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ن النووي ـي الرنيـــرات فــــــمحاض

 المغناطيسي 

  دكتور خالد علي
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 الفصل الأول

 الخواص المغناطيسية للمواد 

كيب الذري    والخواص المغناطيسية للمواد التر

حينن   جمنناد حي والأخنن    مننا  ننو من،ننا  بعضنن،ا يتألف العالم الذي يحيط بنا من مواد عديدة مختلفة عننن 

ة منننذ الذنند  ل نن    ننذ   ي الى آخنن ب بننذلو ج،ننود كثننير
ي كثير من الاحيان كيف تتغير المادة من شكل كيميائ 

ن   ف 

كننننان   مننننن الف انننفة الذنننندا  للتعنننن ا عنننو  ايعننننة منوننننا  ال ننننون الننننذي  نننن  مننننن ب  الظنننوا   وت نننند  ل،نننا كثننننير 

ي 
ي بايننة المننادة واعتي  ننا م لفننة مننن ديمننويتس )  الفيلسننوا النونننائ 

الذنن ن الخننام) يلننل المنني د  كو  مننن يننن  ف 

ة كنننننذل  ان     واعتذننننند   كي النننننذي لا يتجننننن ك Atomos  وكانننننما ا بالنننننذ ة  Indivisibleلا تتجننننن ك   ديننننناير  نننننغير

:  وتنص ايكا  ا عوتج يت،ا  الذ ا  لا يمنن ااتحداث،ا او تحطيم،ا او   ما يوي

ي الف اغ  ❖
 تتنون المادة من ذ ا  تتح ك ف 

 تفن  ولا تستحدثومتجانسة ولا   الذ ا   للة ❖

 الانواع المختلفة من الذ ا  ل،ا احجا  واشكا  مختلفة ❖

 حجم الذ ا  وشكل،ا وح كت،ا يحدد خواص المادة  ❖

ا مننن ايكننا   بننل ووج،ننو بانتذننادا  مننن الف اننفة  للننذ ة لا تتفننر منن  النظتسننة الحديثننة  ديمننويتس )ان كثننير

 ب الاجابة عن  ذا الس ا  ديمويتس )لذي يتبط الذ ا  معا ولم يستط  ا الاختسن ويت،ا حي  تساءلوا ما 

 نظرية دالتون الذرية

ي كو وبا  انتعشننو يننن ة الننذ ة مننن جدينند وذلنن  مننن 
ي مطل  الذ ن الساب  ع   ف 

م  بداية العلم الحدي  ف 

 لننننتع ي مننننواد جدينننندةب 
 
خنننن   د ااننننا  حننننو  خننننواص الغننننالا   ومننننن خنننن   ييااننننا  للمننننواد المتفاعلننننة كيمياييننننا

ي العننالموااننتطاع   ننيا ة مف،ننو  جدينند حننو  بايننة المننادة وذلنن  مننن خنن      1شننكل   دالتننون جننون  الإنجلننير 

اضا  التالية:   وض  الايير

 يتألف كل عنصر من دياير متنا ية ال غ  تدعى ذ ا  ب1

ي خوا ،ا    وحنر جمن  ذ ا  عنصر ما متماثلة  كي ذ ا  عناصر مختلفة هي مختلفة عن بعض،ا   ب2
ف 

ي كتلت،ا
 ومن بين،ا اخت ا ف 

ي إلى ذ ا  من نوع آخ ب ولا  ب3
ي    ولا تفن  تتغير    لا تتغير ذ ا  عنصر ما عند تفاعل،ا ال يميائ 

الذ ا  ف 

 التفاع   ال يميايية 
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وللم كب الناتج نف) الاسلة العددية   بعض،ا ت شكل الم كلا  عند اتحاد ذ ا  ككير من عنصر م    ب4

 من الذ ا  والنوع 

اضننا  الأ بنننن  هي المذومننا  ال ييسننة لنظتسننة ع يننو ييمننا بعنند 
 وهي دالتننون الذ سننة  بااننم نظتسننة ننذ  الايير

 المنونا  الأاااية لاناء المادةب 

 

ي جون دالتون  1شكل     1844-1766 العالم الإنجلير 

  نظرية طومسون للذرة

تو ل  ومسون بعد تجا ب عديدة كج ا ا لمع ية  ايعة جسيما  الذ ة وخوا نن،ا إلى كن الننذ ة تتنننون 

 ين،ننا 
 
ا ي مننن كنن ة مننن ال ،تبنناء الموجلننة مغ وانن 

ي لضننمان الحنننود ال ،تبننائ 
ونننا  تنننن  ي   عنندد مننن الال ير

كمننا ماننفر  ف 

 ب  2شكل  

 

 نموذج  ومسون الذ ي 2شكل  

  ة رذرفورد للذرةينظر 

تو ل العالم  ذ يو د بعد تجا ب كج ا ا عننو  ننفيحة  ييذننة مننن الننذ ب إلى ت ننو  آخنن  للننذ ة اعتنني  يينن  

ي نوات،نننا وكن الننننواة محا نننة 
وننننا  اننناللةكن الشنننحنا  الموجلنننة وكتلنننة النننذ ة م كننن ة ف   ب  3  شنننكل  الشنننحنة بإل ير

 بالف وض التالية:   ذ يو د يمنن التعاير عن نظتسة 
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ونا  االلة   .الشمسيةالذ ة تشل  المجموعة   ب1 نواة م كزسة يدو  حول،ا عو مسايا  شااعة الال ير

 الشحنةب 

 بالاسلة لحجم الذ ة ي اغمعظم،ا   الذ ة ب2
 
   ب لأن الذ ة ليسو م متة وحجم النواة  غير جدا

ي   ب3
ف  الذ ة  كتلة  ك   من  النواة  تير النواة  منونا   بنتلة  مذا نة   

 
جدا ة  ونا   غير

الال ير كتلة  لأن 

وتونا  والننوت ونا ب   الي 

ونا   الشحنةيوجد بالذ ة نوعان من  ب4  ب شحنة موجلة بالنواة وشحنا  االلة عو الإل ير

الشحنا    ب5 عدد  لأن   
 
ك،تبيا متعادلة  يساوي  الموجلةالذ ة  وتونا    الساللة    الي  الشحنا    عدد 

ونا     الإل ير

ي مدا ا  خا ة ب6
ونا  حو  النواة ف   ب تدو  الإل ير

ي المذدا   ب7
ي الاتجا  م ساوستفر  ف 

ونا  تحو تأثير يوتفر  متضادتفر  ف 
ثلا  الذ ة يعود إلى ويوع الإل ير

ونا  حو  النواةب  ونا  ويوة الط د الم ك ي الناشئة عن دو ان الإل ير   ما يوة جذب النواة للإل ير

 

 نموذج  ذ يو د الذ ي  3شكل  

  نموذج بور الذري

ي عننا     ذ يو د  و تحسفر  لنموذج  
ي  ننذا النمننوذج كن كننل 1913الذ ي  ويد ايير  من يلننل بننو  ف 

ض ف  ب ايننير

ي ملنننندك 
 ننننير موجنننننودةب النمننننوذج النننننذ ي الحنننندي  مشننننناب  لنمننننوذج بنننننو  النننننذ يب   ذ ينننننو د ال ننننعوبا  الموجنننننودة ف 

ونننا  ذا  الشنننحنة  ي الم كنن   كمننا وايننر عننو كن الإل ير
ي نموذجنن  النننواة ذا  الشننحنة الموجلننة ف 

ياانن لنر بننو  ف 

ي مننننندا ا  دايتسنننننةب  انننننر بنننننو  النظتسنننننة ال مينننننة
وننننننا  النننننداي ة لتمتننننند إلى  السننننناللة تننننندو  حنننننو  الننننننواة ف  عنننننو الال ير

ي الذ ة  ايير  بو  الف ضيا  الآتية:  
ون ف   نموذج ب ولتوضنح ح كة الإل ير
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تلنر  اية  ب1 النظتسة  ل،ذ   يذد  ايةب  لذا  بدون  الاسبية  مدا ات،ا  ي 
ف  بالدو ان  ونا   الال ير تستم  

ن  يذير مدا   كن كل  إلى  المف،و   يذود  ذا  المدا ب  نف)  ي 
ف  يلنر  ون  الإل ير كن  ثابتة  الما  ون  الإل ير

 الطايةب    جد ان بطاية محددةب ل،ذا تع ا المدا ا  بمستوسا  الطاية كو ك لفة 

ذو  اية   المدا  الأخير من النواة والمدا  الأبعد  كيلذو  اية   المدا  الأو  من النواة المدا  الأ غ   ب2

 كعظميةب  

كو  ب3 كدئ    إلى مستو   اية  كعو  يتح ك من مستو   اية  ون عندما  الإل ير بوااطة  الطاية  تالع  

بك   آخ  من المدا  الأبعد عن النواة إلى المدا  الأي ب من،اب بشكل مشاب  تمتص الطاية بوااطة 

ون عندما يتح ك من مستو  الطاية   إلى مستو  الطاية الأعو   الأيلالإل ير

  مكونات الذرة

ي شكل  تتنون الذ ة  
ك  كتلة    4كما ف  ونا  وتير ونا  االلة الشحنة تسمى الال ير من نواة محا ة بإل ير

متعادلة  وكخ    وتونا   الي  تسمى  الشحنة  موجلة  من جسيما   من عدد محدد  تتنون  ي 
النر نوات،ا  ي 

ف  الذ ة 

ونا ب  بالننير تع ا  الولن    الشحنة  وحدة  وتساوي   
 
تذتسلا نفس،ا  ال تلة  ونا   والننير وتونا    الذ يللي 

a.m.u)nit Uass M tomicA(  بالاسلة لن ف يط  الذ ة الذي يذد  بن  وتشغل 
 
ا   غير

 
ا   حوالىي النواة حير 

ي ج ء  غير من،ا  و النواة  ويد تأكد  ذا من  ام    8-10
ي تم ك  ج ء كاير من الذ ة بشحنة موجلة ف 

و ذا يعن 

ي كج ا ا  ذ يو د عا   
نتايج الأبحاث النر ي تعتمد عو تش و جسيما     1913كل من 

ومن الحسابا    كلفاالنر

ونا  المنونة للنواة عدد ال تلة  ب ام  10-12  الحديثة لن ف يط  النواة يساوي وتونا  والننير  يطلر عو الي 

 mass  Number     العدد النواة ييسمى  ونا  خا ج  النواة كو عدد الال ير وتونا  داخل  الي  كما عدد  للذ ة  

وتون   Atomic)  Number  الذ ي   ونا  جسيما  االلة الشحنة وكتلت،ا كيل بنثير من كتلة الي 
  والال ير

ون بحوالىي 
ون تساوي كمية     1/1837  كو الننير ون  كمية الشحنة الساللة عو الال ير وتون كو الننير من كتلة الي 

وتونا    الي  عدد  ي ساو   وكن  لابد  يإن    
 
متعادلة ك،تباييا الذ ة  ول ون  لذا  وتون   الي  عو  الموجلة  الشحنة 

ون   وتون والننير ونا  وباخت ا  يإن الذ ة منونة من نواة تحتوي بشكل كااسي عو جسمفر   ما الي 
والال ير

معظم كت يشك ن  الجسمفر   من حجم  وذين  ي 
المتلنر الحير   ي 

ف  مولعة  ونا   بإل ير الذ ة  نواة  تحاط  النواةب  لة 

 الخواص الطايعية للجسيما  الث ثةب  التالىي  الذ ة وسافر  الجدو 
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 نموذج مبسط عن ت كيب الذ ة  4شكل  

ي الذ ة 1جدو   
   الجسيما  الأولية ف 

 الشحنة  a.m.uوحدة    يم ال تلة ال تلة بالغ ا  الجسيم

Proton 24-1.67×10 1.007276 +1 

Neutron 24-1.67×10 1.0008665 0 

Electron 28-9.22×10 0.0005486 -1 

  مكونات النواة

وتو    نالتر

ي  
النر ال،يد وجفر   نفس  عو ذ ة  الاام  النواة وسطلر  يوجد داخل  الشحنة  وتون  و جسيم موجب  الي 

وتون ي ساوي  ون بالذيمة المطلذة كما كتلة الي 
وتون شحنة الال ير ي  وتعاد  شحنة الي  ون،ا الخا ح 

يذد  ال ير

ونب   ال،يد وجفر  بالتذتسب كتلة ذ ة   من،ا كتلة الال ير
َ
 مط وحا

ون    النيتر

العالم   اك شف   النواة  الشحنة يوجد داخل  حي  لاحظ كن يذا    1932ادوس  عا   شجسيم متعاد  

سلنو   من سرعة الضوء ويد ة    1/ 10بجسيما  كلفا جعل،ا تطلر كشعة ذا  سرعة عالية تساوي     Be   ذ ة الاير

النظاي    ين ة  ي،م  كمنن  ويد  ي  
ال ،تبائ  كو  المغنا يسي  بالمجا   تتأث   لا  الأشعة  اق   ذ   الاخير عو  عالية 

يو   من  تذلل  لأن،ا  الذ ة  ثلا   عو  للمحايظة  م،مة  ونا   الننير الجسيما ب  اك شاا  ذ   بعد  بس،ولة 

وتونا  داخل النواةب   التناظ  بفر  الي 
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ون   الالكتر

س يد   بني  مغطاة  كلوا   يذا  عند  انلعاث  بظ،و   علي   يستد   االلة  شحنة  يحمل   
 
جدا جسيم  غير 

ون ثم تمنن العالم مليكان    1897ااتطاع العالم  ومسون عا    التوتياء شعاع الم،لطب  التع ا عو الال ير

ي تساو    1913عا   
ون والنر 6.021ي  من يياس شحنة الال ير × ي يكولو  ومن    10−19

 تساويياس كتلت  النر

11.9 ×  ج ا ب  10−28

   العدد الذري

ي  
وتونا  ف  ي نواة الذ ة كو عدد الي 

 ييمة الشحنة الموجلة ف 
 
  النواةب وبما العدد الذ ي للعنصر يساوي عدديا

بعدد   يع ا  كن  يمنن  للعنصر  الذ ي  العدد  يان  ونا ب  والإل ير وتونا   الي  من  م ساوسا  تحوي عددا  الذ ة  كن 

بالح ا   ل   وس م   للذ ة  كاااية  خا ية  الذ ي  يالعدد  و نذا  ذ ت ب  نواة  خا ج  الموجودة  ونا   ب  Zالإل ير

ي الذ ة المتعادلة  
ي كافل  م  العنصر ف 

ب وسنتب عادة ف 
 
 ك،تبيا

     الوزن الذري

وتونا    الي  مجموع  عدديا  يساوي  الذ ي  يالولن  ال تلةب  كو  يم  الذ سة  بال تلة    والننوت ونا  يدعى 

 : ي النواةب وسعي  عن الولن الذ ي  ساضيا بما يوي
 الموجودة ف 

A = No. of protons + No. of Neutrons 

ال لو    ذ ة  تمل   المثا :  ابيل  الذ ي  و    18وب وتونا    17يعو  يالولن  ل،ذا  نوات،ا   ي 
ف    35ننوت ونا 

𝑍والعدد الذ ي  و   = :   ب 17 ي
ي كعو  م  العنصرب انظ  المثا  الآئر

 وسنتب عادة ف 

   النظائر

بالنظاي   يالعدد الذ ي لنظاي  العنصر يلنر ثابتا و ذ  خا ية  تدعى ذ ا  العنصر ذا  ال تل المختلفة  

وتونا    الي  من  نفس   العدد  تحوي  يهي  ثابو   العنصر  لنظاي   الذ ي  العدد  كن  وبما  للعنصرب  كاااية 

ي عدد الننوت ونا   
ي كتل،ا بسبب الاخت ا ف 

ونا  والاخت ا ف  ي النواةب نأخذ عنصر ال لو    الموجودةوالإل ير
ف 

سن بولن ذ ي  17عدد  الذ ي   ا ال لو  ذا     37و  35ب يال لو  يمل  نظير ون   17وب وتون    17ل،ذا ينظير إل ير

ننوت ون  بينما ذ ة ال لو  ذا   يم ال تلة    18وب وتون    17تحوي    35ل ل من،ما  يذ ة ال لو  ذا   يم ال تلة  

يوجد    ب ننوت ون  20وب وتون    17تحوي    37 الواحدب  يساوي  الذ ي  عدد   حي   ال،يد وجفر   عنصر  نأخذ 

 ال،يد وجفر  بث ثة كشكا  من النظاي : 

 1 ال،يد وجفر  العادي ذو الولن الذ ي ❖

سو  ذو الولن الذ ي  ❖  2 الديتير

س نو  ذو الولن الذ ي ❖  3 الير
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لل،يد وجفر   الث ث  النظاي   شكل    كل  ي 
ف       5كما 

 
عددا ل،ا  ل نّ   

 
واحدا  

 
ونا وإل ير  

 
واحدا  

 
ب وتونا تحوي 

  
 
ننوت ونا تمل   سو   الديتير وذ ة   

 
ننوت ونا تحوي  لا  العادي  ال،يد وجفر   يذ ة  الننوت ونا ب  من   

 
  مختلفا

 
  واحدا

ي النواةب 
س نو  تمل  ننوت ونفر  ف 

 بينما ذ ة الير

 

 ال،يد وجفر  نظاي   5شكل  

 مبدأ الشك أو عدم التحديد

ي  
ساء الألمائ  جيمثلّ  ذا الملدك الذي اشتذ  عالم الفير  النتايج      إحد 1927عا     Heisenberg   اي ناير

 
ّ
الموجية ون  -الم،مّة للطايعة  المستحيل تعنفر  موي  الإل ير  من 

ّ
كن  الملدك عو  ب وسنصّ  ذا 

ّ
للمادة الجّسيمية 

الجسيما  الأولية   تعنفر  كحد ما     و ير  من 
ّ
ي آن واحد؛ وذل  لأن

 ف 
ّ
بدية الموي    وكمية ح كت  كو سرعت  

 تجعل تعنفر      عو ابيل المثا 
ّ
بد جة من الدية كيل بنثير ممّا     الح كة  كميةالآخ   بد جة متنا ية من الدية

   والعن)  حنحب    الموي   و علي  الحا  بالاسلة إلى الأو  

   الأعداد الكمية

ليسو  معفر   لمستو   اية  تاتمىي  ي 
النر ونا   الإل ير ل ل  الطاية  بأن   

 
م خ ا الطيفية  الد ااا   بينو 

وموي     واحدة  لطاية  ال امل  التوضنح  الممنن  من  ير  بأن   اا نتج  لذل   للآخ ب  واحد  من  تختلف  بل 

ي الذ ة بمساعدة عدد كمىي  
ون ف   كمية توضح   nواحد  الإل ير

 
ب يذد بينو الد ااا  المتذدمة بأن  ناك كعدادا

ونا   ي الذ ةب    ومويع،ا بشكل كامل  اية الإل ير
 ف 

 ( n) العدد الكمي الرئيسي 

ييأخذ  ذا   ونب  الإل ير ل   ياتمىي  الذي  ال ييسي  الطاية  مستو   حو   معلوما   ال مىي  العدد  يع ي  ذا 

  حيحة  
 
𝑛   يمن ك جل مستو  الطاية الأو   ب ,ببببب و نذا   3,    1,2العدد يذط ييما = ومن كجل مستو      1

ي  
𝑛الطاية الثائ  = ونية لمستو  الطاية ال ييسي و نذاب  2 2كما من ال يغة     وتنون السعة الإل ير × 𝑛2 . 

