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ـــــداء ـــ ـــ   לɸـــ

أهدي بحثي هذا إلى قدوتنا ومعلمنا محمد صلى االله علیه وسلم إلى ینبوع العطاء      
  .الذي زرع في نفسي الطموح والمثابرة 

  إلى

قدوتي الأولى ونبراسي الذي ینیر دربي إلى من رفعت رأسي عالیاً به إلى القلب الكبیر 
  .والدي العزیز 

  إلى

أحشائها قبل یدیها أهدي سلامي ومحبتي  التي رعاني قلبها قبل عینیها و إحتضنتني
إلیها ذلك النبع الصافي التي لاتزیل إلي الظل الذي أوي إلیه في كل حین إلى القلب 

  .الصبور أمي الحبیبة 

  إلى

خواتي  ٕ   .منبع الحنان عندما تقسوا الأیام وقلبي الكبیر عندما افقد كل القلوب إخوتي وا

  إلى

قت معهم أجمل اللحظات إلى من جعلهم االله  إخوتي من كانو ملازي وملجیئ إلى من تذو 
  .في االله ومن أحببتهم في االله زملائي وزمیلاتي  

  إلى

  من یجمعون  بین سعادتي وحزني إلى من ضاقت السطور عن ذكرهم فوسعهم قلبي

  . أصدقائي وصدیقاتي 
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  الشكروالعرفان 
  : قال تعالى 

وعلى والدي و أن أعمل صالحاً رب أوزعني أن أشكر نعمتك التي أنعمت علي (

سورة الأحقاف ) ترضاه وأصلح لي في ذریتي إني تبت إلیك و أني من المسلمین

  )15(، الآیة 

ࡧعڴʄࡧماɸدىࡧووف ً الشكرࡧوɠلࡧالشكرࡧإڲʄࡧذلكࡧالصرحࡧالعلميࡧ. وسددࡧࡧقالشكرࡧוࡧأولا

ةࡧࡩʏࡧجامعةࡧالسودانࡧللعلومࡧوالتكنولوجياࡧ،ࡧونخصࡧبالشكرࡧأسرةࡧɠليةࡧال؅فبيةࡧمتمثل

كماࡧيجدرࡧبناأنࡧنتقدمࡧببالغࡧלمتنانࡧوجزʈلࡧالعرفانࡧإڲʄࡧمنࡧوجɺناࡧ. כساتذةࡧכجلاءࡧ

  وعلمناࡧوأخذࡧبيدناࡧࡩʏࡧسȎيلࡧإنجازࡧɸذاࡧالبحث

  مشرفتنا

  :المستخلص 
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هدفت هذه الدراسة إلى  معرف بعض خصائص الماء بواسطة أشعة اللیزر ، وثم       
النقیة ، (یة بأخذ ثلاثة عینات مختلفة من المیاه التعرف على نسبة النفاذیة والإمتصاص

  ).الحنفیة، البحر 
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Abstract: 
The aim of this study was to know some properties of water by laser 
beams. The rate of transmittance and absorption was determined by 
taking three different samples of water (pure , tap, sea) .     
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  صل الأولـــالف
  زرـــــلیـة الــــأشع

  : قدمة ــــمال 1- 1
وهي كلمة أولیة تتكون من الحروف  LASERاللیزر ترجمة حرفیة للأصل الإنجلیزي 

 Light Amplification by Stimulated Emission ofالأولى للكلمات الصادرة 
Radiation  للإشعاع ) زالمحف(ث م الضوء بالإنبعاث المستحیوتعني تضخ.  

سم للجهاز الذي ینتج هذا النوع من إومن المألوف في الوقت الحالي إستخدام كلمة اللیزر ك
وهو جهاز مماثل یستخدم ) المیزر(ومن الناحیة التاریخیة یعتبر جهاز اللیزر ثمرة . الأشعة 

 .بدلاً عن أمواج الضوء المرئي  Radio Wavesأمواج الرادیو 
نیشتاین المبادئ الضروریة للتطورات اللاحقة في م أرسى العالم البرت أ1916في عام 

 Stimulatedتحث حثه المنشور بعنوان الإنبعاث المساء اللیزر ، وذلك في بفیزی
Emission  ین على نتائج نظریة الكم نیشتابنیت أفكار أولقدQuantum Theory  التي

كي نیلز بوهر في ار م والعالم الدنم1900في عام  بلانكوضع أسسها العالم الألماني ماكس 
  .م 1913عام 

ومساعدیه في جامعة كولومبیا  تشارلز تاونزأما أول میزر بنى بنجاح فكان على ید 
نوبل للفیزیاء جائزة  تاونزم وقد نال 1953- 1951لایات المتحدة الأمریكیة بین عامي بالو 

في  أبحاثهم عن  خروفم برو . و أ ج .نم بالإشتراك مع العالمین السوفیتین 1964عام 
) لأمریكیةامختبرات بل (وأثر شاولو من  م نشر تشارلز تاونز1958ذا المجال وفي عام ه

  .سمیاه اللیزر الضوئي أ امالضوئي و  بحثاً ضمناه أسس المیزر
شركة هیوجز  مختبراتم ببناء أول لیزر بنجاح في 1960ولقد قام تیودور میمان عام 

بحاث كثیرة أ لك الحین أجریتذومنذ . مستخدماً تلك الأسس  Hughes Aircraftللطائرات 
الحیاة و أصبحت هذه  وتعددت تطبیقات أجهزة اللیزر في شتى نواحي. لتطویر اللیزر 
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من حیث إستخدامها في مجالات كثیرة ومن حیث أحجامها و عة الإنتشار الأجهزة واس
  )15م،ص2001رشاد فؤاد السید ،. أحمد الناغي ، د. د( .أشكالها 

  : الخواص الطبیعیة للیزر 1- 2
في  یجبمنطقة من مناطق الطیف ، ولمعرفة اللیزر  لیزر للتعبیر عن أياكلمة  تستخدم

ویة الطویلة إلى الكهرومغنطیسي  والذي یبدأ من الموجات الرادیالواقع التعرف على الطیف 
  .العالیة الطاقة قاما الموجات القصیرة لأشعة 

وكما هو معروف فإن المنطقة الضیقة من الطیف ، والمعروفة لنا بالمرئیة أو الضوء 
  : الأبیض ، تتكون من الألوان الضوئیة التالیة 
  .، بنفسجي ، نیليأحمر ، برتقالي ، أصفر ، أخضر ، أزرق 

مختلفة ومضطربة ، فهي أشبه  الموجیة كما أن الترددات لهذه الإشعاعات وأطوالها
ومركز  نما نجد أن ضوء أشعة اللیزر منظمبمقارنتها مع الموجات الصوتیة ، بی بالضوضاء

  .الموسیقیة الواضحة بالمقارنة مرة أخرى بالموجات الصوتیة  النوتةمثل 
حیث تنبعث  Coherenceضطراب الطبیعي للموجات على ترابطها الإوفي اللیزر عمل 

دفعات منتظمة ذات تردد واحد ونظراً لأن فوتونات ، الوحدات الأساسیة الطیفیة على شكل ال
  .بعضها البعض وتزید من قدرتها على نقل الطاقة الموجات تترابط فإن الفوتونات تقوي 

طاقة  تفي منطقة المایكروویف ذا ل جهاز لیزر باعث لأشعة مركزة كانفإن أو  أسلفناكما 
  .ضئیلة 

العالیة والیوم توسعت تقنیة اللیزر لتشمل ما وراء المنطقة فوق البنفسجیة بإتجاه الطاقة 
في هذه المناطق یعطى القدرة والمساعدة للإنسان على موجي ، وكل طول السینیةللأشعة 

  .إبتكار تطبیقات متنوعة 
  :بالخواص الرئیسیة التالیة  طیفهة مادته أو منطقكانت  إن أيیتمیز شعاع اللیزر ، 
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 :  Monochromaticأحادي اللون  -
بة كانت تتمیز عنه تردد مفرد نقي ، وهذه الصفة الموجأي ذو عرض طیفي ضیق ینتج  

 .ویة دون سواها بها الأشعة الرادی
 :Collimationتوازي الحزم الضوئیة -
أي یكاد التشتت أو التفریق في الحزمة یكون معدوماً ، كما أنها بطبیعتها مركزة دون حاجة  

كنها أن تنتقل إلى لإستخدام عدسات ، وقطرها یصل إلى أقل من قطر الدبوس ، ویم
 .فقد قلیل من الطاقة خصوصاً إذا إنعدم وجود مواد ممتصه في مسارها مسافات طویلة ب

 :  Coherenceالترابط -
في  الفوتونات الترابط بین موجات الحزمة الواحدة مكانیاً وزمانیاً یساعد الموجاتالضوئیة أو

 .تقویة بعضها البعض لتعطي طاقة وقدرة عالیة للحزمة الواحدة 
  : Lnteensity الشدة  -

، وعند  ملم مترجاوز الواحد تشدة الشعاع عالیة ومركزة في حزمة ذات قطر ضیق لا ی
إستخدام البصریات الملائمة یمكن تعریضها وفق الحاجة ، بالإضافة إلى أننا نستطیع 

وهي القدرة في وحدة (هائلة   Powerdensityفي بقعة صغیرة تملك قدرة كثافیة  تركیزها
  ) .المساحة

