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  البــــاب الأول

  المقـــدمة
  . التوصیل الفائق: )1.1(

 الموصلیة (SUPERCONDUCTIVITY) المواد بعض في تحدث ظاھرة ھي               

المطلق  الصفر من تقترب جدا منخفضة حرارة درجات إلى تبریدھا الفیزیاء عند في الفائقة

 كھربیة مقاومة أي دون خلالھا الكھرباء بمرور الفائقة تسمح الموصلات حیث ، (كلفن صفر)

 ً  .تقریبا

 الحرارة، درجة انخفاض مع تدریجیا المعدنیة للموصلات الكھربیة المقاومة تنخفض عادة

 الوصول تمنع المادة في الموجودة الشوائب فإن الفضة أو كالنحاس العادیة الموصلات حالة وفي

 إلى

 حرارة درجة إلى الاقتراب فعند لكولذ .المنخفضة الحرارة درجات في المقاومة من أدنى حد

 تقارب

 (مقاومة) ممانعة لدرجة توصل أن یمكن لا مثلا النحاس من عینة فإن المطلق الصفر درجة

 تساوي

 عندما الصفر إلى مفاجئ نحو على تنخفض الممانعة فإن الفائقة الموصلات حالة في أما .الصفر

 یتم

 .أقل أو كلفن 20 غالبا المادة، لھذه الحرجة الدرجة من أقل حرارة درجة إلى المادة تبرید

 أن التوصیل فائقة مادة من حلقة في یمر كھربائي لتیار یمكن الفائق التوصیل حالة ففي

 .الأولى الدفعة إعطاء بعد للطاقة مصدر وجود وبدون محدود غیر وقت إلى السریان في یستمر

 تجسید أنھا أساس على فھمھا یمكن ولا الكم، میكانیكا تفسرھا ظاھرة الفائق التوصیل ظاھرة

 لظاھرة

 .الكلاسیكیة المیكانیكا إطار ضمن المثالي الموصل

 كالقصدیر الخفیفة المعادن :مثل المواد من واسعة تشكیلة في الفائق التوصیل حالة وتحدث

 صنع یمكن لا ولكن الموصلات، أشباه وبعض الثقیلة، والسبائك والسیرامیك والألمنیوم،

 موصلات

 .حدیدیة مغناطیسیة ذات المعادن من ولا والفضة، كالذھب النبیلة المعادن من فائقة



 عند فقط للكھرباء التوصیل فائقة تصبح المواد جمیع أن السائد الاعتقاد كان 1911 عام قبل

 مقاومتھ تصبح النقي الزئبق أن لوحظ السنة تلك في ولكن .م 273 - المطلق الصفر حرارة درجة

 ھذه على الحصول ویمكن درجةمئویة 269 . مطلق 4 حرارة درجة عند للصفر مساویة

 الدرجات

 لإیجاد العلماء من الكثیر لاھتمام مثیرا الاكتشاف ھذا كان لقد .الھیلیوم غاز بتسییل المنخفضة

 تفسیر

 وھذا تبرد عندما الخاصیة نفس لھا أخرى مواد ھناك أن وجد أن بعد وخاصة الظاھرة لھذه علمي

 ما

 ، مادیة ناحیة من جدا مكلف الھیلیوم غاز تسییل ولكن .آنذاك السائد للاعتقاد مخالفا كان

ً  المجال ھذا في البحث كان ولذلك ً  محدودا  فائق مركب إلى 1986 عام في التوصل تم أن إلى جدا

 رمزه للكھرباء، التوصیل YBA2CU3O ویمكن ، مئویة درجة 180 حرارة درجة عند

 7 ھو الكیمیائي

 و البحوث بدأت ھنا من و مكلف غیر ھذا و النیتروجین غاز بتسییل الدرجة ھذه على الحصول

 و صناعیة تطبیقات في استغلالھا وكیفیة الظاھرة ھذه فھم لمحاولة تنشط العلمیة التجارب

 تكنولوجیة،

 درجة 25 أي الغرفة حرارة درجات عند صفر مقاومتھا تكون مواد عن البحث في كذلك و

 مئویة. 

  

)عندما حصل 1946-1945بدایة تاریخ وولادة فكرة الرنین المغناطیسي كانت عام (          

العالم (فلیكس بلوخ) و(ادوار بورسیل) على جائزة نوبل لاكتشافة الرنین المغناطیسي. تطورت 

یطاني ) على العالمین البر1973) للاستخدام الطبي عام (1950على ید العالم (آرون ھان) عام (

) نشرت أول صورة لمقطع اصبع 1976(بیتر مانسنیلد) والأمریكي (بول لاوتربر). وفي عام (

م) نشر أول تصویر كامل للجسم . یجدر الإشارة إلى أن 1977للرنین المغناطیسي . وفي عام (

بدایة الرنین المغناطیسي استخدم في البدایة في المعامل الكیمیائیة فقط وبعد ذلك تم تحدیثھ في ال

 ً لیدخل إلى الحقل الطبي . سمي في البدایة الرنین المغناطیسي النووي . ولكن غیرالإسم لاحقا

  لخوف وحساسیة العامة من كلمة نووي وقد قصد بھا نواة الذرة لا الأشعة النوویة ذاتھا.