 (L)  الثانوي أو  العدد الكمي الفرعي 
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يع ي  ذا العدد ال مىي معلوما  حو  شكل المستو  الف عىي لمستو  الطاية ال ييسي الذي ياتمىي ل   

تعتمد عو   ييمت   ل ن    حيحةب 
 
ييما يذط  كيضا  العدد  ييأخذ  ذا  ونب  المختلفة      nالإل ير الذيم    Lيإن 

او  من   𝑛إلى    0تير − 𝑛يمن كجل ييمة       1 = الجدو     4 ي 
وتنون    ب   3&0,1,2هي    Lيالذيم       2كما ف 

ونية لمستو  الطاية الف عىي 
2𝐿)2السعة الإل ير + ونا  ب  (2)و ذا ما يوضح  الجدو    (1 وللتمنير  بفر  إل ير

ونا    نوسة ذات،ا  ينذو  الإل ير
ّ
ونا  بأانماء المدا ا  الثا   عو تسمية الإل ير

ً
نوسة يُ طلح  عادة

ّ
المدا ا  الثا

s     ونا ونا     pوالإل ير نوسة  dوالإل ير
ّ
الثا المدا ا   وتتمير ّ  و نذاب    s p d, f, …     المختلفة بأشكال،ا 

ونا   ذ  المدا ا ب   ونية العايدة لإل ير  المطابذة لأشكا  السّحابا  الإل ير

ونية الم ايذةn, L  الأعداد ال مية  2جدو       والمدا ا  الإل ير

 n  1 2 3العدد ال مّىي الّ يي)  

ونية الّ ييسة لذة الإل ير
ّ
 K L M الط

نوي  
ّ
 l  0 0, 1 0, 1, 2العدد ال مّىي الثا

نوي 
ّ
 1s 2s, 2p 3s, 3p, 3d المدا  الثا

 العدد الكمي المغناطيسي 

ك شف عدد ال م   
ُ
ي شكل    المغنا يسي ك

الواحد    خط الطايةمغنا ي) يو  يوُجد ان   بااتخدا     6كما ف 

: وستمير    خطوط الطايةي د  من  علا ة عن عدد ي
 بالآئر

ونا   المستوسا  الف عية ❖   يحدد عدد كو بيتالا   المدا  او الفل  الذي يدو  يي  الال ير

  الف ا ية اتجا ات،ا يحدد  ❖

  الأو بيتالا عدد ي دي من  عو كل مستوي ي عىي يحتوي  ❖

بوااطة   ❖ ييم   الذيم    والمجا    Lييمةتحدد  𝐿)من  ل،ذ   → 0 → +𝐿−)  ينون  عدد    وكيصي

2𝐿 + 𝐿يمن كجل   1 = المختلفة     1 ,1+  هي  ml   لن يالذيم  0, الجدو   1− ي 
, كما  و موضح ف 

 3   
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 العدد ال م المغنا يسي  6شكل  

ي عو المستوسا  3جدو   
وئ  الف عية  تولسنننن  إل ير  

 

 العدد الكمي المغزلي 

ال مىي   العدد  شكل  يذد   ذا  ي 
ف  ي    7كما 

ف  الخاص  محو  ا  حو   ونا   الإل ير دو ان  حو   معلوما  

  ما   Sm   المغ لىي المدا  ييما إذا كان الدو ان م  عذا ب الساعة كو بعنس،اب ي،ناك ييمتان يذط للعدد ال مىي  

(ms=+1/2 ,  ms=-1/2)   ي نوعفر  من الح كة: حي
ونا  حو  النواة ف   تتح ك الإل ير

ي مدا ا  دايتسة كو  ❖
  ب إ ليلجي ح كة دو ا نية حو  النواة ف 

ون حو    ❖   بSpinمحو    ح كة كل إل ير
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 العدد ال مىي المغ لىي  7  شكل

ي للعناصر ا
ون  تيب الإلكتر  لتر

تيب بالير للعناصر   يذ د  ي 
وئ  الذ ة  الإل ير مدا ا   ي 

ف  ونا   الإل ير ين،ا  تتولع  ي 
النر ال يفية  وسحكم    ب  و 

ي مدا ا  الذ ة عدد من 
ونا  ف   الذواعد: تولسنننن  الإل ير

 ملدك الاناء الت اعدي  باو كو كوا  ياعدة ❖

  ياعدة  وند ❖

 للاولىي  الاا لعاد ياعدة  ❖

 باو قاعدة أوف 

ي مستوسا  الطاية الف عية ذا  الطاية المخفضة كولا ثم تملأ الأعو من،ا بعد ذل  
ونا  ف    تدخل الإل ير

ي التولسنننن  المافر  بالشكل  
  ب 8كما ف 

 

ي للعناصر  8شكل  
وئ   ياعدة كوا باو كو الاناء الت اعدي للتولسنننن  الإل ير
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ي  اللا ما تنتب  م حظة: 
و و يمثل  اية      n اية المدا  ت داد بزسادة عدد ال مب عدد ال م ال ييسي والنر

النواةب  عن  بعد   ومد   تولسنننن  المدا   وذل     يتم  بنواة   المحيطة  نوسة 
ّ
الثا المدا ا   عو  الذّ ة  ونا   إل ير

ب  ي
وئ   ذل :  عوكمثلة بالاعتماد عو يواعد الاناء الإل ير

63p2 3s6 2p2 2s2 Ar: 1s18 

64p10 3d2 4s6 3p 23s 62p 22s 2Kr: 1s36 

65p10 4d25s 64p 103d 24s 63p 23s 62p 22s 2Xe:1s54 

10da6 144f 16s 65p 104d2 5s 64p 103d 24s 63p 23s 62p 22s 2Au: 1s79 

 مبدأ الاستبعاد لباولي  

كن    عو  الملدك  تساو ينص  ذا  ذ ة    لا  ي 
ف  ونفر  

إل ير لأي  الأ بعة  ال مية  ابيل   واحدةب الأعداد  يعو 

ي ذ ة واحدة كن ينون ل،م ذا  كعداد ال م الأ بعة؛ يإذا كان  
ونفر  ف 

م شاب،فر     n   L   mℓالمثا   لا يمنن لإل ير

كو ككير  يإن   ونفر  
إل ير باتجا  معاك) للآخ      msبفر    بمعن  كن كل واحد من،م يدو  

 
يجب كن ينون مختلفا

 و نذاب  

 هوند قاعدة 

ي المدا  الذ ي مالم ينن عدد ا ككي  من عدد المدا ا    
ونا  كن تنون منف دة ف  مدا     مثا : تميل الإل ير

P   هي   3  يحوي الطاية  ي 
ف  م ساوسة  ونفر     Px   Py, Pzمدا ا  

إل ير يستوعب  من،م  عدد   كل  يإذا كانو 

ونا    دمج    3الإل ير ي 
ف  اللدء  ينتم  الث ثة  عن  لاد  وإذا  الث ث  المدا ا   ي اد  عو  تولسع،ا  يتم  يأن   كيل  كو 

ونا  ي الشكل    الإل ير
  ب 9كما ف 

 

ي للعناصر 9شكل  
وئ   ياعدة  وند للتولسنننن  الإل ير

ي ال حنح لذ ة العنصر يجب م اعاة الذواعد مما اار نس نتج كن  
وئ  كيب الإل ير  الآتية: للو و  إلى الير

ي يتم   ب1
ونا  النر  ب ولسع،ا عو المدا ا  الذ ة المتعادلة يساوي العدد الذ ي للعنصر تعدد الإل ير

ونفر   ب2
 ب لا يحتوي المدا  الواحد ككير من إل ير
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ونا  عو المدا ا  المستوسا   ب3  الف عيةب م اعاة ياعدة  وند عند تولسنننن  الإل ير

ونا  عو المدا ا  تملأ المدا ا  بدء من المدا  الأيل  اية يالمدا  الأعو   ب4   ايةب عند تولسنننن  الإل ير

 والخواص المغناطيسية للمواد   المغناطيسية

المغنا يسية   الأاااية  الذو   الذو   إحد   هي 

من  حي    للطايعة  مجموعة  الم تلطة  تمثل  الظوا   

المغنا يسي  الجسيما   ب بالمجا   ح كة  خ    من  تاتج 

مثل   ونا المشحونة  الوثيذة    و ذا   الإل ير الع ية  يد  عو 

يالإ ا  الذي يجم  ك  الذوتفر    ب والمغنا يسية ال ،تباء   بفر  

  .ال ، ومغنا يسية يند ج تحو نظتسة تع ا باام النظتسة  

يو   هي  المغنا يسية  وجود  عو  كلفة   
الاكير الدليل  يعتي  

  التجاذب كو التناي  بفر  المواد المغنا يسية مثل الحديدب 

يمعدن  ال منب  يديم  منذ  المغنا يسية  ظا  ة  ع يو 

الحديد    و و اللوديستون   اكسيد  عن  بذابلنت     وستمير  علا   

نحو  الاجسا   يلل    ب لجذب  من    وال ومان  الإ تسرع ا 

باللوديستون وال يننفر   الحديد  من  يطعة  تلت ر  يعندما  ب 

كيضاب   الذطعة  ذ يإن   مغنا يسا  ي    ت اح 
بتسجتسنوس    وف  وس  بنير الف نسي  العالم  يا   ع    الثال   الذ ن 

ي بوض  عدة نظتسا  حو  المغنا يسية  
ي   ب د او  وا  الث ثماية انة التالية  والنر

يا  العالم    1600عا     وف 

ال ،تبايية   لد ااة  العلمية  الط ق  يي  عو  اعتمد  المغنا يسية  بوض  كتاب حو   جيلاير   وسليا   ي 
سطائ  الي 

ي   والمغنا يسية
الذو     1750عا     وف  د ااة  ي 

ف  ااعد   ان  مير  اع 
باخير مايكل  جون  ي 

سطائ  الي  ي  الجنولوح  يا  

التجاذب    واثبوالمغنا يسية   يو   الممغنطة  والتناي  بان  الايطاب  بفر   المساية  لاد   اواخ   ب تذل كلما  ي 
ف 

ع     الثامن  المغنا يسية    وبدايا الذ ن  د ااة  تم  ع    التاا   امن    وال ،تبايية الذ ن  الويو    وبنف)بالير 

ي تذتسلا  
ي الدنما كي  ان) كتيس يان    1819عا     وف 

سائ  بتأثير المجا     كو يس يد اك شف الفير  اك شايا  اما تمثل 

ي الما  خ   ال  بتغير اتجا  اب ة مغنا يسية
ي عو اب   مغنا يسية حي  ااتطاع المجا  ال ،تبائ 

  ب ال ،تبائ 

ي ويد اتا  ذل  الاك شاا د ااا  يا  ب،ا العالم الف نسي اند ي اماير  
سائ  الف نسي دومناي  ي انسوا جفر     والفير 

شحنة   يحمل  ال   من  بالذ ب  وضع،ا  خ    من  الحديد  من  يطعة  بمغنطة  الاخير  ااتطاع  حي   ك جو 

ي ك،تباييةب  
ما    1831عا     وف  من ال   بالذ ب  بأن ح كة مغنا ي)  ي اداي  مايكل  ي  الانجلير  العالم  اك شف 

ي بذل   
و و عن) التأثير الذي كك شف  كو يس يد  حي  كوضح كو يس يد   السل  يد  عو وجود تيا  ك،تبائ 

يستعمل  كن  يمنن  المغنا يسي  المجا   بان  ي اداي  كثبو  بينما  مغنا يسيا   مجالا  يولد  ي 
ال ،تبائ  التيا   بأن 

ي 
ال ،تبائ  التيا   ال ،تباء    ب لتوليد  بفر   ال املة  الع ية  ي    والمغنا يسيةاما 

سائ  الفير  باك شاي،ا  يا   ييذد    الإنجلير 
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الموجا    باك شاا  يا   الذي  ماكسوسل  ك  كلير كظا  ة    وع ا  ال ، ومغنا يسيةجيم)  الضوء 

الذ ة    ك، ومغنا يسيةب  ت كيب  عو  منثف  وبشكل  المغنا يسية  د ااا     والخ ايص لاحذا  ك   

ي عا     ب المغنا يسية للمادة
ي الف نسي بو  لانجففر  نظتسة حو     كعلن  1905ين 

سائ  د جة الح ا ة عو    تأثير الفير 

مغنا يسا خ ايص   ي   اللا ا 
للمادة  والنر الذ ي  كيب  الير عو  اعتماد    و ذ    ب اعتمد   عو  مثا   النظتسة 

ونا    للإل ير العامة  الخ ايص  للمادة عو  العامة  بنير    ويد   والذ ا ب الخواص  الف نسي  ي 
سائ  الفير    ك نسويا  

لانجففر    نظتسة  بتوضنح  مغنا يسي    والذيوي)  مجا   وجود  ض  مثل    داخوي ايير المواد  بعض  ي 
ف  ي  
 جزسن 

بنظتسة  اي ان  ذا   وعند    الحديد  اض  يإن   الايير الذوسة   لانجففر   المغنا يسية  المواد  تفسير خ ايص  يمنن 

اللوديستون بالتف يل    ب مثل  المغنا يسية  الخ ايص  سر    تم  وي)  نظتسة  ي    الموا   وبعد 
سائ  الفير  ينظتسة 

ي العناصر    وبينوالدنما كي نيل  بو  مث   اعطو توضيحا مناالا للجدو  الدو ي  
ابب وجود المغنا يسية ف 

الحديد   مثل  ي الانتذالية 
العناصرب    وف  تل   مثل  تحتوي  ي 

النر الم كلا   ي 
ف  كو  الناد ة  الأ ضية  بينا    ويد العناصر 

ساينفر  الأمتسننفر   موسل إب ا ا  جوديشميو   ي عا     وجو جالفير 
ون بحد    1925كوجفر  كولنااي  ف  بأن الإل ير

ي   ب مغنا ي)  غير   وكأن  يسل  الوك    ب  وان  مغ لية خا ة    يمتل  ح كة ذات   
ي    1927عا     وف 

سائ  الفير  يا  

ج ب    نظتسة وي) للمجا  المغنا يسي اعتمادا عو نظتسة ال م الميكانينية الجديدة   ي وس نير  اي ناير
الألمائ 

الويوب   ذل   ي 
المواد    والأجسا ف  عو  ي ث   كن  يمنن  تيا ا ك،تباييا  يحمل  ال   كو  مغنا ي)  يضيب  مثل 

باام   يع ا  ما  تاتج  المغنا يسية  الأجسا   بسبب كون  ة  ملاسر  ب،ا  تت ل  ان  بدون  الاخ    المغنا يسية 

المغنا يسي   المغنا يسي   وعادةالمجا   التدير  خطوط  خ    من  المغنا يسية  المجالا   توضح   ب ما 

ي تتح ك خ      وكيضا يالمج   المغنا يسية ت ث  عو المواد المغنا يسية  
ت ث  عو الدياير المشحونة النر

 ب المجا  المغنا يسي 

 الصفات المغناطيسية لنواة الذرة

تمتل   فا  مغنا يسية   الذ ا   نوسا  بعض  العناصر كتلة وشحنة  إلا كن  نوسا  ذ ا  كاية  تمتل  

وتون   وكمثلة   ا وي ة هي نواة ذ ة ال،يد وجفر   كو الي 
تتمير  ب،ا عن  ير ا  من ك م تل  النوسا  وكبسط،ا وككير

ومثل  ذ  الذ ا  توجد بشكل    31-والفوافو     23-ونواة ذ ة ال وديو    13-لنوسا  كخ ي: نواة ذ ة ال تبون  

ال فا   ذ ات،ا  نوسا   تمتل   لا  عالية  وي ة  ذا   لعناصر  نظاي   بينما  ناك  الإنسانب  جسم  ي 
ف   ايعي 

وبالطا     16-والأوكسجفر     12-لي) ل،ا ياعلية مغنا يسية مثا  ذل  ذ ة ال تبون    المطلوبة كيالمغنا يسية  

لح كت،ا   ن يجة  تاشأ  الذ ة  لنواة  المغنا يسية  الخ ايص  إن  ين،اب  النووي  ال نفر   ظا  ة  إحداث  يمنن  لا 

المجا    وشدة  يي   الأيطاب  شدة  مغنا يسي  بذضيب  الذ ة  نواة  تمثيل  يمنن  ب،ذا  نفس،اب  حو   المغ لية 

 ب  ح كت،ا واتجا  المغنا يسي ل  تتحدد بشحنة النواة وكتلت،ا  

 الحركة المغزلية  
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التدوسم كو كمية التح ك ال اوي لجسيم هي خا ية تعي  عن دو ان الجسيم الأولىي حو     المغ لىي كو اللف  

ي كاية الجسيما  الأولية وتمثل ظا  ة ميكانينية كمية ك يلةب 
نفس ب يعتي  اللف المغ لىي خا ية جو تسة ف 

ون للأذ ان عن  تسر تشبن،،ا بدو ان الأ ض حو  نفس،ا إضاية لدو ان،ا   يمنن تذتسب اللف المغ لىي للإل ير

اللف   ن  النواةب وسذير ي مدا  حو  
الويو ف  ي نف) 