  :  فوائد شعاع اللیزر 1- 3
لفة لها ؤ الم الفوتوناتلحزمة الضوئیة لشعاع اللیزر لا تملك كتلة ، نظراً لان كتلة ا  -

 .تساوي صفراً 
أو نبضیة  Continuos Wave (C.W)یمكن أن تكون الحزمة الضوئیة مستمرة التدفق و  -

Pulse   من نبضة  وتتخذ هذه النبضات أشكالاً متعددة ومعدلات إعادة مختلفة ، تبدأ
 .إلى ملایین النبضات في الثانیة  في الثانیة الواحدة أو أجزائها

الضوئیة المرئیة للعین  تردداتالسهولة السیطرة على حزمة اللیزر خصوصاً ذات  -
 .المجردة
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دامةسهولة إدارة و  - ٕ  .اللیزر إذا ما قورنت بالإشعاعات الذریة والنوویة الأخرى  ا
  :  المعوقات في إستخدام اللیزر1- 4
 .حزمة خطرة وخصوصاً عند تعرضها لحاسة البصر  -
تحتاج إلى قدرة عالیة للتشغیل ، وحیث أن طرق الحث یمكن أن تأخذ أشكالاً متنوعة ،  -

 .وهي مجملها تحویل الطاقات المختلفة إلى طاقة ضوئیة 
 .دقة متناهیة في تطابق المستویات البصریة لبدء الإنبعاث اللیزري تحتاج إلى  -
  : العناصر الأساسیة للیزر  1- 5

صر اللیزري یحمل في طیاته القدرة على النفاذ في أغوار المواد سواء كانت غازیة ، نأن الع
لإنتاج وبعث ، )تحفیزهما(تها وجزیئاتها وحث كل منهما أو ذرا لتسخیر أو صلبة ، أو سائلة

شعاع فرید في صفاته الفیزیائیة ، وحید في ممیزاته التطبیقیة ، فائق الجودة في خواصه ، 
موجیة معتمدة على ، ذات ترددات أو أطوال ) بالفوتوناتتسمى (یتألف من رقائق ضوئیة 

یر ئیاً للإنسان أو غحث هذا الشعاع قد یكون مر نوع المادة  المثارة والطریقة المستخدمة في 
  ) .نبضي(أو متقطع  مرئي ، مستمر التدفق

عنصر أو أكثر من  من المعروف في علم المواد ، أن المواد المختلفة تتكون من ذرات
هذه العناصر بصورة تتحد ذرات )104(عناصر الجدول الدوري والتي لا یتجاوز عددها 

المختلفة من كل  ات التي بدورها تكون المركباتعة لتؤلف عدداً لا یحصى من الجزیئمتنو 
ث ومن الممكن نظریاً بع. المعروفة للمواد  الصفات معطیة هذه العناصر أو مركباتها ،

العملیة إیجاد طرق الحث وعملیاً تستوجب هذه .شعاع اللیزر من كل هذه العناصر
عوام القلیلة الماضیة إلى تكوین شعاع اللیزر من وقد تم فعلاً التوصل خلال الأ.المناسبة
والجزیئات سواء كانت على شكل مركبات غازیة أو صلبة ، أو سائلة أیر من الذرات عدد كب

وتمتاز هذه الأجهزة .، ومنها ماهو قید التجربة والبحث ومن هذه الأجهزة ما یباع تجاریاً . 
ثلاثة  افربأشكالها و أحجامها وطاقاتها المختلفة ، إلا أن أساسیات تصمیمها واحدة وهي تو 

  :مشتركةعناصر رئیسیة 
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  ) .نمصدر الطاقة ، والمرنا ،يأو الماد الوسط الفعال(
  :Material Mediumالوسط الفعال أو المادي1-5-1

نّن تكون المادة مكونة أو محاطة بالمر أو توافر المادة الفعالة بالكمیة المناسبة وقد 
Resonator .  

  : ومن أمثلة المواد الفعالة الشائعة الإستعمال حالیاً 
  البلورات الصلبةCrystalline solid  مثل الیاقوت الصناعي ،Ruby  وعقیق

 .   ND:YAGالألمونیوم والزجاج المسمى بالیاج 
 ریةالذ المواد الغازیةAtomic Gas والنیون ، مثل خلیط غاز الهیلیومHe.NE  وخلیط

 . H2Oوبخار الماء  HE .CDوالكادمیوم الهیلیوم غاز 
 ة الغازات المتأینIonic gases  مثل الأرجونAR   وغاز الكربتونKR . 
 ات الغازیة الجزیئMolecular gases  مثل غاز أول أكسید الكربونCO   وثاني

 .  co2أكسید الكربون 
 ات السائلة یالصبغLiquiddye ئیة عضویة مختلفة مذابة في الماءوهي صبغات كیمیا. 
  المواد الصلبة نصف الموصلةConductors   .Semi لجالیوم ، مثل أرسنیك اAS–

GA . 
  : Source of Energy: مصدر الطاقة  1- 5- 2

لإثارة المادة الفعالة وحثها على بعث شعاع اللیزر وتتنوع وهي التي تحدد طریقة الحث 
  : مصادر الطاقة المستخدمة حالیاً ومنها 

  الطاقة الكهربائیةElectrical Energy :  وتتمثل في إستعمال الطاقة الكهربائیة
كطاقة داخلیة  R.Fإستخدام مصادر للترددات الرادیوویة : المباشرة بأسلوبین مثل 

أو إستخدام التفریغ الكهربائي في التیار المستمر مثال ذلك لیزر غاز ثاني أوكسید 
  .الأرجون  نیون ، ولیزر غاز/ ولیزر الهلیوم –الكربون 
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  الطاقة الضوئیةRadiant energy :  یمكن أن والمعروفة بإسم الضخ الضوئي و
 :تنبعث من مصدرین رئسیین هما 

یزر الیاقوت ذات القدرة الكبیرة كما في ل  Flash Iampستخدام المصابیح الوهاجة إ
كمصدر طاقة إلى لیزر آخر وهذه الآخیرة شائعة لیزر أو إستخدام شعاع . 

إشعاعات لیزریة كثیرة في مناطق الطیف المختلفة ، ومثال ذلك الإستخدام في إنتاج 
 .المتوفرة تجاریاً   DYEلیزرات الصبغات السائلة 

  الطاقة الحراریةThermal energy : یتسبب كل من الضغط الحركي  أن یمكن
 .لیزر ة المواد لتبعث أشعة للغازات ، والتغیرات في درجات الحرارة في حث و إثار 

 یمیائیة الطاقة الكChemical energy :  تعطي التفاعلات الكیمیائیة بین مزیج من
جزئیات على بعث الإشعاع طاقة مسببة لحث هذه الF2والفلور  H2الهیدروجین 

مثال ذلك ... وثاني أوكسید الكربون  DFالدیتیریوموكذلك مع خلیط فلورید  اللیزري،
  .اللیزرات الكیمیائیة 

  :Resonatorن انالمر   1- 3-5
  : وهو الوعاء الحاوي والمنشط لعملیة التكبیر ، وفي العادة یستخدم إما 

 وهو مرآتان متوازیتان في نهایة الأنبوب الحاوي للمادة الفعالة ، : ن الخارجي المرنا
وتكون الإنعكاسات المتعددة بینهما هي الأساس في عملیة التكبیر الضوئي 

.Amplification  . كما في اللیزرات الغازیة . 
 المرآة كما في  عمل المادة الفعالة لتعمل نهایاتویتمثل في طلاء : ن الداخلي رناالم

وفي اللیزرات الصلبة بصورة  ولیزر عقیق الألمنیوم Rubyلیزر بلورات الیاقوت 
 .عامة 

الضوئیة والأخرى  للفوتوناتوفي كلا الحالتین یجب أن تكون إحدى المرآتین عاكسة كلیاً 
  .ن المرناخروج منها خارج الجزئي لكي یتسنى لشعاع اللیزر التسمح بالنفاذ 
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  : شروط الإنبعاث اللیزري  1- 6
  : للحصول على أشعة اللیزر من الضروري توفر ثلاثة شروط أساسیة وهي 

  .الإنبعاث المستحث  -1
  . حدوث التعداد المعكوس   -2
  .التكبیر الضوئي  -3

ن كل المواد المتوفرة في الطبیعة بدون نعید الذاكرة أولوصف مثل هذه الظواهر یجب أن 
سواء كانت في حالة صلبة أو سائلة أو غازیة ، تتألف من عنصر أو أكثر على ییز، تم

  .شكل جزیئات أو ذرات 
توجد جمیع  ، مات نوویة أخرىیوجس بروتوناتات و ات والذرات من إلكترونهذه الجزیئتتألف 

عبر عن ذلك بوجود هذه تهیج ونهذه الجسیمات في الطبیعة في حالة إستقرار أو في حالة 
مختلفة ، ومستویات الطاقة هي الممیزة لذرة عن أخرى أو الطاقة الالجسیمات في مستویات 

قد  ات في كل ذرة وعلم الطیف یعتبر المفتاح لدراسة ومعرفة هذه المستوی.  جزیئ عن أخر
نجد مثلاً في غاز الأكسجین عدداً كبیراً من ذرات الأوكسجین في المستویات طاقة منخفضة 

