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%) �.�ه�,�5 �	 ��4,�� ا������و,� 	  ا��6اه+ ا���
�� ا�
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�6ه+ ا��
  �3 ;�	 ا�

  ا���
�� ا�	 :A+اه� (.3% �@�?+,���3 �� ا��6اه+  •
+و��A  وا�F,G:ت ا�#��"� ,�Dم ($��+ آ3  •%�Gا��6اه+ ا 

�ى ا���ىء وا�	 �Iر,�5 آ���+ا ا����ر ���DH ا��+;� و3F4 (�5 د*    �� 	�; ��H��
  زو�; 3�	 ���Hة �A(3/,$�+ ا�$�;'ت ا�%�

  - ا?��ع ا���� اG&�د؛ 
  
  - :#+ارى ��N ;) ا���Gم ا�����P    و�� :O4 ا���
�ء ان ا����9 ا�
�@�"� �) ا���� ا�
�هN �) ا�
�+وف ان اG?��ع ا�  

; +F�	 �Aع وا�4 �) ا�
���ت  – 1    D,:  
�زع  – 2   ,: 	��S��Tع ا�%5+و���?Gا U�9� �A�%
��وى (�) ا�SGال ا�
���� ا���)  
  ؟ ���
�FDد (��U�9 ا�%5+و�W��S��T) س(

.�ر �	 ا�$+اغ واGو&�ط ا�
�د�� * AGا W�; رة�D�5 ا�� ����S��Tوه� ����ت آ5+و�  
�5 وا�4ة * ;+& (%� ����
'ف �	 ,+ددا,�5 وأ�Sا��5 ا�PG3= &+;� ا�[�ء = ور]� اx 10

8
 m/s   

 *+P^ 	ن ا��� (� U�  ا�[�ء ا�
+H	 ه� ��ء  �#�ود �) ه<ا ا�U�9 و�%�ن �) أ��ان ����S �5�� 3% ����� و�Sل ���	 �_
   

  

  


` ا�	.�� ��;��?Gا����9 ا ��D�,ــــ  % 40(   و 	H+� ء�b50 %   اء و��ق (�$����  % 10ا?��ع 4+ارى ــــ+
4 c#, ��?أ(  

     	� �
  )ا?��ع 4+ارى   % �b80ء �+H	 ـــ  % F� ���4  )20@�ح آW)+5 �%�ن(��

  ؟  ���
�FDد (����� اG&�د 

       e��; �9ا���� ��?Gآ3 ا f
'ف أ�Sا��5 ا�
���� ه� أى ��� �P�) . ى+Pع �+ة ا��?G�) �5"�@� �
  آ
 )) 	��"� h;�) �]وا� 	��"� f
� eAاى ا((  

  ::= ��Aــ�ن �ــ�ـ)*      

��&i ا��9ل ا�
��	 ;�� أ�F	 ?�ة ا?��ع     �) mmmm λλλλ  ( در�� ا�#+ارة �� ���%; �@&��,  

  )    T  = CONSTANT  mmmm λλλλ .      (           ::::    اى ان    
  
  ::��ــ#�ــ	 (ــ'Aـــ>  

      	��
  وه� ;'�� (����A (�) ?�ة اG?��ع وا��9ل ا�
  <A') 	�#ا�$����ء ا�%'&�%�� ــ و��: -   
  	��

�#�	 ('A> ,$��+ ا��'�� (�) ?�ة اG?��ع وا��9ل ا�� (%
� :  
_�ام ا�$����ء ا�%'&�%��  وذ�>  &�): -  

  )  E = h vvvv( :ن ?�ة اG?��ع ,�داد (���دة ا�+دد  
  و�%) �	 ��#�	 ('3D, <A ?�ة اG?��ع ;�� ,+ددات ;���� 

  ::::,$��+ ('A> ��6ه+ة ا?��ع ا���� اG&�د  

%�ن ا:?��ع �) و�4ات �TI+ة  �) ا����9  ,�
	 ا�$�,��Aت  – 1 �  

N �) ,<(<ب ا�<رات  )  ���S )E = h vvvv ا�$�,�ن   -2�,  

�ى ا����9  -3�� 	� cAآ� �
��S ر ;) ا�<رة اى ا?��ع�F�:  
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  و;�� ;�د,�5 ا�	 ���اه� ,$�D ه<j ا�� ���9	 �Iرة ا?��ع 

+
�� U�S 	9�,و ����
<(<ب ا�<رة (+دد (+دد ('��) ا�
+ات و�<�> ؛ ,�N ('��) ا�$�,��Aت ا�
�$F�� ا�,  

��� &�Dط ا�[�ء ;���5 A دن��
  .وه	 �nه+ة اA@��ث ا��%+و�Aت 4+ة �) أ&k�) l9 ا�

+ون ا�<رة %�Gك ا+ و(���دة ه<j ا����9  �

 

 i�%� p$�,�ن ا�����دد ا�#+ج وه� أ�3 ,+دد �+ا�

 (�9DA (�) ون+%��G3 ?#�� ,��دل ?#�� اD�� ول>@
 وه� ��Dار ا�.3T ا�

��9  ��ن ه<ا ا�$�,�ن ��

+ون و�%����S i 4+آ� %�Gر ا+#�� 

  pـ��ـ� ا�$�,�ن ا��ـ��ــS  

+ون �) �#+ر �5
� آ�cA ?�ة %��Gن ا�� 

+و�Aت �) &l9 ا�
��ن دون اآ��(���S �5 4+آ� %�G,#+�+ ا 	�3 ;
  وه� أ�3 ,+دد �r?�� ا�����9 ,�

+ون �) &l9 ا�
��ن دون أن ����S �5@4�F 4+آ� %�Gا +�+#  وه	 أ��  ���S 3��A�,�$ت ا�����9  ,��م �


� ا����9ت ا��TF+ة �+و�Aت �) &l9 ا�
��ن �#�ث �#��6 أى ��D& �6#ط ا�$�,�ن ;�	 ا�<رة و��` (�� أن ,%�G9'ق اAا  

         ) ����2007 (  
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�5 ,�3D ا�	 ���ى ا;�	 A�� ���S ا�<رة i�و;�� ;�د,�5 ا�	 ���اه� ,$�D ه<j ا�� ���9	 �Iرة ا?��ع ;���� ,%

+
�� U�S 	9�,و ����
<(<ب ا�<رة (+دد (+دد ('��) ا�
+ات و�<�> ؛ ,�N ('��) ا�$�,��Aت ا�
�$F�� ا�,

  

  .ا�#+ارى ����rم ;) �st, u�+S+ اc#, ��?G ا�#
+اء ا��Fدرة ;) ا���Gم 
  ا���F+ ا����r� W]+اض ا���%+��

  ��+�� أ��آ) ا�"+وة ا�G�) ����@9رض
   ,��F+ ا���G واGورام (��� ا��AGن 

                                          WH�bا�%5+و +�s�  ا�

��� &�Dط ا�[�ء ;���5 A دن��
وه	 �nه+ة اA@��ث ا��%+و�Aت 4+ة �) أ&k�) l9 ا�

  -(�k ا�
�����ت ا�%�
����H ;) &��ك و,+آ�i ا�<رة ؛

3 �) ���اj ا�	 ���ى ا;�	 �	 ا����9 D�� eA�� ���S–  ون ا�<رة+%�Gك ا+و(���دة ه<j ا����9  �
 (�t  وh�@A ���5  و,�
	 ه<j ا����9 (��5 ا�

 +9Dا� UFA دة���) (�t��U ��5 ا�; (�t�	 UFA �9+ ا�<رة 3D� h�4 ��5 ا�� 

 3T.ا�� ا��)E W = hvvvvc   ( h�4h  <A') c)�s  ؛ )vvvvc ( i�%� p$�,�ن ا�����دد ا�#+ج وه� أ�3 ,+دد �+ا�

+ون ���S اA@��ث �) ا�<رة %�Gا 

e V  (؛-  (�9DA (�) ون+%��G3 ?#�� ,��دل ?#�� اD�� ول>@
وه� ��Dار ا�.3T ا�
 c��� �4وا �
 e V= 1.6 X 10. ( �+ق ا��5��) �5

– 19
 Joule   

  ,$��+ أ��.�) ���6ه+ة ا�%5+و��H�b ؛ 

 	A��� l9& 3  –;�ىT.أآ@+ �) دا�� ا� e��Sو )E W  (��9��ن ه<ا ا�$�,�ن ��

  )     E W = hvvvvc(   (��%�د أن �#+ر ا�%+و�A     و�%�ن      
 pا�$�,�ن ا���� ���S cAواذا آ�)h vvvv (  3T.( أآ@+ �) دا�� ا�E W (  4+آ� ���S i�+ون و�%%�Gر ا+#��

�Dار �+ق ا����9  و�%�ن ؛)  

j+�+#, ��) +  (      3ــTدا�ـــــــ� ا�.ـــ =  pـ��ـ� ا�$�,�ن ا��ـ��ــS

  =         E W  (hvvvvc)       +    K.E   (    h vvvv  

 pا�$�,�ن ا����)h vvvv (  3T.( أ�3 �) دا�� ا�E W  ( ة�? cAآ� �
+ون �) �#+ر �5%��Gن ا��
  

+و�Aت �#�ث �#��6 أى ��D& �6#ط ا�$�,�ن ;�	 ا�<رة �	 ا�� وا���6# %�G9'ق اAا.  

  -��+ف (��+دد ا�#+ج ؛
+و�Aت �) &l9 ا�
��ن دون اآ��(���S �5 4+آ� %�G,#+�+ ا 	�3 ;
وه� أ�3 ,+دد �r?�� ا�����9 ,�

E   (؟؟؟؟  
+ون �) &l9 ا�
��ن دون أن ����S �5@4�F 4+آ� %�Gا +�+#وه	 أ��  ���S 3��A�,�$ت ا�����9  ,��م �

  

� ا����9ت ا��TF+ة �+و�Aت �) &l9 ا�
��ن �#�ث �#��6 أى ��D& �6#ط ا�$�,�ن ;�	 ا�<رة و��` (�� أن ,%�G9'ق اAا

  ;�3 ؟؟؟ :,�@�h ا��%+و�Aت �) ��ح �Pر�D& ��; (�Iط �bء أ(�; k��e؟؟
  ?�� ��ق (�$���� ؟؟(��
� ,�@��D& ��; e�� hط أ

        +و�Aت �) &A��� l9	 ؟؟             AG@��ث ا��%:  أذآ+ ?+ط وا�4 �) ا�.+وط ا�'ز��
+و�Aت%��r� ث ا�#+ارى��@AGا  

  ) .C . R . T( وه<j ه	 �%+ة ;
3 أA@�(� أ?�� ا�%��sد 

 pTb c#, (� ز����� �$+]� �) ا��5اء�@A0.01أ m.m.Hg    
+و�Aت %��r� ر�F� وه�  
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5- +
�� U�S 	9�,و ����
<(<ب ا�<رة (+دد (+دد ('��) ا�
+ات و�<�> ؛ ,�N ('��) ا�$�,��Aت ا�
�$F�� ا�,

  _اG&ـ.ـ�ـ�ر ;ــ) (ــ�ـ�؛؛ 

 +��Fا�#+ارى ����rم ;) �st, u�+S+ اc#, ��?G ا�#
+اء ا��Fدرة ;) ا���Gم  وه� ا�
ا���F+ ا����r� W]+اض ا���%+��)1(    -؛ و��_�م �	  

��+�� أ��آ) ا�"+وة ا�9@���� (�Gرض) 2(                      
,��F+ ا���G واGورام (��� ا��AGن ) 3(                     

                                          

��H�b�5   -؛ ا��6ه+ة ا�%5+و��ط ا�[�ء ;�D& ���A دن��
وه	 �nه+ة اA@��ث ا��%+و�Aت 4+ة �) أ&k�) l9 ا�

(�k ا�
�����ت ا�%�
����H ;) &��ك و,+آ�i ا�<رة ؛ 

+ون  -1%�Gا i�3 �) ���اj ا�	 ���ى ا;�	 �	 ا����9 اذا اآD�� eA�� ���S
 (�tوh�@A ���5  و,�
	 ه<j ا����9 (��5 ا�

2-  +9Dا� UFA دة���) (�t��U ��5 ا�; (�t�	 UFA �9+ ا�<رة 3D� h�4 ��5 ا��

3- (�t(�ا�� ا�.3T (  ��+ف ��5 ا�

+ون ���S اA@��ث �) ا�<رة %�Gا
4-  c��� ون+%�Gو�4ة ا )e V

 c��� �4وا �
�+ق ا��5��) �5

,$��+ أ��.�) ���6ه+ة ا�%5+و��H�b ؛ 

 e��S ن�,�� pD& اذا)h vvvv  ( 	A��� l9& ى�;