ة ویمتاز التوصیل الفائق بقدرتھ على تولید مجال مغناطیسي ھائل حولھ بسبب خاصی          

الطرد التى یتمتع بھا حیث یعمل الموصل الفائق على طرد المجال المغناطیسي خارجھ ویستفاد 



من ھذه الخاصیة في القطارات المغناطیسیة والتى تعتمد على خواص مغنطیسیة الموصلیة لرفع 

  km/hالقطار قلیلا فوق القضبان مما یقلل في الإحتكاك وبالتالي تزید سرعة القطار وتتجاوز

300 .  

ویستفاد من ظاھرة الموصلیة الفائقة في تولید طاقة كھربائیة كبیرة في تیار أو طاقة          

حركیة قلیلة وتستخدم أیضا ھذه الظاھرة في التشخیص بالرنین المغنطیسي حیث تتطلب مغنطة 

  جسم الإنسان بتسلیط مجال مغناطیسي ھائل علیھ.    

  ) مشكلة البحث:2.1(

تتمثل مشكلة البحث في عدم وجود دراسات كافیة عن الموصلیة الفائقة و عدم وجود             

بحوث كافیة و مكتملة الجوانب في ھذا المجال توضح لنا كیفیة التعامل مع ھذه المواد فائقة 

  التوصیل.

  ) الغرض من البحث:3.1(

لیھا وعلي تطبیقاتھا ككل  نھدف في بحثنا ھذا لدراسة الموصلیة الفائقة وتسلیط الضوء ع          

.  

  ) محتوى البحث:4.1(

نتناول في ھذا البحث عن الموصلیة الفائقة وعن المواد فائقة التوصیل واجملناھا في           

اربعة ابواب یحتوي الاول علي مقدمة عن الموصلیة الفائقة وفكرة عامة عنھا . والثاني علي 

ة الخاصة بھا . والثالث علي عدة تطبیقات في الموصلیة تعریفھا وآلیة عملھا والمعادلات الریاضی

  الفائقة وطرق الإستفادة منھا .والرابع علي تجربة عملیة في دراسة مقاومة وموصلیة العظام .

 

 

 

 

 



 الباب الثاني

 التوصیــــل الفــائق
  ) مقدمــــة :2.1(

المواد عند تبریدھا إلى التوصیل الفائق أو التوصیل المفرط ھي ظاھرة تحدث في بعض         
) ، حیث تسمح الموصلات الفائقة 0kدرجات حرارة منخفضة جدا تقترب من الصفر المطلق(

. ً   بمرور الكھرباء خلالھا دون أي مقاومة كھربیة تقریبا

  ) تعریف الموصل الفائق :2.2(

قاومة و إنما ھو موصل كھربي قیمة مقاومتھ صفر فلا تملك مادتھ التي صنع منھا أي م           
في المقابل تتمتع بموصلیة فائقة و ھو مبدأ مثالي في الھندسة الكھربائیة لا یمكن الوصول إلیھ في 
الوقت الراھن و لكنھ یستعمل حینما تكون مقاومة الموصل صغیرة فیستحسن إھمالھا كما في 

یل الدوائر حیث مقاومة أسلاك التوصیل في دائرة كھربیة ، حیث یتم إھمالھا تماما أثناء تمث
یستخلص من رؤیة الرسم أن قیمة الأسلاك صغیرة لدرجة لا یمكنھا خلالھا أن تؤثر بقیمة معتبرة 

  على شدة التیار الكھربي المار في الموصل .

كما یؤثر الموصل الفائق أو الموصل المثالي حیث یوصل في دائرة مغناطیسیة على انسیاب 
  نر. التدفق المغنطیسي كما في تأثیر ھیس

  ) آلیة التوصیل :3.2(

فھمنا لآلیة التوصیل الفائق یعود إلى نظریة ابتكرھا جون باردین و لیون كوبر و روبرت  
ً BCSشریفر و التي عرفت بإسم نظریة ( ) و التي تفسر كیف أن الالكترونات تشكل أزواجا

ة و یحدث ھذا التزاوج عبر تسمى بأزواج كوبر و التي تقوم مقام كتالات البناء لحالة الناقلیة الفائق
وسط یسمى الاھتزاز الشبكي و الذي یعرف باسم الفونون و كمثال مجھري على ما سبق ذكره 
ً إلیھ أیونات ذات شحنة موجبة و ھذا التشوه سوف  الكترون یتحرك عبر شبكة بلوریة مجتذبا

ً ثانیا و ھذا إل ى حد ما یعتبر صورة یجذب إلیھ بشحنتھ الموجبة التي تعززت بعض الشي الكترونا
 سكونیة لما یمثل في واقع الحال عملیة دینامیكیة لكنھ یعطي الصورة الأساسیة.