بالإضافة إلى عدد یسیر من ذراته في حالة تهیج ، أي في ) بالأرضیةویعرف أحیاناً (
لى الظروف مستویات طاقة عالیة ، ویعتمد وجود هذه الذرات هنا أو هناك ونسبتها ع

وكمثال آخر ، في الماء نجد أن غالبیة جزیئاته وذراته تكون في .غازالالطبیعیة المحیطة ب
الذرات إلى فتتجه دیة ، أما عند رفع هذه الحرارة في درجات الحرارة العا منخفضةمستویات 

للهبوط تنجح علیا بعد إمتصاصها للطاقة الحراریة ، إلا أنها دوماً المستویات الطاقة 
جزیئات هذه الذرات وال اك تبعثعد زوال المسبب، و آنذخفضة وخصوصاً بللمستویات المن

ق الطاقة غناطیسي ، یعتمد طول موجته على فر شعاع كهرومالطاقة الممتصه على صیغة إ
  .بین المستویات التي حصل بینها الإنتقال 
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  :Stimulated Emissionالإنبعاث المستحث 1- 6- 1
ل ، وعدد قلیل الذرات في مستوى الطاقة الأو غالبیة تكون ) العادیة(تحت الظروف الطبیعیة 

والذرات التي تكون في حالة تهیج أي في مستویات طاقة علیا . منها في المستویات العلیا 
لنزول إلى لتهیج ، أي الطاقة الزائدة ولللتخلص من حالة ا.(الضوئیة تلقائیاً  الفوتوناتتبعث 

المنبعثة لا  الفوتوناتائیة الحدوث ، و ، ومثل هذه العملیة تكون عشو ) مستویات طاقة أقل
  .تكون مترابطة مع بعضها البعض أي لا تكون بنفس الطور 

 Stimulatedالمستحث یلعب الدور المهم المسمى بالإنبعاث یوجد نوع آخر من الإنبعاث 
emission  فوتون طاقته مساویة للفرق بین مستویین للطاقة مع ذرة في وهو عند إصطدام

مستوى طاقة علیا ، یعمل هذا الفوتون على حث الذرة في بعث فوتون آخر یملك نفس طاقة 
  .معه طوري الفوتون الأول ویكون في حالة ترابط 

 وقد یحدث الإنبعاث المستحث في ظروف طبیعیة عادیة ولكن في حالات نادرة جداً ، یرجع
حتمال لعلیا تحت هذه الظروف ، ومن ثم فإذلك لقلة عدد الذرات في مستویات الطاقة ا

  .الإنتقال یكون صغیر 
  :Population Inversionالتعداد المعكوس 1- 6- 2

عاث أشعة اللیزر العمل على زیادة عدد الذرات في مستویات الطاقة العلیاء أي ویتطلب إنب
زیادة تعدادها عن الحالة الطبیعیة فیها بإستخدام طاقة خارجیة مثلاً وعندما یكون عدد 
الذرات في مستویات الطاقة العلیا أكثر من عدد الذرات في مستویات الطاقة الدنیا نستطیع 

ب في التعداد أو عكس التعداد وهو ما سمیناه بالتعداد المعكوس بأنه حصل إنقلا القول
وتحت هذه الشروط یكون إحتمال حدوث الإنبعاث المستحث كبیر ویمكن الحصول على 

  .فوتونات مترابطة في الطور مع بعضها البعض 
  :Light Amplificationالتكبیر الضوئي  1- 6- 3

مجموعة من الذرات  أو الجزئیات لتكون في وضع متهیج ، أي تملك طاقة عالیة تجبر عند 
على تعدد كثیف في مستویات الطاقة العلیا ، فإن إنبعاث فوتون  الحصولآخر  ، بمعنى 
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إلى مستوى أقل سوف یحث غالبیة الذرات الأخرى  یئةمقدر خلال إنتقال الذرة أو الجز 
  .للإنتقال وبعث الطاقة الزائدة على شكل فوتون الموجودة في نفس مستویات الطاقة 

  : أنواع اللیزر  1- 7
ذكرنا أنه للحصول على أشعة اللیزر من مركب مایجب أن توجد به ذرات عنصر أو مادة 

ونطلق . تمتلك بنیة تحتیة تجعلها تتعاون جمیعاً في بعث ضوئها آنیاً وفي نفس الإتجاه 
لیاقوت الأحمر تتكون المادة فمثلاً في حالة لیزر ا) الفعالةالمادة (على هذه المادة تسمیة 

الكروم  أكسید أكسید الألمونیوم مضافاً إلیها نسبة صغیرة جداً من عنصرعنصر من  أساساً 
یة، أو أو غاز صلبة أو سائلة (ویمكن تقسیم أنواع اللیزر طبقاً للحالة الفیزیائیة للمادة الفعالة 

لطریقة ضخ الطاقة التي ترفع إلكترونیات الذرات من المستوى وكذلك طبقاً ) شبه موصلة
  ).المثارة(إلى المناسیب العلیا ) المستقر(الأرضي 

  : لیزر الحالة الصلبة  1- 7- 1
تكون المادة الفعالة ، عبارة عن مادة بلوریة أو زجاج . في الغالب من لیزرات الحالة الصلبة 

و أكثر هذه البلورات شیوعاً بلورة الیاقوت الأحمر أ. لة من الشوائب یمضاف إلیه نسبة ضئ
Ruby  الكروم  أكسید من أیونات% 0.05وهي عبارة عن أكسید الألمونیوم مضافاً إلیه

الكروم هي التي توفر  أكسید ة من أیوناتوهذه النسبة الضئیل)Alo3: cro3(الثلاثیة 
ناسبة لحدوث الإنقلاب الإسكاني المناسیب شبه المستقرة للطاقة ، وبالتالي تقوم الظروف الم

ومن البلورات المستخدمة لإنتاج اللیزرات أیضاً بلورة  للضوءبعه من إنبعاث محفز توما ی
بأیونات معدن  المطعمةyttrium Alaminium Granetأتریوم  –ألمونیومالجارنت 

وتسمى  )+Y3 AL5 O12: ND3(الثلاثیة ورمزها الكیمیائي  Neodnium یومالنیودنی
  )یاجیوم نیودنی(إختصاراً بلیزر 

 )Nd: YAG ( زجاج  –وهنالك أنواع مماثلة من اللیزرات مثل لیزر النیودنییوم)Nd: 
glass (الورین الذي یحتوي على أكسید  مثل زجاج وفیه تستخدم أنواع مختلفة من الزجاج

  .السیلیكاورون وزجاج فوسفات الرصاص وزجاج الب
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مادته الفعالة للكسر والأضرار  زجاج برخص ثمنه و مقاومة –ویمتاز لیزر النیودنییوم 
  .المیكانیكیة نتیجة خلو الزجاج من الإجهادات والإنفعالات الداخلیة 

  : لیزر الحالة السائلة 1- 7- 2
وفیه تكون المادة الفعالة أما محالیل أو صبغات عضویة أو سوائل تم تحضیرها مع إضافة 

وتنقسم هذه الأربیون أو النیودنییوم أیونات ة النادرة مثل لأرضیأیونات بعض العناصر ا
  : السوائل إلى نوعین 

أو سوائل غیر عضویة ) Chelate(  Organometallic) شیلات(سوائل عضویة معدنیة 
وهنالك أنواع أخرى من السوائل المستخدمة لمادة ) Apotonic( Inorganic) ودتونكأب(

 والإیثانونفعالة في اللیزر و أهمها الصبغات العضویة المذابة في سوائل مثل الماء 
  .والتولوین والبنزین والأستون وغیرها ثانون والمی

والصبغات عبارة عن مركبات عضویة معقدة تمتاز بوجود شرائح عریضة من مناسیب 
أمواج طیف الضوء المرئي وجزء من  أطوالالأشعة في منطقة كبیرة من الطاقة تمتص 

صبغة عضویة یتم إستخدامها في  میئتيطیف الأشعة فوق البنفسجیة ویوجد أكثر من 
 )1.3إلى  0.3(من موجبة تقع في المدى أطوال الحصول على أشعة لیزر ذات 

  .میكرومیتر 
a) -3-7 -1( لیزر الحالة الغازیة)الذریة: (  

كثر اللیزرات الغازیة شیوعاً ر إستخداماً نظراً لقلة تكلفته وأاللیزر الغازي هو أكثر أنواع اللیز 
إلى  1بنسبة  )He:Ne(لیوم والنیون یهو الذي تتكون مادته الفعالة من خلیط من غازي اله

ویقع شعاع اللیزر الصادر من هذا الخلیط في المنطقة الحمراء من الضوء المرئي .  10
ومن  )He : Se(لیوم والسلینوم ید أنواع أخرى من اللیزر تستخدم مخالیط من الهوتوج
  .رقاء من الطیف المرئيإشعاعها في المنطقة الز ، ویقع ) He: Cd(لیوم والكادمیوم یاله
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)b-3-7-1( لیزر الحالة الغازیة)الأیونیة : ( 
الفعالة غازاً أحادي التأین ، تتضمن هذه الأجهزة أنواعاً متعددة من اللیزر ، تكون مادته 

یتولد في البلازما الساخنة الناتجة من أحداث تفریغ كهربائي في الذرات المتعادلة لهذا الغاز 
ونتیجة للتفریغ الكهربائي تتكون الذرات أحادیة التأین في مناسیب مثارة عالیة . النقي 