ون حو  نفس  وسدو  ف  يلف الإل ير الشم)  ينذل   حو  

ي ظا  ة مغنا يسية الموادب 
ون بع   مغنا يسي ل    و الأ ل ف   المغ لىي للإل ير

ي جسم ما 
ي من دو ان منونا  وكتل داخلية ك غ  ف 

: ياشأ الع   الدو ائ  ي الميكاني  ال  ايكي
ي     ف 

ل ن ف 

 ميكاني  ال م ينون الدو ان المغ لىي خا ة جو تسة للجسيم لا تاشأ عن دو ان منونا  داخليةب 

ي عا   
ون ف  ي لم  1925اك شف الع   المغنا يسي للإل ير

   وعن  تسذ  كمنن تفسير بعض الظوا   النر

ي  نئة خطفر  متوالسفر  بدلا من  
؛ يهي تاشر ف 

تنن مف،ومة كنذاك الخا ة بانشذاق خطوط  يف ال،يد وجفر 

ي وجود مجا  مغنا يسي  
ي واحد ف 

ي خط  ين  ون الذي يمنن كن ينون    خا ح   ذا بسبب الع   المغ لىي للإل ير

ي كو ينون معنواا بالاسلة ل ب ويد اتضح بعد ذل  كن  ي اتجا   لخطوط المجا  المغنا يسي الخا ح 
موالسا وف 

كما كن بعض الذ ا  ل،ا مح لة للع و  المغ لية ين،اب تل  المح لة     جمن  الجسيما  الأولية ل،ا لف مغ لىي 

العنصر  نوع  بحسب  تنون  المغ لية  الذ ة  إذا     للع و   ي 
ف  ونا   للإل ير المغ لية  للع و   المح لة  ينون  يذد 

لل ف  مساوسة  للنواة  المغ لية  الع و   مح لة  المغ لية     ؛كانو  الع و   مجموع  مح لة  تنون  ويد 

ونا  م  ا تلا ،ا بمجموع الع و  المغ لية لمنونا  النواةب   للإل ير

جمن  المواد    ب بحسب ك ناي،ا    اك شف بعد ذل  كن جمن  الجسيما  الأولية تت ف بأن ل،ا كم مغ لىي 

ن يجة لتأث  ا بالمجا     مغنا يسية عو اخت ا كنواع،ا اواء الغالا  كو السوايل كو المواد ال للة ل،ا خواص  

ول ن بد جا  متفاوتة يلعض المواد ل،ا خواص مغنا يسية ضعيفة وبعض،ا متواطة وبعض،ا    المغنا يسي 

 بيوسة

 العزم المغناطيسي للذرات؟  ما هو 

ب  ب1
 
ون ح كة مدا سة حو  النواة يسمى الع   المغنا يسي المدا ي يسبب ل  تيا ا  للإل ير

ي و و   ب2
ون ع   مغنا يسي ذائر  للإل ير

 
ون حي  يدو  حو  نفس  كما تدو    ما يسمىوكيضا بغ   الإل ير

حو    كحد ا    محو  ا الأ ض  يعاك)  و   بي  تمتل   ال وجية  ونا  
الإل ير ي   الآخ  لذل  

تلع  وبذل  

ونا  الف دية يإن،ا ل،ا ع   ب     يتتمير   ذ  المواد    مغنا يسي ع   الي   المغنا يسية ل،ا كما الإل ير

   مثل الحديد بأن ل،ا خواص مغنا يسيةب 
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   متجه التمغنط )شدة التمغنط(: 

تدعى متج     و ف يتم   للمادة بوااطة كمية  المغنا يسية  الذابلة    إنحي     Mالتمغنط  الحالة  المواد 

ذ سة  ن يجة  مغنا يسية  ع و   المادة  لذ ا   ذ   لأن  المغنا يسية  المجالا   م اد   من  م د   للتمغنط 

ون الدايتسة والمغ لية  ي  ايعت،ا العادية ينون ل،ا ع و     إنحي   ب  ح كة الإل ير
ي    مغنا يسية المادة ف 

ول ن ف 

ي اتجا  واحد و ذا    عشوايية اتجا ا   
تب ف  ي مجا  مغنا يسي ن حظ كن  ذ  الع و  تير

ول ن إذا وضعو ف 

  ب 10كما  و مافر  بالشكل    التمغنط ما نسمي 

ي المواد  10شكل  
ي والتمغنط الموج  ف 

 التمغنط العشوائ 

 التمغنط 

مغنا يسي   مجا   تأثير  تحو  معفر   اتجا   ي 
ف  الداخلية  المغنا يسية  الع و   ااتذطاب  ب  و  ي خا ح 

تبب   مادة  وعند تسليط مجا  مغنا يسي عو   كما إذا كان لدينا مادة مو لة  يضيب مث   يإن    يإن الع و  تير

بال م    ل،ا  السطحية وت م   التيا ا   اللعض وتلنر  ي بعض،ا 
الداخلية اي س  المجا     Imالتيا ا   يإن  وبالتالىي 

 بμالمغنا يسي ل،ذ  المادة يسمى بمتج  التمغنط ن يجة الع   المغنا يسي 

𝜇 = 𝐼𝑚 × 𝐴 

𝑀
→=

𝜇

𝑉
 

التمغنط متج   إن   حي  
𝑀
شدة  → كن  كي  المادة  حجم  لوحدة  المغنا يسي  الع    كن   عو  يع ا 

:   𝑉  وحجم،ا𝜇 هي الاسلة بفر  الع   المغنا يسي للمادة  M التمغنط  كما يوي

𝑀
→=

𝜇

𝑉
=
𝐼𝑚𝐴

𝐿𝐴
=
𝐼𝑚
𝐿
 (𝐴/𝑚) 

 الذضيب و  و     Lحي   
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 متجه التمغنط وشدة المجال المغناطيسي  

ال وي   المغنا يسي  المجا   ي يإن  تيا  ك، ئ  ي    Bإذا كان لدينا يضيب ملفوا علي  ال  يم  يي  
الما  ف 

ي    الذضيب  و علا ة عن مجموع المجا   الخا ح  ي والناتج من م و     oBالمغنا يسي 
الملفوا    التيا  ف  السل  

ي هي مادة مغنا يسيةو والناتج من تمغنط مادة الذضيب    Bmوالمجا  المغنا يسي   الذضيب عو  
  بالفعل    النر

 تعي  عن نفاذية الف اغب  𝜇0و 

𝐵
→=

𝐵0
→+

𝐵𝑚
→  

𝐵
→=

𝐵0
→+𝜇0

𝑀
→ 

المجا  المغنا يسي    لابد من إدخا  كمية مجا  تسمى شدة 
 
تمثل    Hلينون مناالا المادة وهي  ضمن 

الأا ك عو   ي 
ف  التو يل  تيا   المجا     المادة تأثير  شدة  بفر   نمير   لكي      Bوالمجا     Hول ن 

 
يسمى اللا   ما 

بوااطة   يع ا  متج   ي،و  المغنا يسي  المجا   كما شدة  ب  المغنا يسي الح   كو  المغنا يسي  الفيض  بنثاية 

 التالية:  الع ية

𝐵0
→ = 𝜇0

𝐻
→ 

 يمنننا كتابة المعادلة 
 
:  السابذةإذا  بالشكل التالىي

𝐵
→= 𝜇0

𝐻
→+ 𝜇0

𝑀
→ 

𝐵
→= 𝜇0 (

𝐻
→+

𝑀
→) 

الوحدا     M, Hال ميا    نف)   ب  A/mتمتل ان 
 
تيا ا الملفوا علي   السل   ي 

ف  يم   الذضيب  يإذا كان 

  : تساوي  Hيإن الشدة للمجا  المغنا يسي  Iيد   

𝐻 =  𝑛 𝐼  

 : السابذة كما يوي عدد لفا  الملف الملفوا عو الذضيب يتنون المعادلة  nحي  

𝑀
→=

𝐼𝑚
𝐿⁄  

𝐵
→= 𝜇0 (𝑛𝐼 +

𝐼𝑚
𝐿⁄ ) 

ية المغناطيسية )  :  χ)القابلية  الحساسية،التأثتر

χ ي يلفظ  كاي
سة المغنا يسية هي مذياس لس،ولة مغنطة المادةب    ح ا إ تسنر  والتأثير

∵
𝐵
→= 𝜇0 (

𝐻
→+

𝑀
→),  
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𝑀
→ ∝

𝐻
→ 

𝑀
→ = 𝑥𝑚

𝐻
→ 

∴
𝐵
→ = (

𝐻
→+ 𝑥𝑚

𝐻
→) 

∴
𝐵
→ = 𝜇0(

𝐻
→+ 𝑥𝑚

𝐻
→) 

∴
𝐵
→ = 𝜇0(1 + 𝑥𝑚)

𝐻
→ 

∴
𝐵
→ = 𝜇0𝜇𝑟

𝐻
→= 𝜇

𝐻
→ 

 نفاذية الواطب  𝜇  الف اغ نفاذية  𝜇0 الاسبية النفاذية  𝜇𝑟حي   

𝜇𝑟=
𝜇

𝜇0
 

𝜇𝑟= (1 + 𝑥𝑚) 

ي حالة الف اغ يإن  
𝜇𝑟ف  = 𝑥𝑚  وبالتالىي  1 = 0   

تعتمد علن،ا  ي 
النر العوامل  كن  ناك مجموعة من  الاا نتاج  يمنننا  المغنا يسية   مما اار  الذابلية    ييم 

 :  وهي كالتالىي

 ب شدة المجا  المغنا يسي الم ث  1

كيب المغنا يسي للمادة 2  ب الير

 ب د جة الح ا ة 3

 :  للوحدا بالاسلة اما 

    H  2m  /turn -ampere المجا  الممغنط  ❖

                             M  2m   /weber المغنا يسية  ❖

 μvac  m  /Henry اماحية الف اغ  ❖
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و      (µ)ن العزم المغناطيسي للإلكتر

ي تنوسن الع   المغنا يسي للذ ةب إن الع   المغنا يسي 
ونا  حو  نواة الذ ة يسا م ف  إن دو ان الال ير

ي مذدا    الذي يولد  
ي ال  عو شكل داي ة ن ف يط  ا     iتيا  ك،تبائ 

ي    rف 
ب ييمة التيا  ف  يساوي حا ل صر 

 :   كي كنAمساحة الداي ة 

μ = i × A 

Aوبما كن مساحة الداي ة تساوي = π𝑟2 

∴ μ = iπ𝑟2 

عن  الناس    ي 
ال ،تبائ  التيا   ييمة  إن  المذكو ب  ي 

ال ،تبائ  التيا   يمثل  النواة  حو   ونا   الال ير دو ان  إن 

ون واحد شحنت    ي مذدا    ν  بمذدا  e-دو ان إل ير
ي الثانية يكاف   تيا  ك،تبائ 

   :   كي إنiدو ة ف 

i = −e𝑣 

ونوبتعوسض نح ل عو معادلة الع   المغنا يسي    ب µ  للإل ير

𝜇 = −𝑒𝑣𝜋𝑟2 

 ب 1T = 104 Gaussحي  إن  /Tesla) (Jون المغنا يسي للإل ير  وحدة الع  

ون    (L)كمية التحرك الزاوي للإلكتر

ييمة   إيجاد  التح كيمنن  الخطية    كمية  ال عة  إن  ونب  الإل ير سرعة  مع ية  من  ون  للإل ير ال اوي 

ون يمنن حساب،ا من الع ية الآتية:    للإل ير

دد  xال عة الخطية=محيط الداي ة ي الثانية  الير
 
ون حو  النواة ف  عدد دو ا  الإل ير

v = 2πr𝜈 

ون وبما كن   L   يساوي   L كمية التح ك ال اوي للإل ير = mω    

ون تساو ωال عة ال اوسة  وبما كن  𝜔)ي    للإل ير = 𝑣𝑟)كذن المعدلة ت اح   L = mvr   

Lبالتعوسض    = 2π𝑟2m𝜈        

ون وكميةالعلاقة بير  العزم المغناطيسي    التحرك الزاوي للإلكتر

ون  وكمية التح ك ال اوي   mي تلط الع   المغنا يسي    بالع ية الاتية   L)المدا ي للإل ير

μ =
−eL

2m
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μ

L
=
−e

2m
 

ي شكل    المدا ي كمية التح ك ال اوي  ن نسلة الع   المغنا يسي الى  كي ك
يساوي نسلة شحنة    11كما ف 

ون   ضعف كتلت   eالإل ير الى    2m معاكسا ينون  المغنا يسي  الع    اتجا   الى  الساللة  الاشا ة  وتشير     

ال اوي  لاتجا    التح ك  بو   كمية  لف ضية   
 
و لذا كع  ب  الشكل  ي 

ف  موضح  كما    
 
دايما  Bohrالمدا ي 

Postulate  كمية التح ك ال اوي   يان 
 
 ومحددا

 
ون ينون مكمما : المدا ي للإل ير ي

L   وكالائر = nℏ 

ℏعددا  حيحا    nتمثل   =
ℎ

2𝜋
= 1.05x10−34 J.s    حي ℏ دي اك الع      ب ثابو  ييم  يان  وكذل  

ون اتنون    : ايضا اي ان مكمم المغنا يسي للإل ير

μ =
−enℏ

2m
 

 : ينون  n=1وعندما 

μ =
−eℏ

2m
 

 9.27𝑥10−2424وييمت،ا   (μ 𝐵)ان الذيمة ال غ   للع   المغنا يسي تسمى بمنغنيط بو  وس م  ل  بال م   

J/T  ℎ ووحدت،ا  = 6.623x10−34  ب 

 

ون 11شكل    الع   المغنا يسي وكمية التح ك ال اوي للإل ير

 هل تعلم  

الى   المغنا يسي  الع    نسلة  ال اويإن  التح ك  عن    كمية  ضعف       الناس     
 
تذتسلا تساوي  ون  الإل ير

المغنا يسي   الع    يان  وعلي   ونب  للإل ير المدا سة  للح كة  التابعة  التح ك  ي تلط      S⃗  المغ لىي الذيمة  بكمية 

.     بالع ية   μ⃗  ال اوي المغ لىي  μ⃗ = −
e

m
S⃗  
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 تصنيف المواد المغناطيسية  

 عو خوا ،ا المغنا يسيةب  اعتمادا يمنن ت ايف المواد إلى ث ثة 

 مواد دايا مغنا يسية  ب1

 مواد با ا مغنا يسية  ب2

و مغنا يسية  ب3  مواد يير

 مواد دايا مغناطيسية  

ي تميل إلى  
عن المجا  المغنا يسي م،ما كان اتجا   وإذا كتيحو ل،ا حتسة الدو ان   الابتعاد هي المواد النر

المواد:   المغنا يسي ومن  ذ   المجا   متعامدة عو خطوط  محاو  ا  ك وا   تجعل  موث يإن،ا    نحاس    الي  

 وتتمير   ذا المواد بأن:   ب كلماس ذ ب  ايلينون  يضة 

𝜇معامل نفاذيت،ا كيل من الواحد   ❖ < 1   

 االلةب  𝜒𝑚والذابلية المغنا يسية ل،ا   ❖

 ذ ات،ا لا تمتل  ع و  مغنا يسية دايمةب   ❖

ل،ا تأخذ    إنحي     تتمغنط لا   ❖ معاك) للمجا  المغنا يسي الم ث  علن،ا    اتجا  ع و  المغنا يسية 

 M  (اتجا تعاك H  ب  

 مواد بارا مغناطيسية  

ي تنجذب نحو  
ي اتجا  يوالي المجا     اتج،ووإذا كانو ح ة الدو ان    المغنا ي) هي المواد النر

ك وال،ا ف 

 التيتاننو ب وتتمير   ذ  المواد بأن:    ال السنو  نجستفر   تال الألمننو   المغنا يسي الم ث  ومن  ذ  المواد: 

   μ<1معامل نفاذيت،ا ككي  من الواحد   ❖

 الذابلية المغنا يسية ل،ا موجلةب  ❖

  ب  Hنف) اتجا   Mموالي للمجا  المغنا يسي   اتجا  تمتل  ع و  مغنا يسية دايمة تأخذ  ❖

 للمغنطة متواطةب  ااتجابت،ا  إنيمنن مغنطت،ا حي   ❖

و مغناطيسية    مواد فتر

ي 
ي اتجا  المجا  وبذوةب   الا طفاامثل الحديد وال وبلو والنيكل تتج  ع وم،ا ف 

 ف 

❖   
 
ة جدا 𝜇معامل نفاذيت،ا كاير >>> 1    

 الذابلية المغنا يسية ل،ا موجلةب  ❖

ي حالة المواد  𝜒𝑚وس حظ كن  ❖
إذ نجد كن،ا تذل كلما   اللا ا مغنا يسيةتعتمد عو د جة الح ا ة ف 

وس ج  ذل  إلى كن الإثا ة الح ا سة الناتجة عن ا تفاع د جة الح ا ة تعمل عو  الح ا ة  ا تفعو د جة 
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ة اتجا ا  الع و  المغنا يسية بينما يعمل المجا  المغنا يسي عو  ي   انتظام،ا بعير
ومن   اتجا   ف 

ب   ي يسبا،ا المجا  المغنا يسي
 ثم تعاك) الح ا ة عملية انتظا  الع و  المغنا يسية النر

ي حالة المواد الدايامغنا يسية يإن خوا ،ا المغنا يسية لا تتأث  بتغير د جة الح ا ةب   ❖
 ف 

   علل

ي المواد 
 يان المغنا يسية الناتجة عن ا طفاا الع و  المغنا يسية تنون ضعيفة؟  اللا ا مغنا يسيةف 

 : الجواب

ي ذل  يعود الى ان الع و  المذكو ة تنون ضعيفة ومتلاعدة عن بعض،اب 
 السبب ف 

 تذكر 

المغنا يسي  المجا   الى  المغنا يسية  المادة  ااتجابة  لمد   مذياس  هي  المغنا يسية  التأثتسة  ان 

ت داد مغنا يسية المادة كلما انخفضو د جة ح ا ت،ا وت ل الى الذيمة العظمى عندما تنون    بالمسلط علن،ا

المغنا يسية الى ال ف  عند   الح ا ة  وت لكلما ا تفعو د جة     مغنا يسيت،ا وتذل  كلفن    ف  د جة الح ا ة 

ي الشكلاللا ا مغنا يسيةمتحولة بذل  الى الحالة    كو ي  د جة ح ا ة  
وبالإمكان ان تتحو  المادة    ب  12     كما ف 