 ) أنواع الموصل الفائق حسب خاصیة المجال المغناطیسي:4.2(

یمكن التمییز بین نوعین من المواد ذات الناقلیة الفائقԩة و ذلك حسب سلوكھا عند تعرضھا لحقل 
  مغنطیسي :

  - :Type 1 super conductorول النوع الأ- 1

یتمیز بأنھ عند تعرضھ لحقل مغنطیسي یطرده إلى الخارج إلى أن تبلغ شدة ھذا الحقل قیمة تدعى 
  یسمح عندھا بدخول الحقل إلى داخل المادة بدفعة واحدة. HCالحقل الحرج 



  

 -:Type 11 super conductor النوع الثاني - 2

ي حتى تبلغ شدتھ قیمة تدعى الحقل الحرج السفلي یتمیز بأنھ یطرد الحقل المغناطیس
HC1  یبدأ عندھا الحقل بولوج المادة جزئیا ،وذلك على شكل كمات من التدفق تدعى الدوامات،

و یزداد عدد ھذه الكمات ضمن المادة كلما ارتفعت شدة الحقل إلى أن تبلغ  vortexالمغنطیسیة 
ادة عنده حالة الناقلیة الفائقة لتعود إلى الحالة التي تفقد الم HC2قیمة الحقل الحرج العلوي 

  الطبیعیة.

عند مرور تیار ضمن ناقل فائق من النوع الثاني فإن ھذه الدوامات تتحرك بإتجاه معامد 
لإتجاه التیار ،وتولد ھذه الحركة حقلا كھربائیا بإتجاه التیار المار یشعر بوجود مقاومة كھربائیة 

تكون الدوامات ملتصقة بعیوب ضمن المادة ،و من المعروف في علم ضعیفة .في الحالة العملیة 
المواد أنھ یمكن تقلیل كمیة العیوب ضمن مادة معینة و لكن لا یمكن تحضیر مادة من دون عیوب 

 ،و منھ فإن الدوامات تجد دائما ما تلتصق بھ.

  - ) معادلات لندن :5.2(

الالكترون في مجال كھربي و من معادلات تعتمد معادلة لندن على معادلة حركیة          
  ماكسویل و حسب قانون نیوتن نجد أن :

݉ ௗ௩
ௗ௧

=                                                   ܧ݁
(2.5.1) 

  

 نجد أن: Eو ھي تمثل معادلة حركة الالكترون الذي یسیر في مجال كھربي شدتھ 

ௗ௩
ௗ௧

= 

 (2.5.2)                                                 ܧ

  و حسب تعریف كثافة التیار نجد أن:

ܬ = ܸ݊݁                                                   (2.5.3) 

ܸ = ଵ

ܸ                                                   

(2.5.4) 

ௗ௩
ௗ௧

= ଵ


ௗ
ௗ௧

                                                   
(2.5.5) 

 ) نجد أن:ـــ2) في (1و بتعویض (



ܧ = 

ௗ௩
ௗ௧

= 
మ

ௗ
ௗ௧

                                                  
(2.5.6) 

ܧ = ܣ ௗ
ௗ௧

                                                    (2.5.7) 

ܣ = 
మ

                                                
(2.5.8) 

 و حسب معادلات ماكسویل :ـــ

 عبر العلاقة : Pیعرف بدلالة الاندفاع  Aجھد المجال المغنطیسي المتجھي 

ܲ = ݒ݉ + 

                                                 ܣ

(2.5.9) 

ݒ = ଵ

ቀܲ − 


                                           ቁܣ

(2.5.10) 

 و بما أن :

ܬ = ܸ݊݁                                                  
(2.5.11) 

  و نسبة لأن الاندفاع ینعدم في حالة الموصلیة الفائقة إلى أن :

ܲ = 0                                                     
(2.5.12) 

  و لأن:

ݍ = ݁                                                    
(2.5.13) 

ܸ = − 


                                                  
(2.5.14) 

ܬ = ܸ݊݁ = − (మ)


                                         
(2.5.15) 

ܬ = − 
ସగℷ

                                                ܣ
(2.5.16) 



 حیث أن :

ℷ
ଶ

= మ

ସగమ
                                               (2.5.17) 

  و بأخذ إلتواء الطرفین نجد أن :

∇ ∗ J = − ୡ
ସπℷమ

(∇ ∗ (ܣ = − 
ସగℷమ

                                 ܤ
(2.5.18) 

  حیث :

ܤ = ∇ܣܿ− ∗  (2.5.19)                                         ܬ

ܧ  و ھذه المعادلة تسمى معادلة لندن الثانیة و ھذه المعادلة = ܣ ௗ
ௗ௧

تسمى بمعادلة لنѧدن الأولѧى   
  . و بالعودة إلى معادلة ماكسویل نجد أن:ـ

∇ ∗ ܤ = ସ

ܬߨ = ݉ܬ                                       

(2.5.20) 

  خذ الإلتواء للطرفین نجد أن  :ـو بأ

∇ܺ∇XB = ସπ
ୡ
 (2.5.21)                                             ܬܺ∇

  -و حسب مبادئ المتجھات نجد أن :