طلقةً أشعةً لیزریةً فضة خنن تعود أدراجها إلى المناسیب الموماتلبث هذه الذرات أ ُ و أهم . م
الذي یُصدر شعاعي لیزر شدیدین إحداهما یقع   +Arنواع لیزر الأرجون أحادي التأینهذه الأ

في منطقة الضوء الأخضر والآخر في منطقة الضوء الأزرق ویلیه في الأهمیة لیزر 
 .ث بأشعة لیزر في المنطقة الحمراء الذي یبع +Krتون أحادي التأین بالكر 
)c-3 -7 -1 ( لیزر الحالة الغازیة)الجزیئیة: (  

عددة في الصناعة تلیزر ثاني أكسید الكربون هو أشهر هذه الأنواع بسبب إستخداماته الم
  .والطب وتولید الطاقة 

وتنتج والهیلوم والنیتروجین والمادة الفعالة في هذا اللیزر هي جزیئات ثاني أكسید الكربون 
ویعتبر ثاني أشعة اللیزر من إنتقالات الإلكترونیات بین المناسیب التذبذبیة في الجزیئات 

  .نتاج اللیزرد الكربون هو العنصر المسؤول عن إاكسی
الأشعة تحت الحمراء غیر  الطول الموجي للیزر ثاني أكسید الكربون في منطقة ویقع

  .المرئیة
ففي الحالة . عن لیزر ثاني أكسید الكربون  نن الجزیئیو الهیدروجیویختلف لیزر النتروجین 

نتقالات الإلكترونیات بین المناسیب الإلكترونیة في جزیئ أشعة اللیزر من إ تنتجالأولى 
  .النتروجین أو الهیدروجین ولیس بین المناسیب التذبذبیة كما في حالة ثاني أكسید الكربون 

. ویقع الطول الموجي للیزر النتروجین أو الهیدروجین في منطقة الأشعة فوق البنفسجیة 
 Exeimer Lasorالأكسیمر ومن الأجهزة الحدیثة لإنتاج هذا النوع من اللیزر جهاز لیزر 

یتكون من مركبتین  المثارتتضمن أن الجزیئ خطأأخذت من نظریة )) إكسیمر((وتسمیة 
الإكسیمر یتكونمن ذرة غاز خامل  ئیجز والحقیقة أن .  Excited dimerمتماثلتین أي أنه 
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 excited stateفي حالة مثارة  ئیمتحدة مع ذرة هالوجین ویكون الجز inert (rare)) نادر(
  .للمنسوب  الأرضي  یئثم لا یلبث أن ینقسم بعد إنبعاث أشعة اللیزر وعودة الجز 

وكلورید  xefكسیتون وفلورید الإ ARFفلورید الأرجون : كسیمر ، لیزر ة لیزر الإومن أمثل
كسینون وبرومید الإ Xeclوكلورید الإكسینون  Krclوكلورید الكریبتون  ARCالأرجون 

Xebr .  
متر السنتتروم نجسالأ(أنجستروم  1930لأشعة لیزر الإكسیمر من تراوح الطول الموجي وی
في السنتمتر  أي جزء من مائة ملیون جزء من1010–تساوى حدة قیاس الطول الموجي و و 

 . XEFتروم في حالة فلورید الأكسینون نجسأ 3510إلى  ARFحالة فلورید الأرجون 
  : لیزر الحالة الكیمیائیة 1- 7- 4

وفیه یتم إطلاق الطاقة الكیمیائیة المخزونة في بعض المواد عن طریق التفاعلات الكیمیائیة 
إستخداماً الهیدروجین  و أكثر هذه المواد –وتحویلها لطاقة ضوئیة في صورة أشعة اللیزر 

 ینتج جزیئH2هیدروجین  ئیوجز  Fفإذا حدث تفاعل بین ذرة فلورین . والفلورین
  .في منسوب مثار وتنطلق طاقة طبقاً للمعادلة الكیمیائیة  HFالهیدروجین فلورید

  2F + 2D2 →2DF + D2 + energy ) طاقة (    
  2H + 2CL2→2H CL+ CL2 +energy ) طاقة (    
  2CL+ 2HL →2HCL + L2 + +energy ) طاقة (    
وتمتاز هذه المواد بقدرتها على إنتاج طاقة ضوئیة عالیة ناتجة من الطاقة الكیمیائیة 

  .دون الحاجة لضخ طاقة كهربائیة أو ضوئیة  المختزنة
  : لیزر أشباه الموصلات  1- 7- 5

یعد لیزر أشباه الموصلات من أحدث أنواع اللیزرات ، إذا أكتُشف منذ حوالي خمسة عشر 
النوع من اللیزر أهمیة خاصة حیث یستخدم في الإتصالات وفي عاماً فقط ، ولهذا 

ة المعقدة ، ولفهم كیفیة عمله فمن یئالحاسبات الرقمیة وفي الأجهزة الإلكترونیة الضو 
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فاروق عبد االله الوطبان ، . د( .الضروري إعطاء فكرة عن فیزیاء أشباه الموصلات 
  .)18-12م ، ص1987

ن لیزرات الحالة الصلبة الإعتیادیة في طریقة ضخ تختلف لیزرات أشباه الموصلات ع
الطاقة و إحتوائها على حزم عریضة من مستویات الطاقة بدلاً من المستویات المفردة التي 
تحدث بینها الإنتقالات التي تشارك في عملیة الإنبعاث اللیزري ، حیث تحتوي كل حزمة 

نما یقترن وجودها بذرات معینة و  ي لاعلى عدد كبیر من مستویات الطاقة المتقاربة والت ٕ ا
بمقدار ) عامل الكسب(تشترك فیها المادة البلوریة كلها ویكون إزدیاد قیمة التوزیع المعكوس 

التیار الذي یمر عبر وصلة الوسط شبه الموصل الفعال ، عند القیم الصغیرة للتیار یتعادل 
یحدث أي فعل وسط وعندئذ لالخسارة الموجودة في الالتوزیع المعكوس المتولد مع مقدار ا

لیزري تكون الأشعة المنبعثة صادرة نتیجة الإنبعاث التلقائي في الوسط المتهیج كما یحدث 
الذي یزداد إنبعاث ضوئیة مع التیار ، أما  LEDفي حالة الثنائي الإعتیادي الباعث للضوء 

ع یحدث وتزداد شدته معند زیادة التیار إلى قیمة تتجاوز حد العتبة فإن الإنبعاث اللیزري س
  .الموصلات هو ثنائي  زیادة التیار أي أن لیزر أشباه
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إنبعاث مستحث                                                      شدة الشعاع                                                      

  الخارج                                                                            
  
  

  إنبعاث تلقائي                                                 
  
  

  التیار                                      تیار العینة         
  )المنبعث مع التیار الشكل یوضح علاقة شدة الشعاع اللیزري(

ومن مادة شبة موصل تتمیز بأنها ذات فجوة حزمیة مباشرة وأكثر أنواعه شیوعاً هو ثنائي 
 قة تحت الحمراء القریبة بطول موجيیبعث في المنطالذي ) GAAS(وصلة زرنیخ الكالیوم 

 ) P-n(یحدث الفعل اللیزري في لیزر أشباه الموصلات في وصلة  ،مایكرون 0.85
Junction) (P-n نتیجة الإنتقال بین المستویات الإلكترونیة لحزمة التوصیل

Conduction Band   والمستویات الإلكترونیة لحزمة التكافؤ)Valence Band ( ولذلك
فإن الإنتقالات قد تحدث بین أوضاع إلكترونیة ذات طاقة مختلفة ولیس كالإنتقالات التي 

  .تكون بین مستویات طاقة محددة 
م وله كثیر من التطبیقات العملیة أهمها في 1961لقد تم إكتشاف هذا النوع من اللیزر سنة 

حقل الإتصالات وقد أستخدم أیضاً في ضخ أنواع أخرى من اللیزر حیث یتمیز بالصفات 
  : الآتیة

  . مایكرون) 300×10×50(صغر الحجم   -1
ملي )  150  -15(ما  المباشر بإستخدام تیار كهربي صغیر نوعاً  هإمكان ضخ  -2

  .أمبیر
  % .33الكفاءة العالیة التي قد تصل إلى    -3
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  .إمكانیة التحكم بشدة الشعاع الخارج مباشرة بواسطة التیار الكهربي الضاخ    -4
  .ص الثمن رخ   -5
یم أي إمكانیة الحصول على أي طول موجي من بین أطوال موجیة متعددة خاصیة التنغ -6

  .من اللیزر نفسه 
الموصلة إنتقالات متعددة یمكن بموجبها الحصول على إنبعاث لیزري ومن  شبه أن للمواد

  : أهم الإنتقالات هي 
  .الإنتقالات بین مستویات الطاقة للذرات الشائبة المضافة إلى المادة الأصلیة    -أ

  .قیة مستویات الطاقة للأنظمة الموجودة في المواد شبه الموصلة النالإنتقالات بین   -ب
خالد عبد الحمید ، ولید خلف حمودي، (  .الإنتقالات بین المستویات المغناطیسیة    -ج