و مغنا يسيةالى   الى دون د جة ح ا ة كو ي    إذا   يير انخفضو د جة ح ا ت،ا  ي    Tc  ما 
ف  ة  الماين  الأشكا كما 

 ب بالأافل

 

 تأث  المواد المختلفة بد جة الح ا ة  12شكل  
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 علل: 

ي حالة المواد  𝜒𝑚تعتمد    
إذ نجد ان،ا تذل كلما ا تفعو د جة   اللا ا مغنا يسيةعو د جة الح ا ة ف 

 الح ا ة؟ 

 الجواب: 

ة اتجا ا  الع و  المغنا يسية بينما  ان الاثا ة الح ا سة الناتجة عن ا تفاع د جة الح ا ة تعمل عو بعير

ي  
ف  انتظام،ا  عو  المغنا يسي  المجا   الع و     اتجا   يعمل  انتظا   عملية  الح ا ة  تعاك)  ثم  ومن 

ي الشكل
ب وكما موضح ف  ي يسبا،ا المجا  المغنا يسي

 ب  13  المغنا يسية النر

 

 تأث  الع و  المغنا يسية بد جا  الح ا ة  13شكل  

 الجدو  التالىي الف وق الأاااية بفر  الواد المغنا يسية 
 وسافر 

 المغنا يسية   المواد 3جدو   

و مغناطيسيةالمواد  البارا مغناطيسية المواد  المواد الدايامغناطيسية  فتر

الى   تميل  ي 
النر المواد  هي 

المجا    عن  الابتعاد 

 المغنا يسي م،ما كان اتجا  

نحو   تنجذب  ي 
النر المواد  هي 

 المغنا ي)

ي هي  
النر مغنا يسية   المواد  تمتل  

عند   بالمجا  تأث  ا  دايمة 

ي 
 المغنا يسي الا ض 
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الدو ان   إذا  حتسة  ل،ا  اتيحو 

محاو  ا   ا وا    تجعل  يأن،ا 

المجا    خطوط  عو  متعامدة 

 المغنا يسي 

اتج،و    إذا  الدو ان  ح ة  كانو 

المجا   يوالي  اتجا   ي 
ف  ا وال،ا 

 المغنا يسي الم ث  

 ت طف ع وم،ا باتجا  المجا  

 وبذوة 

النحاس    موث   الي   مثال،ا 

الذ ب   الفضة    السيلينون  

ب  وجفر 
 الماس  والننير

الخاملة   الغالا   وتعتي  

المدا ا   ذا   والم كلا  

ونية المغلذة  الإل ير

الالمننو     هي     النجستفر  مثال،ا   

واللنثنو   الاوكسجفر    ال السنو   

 والل تفر  

 مثال،ا الحديد وال وبلو والنيكل

اماحنت،ا  الاسبية ايل من  

 ب(μ<1)الواحد 

من الواحد   ككي  الاسبية  اماحنت،ا 

μ>1ب 
 μ>>>1الاسبية: اماحنت،ا 

ل،ا   المغنا يسية   𝜒𝑚التأثتسة 

  
 
  ب 10-5االلة ويليلة جدا

موجلة  ل،ا  المغنا يسية  التأثتسة 

  ب 10-5 ,10-3ويليلة  
 التأثتسة المغنا يسية ل،ا موجلةب 

لا   ع و   ذ ات،ا  تمتل  

التمغنطب  دايمة   مغنا يسية 

كي ع وم،ا المغنا يسية ت و   

عند لوا  المجا  المغنا يسي 

 المسلط عو المادةب 

دايمة   مغنا يسية  ع و   تمتل  

للمجا   موالي  اتجا   تأخذ 

 بHنف) اتجا   Mالمغنا يسي 

ي  
ف  الا طفاا  ي 

ف  ع وم،ا  تتج  

 المجا  وبذوة  اتجا 

الغالا     الخاملةتدخل   

المدا ا  ذا    والم كلا  

ضمن المغلذة  ونية   الإل ير

المواد   ت ايف 

 الدايامغنا يسية 

ي  
النر الجزسئا   كو  الذ ا   عن  تاشأ 

ونا   تمتل  عدد ي دي من الإل ير

يمنن   اذ  ح ا ة كو ي  بد جة  ت تلط 

و مغنا يسيةتحوسل،ا الى مادة    إذا  يير

د جة  دون  ح ا ت،ا  د جة  انخفضو 

 ح ا ة كو ي 

ي و  الع   المغنا يسي ب وا   

 المجا  
 تحتوي عو ع   مغنا يسي دايم

من   المادة  مغنا يسيةتتحو   و   يير

مغنا يسيةالى   الى   عندما   با ا  ت ل 

 د جة ح ا ة كو ي 

 ع   مغنا يسي دايم  لا تمتل  
 تتخذ الع و  الشكل التالىي  تتخذ الع و  الشكل التالىي 

 

و   مغناطيسية المواد ضديده الفتر

وتمتل   ذ  المواد د جة ح ا ة ح جة تسمى د جة    الح ا ة  تنون تأثتست،ا يليلة وموجلة لجمن  د جا   

ب تذل التأثتسة المغنا يسية بانخفاض د جة الح ا ةب ان الع و  المغنا يسية لذ ا  وجزسئا   (TN)ح ا ة نيل  
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المواد تنون م تلة بشكل  فوا متوالسة   الع و  ين،ا تنون بشكل  فوا   وم شاب،ة  ذ   اتجا ا   ول ن 

 ب  14  متضادة وكما موضح بالشكل

 

و 14شكل  ي المواد ضديد  الفير
 مغنا يسية  ت تيب الع و  ف 

ي تنون تحو  ذ  الد جة  (TN)إذ تمتل   ذ  المواد د جة ح ا ة تسمى بد جة ح ا ة نيل  
  يالمادة النر

ي  و  ضديد  
و مغنا يسية الح جة تنون ف  كانو د جة ح ا ة المادة اعو من د جة ح ا ة نيل    إذا ول ن    الفير

وكما موضح بالشكل  والجدو  يمثل د جة ح ا ة نيل للعض الم كلا ب    اللا ا مغنا يسيةتاتذل المادة الى  و   

و -ينطار يانون كو ي   مغنا يسية وير الع ية الاتية  واي  عو التأثتسة المغنا يسية للمواد ضديد  الفير

𝜒 =
C

T − TN
 

و   ضديد تذك  ان مغنا يسية المواد    تنون االلة دايماب   TNوان ييمة   مغنا يسية  تنون ضعيفة    الفير

 وذل  بسبب تشاب  الع و  المتضادةب 
 
 جدا

ي  مغناطيسية   المواد الفتر

إذ ان كل  ففر  متجاو سن متعاكسفر  بالاتجا  و ير م ساوسفر    المغنا يسية   ضديد حالة خا ة للمواد  

ي الشكل كدنا   ولذل  اوا تمتل  المادة  
ي المذدا  كما ف 

ي مغنا يسيةف  ي حالة    الفير
مغنا يسية ذاتية حنر ف 

ب   ي الخا ح  المغنا يسي  المجا   وجود  ح ا ة  عد   د جة  عن  الح ا ة  د جة  با تفاع  تذل  المواد  تأثتسة  ذ   ان 

  ب 15كو ي كنظ  الشكل  

 

سة المغنا يسية  عو تأثير الح ا ة  15شكل    التأثير
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 الجدول الدوري والعناصر المغناطيسية  

 : يحتوي الجدو  الدو ي مجموعتفر  تت ف بال فة المغنا يسية و ما 

 الانتقاليةمجموعة العناصر 

ي مدا ات،ا  ير المشلعة هي المس ولة عن ال فا  المغنا يسية  إذ ان  
ونا  الموجودة ف  وتنون الال ير

الثانو   ك ل ي  الخا ح  المدا   ي 
ف  الموجودة  المف دة  ونا   الال ير العناصر هي  ي  ذ  

فر من    ب3dي  المغنا يسية 

معظم  ذ    وتمتل   والنيكلب  النحاس  ال وبلو   الحديد   ال  و    الفناديو    التيتاننو    العناصر  ا م  ذ  

و  الفير الطو   و   العناصر  الفير ضديد  الى  و   وتتحو   الغ ية  ح ا ة  د جة  عند  عند    مغنا يسي  مغنا يسية 

 ب المنخفضةد جا  الح ا ة 

 مجموعة عناصر الارض النادرة 

ي   
ف  الموجودة  المف دة  ونا   الال ير وتنون  المغنا يسية  ال فا   العناصر  من  ذ   مجموعة  تمتل  

الثانوي   ي   اللا ا مغنا يسيةتمتل   ذ  العناصر  و     ب هي المس ولة عن ال فا  المغنا يسية  (4f)المدا  
ف 

و  ي د جا  الح ا ة الوا ئةب  ضديد ا مغنا يسية كو  د جة ح ا ة الغ ية وتتحو  الى  و  الفير
 ف 

 ترتيب العزوم 
  اعتماد 

 المجال 

مع زيادة    𝝌تغتر  

 درجة الحرارة
𝝌  المواد 

 لا تتغير  لا يوجد 
−8 × 10−6 

(For Cu) 
 الدايامغنا يسية 

 

 اللا ا مغنا يسية  - نذ ان  لا يوجد

 

 لا تتغير  لا يوجد

8.3 ×

10−4  

For Mn 

ي  مغنا يسية  الفير

 

 نذ ان  لا يوجد
5 × 103 

for Fe 
و   مغنا يسية  الفير

 

 لسادة  لا يوجد
Zero 

to10−2 

و    ضديد الفير

 مغنا يسية 
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For Cu 

ي 
 التخلف المغناطيسي منحن 

المغنا يسي   المجا   ي لإيجاد ع ية بفر  شدة  ب يا  ك، ئ   Hبااتخدا  داي ة تحتوي عو ملف مو ل 

كب من مغنا ومير إنح اا  داخل  ذ  الساق  Bالم ث  عو ااق من الحديد وكثاية الفيض المغنا يسي   ب وتير

الاو    الوض   ي 
حل وننفر     لجاوس  ف  المغنا يسية    Y, Xوملففر   الإب ة  ي  جانن  عو   

وموضوعفر  م شاب،فر  

ة ومفتا  عاك) وكمنير وبطا سة  وست  ن عو التوالىي بمذاومة متغير
 للمغنا ومير

المجا    شدة  بفر   الع ية  و امنا  الملف  داخل  المغنطة  من   
 
تماما الخالية  الحديد  ااق  كدخلنا  وإذا 

المغنا يسي    Hالمغنا يسي   الفيض  وكثاية  الحديد  الساق  عو  الساق  Bالم ث   الشكل   داخل  ذ   ي 
ف  كما 

 16   :  يأننا ن حظ ما يوي

ال ف    Hعند لسادة   ❖  من 
 
المغنا يسي    تد سجيا الفيض  لذل  كثاية   

 
تلعا حنر ت ل   Bت داد تد سجيا 

    Hبزسادة   Bوعند ا لا ت داد   aااق الحديد إلى حالة ال شا  عند النذطة 

 نجد كن   Hوإذا كنذ نا شدة المجا   ❖
 
ول ن،ا تسل  المسا    الزسادة  لا ت نايص بنف) معد   Bتد سجيا

ab     انعدا النذطة    Hوعند  بالمساية    bعند  الممثل  المغنطة  الحديد بج ء من    obتحتفظ ااق 

 Bب  المادة من مغنا يسية عند لوا  المجا  الم ث ب وتع ا ييمة    ما تحتفظوهي تعي  عن مذدا   

  بالمغنا يسية المتلذيةب   obخ   الج ء 

بالج ء   ❖ ييمت  ممثلة  لمجا  م ث  مضاد  المادة  يل   تعتسض  المتلذية  المغنا يسية    ocولإلالة  ذ  

   
 
ي اتجا    لاحتفاظالذي يعتي  مذيااا

 
المادة بمغنطت،ا وتع ا بالحايظية وعند لسادة المجا  الم ث  ف

 ب   dيإن ااق الحديد ت ل م ة ثانية إلى حالة ال شا  الممثلة بالنذطة   –Hمضاد 

 لذل     Hوعند إنذاص   ❖
 
ي    Hوإذا الداد    deوتسل  المسا     Bإلى ال ف  تذل تلعا

 الاتجا م ة كخ   ف 

ا    aحنر ت ل المادة إلى حالة ال شا     H+الأ وي   ييذا  إن المادة م   خ   دو ة كاملة من التغير

  المغنا يسية تع ا بدو ة المغنطةب 

المنحن    ❖ التخلف    abcdefaoويسمى  ي شكل  كما  بمنحن  
تلا   شدة     16ف  بالتخلف  نا  وسذ د 

المغنا يسي    Mالمغنطة   الفيض  الم ث     Bكو كثاية  المجا   ي شدة 
ف  ا   التغير ي مجا اة 

وم د     Hف 

 بما اك سبو من مغنطةب  الاحتفاظميل المواد  ير الممغنطة إلى 
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ي التخلف المغنا يسي  16شكل  
 منحن 
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ي 
 الفصل الثان 

 تقنية الرنير  النووي المغناطيسي 

 مقدمة  

المغنا يسية   الخواص  عو  تعتمد  ي 
النر سايية  الفير  الظوا    إحد   هي  النووي  المغنا يسي  ال نفر  

وتونا    ي ين،ا عددا ي ديا من الي 
الميكانينية ال مية لنواة الذ ةب تعتمد الطتسذة عو كن جمن  الأنوسة الذ سة النر

ي  
ي تستخد  لاوسة    مدا س  وكمية تح ك   intrinsicكو الننوت ونا  ينون ل،ا ع   مغنا يسي ذائر

ب ككير النو  النر

ال،يد وجفر   التذنيا  هي  ي  ذ  
إلى كتبون  1-ف  إضاية  الطايعة  ي 

ف  تواي ا  لل،د وجفر   نظير   
ككير ب كما  13-و و 

للنواة  ول ن ااتخدام،ا كيلب    كخ   يمنن ااتخدا  نظاي  عناصر   ينون  𝑆 وبناءا عو ذل  يكل ع   مغ لىي 

نا بع      :  لذا للع ية μ مغنا يسي مذير

𝜇 =  𝛾𝑆 

ويسمح لنا وجود الع   المغنا يسي للنواة الذ سة بمشا دة ا ياا   .نسلة مغنا يسية دو انية 𝛾 حي 

حي    المغنا يسي  النووي  ل نفر   للع      إنالامت اص  مستوسفر   بفر   الطاية  حالة  انتذا   عند  يحدث  ال نفر  

النواة ي 
ف  والننوت ونا     .المغ لىي  وتونا   الي  من  م دوجة  كعداد  النواة عو  ين،ا  تحتوي  ي 

النر العناصر  ومعظم 

لل ف   مساوسة  مغ لىي  ع    مح لة  ل،ا  ي    ينون  خا ح  مغنا يسي  مجا   وجود  ي 
ف  تتصرا  لا  يهي    ولذل  

الأكسجفر   ذل   عو  ومثا   مغنا يسي  العناصر  نفر   لتل   يوجد  لا  نووي    18-بالتالىي  ل   نفر   لي)  الذي 

ال تبون .مغنا يسي  مثل  ي 
نظير عنصر كيميائ  ي 

ف  النووي  المغنا يسي  ال نفر   نجد خا ية  ول   نفر     13-بينما 

 .37-وال لو  35-وال لو  31-وكذل  الفوافو    نووي مغنا يسي يمنن مشا دت 

ي عا   
ي كج ا ا ف 

ن النر  ب بفر  من تل  التجتبة  1922يعود تا سننننخ ظا  ة ال نفر  النووي إلى تجتبة كوتو شير

مغنا يسي  مجا   م و   خ    عند  ييضفر   إلى  ينذسم  الفضة  ذ ا   من  ييضا  من،ما     كن  ييض  شعاع   كل 

ن   ساء بتجتبة شير ي الفير 
ب وتع ا تل  التجتبة ف  لاخيتنون من كنوسة ل،ا لف مغ لىي إما علوي كو افوي ويد    وجير

عا    ي 
ف  ساء  للفير  نوبل  جاي ة  عو  ن 

شير عمل   ذا 1943ح ل  عو  عا     ب    ي 
بلوخ    1946وف  ييلين)  كثبو 

ي عا      بو ايل لأو  م ة وجود ال نفر  النووي المغنا يسي   وإدوا د 
ساء ف   ب  1952وح   عو جاي ة نوبل للفير 

ت،ما كما   نئة الجاي ة ك يايا لانزسا  جزسئا  الإيثانو  ي محاصر 
وبذل  بدك  تذنية مطيايية ال نفر      وع ضا ف 

كولا    ب النووي وااتخدمو  ال يمياييةب  الجزسئية  الااية  لتعنفر   ال،امة  الط ق  كحد  وا لحو  الطتسذة  وتطو   

المستم ة"   الموجة  ت دد     Continuous-Wave-(CW)-Method تسذة تسمى " تسذة  ون  يغير وين،ا 

الواحد     المجا  المغنا يسي الذي يحدث ال نفر  تد سجيا بحي  تتأث  الأنوسة وتلدك ال نفر  عند ت ددا  معننة

الآخ   عا     ب تلو  ي 
يا سان  1947وف  يا   اال  نووي  وييلين)     لمطياا  نفر   اع 

اخير ب سجيل  ويامو    ب بلوخ 

ي  
ف  وع ض،ا  المتحدة  بالولايا   كلتو  بالو  ي 

ف  النووي  ال نفر   مطياا  كج، ة  ببناء   " كاوانيشن  "يا سان  كة  سر 
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عا    ونحو  الأج، ة1955السوقب  تل   ببناء  جوسل"  كة  "سر  وهي  يابانية  كة 
سر  يامو  العالمة    ب    يامو  ثم 

لد ااة  النووي  ال نفر   مطيايية  بااتخدا   ي 
الماض  الذ ن  من  الس نايا   كوايل  ي 

ف  "ميلد سد كون"  الأمتسنية 

بتطوس     التمثيلعمليا    ويامو  المجا   ي  ذا 
ف  يكانو  ايدة  ب  المختي  ي 

ف  جزسئا   عننا   عو  ي 
الغذائ 

ي  ذا المجا ب    تطايذات،ا 
ون من اللاحثفر  ف   وس لع،ا ال ثير

ون  رنير  العزم المغناطيسي للإلكتر

مغنا يسيا   كيضا  نينا  ينجد  الذ سة  النواة  ي 
ف  مغنا يسيا  نجد  نينا  ونبالمثل كما  ي    للإل ير