(��%�د أن �#+ر ا�%+و�A     و�%�ن      
 pا�$�,�ن ا���� ���S cAواذا آ�

 )mv
2 

�

�

�Dار �+ق ا����9  و�%�ن ؛)  )

+ون           %��G4+آ� ا ���S)j+�+#, ��)

   )   K.E    +(؛                      أى أن
�

�
 mv

2

      ���S cAا�� اذا آ� pا�$�,�ن ا����
  ا�[�ء ا����p أو ز�) ا��+ض     

+و�Aت �#�ث �#��6 أى ��D& �6#ط ا�$�,�ن ;�	 ا�<رة �	 ا�� وا���6# - 4       %�G9'ق اAا

��+ف (��+دد ا�#+ج ؛)  h�4 )cvvvv أن  
+و�Aت �) &l9 ا�
��ن دون اآ��(���S �5 4+آ�  %�G,#+�+ ا 	�3 ;
وه� أ�3 ,+دد �r?�� ا�����9 ,�

   3T.د (�ا�� ا��FD
��� )WE 
+ون �) &l9 ا�
��ن دون أن ����S �5@4�F 4+آ�   %�Gا +�+#وه	 أ��  ���S 3��A�,�$ت ا�����9  ,��م �
ه�5555555555555555555م ؛؛؛؛  

� ا����9ت ا��TF+ة   �+و�Aت �) &l9 ا�
��ن �#�ث �#��6 أى ��D& �6#ط ا�$�,�ن ;�	 ا�<رة و��` (�� أن ,%�G9'ق اAا
;�3 ؟؟؟ :,�@�h ا��%+و�Aت �) ��ح �Pر�D& ��; (�Iط �bء أ(�; k��e؟؟) س( 


� ,�@��D& ��; e�� hط أ                 ��)
أذآ+ ?+ط وا�4 �) ا�.+وط ا�'ز�� 

+و�Aت                                          %��r� ث ا�#+ارى��@AGا
  
     

وه<j ه	 �%+ة ;
3 أA@�(� أ?�� ا�%��sد        

أA@�(� ز����� �$+]� �) ا��5اء ,#pTb c  - 1 -,+آ�@�5 ؛
+و�Aت : ا�%��sد  -2    %��r� ر�F� وه�
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+و�Aت %��Gرات ا��� 	� �%#�5 ا�$�nو  
+و�Aت ;���5 %�Gط ا�D& ��; ء	دة ��4&� ,[�
  ؛ وه	 ��ح ��4س �9�	 (

  

                                           

  
��� ,����b pء ذو ?�ة A د�Ar� د�s�%ت �) ا��Aو+  .����� ;�	 ا�%��sد ا���ر ا�%5+وWH�b ه� ا���ر ا���,N �) &+��ن ا:�%
   .و,�داد ��
� ا���ر ا�%5+وWH�b (���دة ?�ة ا�[�ء ا����p ;�	 ا�%��sد أو (���دة �+ق ا���5 (�) ا�%��sد و ا�AGد

  و ,$��+ ذ�> أن �
�� إ�%+و�Aت ا�%��sد
(Saturation current  

��� Gن ا:�%+و�AتA ا و ه<ا+$I وي��� ���ا�_ W�  
  

� ا����ل ا�� ا���د� ��
 ا�.زم �'د آ* ا���(� ا��#)'و��ت ا�% $��� �� ا�#�"�د و� ��  وه� 1'ق ا�/
 +$F�� و����� WH�bر ا�%5+و��  أ�3 ��
� �9��D ����5 ا�����A'� iد ا�<ي ,j��; l@F ?�ة ا�

��� ����5 ا����i ;�	 ا�AGدA �5;+& 3D, و tS�@, h�4 د�Ar� ل�I��  

� ;�	 �Aع ��دة ا�%��sد
�� ��� ?�ة ا�[�ء و ,��� �)�s j>�9 هD�5 ا�� �
   .و ��
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+و�Aت %��Gا eا�<ى ,��<ب ا�� i9Dوه� ا�  
+و�Aت )  X( ا��D�G و��$�ت اAG#+اف ا�+أ&�� %��Gرات ا��� 	� �%#�5 ا�$�nو

+و�Aت ;���5 %�Gط ا�D& ��; ء	دة ��4&� ,[�
؛ وه	 ��ح ��4س �9�	 (

                                                    ��H�bا�%5+و ���ا�_  

 	H�bث ا�%5+و��@AGا 

W�P&9#�5 ا��ا 	�ة �9+�D� ��I�� �#�$I (; و �%�ن ;@�رة  
j+st (��[�ء و ,�9�e�� u ا}�%+و�Aت آ$�� ا������م �"') ��
  .ر���D �) ��� ���ي �

9+ ,�_�م ��<ب Dة ا�+�TI ��I�� �#�$I ي أو��> ��و �%�ن ;@�رة ;) &                                           

�I�) lل ا�[�ء ��%��sد�, e�%? ���@S أن �
  .آ

_�م :4�اء أ��اء ا�_��� و ���
�ح ا�[�ء ا����p (���$�ذ ��%��sد ،��  
3��D  ����S W ا:�%+و�Aت ا�
�9��D  ا�$�D  و �$+غ �) ا��5اء �


�ن و� �5��I��s�%دb W��  .�� ���{�ت ا��5اء،و (��
e��; pد و ?�ة ا�[�ء ا�����AGو آ3 �) ��5 ا WH�bر ا�%5+و��  ؛ ا��'�� (�) ?�ة ا�

��� ,����b pء ذو ?�ة A د�Ar� د�s�%ت �) ا��Aو+ا���ر ا�%5+وWH�b ه� ا���ر ا���,N �) &+��ن ا:�%
و,�داد ��
� ا���ر ا�%5+وWH�b (���دة ?�ة ا�[�ء ا����p ;�	 ا�%��sد أو (���دة �+ق ا���5 (�) ا�%��sد و ا�AGد

+ة �) ,���p ا�[�ء� ��) ����� �
�� ��; WH�bد.%5+و�s�%ت ا��Aو+و ,$��+ ذ�> أن �
�� إ�%
 Is )(Saturation currentو ,�
	 ?�ة ا���ر �W ه<j ا�#��� (��ر ا}?@�ع 

+S (�) �5ا ;���� �%�ن �+ق ا��+$I ر : ,��وي����� Gن ا:�%+و�Aتأ�[� �~ن ��
� ا�A ا و ه<ا+$I وي��� ���ا�_ W�
  .ا�
�9��D �) ا�%��sد ,
�> ���S 4+آ�� ,
%��5 �) ا���Iل ��Arد دون ا�#��� ����د �+ق ��5

(Stopping potential).  

� ا����ل ا�� ا���د� ��
 ا�.زم �'د آ* ا���(� ا��#)'و��ت ا�% $��� �� ا�#�"�د و� ��وه� 1'ق ا�/
 +$F�� و����� WH�bر ا�%5+و��أ�3 ��
� �9��D ����5 ا�����A'� iد ا�<ي ,j��; l@F ?�ة ا�

�) �5� l
��� ����5 ا����i ;�	 ا�AGدو &@i ذ�> أن �
�� ا}�%+و�Aت ا�
�@�"� �) ا�%��sد �) ��A �5;+& 3D, و tS�@, h�4 د�Ar� ل�I��

� ;�	 �Aع ��دة ا�%��sد., �� �s�h@ إ: أن ,�� �;+�� e��s�%د �+ة أP+ى 
�� ��� ?�ة ا�[�ء و ,��� �)�s j>�9 هD�5 ا�� �
و ��

�A�D) �5ن ا�#+آ�,�9�u ا}�%+و�Aت �) &l9 ا�$�� (�+;�ت �_�$� ،و �
%) ��4ب ;+& 
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( ا���
ة ا������                

+و�Aت : ا��Aد -3    %��Gا eا�<ى ,��<ب ا�� i9Dوه� ا�
ا��D�G و��$�ت اAG#+اف ا�+أ&�� )  Y(  ��$�ت اAG#+اف- 4   
+و�Aت ;���5  ا�.�?� ا�$��ر����- 5   %�Gط ا�D& ��; ء	دة ��4&� ,[�
؛ وه	 ��ح ��4س �9�	 (
  
   

                                                   

    

  ��
اAG@��ث ا�%5+وH�b	       -: ا�$%+ة ا���

و �%�ن ;@�رة ;) I�� �#�$I�� �D�+ة �9�	 &9#�5 ا��اP�W :ا�%��sد -  ,+آ�@�5 
     �D@9)'"� ا������م ��ت آ$�Aو+j+st (��[�ء و ,�9�e�� u ا}�%) ��
ر���D �) ��� ���ي �

    
9+ ,�_�م ��<ب :ا�AGد -      Dة ا�+�TI ��I�� �#�$I ي أو��> ��و �%�ن ;@�رة ;) &


�I�) lل ا�[�ء ��%��sد.ا}�%+و�Aت ا�
�@�"� �) ا�%��sد�, e�%? ���@S أن �
آ
    
- Wخ ا������$A:د ،: ا�s�%�� ذ�$���) pح ا�[�ء ا�����
_�م :4�اء أ��اء ا�_��� و �����

                  3��Dو �$+غ �) ا��5اء �
��� ا:�9Iا��ت               A   د�s�%�� �5��Iن و�
b W���� ���{�ت ا��5اء،و (��

    e��; pد و ?�ة ا�[�ء ا�����AGو آ3 �) ��5 ا WH�bر ا�%5+و��ا��'�� (�) ?�ة ا�
��� ,����b pء ذو ?�ة           -A د�Ar� د�s�%ت �) ا��Aو+ا���ر ا�%5+وWH�b ه� ا���ر ا���,N �) &+��ن ا:�%

و,�داد ��
� ا���ر ا�%5+وWH�b (���دة ?�ة ا�[�ء ا����p ;�	 ا�%��sد أو (���دة �+ق ا���5 (�) ا�%��sد و ا�AGد

� ا���ر ا�           -�� c@",ا�[�ء p���, (� ة+� ��) ����� �
�� ��; WH�b5+و%
و ,�
	 ?�ة ا���ر �W ه<j ا�#��� (��ر ا}?@�ع .�� ,� �<(�5 (�ا&�9 ا�AGد  
-          +S (�) �5ا ;���� �%�ن �+ق ا��+$I ر : ,��وي��أ�[� �~ن ��
� ا�
ا�
�9��D �) ا�%��sد ,
�> ���S 4+آ�� ,
%��5 �) ا���Iل ��Arد دون ا�#��� ����د �+ق ��5  
   

(Stopping potential) ��5 ا}��Dف   -

� ا����ل ا�� ا���د   � ��
 ا�.زم �'د آ* ا���(� ا��#)'و��ت ا�% $��� �� ا�#�"�د و� ��وه� 1'ق ا�/
أ�3 ��
� �9��D ����5 ا�����A'� iد ا�<ي ,j��; l@F ?�ة ا���ر ا�%5+وWH�b ���و�� ��F$+  وه�  
   �) �5� l
و &@i ذ�> أن �
�� ا}�%+و�Aت ا�
�@�"� �) ا�%��sد �) ��
, �� �s�h@ إ: أن ,�� �;+�� e��s�%د �+ة أP+ى   

,�9�u ا}�%+و�Aت �) &l9 ا�$�� (�+;�ت �_�$� ،و �
%) ��4ب 
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      �nه+ة آ���ن                                                          

 y                 وه	 6A+�� اs@�ت ا�F$� ا����
�� ��$�,�ن  أى ان ��$�,�ن آ�� و&+;� وآ
�� 4+آ�    

  ��,�ن �.c                                 )أو ����      �x) أ?�� ( ���� &�Dط ��,�ن ���S 4+آe آ@�+ة 

  -؛ آ
� (��.%3 ;�	 ا�%+ون ��ن

1- eا,��ه +�T3 ,+دد ا�$�,�ن و�D�                   X                                                                   ون+ ا�%

2- eا,��ه +�Tون و�+%��Gداد &+;� ا�,                                                                                          p��& ن�,��  

                                                                                                                 c  ا�%+ون �.