  )214-211ص
  : أنواع أخرى من اللیزرات  1- 7- 5
  : لیزر البلازما - 1- 7- 5 - 1

والذرات تتكون بدورها .المادة في أطوارها الثلاثة المعتادة تتكون من ذرات متعادلة كهربائیاً 
كافیة ذا ضخت كمیة و إ. ضها بقوة تجاذب كهروستاتیكي وأنویة ترتبط ببع من إلكترونیات

لإلكترونیات السالبة الشحنة فإن ا) حداث تفریغ كهربائي بهامثل إ(من الطاقة في المادة 
یونات موجبة وتتكون حالة تكون فیها الإلكترونیات راءها أالذرة مخلفةً و  أثرمن  تتحرر

عض ، ة ومتلاطمة یتصادم بعضها البموجبة الشحنة في حالة حر الأیونات السالبة الشحنة و 
قصیر جداً  حالة البلازما وهذه الحالة ذات عمرللمادة أو  الرابعةوتسمى هذه الحالة بالحالة 

یونات إلى مناسیب علیا في الذرات ، ویقل عددها في المناسیب الأرضیة ، إذ لا تلبث الأ
  .یة لإنبعاث أشعة اللیزرالنها في أي یحدث إنقلاب إسكاني مما یؤدي
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  الثانيالفصل 
  تفاعل الإشعاع مع المادة
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  الفصل الثاني
  شعاع الكهرومغناطیسي مع المادة تفاعل الإ

  : مقدمة  1-2
یعتبر اللیزر من أهم أنواع الأشعة المستخدمة على نطاق واسع في التطبیقات التقنیة 

المواضیع الفیزیائیة ، لذا یتناول هذا الباب تفاعل ، ویعتبر تولید اللیزر من أهم المختلفة 
  .رج لظواهر الإمتصاص والإنبعاث المختلفةع الكهرومغناطیسي مع المادة ثم نعالإشعا

  : تفاعل الاشعاع الكهرومغناطیسي مع المادة  2-2
ذرات المادة جزئیاً أو كلیاً عند سقوط موج كهرومغناطیسي على مادة فإنها أما أن تمتصها 

  .أو تعید إشعاعها كلیاً أو جزئیاً من جدید 
وهنالك عدة عملیات تصنف ضمن عملیة الإمتصاص ومنها عملیات التصادم والتشتت 

شعاع الكهرومغناطیسي الإ جزءالمرن والغیر المرن ، ففي عملیة التصادم یمكن أن یفقد 
عبر المادة وفي عملیة التشتت تتغیر زاویة و إتجاه المسمى الفوتون جزء من طاقته ثم ینفذ 

الشعاع الساقط ، وتنقسم عملیات التفاعل لعدة أنواع أهمها الإمتصاص والإنبعاث التلقائي 
  .والمستحث 

  :الإمتصاص  3-2
 E2فإنه ینتقل إلى المستوى الأعلى   E1في المستوى الأرضي h fعند سقوط فوتون طاقة 

  بشرط أن تساوي طاقته الفرق بین طاقة المستویین أي أن
E=hf=E2-E1                (2-1) 

  )2-1(كما هو مبین في الشكل 

  
  توى الأعلى نتیجة لإمتصاص فوتون یمثل الكترون ینتقل للمس) 2- 1(فالشكل 
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  یساوي E2فإن معدل إنتقاله لمستوى  E1الكترون في المستوى  N1فإذا كان لدینا 
= w12N2 

ௗே
ୢ୲

  
عدد ذرات في وحدة الحجم ، موجود في  N1شتاین و یبمعامل ان W12حیث یسمى المعادل 

  .لما في الشكل أعلاه  E1زمن معین في مستوى طاقة 
  :Spontaneous emissionالإنبعاث التلقائي   2- 4

  حیث E2و  E1من مستویات الطاقة لذرة معینة طاقتها E2 و E1اعتبر أن هنالك مستویین 
E1<E2ختیار المستوى ویمكن إE1 ئیوى الأرضي ، ولنفرض أن ذرة أو جز لیكون المست 

  E1المادة الموجودة إبتداء في المستوى 
ویمرر فوتون وعندما تكون الطاقة  E2لكترون سینتقل للمستوى فالإ E1<E2وبما أن 

أو ( مررة على شكل موجات كهرومغناطیسیة یطلق على العملیة الإنبعاث التلقائي مال
 hf = E2-E1) تردد الفوتون(ویحدد تردد الموجه المشعة بعلاقة بلانك ) الإشعاعي

نبعاث فوتون وذلك عندما ا فإن الإنبعاث التلقائي یتمیز بإثابت بلانك ، ولهذ=  hحیث 
من الممكن توضیح إحتمالیة الإنبعاث التلقائي  E2إلى المستوى  E1تنتقل الذرة من المستوى 

  : بالطریقة الأتیة 
فإن معدل  Tعند لحظة  E2في المستوى ) لكل وحدة حجم(ذرة  N2هنالك  فإذا كان

୒ୢالإنحلال هذه الذرات بالإنبعاث التلقائي 
ୢ୲

  أي أن  N2یتناسب بطبیعة الحال مع  
ௗேమ
ௗ௧

 = AN2 
  :التالي كما في الشكل 

  
  قائيلالتالإنبعاث إلكترون ینتقل للمستوى الأرضي با )2- 2(شكل 
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لقد توصل إلیه (شتاین ینلأ Aیطلق علیه إحتمالیة الإنبعاث التلقائي أو معامل  Aالمعامل 
  ) من دراسته في الدینامیكیة الحراریة

ଵأن الكمیة 
஺

 =Tsp  ویطلق علیها فترة العمر للإنبعاث التلقائي والقیمة العددیة للمعاملA 
  .تعتمد على الإنبعاث المعین ) TSP(وكذلك 

  :Stimulated Emissionالإنبعاث المتحفز  2- 5
وسقطت على المادة موجة  E2لنفرض مرة ثانیة أن الذرة موجودة في المستوى 

تلقائي ، وبما أن تردد بعاث الیساوي تردد الانأي ) f()1-4-2(كهرومغناطیسیة ذات تردد 
علماً أن الموجة (ذرة فهناك إحتمالیة معینة الموجه الساقطة یساوي التردد الاشعاعي لل

  .)1إلى المستوى  2تجبر الذرة للإنتقال من المستوى الساقطة سوف 
تتحول إلى موجة كهرومغناطیسیة تضاف إلى  E2- E1 في هذه الحالة فإن فرق الطاقة

اً یومع ذلك فإن هناك إختلافاً أساس. وهذه هي ظاهرة الإنبعاث المحفز . الموجة الساقطة 
ففي حالة الإنبعاث التلقائي لیس هناك . والإنبعاث المحفزبین عملیتي الإنبعاث التلقائي 

ة المنبعثة بأي إتجاه ، أما في علاقة محددة بین طور الموجه المنبعثة من ذرة مع الموج
بما أن العملیة مجبرة من قبل الموجه الساقطة ، فالإبعاث من أي حالة الإنبعاث المحفز ، 

أیضاً یمكننا وصف عملیة ذرة له نفس طور و إتجاه الموجة الساقطة ، في هذه الحالة 
 :بالمعادلة الآتیةالإنبعاث المحفز 

ௗேమ
ୢ୲

 = W21N2                    (2.2)       
ௗேమإذ أن 

ୢ୲
التي تحدث نتیجة الإنبعاث الأو إلى المستوى  الثانيمعدل الإنتقال من المستوى  
الذي   Aیطلق علیه إحتمالیة الإنتقال المحفز ، كما في حالة المعامل  W21المحفز و 

لا یعتمد  W21فإن  Aوخلافاً ل ) time-1(له أیضاً الوحدة  W21عرف سابقاً ، فإن المعامل 
فقط على الإنتقال الخاص ولكن یعتمد على شدة الموجه الكهرومغناطیسیة الساقطة ، 

                  ଶଵfߪ=W21 وبصورة أدق فإن حالة موجة مستویة سوف تبرهن على أن 
  (2.3)           
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كمیة وحدات تردد  ଶଵߪللموجة الساقطة و photanfluxالفوتونان  فیضتمثل   fحیث 
الكمیة على  الفوتون أو یطلق علیها المقطع العرضي للإنبعاث المحفز وتعتمد هذه

  ث فقط كما بالرسم خصائص الإنتقال المستح

  
  یمثل الكترون ینتقل لمستوى أرضي بالإنبعاث المستحث) 2-3(الشكل 

  : م یالتضخ2- 6
بس في الوسط اللیزري تؤدي إلى حملیة الن وعیتم تضخیم أشعة اللیزر بواسطة المرنا

من  ثو ثتضخیم بسیط وبالتالي نحتاج إلى مضاعفة التضخیم وتكبیر وتنمیة الإشعاع المح
لأن تضخیم المادة ) feed back(خلال الوسط الفعال وتعرف هذه العملیة بالتغذیة الراجعة 

رة عنها تكون متأثرة لا یكفي لخروج شعاع اللیزر منها كما أن الفوتونات الصادالفعالة لوحدة 
ة جداً لا یزید وتنظیمها في حزمة ضیق7الضوئي بتجمیعها  في كل الإتجاهات فیقوم المرنان

المادة  الفوتونات تهتز ذهابا و إیابا خلالمترات وعملها هو جعل قطرها عن بضع ملی
ذات  بموجة مستقرة لیزریةالفعالة لزیادة طاقتها وتركیز شدتها ، وینشأ عن ذلك ما یسمى 