لأن    الذ ة ف 

الآخ   الإ ون  و  المغ لىي  ل   ل ير الع     
حدوث  نفر  مشا دة  وسمنننا  ب  مغنا يسي بع    م حوبا  مغ لىي  ع   

ون بفر    Electron spin resonance للإل ير ي 
وئ  الإل ير المغنا يسي  الع    ياتذل  للطاية    مستوسنعندما 

ي  نفر  النواة إلا كن الأج، ة  
ي الغ ا الذ يب وتعود تل  الخا ية كيضا إلى نف) الظا  ة المشا دة ف 

تخ ،ما ف 

كما تختلف   ق الحساب والذواعد النظتسة ل،ماب وسوجد عدد يليل من الجزسئا     مختلفة تنون    المستخدمة

مدا    ي 
ف  ل   ب ميل  ن  مذير منف دا   ير  ونا 

إل ير تحوي  ي 
ال نفر     .النر يياس  كن  تسذة  نع ا  كن  الم،م  ومن 

ب   حسااية عن  تسذة ال نفر  النووي المغنا يسي
ون ككير  المغنا يسي للإل ير

وخا ية  نفر      ferromagnetic resonanceكما يوجد كيضا خا ية ال نفر  المغنا يسي الحديدي  

ي المغنا يسي الحديدي الذي يحدث     ferromagnetic spin wave resonance الع   المغ لىي الموح 

الحديدية المغنا يسية  المواد  لجاج  مثل  بلو سة  الغير  المواد  ي 
ال نفر      ف  يياس  ييااات،ا  تفوق  ي 

والنر

ونا االمغنا يسية المعتادة للنو   .ة كو للإل ير
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ي شعاع إ
 رنين 

كي يمنن،ا  كمغنا ي)  غير  اتخاذ اتجا فر     : 2/ 1ل،ا ع   مغ لىي    1-ع ينا كع   كن نواة ال،يد وجفر  

=  ب  ½− و ½+ بحسب سو  ل،ا ع   مغ لىي كوي  0و 1+اتجا ا  بحسب  ث ث وسمنن كن تتخذ    : 1نواة الديوتير

مجا     .1-و وجود  ي 
ف  كما  م ساوسةب  ال مىي  للعدد  ة 

الممير  الطاية  تنون  ي  خا ح  مغنا يسي  مجا   ي  ياب 
وف 

ي ييحدث انشذايا لمستوي الطاية وسنف لوا إلى عدة مستوسا  للطاية تحتية  تاشأ    وبالتالىي   مغنا يسي خا ح 

ي الطاية بفر  كل مستو  للطاية وآخ ب 
 ي ويا ف 

وتعتمد ظا  ة ال نفر  النووي المغنا يسي عو إثا ة الانتذالا  بفر  مستوسا  الطاية للنواة بفر  الحالا   

موالسا  لالمختلفة   ي  خا ح  مغنا يسي  مجا   وجود  ي 
ف  الذ ا   من  ولعدد  الذ ا   لأحد  الدو انية  لا مو   ح كة 

ي وكذل   ب  Z  لمحو   الخا ح  المغنا يسي  المجا   م  شدة  تناالا   ديا  ت نااب  ل نتذالا   ال لمة  والطاية 

وتل  الطاية نمد ا إلى النظا  من الخا ج عو شكل موجة    ب عو الاسلة المغنا يسية الدو انية الخا ة بالنواة

نطاق   ي 
ف  يذ   و و  لا مو   يسمى  نفر   مغنا يسي  نووي  ي  نفر  

ف  ي سبب  معفر   ت دد  ل،ا  ك، ومغنا يسية 

ت دد   عند  عادة  المغنا يسي  النووي  ال نفر   مطيايية  كج، ة  وتعمل  ال اديوسةب  ي الموجا  
بفر      ننن  وتونا   للي 

 .جيجا   ت  1وميجا   ت   300
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ي محلو  ولا تنون من المواد ذا   
ي تنون ف 

يمنن يياس ك ياا ال نفر  النووي المغنا يسي للجزسئا  النر

إلا     مغنا يسية مساي ةب كما يمنن اج اء الفحوص عو المواد ذا  المغنا يسية المساي ة وعو المواد ال للة

 .كن تج،ير  العننا  و  ق تحليل ك ياي،ا تنون عادة ككير  عوبة

ي المجالا  الآتية
 :وتطار ييااا  ا ياا ال نفر  النووي العالية الدية عو مد  واا  ف 

كنلا  ال يميايية وذل  بدون إيساد   ❖ ي الير
ي تسمىي نذني  الفحص  لتعنفر  المواد الداخلة ف 

المادة  والنر

  ير المدم  للموادب 

وتفر  وكج اء الدانا -لتعنفر  الااية الللو سة للجزسئا    ❖  .من الجزسئا  البسيطة إلى جزسئا  الي 

   .لد ااة تفاع   الجزسئا  م  بعض،ا اللعض ❖

الللو سة للمواد   ❖ الااية  خاء ال نفر  النووي الح و  عو معلوما  عن 
يمنن بوااطة يياس لمن ااير

   .وكنظمة ح كت،ا الداخلية

المختلفة ❖ الحنوسة  للأنسجة  المعننة  المغنا يسي  النووي  لل نفر   المختلفة  خاء 
الااير كلمنة    وتنون 

بت وس   الأو ا   تشخيص  مجا   ي 
ف  الت وس ي  بال شخيص  المتعلذة  الطاية  للفحوص  كاااا  تنون 

ي مجالا  
ب وتجد   ق ال شخيص بال نفر  النووي المغنا يسي تطايذا  كخ   ف  بال نفر  المغنا يسي

 .العلو  ال،نداية والجنولوجية
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للجزسئا  ❖ الانتذالية  الح كة  ي     يحوص 
وف  المحاليل  ي 

ف  ان شا  ا  كو  للأ شية  الجزسئا   تخلل  مثل 

الموج،ة النفاذية  بمطيايية  يسمى  ما  وعن  تسر  ال للةب   -diffusion-ordered المواد 

spectroscopy   ي المخلو ا
 .يمنن د ااة الح كة الانتذالية لمختلف الجزسئا  ف 
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ياء الرنير  النووي المغناطيسي   فتر 

ساء ال نفر     ما نسم  عن  عوبة وتعذيد يير 
 
ا المغنا يسي مما يُشكل حاج  و مىي عن الف،م  النووي  كثير

ساء  و  تسب لم نعتد علي     كن  ذا النوع من  ما  نال  ال عوبة وعد  الذد ة عو الف،مب كل    باعتذاد    ولا الفير 

سايية   الفير  الخواص  منايشة  يتم  ثم  ومن  معفر   لمف،و   تعتسف  يوجد  حي   علن،ا  اعتدنا  ي 
النر ساء  الفير  يشل  

ما الذانون الذي نعوض يي  وانت،نناب ي  داعىي لخلر عذلا   ير موجودةب خا ة كن  وال يميايية بعد ذل  نجد 

ي م حلة ما يلل التختج مع يت  علننا 
 و الأااايا  ولي) المواضن  اللحثية المعذدة المتذدمةب كعتذد  حاليا ف 

ي  ذا الموضوع اأسر    ؤوس الأي      بأ مية
ساءب ف   والأااايا ب  ذ  النظ ة الإيجابية للتعامل م   ذ  الفير 

: هي عدة يواعد و  إلىذو  بتذسيم الموضوع نولس،ولة الع ض اوا    كالتالىي

 :  strong   مجا  مغنا يسي يوي  إلىنحتاج  لحدوث ظا  ة ال نفر  النووي المغنا يسي    القاعدة الأولي

magnetic field    وموجا   اديوradio frequency ب  

تحدث الظا  ة ن يجة تأثير المجا  المغنا يسي وموجا  ال اديو عل كنوسة ذا   فا     القاعدة الثانية: 

ي تحتوي  مغنا يسية مثل نواة ال،يد وجفر  
ولف،م ذل  اوا نذو  ب    ين ة عمل    واحد ب وتون    عو  النر

وتونا     ب كمغنا يسا الي 

وتونات كمغناطيسات    التر

وتونا  خواص مغنا يسية؟        الس ا  الذي يجب كن ي لاد  إلى الذ ن الآن  و كيف ينون للي 

وتون تجعل  يتصرا  يمتل ،ما توجد خا يتان   :وكأن  مغنا ي) الي 

وتون ل  شحنة موجلة ب1   الي 

وتون يتح ك ح كة مغ لية  ب2  الي 

ب  ذا   مغنا يسي مجا   يتولد    
ُ
مثالا متح كة  ال ،تباء  شحنة  وجود  عند  كن   نع ا  يحدثنحن    ما 

مغنا يسي  مجا   يُ ون  يإن   ب  مغ لىي بشكل  يتح ك  عندما  الشحنة  الموجب  وتون  بالع     للي   
 
كيضا ويسمى 

ب  ي  المغنا يسي  شمالىي وجنوئ 
يطافر  ل   مغنا ي)  وكأن   الواحد  وتون  الي  ينون  وتون ح كة    .ب،ذا  الي  يتح ك 

مغنا يسي  ل  مجا   يجعل  الشكل  ب،ذا  الشحنة  وتون موجب  الي  دو ان  اللعلةب  ل،ذ   مشاب   بشكل  ب مغ لية 

إلى  بالإضاية  ي  جنوئ  والآخ   شمالىي  كحد ما   
يطافر  ل   مغنا ي)  وكأن   وتون  الي  من  تجعل  المغ لية  الح كة 

ب   مجا  مغنا يسي
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ال ، ومغنا يسية  والمغنا يسية  ال ،تباء  :الثالثةالقاعدة   يوانفر   بحسب  واحدة  لعملة  وج،ان    . ما 

ب والعن)  حنح يالمجا  المغنا يسي المتغير يستطن    ي كن يخلر مجا  مغنا يسي
يستطن  التيا  ال ،تبائ 

سايية تسمى  ي ظا  ة يير 
ي ف 
 .بالح  ال ، ومغنا يسي كن يخلر تيا  ك،تبائ 

وتون محدود لا يوجد ل  كي تأثير يذك  وسعود السبب إلى كن     :الرابعةالقاعدة   المجا  المغنا يسي للي 

جمن    ي 
ف  بذولنا    الاتجا ا  ملعير  علمية  بطتسذة  و ف  ذا  يمنننا  ب 

 
بعضا بعض   ي 

الع     إن  وسلع  مجموع 

وتونا  تساوي  ف   وتونا   لأن،ا  ب  المغنا يسي ال وي للي  لا يوجد كي تأثير كوي ل ل  ذ  المغنا يسا   الي 

ي 
  اتجا ا تنون ف 

 
ي بعض،ا بعضا

ي شكل    مختلفة ييلع 
  ب 17كما ف 

 

ي جمن   17شكل  
 الاتجا ا  ب وتونا  تتح ك ح كت،ا المغ لية ف 

داخل    :الخامسةالقاعدة   وتونا   للي  مغنا يسي  مجا   وجود  من  ال  م  مجموع    المادةعو  كن  إلان 

ي تأثير بعض،ا  
ة وتلع  مح لت،ا المغنا يسية يساوي  ف ب وذل  لأن،ا اتجا  مجالات،ا المغنا يسية تنون ملعير

 
 
وتونا   ل اتفادة  .بعضا ي  يتم تسليط مجا  مغنا يسي    من الي  وتونا  مغنا يسا     إنحي    B.0خا ح  الي 

عند   ة  الملعير وتونا   الي  ل،ذ   يحدث  ماذا  ل ن  شا ةب  كي  من،ا  كخذ  نستطن   ولا  تأثير كوي  كي  ل،ا  لي)  ل ن 

ي نسمي  ؟B0  وضع،ا داخل مجا  مغنا يسي خا ح 

 :يحدث شيئان بشكل رئيسي 
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وتونا  اوا توحد    ب1 ي   اتجا إما م     مجالات،ا المغنا يسية   اتجا ا الي  المجا  المغنا يسي الخا ح 

 .كو عنس 

دايتسة ب2 ح كة  وتون  للي  المغنا يسي  المجا   نذطة  )precession( تسمى  يتح ك  ي 
ف  ح،ا  سر  ايتم 

ي شكل    مستذلة
  18كما ف 

 

ب ال وة عو اليمفر  توضح كيفية تصرا   18شكل   ي ال و ة عو اليسا  بدون المجا  المغنا يسي الخا ح 
ي  وتونا  عند ضع،ا تحو مجا  مغنا يسي خا ح   الي 

ي 
وتونا  ف  ي ي اح ك لب  ذ  الي  وتونا  تحو مجا  مغنا يسي خا ح  المجا    اتجا عند وض   ذ  الي 

المجا  عن)  ذا  وتونا   الي  من  كيل  وعدد  ب  ي الخا ح  ي  ب  المغنا يسي 
ف  وتونا   الي  المجا     اتجا عدد 

عنس  ي 
النر من  ككي   ال ييسي  ي    .المغنا يسي 

ف  المتعاكسة  وتونا   الي  ي 
وتونا     الاتجا  تلع  الي   

وس لنر تأثير ا 

ي  
ي ف 
ي كخذ    اتجا الذليلة النر

ي ا ستخد  ف 
وتونا  المتلذية هي النر ب  ذ  الي  ي إشا ة  المجا  المغنا يسي الخا ح 

 ب ال نفر  المغنا يسي 

 

من   يليلة  ي لنر كمية  ب  بشكل كوي ااتجا ل،ا  ولذل   بعض،ا  ي 
تلع  المتعاكسة  المغنا يسية  المجالا  

 وهي يليلة عند
بالم يفر   عدد ا 

 
وتونا    لعا ي  الي 

المغنا يسية ف  ال وي  تنون مجالات،ا  بالمجموع  مذا نت،ا 

ي وبنن،ذا  اتجا     net magnetic vectorك اح لدينا مح لة مغنا يسية يوسة المجا  المغنا يسي الخا ح 

ب   ااتغ ل،ا يمنن   ي كخذ إشا ة ال نفر  المغنا يسي
  وااتع ا لاحذا عو كيف نأخذ الإشا ة من  ذ  المح لة ف 

ي  مغنا يسي  متج     المغنا يسية
ف  ال،يد وجفر   ب وتونا   تحولو  يذط  الآن  مغنا يسية المادة  ب  يوة  إلى 

ي  وتونا    .عندما تم وضع،ا داخل المجا  المغنا يسي الخا ح  ي ال نفر  المغنا يسي علننا دايما ت و  تأثير الي 
ف 
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الواحد  كح مة وليسو منف دةب   وتون  المغنا يسي محدود و غير  إشا ة ذا  ييمة  لا يع ي الي  ب لأن مجال  

ي  
ف  المغنا يسيةلذل   المح لة  م   يذط  نتعامل  المغنا يسي  المجالا    ال نفر   جمن   يوة  مجموع  وهي 

وتونا   ب من  كي إشا ة التذاطب وتون واحد لا يمنن  ب المغنا يسي للي 

 

السادس بالمجا    ة: القاعدة  يسمى  يوي  مغنا يسي  مجا   داخل  وتونا   الي  وض   يتم  عندما 

ي كو ال ييسي  ي نف)  B0   المغنا يسي الخا ح 
ي ياتظم عن)    اتجا ك لا،ا تاتظم ف 

ب المتلنر المجا  المغنا يسي

ي عدد مساوي  اتجا 
ي عن) المجا  المغنا يسي تلع 

وتونا  النر ب الي  ي   المجا  المغنا يسي
وتونا  النر من الي 

  تنون الن يجة الن،ايية هي كن    باتجا 
ة ككير ب وبما كن عدد الأخير المجالا    اتجا مح لة  المجا  المغنا يسي

وتونا  تنون م    .المجا  المغنا يسي ال ييسي  اتجا المغنا يسية ال لية للي 
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 المصطلحات  واختلافنظام الإحداثيات الطريقة العلمية 

االدك   الآن  الإحداثيا   بااتخدا من  وتونا     اتجا لو ف   نظا   للي  المغنا يسية  ال لية  المح لة 

 وذل  ل س،يل ال    والو ف ومن ثم الف،مب  تغنير وماذا يحدث ل،ا من   المادة داخل 

  اتجا   و نف)   Z الاتجا إلى الآن ع ينا كن   ب Z – X -Y  اتجا ا نظا  الإحداثيا   و علا ة عن ث ث  

ي  الخا ح  المغنا يسي  المغنا يسية    بB0  المجا   بالأافل المح لة  ي 
النر ال و ة  ي 

ف  الأل ق  باللون    تنون 

 ب بالمغنطة الطوليةكو   0M يساسمن،ا من الآن بن 

 

وتونا   المح لة ال لية للي 

السابعة المح لة    :القاعدة  يمثل  متج   لدينا  ي اح  ي  خا ح  مغنا يسي  مجا   ي 
ف  وتونا   الي  وض   عند 

م    تنون  ي 
النر وتونا   الي  لجمن   بن    اتجا المغنا يسية  المتج   يسمى  ذا  ب  ي الخا ح  المغنا يسي  المجا  

 .الطوليةالمغنطة 
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 حركة لارمور الدورانية

 

كخ   وهي ح كة لا مو   وتون ح كة  للي  يوجد  ل ن  يذطب  المغ لية  الح كة  توضح  الأعو  ي 
ف  ال و تفر  

ء نا نتسد كن نتعلم  ب  الدو انية ي
وتونب    س  ي عن ح كة الي 

تتح ك   ين بالإضاية للح كة المغ لية حو  المحو إضاف 

وتونا  عند   ي مجا  مغنا يسي بح كة دايتسة حو  خطو الي 
بن ح كة    طوضع،ا ف  المجا  المغنا يسي تسمى 

 ب لا مو  الدو انية

 حول خط المجال المغناطيسي  الحركة الدورانية 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://radclass.net/turning-spintop-89530/
https://radclass.net/jwfbgv/
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عند :  الفن ة  لتذتسب وتون  الي  ي    ح كة 
ف  لل و ة  مشاب،   تنون  ي  خا ح  مغنا يسي  مجا   تحو  وضع  

حو    الأعوب  و المغنا يسي  ح كة يدو   المجا   خطوط  حو   للدو ان  بالإضاية  مغ لية   نفس   ح كة 

 ب  عن ح كة لا مو  الدو انية عو نظا  الإحداثيا  ما تعلمنا  نا نضيف  ب لا مو  الدو انية 