ܤܺ∇ܺ∇ = (ܤ.∇)∇ − ∇ଶ(2.5.22)                             ܤ 

ܤܺ∇ܺ∇ = −∇ଶܤ =
ߨ4
ܿ
 ܬܺ∇

 و حسب معادلات ماكسویل تكون :

ܤ.∇ =  (2.5.23)                                      ݎ݁ݖ

  -) نجد أن:8)في (10و بتعویض ( 

ܤ =  (2.5.24)                                       ܬܺ∇ܣܿ−

−∇ଶܤ = ଵ
ℷమ
  (2.5.25)                                       ܤ

 و ھي معادلة یمكن إیجاد حلھا العام و ھو : 

(ݔ)ܤ = ܿ݁ି
ೣ
ℷ 	                                     (2.5.26) 



  

 -خارج الموصل : x=0و عند قیمة 

ݔ)ܤ = 0) =  ୀܿܤ																				,															ܤ

   	ܤعندھا تصبح قیمة المجال الخارج من الموصل الفائق =

ܤ = ݁ܤ
ିೣℷ 	                                   (2.5.27)      

  تمثل عمق توغل لندن ℷحیث  

 ) تكمیم المجال المغنطیسي:6.2(

فكѧرة ظѧѧاھرة التكمѧѧیم المغناطیسѧѧي أنѧھ إذا تѧѧم صѧѧنع موصѧѧل فѧائق علѧѧى صѧѧورة حلقѧѧة (مھمѧѧا 
كانت متناھیѧة الصѧغر) فѧإن مقѧدار المجѧال المغنطیسѧي الѧذي یمѧر مѧن خѧلال تلѧك الحلقѧة یجѧب أن 

ً لعدد صحیح من الكمات المغناطیس ً تماما و تسمى  foیة و یطلق على كل منھا الرمز یكون مساویا
ً عѧن عѧدد مѧѧن  ً بالفلاكسѧوید و بمعنѧى التكمѧیم أنѧھ لѧو تعѧرض الموصѧѧل إلѧى مجѧال یزیѧد قلѧیلا أیضѧا
الكمات (بزیادة أقل من نصف كمة )فإنѧھ یتكیѧف بحیѧث یكمѧل الѧنقص مѧن تلقѧاء نفسѧھ مѧن أجѧل أن 

وي إلѧى مائѧة كمѧة مضѧافا إلیѧھ ربѧع یحافظ على العدد الصحیح من الكمات . أي لو مѧر مجѧال یسѧا
كمة فإن ذلك الربع یرفض و لا یمر من خلالھ في حین لو كѧان بѧدل الربѧع نصѧف أو أكثѧر و لكѧن 
أقل من واحد صحیح فѧإن الموصѧل یكملѧھ إلѧى واحѧد صѧحیح و ھѧذا بالضѧرورة یقتضѧي أن التیѧار 

  الذي یلف یزید و ینقص بمقدار ضئیل متجاوبا مع المجال الخارجي .

݊ =                                                  ߖ∗ߖ
(2.6.1) 

ߖ = ݊ଵ/ଶ݁ఏ()                                       
(2.6.2) 

ഥߖ = ݊ଵ/ଶeି୧(୰)                                                  
(2.6.3) 

 و من معادلات ماكسویل:            

ݒ = ଵ


) − 

 (2.6.4)                                               (ܣ

                                                                                                           و بما أن:
                 

 = −݅ħ∇                                                    (2.6.5) 

ً تصبح المعادلة:                إذا



ݒ = ଵ


(−݅ħ∇ − 

 (2.6.6)                                         (ܣ

ݒ݊ =  (2.6.7)                                                ݒߖ

ݒ݊ = ߖݒ∗ߖ = అ∗


(−݅ħ∇ − 


 (2.6.7)                                (ܣ

ߖ∇ = ݅݁ఏ∇ߠ ଵ
మ

                                                  (2.6.8) 

ߖ∇ =  (2.6.9)                                               ߠ∇ߖ݅

ߖ∇ = ݅݊
భ
మ݁ఏ∇(2.6.10)                                         ߠ 

ݒ݊ = 

ቀħ∇ߠ − 


                                     ቁܣ

(2.6.11) 

ܬ = ݒ݁݊ = 0                                               
(2.6.12) 

ܬ = 

݁ ቀħ∇ߠ − 


ቁܣ = 0                                     (2.6.13) 

ħ∇ߠ = 

 (2.6.14)                                                   ܣ

ℎ ∫ .ߠ∇ ݈݀ = 


ଶ
ଵ ∫

→
ܣ .݈݀                                       (2.6.15) 

ħ(ߠଶିߠଵ) = 
 ∫(∇ ×  (2.6.16)                                   ݏ݀.(ܣ

∅ = ħ


 (2.6.17)                                      (ݏߨ2)



∅ = ħ(2ݏߨ),                                          s=1, 2, 3…   

ħ(2ݏߨ) =
ݍ
ܿ
නܤ.  ݏ݀

 

 

  

 



 الثالث الباب

  تطبیقات الموصلیة الفائقة

  )مقدمــــــة:1.3(
تعتبر الموصلیة الفائقة من أحدث الظواھر الكھربیة للمادة و قد وضعت نظریات عدیدة  

