح لااة إتصااا لمفاااي  لم اا  المااا ي  نااع إلتقاا ط ا لااارا  ل بعاا  ذلاا   اااتم  تاا  الماا ي  المط  ن ساائ 

ن  الول  الم ي  المراي تبر  مل  حيث  ن ي جة حرا   ن ي  التشطي  تكاون   ا  حرا ف 

نع ي جة حرا   الول  المبري الم ي  فلن ا لرا   ت تق  نع الول  إلاو نا ي  التشاطي  

(Q) فيسا    ا لت لو ت وف  ي جة حارا   الولا  نار   خارا  ناع ثام ت،ا ل ي    ج  ا  ل

   و  ق و نعي  نع الضول ع و خص ئ  نواي التشطي ل

ي جااة ا لاارا   اقي  غ تيكيااة بشاا    ااوا فااي   عتساا   اايم اق تر اياا  المط  ن  ااية  التطيااراب

المااواي فااي  ل بشاا   عاا لم تكااون القاايم صااطير المااوايفااي  المط  ن ساائ  ع ااو عسليااة الإصااطف  

ا ل    نط  ن  ااة    ظسااة اجاا   الطااعلمل نااع المسكااع المااواي ا ل    نط  ن  اايةم   -تاا 

نط  ن ساائ  المعتاا ي  ال ااي توضاا  لإ تقاا لم  المط  ن  اا ب ا ل    ااةفااي  تكااون القيسااة ك،ياار 

وضااب لإ تقاا لم المط اا ن س ا ل  اا ا الااذا  فااي   تكااون  كباار بشاا   عاا ل نااع الرت،ااة ال   يااة

م نااااع الرت،ااااة اق لااااولنط  ن ساااائ  
 
 ضااااط   سكااااع  نال،لو يااااة  ال كهرا ئيااااةالكاااا اب الم   ضاااا 
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 للرا  ا   جة  التطيراب اقي  غ تيكية ل   يةط  ن  اق تر اي  الم تأثير ك،ير ع و كون له  

م  سكااع إلااتو ال لاا، ئ  ا ساا الي يولم ال ااي تولاا  نااع 
 
فااي  للفااع ل اا   طياار  1إلااو  0ح لياا 

  راض في      المط  ن سئ    راض التبر  في  نق ا م  اح    لام المط  ن سئ     المك لم 

 تول  الق  م الكهرايةل

اق تر ايااااااااااا   ن فاااااااااااي  غي اااااااااااا اقغ ااااااااااا   ا ل   اااااااااااة ع اااااااااااو الماااااااااااواي ال اااااااااااي تظهااااااااااار  طيااااااااااار شاااااااااااصم

لا، ئ 
4 x- 1x5 )Ge(SiGd مHx)SiLa(Fe 13 x- 1x

AsMnFeP م    xx -1   الم ا لم هااو ع او لااي

 ل)GMCE(هاذا المكا لم    اسل ناواي تاأثير نط  نيولاعرية عسلا اة فاي  نع المواي الواعا  

 للتبر  
 
غا لقر  ناع  المط  ن سئ  إن ا س الي يول  ل، ئكم هو  فض  المواي المتوفر  ح لي 

ضاسع تولفيااة ي جاة حارا   الطرفااة حياث  نها  تساار غت اواب نو يااة ناع الرت،اة ال   يااة ا تت

 نوط  توتيحو لم   هذم المبريابل 51 ،ين الش    نط  ن  ية    حرا  ل

غ لإت فة إلو ن ل،رم في التبر    اتم إلاتو ال  نالا  غ  نط  ن  اية ن ا   تاراب ال اير ول 

ن    اايولل فااي هااذم المااواي تكااون ث  ئياا ب القطااب ال شااطة  هااي تلاا  ال  تكااة عااع اق لفااة 

 ال،  انط  ن  يةلالإلكتر  ية في الذ اب 

إشعاع حرارى
مجال مغناطيسى

ثم تفقدها بالإشعاع وبالتالى 

 داخل المجال المغناطيسى تمتص 

عند دخول سبيكة الجدالينيوم إلى

السبيكة الطاقة من المجال 

يصبح المجال أكثر برودة

 
 لالمط  ن سئ  التبر  في  نوط  لإلتو ال ا س يلي يول :51الش   

 Magneto-optical Effect التأثير المط يطوتوئا

وجاااة المف هااا  ت تشااار عااا ي ناااع الظاااواهر ال ااا  هاااو  ا هااا هر  ناااع المط يطوتاااوئا إن التاااأثير 

 ااا،م  نط  ن سااائ  ئصااام غوجاااوي نكااا لم تتطيااار خصولااا  ال ااا  الكهر نط  ن  اااية خااالالم ال

    م gyrotropicمإلااااااااتوائيةجير   ااااااااسل نااااااااواي ال اااااااا  )   ايو فااااااااي ن اااااااا  هااااااااذا الماااااااال لاااااااا كع
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يااااااة إهليليك  بإلااااااتقط غ نااااااع المسكااااااع  ن ت تشاااااار م(gyromagneticنط  ن  اااااايةم جير 

الظااواهر  عاا ي نااعي ا   إلااو اليسااين  إلااو ال  اا   ب اارع ب نوتلفااةم اقناار الااذا  ااؤيا إلااو 

  لالمهسة

 تأثير ف  ايافغال تيكة   سل م  نط يطوتوئا ن ي نع الضول خلالم ن،قة   تق  ع  ن  

 تااا ئج  عااار   لف  ا  فااا  اياغااانكاااون نااا  ي اااسل  () هااو إن   ياااة ي  ان ن اااتوا الإلاااتقط  

 الاذا ا  تعا  ض  ) توئا-ط يطوالم غتأثير كير   نط يطوتوئا ن ي  الإاع  س نعية عسل

 (لخطا-كير اللا ن  تأثير
 

للااااعنع  الموتااااعيالعكساااائ   ت ااا هر الغك اااار  وتااااوئيةطيتاااأثيراب المسط التقااااول م بشااا   عاااا ل

(م المط  ن سئ  الإعت،   إ تش   الضول فق م  ل س المك لمفي   ؤخذ ع  ن  م) اسعني آخر:

 ارط هاو  كاون م الاذف (Lorentz reciprocity) ت،ا يلم لاو ين ن،ا   غ لإتا فة إلاو  هاذا

إتكااا م  احااا  فاااي  هااا خلالال اااي  سااار الضاااول ) ضاااوئيةن ااا  العااا ااب الجهاااع  تااار  ف ل، ااا ل اق 

م لك اار الت اا هر  (لي ن الإتكاا م اقخاار
 
 ن  للااعنع هااوالعكساائ   )الطرياار اقخاارم اق اا   فعاا 

 ليعتس  ع و فق  الإنتص ق(

لهااا  إتكاااا هين ي  ان  ا سير إلااااتوائية   اااسل نتشااا اه ب تااااوئيةنااااع الماااواي   وجااا   وعااا ن

 لمستااا اب ) نعكولاااين ل اااو ي
 
 ε( المترافااار المركاااب tensorsالإلاااتقط   الرئ  ااايينم ن،قااا 

 ل  ل ط الف    ل

 المط  ن ساائ  وتااوئية نااع المسكااع  ن ي اااب  جااوي المكاا لمطيط الم ي  الماابشاا   خاا قم فااي 

نستاا  فااي   طيار (   ناا ي  ح    نط  ن  ااية ن الماا ي   ف اهب اااب ط،اار خ  جيا     لاوال الم)

( ناااااا  0x0 ياااااار نتس ثاااااا  ا صااااااواق )نصاااااافوفة   صاااااا،ح المستاااااا   لال ااااااس حية للساااااا ي م 

لم فقا  ل إذا  نكع إهس نرك، ب نرك،ةم  هذا يعتس  غ لط،  ع و تريي الضول ال     

نصاافوفة هيرنيتيااةل تصاا،ح الم اا    الرئ  ااية ال  تكااة نرك،ااة   ضاا م  الإنتصاا ق تكااون 

م حيااث  سكااع لإلااتقط غ ب اليسااين   ال  اا    ن   اا فر 
 
 للضااول الم ااتقطب إهليكياا 

 
ن،قاا 

 لب رع ب نوتلفة )ع و  را  الإ ك    ال   ئل(

الشاا   فاالن نتصا قم ن   سكاع إهساا لم فقاا  الإ ع اا ل ل لااة غ ل  ا،ة بشا   ن اا ي  كثاارم   

 :الهرنيتية  كون  εللا اقكثر عسونية 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_reciprocity
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 تكااااااااونم E المكاااااااا لم الكهرااااااااا ئا  Dالإااحااااااااة  نكاااااااا لمالعلا ااااااااة غااااااااين فاااااااالن بشاااااااا   ن اااااااا ف     

giEEED   تكااااون  اااا،م  تكااااون نصاااافوفة نتس ثلااااة    م حيااااث

م صااطير بشاا   عاا ل نق   ااة ناا  نتكاام حقيقاال ي ااسل نتكاام التاا  يرم  الااذا  كااون نقاا ا  

نااا   gن اااو  التااا  ير للسااا ي ل تت  لاااب الرت،اااة اق لاااو  gل ي اااسل إتكااا م القااايم الذاتياااة لاااا 

الق غلية المط يطوتوئية ) ال اي هي  م حيث المط،ر:  المط  ن سئ  المك لم

اق لاا ط المتس ثلااة ا صااواقم  لكااع ع اا  العساايم تكااون نستاا (ل إذا فااي  تكاون  يسااة ع ي ااة

م فاالن  سكااع ا لصاولم ع ااو التااأثير الكهرباا هااذا الق غلياة  عتساا  غ ف ااه  ع او المكاا لمل  اا 

 ية )إلاااو حااا  نااا  ن ااا  تاااأثير غوللياااامخطااال لتوليااا  ال،ااا  انتراب المط يطوتاااوئ-الضاااوئل الااالا

 المط،ر ( المط  ن سئ  الذا تكون   تم ن كونة غ لمك لم

سااائي )نتكااام ذا ااال( لاااا ن اااو   ئ  gتلااا  ال اااي  كاااون ف هااا  هاااي  ت ليااا لا ل لاااة اقلاااه  ل    م

القيستااين الااذات تين اقخااارتين لااا    ثاامم إذا ترك ااا  نتطااا غقتينلg  إتكاا مفاااي   قاا z  بطااارض

  ا   إلو الش   الت لوم التا ي م فلن نست  

 

 هو إعت،    ن الضول   تشر إن 
 
(ل في gلإتك م وااف ن) zإتك م في  الت لي  اقكثر  يوعي 

بشاااااا    ن ااااااتقط،ة نوجاااااا ب كهر نط  ن  اااااايةع،اااااا    عااااااع ا للااااااولم تكااااااون هااااااذم ا ل لااااااةم 

 ن  ااية(ل  ااؤيا ال ااس حية المط  )حيااث    لهاا  لاارع ب نااو  إهليليجااي 

 (لف  ايافلرع ب الطو  إلو تأثير في  هذا الفرم 

إتكا م عساويا ع او ن او  التا  يرم فالن فاي  ح لة الضول الذا   تشر بش   تا ل ) قال(في 

التف صي    ج  إلو      تو ل لل ائرل للسعي  نع نوتون - ا صص ئ   عر  غتأثير كوتون 

 لQMR الا  تأثير  تأثير ايس ن 

 Piezoresistance effect ة الضططيةتأثير المق  ن

ية غأنهاااا  نقاااا    ال،لااااو اب ع اااو تولياااا  فاااارم جهاااا  كللااااتك غة لتط،ياااار الكهر تااااطط  عااار 

 عنيال       piezeinية ل لسة اليو   اللطة نشتقة نع  ت سيةإن العل ه ل ني   ي ا إجه ي 

  للسة كهرا لل فيس    و  لقل نعي ا نع الضول ع و هذم الظ هر ل تط للسة 

 صاااااي تاااااأثير المق  ناااااة الضاااااططية  طيااااار المق  ناااااة الكهراياااااة للسااااا ي   تيكاااااة تط،يااااار إجهااااا ي 

نااااااااااع ا ساااااااااا  ر غ لااااااااااذكر  ن تااااااااااأثير المق  نااااااااااة الضااااااااااططية  وتلااااااااااي عااااااااااع التااااااااااأثير  ني اااااااااا  ي لل
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التااااااأثير الكهر تااااااططلم فاااااالن تااااااأثير المق  نااااااة فااااااي  الكهر تااااااططلل ع ااااااو خاااااالا  ناااااا    اااااا  

 ت تج  طيراب كهرايةل المق  نة فق م  ا في  الضططية ي اب  طير 

جهاااع  المع  ياااة  تيكاااة تط،يااار حسااا  وياااةم تااام إكتشااا    طيااار نق  ناااة اق ناااع ال  حياااة الت  ي

 ل   الع لم لو ي للفع  ع و 1751ق لم نر  ع ل ني   ي ا 

 
 ل1770ع ل  (1018-1721اللو ي للفع )  ليم نون ون 

كتشاااا    جااااوي تااااأثير كهر تااااططا  ااااوا ق لم ناااار  عاااا ل فااااي ال اااايليكون  ا سرناااا  يول تاااام إ

لتصاااااااسيم الااااااا  ائر     وتاااااااالم ي  الآح ي اااااااة المااااااال اااااااليكون  بعااااااا م  صااااااا، ا غلاااااااو   ا 1051

ل فيساااااا    ااااااو  اااااار  نوتصاااااار الآليااااااة ال ااااااي   اااااا   اهاااااا  تااااااأثير المق  نااااااة ة  الر سيااااااةيااااااهر ت  ال

 الضططيةل

 يعر  غ لعلا ةم تتسي  ح  لية  جهع  المق  نة الكهراية غسع ن  المقي س الذا 
 

L
RdRK // 

حيث 
L

   R نولم الع صر  المق  نة ع و الترت بلفي   شير إلو العي ي  ال  اية 

الشاا   فااي  المت   اا ب المع  يااة  كااون تااأثير المق  نااة الضااططية  اا تج فقاا  عااع التطياار فااي 

ياااااار إجهاااااا ي ني اااااا  ي لم تكااااااون نعاااااا نلاب المقياااااا س ع ااااااو اله   اااااائي للست  ااااااس  تيكااااااة تط،

 الصو  
21K 

صاطير   عتبار ع و الر م نع هذم القيسة إلو ا ،ة غوالع ا ص صة غ لمع نل  حيث ترنع

المق  ناااا ب الضااااططية  إا  ن نعاااا نللسااااواي اقخاااارام غ لمق   ااااة غتااااأثير المق  نااااة الضااااططية 

 نع التط،يق بل ن ا ك،يرفي  تو ل غ ك   ي س الإجه ي( )نق  

تااااأثير فااااي  المااااواي  اااا،م الموصاااالة  كااااون تااااأثير المق  نااااة الضااااططية  كباااار بعاااا   نااااراب ن اااامفااااي 

نااااواي ن اااا  ا سوناااا  يولم ال اااايليكون نتعاااا ي فااااي  المق  نااااة الضااااططية اله  لاااايةم  يوجاااا 
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ا تتطير  يكون الآح يا ال،لو  لال يلفي الت،لو م ال يليكون اقنو فوم كراي  ال يليكون  

 
 
المق  ناااة ال وعياااة لل ااايليكون  تيكاااة  طيااار الشااا   المعتسااا  ع اااو الإجهااا ي فقااا م غااا    ضااا 

المق  نااااة ال وعيااااة المعتساااا   ع ااااو اقجهاااا ي للساااا ي ل  ااااؤيا هااااذا إلااااو اياااا ي  نعاااا نلاب   تيكااااة

-ل اليكون الموصاا ح لاة المعا ينل تتطيار نق  ناة افااي  المقا ا   ع او ننها فاي  المقيا س غارتاتين

ال اااا لب بشاااا    ل  اااائي  تيكااااة إااحااااة ثلاثااااة  ا ا  نوتلفااااة نااااع  ا ا  الااااوايا الموصاااا  

(conducting valley pairs ل   ااب الإااحاة إعا ي  توايا  حوانا  الشال ة غاين  ي ا ن)

 لإتكااا م تااا فر  الهااا  حركيااا ب نوتلفاااةل  اااؤيا هاااذ
 
إلاااو  طيااار حركياااة حوانااا  الشااال ة ن،قااا 

 التي  ل

 أثير تاهاذا ال  كون 
 
لوي ا نل لغ ق ا  لم المتطيار  المتعلقاة  ةالفع لالتطيار الكتلاة   تيكاة نفيفا 

الكتلااة فااي  ؤيف   ضاا  إلااو  طيياارابتااالظااواهر  كثاار  عقياا ا    تكااون  p-ال االيكون الموصاا  فااي

 لإ تق لم الفكوابفي  

ال ااي   جهااع  المت   اا بفااي    اا، م الموصاالابفااي  تاام إلااتو ال هاا هر  المق  نااة الضااططية

لااا    اااوال الماااواي  ااا،م الموصااالة ن ااا : ا سرنااا  يولم ال اااليكون المتعااا ي الت،لاااو م    اااتو ل

 قن ال اليكون  صا،ح الياول الما ال ليكون اقنو فوم  ال ليكون آح يا ال،لو  ل
 
 ي    ظرا

فقااااا    لاااااا  جهاااااع  لاااااليكون المق  ناااااة م ياااااة  هر تللااااا  ائر المت  نلاااااة الر سياااااة  الالمرشااااالة 

نت    ب الإجه ي غوالاطة الا  ائر ت  ن  هذم اقجهع     ه إهتس ل عظيمل الضططية 

 ااا نك ل لقاا CMOSث  ئيااة القط،يااة  ي ائاار   اا، م الموصاالاب اقكساائي نع  يااة المكسلااةم 

المق  نااااااة    ااااااتعس  تااااااأثير ال ااااااي  شااااااكيلة  الااااااعة نااااااع الم تكاااااا ب  هااااااذم الماااااا ي  نااااااع تصاااااا ي 

ط     اااااااااا ب الضااااااااااتن اااااااااا  ن) التك  يااااااااااة جهااااااااااع الع  اااااااااا  نااااااااااع اق ي ااااااااااتو ل ل الضااااااااااططية

فااالن لكاااع ب اااب نقااا ا م  فااي ال اااليكونل المق  ناااة الضاااططية   اا ب التعسيااا  تااأثير ت ن

 اقجهع جذ    ض  إ ت، م ال، ث  التطوير ل      في ال ليكون  المق  نة الضططيةتأثير 

 هااولم    اا ب تع ااو لاااي  الم اا لمم ل  ااا ن ل ،لااو  آحاا يا اللم لاايليكون  لااتعسغلاقخاارا 

عيااا  ت   اااا ل لياااة فقااا  بعااا  إلاااتو ال الطااارم ال   ا ي تهااام  ااا ي   ع اااو إ كاااةوصااالالم ااا،م 

 ط،رلالإجه ي المي   ي ا المن  هس ب الإ      تيكة 

فاااي  نق  نااا ب نصااا وعة ناااع ناااواي نق  ناااة تاااططية    اااتو لهاااي   المق  نااا ب الضاااططية

العاااااا ي  لقياااااا س الإجهاااااا ي المي اااااا  ي لل  عتباااااار المق  ناااااا ب الضااااااططية  ب اااااا    اااااا  لم  جهااااااع  

 ةلالمق  نة الضططي

 سكاع صا  عة المق  نا ب الضاططية غللاتو ال ت ااول  الا  ناع ناواي المق  ناة الضااططيةل 
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 ب اااا    اااا  لم نت   اااا ب لااااليكون المق  نااااة الضااااططية ع،اااا    عااااع نق  ناااا ب ن تشاااار  

)نصااا عة غتق ياااة الإ تشااا  (ل تتكاااون المق  نااا ب الضااااططية ناااع غئااار ع نتصااالين ناااع ال ااااول 

 ي  ) كياااا  ( نااااع ال ااااول ال اااا لب    ال ااااول خاااالالم  لاااا الموجااااب    ال ااااول ال اااا لب ن تشااااريع

في ن ا ع    اقجهع  تكون هذم نع المق  نة المربعة الم  لية ل غس   ن 55الموجبم الش   

  n+    نع ال ول  p+اائ  نع ال ول إت في إ تش   إت فة فلن اقنر  تطلب  لم نع اق ن ئة 

 لفي   ل  شطي  هذا ا سه الالتوصيلاب اق نية ل سه ال فيس    و  ق ل  ر  نوتصر نع 

 
 نوط  لمق  نة تططية ل ل،ة ال،ئرل 55الش   

ناا ا الميكاا  ب اا  لم  سكااع إعت،اا    ن إعتساا ي الإجهاا ي ع ااو ه،ااوط  لقاايم الإجهاا ي الم  ليااة فااي

إعتساا ي خطاالل  سكااع  صااي المق  نااة الضااططية الوا عااة  RVإنتاا اي المق  نااة  ا سهاا ع و

 الش   ال  غرم غ لعلا ةمفي  ع و  نت اي الم و  ال ينيم كس  هو ا ل لم
 )(10 zzyyTxxLr IRV   

ترناااع إلاااو المق  ناااة غااا  ن إجهااا يم التيااا   المط،ااارم نعااا نلاب  ijم   Lم Tم Iم oR حياااث

المق  نااة الضااططية الطوليااة  الم تعرتااةم   المرك،اا ب ال لاثااة لإجهاا ي الشاا  ع ااو الترت اابل 

تتطياار نعاا نلاب المق  نااة الضااططية بشاا   ن لااو  ناا  إتكاا م المت  ااس غ ل  اا،ة للس ااو  

 ل  ل  لاااااية ا ع اااااو الاااااار م ناااااع و ا  نااااا   ااااا   التطعااااايمل   ال،لااااا
 
فااااااي  جهااااا يالك،يااااار  جااااا ا

بعا   عيا  ق ام الترت ، ب اقكثار  عقيا ا في  إا  ن إلتعس له   فض المق  ن ب الا يطةم 

 للتطياااراب عياااب المق  نااا ب الضاااططيةعوائااارل الل  لاااية   ا 
 
ي جاااة فاااي   نهااا  ح  لاااة جااا ا

 ل جهاا ي ع ااو  طيااراب لااعة الإ اا   ل ناااع إعتساا  طييااراب  تظهاارا لاارا   غ  ساا  
 
ي   اا  ا اااي 

هويت اتون  نت    ب الإجه ي المتق نة المشاتقة ناع المق  نا ب الضاططية  وجا    ا نر

   نت    ب إن   الصو  ل

 Slingshot effect لالقتأثير الم

كوكااااب الج ذغيااااة و ال إلااااتهااااو سااااذبا ا  المقاااالال فااااي المي   ي اااا  الم ا يااااة  ه  لااااة الطيااااران

ي اتعس  هاذا التاأثير بشا    اا ئ   فضا ئية غاين الكواكابلالرك،اة الم لارعة ن ا   عا    لت

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Piezoresistor.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Piezoresistor.jpg
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كااع تجاا ام إن لاام  ن لفااة غاا  نه  تكااون العياا   ال اا    س اا     لعياا    الكواكااب ا ص  جيااةم ك

 غتاأثير د ن ا ع   التق يا ب ا ل لياةل والاطة لوصاولم غا ن ات يلة
 
يعار  هاذا التاأثير   ضا 

 ا س ذغيةدل

الشااسسم لاارعة  طياار لاارعة نرك،ااة فضاا ئية ا اا،ة إلااو ناا  حااولم كوكااب  لمقاالالان اا      ن 

الكوكااب )كساا  هااو  كااب لاارعة   اا،ة إلااو غ للاارعة المرك،ااة الفضاا ئية ناا  إالم  فظااة ع ااو 

ظهااار  م ناااع ن ااا فة ك،يااار م اق لم  تقريااابغلعت،ااا   ال الط  اااة(ل حفاااظم ن،قااا  لقااا  ون تم ن  ااا

فيسا    او  (لالمارن صاط ال حا لم الإ في  كس )ع الكوكب ع  و  نري بعي السرك،ة الفض ئية ل

 المعي  نع التف ير لهذم الظ هر ل

اي  م ع او لاالمشاترا  ن ا   نا   أخاذه  غا لقر  ناع كوكاب نعاينفي  ض نرك،ة فض لافتر غل

ج ذغيااة المشااترف فاالن تقتاار  المرك،ااة الفضاا ئية نااع الكوكاابم  ل ع اا ن 51م الشاا   الم اا لم

ا س ذغية ب لب المرك،اة  ر الكوكبم   تسه   ن ل ل بع  نر    هتلرع تعي  نع م ه لت لا