 

وتون تتغير    إني لنر كن كيو    ب نذي)  يوة المجا  المغنا يسي  باخت اسرعة ح كة لا مو  الدو انية للي 

ت  كو الميجا  .يوة المجا  المغنا يسي بوحدة ال س  دد يوحدت  هي ال،ير
ت كما الير  ب (MHz)  ير

بن ت دد  ع ية   دية المغنا يسي  يوة المجا    الح كة الدو انية يزسد ت دد ا بزسادة  دد  ب نسمى  ذا الير

ت دد   لا مو ب  حساب  بوااطة وسمنن  معفر   مغنا يسي  مجا   عند  الح كة  من    :لا مو  يانون  ذ   وسمنن 

هي     B0وتنون ت دد ح كة لا مو  الدو انية   f بحي   خ ل  حساب ت دد لا مو  عند مجا  مغنا يسي معفر  

ي  ال ييسي ب كما وتون  γيوة المجا  المغنا يسي الخا ح  ب كل ذ ة ب وتون  هي معد  المغنا يسية الدو انية للي 

ي  
ي ال نفر  المغنا يسي ي،منا يذط ب وتونا  ذ ة  ل،ا معد  مغنا يسية دو انية ثابو كما ف 

 
ي الأافلب ف

 
الجدو  ف

 .ال،يد وجفر  
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وتونا   :الثامنةالقاعدة   تسمى  الي  دو انية  ح كة  تن سب  ال ييسي  المغنا يسي  المجا   ي 
ف  وضع،ا   عند 

precession     ب  ذ  الح كة ل،ا ت دد محدد يختلف يوة المجا     باخت احو  خطوط المجا  المغنا يسي

ب الع ية   دية يل ما لاد  شدة المجا  المغنا يسي لاد  ت دد ح كة لا مو  الدو انية  .المغنا يسي

  كيف يتم أخذ إشارة الرنير  المغناطيسي 

: ت تلط إشا ة ال نفر  النووي    بأ بنن  ظوا   كاااية وهي

 الات ان ❖

 الاا ثا ة ❖

خاء  ❖  الااير

 ) التوايرال نفر    ❖

 الاتزان حالة 

مجموع مح لت،ا    اينون  ي   مغنا يسي  ييسي  خا ح  مجا   ي 
ف  وتونا   الي  عند وض   كن   ع ينا  الآن 

مجال،ا   خطوط  حو   تدو   هي   
 
كيضا الطوليةب  بالمغنطة  وامننا   ال ييسي  للمجا   موالي  المغنا يسية 

دد معفر  يعتمد عو
ب  ذ  هي حالة  المغنا يسي بير ي  .الات انيوة المجا  المغنا يسي الخا ح 
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يمنن  الات انحالة   ي    لا 
تنون مغمو ة ف  نتسد ا  ي 

النر المغنا يسية  الإشا ة  إشا ة لأن  من،ا كي    اتجا  كخذ 

ال ييسي  الإشا ة لابد   .المجا   تبتعد عن    اا ثا ت،ا ولكي نسجل  ال ييسي   اتجا بحي    التذاط يمنننا   .المجا  

المغنا يسي    المجا   إلاحت،ا عن  وتونا  عند  للي  المغنا يسية  ب الآنالمح لة  إشا ة    التذاط  ا يمننن  ال ييسي

 ال نفر  المغنا يسي 

؟   المغنا يسي ال نفر   إشا ة  كين 

 

ي    عندما   :التاسعةالقاعدة  
ف  الطولية  المغنطة  الحالة    اتجا تنون  نسمىي  ذ   ي  الخا ح  المغنا يسي  المجا  

ي    اا ثا ةكخذ كي إشا ة من  ذ  الحالة ولابد من    لا يمننب  الات انبحالة  
وتونا  لكي تنون ف  مغاي     اتجا الي 

 .للمجا  المغنا يسي ال ييسي للح و  عو إشا ة

 الاستثارة حالة 

وتونا  بوااطة موجا   اديو  اا ثا ة يمنن     إعطاؤ ا موجا  ال اديو وهي علا ة عن  اية يتم     RFالي 

وتونا  بحي  تنون ياد ة عو تغنير   مح لت،ا المغنا يسية من المغنطة الطولية إلى المغنطة    اتجا ل،ذ  الي 
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ي    .الع ضية
دد يذط ف  ي تمتل  نف) الير

وتونا  النر دد محدد بحي  تس ثير الي 
موجا  ال اديو يتم إ اال،ا بير

 Resonanceظا  ة تسمى بال نفر  

كي    ل،ا  يحدث  لا  ال اديو  موجا   ت دد  نف)  ل،ا  لي)  ي 
النر وتونا   يمنننا  اا ثا ةالي  ب،ذا    اا ثا ة ب 

وتونا  الم  وبة وذل  بمع ية ت دد   ي شكل  الي 
 . 19ا كما ف 

 

دد  اا ثا ة 19شكل   وتونا  بموجا   اديو ل،ا نف) الير  الي 

ة: القاعدة   وتونا  الم  وبة بإ اا  ت دد موجا   اديو  اا ثا ة   يتم  العاشر دد ح كة لا مو     RFالي  مساوي لير

وتونا  للي  تن سبالدو انية  وتونا     ب  الي 

تغنير   عو  ياد ة  وتنون  مجالات،ا    اتجا الطاية 

المغنا يسي  المجا   عن   
 
بعيدا المغنا يسية 

حالة   ي 
ف  ب  المغنطة   الاا ثا ة ال ييسي ي 

تختن 

يمنن حساب   .الطولية وتزسد المغنطة الع ضية

ثم   يانون لا مو  ومن  بوااطة  وتونا   الي  ت دد 

دد لكي يتم  
إ اا  موجا   اديو مساوسة ل،ذا الير

 . 20اا ثا ت،ا كما يبنن  شكل  

 

 

 

المح لة المغنا يسية  اتجا  المغنطة الع ضية ن يجة لتغير  20شكل  

دد  اا ثا ت،ا ال لية بسبب   بوااطة موجا   اديو ل،ا نف) الير
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خاء  الاستر

ي  ذ  الم حلة نح ل عو إشا ة ال نفر  المغنا يسي 
خاءيتم   .ف  بعد إيذاا موجا  ال اديو وذل     الااير

وتونا  إلى حالة   المغنطة الطوليةب يتم خسا ة    ا تفاع نا يتم خسا ة المغنطة الع ضية وستم  ب  الات انبعودة الي 

ي  
وتونا  للطاية النر من موجا  ال اديو يتعود لحالت،ا الطايعيةب    اك سبت،ا المغنطة الع ضية بسبب خسا ة الي 

ي الطاية هي إشا ة ال نفر  المغنا يسي وتسمى بن
 .Free Induction Decay  ذ  الخسا ة ف 

 

إيذاا   حالة   بإيذاا  الاا ثا ةبعد  ي 
ف  الطايعي  لوضع،ا  وتونا   الي  تعود  ال اديو    الات انموجا  

ي ب  المغنطة الطولية وت ج 
 :21شكل لتوضنح كيف تحدث  ذ  الإشا ة كنظ  لل و ة المتح كة ف 

 

 إشا ة ال نفر  المغنا يسي  21شكل  
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م    تاتهي   
حنر  
 
تد سجيا وتذل  الع ضية  المغنطة  عند  يوسة  تنون  الإشا ة  كن  المغنطة    اكتما  ن حظ 

وتونا  إلى حالة   عند المغنطة الع ضيةب  الطولية  عندما تعود الي 
 
ي كعو مستوسات،ا وتاتهي تماما

تنون الإشا ة ف 

 .المغنطة الطولية ال امل الات ان

الحادية   ة: القاعدة  ال اديو  بعد   عشر موجا   ي    RFإيذاا 
النر الطاية  وتونا   الي  من  ذ    اك سبت،ا تخ  

ي الطايةالات انالموجا  وتعود لوضع،ا الطايعي لحالة 
 .ب إشا ة ال نفر  المغنا يسي هي  ذ  الخسا ة ف 

 ) )التوافق الرنير  

وتونا  عندما ينون ل،م ت دد   RF ال نفر   و تلاد  الطاية بفر  موجا  ال اديو م شاب ب إذا كختلف  والي 

دد لا يتم تلاد  الطايةب   الير

يلو   وكن  داخل    إن  اار  المتواجدة  وتونا   الي  موجا   اديو  المادة لإثا ة  ل،ا  تحدث   RF ن ال 

ال اديو  الاا ثا ة موجا   ت دد  يساوي  ت دد  لدي،ا  ي 
النر وتونا   للي  ي   .يذط 

ف  كيضلية  يعطننا  كي   اختيا  و ذا 

نتسد   ي 
النر وتونا    اا ثا ت،ا الي 

 
لاحذا النذطة  ك مية  ذ   عو  ااتع ا  ك دنا   .ب  معننة    اا ثا ةيإذا  ب وتونا  

ددب تحدث   يعلننا كن نحسب ت دد ا بوااطة يانون لا مو  ومن ثم ن ال ل،ا موجا   اديو مساوسة ل،ذا الير

وتونا  المتوايذةب كي ب وتونا  كخ   لن تتأث  بموجا  ال اديو  الاا ثا ة ي شكل    يذط ل،ذ  الي 
 ب  22كما ف 

 

دد  اا ثا ة 22شكل   وتونا  بموجا   اديو ل،ا نف) الير  الي 

 ملخص: 

ت دد  ذ    نف)  لدي،ا  ي 
النر وتونا   الي  وتونا ب  الي  نحو  م الة  عن  اية  علا ة  هي  ال اديو  موجا  

ي  
ف  توجي   ايت،ا  عو  ياد ة  وتنون  الطاية  تن سب  اوا  المغنا يسي   اتجا الموجا   للمجا   مخالف 

وتونا  من المغنطة الطولية إلى المغنطة الع ضية ب واوا تتح ك المح لة المغنا يسية للي  بعد    .ال ييسي

ي  
وتونا  الطاية النر   الاا ثا ة وتعود لوضع،ا الطايعي من حالة    اك سبت،ا إيذاا موجا  ال اديو اوا تخ  الي 

وتونا  وهي تعود لوضع،ا الطايعي الات انإلى حالة  ي خ ت،ا الي 
 .ب إشا ة ال نفر  المغنا يسي هي  ذ  الطاية النر
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 الفصل الثالث 

 تطبيقات الرنير  النووي المغناطيسي 

 المغناطيسي جهاز الرنير  النووي  باستخدامالتصوير 

 مقدمة  

ي   كان تطوس  الت وس  بال نفر  المغنا يسي ن يجة ااتم ا  يضو  الإنسان الذي ياد  إلى التذد  التننولوح 

من   كخ    إضايية  يلح  عن واايل  الإنسان  كخذ  المع ية   وت اكم  ال من  تذد   يم   النو ب  إلي   الذي و لنا 

الم ييةب  الأشياء  ير  واك شاا  ااتذ اء  السينية   كجل  بالأشعة  الت وس   تطوس   إلى  الإنسان  يضو   كد   ويد 

ب  ول ن  كانو   ونتجن  ي مننو من النظ  إلى داخل جسم الإنسان الحي
   وهي علا ة عن الطتسذة الأولى النر

 : الايا  للت وس  بالأشعة السينية نال  عدة 

دي   ال  ان   تسبب  كن  من ِشأن،ا  ي 
النر الأشعة  إلى  إضاية  ال خوة   الأنسجة  عو  ؤسة  الذد ة  عد  

 اللاحثفر  إلى اللح  عن   ق كخ   إضايية ت نح النظ  إلى داخل جسم الإنسانب 

الإنسان   جسم  داخل  إلى  النظ   ت نح  ي 
النر المتذدمة  الواايل  كحد  المغنا يسي  بال نفر   الت وس   يشكل 

ي  
ي عد  ااتخدام،ا للأشعة النر

يمنن،ا كن تسبب الصر    مثلما  الحي  وتتمثل إحد  كيضليا   ذ  الطتسذة ف 

الحوامل    الاساء  ي يحص 
ف  آمن  بشكل  ااتعمال،ا  الممنن  من  يإن   ل،ذا  السينية    الأشعة  ت وس   ي 

ف  يحدث 

 كيضاب 

 أجزاء جهاز الرنير  النووي المغناطيسي 

نتع ا   اوا  من   عوبداية  المغنا يسي  ال نفر   ج،ال  يتنون   : المغنا يسي النووي  ال نفر   ج،ال  كج اء 

ي الشكل    الأج اء التالية
   ب 23كما ف 
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 ج،ال ال نفر  المغنا يسي  23شكل  

 مغناطيس كبتر 

  و نذا  
 
يعمنل  نذا المغنا ين) علنى توليند الحذنل المغنا يسني ال ييسني وستمين   نذا الحذنل بنونن  منتظمنا

كلا   يجنب  معنننة  ول نن  المثالينة  ين   ييمت،نا  بشندة  الحذنل  وستمتن   نذا   
 
ومسنتذ ا ال نو ة   جنودة  عامنل   نو 

 ب  ب يذنو  المجنا  المغنا يسني ال ييسني المنتظنم بغمن  كامنل جسنم المتسنضT = 20000 Gauss 2تتجناول 

و ني:  كننواع  ثن ث  منن   الممتال    يوجند  المغنا ي)  يسمى  مغنا يسا  الحديثة  ال نفر   كج، ة  تستخد  

دايتسة التو يلية ملفا   خ    من  المتدير  التيا   المغنا ي)  من  النوع  المجا    ويستخد   ذا  لتوليد 

النايوبنو  من  من ابينة  الملفا   ت ن   الساكن حي   نف)   – المغنا يسي  إلى  سد ا  تي  عند  ي 
والنر تيتاننو  

السايل ال،لنو   ح ا ة  ح ا ة   (C 296-) د جة  كي  تتولد  لا  وبالتالىي  مذاومة  بدون  التيا   بم و   تسمح  اوا 

سد المغنا ي) بال،لنو  ما يذا ب   دولا    25000لذل  يأن  ذ  الملفا  تغم  بال،لنو  السايل ويد يكلف تي 

كلف   90تس   ما يعاد     3انوساب كن  ذا النوع من المغنا ي) العالىي التو يلية يع ي مغنا يسية لا تتجاول  

م ة بذد  الجاذبية الأ ضية  و و الحد الأعو من المغنا يسية الذي تسمح ب  منظمة ال حة العالمية حي   

ي اللحوث الد ااية يذط 3يستخد  ج،ال ال نفر  الأكير من  
  ب تس  ف 
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  التنعيم مغنطيسيات

ي كن ينون المجا  المغنا يسي الساكن منتظما   
للح و  عو ت وس   نفر  مغنا يسي عالىي الدية يالع 

كما كن  ناك نظا     ذا الانتظا  يتم من خ   عمل تجان) للمجا  من خ   ااتخدا  كحد كنواع الشمن 

ب ن يسمح  والذي  الشمن   حي   عملف  الج،ال  يي   ين ب  الذي  للمحيط  ويذا  وضلط   المغنا ي)    إنيم 

ي مكان ن ب الج،ال يمنن كن يجذب،ا المغنا ي) تسبب عد  انتظا  المجا  المغنا يسي 
وجود كي مادة ف 

ب  انخفاضوبالتالىي  ي دية  و ة ال نفر  المغنا يسي
 ف 
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  ملفات الحقول المغناطيسية متدرجة الشدة

تولد    ي 
النر الأج اء  ج كين  يحتوي  من  وستنون  الفحص  عملية  كثناء  الم يتة  المغنا يسية  المجالا  

التد سننننج   وملفا   الفحص  كثناء عملية  التد سننننج  ملفا   التيا  خ    ت ال  ي 
والنر التد سننننج   ييسنفر  مضخما  

ي ث ث اتجا ا  كثناء م و  التيا  من خ ل،ا
ي تولد المجا  المغنا يسي ف 

  .النر
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 نظام الإشارة الراديوية 

ي  
خ    وائ  من  المتسض  الى  ال اديوسة  الإشا ا   وااتذلا   إ اا   ملف يتم  الم اد   كو  الج ء  يحيط 

ي الجسم الملف الخاص ب،ا للح و     ب يح  
و ناك كنواع متعددة من الملفا  حي  ل ل مجموعة كج اء ف 

يمث   ناك   الدية  عالية  مغنا يسي  الح و  عو  و ة  نفر   بمعن   يح    الم اد  للج ء  عالية  عو كفاءة 

  ب ال تف ال كلة  الوج   تستخد  ب و ة خا ة لفحص العمود الفذ ي  ملفا  تسمى الملفا  السطحية

 

 أجهزة غرفة المشغل 

 المشغل كابينة   أولا: 

:  وتحتوي عو   ما يوي

aالمااح  الذي  :الم ك يال ومانوت    ب المااح   يسيط  عو  الداخلية للمس شن  كما   وستبط  الشلنة  م  

سولوجية الموجودة عو المغنا ي) ال ييسي    .مسجل الفيديو والطابعة  ت تلط ب  الشاشة الفير 
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bي    ل ت ا   ال  تونيةيحتوي عو مفتا  امعي ولوحة    ندوق متنوع  ب
م  الأج، ة الموجودة ف 

  .  ية الفحص

 كابينة خزن خدمية   : ثانيا 

 ب لأج، ة   ية المشغلتحتوي عو مج،  يد ة ومذاب) لإعطاء الذد ة  

 شاشة المشغل  ثالثا: 

 الوحدة السمعية  رابعا: 

 مفتاح طوارئ : خامسا 

  أجهزة دعم المريض

ي تح ك  كيذيا وعموديا والى داخل وخا ج المغنا ي)ب و ناك وحدة تسمى   
وتتمثل بمنضدة المتسض النر

ي تحتوي عو المسيط ا  عو  
ي بالوحدة الوظيفية عو منضدة المتسض والنر

   ع ض تخطيط الذلب ال ،تبائ 

  .والنلض والتنف) وتوجد كيضا لوحة السيط ة عو منضدة المتسض

 نظام الاتصال 

ج،ال ال نفر  المغنا يسي بشكل عا  يحتوي عو ج ء يع ي الحذل  والذي يمثل نظا  الات ا  الداخوي 

وتونا  وسلتذط الإشا ا  الذادمة من،ا وج ء النظا    المغنا يسي الذوي وج ء ي د  موجا  ال اديو لتحفير  الي 