  -,$��+ �nه+ة آ���ن ؛

%�ن �) ��,��AتاG?��ع  -1� 	��S��Tا�%5+و� 

+و�Aت �"�F, 3دم آ�ات ا�@���ردو  -2%��Gت �� ا�A�,�$دم  ا��F, 

 ��u@9 ;�	 ه<j ا��6ه+ة ���Aن (eDء آ
�� ا�#+آ� و���Aن (�Dء ا����9  -3

+ون �@3 ا��Fدم %��G$�,�ن وا�ا�#+آ� � �@
  آ
�� ا�#+آ� �5
� (�� ا��Fدم = و�%�ن آ

  -fH�FP ا�$�,�ن ؛

( ا�$�,��Aت ;@�رة ;) ���
�ت ��5 آ�� ;���� ,%�ن �#+آ� (�+;� ا�[�ء   )1(
��

��
 ( �5�  ا��%�ن ,��وي I$+ ;��  و آ

)2(   ��'���) i�#, 4+آ� ��
(   :��5 آ
��

�
 (  

)3(  ��'���) i�#, ���S �5�: )h    vvvv (  4��h )  (   5�.6 76�")vvvv  (ن�)�دد ا��') 

+ون( ا��Dة ا�	 ��s+ (�5 ا�$�,�ن ;�	 ا�%+ون 4+ )4(%��Gو��4 ا �� ��e�>D (���ا ) وذ�> �TF+ آ

 = F(                 ,#�i �) ا��'��
���

	
     ( 4�� )PW  ( رة ��6�ات
  <'=� ا�>�ء   C, ا�:

 = ا�?�ل ا�%��B� �C�(�ن �'($A 6#%�� �'آ)@ ا��?��        )5(
�


�
 λλλλ  

   -:ا����B= AG ا��?I  عG�ة (F"�' ا�E��ا<) )�ج 
    I?ا�� �B= @K�:> 
 = 
  2m.C=  ا�)�L' �1 آ%�� �'آ� 1�(�ن وا�

  ) L )Ф و��
ل ا���(���ت ا���G?� آ* "����  
   . F                    (                                            L     Ф F = 2m . C( ا�:�ة  

                                                  L = 
���

	
   Ф  .    

��

�
 L    = 2  Ф . C .    

��

��
 F = 2   

  = P W           (                                                        LФ h .v ..v ..v ..v . PW( ��4 ا�:
رة  

  ������ ����
  -:ا��6+�� ا�

  u@& �
� ���@9��) 	
  ��A ان ا�$�,�ن �fH�FP e ����� وآ<�> ���
��  آ
� ان ������ �"3 ا:��%+ون S@��� ����� وه<ا ����

   -:��ن ا��9ل ا�
��	 ا�
i4�F �#+آ� ���� ���) �) ا��'�� ) دى (+او�	 ( و,@�� �
@�أ. ا�
�دو��  

  

hfE =
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                                                     = 
�

�
    = 

�


�
 λλλλ    

                       l�#I `%�وا� e  3D� h�4 ا��9ل ا�
��	 (���دة آ
�� 4+آ

+ون ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟) س( %��Gرن (�) ا�$�,�ن وا��  

�ر ا��G(� ا�F#�#�  ����2006 ) س(Pا:  

e وه� 4+ ,��وى��S 	3 ا�<رة ا�Pون دا+%��Gا ���S (�) �@ا��� ) l�#Fأ�3 �) ا��ا�4  –اآ@+ �) ا��ا�4  –ا��ا�4 ا�(  

+وA	 ؛    %��Gو&%�ب ا+%�
  -ا�


�%+&%�به�  �� (%
�: 	  ��5ز �e ��رة ,#����� آ@�+ة ��ا و�
%) (�ا&9e رؤ�� ,$�3�I ا���Gم ا�����D ��ا وا�

 �5F#� 	H�]ا�  

  ��
+و�Aت - :ا�$%+ة ا���%��r� i4�F

%) ا�#%� �	 ا��9ل ا�
��	 ا�� h�4 ت�Aو+%��r� ����
  ا��6+�� ا�

+و�Aت (�&_�ام ��5 ;��	 ,@�� ��6+�� دى (+او�	   &+;� (���دة                      %��Gا  )= 
�

�
 λλλλ  (  
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                                           +.; h��"3 ا�F$ف ا�<ر�� ( ا���SGا(  

  - : ذرة ����Sن     
   e�)+5آ eد���
` ���5 ا:�%+و�Aت ا����@e وا�<رة �T�,  e@��� e�#.) eA�#.� e9
  ا;@+ ان ا�<رة ��
  - : ,�+(e رزر��رد  
   e@��

�ت ا�$� ا���� pD&م (ا���ه� e��Aا���

�   ( iا�<ه (� eDر�� e#�+? 	�;و�� ان   
 ا]�i ا����
�ت ,�$< دون اA#+اف د��3 ;�	 ان ���6 ��4 ا�<رة �+اغ) 1(  

+آ� ��e آ�e ا�<رة) 2(  , i��� ��� (� �5)ا+ �TI e@�A+ة اc�+#A ;) ���ره� د��3 ;�	 ا�

  �e �"��5ار,�اد �}b e@�A�e ��ا د��3 ;�	 ا�9Iا��5 (��� ���i ا�.#) 3(  
  

 -:و(<�> و�b رذر��رد ,�Fر ا�<رة    
     e�%�ن ا�<رة �) �Aاة ���@�TI e+ة ,+آ� ���5 ���6 ا�%, 

 ;�د ا�.#��ت ا�
��@e �	 ا���اة = ا�<رة ���د�e آ5+(�� ;�د ا:�%+و�Aت �Pرج ا���اة    

 ���6 ا�<رة �+اغ   

 ا���اة  ا�<رة د�����%�e وا:�%+و�Aت ا����@e ,�ور �4ل  

  -:ا�F��(�ت ا�	 �Iد�c رذر��رد   
   : ا&D+ار ا�@��ء ا�<رى )1( 
  ا;@+ رذر��ر ا:&D+ار ا�	 ��ة ا��<ب (�) ا���اة وا:�%+و�Aت و��ة ا�9+د ا�
+آ�ى (�@i 4+آe ا:�%+و�Aت  
 ه+,� �'?��ع ا�%5+و���S��T	  –وه<ا ���رض �� e�+6A ��آ���3   

 )2(e���
   -: ا�
#�دj �_�9ط ا��Sف ا����I+ ا:�Sال ا�
   +

%�e اى ��
  ان ا:?��ع ا���,N �) ا�<رة �#�ى ;�	 آ3 ا�+ددات ا�
   +F�; 3%� ��

 .وه�� �_��U ا�
.�ه�ات ا���
�� e�U�9 ا�_9	 ا�


�ذج ذA رة (�ر:-  
 ���@�A eاة ,��� ;�� �+آ� ا�<رة)1( 

#+ك ا:آ�+و�Aت �	 ��ارات �#�دة ) 2(, ) e$�[ا (e��S ت�Aو+3% ���5 ���ى e��S و: ��Fر ا:�%� jا��� `$A 	� �
��S  

 ا�<رة ���د�e آ5+(�� ) 3( 

)4 (P ى��Dل ا:�%+ون �) ��Aا ��;��#, e��S ا?��ع e}ه� 	�; e��S 3D�, 	�Pدا 	ا� 	ر�(� i  )vvvv    ==== 
�.�

�
 ∆E = E2 – E1 =h .( 

  ���A�� u@9ن آ���م و���Aن ��A,) ;�	 ا�<رة ) 5(  

  )6 (+9Dا� UFA i�#و� e����� e��� 	� ون ���+ �4ل ا���اة+  ) π r  ) � n 2 = -:�( ا:�%
  

  -:اA@��ث ا�U�9 �) ذرة (�ر 
 * +Pى ا��ى ا:ول ا�	 اى ���
+ة   –;�� ا�sرة ذرات ا����5+و��) �) ا�� e�� 	D@,����    U�S �., 	Aى اد�  p@5, �s e�A�s ا�	 ��
 * W3 وه&'& `
P 	� (<رة ا���5رو��� 	ا�_9 U�9ا� ����: -   

�ن  ( ��–  +
�)–  (?�)–  cاآ�+)– ���(  e�'�ا� (� e����  - ؛و�
%) ��4ب ا��9ل ا�
��	 وا�+دد �pP 3% �	 اى �
  

                                )vvvv    ==== 
�.�

�
 ∆E = E2 – E1 =h .( 

  

      e��S اى ���ى �	 ذرة ا���5رو��) * 
���.�

��
  =En     c��� ون+  )  e  v( (��4ات ا�%

   - :,#��3 ا�e��9 �) ا�%+ون ���c ا�	 e��S ا���ل   
                    ) e��9ا� )e   v  (x    ون+  )  ا�e��9 (����ل= ?#�e ا:�%

  
  
�ى ا�_��`                                  ر&�    �
                                                                                             �A��        (n = 5 ( ا�

                                                                                                                n = 4) (+اآc ( ا���ى ا�+ا(�                    ,_9�9	            

  

���'ت   �                              h��"ى ا���
 c#,              (                                               n =3 ا�#
+اء(    )(�?) (ا�

  
    U�S                                  ى��

+(  ا�"�A	ا���)(        )��H+
 n=2                                   )                     ا�
��D9 ا�

                                                          




	 اا�����ء����ى ا�
��� ا���  

T/ 0121358224             

             n = 1                                                

  

 3F
%�e �	 ,�ز�� �
 ا�
��@e ا�

 3FA +�[ ز���, e;ز�� e���� و,+ددات e���� ال�Sا 	�ى ;� ه� ا�U�9 ا�<ى �#

�9P �}ه� 	�و�56+ ; 	Aى اد�ط (�[�ء ه� ا�U�9 ا��Dدم �@�?+ة �) ا���F+ ;�� ;�دة ذرا,e ا�
"�رة �) ���ى ا;�	 ا�	 ��

 ه�� ا�U�9 ا���,N ;) ا��Fص ا����S'� +Fال ا�
���e ا�_�e) eI و�56+ ;�	 ه�{�9P eط &�داء ;�	 P�e�D (�[�ء

 ه	 U�S ا��Fص ����I+ ����دj  �	 ا�T'ف ا�_�ر�	 ��.
` و,56+ ;�	 ه�{� �9Pط &�داء ;�	 P�e�$ (�[�ء


�� ا�
�اد � 	� e)�.N ;) ا�
�دj ا�F�e@ ;�� ر�� در�e 4+ار,e وه� :�
�� اى ��دة وذ�> ��� 

	� �b�� i�I اذا آ�ن  e,ذرا +_@��س آ5+(	 ��

(���A�5 ا����� رو$.  ا�@�$���e واآ

  e�?ا e�� h�@�, ف ا��5ف>D, e���; e��S i�%, )x (  

+
�
  ا�U�9 ا�

  ��.�s�, (� t+ ا�
��ل ا�%5+(	 �<رات ا��5ف 
 ( h�@�
  ;�	 ا:�%+ون ا�
��3 ا�
e��S 3D  �) ا�%��sد �

 	�; h�@�� 3��
�+ق ا�e��9 ا�	 ��Dه� ا:�%+ون ا�


��ة � e�$�S �9طP اى 	�ى ;�#� : 

5	 �S ��;ل ���	 ���) �� 

��U ;�	 �+ق ا���5 و�3D ا��9ل ا�
��	 (���دة �

      e.v = 
�.�

�
 

 p@5
 ��5 ��رة آ@�+ة ;�	 ا��$�ذ P'ل ا:���م و,��U ��ر,�5 ;�	 �+ق ا���5 (�) ا�
F�� وا�
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�ى اGول �
             )��ق ا�@�$����(             )��
�ن  (  ا�

+و�+اف ا:&@%+و&%�ب %@&Gأو ا(  
 (� iآ+_�م �#��3 ا�[�ء ا�	 �%�e,�A ا�
+��H و]�+ ا�
+��H وا�#�Fل ;�	 DA U�S	 و���: -  

 e��9�� e# ��Fر ا�[�ء ا��م �

 و&��e ا�#��3 وه	 ��.�ر s's	 �	 و�b ا��e��5 ا�TF+ى �'A#+اف 

 ,��%�ب �) ;�&�) ?�{�� و;����I+� e ا�U�9 ا���,N و,�
� آ3 ��ن �	 (�رة 

e���

%�e �	 ,�ز�� �3F  وه� ا�U�9 ا�<ى �#�ى ;�	 ا�+ددات وا:�Sال ا�
ا�
��@e ا�
 : 3FA +�[ ز���, e;ز�� e���� و,+ددات e���� ال�Sا 	�ى ;�ه� ا�U�9 ا�<ى �#

�9P �}ه� 	�و�56+ ; 	Aى اد�ه� ا�U�9 ا��Dدم �@�?+ة �) ا���F+ ;�� ;�دة ذرا,e ا�
"�رة �) ���ى ا;�	 ا�	 ��

ه�� ا�U�9 ا���,N ;) ا��Fص ا����S'� +Fال ا�
���e ا�_�e) eI و�56+ ;�	 ه�{�9P eط &�داء ;�	 P�e�D (�[�ء
ه	 U�S ا��Fص ����I+ ����دj  �	 ا�T'ف ا�_�ر�	 ��.
` و,56+ ;�	 ه�{� �9Pط &�داء ;�	 P�e�$ (�[�ء

 ه��ك s'ث ا�Aاع �) ا��Sف ا:A@��ث


�� ا�
�اد � 	� e)�.N ;) ا�
�دj ا�F�e@ ;�� ر�� در�e 4+ار,e وه� :�
�� اى ��دة وذ�> ���
 e�F$�� +F��ذرات ا� (; N�� ) eزات وا:(_+ة ذرات ا�4د��Tاو ا� (	� �b�� i�I اذا آ�ن

 و,����5 ��ه���F, �s e+ ا�U�9 ا�_9	 ��5

 pHه�{� �4م �[�{� اى ?+ا 	�آ@�ت و,56+ ;+

�� �����{�ت وا�� 

( 
���)ه	 ا?�e آ5+و��5��S e�H+� +�[ e���S��T ا�
��	 �TI+ ��ا ,�D (��� ا?�e ���� وا:?�e ��ق A�5 ا����� رو$.ا�@�$���e واآ

 eا����� e�?:ا ����  -:اA@�(� آ���دج �
�D, e���; e��S i<ف ا��5ف ,�@�e�� h ا?�e  ) ا�
h�@�, ) ��F ا:�%+و�Aت �) ا�$��e ,��<ب ا�	 ا��5ف %,

 	�; 3F#, eا����� e�?:ا U�S 3��#, ��;ن�;�A   

� ;�	 ��دة ا��5ف   وه� �
�� اG?�� ا��������


� �+ق ا���5 و��
	 ?��ع ا�$+��e او ا���)��  

 e�?: +
�

�� وا�U�9 ا�
   -   �D�- xرeA (�) ا�U�9 ا�_9	 ا�

��


+  ا�U�9 ا�_9	 ا��
ا�U�9 ا�

 (� h�@�
ا�9Iام ا:�%+ون ا�
��3 ا�
 e@�+Dا� e��9ت ا����ا�%��sد (��4 ا:�%+و�Aت �	 ��

 e�#� 3#ج �) ا�<رة و�+_� e���� ا���اة (�
) ���ى ا;�	� pون ه�(+  ا:�%

+ون ا�<ى �h�@�� p@5 ;�	 ه�{� %�'� e��9ق ا�+�     


��ة �� U�S �9طP 	�; ى�
�دة ا��5ف �#� 

5	 �S ��;ل ���	 ���) �� : 

��U ا��9ل ا�
��	 �'?�e ;�	 �+ق ا���5 � :

∆E = E2 – E1 =h .  

��.�s�, (� t+ ا�
��ل ا�%5+(	 �<رات ا��5ف )1(
 ) e�Aو+) ا��#�(e ا:�%
   e��S 3D�) ا�%��sد �
  
 

)2( 	�; h�@�� 3��
�+ق ا�e��9 ا�	 ��Dه� ا:�%+ون ا�
 U�S e}ه� )x  ( 


��ة )3(� e�$�S �9طP اى 	�ى ;�#� :
5	 �S ��;ل ���	 ���) )4(��
��U ;�	 �+ق ا���5 و�3D ا��9ل ا�
��	 (���دة )5(�

 �+ق ا���5 

  :ا��A�Dن 

                       

 p@5
��5 ��رة آ@�+ة ;�	 ا��$�ذ P'ل ا:���م و,��U ��ر,�5 ;�	 �+ق ا���5 (�) ا�
F�� وا�
 ��5 ��رة آ@�+ة ;�	 ,��t) ا��Tزات
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( ا���
ة ا������                

                           ا���5رو��)  

  
ا:&@%+و&%�ب ( ا�
��9ف   

 (� iآ+_�م �#��3 ا�[�ء ا�	 �%�e,�A ا�
+��H و]�+ ا�
+��H وا�#�Fل ;�	 DA U�S	 و���
)1(  e��9�� e#��Fر ا�[�ء ا��م �
و&��e ا�#��3 وه	 ��.�ر s's	 �	 و�b ا��e��5 ا�TF+ى �'A#+اف  )2(
,��%�ب �) ;�&�) ?�{�� و;����I+� e ا�U�9 ا���,N و,�
� آ3 ��ن �	 (�رة  )3(

  -:ا�Aاع ا:��Sف 
 +
�
وه� ا�U�9 ا�<ى �#�ى ;�	 ا�+ددات وا:�Sال ا�
���e ) :ا�
3F ( ا�U�9 ا�

�� ����F+ ( ا�U�9 ا�_9	 
:  )ا�
ه� ا�U�9 ا��Dدم �@�?+ة �) ا���F+ ;�� ;�دة ذرا,e ا�
"�رة �) ���ى ا;�	 ا�	 ���ى ادA	 و�56+ ;�	 ه�{� U�S:  - �9P ا:A@��ث 

 e
�� e�$�P 	�; 

ه�� ا�U�9 ا���,N ;) ا��Fص ا����S'� +Fال ا�
���e ا�_�e) eI و�56+ ;�	 ه�{�9P eط &�داء ;�	 P�e�D (�[�ء:  U�S ا:��Fص
 +��5A+� �9طP:- ء�]�) e�$�P 	�; �9ط &�داءP �}ه� 	�و,56+ ; `
ه	 U�S ا��Fص ����I+ ����دj  �	 ا�T'ف ا�_�ر�	 ��.

���e���bث:  ���ت ا��@A:ف ا��Sاع �) ا�Aث ا's ه��ك
+
�

�� ا�
�اد :  ا�U�9 ا�� 	� e)�.N ;) ا�
�دj ا�F�e@ ;�� ر�� در�e 4+ار,e وه� :�
�� اى ��دة وذ�> ���

N ;) ذرات ا���F$�� +F�U�S  : e ا:A@��ث ا�_9	��
و,����5 ��ه���F, �s e+ ا�U�9 ا�_9	 ��5


�� �����{�ت وا�
+آ@�ت و,56+ ;�	 ه�{� �4م �[�{� اى ?+اpH  ا�U�9 ا�.+�9	�

 eا����� e�?:ا )rays  –x (
ه	 ا?�e آ5+و��5��S e�H+� +�[ e���S��T ا�
��	 �TI+ ��ا ,�D (��� ا?�e ���� وا:?�e ��ق 

 eا����� e�?:ا ����اA@�(� آ���دج �
 �5�
,�@�h ا:�%+و�Aت �) ا�$��e ,��<ب ا�	 ا��5ف : ;

;�� ,#��U�S 3 ا:?�e ا�����3F#, e ;�	  و
��


� ;�	 ��دة ا��5ف :  ا�U�9 ا���

 +
�

� �+ق ا���5 و��
	 ?��ع ا�$+��e او ا���):  )ا�
3F ( ا�U�9 ا���
  وه� :�
�� اG?�� ا������   
 

  

 e�?: +
�

�� وا�U�9 ا�
��DرeA (�) ا�U�9 ا�_9	 ا�
 

��

ا�U�9 ا�_9	 ا�

)1( (� N�� (� h�@�
ا�9Iام ا:�%+ون ا�
��3 ا�
 e@�+Dا� e��9ت ا����ا�%��sد (��4 ا:�%+و�Aت �	 ��

 e�#� 3#ج �) ا�<رة و�+_� e���� ا���اة (�
) ���ى ا;�	� pون ه�(+ا:�%

 

+ون ا�<ى �h�@�� p@5 ;�	 ه�{� )2(%�'� e��9ق ا�+�
 U�S )x- rays  ( 


��ة �)3(� U�S �9طP 	�; ى�#�
5	 �S ��;ل ���	 ���) )4(�� :
��U ا��9ل ا�
��	 �'?�e ;�	 �+ق ا���5 )5(� :

 (�) ا�%��sد وا:�Aد

  :  ا��A�Dن 

            vvvv    ==== 
�.�

�
 =h .

  
 eا����� e�?:اص ا�P:  

 )1( p@5
��5 ��رة آ@�+ة ;�	 ا��$�ذ P'ل ا:���م و,��U ��ر,�5 ;�	 �+ق ا���5 (�) ا�
F�� وا�
��5 ��رة آ@�+ة ;�	 ,��t) ا��Tزات)2(  
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 �)�� �5��e ا�#��د �	 ا�@��رات واذا ,�_�م ��را&� ا�+آ�i ا�@��رى ����ا��)3(  

  )4( e&��#ا� eا:��اح ا�$�,�]+ا�� 	�; +s�, 

  )5( e���S��Tت آ5+و����� 	5� e�H�]ا� e�?:ا e��@S �5� 

   )6( e���; e��S �5� <�>� 	��; �5 ,+دد� 

_�م �
%) ا�#%� �	 ,+دده� (�T+ ا���5)7(  �
 ا�

   )8(+]Pا 	ر��) ,�9�P �  ,�@i ,�هk�) N ا�
�اد ;�� &�5S�D ;���5 �	 ا�6'م �"3 ,����ت ا�%�د���م  ,�9	 ,�هN ازرق وآ@+�
       �5�; U.%ا� 	اد ��
_�م ه<j ا��, <�>� 

  

                                     �D)�& ت�A�#  -؛ ا&{�� وردت �	 ا�

_�ام أA@�(� آ���ج �� ا�+&� ؟؟)  x( � �D�+S��F#ل ;�	 أ?��  ا?+ح )1(&�)  

  ) ����2006 (                                                       ذا ,�_�م ه<j اG?�� �	 درا&� ا�+آ�i ا�@���رى ��
�اد ؟؟     
�و�  

_�م ���5 اG?�� ا������ ؟ ا?+ح  )2(�, 	�Fر أ�4 ا��UH�n ا�P�)                                                     ) +زهG2006ا ( 

)3( l�9F
+ددات أو ا�SGال ا�
���� اآi ا��� +

) ,�ز�� ]�+ ��] ) 2006اGزه+ (                             ا���
	 ؛ �bء �

 ) 2002أ]�9` (                                       ط �6�
� �	 ا�U�9 ا�.
�	 ��+و�� (_�9ط �+��5A+ ؟؟و��د �9P ;�3 ؟؟ )4(


+ وا�U�9 ا�_9	 ؟؟��رن  )5(�
 ) ����2004 (                                                                              (�) ا�U�9 ا�

)6(  U�9ا��ت ���6ر ا��_ ) ����2003 (                                                                                    ؟؟    ��ه	 ا&

)7( �FD
 د (_�9ط �+��5A+ و��+ &@�5n iره� �	 �bء ا�.
` ؟؟ ���

+ون �	 ذرة �� أر(� �����ت  )8(%�Gآ� ا+#� ��%

+ون أن ��3D (�) أى �����) �) ,�>  –اذا آ�ن ;�د �����ت ا����9 ا�%�r� (%
و�
���ت �

%) أن ,�@�h ه	 . ا�� 	 ) ����2007 (                                        )   3–  6–   8( ��ن ;�د �9Pط ا�U�9 ا�

+و�Aت �) h�4 آ�� آ3 ��5
� ؟ -؛   ��رن (�) )9(%��Gت وا�A�,�$����2007 (                                                      ا� ( 


+ وا�U�9 ا�_9	  )10(�

�� ( ا�U�9 ا�
 G?�� اآ` �) h�4 ;'�� ا��9ل ا�
��	 ($+ق ا���5 (�) ا��5ف وا�$����	) ا�

  ) ����2007 (                                                                                                    أA@�(�  آ���ج             

��� (�) آ3 �)  )11(
%�> ا�� Uن ؟؟    : آ��
����2007 (                  ������ أ��Sف (��
+ و������ أ��Sف �� (  
)12( 3)�D
  ) ����2007 (                                                                                             ا�+&� ا�@��A	 ا�


"���S (�) ��'; 3 ا�$�,��Aت  –� )E   (و,+دده� )vvvv(                                                                                 E    ل��                                   

����D%�ن      �
  )&+;� ا�[�ء  –A') c)�s>  –ا��9ل ا�
��	 ( ���و��  ��3 ا�_p ا�

  

  )vvvv( ه+,�                                                                                                               

  ) 2007أ]����S                 ( ) `9 4+آe –آ
�� 4+آe -آ��ا�$�,�ن(ا���@� (�) ���S ا�$�,�ن ا�	 &+;� ا�[�ء �	 ا��5اء )13( 