ع اااو ال ااارعة صااافرم غااا لر م ناااع تكاااون ن صااالة التاااأثير  لناااع لااارعته  ،طااا   تالفضااا ئيةم 

 الإتك م في العسليةلإحتس لم  طير 
سرعة وثب 

المركبة للخارج

سرعة وثب 

المركبة للداخل

 
 كوكب ث غال  ن ل لمر   غاخم  تم إكت    ا  :51الش   

غا  قاي غالا حاراكس ت ن الكواكاب ا ا   سائي   نو اقنر ها  نفت    وج  المقلال  ع ل  لذ

عة المرك،ااة الفضاا ئية غساا   ن لاار  ل58م الشاا   فااي ناا ا اتهم حااولم الشااسستكااون نت ركااة 

ال اااارعة ال اااارعة اق ليااااة   فاااالن إلااااو المشااااترفم  ع اااا ن  تقاااا س غ ل  اااا،ةغاااا  ن  طيياااار  لقاااات،

  الشااسسل تااين بشاا   ك،يااار ع اا   ي لاااه  فااي ن اا    إلااا  ينوتلف  كو اااتالنه ئيااة  اا  
 
 ن،قااا 

تكت اب لارعة تصا  نارتين المرك،ة الفض ئية  سكاع  ن فلن م ال رعة   و الم   تك م لإ
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م/ ل  سكااع كاا 10هااذا  كثاار نااع  كااون ال اارعة الم ا يااة للكوكاابل فااي ح لااة المشااترفم  اا   

 ع اااام نط اااا ن س  ال  ح  اااا كاااار  ن  لاااا   المقاااالال غ حرجااااة 
 
قن للتاااا    ل ثاااام ت ريكهاااا  بعياااا ا

تكاااون  هكاااذا ع اااو المكاا لم  ةن ئلااافااالن العسلاااة تكااون م الم اا  ابكاااب  ن  عبااار ا   كتلتااينال

 لتوجيم المركب الشراعية للعس  ت  القو لنش غم 

أخذ الماريخ كس ا لم غل  خر نع كوكب إلو كوكب لفض ال رك نرك،ة تت يينع المهم فهم ك

 ا  الما هاو  مهوهسا نن ا   قا  إلتو ال نرير  ل  هذم المش لة  هي فلن  له  إتك مم 

فاااي المرك،ااة  اطلقااإ إذا اق  ل  الماااريخ فااي  ا لضااي  اق ض فاايع اا ن  تكااون هليجااي الإ 

  اتو ل الماريخل  غسكري ع،او م اق  المرك،ة الفض ئية تص  إلو فلن ال لظة الصلي ةم 

 بش     ئ لهذم اق وال نع الإ تق اب 

السرعة الناتجة

للداخل

سرعة الكوكب

بالنسبة للشمس

السرعة الناتجة

للخارج

 
 س فلن المرك،ة الفض ئية تكت ب اخملع   ت رك الكوكب غ ل  ،ة للشس  :58الش   

) عاااا  لاب  ك،ياااار  Vيلتاااا   إلااااو الكواكااااب ا ص  جيااااة    اااا ب  نااااولم   هوهساااا ن قاااا    تطلااااب

 تااأثير المقااالال تط،يقاا ب كثاار  هااو نكاا لم اهااذيعتباار  ااتهل  صاا     الاا اف (ل    اايال اارعة ال

 ،  ار إلااو احا  هوهسا ن الم   غا ا ناع ن اال  ايوع 
 
 نااع إ لا لم م نا لا

 
 ل،اة الفضاا نرك  غا ا

  المشااااترف الم اااا   الم ااااته  م فلنهاااا  ترلاااا  إلااااو فااااي 
 
ثاااام حي ئااااذا  ااااتم إلااااتو ال المقاااالال  ناااا لا

لسرك،ة لالكوكب اخم اا ف إت في  ك ب ) ي سح هذا الطرير   و اح ل لتعسي  المرك،ة

م    غللاتهلاك   اوي   ا  ناع الو اوي   اويغا  ن إلاتهلاك  احا إلاو لوصولم غ م (الفض ئية

المشااااترفم  نااااعالمرك،ااااة الفضاااا ئية  ري،ااااة ناااا  تكااااون   ضاااا م  ث اااا ل  لمشااااترفللوصااااولم ا الاااالاال

غا لقر  ناع المشاترا ا الا فع ب الصاطير     هاذت اتج ن افع لية صا     الا اف م تتضصم 

ل تتطلب ن   هذم المهسا ب تو ياا حاذ م للمرك،ة الفض النه ئية  رعة الفي  ك،ير  طييراب 

 نع المهسةل حر  كع  فتر  الإنلام جعل اقنر الذا 
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 Catapult effect تأثير الم ك ير

ت ا   ع ا ن   سار تيا   خالالم لالكين   ها هر  هاو  م تاأثير الم ك يارنكا لم الكهر ي   ني ا فاي 

 ع ا  نار   التيا    قاذ ل 57م الشا   نط  ن سائ  نكا لمفاي  غوالطة لل  نلير نتصلين

 لقاااااااوا  تيكاااااااة االمط  ن سااااااائ ل   ااااااا   هاااااااذا  كااااااا لمال ااااااال  الطليااااااار  فقيااااااا  بعيااااااا ا عاااااااع الم

فيس    و ا اتعرض بعا   لمط  ن سئ   ف ملك لم ااقللاك  في المفي  المؤثر المط  ن  ية 

 للو العلنك لم في  تأثير الم ك ير ت ئج 
 

A

A'

B

B'

-

+

 
 تأثير الم ك يرل :57الش   

فاااي بشااا   ك،يااار  ااا هم ي حي ت ااا  اليونياااة حياااثفاااي  ا نركاااع هاااو تاااأثير  الم ك يااارإن فكااار  تاااأثير 

ناااع التط،يقااا ب إغتااا ال ناااع الم ااا اس  اااتعس  فاااي العااا ي يف ذ)الاااك الكهرباااا للس ااار فهس ااا  

  ركفي توتيح حركة الم الم ك يرال ي  اب(ل ي  ع  تأثير  الط لاب الكهراية  صوا إلو 

  تعس  ع و   و  ال  في العلملي لذل  ف م   

ر توتااااايح لمااااا ذا  ت ااااارك الم ااااال  الطليااااار ك تيكاااااة لتاااااأثيفاااااي    ااااا ع    عااااا   اليااااا  ال  ااااارا 

الم ك يرل ت     ع   الي  ال  را ع و   م دع   يخولم ج م نشلون  ت ارك ب ارعة 

عسوي ااة ع ااو نكاا لم نط  ن ساائ  فاالن ا س اام  تااأثر غقااو  تكااون فااي اتكاا م عسااويف ع ااو لاا  

نع اتك م ا لركة  إتكا م المكا لم المط  ن سائ د  يسكاع تصاو  ذلا  غوالاطة اليا  ال  ارا 

المك لم يشير ال ، غة إلو اتكا م ال ارعة  يشاير اقصا،  حيث ع  ن  يشير الإاه ل إلو اتك م 

فاااااي  ل   اااااتو ل هاااااذم الق عااااا  50اق لااااا  إلاااااو اتكااااا م القاااااو  الماااااؤثر م كسااااا   ،اااااين الشااااا   

 الم رل ب الكهرايةل
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 Cliff effect تأثير الم    

  ر ساااا الراي اااو ال مر سااااالتلفعياااون م الالإتصااا ابي اااتو ل  ع،يااار تاااأثير الم  ااا   فاااي نكااا لم 

 غ ل لمم الإ ه  لة 
 
 فقا ال ل  صاي هاذا التاأثير تأثير الم  ا   الر سااي سل هذا التأثير   ض 

 الر سال الإ    لإلتق، لم   المف  
القوة

المجال

السرعة

السرعة

المجال

القوة

 
 توتيح لقواع  الي  ال  رال :50الش   

بشاااا   تاااا  يجي ع اااا ن   تضااااس  ال اااا    م ت  هريااااةالإ اااا  اب الناااا    اااا   ناااا  ع ااااو خاااالا  

  عياي الم    المتع يمكهر نط  ن سئ     ال ع  ن   عياي الت اخ      و  الإ         تت

    يار   ل نلاة  نا  ن  لياةتكاون ال،ي  ا ب ال ا  الإ ا    الر سياة  تاأثير الم  ا    عطالفي  فل م

المفهاااول ال ااا غر حياااث يعااارض  طيااار  11 ،اااين الشااا    الطااار  الآخااارل غااا لمر  ع اااونوجاااوي  

 ح لة الإ ا    الت  هرياة   طيار نفا    )ن  ا  (في  ت  يجو  سوي  الصو   ن   و  الإ    

 الر سيةلالإ     ح لة في 

الإشارة التناظرية 

الإشارة الرقمية

قوة الإشارة 

جودة الصورة

 
 إعتس ي جوي  الصو   ع و  و  الإ    ل :11الش   

قسااااار ال  بتلفعيو ااااا فاااااي م ياااااةالر س  بهاااااذا التاااااأثير ب اااااهولة جااااا ا فااااي التلفعيو ااااا تياااااة  سكااااع 

عت،اااة ال الوصاااولم إلاااوم ع ااا   اااو الإذاعاااةعنااا نا اق صطاااأ ا تصاااليح  ث ااا ل تط،يااار صااا   يل ال

 ياااااةلااااام  عااااا  ل ففااااالن  اااااو  الإ ااااا    خطاااااأ  طعاااااة(   صااااائي نعااااا لم )  ساااااوي  الإ ااااا     ي  الااااا

م       ت ااااا(م تتقطااا الصاااو   )فاااي هاااذم ا ل لاااةم  ااا  تتلاااي  جهااا ا فااا  الرناااواللإلاااترج ل 
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   نر هاذا التاأثير الإتاس لالم ال ا تج عاع ا ساو الما ل تتضسع  لا،   ةف   تص،ح الصو   

طقااس     طيااراب اللاارا     ا ي جااة   بلاا ع إاشسساائ  ع ااو اق ساا   الصاا  عيةم   الع،ااو  ال

ل إن العسليااااة ال ااااي   ااااسل ع ااااو اق ض م اااا ذهااااواهر تولاااا  ال ااااي  خاااارا اق سويااااة ا ظاااار   ال

 تااو   ت ااولم إلااوعااع نرياار الم فااي حاا  هااذم المشاا لة  اا ع   سكااع  ن غ لتضااسين الهرناال 

 غ ل  ن لالإ      ،  خر    يال 

حياااث   قطااا  الصاااوب ع اااو تاااأثير الم  ااا  م عااع    ضااا  ي اااس  مالهواتاااي ا سوالاااة نكااا لمفااي 

م اقناار الااذا نعاام  اساا  ي ااق  ال اا الل كاالا ا ساا  ،ين  إحاا ا جوا ااب الإتصاا لم    ع ااو
 
نعاا 

 لم المش لة ع اا اق   لم اقخرا للراي و الر سا   ض  نع هذ

 لااسي  فقاا  فااي الوا اا ب  (HD Radio ااتم إلااتو ال إذاعااة الراي ااو الر ساال اللسينااي )

كاااون لي مسيصاااستااام ت ظااا ل هاااو ل إذاعاااة الراي اااو الر سااال اللسيناااي  ظااا  اقنريكياااةل المت ااا  

 تت اااولم  جهاااع  الإلااتق، لم المصاااسسة لهاااذا ال اااول ناااع الإذاعاااةل ا  ااا هر للراي اااو التإحتياا نا 

 ياةل  سكاع عسا  هاذا فقا ر سالإ ا    الع او  طلارالع ا  فقا  ة ي  هر تلو الإ     الفو ا إ

   في ال س  الر سا اللسينليتشطال نت   سة ن الم طة ل  ا ن لم  

 D D-region effect -تأثير الم طقة

 05إلاو  51 توجا  ع او ن ا فة تتارا   غاين  اياق و ولافير الن،قاة جعل هي   D –  طقةالم

  نهااااذا التااااأثير ل سكااااع  تتسياااا  هااااذم الم طقااااة غتااااأثير   ساااا  إلااااسه ل اق ضلفااااوم لااااطح  مكاااا

 حا    إتااس لالم للسوجا ب الراي ويااةم الااذا   اا،م الك  فااة الع لياة ل لكتر  اا ب ا لاار 

  ث ا ل في 
 
هذم الم طقاة  المتولا   غوالاطة الإ اع ل الشسسائيل  كاون هاذا التاأثير ها هر جا ا

اللياا  فاالن عسليااة التااأ ع تتو اايم فااي  سساائي يطياابلاا ع ب النهاا  ل  حيااث  ن الإ ااع ل الش

  يؤيا ذل  إلو تو ي الإتس لالم للسوج ب الراي ويةل

 Nonthermal icrowave effectيةحرا  -اللاتأثير الموج ب الميكر  ية 

تف ااير بعاا  المشاا ه اب  ياار الع ي ااة ل يااةحرا  -الاالاتااأثير الموجاا ب الميكر  يااة تاام إفتااراض 

ن  ااااة  ن تاااام إفتااااراض  قتاااار  االاااامم  ل كساااا  ل الماااا  كر ييكيسياااانكاااا لم فااااي  ال ااااي لوحظااااا

بشاا   ن  ااة الماا  كر يي  ف ااه  تقاارن ن  ااة حرا يااةل غاا ا نااع ذلاا م ا ت قاا   الماا  كر يي

حرا ياة ا -الالاتاأثيراب إن ال لالشاايكة ال،لو ياة  س ط الط  ة تسع ا سعي     ن   ن،  ر

 
 
إعاا ي  تواياا  الط  ااة غااين  ن انااعال ااوائ  ع ااو  جاام ا صصااوقم  ذلاا  ق فااي  توجاا  تقري،اا 

http://en.wikipedia.org/wiki/HD_Radio
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هااذم الصااو  م  ت،ااينل ع ااو   ااة حاا لمم  اايس باق ليااة لفي  اا ل ا س  اايس بتق غاا  ا س كاا لمالم

لم كااا لااا  ح ااا غ ب  ظرياااة الم كاااب إجااارال تركياااب نعقااا  جااا ال  كاااون لااام ح اااي الفاااراغ   ااام 

 الفراغلفي  اهذا ال سوذ  ةتعلقالمالكسا 

م    الطااااااااعلم : ا صصاااااااا ئ  ال ااااااااي  اساااااااا  تسلكهاااااااا  ا س اااااااايس بلفااااااااراغ لاااااااا  م  كااااااااون لتااااااااس ي 

صصا ئ م لا  هاذم ا تتلادئي م تول ل في المللل إ  ط  ةم الضولم اللتقط   في ح لة الإ 

إلاتث  ل نهام  النه  اة  كاون ع،ا    عاع ا صلاوم    العا لل  وجا فاي  لفراغ اهذا المعني فلن ا

ذغااذ  ل  اا   نفهااول تكسااأ المتلط  ااةيااة لفرا التو اا  ال يسااة  ن  ااة الفااراغ    هااو  احاا  

 ا ااااا  هاااااذلم   ن  اااااة  قطاااااة الصااااافر  اق ااااا  ن الط  اااااة الم تسلاااااة ع اااااو ا اااااي  ال التاااااوافقل

  سكع  ن  عطل غ لعلا ةمذغذ  تالم


2

1
E

 

كسيااة انه ئيااةل لاا   قاا  الفضاا ل   صاا  ع ااو ع اا  ذغااذغ ب الم تسلااة تسس  ع ااو لاا  المغاا  

ق غلاااة فقااا  الهاااي  م فاااي الط  اااة  غاااأن الفااار  سكاااع ا سااا لم نه  اااةم -هاااذم الااالاللاااتول  ناااع 

  عم  ظرية إع ي  تط،ي لال ي تا نسة هي   هذم بش   في   ئلم   للقي س 

م المعنااي العسياارفااي  لكااعمنه  ااة يائساا ل -الاالا ااتم نع  سااة هكااذا فااي لاا  ا ل اا غ ب العسليااةم 

تقاااا ل ت ااا ف فااااي هاااذم نه  اااة -ا الماااا ن الااااتول  ناااع تط،ياااا   يااار نرتااايةم   الإعااا ي  تكاااون 

تف ااير   وجاا  م ا 2111 عاا ل ل إغتاا ال نااع)ال ظريااة الشا نلة(  ظريااة لاا  داائ ل عااعال، اث 

هي   الصفرية- ل  ئيل إن القيسة  ير صفر هذم كنه  ة -ا المكيفية  جو  نع  سة نهم ل

 علم الكونلنش لة في  ولرك،ير  تة اقل س ث غا كوال   ا  يسفي 

 جااااوي م فااااي الكساااال(نط  ن ساااائ  غااااأن التكسااااأ ال ااا ال )المكاااا لم الكهر   لاااا ايسيرل  اااا نلاحظااااة 

لشاار ط ا ل  ااة م  كااب  ن  طياا   فااس ايااةعااواالم الكهراالن اا  المعاا ين     كتليااة ج اا ل 

الكهر نط  ن سااائ ل بشاااا   خااا قم  ااااؤثر هاااذا ع ااااو ح اااا    ال اااي  كااااب  ن  طيعهااا  المكاااا لم

 ل111م الش   الكهربا ع الم ال    جوي الموص    ة الفراغ في ن

كهر نط  ن سااائ  كااا لم لمو فراغاااالتو ااا  الح ااا    يساااة نريقاااة عتبااارم ع اااو لااااي  الم ااا لمم ا

  تكوياااااي  ايا     يليااااا  نااااا  كر يي ناااااو ي ياخااااا  تكوياااااي نعااااا اام ن ااااا م
 
فاااااي هاااااذم  لنااااا لا

كسااااا   لم  هاااااي  ن  لسكاااااصااااافر لالالصاااااليح لإ كااااا ي ن  اااااة  قطاااااة  ةالطريقاااااتكاااااون ا ل لاااااةم 

غفااارض  ن فاااة للتكويااايل و و ن  ااا ب الموجااا ب الم
n

E  ااام  فاااةو و الموجاااة هاااي ن  اااة الم  n 

 ع و الصو  الكهر نط  ن سئ  في التكويي  للسك لمفراغ التو   اللن  يسة ف
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ع ناااا  ل   ااااتج الم nناااا  إجاااارال ا سساااا  ع ااااو لاااا  القاااايم المسك ااااة 
2

 ن ن  اااا ب  نااااع حقيقااااة 1

كسااااا  المع ناااااا  ) هااااا جسع ااااااتم  ية قطاااااة الصااااافر ال
2

إن كت غااااااة (ل E/2 فاااااي المع يلاااااة 1

 صلار غوتو م لكع  سكاع  ن ي اتو ل نت، ع  المع يلة اهذا الش    كع  هذا المكسول 

  ع غير ن   ي ل

ت ا ح أرج ت

غ را ف ال

ير ازيم واح ك  أل
 نوط   ،ين  وا ل ايسير ع و  لوا  نتواايةل :111   الش

 sن  اااااة  قطاااااة الصااااافر ع اااااو الشااااا    عتسااااا  كياااااي   ااااا   ت ااااا ئ  الااااا،ع بشااااا   خااااا قم 

 sEn)(ا لتاااا لو  سكااااع كت غااااة ع ااااو الشاااا  م    nEلتكوياااايل يعتساااا  لاااا  ن ااااتوا ن  ااااة ل

 لم توا الط  ةم   sE  نلاحظاة نهساة:  تاأ لل فاي هاذم ال قطاة توتو ا  الفراغااللقيسة

إتااطر  ن  ااة الفاراغ إذا فاي    ا  ا التطياار ع ااو حا ئ  التكويااي  pال قطاة  ع اا القاو  

  ص  ع ومل غسعني  ن  pع   ال قطة  s ليكع غسق ا   ليلام ل ل ئ   sالش   

 
 

p
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sE
pF






 
الك ياااار نااااع ا ل اااا غ ب العسليااااةل  سكااااع كت غااااة  ااااو  فااااي   يسااااة ن اااا  ي هااااي    هااااذم القيسااااة

AFcلااااا ايسير لوحااااا   الم ااااا حة  ل لاااااوا  الموصااااالة الت ناااااة ال سوذجياااااة غينهااااا  فااااارال ع اااااو  /

 الصو  م 
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240a
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القاو   الم  فة غاين اللاوحينل تكاون  aلرعة الضولم    cث غا غلا   الموت لمم  حيث 

ل  ع ااا  تقرياااب اللااوحين ناااع بعضاااهس  الااا،ع  ةيااجذغتكاااون يشاااير غااأن القاااو  نسااا  ل،ةم  لاا

لوحااا   الم ااا حة تكاااون صاااطير   ،اااين  ن  اااو  لااا ايسير   جاااوي  ل إنوف الط  اااة تااا فااالن 

م 
 
 لنع اقص  ني   ي ا كسااقل س في  اقل سفي  القو تكون علا   ع و ذل م ج ا
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 Kautsky effect تأثير ل     ل

 غ لتاااااااألر الفلاااااااو ا العااااااا غرم    غ اااااااث التاااااااألر الفلاااااااو ام     تاااااااأثير ل    ااااااا لي اااااااسل 
 
  ضااااااا 

لااااام نكتشااااافم  هاااااو العااااا لم غلتاااااس لالم التاااااألر الفلاااااو ال تااااام   اااااسية هاااااذا التاااااأثير ع اااااو  

فاي  ع او إخاتلا  ن ا لي هاو ها هر   شاتس  تأثير ل     لل إن 1001ع ل   هيرش  ل     ل

ال،  ل الضوئل  خلا   عري   ع   عرض ل ت ل لت ، ب ع  ن   التألر الفلو ا للللوك 

فلن التألي الفلو ا لل لو  في  تظهر  طياراب نسيا   ظلال لضول ن تسرم ن  التكيفة الم

 لهااااذا  اشاااا طالشاااا   المرافقااااة  لااااث ي فاااا
 
 نوتصاااارا

 
ال، اااا ل الضااااوئلل فيساااا    ااااو  قاااا ل  اااارح 

 المفهولل

ناا ا الميكاار     فااي  ع اا  إتاا ل  ال ،اا ب فاالن  اا   التااألر الفلااو ا تااعياي ناا  ث غااا الااعنع

النه  اااة إلاااو ن اااتوا فاااي  المل اااو ث  ياااةل بعااا  غضااا  ثاااواال تااا وف  الشااا   نااار   خااارا  تصااا 

فاااااي  A ااااا   التاااااألر الفلاااااو ا )الم طقاااااة فاااااي  ا العيااااا ي  الم، ئياااااةل  عاااااع 111ث غاااااام الشااااا   

ل  فااالن عسلياااة لاااذال الضاااوئا، ااا ل فاااي الالتف عااا  كاااع ار صااا ع ا لمشااا،  التتالالشااا  ( إلاااو 

عيااا ي  الالإتااا ل م نااا   توسيااا  التاااألر الفلاااو ا غوالاااطة ال، ااا ل الضاااوئل تت ااا    نااا  اناااع

 م عااااع نرياااار ال، اااا ل الضااااوئلم ي ااااسل التوسياااال  اااا   التااااألر الفلااااو اك  فااااة فااااي   غلااااةقالم

شاا   التااألر الفلااو ا عااع اقان ااة    ال،ط اا  ل  ااتالكساا  ي ااسل  غ لتوسياا  الكيسوتااوئلل

ع ااااو  كيسوتااااوئل- كاااون التوسياااا  الااالا كيسوتااااوئلل-غ لتوسيااا  الاااالا (Bالم طقااااة ) اللاحقاااة

 اسل  ال ،ا ب التاأثير المضا ي لعيا ي  الضاولل اها  آلياة حس  اة ال ا  تتفا يا   تج عع اق لب 

 لالك،ح الضوئل  لب اقحي ن غ لم  كيسوتوئل-توسي  االعسلي ب ال   تؤيف إلو 

 Christofilos effect تأثير كري توفيلوس

القااااااوا المشاااااالو ة ع ااااااو نااااااولم خطااااااوط   اااااايس بشااااااير تااااااأثير كري ااااااتوفيلوس إلااااااو فااااااخ ا سي

العااااا لم الهاااااا  ف غوالاااااطة 1058تااااام تو ااااا  هاااااذا التاااااأثير ق لم نااااار  فاااااي عااااا ل المط  ن  ااااايةل 