الألاا من   .المتد ج مئا   ل ل تس  وعدة  ملنون دولا   يتكلف  الطاية  المجالا   ي 
ف  الذي يستخد   المسح 

ي  
ف  انوسا  تنفر  الحااب   ال يانةب الدولا ا   كج، ة  ال نفر     الآلىي تستخد   يحو ا   ي 

ف  كااسي  بشكل 

 .المغنا يسي وب امج،ا المتذدمة تساعد بشكل يعا  عو إعطاء كيضل النتايج

 فكرة عمل جهاز التصوير بالرنير  المغناطيسي 

مختلفةب ي،ناك الماء والد ن والعظم والد  …ب    جسم الإنسان يتنون من منونا  مختلفة ب،ا جزسئا 

ت كيب الجزسئا ب لذل  تنون  و ة ال نفر  المغنا يسي علا ة    باخت ا إلخب تختلف إشا ة ال نفر  المغنا يسي  

لذد ع ينا    نستطن  من خ ل  التمنير  بفر  الأعضاء والأنسجة المختلفةب   والأاود عتسض بفر  الأبيض    عن  يف

تنون   الطايعي  الوض   ي 
ف  ةب  الإنسان كمغنا يسا   غير ي جسم 

ف  تنون  ال،يد وجفر   ب وتونا     اتجا ا  كن 

وتونا  لي  المغنا يسية  ي جمن     المح لة 
ة ف  ملعير المغنا يسيةب   الاتجا ا ال،يد وجفر   ي خوا ،ا 

يلع  مما 

وتونا  عو   :   إحد  ل ن عند وض  المتسض داخل ج،ال ال نفر  المغنا يسي تنون  ذ  الي  إما موالسة    حالتفر 

ي  لاتجا   كو معاكسة ل ب  B0المجا  المغنا يسي الخا ح 

ي   
ف  ت اح  منخفضة  تس سلم   لدي،ا  اية  ي 

النر وتونا   ل ن   اتجا الي  ب  ي الخا ح  المغنا يسي    المجا  

عن)   تتوج     
 
مجالسا تتحد   عالية  لنذل  لدي،ا  اية  ي 

النر وتونا   ي   اتجا الي  الخا ح  المغنا يسي  المجا  
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لمذاومة   لدي،ا  اية كايية  المغنا يسي   اتجا وذل  لأن  وتونا     المجا   الي  ي جسم الإنسان عدد 
ب ف  ي الخا ح 

ي  
ي لدي،ا  اية ضعيفة  ات اح ف 

ي   اتجا  النر ي لدي،ا  اية    المجا  المغنا يسي الخا ح 
وتونا  النر  من الي 

ككير

:  عاليةب  وتونا  اوا نذو  بتوضنح المثالفر  التالنفر   ولتوضنح تأثير المجا  المغنا يسي عل الي 

 المثا  الأو : 

ة    12لنف ض كن لدينا   وتونا  لدي،ا  اية    اتجا ات،ا ب وتون ملعير ي جسم المتسضب العة من  ذ  الي 
ف 

الأخ   الخمسة  كما  لأن،ا    ضعيفة  الإنسان  جسم  ي 
ف  تأثير  كي  ل،ا  لي)  وتونا   الي  عاليةب  ذ   يلدي،ا  اية 

ةب عند وضع،ا داخل ج،ال ال نفر  
ي  7ن إالمغنا يسي يملعير

ب  المجا  اتجا من،ا اتنون ف  ي المغنا يسي الخا ح 

ب  اتجا وخمسة تنون عن)  ي  المجا  الخا ح 

 

ي  
وتونا  تدو  ف    المجا  المغنا يسي ال ييسي والخمسة الأخ   تدو  عن) المجا   اتجا العة من الي 

ب  ي    المغنا يسي
ف  وتونا   الي  من  خمسة  تأثير  ي 

تلع  اوا  وتونا   الي  من  ي لنر   الاتجا خمسة  المعاك)ب 

ي  
ي اوا ينون مجموع مح  ت،ا   اتجا ب وتونان ف  علا ة عن متج  مغنا يسي   المجا  المغنا يسي الخا ح 

ي  
ف  المغنطة    اتجا ينون  وكام   الأافل  ي 

ف  تذالىي  الي  باللون  موضح  ب كما  و  ي الخا ح  المغنا يسي  المجا  

 و ذا  و بالضلط كيف تحدث المغنطة الطوليةب  ب الطولية
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المتلذية وتونا   الي  مح لة  مجموع  تنون  الطولية  ي    المغنطة 
ي   اتجا  ف  الخا ح  المغنا يسي  ب المجا  

ضعيفة  م    لدي،ا  اية  ي 
النر وتونا   الي  عدد  بأن  عدد    اتجا تذك   من  ككير   

 
دايما المغنا يسي   المجا  

وتونا  ذا  الطاية العالية  عن) المجا  المغنا يسي   تتنون لدينا مغنطة  ولية عند وض    لذل  ب الي 
 
دايما

ب   المتسض داخل ج،ال ال نفر  المغنا يسي

 معلومة إضافية: 

هي    الات انب حالة  الاتزانحالة  الآن بعد تنون المغنطة الطولية داخل ج،ال ال نفر  المغنا يسي تحدث  

ي   خا ح  م ث   كي  ي  ياب 
ف  وتونا   للي  الطايعية  المجا  الحالة  ي    ماعدا  الخا ح  حالة     B0المغنا يسي  تلنر 

 ب RFبوااطة موجا  ال اديو  اا ثا ت،ا تتم  وحنر كما هي    الات ان
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إ اا  موجا   اديو   الع ضيةب   الاا ثا ةيتح ل حالة    RFيتم  المغنطة  إلى  الطولية  المغنطة  وتاتذل 

لأن،ا تجعل المغنطة الطولية تتح ك ب اوسة    وذل   degree RF pulse  90  باام تسمى موجا  ت دد ال اديو  

 د جة لكي ت اح المغنطة الع ضيةب  90

 معلومة إضافية  

ي ال نفر  المغنا يسي يوجد نوعان يذط من موجا  ت دد ال اديو  
 ف 
 
د جةب وسمنن    180د جة كو    90ملدييا

ك  د جة   ذا    90المغنطة الطولية لت اح ب اوسة    ب يالأو  يح ك اام،ا مع ية وظيفت،ا من   علي  الآن     ما اي 

بن   تذد   ب اوسة  المعاكسة  ل     180والآخ   الج،ة  ي 
   ااتخداما ف 

 
كيضا توجد   ب 

 
لاحذا إلن،ا  اتط ق  يد    كخ   

ي المجا     ااتخدا  ول ن لي) ل،ا كي     180موجا   اديو ب وايا ككي  من  
ي ال نفر  المغنا يسي ف 

يستفاد من  ف 

ي المجالا  اللحثيةب 
ي وتستخد  ف   الطن 
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المغنطة   ي وتولد مغنطة جديدة كلا وهي 
الطولية تختن  المغنطة  وتونا  لكي تجعل  ل ن ماذا حدث للي 

 ؟المغنطة الع ضيةالمغنطة الطولية وحدثو  اختفوالع ضية؟ بمعن  آخ  كيف 

 : ي
ي المغنطة الطولية وتنون المغنطة الع ضية   المثال الثان 

ي  ب   ت س 
لنف ض كن  لدينا خم) ب وتونا  ف 

وتونا  لدي،ا  اية ضعيفة  الات انحالة    ون جميع،ا المغنطة الطوليةب لنتذك  كن  ذ  الي 
ُ
لذل  هي تنون     وت

ي  المجا   اتجا م   ي شكل    المغنا يسي الخا ح 
 ب  24كما ف 

 

ي  خم)  24شكل  
ي يتمالمجا  المغنا يسي  اتجا ب وتونا  تدو  ف  بوااطة موجا  ت دد   اا ثا ت،ا  الخا ح 

 ال اديو

وتونا   ذ  الطاية الإضايية   اية موجا  ت دد ال اديو  بحي   من،ما ي اح ل   اية   اثنانتن سب الي 

ة بحي   يتحدان    ي عن)    يستطيعانكاير
ينونوا ف  ي    اتجا كن 

 ف 
 
كيضا لن حظ  ب  ي الخا ح  المغنا يسي  المجا  

بل   ب وتونا    الطولية خم)  المغنطة  يعد ي ن   يلم  الطوليةب  المغنطة  ت اج  يوة  الأافل  ي 
ي ف 
النر ال و ة 

 ب ب وتونا  يذطث ث 
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ي ل،ما بحي   25شكل  
ي  يستطيعان معاكسةب وتونان ين سلان الطاية بشكل كاف   المجا  المغنا يسي الخا ح 

 المغنطة الع ضية 
 
ل ن الآن نحن ن حظ كن المغنطة الطولية يد تناي و ل ن،ا لم ت   موجودة! كيضا

ي  RFلم تاشأ بعد   م كننا ك النا موجا  ت دد ال اديو  
ي للإنشاء المغنطة    اك سابب  ذا يعن 

الطاية لم ينن كاف 

إذن   ء  ما  و الع ضيةب  ي
ال اديو    النايص؟  الس  ت دد  إلى    RFلموجا   بالإضاية  وتونا   الي  آخ  عو  تأثير  ل،ا 

ي نف) الطو   
ومتنا م    ب كي تتح ك بشكل متماثلin-phaseإعطاي،ا للطايةب التأثير الآخ   و جعل،ا تتح ك ف 

ب  ي ي م  كو عن) كتجا  المجا  المغنا يسي الخا ح 
وتونا  النر  م  بعض،ا اللعضب  ذا التأثير ينون عو ك  الي 

 

ي المغنطة الطولية ونشوء المغنطة الع ضية  26شكل  
 ال اديو بسب بموجا ت س 
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وإنما   الع ضيةب  المغنطة  نحو  منف د  المغنا يسية بشكل  اتجا  مجالات،ا  تغير  لم  وتونا   الي  كن   ن حظ 

 والمغنطة م حظة: المغنطة الطولية    الذي تغير  و مجموع المح لة المغنا يسية  مما كنشأ مغنطة ع ضيةب 

يوة   عن  علا ة  هي  ي    vectorالع ضية 
ف  مغنا يسية  مح لة  مجموع  كو  من  دايما    اتجا ناتجة  علننا  ب  معفر 
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وتونا  الي  تأثير  المح لة    ت و   م   يذط  نتعامل  المغنا يسي  ال نفر   ي 
ف  لذل   منف دةب  وليسو  كح مة 

وتونا   ب المغنا يسية وهي مجموع يوة جمن  المجالا  المغنا يسي للي 

 

ي الأعو  و 
ي المثا  الذي ف 

ي المثا  الذي   5يوة المغنطة الع ضية ف 
 المغنطة الطولية يوت،ا ف 

 
ب وتونا ب كيضا

ي الأعو 
 ب وتونا   5ف 

ة:  عشر الثانية  ال اديو    القاعدة  ت دد  الطاية    RFلموجا   بعض،ا  إعطاء  الأو   و  وتونا :  الي  عو  ان  تأثير

المغنا يسي  المجا   عن)  الدو ان  عو  ياد ة  تنون  نف)    بحي   ي 
ف  تدو   جعل،ا  ي  و 

الثائ  التأثير  ب  ال ييسي

الع ضيةب in-phaseالطو    المغنطة  ونشوء  الطولية  المغنطة  ي 
ت س  هي  الن،ايية  الن يجة  إذن  نع ا   ب  كما 

كن  تحدث حالة    
 
خاءاابذا ال اديو    الااير ت دد  إيذاا موجا   بعد  وتونا   كن   عن،اب   RFللي  وكما يلو اابذا 

خاء م  خسا ة  اية موجا  ت دد ال اديو   المن سلةب ل ن كما    RFإشا ة ال نفر  المغنا يسي تحدث عند الااير

ي  
الطوليةب  نا  ف  المغنطة  ونذ ان  الع ضية  المغنطة  نشوء  بنيفية  يتعلر  ييما  بالضلط  حدث  ماذا  نايشنا 

خاء  ااتحدث ون    العن)ب   حالة الااير
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ي المغنطة العرضية وترتفع المغنطة الطولية؟
؟ كيف تختف   ومنر تكون إشارة الرنير  المغناطيسي

ال اديو   ت دد  موجا   إيذاا  يتم  ي    RFعندما 
النر وتونا   الي  وضع،ا    اك سبوتخ   إلى  وتعود  الطاية 

ي حالة 
 ب  م حلتفر  ب يحدث  ذا عو الات انالطايعي ف 

 
ا
ي خا ج الطو     تختج   : أول

ي نف) الطو  لتنون ف 
وتونا  عن م حلة الدو ان ف  ب ومن  out of phaseالي 

ي اتجا 
وتونا   مجال،ا المغنا يسي  للدو ان م ة اخ   ف  ب كي    ثم يعود اتجا  الي  المجا  المغنا يسي ال ييسي

وتونا   و عن) ما ح ل ل،ا بعد تع ض،ا لموجا  ت دد ال اديو    ما يحدثكن    ب RFللي 

 

  الات ان إلى حالة    الاا ثا ةمن حالة    الانتذا تفا يل خسا ة المغنطة الع ضية ونشوء المغنطة الطوليةب  

 ب بعد إيذاا موجا  ت دد ال اديو 

 عن إشا ة ال نفر  المغنا يسي 
ً
ي ي لنر يذط كن اتحدث يليلا

ي سر   ال من الأو  وال من الثائ 
يلل الدخو  ف 

 ال و ةب  وتوضنح الف ق بفر  الإشا ة الضعيفة والذوسة وكيف تظ،  عو
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؟   منر تكون إشارة الرنير  المغناطيسي وكيف نستطيع التفريق بير  نسيجير  مختلفير 

ي ال نفر  المغنا يسي نحن يذط نستطن  ت وس  كو  
 لابد كن تنون   التذاطف 

 
المغنطة الع ضيةب لماذا؟ كيضا

ي نف) الطو  
وتونا  ف   ب ال نفر  المغنا يسي لكي نأخذ إشا ة  in-phaseالي 

ي  
ف  المغمو ة  المغنا يسي  ال نفر   إشا ة  تمنير   نستطن   لا  لأننا  الأو    الج ء  ي 

ف  ذك نا    اتجا  الإجابة: كما 

ي الج ء الأو ب  تذك  مثا  السيا ا  العديدة والمختج ب المجا  المغنا يسي ال ييسي 
 ف 

دد     يستذلل الإشا ة يذط من RF coilكك   م ة كخ   كن مستذلل إشا ة ال نفر  المغنا يسي  ملف الير

ب   المغنطة الع ضيةب إذا كانو المغنطة الع ضية ككي  تنون الإشا ة ككي 

ب 
 
ي تماما

 وكلما  غ   المغنطة الع ضية يلو مع،ا الإشا ة حنر تختن 

 

ي ال و ة  
اللون الأبيض ف  اللوننفر  الأبيض والأاودب  كما نعلم كن  و ة ال نفر  المغنا يسي هي تد ج بفر  

يوسة الإشا ة  كن  ي 
الاشا ةب   ب يعن  وجود  عد   ي 

يعن  الأاود  والأاود    واللون  الأبيض  بفر   ال مادي  الطيف  تد ج 

ي ال و ة ادنا ب  الاشا ةيعن) يوة الإشا ةب كلما كانو 
 كيو  كانو كي ب للاياض كما  و موضح ف 

 

ي يلة كو عد  وجود  
ي كن الإشا ة عالية  مغنطة ع ضية كاملة  كما الأاود ييعن 

ي  و ة يعن 
اللون الأبيض ف 

 الإشا ة وتد ج ال مادي يعن) بذية الأنسجة 
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ي الطيف ال مادي 
 الأبيض والأاود ما بفر   و ة ال نفر  المغنا يسي تد ج ف 

نوع    باخت اعودة المغنطة الع ضية إلى المغنطة الطولية ل  لمن معفر  ل ل نسنجب يختلف  ذا ال من  

بلطءب لنف ض كن  لدينا نسيجفر  مختلففر     الاسنج كو المادةب بعض الأنسجة تعود ب عة واللعض الآخ  يعود 

ء كحد ما ل  لمن عودة  ي الأافلب  ب ي
  ك  والآخ  ل  لمن عودة ل سنننن   ب  كما  و موضح ف 

 

ءالاسنج الأو  لو لمن  جوع سرسنننن  والاسنج الآخ  ل  لمن عودة   dم،ل :  ي ج  عو كيل من  -ب ي

 بشكل كسرع من الاسنج كب  الات انن حظ كن الاسنج ب يد عاد إلى حالة 

؟  لكن كيف يمكننا تطبيق ذلك على صور الرنير  المغناطيسي

نا الت وس  عند لمن محدد بعد إيذاا   :TE time to echoولاسمي  لمن ال د   RFلنف ض كننا كخير
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نا   كخير لو  المثا   ابيل  عو  نتسدب  ي 
النر الأمثل  ال و ة  عو  للح و   ال د   ب من  التحكم  يمنننا  إذن 

 كويا  كخ   لح نا عو ال و  التالية: 

 

اضنفر  
ي بفر  نسيجفر  ايير

اض   مثا  ايير

ي  
ب لذل  ك  ما ايظ،  باللون  الصورة الأولف  ي كوج،ا بالاسلة للاسيجفر 

  كان الت وس  والمغنطة الع ضية ف 

يعطننا  و ة  ير  ال و ةب  ذا  ي 
ف  الأنسجةب   الأبيض  بفر   تلاين  وجود  لعد   يايدة م  وبة  لم    ما  إن  ال و ة 

من   بد  لا  جيدة  عو  و ة  للح و   إن   نس نتج  من  نا  الاسنج؟!  منونا   معفر    الانتظا  توضح  ب  لويو 

بد من   كن  لا   
 
كيو  مجددا الثال    الج ء  ي 

ف  نتسد  انع ا ذل   ي 
النر ال و ة  نوع  تحديد  بحسب   نستطن  

 التلاين بفر  الأنسجةب  وإلا لن نح ل عو TEلويو معفر  نسمي  ويو ال د   الانتظا  
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ي الصورة الثانية
 
   اختيا    ح لنا عو بعض التلاين بفر  الاسيجفر  عند  ف

 
لمن  د  يليلب الوض  نفس  تذتسلا

عندما  الخامسة   ال و ة  ي 
ف  وال ابعةب  الثالثة  ال و ة  ي 

ال د     ف  لمن  المغنطة    TEكان  ت شو   
 
جدا  وسل 

 ولم يعد بإمكاننا الح و  عو كي إشا ةب 
 
 الع ضية تماما

ة:  الثالثة عشر الع ضية    القاعدة  المغنطة  لاد   الع ضية ويوت،اب كلما  المغنطة  المغنا يسي هي  ال نفر   إشا ة 