  .تردد محدد ، وعادة لا یسمح المرنات بمرور سوى لون واحد فقط هو شعاع اللیزر 
ذلك یجعل البعدین للمرآتین عدد صحیح من طول موجة شعاع اللیزر الصادر  ولكي یحقق

  .عنها 
الضوئي یطیل مسارها ضمن المادة الفعالة  ضمن المرنانإن حركة الفوتونات التكراریة 

  .غذیة وتقویة وتزداد طاقة الشعاع وشدته وبذلك تحدث لها ت
عاكسة تماماً في حین تجعل المرآة  اي% 100إنعكاسیة إحدى المرآتین  وعادة ما تجعل

  % 1وینتج عن ذلك بأن لها نفاذیة % 99الأخرى عاكسة جزئیاً أي 
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هنالك عدة حالات لوضع المرایا بحیث تكون الأشعة محصورة بین المرآتین وتعرف المرایا 
  .في هذه الحالة بالمرایات المستقر 

  
ୢ୧(୸)
୧(୸)

 *dz  ߙ-=

I = I0 ݁ିఈ௭(2.6.3)   

تعتمد على عدد ) aقیمة (الإشعاعیة الساقطة على الوسط ، كمیة الإمتصاص  Iحیث 
صفر فإن  تساويN2فعندما  E2في المستوى  2Nوعدد الذرات E1في المستوى  N1الذرات 

عملیة إمتصاص وتكون لا توجد  صفراً N1و إذا كانت  لیة الإمتصاص تكون ذات قیمةعم
عملیة الإنبعاث المستحث هي العملیة السائدة من الناحیة العلمیة نجد أن عملیة الإمتصاص 

وذلك تقل الإشعاعیة N2>N1الإتزان الحراري عند  عندN2و N1تعتمد على الفرق بین 
  . N1أكبر من N2اسیة عن الإنتقال خلال الوسط ولكن إذا كان بالإمكان جعل بصورة 

تكون موجبة ) 2.6.3(في المعادلة   zaیكون سالب ولذلك ) a(فإن معامل الإمتصاص 
  : وتكون الإشعاعیة في صورة رأسیة ویمكن كتابته بالصورة التالیة 

I=I଴exp (−ݖܤ)(2.6.4) 
  .معامل إشارة الكسب  Bحیث 

ن ل أخرى لوسط اللیزر ، فإن الفقدابدلالة التعداد المعكوس مع عوام Bویمكن إیجاد علاقة
تعطي فة على مقطع یساوي وحدة المسافة في الفوتونات مع الحزمة عند الإنتقال خلال مسا

 : بالعلاقة التالیة 
ௗே
ୢ୲

= N1ߩW12 – N2 ߩW12                    (2.6.5)                              
  عدد الفوتونات لوحدة الحجم وبما أن  Nحیث 

W21 = W21 =W                       (2.6.6) 
ௗே
ௗ௧

 = (N1 –N2) ߩW21 = (N1 –N2) ߩW (2.6.7)             
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وبما أن الإشعاعیة عبارة عن الطاقة المارة خلال وحدة الحجم في الثانیة ولذلك یمكن أن  
  : تعطي 

I = ߩC                                            
 سرعة الضوء في الوسط  cكثافة الطاقة و ߩحیث  

كسب اللیزر عند التذبذب لابد أن یكون كافیاً على الفقدان في المنظومة ومن مصادر 
  .الفقدان 

 .نفاذیة المرآة  -
 .الإمتصاص والتشتت بواسطة المرایا  -
 .المرایا القیود عند حواف  -
 .الإمتصاص بواسطة الوسط اللیزري  -
التشتت بواسطة الوسط اللیزري نتیجة لعدم التجانس في الوسط ولكن یتلاشى الفقدان  -

اورازیو زفلتو . د(یجب أن نأخذ في الإعتبار كل الفقدان ما عدا اللیزر في المعامل 
 ).   47-35م ، ص1988،
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  الثالثالفصل 
  الطیف 
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  الفصل الثالث
  الطیف الضوئي

  : مقدمة  3- 1
المشهورة والتي استخدم فیها منشور اسقط علیه ضوء الشمس فإنه بتجربته وجد العالم نیوتن 

  .لوان مختلفة الى ایتحلل 
ووجد نیوتن بأن الألوان ماهي إلا ضوء الشمس وبأن عمل المنشور ماهو إلا تشتت الألوان 
المختلفة لضوء الشمس وذلك نتیجة لإنكسار الضوء في المنشور إلى إتجاهات مختلفة وكان 

 –الأزرق  –الأخضر  –الأصفر  –البرتقالي  –الأحمر : عدد هذه الألوان سبعة ألوان هي 
  .جي البنفس –النیلي 

أسفل  ثم لم ینته إكتشاف نیوتن عند حد الألوان السبعة بل أنه اكتشف أیضاً أنه توجد
ورة سمیت بالأشعة تحت الحمراء ، كما اكتشفت أشعة فوق الأشعة الحمراء أشعة غیر منظ

  .البنفسجیة سمیت فوق البنفسجیة 
  :ملاحظات 

صدر إشعاعات ذات أطوال أي جسم ساخن مثل الشمس یمن دراسة الإشعاع فإن  -1
  . ∞ة مختلفة تتراوح أطولها من صفر إلى موجی

تكون قدرة إنبعاث عظمي تتوقف على درجة حرارة الجسم )بعث الأشعة(قدرة الإنبعاث  -2
  ) حسب نظریة بلانك للإشعاع(المصدر للأشعة 

 أشعة تكون غالباً  منبع للإشعاع كالشمس مثلاً أو مصباح ضوئي عندما یصدر أي  -3
ة ذات قدرة إنبعاث مناسبة محصورة في منطقة الضوء المرئي وقد تمتد إلى الأطوال الموجی

 إنزاحتكلما إرتفعت درجة الحرارة  منطقة تحت الحمراء ، أو منطقة فوق البنفسجي ، إذاً 
  .قدرة الإنبعاث العظمي نحو الأطوال القصیرة 

  .ت كهرومغناطیسیةمن حیث طبیعة الموجات الضوئیة فهي عبارة عن موجا -4
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  : أنواع الأطیاف  3- 2
  ) : المستمر(الطیف المتصل   3- 2- 1

ستخدم مقیاس للطیف لتحلیل أشعة بیضاء وذلك بإستعمال شق ضیق لمصدر الضوء إذا أ
  .بحیث تسقط الأشعة بشكل متوازن على منشور مقیاس الطیف 

تظهر فیه الألوان  الشق الضیق تبدو في عینة التلسكوب على هیئة مستطیلفإن صورة 
  .لون الأحمر إلى اللون البنفسجي لالمختلفة للطیف متدرجة من ا

حیث لا توجد حدود فاصلة بین ألوانه ) المتصل(یسمى مثل ، هذا بالطیف المستمر  -
 .وكأنها متداخلة 

فمثلاً ضوء مصباح كهربائي  ینتج الطیف المستمر عموماً من المواد الصلبة المتوهجة
 .ك تنجستن یعطي الطیف المتصل المذكور یحتوي على سل

 

    منشور                                           

  مصدر ضوئي                                                                   

  تلسكوب                   

  یوضح الطیف الضوئي) 1(شكل 

كبیرة نسبیاً تعطي طیفاً  ضغوطعموماً فإن الأجسام والسوائل المتوهجة الواقعة تحت 
  .متصلاً 

م تام الإشعاع أي قدرة الإنبعاث له یجس(كذلك من الأمثلة على الطیف هو الأجسام السوداء 
100(%  
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  :الطیف الخطي   3- 2- 2
فتعطي طیفاً یختلف عن طیف الأجسام منخفضة ضغوطأما الغازات والأبخرة المضیئة عند 

الصلبة إذا أن الطیف في مثل هذه الحالة یتكون من خطوط واضحة تفصل بینها مناطق 
  .الخطي ویسمى هذا الطیف مظلمة 

  .تبینت التجارب أن كل عنصر یبعث طیف یتوقف على ذلك العنصر 
شرارة كهربائیة فإن خط زین أو ربت عدة مركبات مختلفة للصودیوم من لهب بنج: فمثلاً 
  .ر ممیز له طول موجي معین یظهر في مقیاس الطیف أصغ

وعند إستعمال لهب بخار الصودیوم الذي یستعمل للإضاءة القویة یظهر نفس المذكور  -
الصودیوم نفسها  في ذرة یكمن .طیفيومن ذلك نستنتج أن السبب في ظهور هذا الخط ال

 .الآن تضحت نظریاً صحتها وهذه النتیجة إ
 ینشأ من ذرات العناصر ویسهل الموضوع بأن نقول بأن الطیف الخطيیمكن تعمیم  -

الغاز المطلوب إظهار طیفه ستعملت أنابیب تحوي الحصول على الأطیاف الخطیة إذا أ
 .تحت ضغط منخفض 

  .ج الشائع للطیف الخطي هو طیف الهیدروجین نموذال  -
  :)الطیف الجزئي(الطیف الشریطي   3- 2- 3

ولها حد واضح عند أحد  ظلمةتخللها ة تفي مواضع مختلف ط أو أكثر مضيءیتكون من شری
  .جانبي الشریط وتقل شدة الإضاءة بالتدریج عند الجانب الآخر للشریط 