  :لتفسیرھا وھناك تطبیقات عدیدة للموصلیة الفائقة سیتعرض ھذا البحث لجزء منھا

  )القطار المغنــاطیسي:2.3(   

سیة  أي یعتمد في عملھ على المغناطیس حیث انھ لا یحتوي یعمل بقوة الدفع المغناطی

على محركات میكانیكیة و لا یسیر على قطبات حدیدیة فھو یطفو في الھواء معتمدا على 

وسادة مغناطیسیة یعمل على تكوینھا مجالات كھروضوئیة و تمتاز ھذه االقطارات بسرعتھا 

  كلم/ساعة. 550العالیة التي تصل الى 

یعتبر اول ابتكار جوھري في تقنیة بناء السكك االحدیدیة منذ صناعة القطارات و         

الأولى و ھو اول نظام للسكك  یتحرك دون الحاجة الى عجلات و محاور و بالتالي دون 

  احتكاك .و بمعنى آخر تخلي التقنیة المیكانیكیة عن مكانھا لصالح التقنیة الالكترونیة.

قة ان تقریب مغناطیسیان من بعضھما یؤدي لتجاذبھما و و یعتمد مبدأ عملھ على حقی

تنافرھما و التفسیر ھو ان كل مغناطیس یولد مجال مغناطیسي فیؤثر بھ على الآخر و بھذا 

  تستطیع تعلیق الأشیاء ثم تطویر و یصنع ھذا القطار بشكل اساسي في ألمانیا و الیابان .

 

 ) القطار المغناطیسي1.2.3شكل رقم (



  قطار مغناطیسي مصمم وفق احدى التقنیتین:و أي 

  نظام التعلیق الكھرو دینامیكي . -

 نظام التعلیق الكرومغناطیسي. -

و یعتمد نظام التعلیق الكھرودینامیكي على قوة التنافر المتولدة بین مجالین مغناطیسیین 

ات قوة یملكان نفس الشحنة لدفع القطار فوق سكة الحدید حیث انھ تكون ھناك مغناطیسی

مثبتة في اسفل القطار تعمل على تولید أحد المجالات المغناطیسیة و المجال الثاني یعمل 

على تولیده مجموعة لفائق اسلاك في موصلات فائقة التوصیل تكون مثبتة على جدران 

سكة الحدید الخاصة بھ.و لارتفاع درجة حرارة الموصلات تأثرا بالتیار فانھ یتم وضعھا في 

و بالنسبة لھذه التقنیة حینما یكون القطار یسیر بسرعة  النتروجین السائل .اوعیة في 

منخفضة فان التیار الناتج لتدفق الشحنات الكھربائیة في الفائق لا یكون كافیا لجعل القطار 

یسیر في ارتفاع ثابت و لھذا السبب عمل مصممو القطار على تدعیمھا بعجلات في الأسفل 

ثباتھ حتى یصل الى السرعة التي تضمن سیره و لكي یتحرك  تساعده في الحفاظ على

القطار فانھ یتم تدعیم اللفائق المعدنیة المثیتة على جدران السكة بقوة تولده في مجال 

مغناطیسي نفصل تؤثر على المغناطیسیات المثبتة اسفل القطار و تعمل على تحریكھ و 

 التحكم في سرعتھ .

یسي یعتمد على قوة التجاذب المغناطیسي حیث تم لف أما نظام التعلیق الكرومغناط

الجزء السفلي في القطار و المحتوي على مغناطیسیات تحت طرفي سكة الجدید فتقوم 

المجالات المغناطیسیة المتولدة لدفع القطار عن السكة مسافة مما یساعده على الحركة 

ت ذات قوة عالیة تساعدھا على بسھولة و ثم دعم القطارات التي تستخدم ھذه التقنیة ببطاریا

  البقاء في الھواء في حال فقدت الطاقة على سكة الحدید حتى یتوقف بسلام .

 

  و ھناك عدة نماذج للقطارات و ھي :

 )MLXOLسلسلة قطارات (



ھي قطارات یابانیة الصنع تعمل بنظام التعلیق الكھرو دینامیكي و ھي مكونة من خمس  

عربات تسیر على خط اختبار یاناماشي و قد سجل اعلى سرعة للقطارات المغناطیسیة بلغت 

  كلم/ساعة. 581

  و لھ تصمیمین :

  وتر الھواء  -1

  الطرق المسترق -2

 

 

  (MLXOL-901)سلسلة قطارات 

و تم تصمیمھا بھذا الشكل حتى یتم التقلیل من مقاومة الھواء اثناء السیر بسرعات عالیة 

و لكي یتوقف ھذا القطار فقد تم تزویده بمكابح ھوائیة و ھي عبارة عن قطعة متحركة في 

اعلى القطار یمكن تحریكھا للاعلى لتكوین معرضة لمقاومة الھواء التي تساعد على تقلیل 

  من ثم التوقف.  سرعة القطار و

بالرغم من ان القطار المغناطیسي یعتبر من افضل وسائل النقل من حیث السرعة 

والھدوء والأمان إلا انھ لم ینتشر في مدن العالم ویرجع السبب في ذلك لثمنھ الباھظ حیث 

  تصل تكالیفھ الإجمالیة لعمل مثل ھذا القطار.