+و�+  -؛ أذآ+ ا&_�ام وا�4 �3% �)) 14(%@&G��9ف ( ا
  ) 2007أ]�9` ( )                                                               ا�

_��� ؟ ��رن (�) آ3 �)) 15(�
+وA	 وا�
�%+&%�ب ا�[�H	 ��A h�4 (ع اG?�� ا�%��Gب ا�%&+%�
  ) 2007أ]�9` (              ا�

  ) 2007أ]�9` ( ����� أ��Sف ��
�ن �) h�4 ا��9ل ا�
��	 ؟                            ����� أ��Sف ���A و ��رن (�) آ3 �)) 16(

)17 (	
_�ام:  ��ه� اG&�س ا���&G                                     اد ؟�
  ) 2007أ]�9` ( أ?�� اآ` �	 درا&� ا�+آ�i ا�@���رى ��

  آ��� ���c 12ه� ) X( آ�ن �+ق ا���5 (�) ا�$��� و ا��5ف �W أA@�(� آ���ج ����� أ?��  )18(
10و?#�� ا}�%+ون      

-19  ×1.6   <A') c)�s 10  آ���م و 
  : ا��A�s , i�4 .��ل  6.625×  34-

           �"�@�
 ���S ا:�%+و�Aت ا�

 2 -    �"�@�
  .   أ��S +Fل ���r� W?�� ا������ ا�
  
)19(  W��
6
W  1500إذا &c9D أ?�� ��ق (�$���� �5��S ا�; ���S �5� ت�Aو++وم ;�l9& W ��� اc"�@A ا�%��AأJ 19-

10   ×4.8  , i�4ا :  
1-  l9��� 3T.دد ا�#+ج - 2                    .دا�� ا�+�� 3)�D
  . ا��9ل ا�
��W ا�
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  )ا����ر ( ا�$3F ا�+ا(� ;.+

#h  -: ���	 آ�
� ا����ر      �
  ,[_�� ا�[�ء (�ا&�9 اG?��ع ا�

#h ؟؟�

�FDد (�
��� اAG@��ث ا��H�D	 ؟ واAG@��ث ا����  

 	H�D��5ء  -: اAG@��ث ا�Aأ�3 (�� ا ���S ى��5 �) ���ى ���S أ;�	 ا�	 ����DAرة ;�� ا�"
  وه� ا9A'ق ا?��ع �) ا�<رة ا�

+ة ا��
+ ,���H�D ودون ,��P 3Pر�	                         �  

  h#�
��� ا�Iا��5 ($�,�ن ^�P +Pر�	 ����S `$A e ا�$�,�ن ا�
�@i  -؛ اAG@��ث ا�A رة�"
  وه� ا9A'ق ا?��ع �) ا�<رة ا�

  ��srرة �
� ��دى ا�	 ا9A'ق ��,��Aت �+ا(A �5� �9$` ا��9ر واj��,G وا�+دد                        

  -:(�k ا�
�����ت ا����5  

"�رة  &Gا ���
;:-                    pا�$�,�ن ا���� ���S ص ا�<رة�F    E2وه	 ;
��� ا�

                    	bرGى ا��
�5��D �) ا�AواE1                   رة�sGت ا���                    E1                                         hvvvvا�	 ��

  e�� 	�;Gا E2  وE 3    وE4   ؟؟وه%<ا  

3D ا���5 ا�<رة �� 	���ت ا��
  وه<ا ���; U�	 ���S ا�$�,��Aت ا�����9 و���S ا�

+�Pء ؛&Gا ���
  E2وه	 ;
��� ه@�ط ا�<رة �) ���ى أ;�	                                    - ;

e ,��وى                  ��S ى أ�3 و���5 ,.� ا�<رة ��,�ن�                                                                                                         hvvvvا�	 ��

                                                                               (����
  E1ا�$+ق (�) ���S ا�

  ����FDد ($+ة ا��
+ ؟؟؟؟  

���ت ا����� و�@3 ا�_����S (� f ا�sر,�5 وه	 ,D+�@�  وه	 ا�$+ة ا�	 ,@D	 ���5 ا�<رة �"�رة أ            �
  10��A�sى �	 ا�

  �s ,��د ا�<رة ا�	 ��4�5 ا���د�� �+ة أP+ى           

#h و اAG@��ث ا��H�D	��رن (�) آ3 �) ) س( �
  ؟؟؟ اAG@��ث ا�

�Aر�D
#h  اAG@��ث ا��H�D	  و�e ا��
  اAG@��ث ا�

3D ا�<رات ا�
"�رة�) ���ى ا�sGرة ا�	 ;����  ?+ط ا�#�وث�,  
��H�D�, ن�,�� N�ى ^P+ أ�e�� 3 �	 ا����9 و����  
���) وذ�> (�� �
e ,��وى ا�$+ق (�) ���S ا���S  

�5ء �+ة ا��
+ ودون ,��P 3Pر�	Aا  

3D ا�<رات ا�
"�رة�) ���ى ا�sGرة ا�	 ;�����,  
 N  ��,��Aت���ى ^P+ أ�e�� 3 �	 ا����9 و��

+�st���) وذ�> (�
�5 ,��وى ا�$+ق (�) ���S ا���S  
  وذ�> &�Dط ��,��Aت أP+ى �Pر��� �A �5$` ا����9 

+
�5ء �+ة ا��A3 ا@�   

	��
����A(ا�$�,��Aت ا�
�@�"�  ا��9ل ا�� +�[ (	$�S ى�� 	و,�9  
 	��S��Tا�%5+و� U�9�� ����
  آ@�+ �) ا�SGال ا�

�"�@�
�5 ��5 ) �����A(ا�$�,��Aت ا���
  و�
  �Sل ���	 وا�4 

  �A �5$` ا��9رو�	 ا,��j وا�4 و��از��)�+ا(�9 (   و�	 �
�� اG,��ه�ت) ;.�ا��H (  4+آ� ا�$�,��Aت

.�ر و  ?�ة اG?��عAGء ا��sآ��ه� أ+) O$  _[� ��A�Dن ,:,#
��&i ?�ة اG?��ع ;%��� ) ا�+(�� ا��%�	(, h�4  

����S ت����
� �)�s 36 ?�ة ا�.��ع,  
  )ا�+(�� ا��%�	( _[� ��A�Dن:,و 
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 �5�9D, 	  �� �+(� ا�
���� ا�

  اAG@��ث ا���� �H	 ��Fدر ا����ر   اAG@��ث ا����H آ
� e	 ��Fدر ا�[�ء ا���د��  أ�"��

	#�b�, �&ر    
    E2                                                                        

  
  

    E1                                                 

  
  

  
   E2                                                                                  
  
  

       E1                                                                          

  

   - :fH�FP أ?�� ا����ر 

  و��FD (<�> أن ?��ع ا����ر ��,��S �5� e,�Aل ���	 واD, �4+�@� وا,��ع ا�_p ا�$�9	 �TI+ ��ا  -: ا���Dء ا�$�9	 )1(
   ���)اى ان ا�.�ة ,+آ� ;�� �Sل ���	                    

3 �
����ت (���ة (�$` ا�.�ة وA$` ا����9 ,�ازى ا�#��� ا�[���H ؛   )2(F,ا و�� +�TI �5ا�+$Aاز�� وا� أ?�5 ا����ر �

)3(  p)ا++ا(�9 و�$�D �	 ا��9ر ا?�� ا����ر -:ا�� e,�A�,��   

 و:,_[� ��A�Dن ا�+(�� ا��%�	 و,#$O (.�,�5 ا?�� ا����ر (���T ا�.�ة   -:ا�.�ة   )4(


3 ا����ر ؟؟؟ )س(; ��+6A 	ر  ��ه���� ��&�&Gا +I���ا� 	؟؟؟؟و��ه         E2 


3 ا����ر ; ��+6A:---                                                                           

 �I�                                     E1ل (<رات ا��&p ا�$��ل ا�	 اG&%�ن ا�
�%�س �ا )1(

)2( h#�
 ا���b ا���دى                                                     ا9A'ق ا����9 �) ا�<رات ا�
"�رة (�AG@��ث ا�

)3(  	��A+ا� U������� دا3P ا�
              E2                     ,[_�� ;�د ا�$�,��Aت (Ar�%�&�ت ا�

  1E                                            ؟؟؟���
�FDد (��b اG&%�ن ا�
�%�س

D+و��FD (<�> ان �%�ن أآ@+ �
  اG&%�ن ا�
�%�س                             ;�د �
%) �) ا�<رات �	 ���ى ا�sGرة ?@e ا�

  �"3 ا�����ت  (���رات I�@�*   - :ا��&p ا�$��ل )1(                              
                                                                 *3I�� e@?  %�ن��ل ا���"�  

                                                                 *��H�& ت�T@I  

   أو ���{�ت ]�ز��)��Aن -ه���م  ( ذرات ]�ز��*                                                  ا������    
   ��&�&Gا                            
  ),+ددات راد����  –ا�$+�� ا�)+5%	 ���S  ) آ5+(��* -:��Fدر ا����9  )2(                       ����ر   

                                                                       * ��H�b ���S  ) 	H�]ا�[� ا� ( u�+S (; <ح وه�ج  - :وذ��@F�–  ر���ع ا���?  
 N,�A ;) ا�[� pT��Tزات: ���S 4+ار��*                                                                        

                                                                        *��H��
  ;) u�+S ا�$�;'ت ا�%�
�����S  :  ��H آ�
                       

                                      )3( 	��A+ا� U���  وه� ا��;�ء ا�#�وى   - :ا�
  ,���U داP�	 2((,����P Uر�	  أو )1(  -:وه� �A;�ن                                                                        

           )1( U���,	ر��P : -  زى�Tر ا����ا� 	م ��_  ;@�رة ;) �+^,�) (���5 ا��&p ا�$��ل و��
           )2( 	�Pدا U���, :-  i�Fر ا����ا� 	م ��_
�دة :��� �"3 ا�$[� و��) i�]D���5 ا�A 	�9� �5و��.  
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 ��Aن  -���ر ا�5���م 
 

    e؛؛؛ ,ـــ+آــــ�ــ@ــ  

)1(  �)�@Aا����ج ا�%�ار,�أ (� م وا����ن���زى ا�5�[ (� p��P�5) )؟؟��(  
 �@��)1 : 10 ) (  k$_�� pTb c#,و.                                                   w

"                 ��+$, �)�@Aأw 

W , W( و���A �5<,�ن 
�F�57��ن زاو�� ) "

  );�3؟؟(  0
 �+^ة ?@e ��$<ة                                                                 �+^ة ;�آ��                    % 90وا�"���A %  �99.5+^,�) ا�4ه
� ;�آ��  )2(

)3(  +

+                                                                  ��Fر ا��5� ���9 ;��	 �� ��5 آ5+(	 ��

  -؛ ا����ر?+ح ;
3 ��5ز 
st+ ذرات ا�5���م (�����9 ا�%5+(�� و,�3D ا�	 , )+D�
�ى ?@e ا���( 

3D ا����9 ا�	 ذرات ا����ن ا��&p ا�$��ل ,�Fم ذرات ا�5���م ا�
"�رة �, h�4 دم ]�+ �+ن�F, ن ]�+ �"�رة��A رات>). 

D+ و�#uD و�b اG&%�ن�
 .ا�
�%�س  ��داد ;�د ذرات ا����ن ا�
"�رة �	 ���ى ?@e ا�

 e��S و,.� ��,�ن ��H�D�, ذرات ا����ن p@5,∆E = E2 – E1 )  ( 

[_� ا�.��ع � 	�� ���%` ا�$�,�ن ;�ة �+ات (�) ا�
+^,�) ��@@� ا�sرة ذرات أP+ى و(��

�ى اGرb	 و,$�D ا����9 ا�
@; ��D�	 �Iرة ���S 4+ار�� ,��د ذرات ا����ن �
 .ا�	 ا�

 .�) ا�
+^ة ?@e ا�
�$<ة %  10و;���� ,�داد ?�ة ا�.��ع ��$< �4ا�	 

  ***,�D�@9ت ;�	 ا����ر **  
 )أو ا�"'s	 اG(��د  –ا���F+ ا�
��� (ا�����5+ا��� 

i9ل ا���� 	ل ا��6+ :  ��Sو +F� �4:ت 	;'ج ا���) و� 	م ��_�, h�4 

 ��s�]ا� U��Gوا��'ج �� ا f�_. �	 ا�

 �F,G:ت �	 ���ل ا

 �;��Fل ا���� 	� 

 �	 ا�9@�;� (�����ر 

� ,���e ا��Fار�� (��� ;���� ��ا A#� ا��5ف � h�4 ��+%��ت ا�:��
 �	 ا�

  أ&{�� ���;� ;�	 ا����ر ؟؟؟؟؟؟؟؟
+ط �	 ��Fدر ا����ر أ��sء ا�.3�T أن �3F ا��&p ا�$��ل ���b اG&%�ن ا�
�%�س ؟؟.� 

h#�� +D ا�<رات �
��� �	 ا,��j وا�4 و(<�> وذ�> 4	 ��pD ا�$�,�ن �� e@? (��� ى��� 	� ���
ا��H�D	 ;�	 ا�<رات ا�
"�رة �
�ى �
[_� ا�.��ع :ن آ3 ا�<رات �"�رة �	 A$` ا��.  