  .یسمى الطیف الشریطي بالطیف الجزیئي لأنه ینتج من إثارة الجزیئآت بدلاً من الذرات 
  : طیف الإنبعاث وطیف الإمتصاص  3- 3

لت أنبوبة تفریغ تحتوي على غاز الهیدروجین مثلاً بمصدر للجهد الكهربائي بحیث إذا وص
تتوهج الأنبوبة ثم حلل الطیف بإستخدام مقیاس الطیف تحصل على الطیف الخطي 

أما إذا أستخدمنا مصدر للطیف ) بطیف الإنبعاث(للهیدروجین ویسمى مثل هذا الطیف 
ضوء الأبیض قبل مروره في مقیاس الطیف أن یمر المستمر مثل ضوء الشمس وسمحنا لل
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فاً مستمراً وقد وجدت فیه بأنبوب غاز الهیدروجین فإننا نشاهد في تلسكوب مقیاس الطیف طی
تمة تقابل الخطوط المضیئة التي یبعثها الهیدروجین ویسمى الطیف بهذه الحالة خطوط مع

  ) .ف الإمتصاصیبط(
یلاحظ أن طیف الإنبعاث للهیدروجین عبارة عن خطوط مضیئة في أرضیة مظلمة بینما 

خطوط مظلمة ویلاحظ أن  تتخللهاطیف الإمتصاص عبارة عن أرضیة من الطیف المستمر 
الخطوط تكون في نفس المواضع المقابلة لها في طیف الإنبعاث عند طیف الشمس تمكن 

خطوط المتوازیة المظلمة الموزعة في جمیع الن خط م 500من فرانهوفر من رؤیة أكثر 
  .مناطق الطیف المتصل لضوء الشمس وسمیت الخطوط بخطوط فرانهوفر 

للشمس في وفسر العالم كیرتشوف ذلك بأن وجود أبخرة وغازات في الغلاف الخارجي 
لذا تمتص هذه الأبخرة لب الشمس المشع للضوء الأبیض درجات حرارة أقل من حرارة ق

  .الخاصة بالعناصر التي تكون هذه الغازات  والغازات الخطوط 
من العناصر في جو الشمس  كثیرمكن الإستدلال على وجودأوبدراسة هذه الخطوط الطیفیة 

  .مثل الهیدروجین والصودیوم والكالسیوم 
  : طرق الحصول على الطیف 3- 4
  .ي لطیف الشمسا   -1
  :بطریق اللهالطیف عن  -2

ن هو اللهب المعتاد یولهب بنز  )1800℃عند عادة(وهو طیف مادة من درجة حرارة اللهب 
الدوري من الجدول  الاولى والثانیة یاف العناصر في مجموعتین للحصول على أط

  .للعناصر
  :طیف الشرارة    -3

نحصل علیه عندما تمر شرارة في غاز أو بخار و یستعمل لذلك زوج من الأقطاب المعدنیة 
بالعنصر  ذا ینبعث الطیف الخاصلشرارة ولاموصلة بملف ونقرب الأقطاب إلى أن تحدث 

  .قطاب ه الأالذي تتكون من
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  : المخلخلةطیف أنابیب التفریغ الكهربائي  -4
واحد أنبوبة مفرغة تحتوي على الغاز عادة في ضغط  في أنبوبة التفریغ نلحم الأقطاب في

ملم زئبق مثلاً عند توصیل القطبین بمصدر للجهد العالي تحدث شرارة یتولد الطیف الممیز 
  )90-85م ، ص2011سامر ابراهیم حسین اسماعیل ،. أ(  .للغاز 

  :لخلیة الكهروضوئیة ا3- 5
ن الضوء یقوم بتغییر إلكترونیات المادة أي أأو لتحریك هي أداة تستفید من الضوء لتحدید 

  .خواص المادة الكهربائیة 
م ، فقد لوحظ صدور ما یعرف الیوم 1891ة عام أطلق إسم الخلیة الضوئیة أول مر 

بالإلكترونیات من سطوع بعض المعادن كالزنك نتیجة سقوط ضوء فوق البنفسجي علیها ، 
  .م 1887ف عام وهذا ما یدعي بالأثر الكهروضوئي الذي إكتش

ت السالبة الشحنة للوصول إلى وقد تطلبت دراسته تخلیة الأداة كي یتسنى للإلكترونیا
بالخلیة ت المتصل بالقطب الموجب بعد تحررها من سطح المعدن ، لذلك سمیتوى المس

. تجدر الإشارة إلى أن دراسة هذا الأثر أسهم في إكتشاف الإلكترون . الضوئیة المخلاة 
ة ر ن كثیرة ، فتبین أن لكل معدن تواتر ضوء محدد تبدأ عنده الإلتكرونات الحدرست معاد

مة عتبة تواتر لكل ا بازدیاد شدة الضوء ، بمعنى أن سبالظهور ، وعندها فقط یزداد عدده
  .معدن أو تقع عتبة المعادن القلویة في المجال المرئي من الضوء 

لقد أدى تفسیر الأثر الكهروضوئي الذي إقترحه أینشتاین إلى تأكید نظریة الكم وبدایة 
أصغر كمیة (إذ أثبت هذا الأثر وجود الفوتون الذي هو كم الطاقة الضوئیة .میكانیكیة الكم 

إضافة إلى إیضاحه إن تأثیر الشدة متناسب مع عدد .  )لتواتر معینمن الطاقة المتبادلة 
  .)ph.com-www.alfreed ،11.9.2018 ،10:29Am(. الفوتونات
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  :  ــــاءــــــالم 6-3
سطح الأرض وكل  طبیعة فهو یغطي حوالي ثلاثة أرباعالماء هو أكثرالمركبات إنتشاراً في ال

إلیه وهو من مركبات الخلیة الحیة حیث یعمل كمحیط مناسب لأداء  ىتعز أنواع الحیاة 
  .الفعالیات الحیویة الضروریة 

من وزن جسم % 83بینما یشكل تقریباً % 65حوالي ویحتوي جسم الإنسان البالغ على 
  .الطفل المولود حدیثاً 

واحد من والتركیب الكیمیائي للماء یحتوي على حجمین من عنصر الهیدروجین لكل حجم 
الواحدة تحتوي على ذرتین من الهیدروجین وذرة واحدة  یئةعنصر الأوكسجین أي أن الجز 

  ) H2O(من الأوكسجین 
2H2 + O2                         2H2O                     

  : الخواص الفیزیائیة للماء  3- 6- 1
  .طعم ممیز الماء النقي هو سائل عدیم اللون وتقریباً بدون رائحة أو  -1
  .درجة مئویة 100ودرجة الغلیان ) F 32(درجة الإنصهار الحراریة   -2
  . كیلو جرام 18ي یساوي یئات الماء لها وزن جز یئومعظم جز  -3
ة الماء تكون ذرتي الهیدروجین على طرف واحد من ذرة الأوكسجین وتكون یئفي جز  -4

  .درجة مئویة 105الزاویة بینهما بحدود 
  .تحمل ذرة الأوكسجین شحنة سالبة تحمل ذرات الهیدروجین شحنة موجبة بینما  -5
  . ة الماء تكون بقوة ثنائیة القطبیئبسبب إختلاف الشحنات هذه فإن جز  -6
روابط  (أواصر  منات الماء مكونة لمختلفة تجذب بعضها البعض في جزیئالأقطاب ا -7

  .) هیدروجینیة
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H 

 

H  

                           H+ 

H+ 

 H+أصرة هیدروجینیة 

                                            H  

 یوضح تركیب الماء) 2(شكل 

  .الهیدروجینیة تعطي الماء خواصاً غیر مألوفة بالنسبة للسوائل الأخرى الأواصر   -8
  .درجة مئویة  4حرارة  أقصى كثافة تكون في درجة -9

على من ثنائیة الهیدروید وثابت العزل الكهربائي له تكون أ ،السطحى للماء الشد  -10
  .الأخرى

وتكوین الثلج الذي ) درجة مئویة تحت الصفر 4(من المتوقع  تجمد الماء أقلدرجة  -11
  .یكون أقل كثافة من الماء السائل 

بلیة على لبعض المواد ، فله القامذیباً  عاملاً مهماً بالنسبة إلى كونهقطبیة الماء تكون  -12
  .فتصبح أیونات ذائبة ) المكونة للقشرة الأرضیة(یة المشحونة الإحاطة بالأیونات الفلز 

نوعیة هي الحرارة ال(للماء حرارة  نوعیة قیاساً إلى السوائل الأخرى حیث تساوي واحد  -13
  ).مئویة واحدة فع درجة حرارة غرام واحد من الماء درجةكمیة الحرارة اللازمة لر 

وهي كمیة الحرارة اللازمة لتحویل غرام ) سعرة 536(للماء حرارة تبخر كامنة عالیة  -14
  .إلى بخار ماء  درجة مئویة 100واحد من الماء في
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  : الماء الصالح للشرب  3- 6- 2
یحتوي الماء الصالح للشرب على مواصفات عالمیة متفق علیها بحیث تكون نسبة الشوائب 

عموماً هناك ثلاثة . المعدنیة والعضویة والغازات الذائبة ضمن حدود لا یمكن إجتیازها 
  :سرة التي تؤثر على الماء هي من العأنواع