 الاذف   يقاواس كري اتوفيلوساليو ا ال اقصا  اقنري اا 
 
 نتكاوا

 
فاي   ضائي حي تام نه  لا 

المتعلار فاي ال، اث  المشاتطلينح ا غ تم إلاو العلسا ل    لا  كري اتوفيلوس ع ل  اركة نصا

الم ترفاااون غااا فس ال تااا ئج  حااا  جااا ل  ع ااا ن  ل م  رعوهااا   ياااال إهتسااا لم لكاااع لااااهاااذا التاااأثير

ب غاااام فااااي ج نعااااة ياااارحع ئااااذا فقاااا  تاااام الت (بشاااا   ن ااااتق )سكري ااااتوفيلو ال ااااي   كعهاااا  

 رتاا الرجاا  الااذف إ تاار    ا غااأن الإلكتر  اا ب  اا  ا تهااو  كري ااتوفيلوسلاا ن  ل ليفو  ياا ل

ة خطاوط القاوام صر  غوالاط ن  كون في ا لقيقةتخطوط القو م لكع والطة فق  غ
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 لذل  لسل هذا التأثير ع و إلسمل

 
 ال ، ب ن  انع التعرض للضوللفي  العلا ة غين     التألر الفلو ا :111الش   

ي حقا ل و وجان تأثير كري اتوفيلوسإذا ن  ل ن علس ل  نري  ن إخت،    ر  م 1057في   اخر 

  ه  فوم لطح اق ض  فكر إلو ن توا ع لو غوالطة الصو يخ ية      غ  ذ  نوا غقذ  

 صااا  ب ل (Argusالرجااا  ال،صاااير  سشااار لغهاااذا  لاااسل نيااا  ) 011إ تفااا ل نقااا ا م ع اااو 

 تو اااااااااا  غ لضاااااااااا،  كساااااااااا بعاااااااااا  ذلاااااااااا  نشاااااااااالو ة تصاااااااااارفا   اااااااااايس بالق  غاااااااااا  الم فكاااااااااار  ج

 لع و نولم خطوط القو هذم ا س يس ب  بصر و ح سم حيثكري توفيلو 

 Callendar Effect تأثير كلا  ا 

هااااو اقلاااام الااااذا  نلاااار ع ااااو تااااأثير ثاااا ال  ك ااااي   كلا اااا ا  نكاااا لم علاااام الم اااا  م فاااالن تااااأثير ي فاااا

ح لاة هاو تأثير كلا ا ا  ل م فلن لذالكراون المتول  نع عسلية الإحترام ع و الم    الع لملل 

الكون نا االم إ تف ل ي جة حرا    ع وكلا  ا   ال، ا العج  يل إن  سم تأثير لتأثير  ةخ ص

 لن   ج لم

الااذف إ تاار  (م 1011-1707) تااأثير كلا اا ا  ع ااو الاام  اا ف لااتيوا ب كلا اا ا   ااسية  تاام

لااااااف  ا     ت  اااااا الم جااااااون غوالااااااطة عساااااا  لاااااا غر غ لإلاااااات  ي ع ااااااو  1007 عاااااا لفااااااي  التااااااأثير 

لو ك،او ن كلا ا    هياو الفي  ا ئل الإ كليا ا هاو إغاع   ا ف لاتيوا ب كلا ا ا إن   هي ياوسل 

الموطااااا  المطاااااوا الاااااذا ي اااااسح غتكسيااااا   لااااا ن  كلا ااااا ل غاااااين الإختراعااااا ب (1710-1001)

 لع و ن ا فتر  ان ية نويلة غي   ب ي جة ا لرا   الم  خية

 Coandă Effect تأثير كوا  ا

 يعاار  فااي 
 
غتااأثير  علاار )إ ت،اا ط(  تااأثير كوا اا انكاا لم اق ر ي   ني اا   الهياا   ي   ني     ضاا 

 ااااطح ناااا  الط  ،اااات  قاااا ل الإ ل،المتاااا فر نياااا  ال اااا ئ  الط،قااااة ا ل  ي ااااةم   هااااو ع،اااا    عااااع 

 ل112الشا   فاي  م كس  هاو نصاو  ن تقيم في إتك هم اقص ي     غ ا نع إت، ل خ الم

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Kautsky_effect.PNG
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Kautsky_effect.PNG
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ن    ن ل نت فر غ رياة ناع صا ،و  في   يسكع توتيح ذل  ل ق لل ع    ت  ههر نلعقة

 لظهاار الملعقااة نكااون ن اا   ن  نااي للساا ل 
 
 نلان اا 

 
فاالن الماا ل المتاا فر لااو     اار    لااي 

 نع  لتسرا  ت فقةالمت ف
 
 خ  ن تقيمم  هذا  كون   تج عع تأثير كوا  الفي  ر غ ا

  لم ناااع  ي ك اقهسياااة م تااام   اااسية هاااذا التاااأثير ع اااو  لااام الموتااارل الر نااا ال هنااارا كوا ااا ا

تطااااوير الطااااا ئرابل   كااااع هناااارا كوا اااا ا هااااذا الإكتشاااا    ث ااااا ل فااااي  العسليااااة لهااااذم الظاااا هر 

ع اااو  اااول  ال اااي  عتسااا الطااا ئر  اق لاااو  م  ال اااي ل  اااا1011التكااا    ع اااو الطااا ئر  كوا ااا ا 

 لةال ف ث  بن،كر نع الم رل

      
(  لم ع و ال    ( عرض لتأثير كوا  ا غللتو ال نلعقة  ن ل نت فرم )ع و اليسين) :112الش   

 توطيطل للتأثيرل

هاااا ا دنريقااااة  جبع ااااوان فااااي فرا اااا   1001كوا اااا ا ع ااااو غاااارال  إختاااارال عاااا ل هناااارف حصاااا  

غوالاطة  صاي  غتأثير كوا  ا فقا اليول  ن  ن  يعر    ئ  إلو ل ئ  الآخر دل اللإ  را  

 لح ئ  ن    نعل ئ   وترم ل ئ  الآخر ع و نقراة  ف   نكتشفم كل  را  

الع لياة الموتلفاة ع او الطا ئر م حياث  سكاع  رفا تط،يقا ب نهساة فاي  ي اب الكوا  ا لتأثير 

اق ض غللتو ال ا صف   ب  ال فخ  د   و قلف    ن   ن د ا س   فوم ت رك المهوال لل

فااي  ال اارعةم ن اااا نااع ن اارك  فاا   عاا ليالهااوال تاا فر ال فاا   ع ااو لااطح ن  ناايل  ولاا  

ا صلا  الع صاي عسلياة خالالم  ويصاعالفي   خ  ي ن تقيم )جرا ( ع و ا س   م ت  ع

 ل ط،يعيالس    ا ال   ا ت    فوم 

 لقو  ا سوية اقنريكياةلل AMSTنشر ل في  عس و ق لم نر تم ت فيذ هذم الفكر  بش   

هاااااذا  اااااول حااااا  ث إلاااااتط    لم ) YC-14م بشااااا   خااااا ق ال،وي اااااب ابعااااا   نااااا ئر تااااام غ ااااا ل 

ع اااو  ساااة ا س ااا    عاااع نريااار تركياااب نااارا    ف ثاااةهاااذا التاااأثيرم  ف ي  ناااعالتاااأثير(م ل لااات

الم وفضاةم لكاع ح اي الآن يخلاا نا ئر  ان    ياالط  بلارع ع ا هوال لري  ح اي  ن اي ال

 هاااو نااا ئر  اق ت  اااو    جاااة  ئ  اايةمغ للااتعس لم هاااذا ال ظااا ل غ احاا   فقااا  حيااا  اا تااا   

An-72ل 

 س اا تلااةم ال اا   ئالمالهي   ليكيااة  لتااأثير كوا اا ا هااو ال ااواترهاام المعس ااي اللااتعس لم يعتباار الإ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Coanda_Spoon.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Coanda_Spoon.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Venturi-and-Coanda-effect-still.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_YC-14
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م ي اااق  ا لطاااا ل نااااع ياااا إلااااو التو ا  ااا بل ب اااااب الم اااا اهه  ناااع الاااا خولم ناااا   ف  ااا ب   ال

 ق ت ظيااااي ني اااا  ي ام ا ل جااااة إلاااااو ي ن  ال ااااواتر 
 
ال اااا تر ال اااااي تضاااا،  تاااااأثير لاااالاك   ظااااارا

 .إلو التو اينعبر   واب خ صة الم ل  ت فر كوا  ا فلن 

 ن  اساا  ل المااوالفااي  الم اااا ااقي اللعياا ي   نيااة  ب الهااوالم ي ااتط  تااأثير كوا اا ا كيفاانفااي 

 بعا  ن ا فة ي ا فر فالن الهاوال إلاو ال اقيم الماوال  ناع تفرياب الهاوال ااب تأثير كوا  ا ي

غاا  ن لااقي ا لاار فااي الهااوال تاام ت ايااا المااوال إذا تفريااب  فااس لاارعة الاله،ااوط إلااو  ،اا  

التفريااب ( فاالن لاارعة VAVح لااة   ظسااة المكيفاا ب ذاب  ساام الهااوال المتطياار )فااي  نكاا   ل

الم وفضاااة  عناااي ن اااتوي ب ن وفضاااة للضوتااا لم اقنااار الاااذا ي اااسح غتفواااي  نعااا اب 

 ال   انل 

 Cotton effect تأثير كوتون 

الإنتص ق  ري   ضوئل غ لقر  نعالتفرم ال ائرف الفي  كوتون هو التطير المسي  تأثير إن 

 س ي للل

 Corbino effect  ا  وو تأثير ك

عي ااة نع  يااة ع ااو  ااتم إلااتو ال م لكااع هااولم لتااأثير  منشاا اههاا هر  هااو   ا  ااوو إن تااأثير ك

 ناع العي ااةهيئاة  اارق 
 
قاارق الخاالالم )القطارا( شااع  ي التياا    وضا  ال ااتطيلةل الم غاا ا

د خاااالالم  يائاااارف  تياااا   د يتولاااا  القاااارقم  ن ااااتوا نط  ن ساااائ  عسااااويف إلااااو  لمكاااا لم ائرف الاااا

   ج    ض  لتأثيراب هولمل القرقل

 Corialis effect ل سي   و تأثير ك

هي ااا  إلااا  ي  فاااي ا صطياااةس ااام  لركاااة ا  ياااةظ هر الن لاااة هاااو ع،ااا    الإ ل س يااا   و إن تاااأثير ك

 ن ا   يائارا  اارا ا لركاة ا صطياة  كأنها  حركااةفاي  غسعناي  ن المشا ه  الاذا  ت اارك  ا مي

  ااب هااذا عاارض لهااذا المفهااولل   110ن اا   ن  نااي    العكااس صااليحل  ،ااين الشاا   فااي 

 ل س ا صي ليةلي   و التأثير  حي    إلو  و  ك

غ اا  لم  )تقاا ل( لم عااع لاا،رئو  ااهااو الم م ااا،م ي  ان اق ضالااذا ي مل سياا   و تااأثير كيعتباار 

ع ااو المت ركااة م   اار  التااأثير اقج اا ل بشاا   عاا لإتكاا م اقع صاايرل عااع ي  ان فوكولااا   

نااولم لااطح اق ض إلااو  سااين إتكاا م ال اافر فااي  صااي الكاار  اق تااية الشااس لية  ع ااو ي اا   
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نركااع  ترتااب ع ااو ذلاا م  ن الرياا   حااولم  فر فااي  صااي الكاار  اق تااية ا س وايااةلإتكاا م ال اا

   ال اا عة فااي  صاي الكاار  اق تااية الشاس لية  التكاا م عقاار   عصا    اا    بعكااس عقاالإ 

 ال  عة في  صي الكر  اق تية ا س وايةل

 

1234 
     ت   ا نع الصو  و علالل سعا ) العخمفي هي   إل  ي ل ل سي   و كعرض لتأثير  :110الش   

المرا ب ) قطة حسرال( الذف  قي  را م لكعفي خ  ن تقيمل  لويا س م اق تكون (م عق    ال  عة

 لو ل  ا ن    ن  نيلا س م كس  حركة نع الصو ( ل ف و )جعل   ا في هي   الإل  ي ال ائر 

الاااذف م ل س يااا  و ك فراسااائ  ج لااا،  ي  ولااات  العااا لم اللااام إالتاااأثير ع اااو تااام   اااسية هاااذا 

 ل1887 عااا ل لسااا  فاااياغااالاس لههااار فاااي نعااا ياب فقااا  نااا  ذلااا    م 1705 عااا ل  صااافم فاااي

  فيس    و ل لقل نعي  نع الضول ع و الش   الري وئي   ل،   هذا التأثيرل

 ع و الصو  م ل سي   و ك سكع كت غة عسلة 
Vωa  2C. 

نتكام ال ارعة العا ياة )الاذا لام نقا ا   ωظا ل الا  ا م   ال فاي  لرعة ا س يم Vحيث 

ي اا  ا نعاا لم الاا   ان  يكااون نااوااا لم ااو  الاا   ان( لل ظاا ل الاا  ا ل  سكااع تاار  هااذم 

 ع و الصو  م ل سي   و ككتلة ا س م المعني ل لصولم ع و  و  في  المع يلة
)(2 VωF  mC. 

)التويليااة( ل لصااولم ع ااو الإلاات ت  ل احااظ  ن الضاار  هااو تاار   ظريااة القااو  الوهسيااة 

إتكااا هول  ا الاااة  يااار المتكهااا بم  كااا    ااام ع ااا  نعااا لم ي  ان نعاااين للسرا اااب فااالن نقااا ا  

 ناا  جيااب العا يااة غااين  ل سياا   و كعسلااة 
 
ل س اام لااو  تت  لااب ناا  لاارعة ا س اام    ضاا 

 إتك م حركة ا س م  ن و  حركة ا س مل

 يتاس  ع يلاة شير الم لل سي   و كغوالطة عسلة ض   المال لوك  هو ل سي   و إن تأثير ك
 
  

  ع اااوإتكااا م لااارعة الكتلاااة الماااؤثر   ناااع لااا ع اااو عساااويف  كاااون  ل سيااا   و إلاااو  ن  عسيااا  ك

 بش   خ ق: ل    ن و  ال   انل لذ

  لصفرتكون ل س ي   و كفلن عسلة  و  ال   انم لمال رعة نوااية ل  ا إذا 

  إتكاااا م الاااا   ان فاااالن العسلااااة تكااااون م ن،  اااار   ااااو  المخطيااااة   ااااو ال اااارعة ل  ااااا إذا



 215 

 وتعولالم

 تا  إتكا م الا   ان فالن العسلاة تكاون ال رعة خ  جة ن،  ر  ناع الم او م ل  ا ذا إ

 وتعولال

  لالم و  فلن العسلة تكون خ  جة نع م وتعوال رعة في إتك م ال   ان المل  ا إذا 

  العسلااااة تكااااون ياخلااااة إلااااو فاااالنم وتاااعوالاااا   ان المتاااا  ال اااارعة فااااي إتكاااا م ل  اااا إذا 

 لالم و  

 ل سليا   و إتكا م تاأثير ك نقا ا   ناع  م   عطا لا الترني  المتكثي ال  غقة  تعس  الصيب 

 ل ف    كون التع،ير القي  ئي  بع  ا ل اب ا ص صةفي 
 
 الإتك م ن ات تكإذا ل ن م ي 

 
فاي  ل 

 نق ا  فلن   مم ن    رق ي االم  ي  غس توا عسويا ع و ن و  ال   انح لة ا لركة 

 معطل غ لصيطةالعسلة  

2Ca
. 

فقااا  فاااي المعااا ياب اقفقياااةم  نهساااةل س يااا   و كتكاااون عسلاااة الااا    ني   ا سوياااةم  ح لاااةفاااي 

 عسوي ا لكاع ا كاون الم اتوا اقفقالب اب نقي س الطولم القصير في الإتك م العسويفل 
 
  

 ية للعسلة هوماقفقالمرك،ة  ع  ئذ  كون نق ا  ن و  ال   انل  بش   ع ل ع و

faC  

sin2)(حيااااث  f حيااااث( م  )ل س  ياااا   و غاااا  انتر ك  ي ااااسل( هااااو خاااا  العاااارض 

 لل سي   و كفيس    و ل تطرم إلو  ل،   تأثير  لل رعةل يةاقفقرك،ة الم

 ي تاي  ناع هاذا التاأثير ل ي ات تج نرجعاو ي ا  إلتعس لم إنا    ع   ل سي   و تأثير ك تواج  

 ملااذل  هااو ا  ق غاا   ف  عسياا      ااو  فعليااةم لكااع فقاا  ههااو   م اا  ون القصااو  الااذا ا

ع ااو   اام ع،اا    عااع نكسااول ل س ياا   و تااأثير ك سكااع تف ااير  ل ا  الاا ظاا ل النااع  جهااة  ظاار 

 ق ا  لالمفي  نت   يينلا،ين نوتلفين  تأثيراب   تكة عع

تاارا  فااس ال اارعة )فااي هي اا  إلاا  ي و  ل لااناا  الااعنع طياار ال اارعة هااو إن ال اااب اق لم 

نوتلفاة فاي اق  ا ب الموتلفاة فاي  ةحيث ت ط،ر القوا ين الط،يعية للفي  ا ل( ك ارع العخم

عا لم الاذا غام ال ارعة العا ياة )الم  ت  لب ن ل إن التعسي  الظ هر ال  ا ل  ي الإ هي   

ل ت كم الإ     ال ا ل،ة عاع Vωا ل  هذا يعطا  ال رعةل  ن  م(م إتكيطير الم و  

ا س اام فاالن  ل فااي  ياا    ف  ااو م  اهي اا  الإلاا  ي الاا   ف اار غوالااطةن التااأثير  حقيقااة 

 ال   انل عكس إتك معس  في إتك م كس  لو ل ن نليظهر 

الإناااا   ل قاااا ط الموتلفااااة فااااي لم غسعنااااي  ن  طياااار ال اااارعة فااااي الفضاااا لهااااو إن ال اااااب ال اااا اا 
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(ل ل اا  اتسكع الاعخمهي ا  إلا  ي  تارا ناع  ،ا  نوتلفاة )كسا   بلارعلها  ا     المرجعو الا

 لارعتم ناع  قطاةغ ياث تتطيار ج م نع الت رك في خا  ن اتقيم جاب  ن  كاون نعسا  

ال ارعة العا ياة  نا التاأثير   ت  لاب هي ا  الإلا  يل ن ا  لارع بكسياة الغا فس إلو  قطة 

ا (م  لااارعة   قااار  ال اارعة ال  ااااية نااع  قطتاااين نوتلفتااين فاااي هي اا  الإلااا  ي الاا )ال اا  ت

غااين تلاا  ب اارعة تت اارك إلااو  ا ناا ا ن ااو  الاا   ان )ال اا  ت اا ي  ع ااوعسوي ااة الا س اام 

 لVω  ض  العلا ةم يعطا المفهول ال ق ط(ل هذا 

 Kozai effect تأثير كوااا

ؤيف إلااو  طييااراب ي  يااة  اا لعلساا اإتااطرابل تااأثير هااي   كااوااا آليااةفااي المي   ي اا  ال ااس  يةم 

 لضطر ي  ن ا  ا س م الملمنركعية    للا

نااا ا اب  ع ااا  ت ليااا غوالاااطة  و ااا هي ا كاااوااا  1012 عااا ل التاااأثير فااايتااام  صاااي هاااذا 

  الما ا اب يشاك فاي  ع ن  نهمكوااا هو   ين فق   ج   ن الكويك، بل ن ذ ذل  ا لين 

 س    و ل لقل نعي ا نع الضول ع و ا ين كوااالل فيفي ال ظ ل

ا اااا،ة إلااااو فل اااام م i م  نياااا e نركعيااااة–ا  م a ن ااااو   صااااي  ئ ساااائ لاااام س اااام غ ل  ااا،ة  

الم ااااااااب ل تاااااااطرا  فااااااالن  يساااااااة الكسياااااااة  كبااااااار اقس ااااااام ا نااااااا ا    ie cos1 2 تكاااااااون 

نركعياة الما ا ل -إلو   اين غاين الميا   االإتطراغ ب ؤيف نع المسكع  ن ت لذل م ل فظة ن 

ل ع ااو لاااي  جاا ا نركعيااة-ا ن تصاا،ح  الك،ياار  ياا ذاب الم ا اب   ااتطي  الماام الاا ائرا  اار  

 Sun-grazing) عياااااة الشاااااسسا ااااا  هاااااذم الآلياااااة  ن ت اااااتج ناااااذ ، ب   لم ااااا لمم  سكاااااع الم

comets سار غقاار   اا    ناع الشااسس ل  كااون تالااذف   بذ ،نصااط   ع او المااهااذا  طلار م

ك،يااااار فاااااي بعااااا  اقحيااااا ن تاااااسع غضاااااعة آا  ناااااع  ا لضاااااي  إ تااااارا  الماااااذ ب فاااااي نرحلاااااة

 ن الماااذ ، ب الصاااطير   سكاااع  ن تت،وااار الكيلاااونتراب ناااع لاااطح الشاااسسل ع اااو الااار م ناااع 

تس ن  خلالم هذا الإ تارا  الشا    ناع الشاسسم  سكاع للساذ ، ب اقكبار ال كا    الا خولم 

فاي ا لضااي  بشا   نتكاار ل   ناا  ذلا  مفااأن  ااوا الت،وار    ااوا الماا   ا ساع  لااتؤيف فااي 

 (لسصو   اح  المذ ، ب الراعية للشس 111 ،ين الش    .النه  ة الو تفك  المذ ب

 تااطرا ل ج اا ل ع ااو ناا ا اب المياا  الصااطير م  ااؤيف الإ غ ل  اا،ة م ة سوذجياافااي ا ل لااة ال

حااولم  غتاار  اات، لم يال اا،ر فاالن لعا يااةم ناا  لقيسااة غ  ،اا ع اا  الل حضااي  المركااعإلااو لاا،ر 
o90    o270 :م القاايمل هااذ حاا  للتذغااذ  حااولم   ااتم يفاا  حضااي  المركااع م  اسعنااي آخاار

   سل     اا ية ني  نطلواة غعا ية كوااا   عطل غ لعلا ةم

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B6%D9%8A%D8%B6_(%D9%81%D9%84%D9%83)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B6%D9%8A%D8%B6_(%D9%81%D9%84%D9%83)
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o2.39
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3
arccos 














 
 لo8.140هي   العا يةتكون جعيةم ار تق س   الص  عية الفي ح لة ا

 
 : صو   اح  المذ ، ب الرعية للشسسل111الش   

فاااي هاااو د  فظ  اااالم م الاااعا ف: إن  ع،يااار دم  تعلااار التاااأثير غ قااا  الاااعخناااع ال  حياااة الفي   ئياااة

 ت  ن  ج كوبل     ض  ظر للعخم العا ف ) يةالط،يع رك،ةا لقيقة الم
 
 (لت  يرا   علا ة 

 -: ظ لم ع و لاي  الم  لمخلالم ال تسلة المع و الم ا اب  كوااا تواغ  ض    ين 

كوكاب النا ا   ع اور ك،ي بش    يكوكب  سال سر  ن ا ل ن : إذا ة تظسالم    سح لة اقفي 

 ا القسااار غقاااو  ااات طم م القرياااب  و  ظاااح ااايم فاااي الم يايع و  تاااا نركعياااة نااا ا  القسااار لااافااالن 

 لالم 

صط ال ن  الإ نركعية إلو -اللالو   ؤيا تعا   م س  ل،ر: كة تظس ير الم    سح لة اقفي 

  القسار  ا   ا فعاع المركاع المت ا ا   فالن ال،عا  تظمم الكوكابم    غا ا عاع ذلا م المقسر ال

 الآلية ت تج عتق  يالكر  ا ل جع ل الص   ي خ    
 
 لعية الشسسانذ ، ب     ض 

 Compton Effect تأثير كون،تون 

   في ن  ة )اي ي  في نولم   تالهو ع،    عع ت،عثر كون،تونم    الفي   لم تأثير نك لم في 

 ل  ي ناا  الماا ناا م ع اا ن   تف عاا  ج ااع ل إ ااي ية    فوتااون ال ااعة اا  الموجااة(
 
 وجاا    ضاا 

 خاالالم ااب الفوتااون ن  ااة ) قاا  فااي نااولم الموجااة( تكون،تااون المعكااوسم حيااث  كت،عثاار 