التكلفة الاجمالیة لعمل مثل ھذا القطار و یرجع السبب في ذلك للثمن الباھظ حیث تصل     

الى اكثر من ملیار دولار امریكي بالاضافة الى كون القطارات الكھربائیة المتطورة قد تفي 

بالغرض حیث انھا ذات سرعات متقاربة لسرعة القطار المغناطیسي و لكن بتكلفة اقل بكثیر 

  جدا من القطار المغناطیسي.

  طیسي:)التصویر بالرنین المغنا3.3(

و یسمى التصویر بالطنین المغناطیسي او التصویر المقطعي بالرنین المغناطیسي. و     

ھي وسیلة طبیة لتوضیح التغیرات الباثولوجیة في الانسجة الحیة و للرنین المغناطیسي 

استخدامات غیر طبیة و من الناحیة الفیزیائیة فھي تعتمد على الحقول المغناطیسیة(المجال 

  و الموجات الرادیویة.  المغناطیسي)



یعتبر التصویر بالرنین المغناطیسي من الفحوص المكلفة و غیر متوفرة بشكل دائم في     

المستشفیات ، و ھناك صعوبات عند عمل ھذا النوع من التصویر عند المرضى الذین 

  یخافون من الاماكن المغلقة او المرضى الذین یعانون من سمنة مفرطة.

رنین المغناطیسي على تحفیز البروتونات في ذرات العناصر الموجودة و تعتمد فكرة ال    

في الجسم على اطلاق اشارة ، و من ثم التقاطھا و تحدید موقعھا في الجسم و عرضھا على 

تدرج من الالوان الرمادیة یشیر الى قوة الاشارة ، و التدرج یكون باختلاف الانسجة 

  الموجودة بالجسم.

ناصر تحفیزا ھو الھیدروجین و ذلك لتواجده بكثرة في الاجسام الحیة  و اكثر ھذه الع       

وجود بروتون واحد في النواة الذریة ، مما یعطیھ قوة اكثر من بقیة العناصر على اصدار 

  الاشارات المستخدمة في الرنین المغناطیسي ،

  

  )جھاز الرنین المغناطیسي:1.3.3(

كار كثیره لاجھزه الرنین المغنطیسي بشكل عام یوجد یوجد انواع مختلفھ ومتعددة الیوم باف

  ثلاثھ انواع رئیسیھ لاجھزه الرنین المغنطیسي :

  دائم .1

  مقاوم .2

  .ممانع للمقاومة .3

 



  

  ) جھاز التصویر الرنین المغناطیسي1.3.3شكل (

یحتوي الجھاز بشكل عام علي جزء یعطي الحقل المغنطیسي القوي وجزء یصدر موجات 

  البروتونات ویلتقط الاشارات القادمة منھا وجزء النظام المتدرج .الفرادیو لتحفیز 

المسح الذي یستخدم في المجالات الطبیة یكلف ملیون ةدولار لكل تسلا وعدة مئات الآلاف 

من الدولارات تنفق سنویا في الصیانة . یستخدم اجھزة الحاسب الآلي بشكل اساسي في 

  متقدمة  تساعد بشكل فعال علي افضل النتائج .فحوصات الرنین المغناطیسي وبرامجھا ال

یتكون الجھاز من مغنطیس كھربائي لولبي ضخم للقیام بتشكیل مجال مغنطیسي حول المریض 

  تسلا. 2ینتج مجال مغنطیسي 

ھذا المجال یجعل ذرات الھیدروجین تتمغنط و تتجھ جمعیھا الى جزئھا المغنطیسي 

یعرض الجسم لاشعھ تؤدي الى زیاده طاقھ ھذه الذرات و الشمالي فتتوحد باتجاه واحد.بعد ذلك 

لذلك سوف تغیر اتجاھھا لدرجة معینة لیتبقى لنا ذرة من ملیون زرة  لیتم بھا عملیة التصویر 

بالرنین المغناطیسي وھو عدد كبیر من الزرات یكفي لظھور صورة مضادة للجزء المراد 

طاقة العكسیة تستقبل من الجھاز وتحسب تصویره وتبعث بمقدار من الطاقة عكسي . ھذه ال

وتتكون علي شكل صورة من ھذه الصور توضح شدة الھیدروجین في كل منطقة في مناطق 

  الجسم عن طریق ھذه الصورة یتمكن الاطباء من اكتشاف الكثیر من الامراض .