  : وهي ناتجة عن وجود الأملاح التالیة : العسرة الكلیة  -1
a- كبریتات الكالسیوم : الكبریتات مثلCaso4 وم سوكبریتات المغنیMgso4  .  

b - مثل كلورید الكالسیوم :  الكلوریداتcacl2 وم یوكلورید المغنیسMgcl2 .  
c-  2الكالسیومبیكاربونات : كاربونات مثل البی)Hco3(ca   وبیكاربونات المغنیسیوم
2)Hco3( Mg .  
ین وهي ناتجة حرارة فلا یمكن التخلص منها بالتسخوهي لا تتحلل بال: العسرة الدائمیة  -2

  : عن وجود الأملاح التالیة 
a- كبریتات الكالسیوم والمغنیسیوم : الكبریتات مثل.  
b- كلوریدات الكالسیوم والمغنیسیوم : الكلوریدات مثل.  
  : العسرة المؤقتة  -3

وهي العسرة التي یمكن التخلص منها بتسخین الماء فقط حیث تتفكك أملاحها وتترسب 
  ) .18-11م ، ص2014خالد یحیى العبیدي ،  .د( .كربونات بشكل 
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  الفصل الرابع
  الجانب العلمي

  دراسة خصائص الماء : إسم التجربة 

  : الهدف من التجربة (4-1)

  إیجاد الإمتصاصیة والنفاذیة بالنسبة للماء 
  : الأجهزة والأدوات (4-2)

صودیوم لمبة  –البعد البؤري–محلل  –كأس زجاجي  –خلیة ضوئیة  –DCجهد انللمصدر  
  .من المیاه  اتثلاثة عین -أسلاك توصیل  –مستقطب  –ر تأمی –

  )1(صورة 

  صورة توضح التجربة وادواتها 

  
  

المستقطب             لمبة الصودیوم      مصدر جھد                        
  اول

  البعد البؤري               

  المحلل         مصدر جھد الثاني           الخلیة ضوئیة
  جهاز تسلا میتر
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 :النظریة(4-3)
۷ = ۷0 e-ax 

T=I 
I0 

A =- Log T 

  :حیث 
  شدة التیار قبل وضع المادة بین العدسة والخلیة  ≡۷0
۷   شدة التیار بعد وضع المادة بین العدسة والخلیة≡
T≡ النفاذیة  
A≡ الإمتصاصیة.  

  :الطریقة (4-4)
في هذه التجربة تم استخدام ثلاثة عینات من المیاة وهي میاه البحر والماء النقي ومیاة 
الحنفیة ، حتى یتسنى دراسة بعض الخصائص الضوئیة للماء كالامتصاصیة والنفاذیة وقد 

. افذة كمیة الضوء النلملاحظة التغییر في وضعت على كؤوس من الزجاج و البلاستیك 
م قیاس كمیة الضوء بالمعمل قبل بدء التجربة والذي تم وقد استخدم ضوء الصودیوم ت

ثم . استقطابه باستخدام مستقطب من مادة البولارید كما تم تحلیله بمحلل من نفس المادة 
حلل وتم قیاس شدته الابتدائیة ومرر بعد ذلك على عینة الماء بعد تاسقط الضوء  ُ ركیزه الم

باستخدام عدسة مجمعة ومن ثم تم تحویل الضوء الى قیمة كهربیة باستخدام الخلیة الضوئیة 
سطة جهازأمیتر واخذت القراءات بوا) I=12A  ,V=10v(والتي وصلت مع مصدر جهد 

  : وبعد أخذ القراءات للعینات الثلاث تم رصد النتائج في الجدول ادناه
  .شدة الضوء الابتدائیة=  1.6 = ۷0

  Ib = 0.1 =الخلفیة الاشعاعیة.  
  
  



35 
 

  :النتائج(4-5)

  :الزجاج

  
   ImAالقراءة الصحیحة ImA قراءة الخلفیة  نوع المیاه

  0.6  0.7  النقیة
  0.5  0.6  الحنفیة
  0.2  0.3  البحر

  
  : لاستیكــــــــــالب
  

   ImAالقراءة الصحیحة ImA قراءة الخلفیة  نوع المیاه
  0.5  0.6  النقیة
  0.4  0.5  الحنفیة
  0.1  0.2  البحر

  
 

  :الحسابات(4-6)

  :الزجاج : اولاً 
 :المیاة النقیة   . أ

  الامتصاصیة:I= ூ
ூబ

 

I = 
଴.଺
ଵ.଺

 = 0.375 
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 النفاذیة: 

A= - log(0.375) = 0.426 
 میاة الحنفیة   . ب
  الامتصاصیة:  

I= 
ࡵ
૙ࡵ

 = ૙.૞
૚.૟

  = 0.312 
 النفاذیة: 

 

A= - log(0.312) = 0.501 
 میاة البحر   . ت
  الامتصاصیة:  

I= 
ࡵ
૙ࡵ

 = ૙.૛
૚.૟

  = 0.125 
  النفاذیة: 

 
A= - log(0.125) = 0.903 

 
  البلاستیك: ثانیاً 
 المیاة النقیة   . أ

  الامتصاصیة:I = ூ
ூబ

 

I = 
଴.ହ
ଵ.଺

 = 0.312 
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 النفاذیة : 

A= - log(0.312) = 0.505 
 میاة الحنفیة   . ب
  الامتصاصیة:  

I= 
ࡵ
૙ࡵ

 = ૙.૝
૚.૟

  = 0.25 
 النفاذیة : 

 

A= - log(0.25) = 0.601 
 میاة البحر   . ت
  الامتصاصیة:  

I= 
ࡵ
૙ࡵ

 = ૙.૚
૚.૟

  = 0.  062  
  النفاذیة: 

 

A= - log(0.062) = 1.207 
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  )2(الصورة 

 صور من الجانب العملي
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ــــتحلیل النت(4-7)   ائج ـــــــــ
ضوء وتم إستخدام أنواع متعددة من البواسطة  الماء خصائصبعض هدفت الدراسة لمعرفة 

لدراسة الإمتصاصیة والنفاذیة لكل نوع من ) ومیاه البحر نفیةمیاه الح –المیاه النقیة (المیاه 
  .أنواع المیاه على حدا 

  المیاه النقیة: 
عند دراسة هذا النوع من المیاه وجد أن نسبة النفاذیة عالیة جداً ، والإمتصاصیة 

 .قلیلة لعدم وجود شوائب فیها 
  میاه الحنفیة: 

وعند دراسة میاه الحنفیة وجد أن نسبة النفاذیة كانت أقل من المیاه النقیة ، 
 .بعض الشوائب فیها  وذلك نسبة لوجود والإمتصاصیة كانت كبیرة

 میاه البحر: 
اً بالمیاه النقیة وعند دراسة هذا النوع من المیاه وجد أن نسبة النفاذیة قلیلة جداً مقارنت

 .ومیاه الحنفیة 
  .رةووجد أیضاً أن الإمتصاصیة كانت كبیرة جداً نسبتاً لوجود الشوائب بنسبة كبی

  الخلاصة(4-8)
  نستنتج من التجربة بان خصائص الضوء یمكن ان تستخدم لمعرفة درجة النقاء للماء
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ــــالتوص(4-9) ـــــ   یاتــ
  :  بالآتيالباحث  یوصيبعد الدراسة والتأمل والبحث، 

 .الشرب نسبتاً لعدم وجود أي شوائب  فيیجب على المجتمع إستخدام المیاه النقیة  -1

  .لشرب قبل الإستخدام ل) میاه البحر –الحنفیة (یجب تنقیة المیاه - 2
یعتبر موضوع هذا البحث من المواضع التي إهتمت بتنقیة المیاه فیجب على علماء  - 3

  .السودان تدعیم هذا البحث بأجهزة اللیزر نسبتاً لدقته في هندسة المیاه 
  .وتنقیة المیاه بواسطة أشعة اللیزر  الإستفادة من هذا البحث في تحلیة - 4
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  قائمة المصادر والمراجع 
  : أولاً 
  رآن الكریم ـــــــــالق

  : ثانیاً 
  ع ــــــــــــراجـــــــــــالم
 –رشاد فؤاد السید . أحمد الناغي ، د. د. أ –أشعة اللیزر و إستخداماتها في الطب  - 1

  .م 2001القاهرة دار الفكر العربي الطبعة الأولى 
الطبعة  –الریاض دار المریخ  –فاروق بن عبداالله الوطبان . د –اللیزر وتطبیقاته  - 2

  .م 1987الأولى 
الطبعة الأولى  –دار صفاء  –حسین إسماعیل  سامر إبراهیم –البصریات الفیزیائیة  - 3

  .م 2012
قسم الهندسة  –ولید خلف حمودي  –خالد عبدالحمید  –ضوئیات الكم واللیزر  - 4

  .م1989وعلوم التطبیقیة، المكتبة الوطنیة ببغداد ،  –الكهربائیة 
الطبعة الأولى  –مدیریة دار الكتب للطباعة والنشر  –أورزیو زفلتو  –مبادئ اللیزرات  - 5

  .م 1988
دار  –الطبعة الأولى  - العبیديدكتور خالد یحي  –الكیمیاء الحیاتیة غذائنا والأمراض  - 6
  .م 2009صفاء ال