 كون،تونل غلااحةنولم الموجة في   عي يال نق ا  ن  الم ي ل ي سلالتف ع  

إلاو التف عا  العا ي  فاي  كون،تاون يشاير إا  ن ت،عثار  و فم  جوي  عثر كون،تون غ لر م نع 

آ ثاااار هااااولي غوالااااطة ل لااااوحظ تااااأثير كون،تااااون ناااا  إلكتر  اااا ب ذ  ع ااااو فقاااا  الاااذا يشااااتس  

 .Y. H  اف ا اااف  ا  ) فيسااا  بعااا  غوالاااطة تلسياااذم قااار ت   1020 عااا ل كون،تاااون فاااي

Wooهاااااااذا ع اااااااو فاااااااي الفي  ااااااا ل  1028 عااااااا ل جااااااا ئع   واااااااا ع اااااااو آ ثااااااار كون،تاااااااون  حصااااااا ( ل

http://en.wikipedia.org/wiki/Y._H._Woo
http://en.wikipedia.org/wiki/Y._H._Woo
http://en.wikipedia.org/wiki/Y._H._Woo
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 لإكتش  لا

تف اااايرم بشاااا   تاااا ل ع ااااو   اااام  ،ااااين  ن الضااااول ا  سكااااع  منهاااام ق ااااتااااأثير إن تااااأثير كون،تااااون 

ال ظريااااااااة الكلالاااااااايكية ل سعيئاااااااا ب ) ون ااااااااعا ي ااااااااتطي  ت،عثاااااااار نل فقاااااااا  ةيااااااااهاااااااا هر  نوج

فااي نااولم الموجااةل تف ااير  ا إااحااة  (نط  ن  ااية-نوجااة كهاار  والااطة غ الم،عثاار المشاالو ة 

،عثاااار لااااتسكع نااااع تف ااااير تل  اااايس بجنكااااون نااااع  لاااا نساااا  لااااو  كااااب  ن  تصاااار  الضااااول ك

ك ااي  نااع الضااول  سكااع  ن  تصاار   غااأن ئيينكون،تااونل    عااا تكراااة كون،تااون الفي  اا 

 الترييل ن  ن  تم ي تت  لب ال ا س يس ب

الإلكتار ن جاعل إكت ا    ب إلاو الإلكتر  ا  الع لياة الط  اة  التف ع  غين الفوتو  ب ؤيا 

 ل تكا ملي  إتكا م نوافاي  الط  اة ال،  ياةع او فوتون   تاوف   بعث ن  ة ) كعلم  رت (م

 الااعخم العاا ل لل ظاا ل ن فوهاا غ يااث  كااون م واقصاا 
 
لفوتااون ن  ااة ل فيااةم ناا  ت،قااا لل إذا  

 كر لتالعسلية    تفلن 

الط  ااةم نتولااطة فوتو اا ب والااطة كون،تااون فااي لاا  المااواي غ ل  جااة اق لااو غت،عثاار   اا   

 ضااااا   ن  نااااع الملاحااااظ  ل نليااااون إلكتاااار ن فولاااااا 0.5إلااااو  1.5 حاااااوالي م نااااعغسعنااااي آخاااار

التاريي اقع اوم ع او لااي  فوتو ا ب الط  ةس فوتو ا ب الضاول المرئاا     ع ليةالفوتو  ب ال

 تااوئا(ل-كهاار  التااأثير النااع الااذ   )قياا   ن  ااة ل فيااة ح ااي لطااري إلكتر  اا ب الم  الم اا لمم لهاا

 لظ هر   بع  التط،يق ب العسلية له ل فيس    و ل لقل نعي  نع الضول ع و هذم ا

الاااذ    ي تقاا  جاااعل ناااع فاااي  تاااأثير كون،تااون  تف عااا  فوتاااون ا س ناا  نااا  إلكتااار ن ناا ا ا فااي 

ن  ة الفوتون إلو الإلكتر ن  ي ،عث الإلكتر ن نع الذ      تشتا فوتون ا س ن  غط  ة 

 ااأ ل نااع ال  اا   )الشاا      اا ل لإلاات ت   إااحااة كون،تااون  فتاارض فوتااون غطااولم نااو و 

(م  يصت ل ن  اله   الموجاوي ع ا  ال اكون  ي ،عاث فوتاون ج  ا  لام ناولم ناو و 115

'  غعا يةل 

فوتون

فوتون

إلكترون
 

 نوط  توتيحو لتأثير )ت،عثر( كون،تونل :115الش   

 ل لاااية تس ااا  ال اااس ب الموتلفاااة للفي  ااا ل لاااتعس  كون،تاااون نكسوعاااة ناااع ثااالا  صااايب إ

   ينكهاا  الكلالاايكية  ا ل   ااةم 
 
م ك اايمتااول ك -1 لوصااي ال االوك الكسااا للضااوللنعاا 
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 ل  اايةال  ااية ) ظرياة ا     ني  الا ظرياة  -2 ل غق  في التاأثير الكهر تاوئال س  لوحظك

 ل   ون جيب التس ل - ل  ب ح    المعلم  -0(ل ا ص صة

 ه ئية نع يلة تأثير كون،تون ع و الصو  م عطل ال تيكة الن

  cos1
cm

h

e 

الطاااااولم الماااااو و للفوتاااااون بعااااا   'هاااااو الطاااااولم الماااااو و للفوتاااااون  ،ااااا  الت،عثااااارم  حياااااث 

/m1043.2كتلة الإلكتر نم هي   emالت،عثرم  12cmh e  سل ناولم نوجاة ث غا ي

 hاا يااة  شااتا الفوتااونم  نسياا  نصاا حب ل لكتاار نم كسااا كون،تااون  هااو نااولم نااو و 

 لرعة الضولل cث غا غلا  م   

حياااث  ن م نكااا لم ال،يولوجيااا  الإ اااع عيةفاااي  ت،عثااار كون،تاااون ناااع اقهسياااة اقل لااايةيعتبااار 

ال ااااوا  ال ااااي ية ذاب الط  اااة الع ليااااة ناااا  ااااعة ل  التف عاااا  اقكثااار إحتساااا ا يعتباااار  ح  ثااام

 . لإ ع لغعلا  الفي  مط،يقم ت تا لية الذ ية في ال  ئ  ب 

  تم إ ترا  ت،عثر 
 
 ينع  ،  نع  وئ الإااحة ا لسرالتف ير ه هر  لكون،تون ك،     حي   

قن تااااأثير ت،عثاااار  بشاااا   عاااا لمولم  ظريااااة الضااااراة الكباااارام غاااا لر م نااااع  ن هااااذا لاااا س نق،اااا

 كون،تااااون لاااايكون ن لوهااااا
 
 اااااتم لاااام ناااا  ،عياااا    هاااااذا الج اااا ل ل  ط الطيفياااااة طااااو فااااي ا ص  

 سااااس يالااااة الموجااااةلم ت،عثاااار كون،تااااون   لااااتعسإ سكااااع كساااا  ايم و فااااي الفي  اااا ل المااااتاااامل لاحظن

ثير تاااأيعتبااار كون،تاااون هااذا غ لإتااا فة إلاااو  ن ت،عثاار  فااي تس يااا  الاااعخمل  ي  لكتر  اا ب فاااي المااال

  اااعة  ن تت،عثااار  تسااا  ع ااا ن    ااااب ح فاااة كون،تاااونم نطي فياااة ا س نااا م ال اااي  نهااام فاااي 

الت،عثاااار الضاااا لم إخسااا ي كون،تااااون لإكتشاااا   ي ااااتعس  ل ة ااااتعسلالم ااااي و  نااا  خاااا    الكج

 هذا التأثيرل غط لم ن  لإ ج عة ق 

 Inverse Compton Effect المعكوس تأثير كون،تون 

 عكاوس كون،تون الم (ت،عثريعتبر تأثير )
 
 نهساتاأثيرا

 
الفي  ا ل الفلكياةل فاي علام فلا  نكا لم فاي  

نيااااي حاااارا فل  غ ل قااااب الإلااااوي  ولاااا  ااااي  المرق ال سااااو    ن  ااااقاااايعتاا ااااعة ال ااااي يةم 

إلكتر  ا ب والاطة هاذا الطياي إلاو ن  ا ب  ع او غالمتولا   ن  اة اق   فوتو  ب تت،عثر ال

فاي  نيا   اا اعة  الرت،اة  ون  ا ة،اكر  ااب ن ن هذا يفي اله لة الم يطةل يعتق   ال  اية

 لل قو  ال ويال ال  نيةل( كيلوفولا 11 - 1.2 ال ي ية )

فوتو ااااا ب خلفياااااة المااااا  كر يي الكو ياااااة  ع ااااا ن  تت اااااركالتاااااأثير   ضااااا    اااااتم نلاحظاااااة هاااااذا
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(CMB )الااا فوتو اا بتت،عثاار ل الع قوي اة كر غاا لم الم ااي   اا خعخالالم الطاا ا ال CMB  إلااو

 اؤيف إلاو تااأثير اقناار الاذا فاي هاذا الطا ام الموجااوي  الإلكتر  ا ب والاطة الط  ا ب اقع او غ

 (لSunyaev Zel'dovichص   يي ايل  فيتف )

 Kondo Effect تأثير كو   

 الصفري جة ا لرا   نع   ا تر ع   الإت، ع  تالمق  نة الكهراية فلن ن،ق  لتأثير كو   م 

 ناااا  ي جااااة ا لاااارا   نااااع المعاااار    ن المق  نااااة ال وعيااااة للسعاااا ين تل المطلاااار
 
ت  لااااب نري اااا 

المق  نة ال وعية إعتس ي المطلقةل  ع   التع،ير غ  ة عع هذا الإعتس يم فل م  سكع كت غة 

 ( ع و الصو  مذل  تأثير كو   في  س غ)ي جة حرا   المق  نة ع و 

52 ln)( bT
T

caTT mo 



 

الم ااااا هسة ناااااع خصااااا ئ  فيرنااااال  2aT ا المق  ناااااة المت،قياااااةم  ،اااااين المقاااااهاااااي   0حياااااث 

 هو     تذغذغ ب الشايكةل 5aTلل  ئ م   ا ل 

المع يلاااة ال ااا غقة  هااو حااا   ،اااين إعتسااا ي لو ااا  يتسل فاااي  ا لااا  ال  لااث جاااون كو ااا  إ ااتر 

  قيا 
 
 لصولم ع و لا ل  غ ب هذم ال تيكة للسق  نة ال وعية ع و ي جة ا لرا  ل احق 

نا  الإحتفا   غ لنه  اة الصاطرا للسق  ناة ع ا  ي جاة حارا     اسل  نق  نة  وعياة ن ا ي 

ل  عاار  111الصاافر المطلاارم الشاا   ي جااة حاارا   ي جااة حاارا   كو اا    تكااون  ري،ااة نااع 

لااا ن  ساااوذ   لكو ااا    احااا  كسقيااا س الط  اااةم   ااا ي صااالاحية  تااا ئج ي جاااة حااارا   كو ااا   

 اقل لاايةهسااة لفهاام الفي  اا ل الم  ب اا هسالم المصاا ح،ة نااع إعاا ي  تط،ياا   ظريااة     لااع 

إعتس ي نق  نة الذهب ن  كسية صطير  نع  وائب ا ل     111 ،ين الش    للسش لةل

 ي ج ب ا لرا   الم وفضةلع و 

 م    ن  ي   ني   الكم اللو ية ت ا  ظريةا لرية المق  اة ق  م تكثر  عقي ااقش   الفي 

ل لريااة المق  اااة )اياا ي  التكاا ذ  غلاي اا ي الم اا فة ن اا لم نعاار    هااو   لم  كو اا   تااأثير  يعتباار 

 ياار فياام  اي ا الإ الااذف  صاا،ح   فااي الفي  اا لم ( asymptotic freedomغااين الكوا لاا بم 

م يشاير كو ا   وفضاةل فاي نشا لة المط  ا ب  الالم وفضاة ي جا ب ا لارا    ع ا  إتطرابل

 هذا إلو التف ع  غين الشوائب المط  ن  ية الم لية  الإلكتر   ب المتكولةل

( ال و ية ي  للس ةاقل ليتتف ع  الكوا ل ب )المكو  ب ي سل غ لقو  ال و ية القوية ل ا 

 س اا  نساا  لم وفضااةم الط  اا ب ا شاا    ااوا ع اا الط  اا ب الع ليااة  ببشاا   تااعيي ع اا  

http://en.wikipedia.org/wiki/Asymptotic_freedom
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ال،وا  ا ب )  بي   االم(    كوا ل ب ثلاثةن  تو  ب    ال يوتر ن البر ن   ح  ال،ير   ب )

ل تق لااام فرا ااا  ال و يااة  ي ة للسااا،ااالمرك  ااايس بم ا س ن اا  ال،ويو ااا ب ناا  كاااوا كين إث ااين(

ذا فااي الفي  اا ل ع ااو هاا 2111 يلعي اا    ي فياا  جاار س   ي فياا  غااوليت  ر جاا ئع   وااا  عاا ل 

 الإكتش  ل

 
ي ج ب ا لرا   إعتس ي نق  نة الذهب ن  كسية صطير  نع  وائب ا ل    ع و  :111الش   

 الم وفضةل

 سار    االنوط  توتايحو  ل لاة ي جاة حارا   ع لياة تاعيفة التاراغ م  118 ،ين الش   

عاااااعل ال نااااا ل  العاااااعل المط  ن سااااائ  ناااااع إلكتر  ااااا ب توصاااااي  فاااااي المضااااايي المعااااا اا ناااااع  ف هااااا

تاااااااااا  إ ت،اااااااااا ط نااااااااااع فقاااااااااا   يعاااااااااا ال م F فيرناااااااااالم  اااااااااارعةبلشاااااااااا ئ،ة فااااااااااي لالمط  ن ساااااااااائ  

ي جاة  ع   إ تارا نعت لم ع و نقراة الش ئ،ةل ع و ال قي  نع ذل م  ح    نط  ن  ة

  ،طاتر  إلكتار ن توصاي   احا     عاعلععل الشا ئ،ة المط  ن سائ  فلن  مصفرنع الا لرا   

 لتشكي  ح لة ع نة  ير نط  ن  يةل ج ا ك،ير غقو  

حرارة عالية وترابط ضيعيف  حرارة منخفضة وترابط قوى

عزم الشائبة عزم إلكترون

التوصيل
حالة لا مغناطيسية

سرعة فيرمى

 
نوط  توتيحو لت ولم  ل لة ي جة حرا   ع لية تيعيفة التراغ م ح لة  ير  :118الش   

 نط  ن  يةل

بشااا   يعتقاا   كو اا    تااأثير  ع اا   خااذ الشااوائب المط  ن  ااية للشااايكة فااي الإعت،اا  م فاالن 

 رك،ااااا ب المع  ياااااة الم ااااات    غوجااااام خااااا ق ع اااااوتاااااسني تكاااااون الفيرنيو ااااا ب ال قيلاااااة فاااااي الم
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اقكتي ياة  ع  صر ال ترايولم   اق     ن   البراايوي ولم ال ير ولم  مال  ي   يةع  صر اق تال

إلكتر  اا ب -فااي هااذم المااوايم  ااؤيا ال سااو  ياار المضااطر  للتف عاا  إلااو  اا،م يو ا يااوللن اا  ال

سعناي  ن الإلكتر  ا ب  ا  ها  ب له  كتلة تص   ا  المراب ن ا  كتلاة الإلكتار ن ا لارم غ

 فااي ا لقيقااةبشاا   نألاا  ا غوالااطة التفاا علابل فااي عاا ي نااع ا لاا اب ل  ااا هااذم المااواي 

  نوصلاب ف ئقةل
 
لفهام نرحلاة الا لت  كو     كون تار  ا  م يعتق   ن توتيح تأثير نؤخرا

 المع  ية الطير ع ي ة لل،لوتو يولل

 Kerr Effect تأثير كير

 الاذا فا  اياف ير  ريب الصلة نع ه هر  ال   ان ال اي إكتشافه  العا لم تأث تأثير كير يعتبر 

ع اااو  ااا    تاااأثير كيااار  إكتشاااا لقيقاااة  ،ااا  ذلااا  غوالاااطة العااا لم كيااارل تااام فاااي  تااام إكتشااا فم

لل  جاااا  كياااار   اااام ع اااا  إاع اااا س الضااااول  1785 عاااا ل فاااايالفي  اااا ئل الإلاااات ل  ا جااااون كياااار 

فاااااالن ن ااااااتوا إلااااااتقط     اااااا عم )نصااااااقولم(نط  ن ساااااائ  الم ااااااتقطب ع ااااااو لااااااطح  طااااااب 

 لف  ايافالشع ل الضوئل     ل   ظر  ثر 

   تااأثير )م الكهر تااوئا: تااأثير كياار هساا ن نااع تااأثير كياار ين خ صااتيحاا لتالعاا ي   ااتم إعت،اا   فااي 

 (لترييتأثير كير الم   ) ضوئلم  تأثير كير الالم تسر( كير 

 Optical Kerr Effect الضوئل تأثير كير 

المااا ي  فاااي  نكااا لم كهرباااا تولااا  ا ل لاااة ال ااا  هاااي  (تااارييالمكيااار تاااأثير    ) الضاااوئلإن تاااأثير كيااار 

 ب اب الضول  ف مل ي اب هذا 
 
 هاذا التطيار  ت  لاب نا   ا   فاي نع نا  الإ ك ا     طيرا

 اااااؤ لم عاااااع نع نااااا  الإ ك ااااا   هاااااو المفاااااي   كاااااون هاااااذا التطيااااار ل الإتااااا ل  الموتاااااعية للضاااااول

يكاااون   كسااا  م التضاااسين الاااذا ل للطاااو     ا لذتركيااا  الاااال ن ااا : اللاخطياااة ضاااوئيةالتااأثيراب ال

اق اعة ا لا ي  ح لاة فاي  فقا   هسانل  صا،ح هاذا التاأثير لطلار الا س لع لاة كيار  ل ساق 

  اللي  ل  عة ج ا ن   

نكاا لم غذاتاام لاا ي نااع الضااول فااي  لاا  ا شااع ل نااع المسكااع  ولاا  الم الضااوئلتااأثير كياار فااي 

يعطاال خاا   يل فااي هااذم ا ل لااةم   لمإلااو تط،ياار نكاام ي ن ا ل جااة تضااسيني )نعاا لم( كهربااا

 غ لعلا ةم المك لم الكهربا 

 tEE  cos 

لاااااعة نتكااااام الموجاااااةل  اااااا نج هاااااذم انع يلاااااة نااااا  نع يلاااااة الإلاااااتقط     خاااااذ  Eحياااااث 
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)3(3ا ل  ي ا صطية فق   ا ل  ي ال ي ت توا ع و 
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هاو  ا   الموجاةل هكاذا  Iهاو نع نا  الإ ك ا    يار ا صطال ناع الرت،اة ال   ياةم  2nحيث 

 لالم الول لنع ن  الإ ك     ت  لب ن      الضول الم تق  خفي   ك   ن التطير 

1220حاااااا  ي فااااااي  المااااااوايم   لااااااب فااااااي  صااااااطير  ا اااااااي  2nتكااااااون  اااااايم  Wm10     للعجاااااا

)ن ا  المتولا   غا للي  (  2mGW1-حا  ي فاي  لهذا تلعل      ع ل )إت ل (ل ال سوذ و

 المترييل نع ن  الإ ك    غوالطة تأثير كير في  لتولي   طيراب ن لوهة

ذا االم إااحااة  –صااو   تضااسين نااو  فااي  نؤ ااا ف اام بشاا    ضااوئل عااعتااأثير كياار ال فصاا  

ذاتياااة ل ،ضاااة الضاااول ع ااا  لااافره  خااالالم -ذا ااالم    إااحاااة تاااريي ن ااات  ة-ناااو  ن ااات ث

كاااا ب تااااوئية ينو   ااااتجت ن التفاااارمم عسليااااة هااااذم العسليااااةم لااااوية ناااا  الولاااا ل   ااااتطي  

نوجااة ذاتيااة التععيااع اا فاارايف ال اا  ت اا فظ ع ااو  و هاا  ال ااوليتون   بلااوليتو ن ععلااة )   

 .  له  في الو ا الذف ي  فر ب رعة ث غتة

 نع ناا  إ ك اا   ولاا   طياار فااي اللاا ي نااع الضااول فااي ا شااع ل لااو   ولاا  البشاا   ن اا اام 

شاع ل ال اؤيف  للشاع لل ع او لااي  الم ا لم ة س  الك  فة الم تعرت    للالول  الذف 

ح لة الع لة ذاب في   ظيرمنش غم ل نع ن  إ ك    ج   ئين ظر )نوط ( إلو  ا س   ئي

تركي   لظ هر  المعر فة غاالهي     مركي   ف م لشع ل  كع  ال هذا نع ن  الإ ك    المت   
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 للسعي  نع المعلون ب إ ج  إلو تأثير جيفرام  إ تش   الفتيلةل الذا ال

 Kerr electrooptic effect الكهر توئاتأثير كير 

نكا لم كهرباا خا   يل تط،يار ع    ت،ين إ ك    نعي   فق نع ال،لو اب ال   ع ي  وج  

 Q - فتا  المفاي ح لاة كسا   اتعس    ا   ال ي م الكهر توئاتأثير كير غهذم الظ هر    سل 

 سكع  ن ي تعس  تاأثير كيار ل الوا   تسع فكو (غسعنيمالضول الضس فكو  )لم    ع ل 

  الكهر توئا
 
كهر توئا ع لم( ننضسع )تركيب  117ن الش    ،ي  لر  اق عةل  ض 

 ي تو ل هذا التأثيرل

تطير هو ال( QEO ال   ية )تأثير رت،ةنع الالم تسر(     تأثير كير )تأثير كير الكهر توئا  إن

 وتلاي هاذا التاأثير عاع نكا لم كهرباال كللاتك غة لتط،يار  ي  الما نع نا  إ ك ا  فاي ال ا تج 

 نا  نربا   ا   المكا لم  ن التطير ال  تفي تأثير غولليا 
 
ج في نع نا  الإ ك ا    ت  لاب نري ا 

 نع     المك لم فق ل
 
ظهار لا  الماواي تاأثير كيارم لكاع بعا  ال اوائ  تتظهار  الكهربا غ ا

 هاو ن تأثير كيار الكهر تاوئا ل كس   سكع القولم غ المواي اقخرا نس  تفعلة التأثير غقو   كثر 

م ع ااو لاااي  غوالاطةغ،طاا   يصا   ا   لم الكهرااا ئاالمكا طياار ف ها   ااتم ا ل لاة ا ص صااة ال ا  

 كت ابط،ارم تنكا لم المع و اق ط   الكهراية عبر الم ي ل ت ا تاأثير ا تط،ير جه  مالم  لم

 اتقطب نتواايا  المنوتلفاة للضاول نا  نعا نلاب   ك ا   م خ صية الإ ك    المعي   الم ي 

 غ لعلا ةم nلإ ك    ع و المك لم المط،رل يعطل التطير في نع ن  ا   عسويف لا 
2EKn  

مستقطب محلل

خلية كهروضوئية

E

 
 لكهر توئا : نوط   ،ين تركيب نضسع117الش   

  هذا ل  كعالكهربا لعة المك لم Eهو ث غا كيرم    Kالطولم المو و للضولم  حيث 

إتكا م فاي  نع ن  الإ ك    الما ي  تتصار  للاو  ناو و ع ا  لاقوط الضاول عل ها في  الفرم 

ل ع اااااا   تاااااا  الماااااا ي  غااااااين ا   نااااااع الم ااااااتقط، ب ا صطيااااااة الكهربااااااا عسااااااويا عاااااا  المكاااااا لم

م غ  ساا  لاايسر لاا  الضااول الكهربااا المتع ناا   فاالن الضااول لااو  ا  ساار ع اا  إنفاا ل المكاا لم

 ع اا   يسااة نعي ااة للسكااا
 
 لمل   ااسح القاايم اقع ااو ل  غاااا كياار غت قياار الماار   ال  نااا  تقري،اا 
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 المط،رلالكهربا  للضول ع    يم     للسك لم

 لاو  يعتسا  ع او المكا لم Pالكهرباا  فالن نكا لم الإلاتقط  خطياةم -لاح لاة الما ي  الافي 

 للعلا ةم Eالكهربا 
 
 ن،ق 

...... EEEEEEP
)3(

0
)2(

0
)1(

0  

للق غلياااة الكهراياااة للولااا ل غ ل  ااا،ة  nة   ااام ،اااالمرك n)(لاااس حية الفاااراغم   0حياااث 