عند ااستثارة الذرات في الجسم تقوم البروتونات بالحركة مع او ضد اتجاه الحقل 

غناطیسي الرئیسي عن البروتونات المضادة بكمیة قلیلة لكنھا مھمة جدا في الحصول علي الم

الصورة لاحقا وتستثار ھذه البروتونات خصوصا بموجات الرادیو فیتغیر من وضعھا العمودي 

  الي الافقي ولكنھا ما تلبث ان تعود لوضع الاتزان ولكن لعودتھا لوضع الاتزان یوجد توقیتان :

  

  الافقي : التوقیت

علي     T2ھو التوقیت الاسرع وھو لدي تشتت البروتونات علي المحور الافقي ویرمز لھ 

المحور الافقي لذلك سمي التوقیت الافقي وھو رمز للزمن اي الوقت وكذلك التوقیت الرأسي 

  عكس ذلك.

  التوقیت الرأسي:

وتشیر الإشارة   T1رمز وھو التوقیت لدي عودة البروتونات الي وضع الإتزان ویرمز لھ بال

  الي ان التوقیتین یحدثان متلازمین لبعضھما .

تقاس طاقة المغناطیس المستخدم في الرنین المغناطیسي بوحدة التسلا ، بقیاس متوسط 

  مغناطیسیة الارض وجد انھا تساوي نصف غاوس.

  كثافة البروتون :

  لكثافة من نسیج لآخر .عدد البروتونات النشطة في وحدة الحجم من النسیج ، وتختلف ا

  دورة الصدى:

درجة وتقاس  180بعد تأثیر البروتونات بموجة الرادیو یتم بث الموجات مرة اخرى فتعود 

  درجة بتوقیت الصدى. 180درجة والتأثیر الثاني  90المدة الزمنیة بین التأثیر الأول 

  )  استخدامات الرنین المغناطیسي:2.3.3(

ھو لغرض تشخیصي مثل تصویر الأوردة والشرایین ، او  استخدام الرنین المغناطیسي

تصویر التغیرات العصبیة في الدماغ والرنین المغناطیسي یعتبر افضل انواع التصویر في 



توضیح لانسجة وسوائل الجسم وكذلك یستخدم لتخطیط الخطط العلاجیة القائمة علي العلاج 

  الاشعاعي .

عاة التاریخ المرضي والتأكد بشكل تام من قبل الفحص بالرنین المغناطیسي یجب مرا

عدم وجود جراحات سابقة او حوادث أدت الي تواجد معادن في الجسم مثل الشظایا ویتم التأكد 

من ذلك عبر الفحص بالاشعة العامة  الروتینیة ومرض المریض من خلال كاشف المعادن . 

دة التباین وتوضیح الاجزاء یعطي المریض في الغالب صبغة خاصة تحقن في الجسم وذلك لزیا

  المتقاربة.

  صورة الرنین المغناطیسي :

كل عمود وصف یحتوي علي مربعات   Matrixتتكون من عدة اعمدة وصفوف تدعي 

(pixel)  توزع الاشارات الملتقطة من الجسم علي ھذه المربعات  بحیث ترتب حسب ترتیبھا في

كل شریحة من شرائح الجسم قوة اشارة معینة الجسم وھذه الآلیة تعتمد علي جھاز متدرج یعطي 

وقوة الاشارة الملتقطة تعطي لون علي التدرج الرمادي فتكون لنا صورة الرنین المغناطیسي 

  صورة بتدرج رمادي. 

  معادلة الوضوح الخاص ھي:

  حجم المربع/1عدد المربعات = 

البروتون وتدعى (المؤثرات  التباین في الصورة یعتمد علي التوقیتات الافقیة والعمودیة وكثافة

  الداخلیة). اما وقت الصدي ووقت الإعادة تعتبر (مؤثرات خارجیة).

  

  (image resolution)  :الوضوح

اكثر صور الرنین المغناطیسي تتكون من بعدین كل بعد ینتمي الي شبكة تتكون من عناصر 

  .(pixels)صوریة مستطیلة تدعي 

قوة موجة الرنین المغناطیسي التي تنبعث من المنطقة التي شدة الصورة في كل بكسل تعتمد علي 

  تحتویھ.



  بكسل عمودي. 265حجم الصورة یعتمد علي عدد البكسلات ومظم الصور تتكون من 

 تعریف الوضوح:

ھو مقدرة النظام علي التفرقة بین نقطتین منفصلتین تتحكم احجام الفوكسلات (عناصر 

حیث ان الصور  (image resolution)الصورة  في جلاء   ”voxels”الصورة الحجمیة)

ذات الفوكسلات الصغیرة تكون جیدة الجلاء وبذلك یسھل علي النظام التفریق بین مكونات 

  <الجسم الصغیرة

  (The SQUID)) جھاز اسكوید:4.3(

 و اسم جھاز اسكوید یأتي من الاختصار الانجلیزي لإسم جھاز التداخل الكمي الفائق     

(Superconducting Quantum Interference device). 