#h وا�[_� ؟؟�
	 ا:A@��ث ا���
@+ ا����U ا�+��A	 ه� ا���4ة ا�
�{��� ;) ا,
�م ;�� 

ا�<رات �
���5 �"�رة �	 ���ى ���) ���4 اG&%�ن ا�
�%�س و;�� اA@��ث ��,�ن �	 ا�@�ا�� ,�H�D	 ��ازى :ن ا����U ا�+��A	 ,%�ن 

#�ر اAG@�ة ���%` ;�ة اA�%�&�ت ��#h ذرات آ"�+ة �	 A$` اj��,G و�[_� ا�.��ع (�:A�%�&�ت ا�
%+رة 4	 �l@F (��� ا�.�ة �

  .��$< ��ء ��e �	 ا�
+أة ا�.@e ;�آ�� 
 @+ ���ر ا�5���م ��Aن �"�ل �#��3 ا����9 ا�%5+(�� ا�	 ��H�b ���S و���S 4+ار�� ؟��

��H�b ���S ذ�> ?��ع ���ر وه� (; N#$O و��� pTb c#, 	)+5%ا� ��+$. :ن �	 ��5ز ا����ر ,�9	 ���S آu�+S (; ��)+5 ا�
���ت ا����� ا�	 ا�#��� ا���
�د�� ,$���S �D 4+ار�� h�4 ان ا:A@��ث ا���,� N	 ���D9 ا:?�� ,#c وآ<�> ;�� ه@�ط ا�<رات ا�
"�رة �) ا�

�ى (ا�#
+اء �
  �� ,.� ���S 4+ار�� ,.� �bء ا����ر و;�� ه@��5S (�� ذ�> ا�	 ا�#��� ا���د  3Pا�	  5S(�� ه@�ط ذرات ا����ن �) ا�
 ؟ ��Fدر ا����ر ا:P+ى ;) ]�+j �) �$[3 ا����ر ا��Tزى

�4
e و&���5 4
�e و��� �_�j+S ;�	 ا:��Aن:eA ا:آ"+  +TF) ز�
  .ا&_�ا�� �	 ا���F;� وا��+ا�4 وا���F+ ا�
��� و�
_�م ]�ز ا�5���م �� ]�ز ا����ن �	 ;
3 ا����ر ا��Tزى دون ]�+ه� �) ا��Tزات ؟�� 

D+ة ف آ3 �) ذرة ا�5���م وا����ن �
  وذ�> ��Dرب �����ت ا:�sرة ?@e ا�
 ر : �_[� ��A�Dن ا�+(�� ا��%�	 ��[�ء ؟?��ع ا����

 u�+$, ت (���ة دون����
� <�>) 3Fا و��� +�TI eا�+$Aاز�� و�+آ� ا�� e,�A�,�� ر���ن ?��ع ا�:  
 ?��ع ا����ر و��4 ا��9ل ا�
��	 ,D+�@� ؟

  ا�Aاع �) ا����ر ا?@�j ا�
�I'ت:ن ا:,��ع ا��9$	 ا��$F	 �TI+ ��ا و,%�ن ا�.�ة �+آ��S ��; jل ���	 ���) و�� و�� �	 



                               http://hazemsakeek.com/vb           اا�����ء 	
����ى ا�
��� ا���  

             M. Saber       T/ 0121358224    )      ا������ء ا��
��� ( ا���
ة ا������                

si 

si 

si  
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   )Ga – As  ( e,�? 	)+5ام ,��ر آ�_  .ا�@�+ �%�ن ��S eل ���	 واD, �4+�@�  1.6;�� ا&
  

   

  ا�$3F ا�_��` ;.+

+و�Aت ا�#��"�%�Gا                                                                        


�; �5�W &��ك ا:�%+ون ; W�@ون و�+��4�نا:W� 3I آ�
� ا:�%+و��Aت هW ا:�% eو� :  

 .�_[� ��$����ء ا�%'&�%��) C.R.T( آ
� �W اA@�(� ا?�e ا�%��sد    : ا:�%+ون ا�#+  ) أ(

 �_[� ��$����ء ا�%
��  –او دا3P ا��l9  - او دا3P ا���ئ –دا3P ا�<رة  - : ا:�%+ون ا�
��D  ) ب(


�ل &W� eS�D ا���اة (                    �ي ا�'WH�5A=ا4�

�ل و��دW� j ا�  )I$+ ا�[� = I$+ وا4

 (��#+ر �) �<ب ا���اة �e وه� ���D دا3P ا�<رة  - :���S ا�� 	+ون 4%�r� ز��rا����9 ا� 	ه  

  .ه	 ,+,�i ا�<رات �	 ?%3 ه��&	 ���6 �	 ا�#��� ا�����ة  -:ا�@��رة 

   ه	 ��اد ,�3I ا���ر ا�%5+(	 �	 در��ت ا�#+ارة ا���د�� و: ,�I�e �	 ا��ر��ت ا�
�_$[� وه	 (<�> - :�j ا�
�I'ت ا?@

                            +@@+ ;�ز:ت ���5 (��رة ا����%�ن  : ,��, : �
  ا��+����Aم –��I'ت آ

  )�"�ل ا����%�ن ا��D	 أو ا��+����Aم ( أ?@�I�� j'ت ��DA ) 1(                        -: و,���D أ?@�j ا�
�I'ت ا�	 

                                                                   )2 ( ��DA +�[ ت'I�� j�@?أ ) iHا�.��) �
�9�(  

  - أو: ؛ أ?@�j ا�
�I'ت ا����D ؛ 

 	D%�ن ا����رة ا����):-  

 ذرات ا����%�ن ,+,@p ��� (�ر(� رو(p ,��ه
�� b��$� ����د  )1(

�ى ا�_�ر�	 و:���� ا�%+و�Aت 4+ة  4�
  ا��%+و�Aت �	 ا�
 و(����	 :,�3I ا���ر ا�5%+(	

+و�Aت )2(%��Gر ا+#  و;�� ار,$�ع در�� ا�#+ارة ,�%�+ (�k ا�+وا(p و,

  و:,�t) ا�<رة �	 ه<j ا�#��� Pt, �5AG< ا��%+ون ^P+ و,
r ا�$��ة) ���@� ( و,#+را��%+و�Aت و,+ك �%��5A ���ات 

+و�Aت ا�#+ة وا�$��ات و�	 ه<j ا�#��� ,�3I ا�@���رة ا�%5+(�ء )3(%��Gأآ"+ و,�داد ;�د ا p)و(�ر,$�ع در�� ا�#+ارة ,�%�+ روا 

)4( �#, �5A�� p)و;�� آ�+ ا�+وا ���S 	9�, p)ا�+وا (��%, ��;و ���S 	و,%����5ج ا� p)آ�+ ا�+وا +
��وى و��� �
  وآ'ه

%�ن(  اG,�ان ا�#+ارى ا�������%	4	 �#�ث ���4     , 	  )أى ���وى ���5 ;�د ا�+وا(p ا�	 ,�%�+ �� ;�د ا�+وا(p ا�

+و�Aت ا�#+ة    %��Gو�%�ن ;�د ا )n i  = (��
� =�D� )n.pار �A�� i�4 c)�sن (�Dء ا�%�� ) =  ( p I@� ,+آ�� ا�$��ات ا��
�( 

   ��Dت ]�+ ا��'I�
      -:��A�s أ?@�j ا�

 �5� iHا�? ���b�) �5
��9, �� ��DA رات���( 	وه)���%
�&	 أ؟و s's	 ا�P +I���� ا�%5+(��  )ذرات ����I�
3 ;�	 ز��دة ا��,
  ا��D	 ذرة ا���F+ �� ,%���  ه<j ا�.�اiH  �	 ,%���ه� و,_�U �رة ���@�


�&	 �"3  ا�� (   -وا�.�ا�A iH;�ن ؛ P +F�; ن ( ذرة�
�AGا (sb   أو ا�$�&$�رp  ( 3 ا�@�رون"� 	s's +F�; أوB   اوAL (  
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SI 
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- type p   (  

    ا��%+ون 4+                                 

      

  

P=N(  

  .����ا�3 ا�9@����� �"3 ا�[�ء وا�#+ارة وا���ث و,�_�م (<�> آ
#��ت 

�Dل ا:�%+و�Aت وا��%` ;�W ا�@��رة ا�
��@� �i��& �5 و��
W ا���5 A: �@���

.�ر ا:آ+و�Aت �)Aواn    Wا�p .  

.�ر A:ر ا��, `%; eوا����@� وا,��ه �@��
  .ه� ا���ر ا���,N ;�� و��د ���ل آW)+5 داP�W (�) ا�@��ر,�ن ا�

 �

�� ;@�ر ���� �) ا:�%+و�Aت (��5� W��%وا� ��H��"ا� ��Iا�� W@A�� W�; �5ه� �+ق ا��.  
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SI 

  -:و,���D ا�@���رات ]�+ ا����D ا�	 

 iرة �) ا���ع ا�������( )N- type )       (2  ( i��
type( (���رة �) ا���ع ا�

 iرة  �) ا���ع ا�������( أو: ا�@type -N    (  


�ن�AG3 ا"� ���%
�&	 ا�P +F�; ذرات ���bا)sb  ( أو ا�$�&$�ر )p (  

 3�I�                                 ا�5%+(	�.+ك �� أر(� ذرات &��%�ن و�@D	 ا��%+ون ���� ا�

 ��9�
  ) Donor( و,�
	 ا�<رة �	 ه<j ا�#��� (��<رة ا�

+و�Aت ;) ا�$��ات %��Gو���� ;�د ا )n = P + ��
  h�4 ؛)   

�]$_�
� = n( �%�ن و�	 در��ت ا�#+ارة ا��
  (  

 i��
  -) :��A�s )type - p ا�@���رة �( ا���ع ا�

                             �+,@p �� ار(� ذرات ) B(ا���b ذرات ;�Ws's +F �"3 ا�@�رون 

W
�, �F��A �9)را WD@,%�ن و��ا�<رة ا�.���@�  )���ة (&� W
  �e�A و,�

 h�4 و(<�> ���� ,+آ�� ا�$��ةN
-
A=P ا��ر��ت W�  

D@�� و�	 در��ت ا�#+ارة ا������ �%�ن �
(P=NA + n,+آ�� ا�.�اiH ا�

  U�
  .ا�
%"U  –ا�

 ��H��"ا� ��Iر –�"3 ا���&�Aا+  .ا�

����ا�3 ا�9@����� �"3 ا�[�ء وا�#+ارة وا���ث و,�_�م (<�> آ
#��ت وهW ا?@�I�� j'ت ��5 ��4&�� 

n ا��ا��د W
  -:  و,�

 k�) 3D;@�رة ;) (��رة &��@� ,�uF �� (��رة ���@� ,�

��@� وآ<�> ا�+آ�� ا����W ا�W ا�

.�ر A:ر ا��, W
  .ا�W ا����@� ��.t ,��ر ��

 ��I�� �D9�� <ذ� (; t.و�� ��)+د�� آ5��� cAرة آ���ان ا�@ h�4
او ��4�� (��5
� و�; l@F�W@A�� W ا��I�� �+ق �h�4 �5 �%�ن 

�Dل ا:�%+و�Aت وا��%` ;�W ا�@��رة ا�
��@� �i��& �5 و��
W ا��; �5�W ا�
��D9 ا�D+�@� �) ا�@��رة ا����@� ?#�� A: �@���
.�ر و��
W ,��ر ا:���Aب A:ر ا��, j��,ر ;%` ا��, +
  .ا�#��� ���I�� ا�"����H و�

 �D9�
�Dل ا�$��ات ا�
��@� �) ا�Aا (; N,ر ا�����.�ر ا:آ+و�Aت �) nا�P  Wه� ا�Aوا

.�ر A:ر ا��, `%; eوا����@� وا,��ه �@��
ه� ا���ر ا���,N ;�� و��د ���ل آW)+5 داP�W (�) ا�@��ر,�ن ا�

 �

�� ;@�ر ���� �) ا:�%+و�Aت (��5� W��%وا� ��H��"ا� ��Iا�� W@A�� W�; �5ه� �+ق ا��

 W$�P 3I�,و W3 ا����I�, (�D�+9).  
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و,���D ا�@���رات ]�+ ا����D ا�	  

     )1 ( iرة �) ا���ع ا�������(

  

  iرة  �) ا���ع ا�������أو: ا�@


�ن �AG3 ا"� ���%
�&	 ا�P +F�; ذرات ���bا

 3�I�+ك �� أر(� ذرات &��%�ن و�@D	 ا��%+ون ���� ا�.�

  ��9�
و,�
	 ا�<رة �	 ه<j ا�#��� (��<رة ا�

+و�Aت ;) ا�$��ات %��Gو���� ;�د ا

 ��
   �@H�.آ�� ذرات ا�+,�]$_�
و�	 در��ت ا�#+ارة ا�

    i��
��A�s ا�@���رة �) ا���ع ا�

ا���b ذرات ;�Ws's +F �"3 ا�@�رون 

W
�, �F��A �9)را WD@,ن و�%���&

 ��@D��)Acceptor ( h�4 آ�� ا�$��ة+, ���� <�>)و

 h�4 �]$_�
D@�� و�	 در��ت ا�#+ارة ا������ �%�ن ) (NAا��
,+آ�� ا�.�اiH ا�

e�Aو+  :ا�
%��Aت او ا��@�pH ا:�%

 –�"3 ا�
�Dو��  :�%��Aت (���9 

�"3 ا��I�� ا�"���A�%�:-   ��Hت ���Dة

�FF_وهW ا?@�I�� j'ت ��A�%�:-   ��&��4 �5ت �

��H��"ا� ��Iا��:-  p junction-n

 k�) 3D;@�رة ;) (��رة &��@� ,�uF �� (��رة ���@� ,�
ا�+آ�� ا����W ا�W ا� �) ا����@� ذات ا:�%+و�Aت

 �@��
.�ر ا�$��ات �) ا�A:ر ا��, W
ا�W ا����@� ��.t ,��ر ��

 ��I�� �D9�� <ذ� (; t.و�� ��)+د�� آ5��� cAرة آ���ان ا�@ h�4
او ��4�� (��5
� و�; l@F�W@A�� W ا��I�� �+ق �h�4 �5 �%�ن 

;�W ا�
��D9 ا�D+�@� �) ا�@��رة ا����@� ?#�� 
.�ر و��
W ,��ر ا:���Aب A:ر ا��, j��,ر ;%` ا��, +
ا�#��� ���I�� ا�"����H و�

.�ر A:ر ا��,:-  �D9�
�Dل ا�$��ات ا�
��@� �) ا�Aا (; N,ر ا�����ه� ا�

.�ر   -:,��ر ا:���Aب A:ر ا��, `%; eوا����@� وا,��ه �@��
ه� ا���ر ا���,N ;�� و��د ���ل آW)+5 داP�W (�) ا�@��ر,�ن ا�


�� ;@�ر ���� �) ا:�%+و�Aت (��5
�  - :ا���5 ا�#���� W��%وا� ��H��"ا� ��Iا�� W@A�� W�; �5ه� �+ق ا��

 ��H��"ا� ��I3 ا��I�, W$�P 3I�,و W3 ا����I�, (�D�+9)
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  ��رن (�) ا��3�I ا���G	 وا��3�I ا�_�$	 ���I�� ا�"����H ؟؟؟)  س(   

  

  

  	���G3 ا�I�  ا��3�I ا�_�$	                                                                                           ا�

  ,�3I ا�@���رة ا�
��@� (��i9D ا����i ��@�9ر��                               ,�3I ا�@���رة ا�
��@� (��i9D ا�
��i ��@�9ر�� 

  وا�@���رة ا����@� (��i9D ا�
��i ��@�9ر��                                               وا�@���رة ا����@� (��i9D ا���i ��@�9ر�� 

%�ن ���ل آ5+(	 ا,��هe �� ا,��j ا�
��ل                                   ���ل آ5+(	 ا,��هe ;%` ا,��j ا�
��ل��%�ن ��  

  �	 ا�
��D9 ا�$�I�� ��e��D و:�
+ ا���ر ا�%5+(	                                 �	 ا�
��D9 ا�$�I�� ��e$�] و�
+ ا���ر ا�5%+(	

  و,�@+ ا��I�� �	 ه<ة ا�#��� �$�ح آ5+(	 �$�ح                             ا�#��� �$�ح آ)+5	 �T�u   و,�@+ ا��I�� �	 ه<ة

  

  

  ــــ+                                                                                   +        ـــ                            

  

   - :ا�)'ا��<)�ر 


 � @ ��=�ن C�� �:�Gرة ������ ر�B6 �%�BO�) ن�(�6�E(� ن�)ر�B6 �  ) N.P.N , P.N.P (=$�رة =

es'"ا� W

� , ) h;�))E  و,���)c (و��;�ة )B) ( p&ا�� W� W3 ) وه
�ر (TF+ ا�#�� وا��زن ورfP ا�"
) و��&�Aا+
�ز ا��
 ����S ات+$�.  

�ر  ا,��j ا���ر** &�Aا+   -:وا�+��  �	 ا�

  

  

  

  

+آ� .
+ك او ا��D;�ة ا�.
�ر �W ا]+اض آ"�+ة �I�, i�4�� �W ا��اH+ة ;) u�+S ا�@�;h ا�&�Aا+_�م ا���, eا��_  .وi�4 ا&

��ر  ●�� +@%
�ر آ&�Aا+
3 ا�;: -   


� �� ا��D;�ة P�W$ و�
+ ا���ر�
                                                                              ��3I ا�@�;h �� ا��D;�ة ا���W وا�
   IIIIEEEE    =I=I=I=IC C C C + I+ I+ I+ IBBBB :و�%�ن 

*  �
�
  -: 3F� �� �@�Aeeeeα �) ,��ر ا�@�;h ا�W ا�

N           P N           P 
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RRRRC     C     C     C                                  )� VVVVCCCCCCCC    = V= V= V= VCECECECE    ++++    

 �
�

�  �(وه� �+ق ا���5 (�) ا�@�;h وا��
��Dو�� داH+ة   RRRRCCCC ,,,,,��ر ا�

i��� �5� ة�;�Dا� W�; 3F� h�4  


� و�� آ�ن (F� �5@�ح آ
� (���اH+ة �

+ (e ا���ر و�[� ) او ��Dو��(آ@�+ اي �
+ ,��ر �W داH+ة ا��

 h�4VVVVCCCCCCCC  c)�s ار�D�, ن�%& ����;IIIICCCC    RRRRCCCC  +�@آ

 +�TI �
�
  .�TI+ اي ا��3P وه� ,��ر ا��D;�ة آ@�+ �%�ن ا�_+ج اي �+ق ا���5 (�) ا�@�;h وا�
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                                           ),  eeeeα   =)�                         
)�

),
  =eeeeα   

  ): وهW اآ@+ �) ا��ا�4 

                                       
       -�             

��  ./
         = 

)�

)0
       =βeeee         

switchswitchswitchswitch :-   

�ر  &�Aا+�ح h�4 �%�ن n-P-nا��اH+ة ,�3�I�, lb ا�$
                                                                                                                                                                        (1)(1)(1)(1)                                آ


�   �5�VVVVCECECECE ا�_+ج ه�   , , , ,    �
وه� �+ق ا���5 (�) ا�@�;h وا�

 3�I�, ���4 W� ح�$
; 3F�W ا��D;�ة �[ onononon( i��� �5�u(آ� h�4

 W3 ا����I�, رة ���@� و(<�> �%�ن��) Wــــ ��;�(وه h;�) ( ر��, +
�)0   

               )0   IIIIC C C C ====βe e e e     ....    


� و�� آ�ن (F� �5@�ح آ
� (���اH+ة  �
آ@�+ اي �
+ ,��ر �W داH+ة ا�

 3I��)u�T� (ر��, +
�} IIIICCCC===={
<���<�,

=�
h�4 ) 1111(�) ا��'��   

 +�TI �
�
�TI+ اي ا��3P وه� ,��ر ا��D;�ة آ@�+ �%�ن ا�_+ج اي �+ق ا���5 (�) ا�@�;h وا�

 3�I�l(���4 ��9 ا�� OFFOFFOFFOFF(  

  وهW (��رة ���@� او ,$l داH+ة ا��D;�ة


+ =  �IIIICCCCن I$+ و�%= � '� +$I  


� و: �W ا�
F@�ح �
@+ RRRRCCCC) ا�
�Dو��(,��ر �W داH+ة ا��,                               

  آ@�+ �VVVVCECECECE%�ن ) 1111(وi�4 ا��'�� 

IIII (+@  �%�ن ا�_+ج آ@�+ اي ��

�ر آ@�ا(� ;�آ��&�Aا+�� +Pم ا�_�ر e9�@A ;�آ�� وه� ا&&�Aا+   }ا�
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( ا���
ة ا������                

                                           

وهW اآ@+ �) ا��ا�A) �4@� ,%@�+ ا���ر *

                                       

  

�ر &�Aا+�ح  ا�$
switchswitchswitchswitchآ

�ر  &�Aا+ا��اH+ة ,�3�I�, lb ا�

 h�4VVVVCCCCCCCC     ����H+�5 ا�@�9ر�� ا��, , , , 

    �
�
  .ا�

  

  -) :ا(�W ا��اH+ة 

�ر &�Aا+�ح �nPnnPnnPnnPn  3�I�, ���4 Wا�$
آ

  W3 ا����I�, رة ���@� و(<�> �%�ن��) Wوه

 h�4ان ا��'��و                            

 RRRRCCCC IIIICCCC     آ@�+ا و�%�ن �IIIICCCC%�ن ,��ر 

�ر &�Aا+�حاي �l@F ا�$�  3I��


� �VVVVCECECECE  +�TI%�ن ا�_+ج �
�TI+ اي ا��3P وه� ,��ر ا��D;�ة آ@�+ �%�ن ا�_+ج اي �+ق ا���5 (�) ا�@�;h وا�

   - ):ب(�W ا��اH+ة 

 W� ح��ر �$&�Aا+���4 ��9 ا��3�I ا�

 i��& �5�) ة�;�D3 ا�F, h�4ة�;�Dة ا�+Hدا lوهW (��رة ���@� او ,$


+ ,��ر �W داH+ة ا��D;�ة  � '�IB =


� و: �W ا�
F@�ح �
,��ر �W داH+ة ا�

وi�4 ا��'�� ) OFFOFFOFFOFF(+ة �$��4 اHد 

IIIIBBBB(ا���TI 3P+اي {وهW ا�_+ج  

�ر آ@�ا(� ;�آ�� &�Aا+�� +Pم ا�_�ر e9�@A ;�آ�� وه� ا&&�Aا+ا�
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NOT 

•  ��
  -:ا:�%+و�Aت ا�+�

 (�D�+S W�; �

� ;�W ,�اول ا�
�����ت ;�W ?%3 آ�
�ت او ر&���ت ,�
��� ا:ر&�ل وا:&D@�ل ,�;: -  

  . Analog E.ا:�%+و��Aت ا���n+�� )ا(

  . Digital Eا:�%+و��Aت ا�+�
�� )ب(

   1 , 0وه� ر�
�ن ) 2(ا�+�
�� ه� ا�
�u9 ا�+�
W و��_�م ا��@+ ا�"��WH وه� �6Aم ;�دي �'&�س وا&�س ;
3 ا:�%+و�Aت 

  

 W#�b�, ل�"�:-  

 27 =2÷55وا�@��W                    1          و�%i ا���د ا�"��WH �) ا;�W ) 55(أو�� ا�
%��� ا�"��WH ����د 

 13=2÷27وا�@��W                     1                   )110111(2وه%<ا )و�) ا��
�) ا�W ا����ر(ا�W ا&3$  