م  يتطيار فقا  فلن ا ل  اق لم نع هذم المع يلاة م للول  ا صطل
 
الإلاتقط    كاون نهسا 

نهسا م -،ة للساواي ال اي تظهار تاأثير كيار  يار ا ل  ا المك لم الكهربالن   تف  ب بش   خطا 

م   تتلاداائي حاا  ي الرتااب ( )3(فاالن ا لاا  ال  لااث )
 
س و كااالمعت اا هر الب اااب  كااون نهساا 

 ا ل لة ال سوذجيةل في  ول  كير ل

 نااا  المتولااا   غوالاااطة نوجاااة الضاااول ذاب التاااريي  Eالكهرباااا  إن ن صااالة المكااا لم
 
نعااا 

  عطل غ لعلا ةم  0Eا ص   و الكهربا  المك لم
 ωtcos

0 
EEP  

لااااعة نتكاااام الموجااااةل غاااا نج المعاااا يلتين   صاااا  ع ااااو  ع،ياااار نعقاااا  لمكاااا لم هااااي   Eحيااااث 

كيااار الم اااتسرم  سكاااع إهسااا لم لااا  ا لااا  ي ن عااا ا ل غ ل  ااا،ة لتاااأثير P.الكهرباااا  الإلااتقط  

ا ل  ي ا صطية  ح  ي المق ا   
 EE

23
 م  ا لت لو   ص  ع وم  0

      t  cos3 0 EEP
231

0 
 

للسوجاامم ناا  حاا  الكهربااا   هااو علا ااة  اا، هم غ لعلا ااة ا صطيااة غااين الإلااتقط    المكاا لم

 نرب  لعة المك لم ا ص   ول للق غلية المط  ن  ية  ت  لب ن في  ير خطل إت 

فااي  المتس ثاا  )ن اا  ال ااوائ (م فاالن هااذا التطياار الم اات ث  ولاا   طياار -غ ل  اا،ة للولاا   ياار

 ع و الصو  م الكهربا  إتك م المك لمفي  نع ن  الإ ك    
2

0 En 0K
 

ث غاااا كيااار للولااا ل  ولااا  المكااا لم  Kالفاااراغم فاااي  الطاااولم الماااو و للضاااول 0حياااث حياااث 

إتك م المك لمل غ لت لوم ناع المسكاع  ن  عسا  خلياة كيار في  الول في  المط،ر إ ك    نعي  

نا  نكا لم ن اتعرض للاو  ناو و   غاا  للت اولمم تا  ر ن اتوا إلاتقط   الموجاة الم تقلااة 

 K ايم  خلالمل غلت فة ن اتقط، بم  سكاع إلاتو انه  كطا لر )ي فام(    نعا لمل  عتسا 

214ع و الول   تترا   غين  mV104.9     214للس ل mV104.4  لل يتر ان  عل 
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 Kerr magneto optic effect ايطوتوئ تأثير كير المط

  طييااارابهاااذا التاااأثير ل  صاااي وتاااوئيةطيتاااأثيراب المط ال حااا  هاااو المط يطوتاااوئا تاااأثير كيااار 

 الاااذا يشاااير إلاااو  طيااار  ااا،م تاااأثير فااا  اياف إن هاااذا التاااأثير المسط طاااةل  ق لااا طاإاع  لااا ب 

 ل نسط   نصقولم  لطح ل  ع   إاع  لة نع في  إلتقط   الضول الذا   تق 

فيسا  التسطا  م كام تإتك م نبش    بع  غوالطة المط يطوتوئا ي تأثير كير  يصت سكع 

 كاااااون نتكااااام التسطااااا    ن  ع ااااا ل ن اااااتوا ال اااااقوط كسااااا    اااااو تعلااااار ب اااااطح الإاع ااااا س 

تااااأثير كياااار القط اااا ل  ي ااااسلالتااااأثير لم ااااتوا ال ااااقوطم فاااالن ال ااااطح  نااااوااف  ع ااااوعسااااويف 

عسااا  تكااا    فاااي  عااا ي   اااتم إلاااتو ال ال اااقوط  ااا،م العساااويا ع ااا لتا اااي  الت ليااا م 

 نواا   كون نتكم التسط  القط  ل في التأثير الطوليم  الترت ب
 
لاطح الإاع ا س ل   ناع  ي 

ن ااااااتوا ال ااااااقوط  نوااياااااا   اااااو ععسااااااويف  كاااااون التسطاااااا   ل ع اااااا ن  وط ن اااااتوا ال ااااااق

 ن تعرضل ق لم  ن الترت ب ل طح ل

 Kirkendall effect تأثير كيرك  الم

 في  غ لر م نع  ن هذا التأثير  ت ا لم بش    ل  ئي
 
نك لم الكيسي ل اله  لية إا   م نهس 

 
 
 ب )المؤ راب    الا اابم    هو جسر  العلان تأثير كيرك  المنك لم علول الموايل في    ض 

الشااوائب( نااع ال ااطح ال،ينااي إلااو ال ااايكة ع اا    ااصين ا سسياا  إلااو ال  جااة ال ااي ع اا ه  

ل ع اااااو لااااااي  الم اااا لمم ع ااااا  إلاااااتو ال المولي،ااااا  يول كعلانااااا ب غاااااين 
 
 كااااون الإ تشااااا   نسك ااااا 

ال  ااااااا س   الباااااااراق )لاااااااايكة ال  ااااااا س  الع ااااااا ( فااااااالن ذ اب المولي،ااااااا  يول لاااااااته جر   اااااااو 

اقل  سكااع تف اار ذلاا  غاالفتراض  ن الع اا    تشاار بشاا    لاارل نااع ال  اا سم  ا لتاا لو الباار 

 ت    
 
ت    تركيا مل تكاون هاذم العسلياة ن ات يلة إذا لا ن في    تشر نع ال ايكة ن ا، 

 الإ تش    تم عع نرير الت، يلم الم،  ر للذ ابل

عسااااا  ل (2115-1010)الاااا كتو  إ را اااااا كيرك اااا الم تاااام   ااااسية هاااااذا التااااأثير ع اااااو إلاااام 

له  لااااة الكيسي  يااااة فااااي ج نعااااة  يااااع الرلااااسية نااااع لالاااا كتو  كيرك اااا الم  لاااات ذ ن اااا ع  

 ل1018ع ل التأثير في هذا إكتشي    1011إلو  1011

  إخسا ي الفرا ا ب ال تا ئج هاو تأثير كيرك ا الم  تا ئج عسلياة نهساةل  حا  هاذم  وج  ل
 
الم ا   

ال اااا، ئ    ااااوالر لتصاااا م المعاااا ن ناااا  إ صاااالة فااااي  ع اااا  ا لاااا  ي ال،ي يااااة المتكو ااااة المتكو ااااة

وتلفةل 
ُ
نفهول جسر   110ل  ،ين الش   غ لم فرا  ب كيرك  المالفرا  ب هذم   سل الم
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 لالفرا  ب إلو ال طح ال،يني غين المع ن  ال ايكة  جسر  اق و  ب إلو ال طح

 
 لغين المع ن  ال ايكة نفهول تكون الفرا  ب إلو ال طح ال،يني :110الش   

 تاااا ئج الإخت،اااا   غ  يااااة  ااااس  ف هاااا     ااااة  RCAشااااركة م اشاااار هو لاااات ج ب1082عاااا ل  فااااي

ناااع  لااالاك  اااي تااام عسااا  التوصااايلاب ف هااا  غللاااتو ال ال ة ااا،م الموصااال نصااا ا ية اقجهاااع 

فاي هاذم  لتم ت ايته  ن  اقلوا  المطلياة غ لاذهب غوالاطة الموجا ب الفاوم صاوتيةاقلم يول 

  كيرك ااا المإلاااتعراض إهسياااة تاااأثير  الو  اااة تااام
 
فاااي تق ياااة  اااا  اقلااالاكم لكاااع غي اااا   ضااا 

المشاا  كة الك،ياار  قا  ااوائب نوجااوي  فااي المعاا لم الااذا   اا   ع اا م ترلاا ب الإ ت، ناا ب 

ناااع ل هااو الباار ل  ال لااو   هااذا التااأثير   ب الموجااوي   ال ااي لهاا الملوثااال االكيةل  جاا   ن  هاام 

 فو لااات ج   اااا،  لاااس ب الااارا  ال اااي ت ااا   فاااي  كيرك ااا المناااع  لااا المعااار    ن فكاااواب 

 ح لة اقللاك  ن   ترتب عل ه  نع نش   ف يةل

 Cerenkov effect تأثير كير كو 

 سر ج يم نشلون خلالم ،عث ع  ن    إ ع لُ كهر نط  ن سئ  هو إ ع ل كير كو  إن 

وجج الاااا خ صااااية د عتباااار نااااع لاااارعة الضااااول فااااي ذلاااا  الولاااا ل  كباااار  اااارعة  ب عاااا الم  لاااا  

تاااام إ اااع لر كير كاااو ل   ااا تج ناااع (121)الشااا    ناااع المفااا علاب ال و ياااةالم ،عاااث ا مد اق 

 ل  اااااااكيفيتف ع اااااااو الااااااام العااااااا لم ال اااااااوفي   غ فااااااا    اااااااسية هاااااااذا اق اااااااع ل )   التاااااااأثير( 

 فيسا   لع و تسيي م لهذا اق اع ل بشا   صا  لا 1057ع ل  ف ئع غك ئع   وا الم كير كو 

 لكير كو  لس ب  إلتو ان ب تأثير    و ل لقل نعي ا نع الضول ع و ن شأ

م إا  ن لارعة الضاول 
 
غ لر م نع      اعتبر  ن لرعة الضول في الفراغ تكون ث غتة ع لمي 

 فق     ا ل ع و لاي  الم  لمم لرعة الضول في الم ل في الم ي  تكون     نع ذل  غك ير

ذم ال اارعة  ث اا ل ناا  بعاا  هاا سكااع  عسياا  الماا ي  إلااو ل نااع لاارعة الضااول فااي الفااراغ 1.85

 ل يس ب و ية  في نعسلاب ا سالتف علاب ال
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 لTRIGA ع  ال و ا )التوجج اقا م ( ن ،عث نع المف كير كو صو   لإ ع ل  :121الش   

  لاااب فاااي  تتكااا  ا لااارعة ا س ااايم المشااالون )الإلكتااار نع ااا ن     اااتج إ اااع ل كير كاااو 

 ياااع الاااة )كهرا لااا  المااا ي  اللااارعة الضاااول فاااي  اقحيااا ن(
 
عااالا   ع اااو  لمخلالاااالاااذا  سااار (  

غااااا ا ناااااع لااااارعة  طاااااو  لااااارعة الهااااا  تكاااااون لااااارعة الضاااااول ال ااااا   كاااااب تك  ا فااااالن ذلااااا م 

 الاااذا فيااام غللاااتو ال  لااا  ي  فم  ك،يااار بشااا    الطاااو  عة لااار  سكاااع  طييااار المكسوعاااةل 

ظاا هر  المعر فااة صااطرا ل س اايس ب )الكير كااو  ح ااي غاا  ن لاارعة  سكااع ت فيااذ إ ااع ل 

م  سكاع ال،لاو   الفوتو ياة كثار  عقيا ام ن ا اق   ف الول  الل في (غتأثير لسيث غو لي 

 ااااع ل فااااي الإ ن اااا  م  شاااا ذاقخاااارا الكير كااااو  نااااع تااااأثيراب    ضاااا  ع ااااو  شااااكيلة ا لصااااولم 

 (ل يس بب رعة ا سن  إتك م إ ع ل كير كو  اا ية ح ي   كون صلفا )غ  س  ا تك م اا

 فل ااااااااااام ي ااااااااااااب إتاااااااااااطرا  للسكااااااااااا لم ولااااااااااا الفاااااااااااي ع ااااااااااا ن    تقااااااااااا  ا س ااااااااااايم المشااااااااااالون 

 ااؤيا هااذا الإتااطرا  إلااو إااحااة الإلكتر  اا ب فااي ولاا ل الفااي وتااعو الكهر نط  ن ساائ  الم

ع  ئاااذ ل كااا لم الكهر نط  ن ساائ  ل س ااايم المشاالون المااا  والااطة المغالااذ اب  إلاااتقط اه  

بعااا   ع ااا ن    اااترج  الإلكتر  ااا ب  ف ااه  إلاااو ح لاااة الإتاااعان )الإلاااترخ ل(وتو ااا ب ت ،عااث ف

 لفوتااون( سكاع إلااترج ل الإتاطرا  غاا  ن بعاث )م الما ي  الموصاالةفااي ها  ل تاطرا ل   و ع،

 ااتم بشاا   هاا ال  ا   ناا  بعضااه  الاا،عهااذم الفوتو اا ب تتاا اخ  فااي الظاار   الط،يعيااةم 

الفوتو ا ب إ تقا لم  لارل ناع بشا      تقا  الإتاطرا م ع ا ن  لكع ن ،عثل إ ع ل ص  

 ل وا إ ع ل يتم  ص  خ  بش   غ  ل   اتت فلنه  م    ف ه

الاااذا ت  ثاااة  عااا ليال  ف غ لتاااأثير الشااا ئ   المعااار    هاااو الااا كير كاااو  سكاااع تصاااو  تاااأثير 

نوجاا ب هااذم ا ل لااةم ع اا ن  تتولاا  فااي   صااةلرصاقلاارل نااع الصااوب    صااوب ال طاا ئر ال

 غ ف اااااه  ت ااااارك  اااااتطي  الموجااااا ب ال  اا س ااااام اقلااااارل ناااااع الصاااااوب والاااااطة صاااااوتية غ

)غسعنااي ع اا ن  ي ااتطي  ا س اام إختاارام   س ااماعااع نرياار  تكااون بعياا  ب اارعة كف  ااة ل

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:TrigaReactorCore.jpeg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:TrigaReactorCore.jpeg
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 شا   كاولد   تت الموج ب د هذا قنل ح جع الصوبم  ا ع  ن  ي ،ر الموج ب الصوتية(

صا نة ك،يار  اوس  اري  القا     ولا  ال ل غا فس الطريقاةع و     نوار ط ص نة اهةج

الطريقاااةم  فس غاا .لااطح الماا لع ااو  سكاااع  ن ت تقاا  ال ااي  لاارل نااع الموجاا ب  ت اارك  مق اا

خالالم   تقا تتصا ينية فوتو ياة ع ا ن  نوجاة  تول  ا س ي ب المشالو ة الف ئقاة اللسعا ن

 ع الملال

هاااااي   لااااارعة ا س ااااايم )ال اااااهم اقحسااااار(م  v ن م  افااااارض 121غ لإ ااااا    إلاااااو الشااااا   

نع ناااا  إ ك اااا   الولاااا م  nالفاااارالم فااااي  ال  ااا،ة غااااين لاااارعة ا س اااايم إلااااو لاااارعة الضاااول

 الش   تس   الفوتو  ب الم ،ع ة فلن مفي   اقلهم الع   ل




n

1
cos 

 

 
 لكير كو الموط  اله   ئي الذا  س   تأثير  :121الش   

الك  فاااة تت  لاااب بشااا   ح  ااائ م ل كير كاااو   قااا ل  هااام ال اااس ب المسيااا   لتاااأثير فيسااا    اااو 

عااااا ي ن ااااا  هاااااذم  نااااا   المشااااالون   عسيااااا  ا س ااااايملااااارعة  نااااا لإ اااااع ل كير كاااااو    لياااااةال

لهاا   ساام نيفيااة التااألر الفلااو ا   نياا   الإ ،عاا   ال ااي ل ع ااو خاالا   نياا    اايس با س

تاريي لإن الك  فاة ال  ااية  ل()نتصالا ان اتسر    كون إ ع عإ ع ل كير كو  فلن نسي  م 

تكاااون  صااار( اقة ياااوجالمناااوالم اق )غسعناااي  ن التاااريياب اقع اااو ل نعاااين تت  لاااب نااا  التاااريي

 نرئبشا   إ اع ل كير كاو  م اقنار الاذا  ف ار لما ذ  ظهار  كثر ح   في إ اع ل كير كاو 
 
يا 

الطياي فاوم ن طقاة فاي   قا إ اع ل كير كاو     لبفي ا لقيقةم  لالمتألرا م  ا للون اق 

تقا  ن ةمحيث  ال ا  تصا،ح نرئياهاي   غسا  فيام الكف  اة)لكع الشل  ب المعسلة ال، ف جي 

 ن وفضااة جاا ا فااي ا سااعل ال، ف ااجي  تكااون اقخضاارم  اللااون ع اا  ح  لااية العااين ذ    

 ل(للطيي

القطاا م  هااو التااريي ال ااي ا تت قاار المع يلااة تااريي ي ااسل كير كااو  إ ااع ل فااي   وجاا  تااريي

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cherenkov.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cherenkov.svg
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ا  شا  الفالن وجاة(م المنولم في  ا لت لو)   الترييفي   حيث  ن نع ن  الإ ك    يالةل مفو 

 ج ا )حياث ال  اية - يس ب فوم  سل صر ح ي  نوالم الموجة اقع   العي ي  في    تسر 

نع نا  تاريياب اا اعة ال اي يةم  صا،ح  ع ا (ل نع الواحا  الصاليح v /cتقتر  ال  ،ة 

إ ع ل ا عة لي ية )   إ ع ع ب نولم  تم نلاحظة     نع الوح    لذل  ا  الإ ك    

خ صاااة  ط  ااا بغ اااي ية ال اااعة اق م  سكاااع  ن  ولااا  لكاااع نااا (ل جنوجاااة   صااار ن ااا    اااعة 

نع نااااا  الإ ك ااااا   فاااااي   لاااااب سااااا   ن  ي م كالمااااارئ  اااااية فاااااي اللكتر  ياااااة الإ تقااااا اب الإ تق غااااا  

 هذم الط   بلالواح  الصليح ع   نع كبر   كون  اقحي ن

ر  رت،طاااااا يااااة نواااار ط الصاااا نة فاااالن صاااا ن ب  الاااا  ف العاااا ليم ال ح لااااة   ااااواسفااااي  كساااا 

 سكع  ن   تعس  الملاحظة  ا ا   ال قوطفلن ل لذل م يعكسئتطرا  بش   ب رعة الإ 

 لكير كو   ع لالشل  ب المول   لإ  ل    الإتك م  لرعة

الط  اااااااةل فاااااااي  الع لياااااااةالمشااااااالو ة   ااااااايس با س رصااااااا لم إ اااااااع ل كير كاااااااو  ل لاااااااتعستم ا ااااااا

ك  فاااااة إ اااااع ل كير كاااااو  غتاااااريي  حااااا ا  تااااارت،  م لاااااوضفااااا علاب ال و ياااااة ناااااع  اااااول ا الم

ل شااا   التف عااا نقيااا س ل لاااذل  يعتبااار   اااةم الط الع لياااةالإلكتر  ااا ب  ولااا ال ااا  ت شاااط   الإا

 ضاا، ن  للكسيااة المت،قيااة نااعي  إ ااع ل كير كااو    ضاا  لتسيياا  ال شاا ط الإ ااع ي ااتعس  

 الو وي الم تهلكةل

 تولاااا  فسااااع المسكااااع  ن جااااو اق ضم ناااا  الط  ااااة  يةالع ليااااةكو ال ة ااااعتتف عاااا  اق  اااا ن  ع

 ااايس ب ير كااو  نااع ا سإ ااع ل كي ااتو ل ه ئلاااةل   بلاارعغااواتر ن لهاا  - ا ا  إلكتاار ن

فاي  (ع و لاي  الم ا لم) تعس  ي ع ل الكواام الذف نص    ك  فة الإ   عيينفي  المشلو ة

م VERITASتكااااااااا    ن ااااااااا  والاااااااااطة (م غIACT) ا لتصاااااااااوير ا ساااااااااو لكير كاااااااااو  تق ياااااااااة 

H.E.S.S   MAGICالك،ياار    اايس ب المتع يلااةناارم نس ثلااة فااي ل  ااف ب ا س  ااتو ل  ل

 ااعة ج ناا  ل  ااي      لل يوتري ااو نرصاا  لااويغيرف م نرصاا  ل نواك اا ا الفاا ئرجاا ام ن اا  

 غ يونيك كول

لع ليااة اقج اا ل الفلكيااة اا عيااين خصاا ئ  سكااع  ن ي ااتعس  إ ااع ل كير كااو    ضاا  لت

 اتم ل ال كاول ال  غضاة  ن م ن   غق    ال كم المتفكار اقعظام   ج،عث   عة ت   ال الط  ة

 نيك كول-ل  ي   عة ج ن  غ يو  ( STACEE) نش  ي  ن   لت يسئ غوالطة هذم 

 لإ 
 
ل فاااي ل  اااي ع اااو ا س ااايس بلتعااار  افاااي  هاااو  اااع ل كير كاااو  الإلاااتو ال الشااا ئ  جااا ا

RICH ولاا  يعباار ج اايم عاا لو ال اارعة خاالالم الواار ط تااول كير كااو  ع اا ن   تولاا  ن

وئل ضااااااهااااااذا المواااااار ط ال رصاااااا   لمشااااااع لل غفااااااي   لااااااب اقحياااااا ن  الااااااذا ي ااااااسل   لاااااابم الم

http://en.wikipedia.org/wiki/IACT
http://en.wikipedia.org/wiki/VERITAS
http://en.wikipedia.org/wiki/MAGIC_%28telescope%29
http://en.wikipedia.org/wiki/STACEE
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الاااذا لعاا ي  غ ااا ل ا للقااة    القااارقم غم ي اااسح غوالااطة ل  اااي ن ااتوا ح ااا س للس اا ن

  م صاااي  طااار يعتبااار 
 
للكعيااا  ناااع التف صاااي  حاااولم هاااذا  لعا ياااة إ اااع ل كير كاااو لنقي لااا 

 نواتي : إ ع ل الفرنلةم   وال المص
 
 – ي  الضولم   نع يلة فرا ا  الموتول   ظر   ض 

 ت لل

 Larsen effect تأثير ا لين

 غتأثير غ لتطذ ة المرت   ال سعيةل يعتبار هاذا التاأثير  اول ناع   اوال  تأثير ا لينيعر  
 
  ض 

التطذ ااة المرتاا   ال ااي ت اا   ع اا ن   وجاا  ن اا   نطلاار للتطذ ااة المرتاا   غااين يخاا  لااسعو 

 اتم  مفاي هاذا الم ا لم)نيكر فون    جيت   ن لا(   خر  لسعو )لاس عة ع او لااي  الم ا لم(ل 

صاااوب  سكاااع لل     الم اااتلسة غوالاااطة الميكر فاااون  تسااار خ  جاااة إلاااو ال اااس عةلتك،يااار الإ ااا

 نااار  ناااع ال اااس عة  ن ا صااا    
 
ي اااتق،  نااار   خااارا غااا لميكر فون  يكبااار ث  ياااة  يسااار خ  جااا 

إن ناا  حاا   هااو ن اا لم جياا  للتطذ ااة المرتاا   الموج،اااةل ل  خاارا خاالالم ال ااس عة ناار   خاارا 

 ااس عةم النكباار الصااوبم م   الميكر فااونم فااي   ينتااريي الصااوب ال اا تج غتااريياب الاار يعتااين 

 ساااااااا ذ  الإلتقاااااااا ط  الإ ،عاااااااا   الإتكاااااااا هو للسيكر فااااااااون طرفااااااااةم لل ةصااااااااوتيا صصاااااااا ئ  ال

  ال س عةم  الم  فة غ  س ل

 ن يعنااااا   الاااااذا م غ  كهااااا  اننعيااااا   التطذ اااااة المرتااااا    ااااار ط  تت،ااااا م ا  ااااا  تبشااااا    كثااااار 

عي عااا ي صاااليح ناااع  ضاااطاااو  غس  ااا   ن ااا   التطذ اااة المرتااا   الاااذا  اااؤخر التذغاااذ  ال

التطذ ااااة تاااريي هسااا  ع ااا ي كلا   )     كبااار ناااع الوحااا  الصاااليح ااا  ف يي جاااة  ك اااب  011

 سكاااع  ن حي ئاااذا ال ظااا ل  فااالنم الواحاا  الصاااليحناااع   كبااار المعطااال(ل إذا المك اااب  المرتاا  