و الاسكوید یتركب من وصلتي جوزیفسن یكونان حلقة شدة التیار في حلقة السكوید تساوي 
مجموع تیاري وصلتي جوزیفسن عندما تؤثر على السكوید بمجال مغناطیسي فانھ یحدث تیارا 

قة (ظاھرة میرنز) طالما استمرت دواما في الحلقة یكفي لطرد الفیض المغناطیسي من الحل
الحلقة في موصلیتھا الفائقة اما اذا ازدادت شدة التیار عن التیار الحرج تحركت الحلقة لحظیا 
الى مادة عادیة التوصیل تسمح للفیض المغناطیسي لاختراقھا و یمكن لدائرة الكترونیة تسجیل 

 ل .التغیرات في شدة التیار المصاحبة للتغیرات في شدة المجا

 

  ) محس الاسكوید1.3.4شكل رقم (

عندما تتعرض وصلة جوزیفسن لمجال مغناطیسي تتوقف شدة التیار الحرج على عدد كمات 
الفیض المغناطیسي المؤثر علیھا فالتیار یتغیر دوریا مع الفیض و تستخدم ھذه الظاھرة في 



المصاحبة للتیارات الحتمیة  القیاس المتناھي في الدقة للمجالات المغناطیسیة الصغیرة جدا كتلك
  .T 14-^10في جسم الانسان في حدود 

و یكثر استخدام السكوید حالیا لدراسة المجالات المغناطیسیة الحیویة كتلك المصاحبة لتیارات 
  القلب و المخ للكشف عن مصادر الصرع و السكتات القلبیة عند الانسان.

  

  مجس الاسكوید:

اسین : حیث یعتمد الاول منھما علي التیار المستمر في حین وینقسم الي نوعین اس          
یعتمد الاخر علي التیار زي النردد الرادیوي في حین ینتشر استخدام الاول علي نطاق واسع 
بصور افلام رقیقة في المادة الفائقة بوضع بینھا مواد عازلة بوضع بینھا مواد عازلة من اجل 

نوع الثاني یعمل ایضا من الافلام الرقیقة او بالاعتماد علي توفیر التملص الإلكتروني . فإن ال
فكرة عمل فرق او اكثر من مادة موصلة فائقة تعمل علي صورة قرص مثل حبة الإسبرین . 
والفكرة الاخیرة جعلت من المجس اھمیة تطبیقیة عالیة ، فھو لایقیس المجال العام المتوفر ، بل 

جھزة المعتمدة علي مجس الاسكوید صارت متوفرة تجاریا یقیس التغیر مھما كان صغیرا ز والا
  وبأسعار منافسة ویقدمھا عدد من الشركات العالمیة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الباب الرابع

 عملي الموصلیة الفائقة 

 

)مقـــــــدمة:1.4(  

تناول ھذا الباب تجربة عملیة بسیطة لقیاس المقاومة النوعیة والموصلیة لبودرة عظام . اجریت 
جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا لغرض معرفة مقاومة بزدرة العظام وقیاس درجة في 

 موصلیتھا .

) الاجھزة والادوات :2.4(  

بودرة عظام .  –اسلاك توصیل  –فولتمیتر  –امیتر  –مصدر جھد كھربي   

) الطریقة:3.4(  

صمغ و أدخلت طحنت العظام حتى صارت بودرة ثم لصقت مرة أخرى في شكل كتلة بواسطة ال
في دائرة كھربیة (دائرة أوم) و وصلت الدائرة الكھربیة على التوالي و ثبت الجھد و حسب 

التیار الصادر و وجدت المقاومة النوعیة لبودرة العظام المطحونة و قیمة الموصلیة فیھا . و 
لرسم وضعت النتائج التي تحصلنا علیھا في فروق الجھد و التیارات في جدول النتائج و با

  البیاني وجدت قیمة المقاومة.

 

) النتائج4.4(  

V/v I/μA 

0.01 0.0 

0.02 0.08 

0.03 0.14 

0.04 0.18 



0.05 0.23 

0.06 0.27 

0.07 0.3 

0.08 0.35 

0.09 0.4 

0.1 0.45 

 

 

 

 

 

 



 

 رسم بیاني یوضح العلاقة بین التیار والفولتیة

 

) الحسابات:5.4(  

ܴ =
ݒ
ܫ

 

ܴ =
0.04

0.175 ∗ 10ି							
 

ܴ = 0.235 ∗ 10Ω 

ߪ =
1
ܴ

 

  σ= ଵ
.ଶଷହ∗ଵల

 

=4.255*10 σ 

  )مناقشــــــة:6.4(

عند توصیل بودرة العظام مع الدائرة الكھربیة في حالة التوالي فإننا نلاحظ ان قیمة التیار تتزاید 
بذلك كلما زادت قیمة فرق الجھد. و بإیجاد المیل بینھما نجد ان المقاومة للعظام  كبیرة جدا و 

  تكون الموصلیة عند العظام اصغر ما یمكن وتكاد تكون معدومة .
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  )الخلاصـــة:7.4(

وان .  Ω0.235*10وجدت المقاومة لبودرة العظام و ھي عبارة عن مقاومة كبیرة جدا و ھي 
  الموصلیة للعظام تكون صغیرة او معدومة .

  

  التوصیات:) 8.4(

جة  الموصلیة  و یستفاد منھ كثیرا من الناحیة ان مقاومة العظام كبیرة جدا وصغیرة في در
العملیة . وایضا في عدم وجود اجھزة كافیة ومساعدة في ھذا المجال لایجاد مقدار الموصلیة 

  الفائقة .
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