                                                                                  1                 W��@6 =2÷13وا�          

                                                                                 0                  W��@3=2÷6وا�           

                                                                                 1            W��@3                1=2وا�÷   

                                                                                   1            W��@1÷2             0= وا�    

 WH��"ا���د ا� >PtA `%�ا���د ا��.+ي ) 110111(2وا� Wا�  

                                  1X2
0
 +1X2

1
+1X2

2
+0X2

3
+1X2

4
+1X2

5   =1
5
 1

4
 0

3
 1

2
 1

1
 1

0     

                                                        55= 1+2+4+0+16+32         =   

 ��D9�

Logic Gates :-  lا�@�ا(�ت ا��, h�4 ت'P�

3 آ�, �5A: ا(�ت�) W
هW  دواH+ آ5+(�� ,���9 ا���Dم (�
���ت ����D$9 و,�
 �����

+ور ) 1((
+ور ا�) l

3 و�u ��ا;� ��; ��D9�W ا&�س ) 2(ا�
����� او :,��, �5A: ��D9و�) اه� ا�@�ا(�ت  0 , 1و��: -   

��ر ,  AND,�ا�NOT  , u(�ا(� ;�آ�� P:واOR  , �5  .وه��ك (�ا(�ت أP+ي :��� ا�
��ل ��را&

  و�� ;) �5D�+S ;%` ا��3P وه	 (�ا(� �3P�� �5 وا�4 وP+ج وا�4 -:(�ا(� ا��%` :أو: 

  :      و�+�� ��5 (��+�� 

  )input(ا��3P)                       Output( ا�_+ج                      

                                       u�D#                               ��ول ا�

�ح ��9$	ء ا�
F@�ح $
  ���� ]�u ا�

)e�ح ��D� +TFو�$

+ ا���ر �	 ا�� h�4(  

�ح �[	ء ا�
F@�ح$
     و;�� �l ا�

  

  

Output Input 

1 0 

0 1 
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AND 

  

                                                                B             A                                                           

s ��A� :؛ uا��  - ) :AND(  -(�ا(� ا�

pD� �4ج وا+P �5ن أو أآ"+ و�'P�� �5� 	وه  


��� ا�[+ب(  �) �5��"
, (%
  �h�4)1 ( pD أ�5A ,�9	 ( و�

 �5�,�A �5,'P�� ��
  ) 1(;���� �%�ن �

            output                        input          : و�+�� ��5 (��+�� 

u�D#  :��ول ا�

  

  

��ر PGا(� ا�) �"��s:-  )OR" (  


"��P�� �5� ) �5'ن أو أآ"+ وP+ج واpD� �4  وه	  , (%
@�ر أن ا����� و�;Gا 	� >PGا �� �
� ���
  )1أو  0;

 (��Pا�+ أ�4 ا���  وP+���5�9	 وا�4 ;���� �

        output                                   input    -:و�+�� ��5 (��+�� 

 u�D#   - :��ول ا�

  

         

�ر ●&�Aا+   - :ا&_�ام ا�

��ر �W داH+ة ) 1(�� +@%
_�م آ�� �D)ك ا���+.
  .ا�@�;h ا�

+آ� ) 2(.
_�م آ
%@+ ����5 وا��Dرة �3�I�, ���4 W ا��D;�ة ا���.  


3 (�ا(� ;�آ�� )3(; W� م�_��NOT )u@& �
�ح ) آ$� eAا&�س ا W�;.  


3 (�ا(� ) 4(; W� م�_��AND  ح�$� eA: Wا���ر ;�W ا�&�A3 أآ"+ �) ,+اI�� ����; uا��,.  


3 (�ا(� )5(; W� م�_��OR   ازي��ر ;�W ا�&�A3 اآ"+ �) ,+اI�� ����; ر��Pا.  

)6 ( ��+��) O$1,0(��_�م ���I W دواH+ ��<اآ+ة  �#( �
Hوا��ا ���
  .ا�

● ��Aو+    - :وه�A W;�ن : ا��واH+ ا:�%

  ).وI�� ��H��s(ا��ا��د  –ا�
%"�-  U�U ا�#h –ا�
�Dو�� = ]�+ ����� 

 �����      = �FF_�ر ��5 ا�%���A ا�%@�+ او �&�Aا+  .ا�

  -: �"3 ا�_'�� ا�%5+و��H�b وا�
%��Aت �
%) ان ,%�ن      

Output B A 

0 0 0 

0 1 0 

0 0  1  
1 1  1 

Output B A 

0 0 0 

1  1 0 

1 0  1  
1 1  1 

OR   
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� آ3 ا�
%��Aت ;�W ?+�#� ر���D �) ا����%�ن وهW (<�> ,��+ ا���c وTI+ ا�#�� وا��+;� �و���5 ,


�ز (TF+ ا�#�� وز��دة ا��+;� وا���� �A�� i�4ن ��ر ا�<ي ��lb ان ا��+;� , �Dت د��'T.� ج�Aا Wا�#��� ا� cAم آ��D(�@i ا�

�B��#(%ا� IPا'Eا� Q1 '�LO(ي ا�
� IS�� Q��(ول ا�
 ا�/

�#�+.�� +�TF  ا&� ا�

)Small scale  +�TF3 ا���%  )SSIا�
Medium Scale )p&�
  )ا�%��3 ا�

Large Scale )+�@%3 ا���%  )ا�
Very Large Scale )+@%ا� Wه��
  )ا�%��3 ا�
Ultra Large Scale )uH�$3 ا���% )ULSIا�

  )ا��ا��د

W$�_3 ا��I�  ا�

 i��
,�3I ا�@��رة ا����@� (��i9D ا�
 i�����) �@��
  .وا�

���� �+ق ا���5 (��5
� ���ل ا�@�9ر�� 
j��,:ا `$A W� W�Pل ا��ا��
  .وا�

  .���� ا,��;�5 

+ ا���ر � :.  

 3
�ح �$�ح,�$
  .آ
 ��; ��Iا�� W�+S (�) و���D
���� ا�

 +��:�) �5&���.  
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� آ3 ا�
%��Aت ;�W ?+�#� ر���D �) ا����%�ن وهW (<�> ,��+ ا���c وTI+ ا�#�� وا��+;� �و���5 ,


�ز (TF+ ا�#�� وز��دة ا��+;� وا���� �A�� i�4ن ��ر ا�<ي ��lb ان ا��+;� , �Dت د��'T.� ج�Aا Wا�#��� ا� cAم آ��D(�@i ا�

         �B��#(%ا� IPا'Eا� Q1 '�LO(ي ا�
� IS�� Q��(ول ا�
ا�/

�رات �W ا�.+�#�  ����4 ا�.+�#�&�Aا+  ;�د ا�

  ����4 راس ا��(�س
�ر  100&�Aا+,  

�ر  1000&�Aا+,  
�ر  10000&�Aا+,  

10
�ر  5&�Aا+,  
  

10اآ@+ �) 
�ر 5&�Aا+,  

)Small scale 

Medium Scale

Large Scale

Very Large Scale

Ultra Large Scale

  
  

 ��H��"ا� ��I��� W$�_وا� W���:3 ا�I�ا��ا��د(��Dر�A (�) ا�

 3�I�  ا:���Wا�

 iا���� i9D��) �@رة ا������3 ا�@I�,
 i��
��) �@��
  .وا�

  
�3D �+ق ا���5 (��5
� ���ل ا�@�9ر�� ;%` 

  W�Pل ا��ا��
  .ا�
  

3D�  �5;��,ا.  

+ ا���ر �.  

 u�T� ح�$

3 آ�,.  
 �5&��� ��; ��Iا�� W�+S (�) و���D
,3D ا�

 +��:�).  
  

 i��
,�3I ا�@��رة ا����@� (��i9D ا�
 i�����) �@��
وا�

  
���� �+ق ا���5 (��5
� ���ل ا�@�9ر�� 

j��,:ا `$A W� W�Pل ا��ا��
وا�
  

���� ا,��;�5 

+ ا���ر � :

 3
�,
 ��; ��Iا�� W�+S (�) و���D
���� ا�

 +��:�) �5&���
  

:    ا�
�Dر�Aت  -3
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( ا���
ة ا������                

 .��$F�ـــ�  -1

2-  ����%� +Hدوا)IC ( �;+ا�#�� وا�� +TIو cا��� +��, <�>) W%�ن وه��ا�� (� �Dر�� �#�+? W�; ت�A�%

� آ3 ا��و���5 ,
 eوا���. 

 

   -:,�TF+ ا�W ا�)  ●


�ز (TF+ ا�#�� وز��دة ا��+;� وا���� �A�� i�4ن ��ر ا�<ي ��lb ان ا��+;� , �Dت د��'T.� ج�Aا Wا�#��� ا� cAم آ��D(�@i ا�
[�;U آ3 ,5+   18? .  

                                         

����4 ا�.+�#�  ا�+��

1  
2   
3   
4   
  
5        

  ����4 ,��دل
����4 راس ا��(�س

  

  

  

                                    ��H��"ا� ��I��� W$�_وا� W���:3 ا�I���Dر�A (�) ا�

�Aر�D
  و�e ا�

1-  3�I�  �D�+S ا�
  
  
  ا���5 ا�#���-2
  
  
3- ��I�$ا� �D9�
  ا�
  �+ور ا���ر -4
5- 3
  ا��
  ���س ا�
�Dو�� -6
  
  ا�+&� -7
   ا�+��-8
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                                                         ��D9�
 Logic Gatesا�@�ا(�ت ا�

��ر  AND,�ا�NOT  u;�آ`   ا:&�PاOR 

  +ة ا�H��)+5%ا��ا
�}��%
  ا�
  
  

      

�5�
;�� ا�T�u : �[� ا�
F@�ح   ;
 �]� l  .و;�� ا�$

 u�[ح ا: اذا ا�@F
 A:�[� ا�

and B 

�[� ا�
F@�ح اذا ا]�u اي �) 
 (�4�$
  A , Bا�

3P3 وا�4   ا��P��)��+ر ا���� W�;(   +"ن او اآ'P��) ر��� W�;
  )ا�+�� 

;�W ���ر (��P'ن او اآ"+ 
  )ا�+�� 

  ا�+��
  

      

        

�ل �"�ل��W ]'�� ا�
�ء ا�%5+(�� ���+   ا:&

ا�
F@�ح ;���� �T�W ا�
�ء 
و�%�ن �t$9 ;���� �%�ن ا�
�ء 

  (�رد 

;���� �D+را�
�ارع ري 
 �� W� وب+Tر;� ;�� ا��
ا�

(�رد (�ا&�9 ا�+?�ش 
  ا:و,���,�>

��@e ا�_9+ ��
3 اذا آ�ن ه��ك 
  د�Pن او در�� 4+ارة �+,$��

  

                                                  ��
       ��Dر�A (�) ا:�%+و�Aت ا���n+�� وا�+�

��+n��  ا:�%+و��Aت ا�+�
��  ا:�%+و��Aت ا�
)1(  Wل ا��#, h�4 Wه �
���3 �� ا�%
��ت ا�9@���� آ,

�T+ة� e�)+5ا?�رة آ  
)2 (�9�#
�s+ (�ر�� 4+ارة ا��� وا���ا�3 ا�,  
,�s+ ���5 ا�.�?+ة و:,�Dو��5 و�3F� i�F ا�.�?+ة ) 3(

  .;) ا:?�رة
)4 ( e,ا+�T,ر و��� ا����3 �� ا��  
  .�i�F ,_����5 وا:4$�ظ (�5 ) 5(
)6 (���_�

�� ا��اH+ة ا�%5+(�� ا�F, i�F�  
  

���3 �� ا�%
��ت ا�9@���� ��� ,#����5 ا�W ?$+ة ) 1(,
��F� +�[)u�[,l  ))0,1اي آ�د ( �

st+ (����ا�3 ا�W5� ����@9 ر�
�ن ) 2(, :)0,1(  
)3 (���5�) 3F$�,ء و�b�]ة او ا�+?�.��)+s�,:.  
  
� ا����u�+S (; 3 ر�
�ن) 4(�  pD�  
)5 ( �5���_, 35��.  
  دواH+ه� &5�� و(���9 ) 6(
  

  

   ا�
��@�ا�@��رة ��Dر�Aت (�) ا�@��رةا����@� و                                             

�Aر�D
 p-type ا�@��رة ا�
��@� n-typeا�@��رة ا����@�  و�e ا�

�@H�.ن   ,%��� ا��
�A:3 ا"� W&�
P +F�;Sb  3 ا�@�رن"
�s's +F�;B 

  ا�$��ات  ا:�%+و��Aت   ��4'ت ا�.#��
���9A��ND#�ذرة   ا�<رة ا�.�H@� (�� ا�

+  i��� ا��ن l@F,و  �@�NAذرة �%
 - i��& ا��ن l@F,و  

 +n = P    ;�� ا:,�ان
+
ND P = n +  

-
 NA 

    

+ ~�A    n>P    ,  n@� ا�+آ��
ND  P > n     , P~ -

NA 
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•                         
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