 ل ا يخ  )  ظر المذغذغ ب(صوب تكون الضوت لم غسعني آخر:  نع ،   التذغذ  

 الع  ا  ناع المشا ل  ال اي  سكاع الاتف ي  ناع بعضاه فاي  رتا   ال اسعية  اب التطذ اة الم

 تون تيكة نرشل ب  سكع  لتو ال  مالتطذ ة المرت  لتف يف عس  المؤثراب الصوتيةل في 

 دالتطذ ة المرت  دن نر     سل هذم المرشل ب غللمل )في ال وم نض ي  للتطذ ة المرت  

ناع المعلونا ب حاولم هااذا الموتاول إ جا  إلاو التطذ ااة التطذ اة المرتا  دل للسعياا   دنعيا     

 المرت   الضوئيةل

 Lazarus effect تأثير ااا  س

عيو  غا لظهو  الفي غ ئ ب الإ ع ل الق ليةم  ،    ة ي  ،م نوصلو ع  ن  إلتعس لم ك
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ب ااااب عاحاااة عاااع نوتاااعه  ذ اب نالاااتصااا،ح  ع ااا ن  الشاااايكة ال،لو ياااة لشااا،م الموصااا فاااي 

ل عيو  التركيايااااة غر  ذاب الط  ااااة الع ليااااةم نكو ااااة ناااا  ي ااااسل غاااا لا س اااايس ب العااااتف عاااا  

المصااااي   المؤ تااااة تااااأثير  غي يااااة(مفرا اااا ب  ااااايكةم  نوا اااا  ذ اب  اااا   فااااي لهااااذم العيااااو  )

 اس   ن ال   يل ع   نر   ا س يس ب المؤي ة خلالم   شأنال   ت كوابلكتر   ب  الفل 

 تولا  إ ا    كهراياة فلنها  الكهرباا  ك لمهذم الإلكتر   ب  الفكواب ت كر  ت ا تأثير الم

فاالن إ اا    ال   ااي توتاا لم كسياا ب ك،ياار  نااع العيااو  تولاا   ع اا  علااع عااع ناار   ج اايمل 

ل لكع ع و ن   ،    ير ص    ل لتعس لم )نيا(بش    وا  تؤيا إلو  ن  كون ال   ي 

 ي جة نئو  110-) للفع 101في ي ج ب ا لرا   ت ا    م ج  
 
 اي و كال عوي(  ية تقري، 

غاا    ني   العيااو   تف اايرم غتااأثير ااا  سم  تعلاارعرفااا هااذم الظاا هر  ل للالااتك غة يتااةالم

  ،م الموص ل  سمالم ت  ة في 

الإلكتر  ااااااا ب تألااااااار ي جاااااااة حااااااارا   الطرفاااااااة  المتولااااااا   ع ااااااا  و اااااااع  الإ ضااااااار  عياااااااو  الإن 

لفكاواب الإلكتر  ا ب  ا،عاث بع  ذل  ت  ثم لبش   نؤ ا  الفكواب ال  تكة عع التأ ع

الو اااا   ناااولم  سوذجيااا  ناااع   اااا  كاااون التوصاااي  فاااي  طااا م الت ااا فؤ     طااا م إلاااو ع ئااا   

 المق لااااةالإ ااا    تكااااون ل لاااذل  ال قاااار الفاااي  الااالاال ال اااي تأخااااذ   جهاااع  ا صاااار  الإلكتر  ياااة

 يؤيا هذا إلو ا ب إ     إلاو توتا ل ن وفضاة  ال اي  لعلية تكون   ننس   كب  صطر 

ي ا س ام العاا غرل لكااع ع اا  ي جا ب ا لاارا   الع ليااة التبر اا م غا   ه   سكااع  ن تس اا  كشاا

عياب فاي  غسكري  لر الإلكتر ن    الفكاو  ال  تكاة ناع التاأ ع    ناع تيا     ار  ال   اي

نوتاااعو فااالن الإلكتااار ن    الفكاااو  تظااا  نألاااو   لو اااا نويااا   تيكاااة للط  اااة ا لرا ياااة 

 للشايكةل  ؤيا هذا إلو ك ر ك،ير نع الم
 
ص ئ  ال ي تص،ح نسلول   لذل  الم وفضة ج ا

تص،ح خ نلةل حي ئذا تس   الإلكتر   ب  الفكاواب المتولا   غوالاطة ا س ايس ب العا غر  

 لل   ي   ا تفق            ن الإ     المفقوي  تكون صطير ل

 Leidenfrost Effect تأثير لي  فو لا

نااع   ااصع غك ياار كتلااة ل سالملاناا اا ئ م الف هاا   ولاا  ظاا هر  ال اا  ال هااو تااأثير لي  فو لااا

را  ااب اارعةل  ياا نطلاللاا  ال اا ئ  نااع  عساا  ع ااو ن اا  ذ ةالاا ي جااة  لي  اامم ن،قااة غواا   ع

ل قالا  لقيا س ي جاة حرا تها الم طاراب ناع الما ل فاي م ع ا   ش ط،خال هذا بش     ئ  ع  

ر     ع او ننها  فالن الما ل  ن لا لي  فو لاافلذا ل  ا ي جة حرا   المقلا  ع   ي جة حرا   

ح لااة المقاالا  ال اا خ ة ع اا  ي جااة فااي  ع ااو المعاا ن  يأخااذ   ااا  نااولم للت،واار نااع الو ااا

كيااااااي  ن  طاااااار  الماااااا ل  122ل  ،ااااااين الشاااااا   لي  فو لاااااااحاااااارا     اااااا  نااااااع ي جااااااة حاااااارا   
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 ت فص   تكون نرفوعة عع اللو  غفعا  ن،قاة ناع غوا   
 
الموتوعة ع و لو  ل خع ج ا

 لالم ل  ال ي  عس  ع و تأخير ت،ور القطر 

تبقى قطرة السائل مرتفعة

بواسطة طبقة من البخار

لوح ساخن

طبقة بخار

 
  تكون نرفوعة غفع  ن،قة غو   الم ل  ال ي  ::122الش   

 
ت فص   طر  الم ل عع اللو  ل خع ج ا

  عس  ع و تأخير ت،ور القطر ل

فاااااي  إصاااا،  ن،لاااا فاااا  خا صطاااار م ن اااا  عااااار ض   ضاااا  فااااي بعاااا  الي ااااتعس  هااااذا التااااأثير 

فااالن ذلااا   اااتم غااا  ن م  تاااعة فاااي تيااا   ناااع غوااا   ال يتااار جين ال ااا ئ    نصاااهو  الرصااا ق

التأثير  تضسع غأن ل ل  ا ه  ك إيع لاب إص غ ب خطر  في للت  ا ل لتين للق ئم غ لعرض

 ااؤ لم هااو المساا لمل إن التااأثير   ضاا  ن ياار ل هااذا الااععم  ،قاال م لكااع ال ااير فااوم ال اا    ضاا  

    ط،االل عسليااة تكسياا ع او نواغاار الموتباارم فاي  ع ااو الإ ااعامقاا    ال تاار جين ال ا ئ  نعاع 

 المتراكمل

   تاااام ال،  يااااة لي  فو لااااام الااااذف    شاااام فااااي جوتلااااو   الاااام  وهاااا نلاااسل هااااذا التااااأثير 

 لل1851ع ل  فيد  الش ئعةحولم بع   وعي ب الم ل  دكرالة

 ظيفااة ( ة ياار اصااق ا تكااون ) المناا لمم خااذا نقاالا  ع ي ااةفااي  لي  فو لااالإلااتعراض تااأثير 

 لم ل ال ظيي نسلول  غن لة في    إص،ع م غن،     افل غين ا لين  الآخر  صنه  فوم 

ي جاااااة حااااارا   المقااااالا  ت اااااا ال، ا اااااةم ع ااااا ن  تكاااااون فاااااي    ش غضاااااعة  طاااااراب فاااااي المقااااالا ل

100°C ي جااة حاارا    ع اا ن  تصاا،ح  غ،طاا ل ر  يت،وااالمقاالا  فااي  فقاا  ت ااطح الماا ل فاالن  م

وااار لماااس المقااالا   يت، ع ااا  ف ااايحفااالن المااا ل ال ااا     صااا   م  C°100 ع اااو ناااع المقااالا  

 لعب  تأثير لي  فو لافلن م C°220 تتك  ا ي جة ا لرا   ع  ن ا اي ل احق م  ب رعة

إلاو تتكاو   طاراب الما ل م م المار  رعةل هذاهذم ال طراب الم ل  ع   التلانس ا تت،ور ي  ل 

ه    ه  ك  تأخاذ   اا  ناولم غك يار للت،وار ناع الو اا ال اي كراب صطير  نع الم ل  تن لر 

ي جاااة تصاا،ح غك ياارل  ااا  ل هااذا التااأثير ح اااي    اا ي جااة حاارا   المقااالا  ل  اااا تأخااذم ع اا ن  

 ل   اب ت،ور  لرل لقطراب الم ل اقخرا  حرا    ع و غك ير 

للسااا ل(م  C°220)حاااوالي  م فاااي ي جااا ب ا لااارا   فاااوم  قطاااة لي  فو لاااامهاااذا ق ااا  ااا   
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الإتص لمل يعلر    فو ا ع  ت،ور ا سعل ال ف ي لم ل فلن م   خعال لو ع  ن   سس الم ل ال

 قية  طر  الم ل ،الط ا ال  تج غ
 
 س ا   ف إتصا لم ن،  ار آخار غاين نس  م الموجوي  فو ه  تس ن 

 م غينهساا نفاا   لاارا   بشاا   نعياا  نااع ا لم  قاانااع إ ت ي،طاا   خع  ااال لااو الماا ل ال اا ئ   ال

طاا ا ن،قااة ال فااوم المقاالا  فاي  الإ ااعام ن تكااون القطار   اا ي   ع ااو ل  ااؤيف إلااو 122الشا   

 ل فق  ت تهال ي توج  

 Matteuci effect ن تيولا تأثير 

  غلياة خلار  هاو ع،ا    عاع  المط  ن سائ  هو إح ا الظواهر المتعلقة غ لتوثر  ن تيولاتأثير 

ع    عريضه  لعاعل لاول للسعيا   المط  ن سئ  نط  ن  ية  ير نوح   ا صواق لم ي  التوثر 

 م تأثير  ا  ن ن   تأثير ف ليرا المعكوسلالمط  ن سئ  نع المعلون ب إ ج  إلو التوثر 

 Marangoni Effect تأثير ن  ا كوال

 غتأثير جياس تأثير ن  ا كوالي سل 
 
 /ع او كت اوال قا  ال م  هاو ع،ا    عاعنا  ا كوال- حي   

  طحيلالش  الإختلاف ب   تيكة  ئ  الفي ن،قة 

نااااع  ااا ئ  الم اااي  عااا لي ي اااالب  كثااار غقاااو  ع ااااو الال اااطحي الشاااا  ذا ال ااا ئ  غسااا   ن ال

ت فر في الش  ال طحي ل  اب  ت    فلن  جوي وف م الم طحي ال  ئ  ذا الش  ال

 ل  ئ  بعي ا عع ن  نر الش  ال طحي الم وف لن،يعو ل

ا ئالفي  ااا غوالاااطة  نول ال اياااذد غاادق لم نااار  فيسااا  ي اااسل هاااذم الظاا هر  تاام التعااار  ع اااو 

لااام إالتاااأثير العااا ل ع اااو ي اااسل ل ل1755 عااا ل اللاااو ي كااايلفع( فاااي و ون اااع ) خااانجااايسس 

فااااي ا ص صااااة غاااام  كتو ام الااااإنر حااااة فااااي  الااااذف ي لاااام ا الإ طاااا لي لاااا  لو ناااا  ا كوالئالفي  اااا 

لهاااذا   ر المع  ساااة ال  نلاااة الم،كاااتساااا   لاااب ل ل1715 عااا ل فاااي  ج نعاااة غ فيااا   اشااار  ت ئكهااا

خلا اااا  فااااي لاااالوك  تظهاااار ا ل لااااة اقخاااارا لتااااأثير ناااا  ا كوالل لجياااااس  ياااالا يالتااااأثير غوالااااطة 

 لغ    ي غولا    م سالمم )ا لس ( الإ تق لم

 Magnus Effect تأثير ن   س

ال اي  اؤثر الظا هر  الط،يعياة  نلار ع او االام هاو تأثير نا   س نك لم ي   ني   الهوالم في 

ظاواهر نوتلفااة إ ام  تا   لهاوالل  خ صاة ال اا ئ م الخالالم  ن ا  مس ام ع او ا ي  ان ف ها  

 ،اااين  ت ركاااةلالمج ااا ل اق فاااي الولااا  حاااولم   يشاااكي  ن،قااا ب حااا    غر اااولي تاااأثيرسااا  ف هااا  غ
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 هذم المف هيمل 120الش   

 
 ع و كر ل ن   سصو   توش  تأثير  :120الش   

  بجهاااع ااا  إحااا ا حاااولم  ف ااامل الااا  ا  هاااوال ناااع الس ااام  اااول ناااع ي اناااة  ا ي  ان ولااار 

ل لاااما س ااام  تعااارض الاااذف تااا فر الاااريح حركاااة ال  اناااة فاااي  فاااس إتكااا م لاااتكون ا س ااامم 

ا س  ااااب الآخاااارم حركااااة ال  انااااة فاااااي   اااا هااااذا ا س  اااابم ال اااارعة لااااتكون نت ا ااااا  ل ع ع اااا 

تااااااط  الهااااااوال      ت اااااا ال اااااارعةللااااااتت        تاااااا فر الااااااريح الإتكاااااا م المعاااااا كس إتكاااااا م 

الضط  ليكون فلن نرب  ال رعةم لذا  تت  لب ن الضط  ا سوف غكسية عع نوف  

اا ياااة تصااا    اااو   يااار نتواا اااة نسااا   اااؤيا إلاااو  ا الآخااار عاااع ا سهاااة   بجهااا ع ااا  إحااا ا   ااا 

 الريحل ن  إتك م  ئسة 

( إ جاا  إلااو  ااو  الرفاا ا ااي با )الإ ااطح الحااولم   االوكال االوك نشاا غم للنكساا  هااذا إن 

هاذا لا س   اطح الإا اي بالفعا  الولا  غ لا   ان المي ا  ي ام غا ا ناع  تالاذف  التواي ن  

ن،قااااة فاااالن  قتاااا فة إلااااو  ااااو  ناااا   سم غا س اااامل إ  اااارا  الءاااائ ل الوحياااا  الااااذف ي اااااب 

م تيااا   ا لااارت ااارك فاااي  فاااس إتكااا م تااا فر الع ااا  ا س  اااب الم  تاااأخر تكاااون ني التااا فر    حااا

لتاا فر بعياا ا عااع    اار  اتاا  التاا فرل إتكا م ت اارك فااي ع اا  ا س  ااب الم ةنتق نااتكاون   

 طياااار اخاااام   تااااواان غوالااااطة ناااا الااااعخم فااااي  التطياااار ت اااارك تاااا  التاااا فرم  هااااذا الما س  ااااب 

ل لتاوال خا     سيا  لاذل  ي     ف دائ  يعر ا  ن،قاة ا لاإن  ا س م في الإتكا م المعا كسل

يم    ا لن،قة هذم ال تولاب  ش  ل تطوليالكر   جوي  تولاب لاب هو هذا    م  الم 

رام التا فر اإفتاالضاط   تيكاة  لب ع و توفي  لذف ي  ع  اقنر ا ةع صف  كعله ت

 لالم،كر

كريكا الولم عع حركة كر  ئل س ن  ن   وس تأثير فلن ال،ع م ن  يعتق م ع و  قي  

هنااااريف  اقلماااا اا ئلالفي  اااا هااااذا التااااأثير هااااو  صااااي إن نااااع  لالمتااااأ    فااااي ال،ااااول جال ااااي تاااارا 

 ذلاا  غااا بشاا   صااليح  ،اا  مإ اال م  يااوتع  ف اار   اا   صاافم  ل1750 عاا ل فاايناا   وس 

 ل ة بع  نلاحظة اع   الت س في لليتم في ل نبري ل 171

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Magnus_effect.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Magnus_effect.svg
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 McCollough effect تأثير نكولويب

 ةع  ساااااال الشااااا،كةف هااااا  تظهااااار ال،صااااارف الإا ااااا اا ال ااااا   الإي اكإن تااااأثير نكولوياااااب هااااا هر  

 لإت ماللون 
 
 ن،ق 

 
تأثير احر  تطلب إ م ع،    عع  ك م الش،كةلالمرلونة ع و    ةم نلو ة

   لااية الااو  اا،كة  ظاار شااص  غ لت اا    ع اا ن  ع ااو لاااي  الم اا لمم فل ليتولاا تكيااي فتاار  

 -  -م فااالن الشااا،كة الر لاااية اقغاااي لمااا   غضااا  ي ااا ئر الخضااار  ياااة فق  الاااو  ااا،كة الحسااار 

 ااةم   ي   اقلااوي لاات، -  -ر    الشاا،كة اقفقيااة اقغااي بعاا  ذلاا  نوضاااقلااوي لاات،   

فيسا   لل1015 ع ل في نكولويب ليل  اغوالطة التأثير  ل تم إكتش   هذا121الش   

   و ل ق ل المعي  نع التف صي  حولم  ر   خص ئ  هذا التأثيرل

النظر بالتبادل

المنظر بعد التأثير

 
اقلوي لت،    -  -إلو ه تين الش،كتينم فلن الش،كة الر لية اقغي  ظر غ لت     بع  ال :121الش   

  ة اللونل  ياقلوي لت،    -  -ر    الش،كة اقفقية اقغي نوض

هاذا ا اب ل التاأثيرهذا  العلسية ع ونع اقغ    ئ ب المكولويب  نلقا الو  ة ال،  ية لم

اللاواا العيا   ةصاسسالعق  اة الفرعياة المإلاو تكياي ا صلا ا  فاي  اوا   :التأثير بش   نوتلي

لمع  سة إلو اتوجيمم اللتلويع   لنع   ة،صرف المتك  العينم إلو تكيي ا صلا   في ال ل ل الل

 تعلم  الااذاكر لالااشاالس ب ااذن اقن نيااة(م  إلااو  ساا  فااي ذلاا )غ الاا ن غ العلياا راكااع ن خاالالم

إلااو ج  اااب إجساا ل  جااوي ال قاا شم غاا لر م ناااع   ياا م ناا  االم تف ااير التاااأثير 2111 عاا ل فااي

 تف ير نكولويب اقص يل

 نكولويب  تأثيريعتبر 
 
 اع    ل،  : ائع تأثيرا

 
جا ام قن يعتسا  ع او  ق م يائام لما   نويلاة - 

 .التاأثير غا لعين اقخارا  تياة التأثير بعاين  احا   لاع  اؤيف إلاو  إي اكالتوجيم الش، ا  قن 

الملااونم الااذف  ،اا   نتاا اخلا ع ااو ناا   اارا  الااذف  الشاا،ح )الطيااي(إن التااأثير نوتلااي عااع 

  ج الاقن   صير  كون 
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م ن فااااع حااااثل والااااطة تكيااااي( غال لااااث )   لأثير احاااار  تطلااااب فتاااار   تطلااااب  ف تاااا
 
حي ئااااذا

التاااأثير اللاحااارل فاااي تاااأثير نكولوياااب كسااا   سكاااع  تياااة ن فاااع إخت،ااا   الاااذف فيااام  اقنااار   تطلاااب

 يااااااةقفقشاااااا،كة ا ال الا لساااااار  ر لاااااايةال الشاااااا،كةهااااااي   ن فااااااعاب ا لااااااث منااااااع  ،اااااا  صااااااي 

لاوي  اقفقياة الإ  ر لايةالللشا،كة ك         ن ترا   لي    المخت،   الإ ن فع في  لالا صضر 

ن فعاب ا لث إن   كثر نع  لوان ا لثل عرض بش   نكولويب  غي ل إن  لوان تأثير اق 

اقلاوان نكسلاةم تكاون التأثير   اوام ع ا ن  لكع  كون  سكع  ن تأخذ  ف  لوان نوتلفةل 

  صفرللن   ا م  خضرم       ن  حسر  ن   

 اتم غيا ن عرض إلو ن فعاب ا لثل    ية العين الي ،ك  طقةلم  كون نوص إن التأثير 

 تأثيراب نع ك ة في الم  نر المك     ناع  ا،كية العاين ) اسعناي آخار:غتولي   هذا غلي اك

فاي  س ر ،ا   نوضاتفقيا ب اق    ا  يغلاون ،كية العاين  افاي  الر لاي ب نا  تظهارن طقة في 

 (ل ظهر العكس طقة نك     نع  ،كية العينم الم

 Mullins effect نول س تأثير 

الااذف   شااو لسطاا ط المل الإ فعاا لم-الإجهاا ين  نااي إلااتك غة  فاايتااأثير نااولين    اات ص  نفهااول

ل 125م ا ظاار الشاا   نط،اار نااع  ،اا ت سياا    صاائي ع ااو  ة( سوذجيااا ل لااة الفااي )يعتساا  

جعا  هاذم  سكاع ل  المطا ط البر طا اا ليو ا  ي ناولين ع و إلم عا لم  الظ هر لسيا هذم 

-ل اع ا س لم  ناي الإجها ي للع    نع اق راض كتوفيي آاا   ير   غا  ن  لية  الظ هر 

 لقيسااة اناا  بعاا  إلااو ا لساا   ع اا ن   عياا الااذف   اا    الإ فعاا لم
 
ل القصااوا الم اا ي  ن اا،ق 

القيساااة القصاااوا ي اااوي ال ااالوك الطااا نل  يكاااون ا لسااا    ااا  ناااع  كاااون ع ااا ن   م حي  ااا 

 الم  ني  ير خطلل

  
 ل سوذ ي  شو  ظهر تأثير نول سلسط ط المل الإ فع لم-الإجه يإلتك غة  : ن  ني125الش   
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 Meitner–Hupfeld effect  هوافيل  -تأثير نيت ير

الاذا   ا   غوالاطة  نا  ج اعة ق ك،يار بشا    ا ذ الت،عثر هو الهوافيل  -إن تأثير نيت ير

الاعة ال ا   خرجاا و ال ظرياة غ لهوافيلا  -تاأثير نيت يارتام تف اير الع  صر ال قيلاةل احقا م 

تااام إعاااعال لتوتااايح تركياااب ال اااوا  الذ ياااةل ال اااي  تاااعا  ظرياااة م  هاااو الال ساااوذ  القي  ااائ 

ل غا لر م غاواتر ن – عسلياة إ تا     ف ا ل ا   الإلكتار ن  ن  إلاوسا  ال لوك الش ذ ق عة

فااي  هوافيلاا إا   اام تاام إهساا لم البر ف ااو  عسلهاا م ل  ااا نقاا    بنيت ياار بر ف ااو  نااع  ن ال

 لن    ير  ليم خلالم حي تم ي م   ليلا عال

 Meissner Effect تأثير ني  ر

غ لإت فة إلو خ صية التوصيلية الت نة ال ي تتسي  اه  المواي الف ئقة التوصي  فلنه  تتست  

 غصااافة ال ا  نط  ن  اااية الت ناااةم  هاااذا 
 
نط  ن سااائ    ااام ع ااا  تط،يااار نكااا لم  يعنااا    ضااا 

 )ن اتظم ع ااو الما ي  ف ئقااة التوصاي  
 
(  يااتم 0Bتكااون  ا   المكاا لم ياخا  الماا ي  صافرا

خاا    الماا ي  الف ئقااة التوصااي ل ي ااسل هااذا التااأثير غتااأثير ني  اارل  المط  ن ساائ  نااري الفااي 

نط  ن سائ  تاعيي  نكا لمفيام  ضاس  التاأثير الاذف  هاو ن تاأثير ني  يار  سكع القولم غأن إ

بعسااار  كااا لمالم وتر هااا  الم ااا فة ال ااا    اااسل  لالموصااا  الفااا ئر ب ااارعة إلاااو صااافر فاااي ياخااا 

ا ل لاااة فاااي  كون صااافر ياخااا  المااا ي تالمط  ن سااائ  لااا ت،اااين  ن  ااا   المكااا لمإختااارام ل ااا نل 

ا صااا   و  المط  ن سااائ  الف ئقاااةم غسعناااي  ن المااا ي  الف ئقاااة التوصاااي  تطاااري خطاااوط المكااا لم

 ل121بعي م ع و خلا  المواي  الموصلة المعت ي م الش   

 
خ    الم ي  )الف ئقة  المط  ن سئ  ري خطوط المك لمنوط   وش  تأثير ني  رل تط  :121الش   

 التوصي ( ع  ن  تكون ي جة حرا ته      نع ال  جة ا لرجة له ل

إن تاااأثير ل 1000  خي فيلااا  عااا ل   اااارب ني  ااار    الثااار هاااذا التاااأثير غوالاااطة      إكتشاااتااام 

ا ااااة  ال ااااي  يا إكتشاااا فه  إلااااو غ  ملتوصاااايلية الف ئقااااةا ل لااااسة ل  ااااس ب حاااا  الني  اااار هااااو 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:EfektMeisnera.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:EfektMeisnera.svg


 268 

تجسب البر تو  ب لتعطال عا ي  1sفي   اس   ن افلكتر  ين ل2sالطلا  في   إلكتر ن  اح 

 ن إلكتاار ن اعا  ج  م فل ام  سك  اا 1نقا ا   ريااب ناع  2sفاي  ذ ا فعا لم ل لكتار ن الموجااوي

 غوالطة  سوذ  الهي   جينل 2sفي  الت  فؤ هذا الموجوي

( غوالاااااطة الطااااارم effZناااااع ال  حياااااة الري تااااايةم  سكاااااع ح ااااا   العااااا ي الاااااذ ا الفعااااا لم )

م لكاااع
 
ا لااا اب الما اااطة  اااتم إعت،ااا   العااا ي فاااي  المعر فاااة غ  ااا غ ب المكااا لم المتوافااار ذاتيااا 

فااااااي     الإلكتااااار ن الماااااأخوذالاااااذ ا نطر حااااا  ن ااااام عااااا ي الإلكتر  ااااا ب الموجاااااوي  غاااااين ال اااااوا

 الإعت،  ل

ح لااة المركااب    ا صلااوط فاالن العاا ي الااذ ا الفعاا لم هااو حاا  يشاا،م العاا ي الااذ ا لك اام فااي 

ن اااااااتو ل لوصاااااااي المرك،ااااااا ب )ن ااااااا  المااااااا ل(  نوااااااا لي  الماااااااواي الموتلفاااااااة )ن ااااااا  اقا اااااااسة 

غأخاذ ال  ا،ة  العظ ل( غ ا نع  صي الذ   الواح  ل  تم ح ا   العا ي الاذ ا الفعا لم 

 م كس  ت،ين العلا ة اقتيةملذ  لغ لع ي الذ ف في  تراه ا سعئية ل   ذ   في المركب   

     94.2 94.2
33

94.2
22

94.2
11 ....... ZfZfZfZeff 

الع ي الاذ ا  nZك ر الع ي الك و نع الإلكتر   ب المص حب ل   ع صرم    nfحيث 

Hل   ع صرل غتطير ذل  ع و الم ل ) O2 كس  لمل غس   ن الع ي الذ ا لذ   الهي   جين )

 تكاون ا ا،ة  1+1+7م فلن الع ي الك و ل كتر   ب  كون 7 لذ   اقك يكين هو  1هو 

 ا لت لو  كون الع ي الذ ا الفع لم  2/11هي    ا ،ة اله   جين 7/11هي   اقك يكين

 للس ل هوم 

42.788.012.0
94.2 94.294.2 effZ

 

عااا ي الاااذ ا الفعااا لم ناااع إن   ياااة تو ااا  كيفياااة تف عااا  اق اااعة ال اااي ية نااا  تاااأ ل  هسياااة ال

 الم ي م حيث  ن   ول نعي ة نع تف علاب اق عة ال ي ية  عتس  ع و الع ي الذ ال

 Effective action ؤثرالم فع ال

فااااي  ال ظريااااة الكسيااااة للسكاااا لمم الفعاااا  المااااؤثر هااااو التع،ياااار المعاااا لم للفعاااا م الااااذا  أخااااذفااااي 

 المعني الت لولفي  لي  ب المي   ي   الكسيةالإعت،   تص

المي   ي   الكلاليكيةم  تم إ تق م نع ياب ا لركة ناع الفعا  غوالاطة ن،ا ل الفعا  في 

فاي  ني   ي   الكامم حياث  اتم جسا  لاع ب لا  ا لرلا ب المسك اةفي  ال  كعل ا      هذا

ر فل اام  سكااع إلاات ت   الفعاا  غ لفعاا  المااؤثلم الاات، تاام إل ع ااو   ااة حاا لمم إذا ت  ناا  ن اا  
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  ن الفعا  الماؤثر ناع نتطلاب  (VEVsلقيم الذاتية للفاراغ للسكا اب ) نع ياب ا لركة ل

ي جااة حاارا    ع اا  V)(ناا  ا سهاا   لااع ي ااتقر المكاا لم  كااون ث غتاا ل ع ااو لاااي  الم اا لمم 

 ل سهااا  الماااؤثر   م لكاااع فاااي حااا   ياااال ن  اااي V)(ل سهااا  ياااال ن  اااي اق لااا  ا فاااي  ن وفضاااةم

 فع  المؤثرلالذف  سكع  ن  قر  نع ال

ح ا   ي الم الإ ت،ا طم فاي  علا   ع و ذل م  سكع إلتو ال الفع  المؤثر غا ا ناع الفعا 

الإعت،اا  ل لإلقاا ل نعياا ا نااع الضااول فااي   حي ئااذا  كااب  خااذ ثلاثااة نوططاا ب شااسر  فقاا 

 ة للفع  المؤثر اعتبر ا ل لة الت ليةلع و التف صي  الري تي

)التق يم  غفرض  ن يالة JZ   عطل غ الة نك لم المص  )Jالط  ة  م  ا إن فلن يالة

تكاااون ع،ااا    عاااع لو   يتسهااا  ع اااو ال  اااوم    JZiJE ln ل ي اااتو ل بعااا  الفي  ااا ئيون

W  ناااع 
 
EWحياااث  Eغااا ا    ح لاااة   ظساااة فاااي نوططااا ب ف  سااا ن  111ل  ،اااين الشااا

 تف ع  غين ج سينل

 
 لح لة   ظسة تف ع  غين ج سينفي  نوطط ب ف  س ن :111 ،ين الش   

   Zنفكوك الإتطرا  ل ا  ناع في  نوطط ب ف  س ب الم،  ة  علام غ ل  جة اق لوتظهر 

E تكاااااون نفكاااااوك الإتاااااطرا  لاااااا ل Z  ناااااع لااااا  الموططااااا ب ال اااااي تكاااااون نطلقاااااةم  تكاااااون

 للله  نطلقة  نرت،طةتكون ال   نع ل  الموطط ب  Eنفكوك الإتطرا  لا 

المي   ي ااا  الإحصااا ئيةم فاااي    JZJE ln ل كسااا   اااتم تف ااايرZ  ك الاااة نولااا   للااااVEVS 

]-S[eة  اوي ج )ذاب العنع الم تظم / يال  م فالن)E  رت،طاة نولا  القايم الذاتياة المهاي

يالااة  ااوي ج المرت،طااة حيااث  ااتم تف ااير المرت،طااة ه اا  غسفهااول للفااراغ ذاب الااعنع الم تظم/

 ظرياااااة التفكااااا  الع قاااااويا  ال اااااي  عناااااي  ن هاااااذم الااااا  الم تقتااااار  ناااااع الصااااافر ع ااااا   ااااا،م 

فاي  التقري، ب غللتو ال نكو  ب نوطط ب ف  س ن المرت،طاةفي  ر م    فض لاب ف صلةك،ي

 الرلم ال،ي ال

 
   

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:FockdiagramZ.png_Image-HartreediagramZ.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:FockdiagramZ.png_Image-HartreediagramZ.png
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المكساااول ع ااااو لاااا  هااااي   ناااع الاااا ق  nترنياااا  يا  ياااال حي ئااااذم تكااااون يالاااة الإ ت،اااا ط لااااا فاااي 

 التق يس ب المسك ة للسك اب المتضس ة الضر  إلو نض  يب ي الم الإ ت، ط المتصلةل 

 Effective Radiated Power  لةالق    الم ،ع ة الفع

( غ  صاااا  ناااار  ERP) القاااا    الم ،ع ااااة الفع لااااةتتعااااين الإتصاااا اب الإذاعيااااةم نكاااا لم فااااي 

الظار   ال سوذجياة  اتم تط،يار فاي   ظا ل نا  ناع الك اب المت قار اهاذا ال ظا للفي  الفق 

 ظاا ل لا ن لع ااو لااي  الم اا لمم إذا   ظساة الهوائيا بل فااي  القا    الم ،ع ااة الفع لاةنصاط   

القااا    فااالن  يي ااا ،  1 اا    نفقاااوي  نقااا ا ه  يي ااا ،     0ك اااب  ااا    نقااا ام  الهااوائل

ذاعاة الإ ن طاة فاي  ع و لااي  الم ا لممل 0 ع و خر  نرل  الق        ا الم ،ع ة الفع لة 

هااااااااو  ظاااااااا ل تضااااااااسين تااااااااريي( ال ااااااااي  علااااااااع  ن لاااااااا  ه   اااااااا    فعليااااااااة نقاااااااا ا ه   FM)إ  إل 

 ااااا     سرلااااا ن ،ع ااااة فع لاااااة  اسااااا  ا كااااون لل ااااا     اط 1110111 نااااع اط  1110111

 تارا      هاذا الم طاة  اسا  لم رل  الكهرا ئاالم      خر ل  اط1110111 فعلية     ا 

إلاااو  5  تااارا   ناااع ع نااا  ك ااابم فاااي هاااذم ا ل لاااةمن اطم نااا   210111إلاااو  110111 ناااع

 يسااة  إتكاا م ناا م فاالنفااي   اساا    اام ل لصااولم ع ااو  ا ك ااب  كااب توجياام الهااوائل  كثاار ل 11

 ن   ك ب الهوائل ح ي  تم إلتق ط ا ل  اقع و 
 
الق    الم ،ع ة الفع لة ل تف  ب   ض 

 للقيسةل 

ك اااب فاااي   سكاااع  عرياااي القااا    الم ،ع اااة الفع لاااة غأنهااا  القااا    المعطااا   للهاااوائل نضااار اة

إتكا م ناا ل  كاب نلاحظاة   اام إذا لام  ت ا ي إتكا م الهااوائل  كاب إعت،ا   الإتكاا م فاي  الهاوائل

ل كس   سكع  عريي الق       كب تت      ول الهوائل المرجعيالذا يعطل  كبر ك بل كس

 غأنه  ح ت  تر  الق    المعط   للهوائل  ك ،م ا ،ة إلاو هاوائل 
 
الم ،ع ة الفع لة   ض 

الإتكا م المعطالل  ه ا  نار   خارام  كاب نلاحظاة   ام إذا لام فاي  ث  ئل القطب  صي ناو و

  كب إعت،   الإتك م الذا يعطل  كبر ك بل  ت  ي إتك م الهوائل

الوا ااااا ب المت ااااا   اقنريكياااااةم تكاااااون القااااا    الم ،ع اااااة الفع لاااااة للراي اااااو  عااااا    التاااااريي فاااااي 

(FM ن  ااواة يائساا  بشاا    ظاارا إلااو هااوائل ث اا ئل القطااب  صااي نااو و نرجعااول  سكااع )

م  ا نضااااا عفة  ااااا    خااااار  المرلااااا  إذا إلاااااتو نا الم طاااااة  ظااااا ل الإلاااااتقط   الااااا ائرا 

ح لااة التليفعيااون فااي  غسرك،اا ب إ اا     فقيااة    لااية نت اا  يةل   ط،اار هااذا المفهااول   ضاا 

م  يسكع تط،يقه  بش   عا ل ع او التليفعياون الر سال  ع او الراي او إ  إل 
 
الت  هرا   ض 

 الر سلل
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 ال اااي لهااا  هاااوائل  يااار إتكااا هو بشااا   ن اااتظم    المتس ثااا  ا صاااواق كثااار   ظساااة المااا  كر يي 

نااااع   يت ن ااااجياااا  جاااا ا ع ااااو حاااا  لااااوال فااااي لاااا  إتكاااا م بشاااا   الااااذف يشاااا  هااااوائل قن ال)

هاوائل نرجعاول تتضاسع هاذم اق ظساة   ظساة الإ لا لم  تعس  عا ي  كال  حية الفي   ئية(  

اق ساااااا   الصاااااا  عيةم الاااااارايا م  اق ظسااااااة اقخاااااارا ال ااااااي   ااااااتو ل  ن،اااااا م فااااااي   الإلااااااتق، لم

 نااااع نااااراااب الهو 
 
ائياااا ب ال   ئيااااة القطاااابل )ع اااا  الإفتااااراض الماااا  كر  يي  العااااواكس غاااا ا

(ل  ااا لر م EIRPال ظار  غااأن الهااوائل المرجعااو نتس ثاا  ا صااواق  ااتم إلااتعس لم الإختصاا   

ناااااع إلااااات  لة صااااا  عة ن ااااا  هاااااذا الهاااااوائل إا  ن هاااااذا الإفتاااااراض  كعااااا  ا ل ااااا غ ب  كثااااار 

 ب  نةل

ا سباارا للقاا     سكااع  عريااي القاا    الفع لااة الم ،ع ااة للهااوائل المتس ثاا  غ  صاا  الضاار  

 ل 112ك ب الهوائل ن  و  إلو نص   نتس ث م الش   في  المعط   للهوائل

Um
Um

 (ب)(أ)
 توتيح للق    الفع لة الم ،ع ة اهوائل نتس ث ل  ،ين كلا الش لين  ن  :112الش   

m4πEIRP Uح لة هوائل نوجهم لم      يخ   في ) ( :للت  ا ل لتينTP  ك ب TG  ح لة ) (  

  ك ب  ح  ل TTGPهوائل نتس ث  لم يخ  

وا ااااا ب المت اااااا  فااااااي الفاااااالن الم طااااا ب  (م  عاااااا    لاااااعةAM) الموجااااااة المتولاااااطةفاااااي ح لاااااة 

ح لاة  فاي لتعا ي  الإتك ها باقنريكية   تو ل  ع،يرالق    الم ،ع ة الفعلية للس ط ب الم

اة إلااو نشااع ل نتعاا ي الإتك هاا ب غاا فس و   اا ااتم ح اا   القاا    ن تك هيااةم ب الإ طااالم

 يااااا   الهاااااوائل الإتكااااا هو كفااااا ل   ااااا  ا جاااااذ  نتولااااا  نربعااااا ب كفااااا ل     القاااااو  الإلاااااسية 

  بلالم طنع لص ي اا ذله ن سوحةكف ل   يال ال ظرم    إلو 

 
 
( EMRPة آح ي اة القطااب الفع لااة )   اا م  ااتم إلااتو ال  ع،يار القاا    الم ،ع اافااي   حي  ا 

 نااااع  ع،ياااار 
 
(  خ صااااة فيساااا   تصاااا  اهوائياااا ب إذاعااااة ERP) القاااا    الم ،ع ااااة الفع لااااةغاااا ا

الموجا ب المتولاطةل إن هاذ ع التع،ياار ع نت ا فئين فيسا  عا ا إلااتو ال  طاب آحا يا  باا  

 نع الهوائل ث  ئل القطب  صي المو ول 
 
 نو و كهوائل نرجعو غ ا
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 Effective mass  الكتلة الفع لة

في  اا ل ا ل لااة الصاال،ةم  فياا  نصااط   الكتلااة الفع لااة ل س اايم غأنهاا  الكتلااة ال ااي ت،اا   فااي 

ال،لاو  ل  سكاع غيا ن   ام ت اا فاي  ال سوذ  الش،م كلالاي ل ل  تقا لمفي  ن سولة غ  س يم

ال،لااااااااو   للسكاااااااا اب الكهرايااااااااة فااااااااي    لااااااااب الشاااااااار ط   ااااااااتكيب الإلكتر  اااااااا ب  الفكااااااااواب

الفااراغم ن عاا ا  ن الكتاا  تكااون فااي  الط لااب كساا  لااو ل  ااا ج اايس ب حاار فااي  ية المط  ن  اا

العاااااااااااا ي م يشاااااااااااا   لهااااااااااااذم الكتلااااااااااااة غوحاااااااااااا اب كتلااااااااااااة الإلكتاااااااااااار ن المعتاااااااااااا ي  فااااااااااااي  نوتلفااااااااااااةل

(Kg109.1 -31فيس    و  لقل نعي  نع الضول ع و التعريي ال  ير للكتلة الفع لةل (ل 

amFم   ون  يااوتع ال اا اا ااناا  الكتلااة الفع لااة غ لت اا هر  عاار  


 للااتعس لم ني   ياا  غل

 :فاااااااااالن Eلإلكتاااااااااار ن فااااااااااي نكاااااااااا لم كهرااااااااااا ئا خاااااااااا   ي   سكااااااااااع غياااااااااا ن   اااااااااام غ ل  اااااااااا،ةالكاااااااااام 

qE
dk

d
a

2

2

2
.

1 


 م حياااثa  العسلاااة ( ث غاااا غلا ااا  الموتااا لم2/h م)k  العااا ي

)المااو و  )k الط لاااب   اااسل علا اااة الإ تشااا  ل ناااع فااي  العااا ي الماااو و    فاااي  الط  اااة ك الاااة

EqFا صااا   و فقااا  فااالن الإلكتااار ن  كت اااب  اااو    ااا  ا الكهرباااا  المكااا لم


   حياااثq 

م فقااا لم الكهراااا ئا ا صااا   ي المكااا  الاااذا فيااام  اااؤثر ال ساااوذ  فاااي  لاااذل شااال ة الإلكتااار نل 

م ص،حت *m كتلة فع لة
1

2

2
2* .













dk

d
m


ل 

ح لااة ا س اايم ا لاار فاالن علا ااة الإ تشاا   تكااون ترايعيااةم  ا لتاا لو فاالن الكتلااة الفع لااة فااي 

ل اتكاااون فاااي  تكاااون ث غتاااة )   ااا  ا الكتلاااة الفعلياااة(ل
 
ال،لاااو  م  كاااون الوتااا   كثااار  عقيااا ا

   اا  ع ااو   ااة حاا لمم حي س المقياا س الك،ياارل فااي  غ لتقرياابم علا ااة الإ تشاا   ح ااي ترايعيااة

س  نااااي ناااع ال  جااااة غ م،ااايقر تا لاااا  اقياااال  سكااااع فااالن م التشااااتافااااي علا اااة   يساااة صاااطرا 

 ب لكتر  ل فل م غ ل  ،ة ل لذل م تل  القيسة الصطرا ال   ية في الم طقة الصطير  حولم 

 نفهول نفي لتكون فع لة الكتلة القيسة الصطرا فلن الال   له  ن  ة  ري،ة نع 

ن اااا نر الط  ااااة ال،عياااا   عاااع القيسااااة الصااااطرا فاااالن الكتلاااة الفع لااااة  سكااااع  ن تكااااون فاااي 

غ ل  اااا،ة الإتكاااا م ) لاااا ل،ة    ح ااااي تقتاااار  نااااع ن انه  ااااةل عسوناااا  الكتلااااة ال ااااي  عتساااا  ع ااااو

 سكاااااع ا ل ااااا غ بم   لاااااب فاااااي  ع اااااو   اااااة حااااا لمم لتكاااااون كسياااااة نستااااا   ال،لو ياااااة(م للس ااااا    

 لااااة الكتلااااة الفعل  كاااب عاااا ل ا صلاااا  غاااين عاااا لمالم   ل اااا ك هاااا ب الموتلفاااة الإتتولاااي  

فهاام نفهااول نااع ني   ي اا   يااوتعل  سكااع  ع،اا    عااعهااي    الكتلااة الموت لااة )الموفضااة( ال ااي
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 كس  ل ،ين فيس    ول الكم  ني   ي والطة الكتلة الفع لة فق  غ

 ن تكاون ع او الصاو   ساوذ  الإلكتار ن ا لارم ال الاة الموجياة ل لكتار ن  سكاع في 
zike 

ل 

dkdvغ ل  ااا،ة ل لعناااة الموجياااةم  عطااال لااارعة المكسوعاااة غ لعلا اااةم  /   جاااوي فاااي  ل 

 الط  ة هومفي  م  كون التطير Eالكهربا  المك لم

 
dt

dk

d
eEeEvdteEdxdk

dk

d
d


 

  

اقن  سكااااع القااااولم  ن 
dt

dv
m

dt

dp

dt

dk
.  حيااااثP  اخاااام الإلكتاااار نل غوتاااا  ال تاااا ئج

 المع يلة اقخير    ص  ع ومفي  ال  غقة

 
dk

kd

d

dk

d

dt

d
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dk
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2
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 م 
 1الجدول 

 كتلة الفجوة الفعالة كتلة الإلكترون الفعالة المادة

Group IV 

Si 

(4.2K) 
1.08 me 0.56 me 

Ge 0.55 me 0.37 me 

Group III-V 

GaAs 0.067 me 0.45 me 

InSb 0.013 me 0.6 me 

Group II-VI 

ZnO 0.19 me 1.21 me 

ZnSe 0.17me 1.44 me 

  ااااتج التعرياااايم  نااااع هااااذم العلا ااااة 
kd

d

m 2

2

2
.

11 


 الكتلااااة  1ل فيساااا    ااااو  ،ااااين ا ساااا  لم

 الفع لة ل،ع  المواي  ،م الموصلة الش ئعة نشتقة ا ص صة غ   غ ب ك  فة ا ل لةل

ال اااي لوتر نم  هاااو نريااار  اااتم ف هااا  للاااتعس لم   اااين م  اااتم  يااا س الكتلاااة الفع لاااة غتقليااا   

 سااااة حااااا ي  يعطااااال نط  ن ساااائ   نكاااا لم   نطساااااو  ااااا،م نوصاااا  لموايإنتصاااا ق ناااا  كر يفا 

ال ي لوتر ن    ف تريي الم  كر يي تريي تع  ن   
cm

eB
c *
ل 

تركي،ااا ب خااالالم  يااا س البشااا    عااام ناااع فع لاااة ال  اااتم  عياااين الكتلاااةفاااي ال ااا واب اقخيااار  

(م    ARPES) الم للاااااااة عا يااااااةلل الإ ،عاااااا   الفوتااااااوال لااااااتعس لم تق ياااااا ب ن اااااا ال،  ئيااااااة غل

http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Germanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Germanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide
http://en.wikipedia.org/wiki/InSb
http://en.wikipedia.org/wiki/InSb
http://en.wikipedia.org/wiki/ZnO
http://en.wikipedia.org/wiki/ZnO
http://en.wikipedia.org/wiki/ZnSe
http://en.wikipedia.org/wiki/ZnSe
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 تق  ر الكتلة-نع تأثير  لفع يا ه سر  ن،  
 
للاتعس لم غالفع لاة  سكاع  ف نل  سكع   ض 

لااارا   ا فاااي ي جاااة ل لااارا   ال وعياااة ل لكتااار ن ع ااا   سااام ث غاااا ا صطاااا  ل لااا  γالمع نااا 

 فااة ا لااا اب ل  عتساا  ا لاارا   ال وعيااة ع ااو الكتلااة الفع لااة نااع خاالالم ك vcم الم وفضااة

 طا م ح  ذاتم يعتبر نقي س ل   ط ط غ لإتا فة إلاو إ   ا ل في  ع   ن توا فيرنل  هذا

لكتلااة ح ناا  الشاال ة نااع  ي لاا ب ال ااعة ا لرا يااة ك،ياار  جاا ا التوسي اا ب الط  ااةل إن ال

 عتس  حركية ال      ن  حيث ال قيلةل  الفيرنيو ية وايالمنفهول  يب إلو  عسير نفهول 

 الكتلة الفع لة فل م نع حيث  تس  ع و ال  ،ة غين انع عسر تص يل ال      ع  غلية 

 قنلمم لكاااااع هاااااذم الطريقاااااة ل  اااااا عسلياااااة  قااااات الإ   ب لاااااي الم،ااااا    سكاااااع  عياااااين الكتااااا  

 ل     ل  ا نعر فة غ اهةالإحتس اب إصط ال 

كتااا   GaAs   InSbع اااو الم ااات     III-Vكسااا   تضااا  ناااع ا سااا  لم ال ااا غرم للسرك،ااا ب 

تصاو  ي  ي فاي  ن ا  ال ايليكون  ا سرنا  يولل IVفع لة  صطر غك ير ننه  لمواي المكسوعاة 

تت  لاااااب   صااااائي لااااارعة  سكاااااع ا لصاااااولم عل هااااا  ل ااااا  لاب الإلكتر ااااااا  الا اااااي  ل  تقااااا لم

 نااا  الكتلاااة الفع لاااة: 
 
Evالشااال ة عك اااي  .  حياااث

*m

e
  حياااث e  شااال ة

الكتلاة فالن  عتس  ال رعة النه ئياة للا  ائر الت  نلياة ع او لارعة ال   ا م لاذا الإلكتر نل 

شااااااااتق تم غاااااااا ا نااااااااع ن   GaAsلإلااااااااتو ال ال اااااااااب اقل  اااااااائ  هااااااااي   الفع لااااااااة الم وفضااااااااة

 لصلوف ا ه تي ال ح لةفي  كس تط،يق ب لعة الإ ل لم الع لية ال يلكون 

 LP LP Effectتأثير 

في  1012نك لم في   ل ا ل لة المك فةل تم إكتش   هذا التأثير ع ل في  LPي تو ل تأثير 

في  تك    الإلطوا  ب الف   ة  الم  نة غك ا    ير نع ن ي  ف ئقة التوصي  نوتوعة

 نوااا لم و ه ل نط  ن سئ  نك لم 

     ف ذ الفاي ت،ين  ي ل ب المق  نة الكهراية لتل  الإلطوا  ب  جوي تذغذ  ي  ا ع

215خلالهاااااااا م   يعطاااااااال الااااااااعنع الاااااااا   ا غ لعلا ااااااااةم  المط  ن ساااااااائ  Tm07.22/  eeh ل

التف ااير الااذا   ناام لاا  نااع ليتاا    غاا  كع هااو  ن تذغااذ  المق  نااة يعكااس  كثاار نااع نكااري 

هااااا هر   ل لااااايةم غسعناااااي   ااااام تذغاااااذ  ي  ا ل  جاااااة ا لااااارا   ا لرجاااااة للسوصااااا  الفااااا ئر 

(CTلي جاة ا لاارا   ا لرجااة)   ي جااة ا لاارا   ال اي تت ااولم ع اا ه  الماا ي  نااع التوصااي  هااي

تتضااااااسع تذغااااااذ  ي  ا ل  جااااااة ا لاااااارا    LPالمعتاااااا ي إلااااااو التوصااااااي  الفاااااا ئرل إن تااااااأثيراب 
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 م  الاااااذا هاااااو ع،ااااا  م عاااااع ح صااااا  تااااار  المكااااا لمالمط  ن سااااائ  ا لرجاااااة نااااا   طيااااار الفاااااي 

(  ن  حة نقط  الإلطوا م المط  ن سئ 
 
ع و ن  ة  CTل بش    ل  ئيم  عتس  )ن و ي 

تلااا  هاااي   حركاااة الإلكتر  ااا ب الف ئقاااة التوصاااي ل غ  اااة  كثااارم إن ي جاااة ا لااارا   ا لرجاااة

ال  جااااة ال ااااي ع اااا ه  تت اااا  ا الط  اااا ب ا لاااار  ل لكتر  اااا ب المعتاااا ي  نعهاااا  ل لكتر  اااا ب 

 نعينل نط  ن سئ  الف ئقة التوصي م ع   نك لم 

م  كااب فهاام LPم ال ااي تؤلااس تااأثير CTغااذ  الاا   ا ل  جااة ا لاارا   ا لرجااةم لفهاام التذ

 (ل تتذغااااااااذ  الط  ااااااااة ا لركيااااااااة قن الفااااااااي KEالتذغااااااااذ  الاااااااا   ا الط  ااااااااة ا لركيااااااااة )

المط،ر  عي  ن  ة ا لركة غ  س   عوض ال  ان ب الف ئقة التوصي  المتكو ة  المط  ن سئ 

فاالن هكااذام    ي  ا( تااأثير الفااي   توفاا  ن  ااة ا لركااةل )ال ااي تاا خ  الإلااطوا ة بشاا

ل  جاااة ا لااارا   ا لرجاااة المااارت،  التذغاااذ  الااا   ف للط  اااة ا لركياااة  التذغاااذ  الااا   ف 

ل   ث ن 
 
 نع 

يعكااس هااذا  الف ئقاة التوصااي ل لكتر  اا ب ل تيكااة ل الوك كسااا جساا  ي هااو  LPإن تاأثير 

فاي   كاون نكساأذف الفي  الا ا نع غ غ     ن  يش،م الفي ا لقيقة الع نة ال لوك 

 الموصلاب الف ئقةل

 QMR effect لإلتقط   الضول QMRتأثير 

نااع ال  جااة ال   يااة لإلااتقط   الضااول  المط  ن ساائ  إلااو الاا   ان QMRيشااير الإختصاا   

(Quadratic Magnetic Rotation of Polarization of Light   ل هذا الإلاتقط)

 قااااارن الن تصاااااي ال س    ااااا ب ناااااع فاااااي   تااااام إكتشااااا فموئا المط يطوتاااااهاااااو  اااااول ناااااع التاااااأثير 

 QMR ،ناااي تاااأثير تاااأثير فااا  اياف ع اااو  ااارا  ل والاااطة فريااار في  ااا ئل ناااع   كرا يااا غ العشاااريع

إلاااااااتقط   الضاااااااول  ن اااااااتوا المط  ن سااااااائ   ي  ان كااااااا لم غاااااااين المنؤل اااااااة علا ااااااا ب ع اااااااو 

لالم تقطب خط
 
 ي 

نع ال  جة ال   ية غين اا ية      ع و ت  لب QMRفلن تأثير  تأثير ف  اياف ع و خلا 

  سكاااع نلاحظاااة تاااأثير المط  ن سااائ ل فاااي الط لاااب كااا لمالم  ااا  الإلاااتقط      ن اااتوا ي  ان 

QMR   عساااويف  المط  ن سااائ  كااا لمالم  كاااون نتكااام  ااا  فاااي اله  لاااة الم تعرتاااة ع ااا ن

فلو يا    فاي غلاو   QMRالا لي  اق لم لتاأثير تام ا لصاولم ع او  لإ تشا   الضاولإتكا م  ع و

 لل1075 ع ل فيالض  ح    نط  ن  ة لا الكوا 
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ناع حاا     المط  ن سائ  تس ثا  الولا  تس ا  الضاول  نتكاام الم او  للسكا لمإعت،ا  اب إن 

غ  سااا   جلاااا نط  ن  اااي ل   يااار الم تظساااة يااار نط  ن  اااية    اق لااا ط فاااي  QMRالتاااأثير 

 ا  ا ااااا جير  علا ااااا ب
 
  ياااااوي إاالاااااةفاااااي  المعكولاااااة المعسساااااة ل  لااااا ط الم تظساااااة نط  ن  اااااي 

تس ثا  عسلياة  قالا  ع ا  إجارال نركاع تا  الإ اق لا ط تفقا  فاي  QMRالاتأثير افي  التس ث 

 ية ال   ويةلالمط  ن    هت ظ نع   إ تظ ل  

نكااري  نااع نركااع تاا   س ثاا  تكااون لتاع او الاار م نااع حقيقااة  ن بعاا  نكسوعاا ب غلو يااة 

هااااااااذم ل را نااااااااؤثراب ال س ثااااااا  اقخااااااا فعااااااا ب ااااااااب  QMR  ضاااااااا   فلنهااااااا  ا تسلااااااا العكاااااااسم 

 ,m'43 ,432 هو  إح ا عشر  نكسوعة غ  ن نركع ت  العكسالمكسوع ب ع،    عع 

m3m, 422, 4mm, 4'2m, 4/mmm, 622, 6mm, 6'm2 and 6/mmm م غ لتا لول

صااا ي غلاااو ا تااا   QMR 27ال اااي تظهااار نكسوعااا ب الت ااا هر ال،لاااو ف غقياااة  فااالن  شااا  

 QMR(ل  وصااااي الااااا pyromagneticصاااا ي     نط  ن  ااااة ) 01حي  نط  ن  ااااية   

نتس ثااا  غ ل  ااا،ة للااا ليلين اق لاااينل -( ناااع ال  جاااة الرابعاااة  كاااون تاا c-tensor) c-غستتاا 

 تأثير ف  ايا  التأثير المط يطوتوئلل
 
 للسعي  نع التف صي    ظر   ض 

 SZ Sunyaev Zeldovic Effectتأثير 

نكتشاااف  هاااذا لإلاام الع لمااا ن   اااي  صاا ييي    ااا كو  الاالل  فيتف  SZيشااير الإختصااا   

 التأثيرل 

غوالااااااطة ( CMBإ ااااااع ل الماااااا  كر يي الكااااااواا ) شااااااوم خلفيااااااة  تيكااااااة هااااااو  SZتااااااأثير إن 

 ااتم إ تقاا لم الااذف فياام    عكااوسمالمكون،تااون الإلكتر  اا ب ع ليااة الط  ااة نااع عسليااة ت،عثاار 

الكاااااوال ذاب فا بعااااا  ناااااع ن  اااااة الإلكتر  ااااا ب إلاااااو فوتو ااااا ب إ اااااع ل ا صلفياااااة المااااا  كر ي

 نيااي خلفيااة الماا  كر يي الكااواافااي  التشااو ه ب الملاحظااة  ااتو ل  ةلالط  اا ب الم وفضاا

تااام نلاحظاااة  SZتاااأثير  و الللاااتغالكاااونل فاااي  الكشاااي عاااع   صااا  إتاااطراغ ب الك  فاااةفاااي 

 ل ع   ي  ك يفة نع المكراب

تاااأثيراب حرا ياااةم حياااث تتف عااا  فوتو ااا ب  -1إلاااو اق اااوال الت لياااة:  SZ سكاااع تق ااايم تاااأثير 

كااوال ناا  الإلكتر  اا ب ذاب الط  اا ب الع ليااة  تيكااة ي جااة حرا تهاا م خلفيااة الماا  كر يي ال

تااااااأثيراب حركيااااااةم حيااااااث تتف عاااااا  تتف عاااااا  فوتو اااااا ب خلفيااااااة الماااااا  كر يي الكااااااوال ناااااا   -2

 إلتقط  ل -0الإلكتر   ب ذاب الط   ب الع لية  تيكة ن  ة حركته م   

ل  اااااأ ل 1980فاااااي   1972م 1969عااااا ل فاااااي  ت ،اااااأ الع لمااااا ن صااااا ييي   الااااالل  فيتف غ لتاااااأثير 
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 نك لم الكون  الفي   ل الفلكيةم حيث ي  ع  هذا التأثير في  الإهتس ل الرئ سئي لهذا التأثير 

 تيكاة ع   يا  المكاراب   إتاطراغ ب الك  فاة  SZ عياين ث غاا ه غيا ل للتسييا  غاين تاأثير في 

لفياااة الإعتسااا ي الطيفاااا  الإعتسااا ي الم ااا اا للتقل،ااا ب فاااي خالمعتااا ي   اااتم إلاااتو ال لااا  ناااع 

خاااذ فاااي اق الاااعا ف اقع اااو ت ليااا  فاااي ال CMBت ليااا  غي  ااا ب  تطلاااب  لالمااا  كر يي الكو ياااة

 ص ييي   اللل  فيتفلا ل ، ن تأثير 

فاي  تتركع اقغ    ا ل لياة ع او  سذجاة كيفياة توليا  التاأثير غوالاطة غلاانا  ياخا  الع قاوي

 قاا  ر ث غااا ه غياا ثير لتإلااتعس لم التااأغللااتو ال فااي  الإااحاا ب ا لساارال لع   ياا  المكاارابم

 لوتلفة في الإحص ئي ب العا ية المتولطة للتقل، ب في ا صلفيةالمكو  ب الم لفص  

 ع  غي  ااااا ب عااااا  اااااتك ذلااااا  لإ لي  ااااا ني -تشاااااكي  التركياااااب الهيااااا    لن  لااااا    اااااتم ي الاااااة 

الصاطير   ال اعة  تيكاةالملاحظا ب صاع،ة تكاون التأثيراب ا لرا ية  ا لركياة فاي ال ظرياةل 

 ا صطاااأ التكري ااا   المصااا ي  اقخااارا ناااع تقل،ااا ب ي جاااة حااارا   التعااا  ض نااا    تيكاااةر للتاااأثي

 (CMB ) خلفية الم  كر يي الكو ية

ا يعتساا  نقاا ا م فاالن ،عثاار صاا ييي   الاالل  فيتف هااو تااأثير ت تااأثير غساا   ن ع ااو   ااة حاا لمم 

ع الكشي م  سكيعن    قكثر نع لابم اق لم ق م  هذا نهم ج إن ل ع و الإااحة ا لسرال

 كبااار ناااع تلااا  الموجاااوي  إااحاااة ب اااهولة  الموجاااوي  عاااع إااحاااة حسااارال ك،يااار  الع   يااا  عاااع

ذاب الإااحااااة ا لساااارال   ياااا  الااااذف ي ااااه  كشااااي الع   الآخاااار   ااااابن وفضااااةل الحساااارال 

الك،ير  هو علا ة الإااحة ا لسرال نق غ  الت  يج العا ال إن هذم العلا ة تتطير  طير  لي  

الموجااوي  الع   ياا    ن يعناا م  هااذا 2   0.3الماا ا غااين فااي  لساارال الوا عااةغااين الإااحاا ب ا 

  ال س للفي  س ثلةتل ن  سالإاح ب ا لسرال له   غين هذم 

لااااا ن  1070عاااا ل مفاااااي  فيساااا    ااااو  قااااا ل عاااارض الت ل ااااا  العننااااي لملاحظاااا ب هاااااذا التااااأثيرل

  فاااااا لي لاااااا نبري   نرصاااااا    ينااااااغك نعااااااة   ااااااع  يالإ  ح ون نااااااع نكسوعااااااة علاااااام الفلاااااا  ال،اااااا

م غا   إلاتو ال 1000عا ل في  لنع ع   ي  المكراب SZ تأثير الراي وا   لم نع إكتشفوا

قسار م غا   ال2110عا ل فاي  لع   يا  المكارابهاذا التاأثير  تظساة لالملاحظا ب  ا  او الم ن ظ   

لاا  ( ع ااو CMBصلفيااة الماا  كر يي الكو يااة )  SZتااأثير   يوطاا( غتWMAP)الصاا   ي 

 ناا لن اا      لااية غال ااس ل 
 
نااع نصااو  ي يقااة القااوس  م غاا   لاا 2115عاا ل فااي  ي   وعاا 

  نصاافوفة صاا ييي   الاالل  فيتف غس اا  ع   ياا  المكااراب ذاب الإااحااة الميكر للف يااة 

 غللاااتو ال تاااأثير صااا ييي   الااالل  فيتفل كسااا  تااام التوطاااي  غاااأن 
 
ا لسااارال الع لياااة جااا ا

  الاالل  فيتف لع   ياا  غس اا  تااأثير صاا ييي  2006 ،اا   تل  ااكو   ت ل ناا  الكااوال عاا ل 
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غ ل، اث عاع ع   يا   2007ع ل في  المكرابم  كذل  غأن  ،   تل  كو  القطب ا س وبل

المكااراب غوالااطة تااأثير صاا ييي   الاالل  فيتفل للسعياا  نااع التف صااي  إ جاا  إلااو لاا  نااع 

 إ ع ل ا صلفيةم تأثير كون،تونم  خلفية الإ ع ل الكوالل

 YORP YORP effectتأثير 

– Yarkovsky - O'Keefeة هااااذا التااااأثير كلختصاااا   عااااع الر لااااية )تااااأ ل   ااااسي

Radzievskii -Paddack ل بش   نوتصر يعتبر تأثير)YORP  طير ناع ال  جاة ال   ياة 

لتأثير    كوف  ل  الذا ي اب ي  ان ) علم( ا س م الصاطير قع او    قلاف ل لفهام هاذا 

  عل لو  تكون  و   ي الفع  التأثير توي  كويكب كر ا ي ا  نراوط خ  إلتوائم غوت

هاذم ا ل لاة ا فاي نع ترك الفوتو  ب نع إا ع صر لطحو نعين عسوي ة ع و ال طحم  

 تولاا   ا عااعل ي  انل لكااعم  سكااع  ن تولاا  الط  ااة المشااعة نااع الوتاا  ع عااعل ي  ان قن 

  جم الوت  ا تكون نوااية ل طح الكر ل لهذام  سكع  ن  تعرض ا س م الذا لم بعا  

ل التس ثاا  دالط حو ااةد لقااوا عااعل صااطير  تكعاا  ا س اام  اا    إلااو  ع ااو    إلااو  لااف  عاا 

  YORPن ا ل  كب نلاحظة  ن تأثير في   كذل   كع  ن و  ي  ا م  ت رك
 
  كون صفرا

 نعاااا لما س اااام      اااا    طياااار نياااا فااااي الماااا ا ال،عياااا م ا س اااام ال،يضاااا  ا الاااا  ا ل فااااي فااااي 

ل عوانااا العااا ي ك،يااار ناااع هاااذا يعتسااا  ع اااو بشااا   عشاااوائلم فوتاااوا    ن اااتظم   الاا   ان 

 نع اقج  ل اقكبرلغك ير  لرل لف  ق    س  قع و ج  ل اقصطر  س كون     ل اق 

كام لها  نعاا اب ي  ان  125ت،اين الملاحظا ب  ن الكويك،ا ب ال اي لها   صااي  طار  كبار ناع 

كاام( اياا ي   125 لااو  50تت،اا  تواياا  تكاارا  ن ك ااوي م غ  ساا  ت،ااين الكويك،اا ب اقصااطر )نااع 

كاام( اياا ي   اشاالة  50صاطير  نااع الاا  ا اب ال ااريعةل ت،اين الكويك،اا ب اقصااطر )  اا  ناع 

  ال،طيئةم  هذا  ص،ح  كثار  ل،اة ع ا   يا س عا ي  صاطر ناع 
 
نع ال  ا اب ال ريعة ج ا

 الكويك، بل 

  عتق  هذم ال ت ئج  ن آلية  اح م     كثر نع الآلي ب ال ي  عتسا  ع او ا نسام تكاون آلياة

هااو  YORPنوليااة لت ااكين نركااع تواياا  نعاا لم الاا   انم إلااو حاا  ك،ياارل غاا لر م إن تااأثير 

   ي  الآلية اقل لية المرشلةم لكع لوح م ا كون 
 
نعا اب بشا   ن لاو  ع او  عا     ا

لكويك،ااااا ب ة لتف اااااير لااااالوك انوتلفاااااي تااااا   اقنااااار إلاااااو آلياااااة    الكويك،ااااا ب الك،يااااار  ي  ان

 ي  نع التف صي  إ ج  إلو تأثير    كوف  للل للسع 250 ك،ير  ن   ن تيل ال
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17 3D audio effect 

111 AB effect 

5 Abney Effect 

18 Accordion effect 

10 Acoustoptic effec 

112 Allais's Effect 

182 Anomalous Zeeman effect 

0 Askaryan effect 

175 Audio effect 

121 Auger effect 

51 Autokinetic effect 

111 Avalanche effect 

121 Barkhausen Effect 

127 Barnett effect 

115 Bathochromic effect 

101 Bernoulli effect 

111 Bezold Effect 

87 Black drop effect 

101 Bridgman Effect 

85 Butterfly Effect 

211 Callendar Effect 

11 Capillary Effect 

80 Capture effect 

20 Cascade effect 

215 Casimir Effect 

111 Catapult effect 

221 Cerenkov effect 

1 Chaos 

18 Cheerios effect 

211 Chernobyl disaster effect 

210 Christofilos effect 

118 Cliff effect 

211 Coandă Effect 

211 Compton Effect 

212 Corbino effect 

212 Corialis effect 

212 Cotton effect 

11 Damping effect 

111 De Haas Shubnikov effect 
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152 Gibbs-Donnan effect 
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21 Greenhouse Effect 
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252 Hertz effect 
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212 Huchinson effect 

112 Hypsochromic effect 
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02 Hysteresis effect 

111 Imbert Fedorov effect 

51 Inductive effect 

11 Inert Pair Effect 

217 Inverse Compton Effect 

151 Inverse Doppler effect 

102 Inverse Faraday effect 

18 Inversion effect 

110 Isotope effect 

111 Jahn- Teller Effect 

117 Josephson Effect 
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111 Shapiro delay effect 

170 Skin depth effect 

110 Slingshot effect 

17 Solar flares effect 

251 Spin Hall effect 

210 SQUID 

110 Stack effect 

187 Stark effect 

20 Steric effect 

81 Strobe Effect 

281 Sunyaev Zeldovic Effect 

22 Superparamagnetic effect 

251 Thermal hall effect 

18 Thermionic Emission Effect 

80 Thermoelectric Effect 

51 Thermomechanical effect 

178 Thomson effect 

51 Threshold effect 

70 Transformer effect 

01 Transverse Flow Effect 

00 Triboelectric effect 

10 Tunneling effect 

115 Tyndall Effect 

257 Umov effect 

250 Unruh Effect 

25 Vaporific Effect 

101 Venturi effect 

211 Villari effect 

107 Voigt effect 

108 Volta effect 

250 Wiegand effect 

255 Wiessenberg effect 

107 Wigner effect 

251 Exitation Effect 

255 Wilson effect 

251 Winslow effect 

250 Wolf Effect 

252 Woodward effect 

258 Yarkovsky Effect 

287 YORP effect 

110 Zeeman Effect 
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 كتب للسؤلي
ال ا  اقل ي سية في   ل ا ل لة الصل،ةم ا سعل اق لمم تأليي/ يل ي را نصطفلم  ل1

 ل 2118للط، عة  التأليي  الترجسة  ال شرم  ل ي سية ال  ال ب العلي م نراغلسم 

  يل فا اقجهع  االكتر  ية )الط،عة ال  ل ةم  تأليي فلوي ( ترجسة يل ي را نصط ل2

 ل2117جس لم الصطير الفريغم ج نعة ال  ب  نع  غري م العا يةم 

ةم ا سعل اق لم: االكتر  يةم تأليي/ يل ي را   نوس نصط ل ب الفي   ل المشر ح ل0

 ل2111ج نعة ال  ب  نع  غري م  نصطفلم

  يل ن س  فا يل ي را نصط ليو  لمل غيرا ي م ترجسة/  علم الصوتي بم تأليي ل1

 ل2012 التوه نلم ج نعة ال  ب  نع  غري م

ساااا  في  اااا ل ا ل لااااة الصاااال،ة  تط،يق تهاااا  )المرجاااا  الشاااا ن ( يل ي اااارف نصااااطفا  يل اح ل5

  ل1108الط ن فم ج نعة المل  ع،  الععيع غك   

 يللااعوي حسياا  ال لياا اام    نولااوعة الفي  اا ل  الفلاا  م تااأليي/ يل ي اارا نصااطفلم ل1

 ل2111 الإلك   يةم يل عف   نعوضم يا  ال وا س لل ع  ة  ال شرم

الفي  ااا ل الع ناااة لطيااار المتوصصاااين  نااالا    ااام الترغياااة ا ص صاااة م تاااأليي/ يل ي ااارا  ل8

 يلا ل اين  الطا هرم   يل عفا   نعاوضم   يل يعا ل ن ساويم يا  ال اوا س  لمنصطف

 ل2111لل ع  ة  ال شرم الإلك   يةم 

 الفي  ااا ل الع ناااة  تط،يقلتهااا  فاااي المكااا لم ا لياااوف  الط ااا م تاااأليي/ يل ي ااارا نصاااطفلم ل7

 يلا ل ين  الط هرم    نض ن ع اوم  يل  ليا   لطايم يا  ال اوا س لل ع  اة  ال شارم 

 ل2111  يةم الإلك 

ي م التأثيراب   الظواهر الفي   ئية  تط،يق ته م تأليي/ يل ي را نصطفئنولوعة  ل0

 م هذا الكت  ل2118ال وا س لل ع  ة ال شرم الإلك   يةم
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 الكتب الخاصة بيممكن تطلب 

 مصر ،الإسكندريةمن دار النوارس للدعاية والنشر 

 ،طنطا مصر ،دار عبيد للنشر 

 ، المملكة العربية السعوديةكنوز المعرفة جد

 ،مكةمكتبة المكية و ، مكة الأسدية مكتيه

 المملكة العربية السعودية  