ي ال و ةب وكلما كانو    كانو إشا ة ال نفر  المغنا يسي يوسة ولاد اللون
كو  ير موجودة كانو    ضعيفةالأبيض ف 

ي ال و ةب نستطن  توييو  اختيا   ويو الت وس   ويو ال د      امذة
نتحكم بذوة      بحي TEكو اوداء ف 

ي الأنسجة المختلفةب و ذا يمنننا من  ؤسة التلاين بفر  الأنسجة المختلفةب 
 الإشا ة وضعف،ا ف 

مثا         الأعو  و  ي 
ف  الذي  المثا   كن  اذك   كن  ي كحب 

اض  ي    ايير
النر العوامل  اأذك   ال و ةب  لتذتسب 

كن    ب خا ة 
 
المغنا يسي لاحذا ال نفر   تنوسن  و ة  ي 

ف  الإعادة    يوجد عاملتتدخل   و و ويو 
 
آخ  م،م جدا

TR) time to repeat   كن لفن ة  تم،يد  ل ن  ذا  عو  و    باخت ا   نح ل  كن  ممنن  الت وس   لمن 

نستطن     ب متعددة  
ً
الدماغ  اختيا   مثلا ي 

ف  الشوكي  النخاعىي  السايل  ينون  لكي  المنااب  كبيض    CSFالويو 

ي المولونة  ال و  الثانية من
اليسا  ادنا  ب كو   وكنسجة الدماغ اوداء وتسمى  ذ  ال و ة بن  و ة ال من الثائ 

الأو    ال من  بن  و ة  تسمى  ذ   كبيض   الدماغ  نسنج  بينما  اوداء  الدماغ  ي 
ف  السوايل  تنون  عندما  العن) 

ي  اخت ا المولونة  ال و ة الأولى عو اليسا  ب 
انواع ال و  يمنننا من تشخيص كم اض مختلفة يد لا تظ،  ف 

ب 
 
ي الأخ  ب واأنايش كيف يتم كخذ  ذ  ال و  بالتف يل لاحذا

 كحد ال و  وتنون واضحة ف 

 

 أي صورة تفضل؟

الأو    ال من  لمنايشة ظا  ة  المناالة  الخلفية  لدينا  كن  كعتذد  ي    T1الآن 
الثائ  ال من  و ما    T2وظا  ة 

إعادة    
 
تف يل حالة    ما ذك نا تذتسلا ي 

خاءبالأعو ف  توضنحل ن    الااير النذاطب   م   تختلف    بعض  كن   ن حظ 

لي)   ال و ب  ذا  ي  ذ  
ف  النوايذ    اخت االألوان  ي 

الأشعة    windowingف  كو  المذطعية  الأشعة  ي 
ف  كما 

ي عو اليمفر     ب ومنونا  ال و ة  يالعواملالسينيةب بل كل  و ة تختلف عن ال و ة  
ي ال و ة النر

ن حظ كن  ف 

الشوكي   النخاعىي  السايل  مشا دة  يمنننا  لا  ي    CSFكن  
التين  ت،ا  نظير كما  من،ا   الخا جة  الإشا ة  تضعيف  وتم 

باللون الأبيضب  ذا بسبب كن الأم اض تختلف منونات،ا    CSFالمنت ف يتوضح جمن  السوايل بما ين،ا الن  
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ال امل لا بد من كخذ عدة كنواع من ال و ب  ي كنواع الأشعة الأخ       ولذل  لل شخيص 
  ذا لا يحدث ف 

 
 لعا

  ذا ما يجعل ج،ال ال نفر  المغنا يسي ممير  وكأن  ككير من ج،الب 

ب كل   –يوجد ث ث خ ايص   ييسية   ي  و  ال نفر  المغنا يسي
ي التلاين ف 

يوجد عوامل اخ    تتحكم ف 

باسب مختلفةب  ذ  الخواص الث ثة هي     و  ال نفر  المغنا يسي لا بد كن توجد ين،ا  ذ  الخ ايص  ل ن

وتونا  تختلف  ي الي 
 ب وتونا  نسنج عن آخ ب ماهي  ذ  الخ ايص؟  باخت ا فا  داخلية  كو ظوا    ف 

خاء ب1  T1 ال من الأو   ااير

خاء ب2 ي  ااير
  T2 ال من الثائ 

ي الاسنج ب3
وتونا  ف   كثاية الي 

الأو    ال من  ظا  ة  بفر   اخت ا  يوجد  المولونة    T1م حظة:  الأو   ال من  كن  T1و و ة  العلم  م   ب 

علن،ا   ع يةيوجد   ااتع ا  نف)    بين،ما  لي)  ول ن،ما    
 
ء لاحذا ي

نف)  الس  عو    الاخت اب كذل   ينطار 

ي المولونةب  
ي و و ة ال من الثائ 

 جمن   و  ال نفر  المغنا يسي لا بد كن ينون   ظا  ة ال من الثائ 
 
كيو  مجددا

اللعض   بلعض،ا  تتعلر  الخ ايص كل،ا  الاسلةب  ذ   تختلف  ل ن  الظوا  ب  كو  الخ ايص  جمن   ذ   ين،ا 

   كحد ا   وس تلط حدوث 
 
ل ن يمنننا بتغنير عدة عوامل كن نستطن  كن نلعب    ب بحدوث الآخ  كما ااشا د لاحذا

ي الاسب بفر  ظا  ة وكخ  ب عو ابيل المثا   إذا ك دنا كن  
ال من الأو  المولونة يإننا نستطن     نأخذ  و ة ف 

وتون   الي  وكثاية  ي 
الثائ  ال من  ي 

ظا  ئر وإضعاا  ال و ة  ي 
ف  الأو   ال من  ظا  ة  لزسادة  العوامل  بعض  تغنير 

 و نذاب 

 : يوجد ث ث كنواع  ييسية من  و  ال نفر  المغنا يسي يتحكم ين،ا ث ث ظوا   تنون    القاعدة الرابعة عشر

وتونا :  ي الي 
 من الخواص الداخلية ف 

  و ة ال من الأو  المولونة وستحكم ين،ا بشكل  ييسي ظا  ة ال من الأو ب  ❖

ي  ❖
ي المولونة وستحكم ين،ا بشكل  ييسي ظا  ة ال من الثائ 

  و ة ال من الثائ 

ي الاسنج ❖
وتونا  ف  وتون المولونة وستحكم ين،ا بشكل  ييسي عدد الي    و ة كثاية الي 

 هو سبب تسمية الصور بالموزونة؟ ما

 كن كي نوع من ال و  تنون يي  جمن  الخ ايص كو الظوا   الث ثة ل ن كحد ا ينون  
 
كما يلو اابذا

ان مير  نستخد   وكأننا  عوامل  بعدة  بذل   التحكم  يمنن  ب  ككي  كو   لاختيا   باسلة  الت عب  نتسدب  ي 
النر ال و ة 

ي ال و ة وتضعيف الظا  تفر  الأخ  ب 
 التحكم بويو  ذ  العوامل يُمنننا من لسادة تأثير كحد  ذ  الظوا   ف 
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ي صور الرنير  المغناطيسي 
 
ي التباين ف

 
ي تتحكم ف

 العوامل الرئيسية النر

ي  ذ  الم حلة اثناناأذك   
  ما الأ م ف 

ي ويو  RF: المذ ود  نا  و تن ا  موجا  ت دد ال اديو  زمن التكرار ❖
بفر  موجا    الانتظا  ب  ذا يعن 

ال اديو   ليسو  RFت دد  كن،ا  ي 
يعن  واحدة ب  ذا  التحكم    يذط    موجة  من  يمنننا  متعايلة   ذا  بل 

 بال و ة 

الت وس  ويسمى  نا  د   لأننا نحن نع ي   . TEزمن الصدى   ❖ الذي ن و  يي   ويو  الويو   و 

عند   لنا  ت ج   ثم  خاءموجا   اديو  ويو   ون و  ا   الااير مدة  إ اا     الانتظا  المذ ود  نا  بعد 

ب ااتعلم كيف يحدث ذل     RFموجة ت دد ال اديو  
 
ي ذل  كيضا

لكي نأخذ ال و ةب نستطن  التحكم ف 

 بالتف يلب 
 
 لا حذا

 : :   القاعدة الخامسة عشر  يوجد عام ن  ييسيان للتحكم بالتلاين كو نوع  و ة ال نفر  المغنا يسي

 TRزمن التكرار   ❖

 TE زمن الصدى  ❖

خاءظاهرة    T1-Relaxationالزمن الأول  استر

خاء ياتج  ذا        وتونا  إلى محيط،ا و ذا ما يسمى    الااير  Spin-Latticeن يجة خسا ة الطاية من الي 

Energy Transfer  الطاية وتونا   الي  تخ   عندما  ضعفب  حنر    يحدث  الع ضية  المغنطة  ي 
ف  ي  تد سح 

ي بشكل كامل م   
ي ال جوع لحالة    اكتما  تختن 

ت،ا المغنطة الطوليةب  ذا يعن  ب تختلف سرعة  جوع  الات اننظير

ي ال نفر  المغنا يسي ينون الماء    الع ضية إلىالمغنطة  
  والد ن   waterالمغنطة الطولية بفر  الأنسجةب ل ن ف 

fat  اأنايش الف ق 
 
ي المنت فب لذل  دايما

ي ويو      يا نذيض وكل ما عدا ما ينون ف 
خاءف  بفر  الماء    الااير

لمن    والد نب  خاءينون  ظا   الااير خ    الد ن  ي 
ف  وتونا   للي  خاء  ة  بالاسلة  كي    ااير ب  ي ير الأو   ال من 

خاءيحدث   للمغنطة    ااير ي 
ت س  حدوث  ي 

يعن  بشكلب عة  مما  العن)ب    الع ضية  ي،و  الماء  كما  سرسنننن  ب 

خاءالويو الذي تستغ ي  ب وتونا  الماء   ي ظا  ة ال من الأو  يعتي   وسل  لذل  تستغ ق ب وتونا     ل اير
ف 

ي الماء ويو  وسل  
ي الد ن والماء    اا ثا ةكيو  ذل  ب يغة اخ    بعد    للعودة  دعن 

وتونا  الموجودة ف  الي 

ت دد  اديو   الع ضية بشكل كاملب    RFبوااطة موجا   المغنطة  ي 
إيذاات اح جميع،ا ف  ت دد    بعد  موجا  

ي الد ن بشكل  RFال اديو 
وتونا  الموجودة ف  ي الماءب لو انتظ نا ولم   كسرعتعود الي 

وتونا  الموجودة  ف  من الي 

ء عل نف ي
 ومن س 

ً
 الماء للمغنطة الطوليةب  ثم ايعود   ايعود الد ن كولا
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خاء الد ن والماء ل،ما ويو  27شكل    مختلف  الد ن يعود كسرع من الماء  ااير

 ؟ T1-weighted imagesلكن كيف نأخذ صورة الزمن الأول الموزونة 

ي  
ف  الف ق  نستغل  كن  نتسد  لأننا  الأو    ال من  ظا  ة  ي 

ف  بشكل كامل  تعود  حنر  ناتظ  ا  لا  كننا  الحذيذة 

ذل  عو  و ة   وتمثيل  والماء  الد ن  بفر   الع ضية  الأو المغنطة  انتظ نا ويو  وسل   ال من  المولونةب  لو 

  ينون ذل  من خ   تن ا  إ اا  موجة ت دد  
 
ي ال و ةب انع ا ذل  لاحذا

ي ف 
سد من ظا  ة ال من الثائ  اي  

التن ا     بعد لمن   RF اديو   ال اديو    كلا ب  نا علننا  TRمعفر  نسمي  لمن  ت دد   لإ اا  موجة 
ً
  RFناتظ   وسلا

 ايعود ك  ما للمغنطة الطولية وايت س   
ً
الد ن والماءب ل،ذا السبب    الذ يافر  الثانية  لأن  لو انتظ نا  وسلا

التن ا    ال اديو    TRينون ويو  ت دد  لذل  ناتظ  ويو ي ير ون ال موجة  ال من الأو ب   ي ظا  ة 
 ف 
 
متحكما

 الثانيةب 

 تذكر: يتم أخذ إشارة الرنير  المغناطيسي عند المغنطة العرضية فقط! 

ي ير ينون  ناك ي ق بفر  الد ن والماء  الد ن  ج  مساية ك و  من الماء    TRعندما ناتظ  ويو    

ي ال و ة    إبعاد الماء يتم    آخ ي   RFلأن  كسرعب ل ن عندما ن ال موجة ت دد  اديو  
مساية كبعد عن الد ن كما ف 

ي ير   ويو  د   ناتظ   عند ا  الماءب  من  الع ضية  للمغنطة  كي ب  الد ن  ينون  بذل   الأافلب  ي 
  TEف 

عند ا  ذ     لااتغ   و ذا    النذطة  الماءب  ي 
ف  الإشا ة  من  كعو  الد ن  ي 

ف  الإشا ة  تنون  ب،ذا  نلتذط  و تناب 

 بT1-wighted imageيعطننا  و ة ال من الأو  المولونة 



 النووي المغناطيسيالفصل الثالث                                                                                         تطبيقات الرنين 

68 

 

 

من   كي ب  الد ن  ينون  الد نب  عن  ككي   بمساحة  الماء  إبعاد  يتم  الثانية  ال اديو  ت دد  موجة  بوااطة 

ما الع ضيةب    كما الإشا ة من الماء يتنون ضعيفة لأن  بعيد عن المغنطة  من  ككي  المغنطة الع ضية والإشا ة  

لون    الماء يينون  كما  باللون الأبيضب  المولونة  ال من الأو   يإن  يظ،  عو  و ة  الد ن ككي    كن الإشا ة من 

ي ال و ة لأن  بعيد عن المغنطة الع ضيةب ولو  
ال من الأو  المولونة عو الدماغ يإن نسنج   كخذنا  و ةكاود ف 

الشوكي   النخاعىي  السايل  كما  كبيض  ينون  بأن     CSFالدماغ  د ن   ال و ة  تشت،   ذ   كاودب  يينون   ماء  

سننننح ال    ال و ة     و ة  ي 
ف  لون،ا  تنون  ال مادية  المادة  الدماغ  ي 

ف   
ً
مثلا واضحب  بشكل  المنونا   توضح  لأن،ا 

ي ال و ة
ي الشكل     ماديب كما المادة الايضاء يتنون بيضاء ف 

ي ب   و ة  28كما ف 
 المولونة العن)   ال من الثائ 

 

  و ة ال نفر   28شكل  

ل ن   بين،ماب  ييما  تنون  الأنسجة  وبذية  نذيض  عو   يا  والماء  ما  الد ن   
 
اابذا يلو  م حظة: كما 

 الأنسجةب ال و ة بشكل عا  تنون بتد ج ال مادي لتعن) مختلف 
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 : عشر السادسة  ظا  ة    القاعدة  خاء تعتمد  لحالة    ااير الطولية  المغنطة  عودة  عو  الأو   ي  الات انال من 
ف  ب 

خاء ظا  ة   الأو     ااير إيذاا  T1-Relaxationال من  ال اديو    بعد  ت دد  وتونا     RFموجا   الي  تعود 

حالة   إلى  الد ن  ي 
ف  بشكل    الات انالمتواجدة  يتعود  الماء  ي 

ف  ي 
النر وتونا   الي  كما  سرسنننن ب  ء بشكل  تنون  ب ي ب 

 بspin-lattice relaxationللأنسجة المجاو ة  الطاية  نا خسا ة 

اضايية:   بشكل    ل ي  معلومة  التذك   الأافل ايساعدك عو  ي 
ف  الذي  المثا   من كتاب كا،لتاس   ب 

mri made easyب 

 

 : عشر السابعة  التن ا     القاعدة  المولونة    TRلمن  الأو   ال من  ي  و ة 
ف  الأااسي  المتحكم  T1- و 

weighted image   ب لا بد كن ينون لمن التن اTR   ولمن ال دTE    ان للح و  عو  و ة ال من ي ير

 الأو  المولونةب ينون ين،ا الد ن عالىي الإشا ة باللون الأبيض  كما الماء يينون ضعيف الإشا ة باللون الأاودب 

ي  استخدام
 الرسم البيان 

  
 
ي الأعو كيضا

ب اأعتج عو  ذ  الطتسذة لكي   بااتخدا ال تب تلجأ لو ف ال    الذي ف  ي
ال ام الايائ 

مألوية  ال او   تنون  ذ   ولكي  منتملة  لدي   المعلومة  وهي  تسذة   تنون  ال تبب  ي 
ف  تجد ا  عندما  لدي  

ي لن كسر    
ب كك   كنن 

 
ءعلمية جدا ي

ب  جديد  س  ي
  السابر بطتسذة كخ   وهي ال ام الايائ 

ي اأعيد سر 
 ول نن 

  نا لناس المغنطة الع ضية    الات انتعتمد ظا  ة ال من الأو  عو عودة المغنطة الطولية إلى وضعية  

 ون ك  عو المغنطة الطولية  ل ن تذك  كن  عو ال  م
ً
ي ال من الأو   إلا    يليلا

كن المغنطة الطولية هي الم،مة ف 

ي نلتذط،ا هي المغنطة الع ضية  ك  ما م تلط بلعض ل ن التوييو يختلف 
م  وجود موجا     ب كن الإشا ة النر

ال اديو  إيذاا    RF  ت دد  بعد    ف ب 
 
تذتسلا الطولية  المغنطة  الطولية    RFتنون  المغنطة  كو  عود  تتم عودة 

ي بشكل كامل عند و ول،ا لحالة 
ي حنر تنون ف  ي ال و  ادنا ب  كما   الات انبشكل تد سح 

 ف 
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ي لتنون  نذا: 
 يمنننا  ام  ذ  الع ية بوااطة ال ام الايائ 

 

 ن حظ كن المغنطة الطولية تزسد م  لسادة الويو 
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ي 
 الد ن والماء:  الاعتلا  وإذا ما كخذنا ف 

 

:  و ة ال نفر  المغنا يسي لا تتنون من يذط د ن وماءب  ذا يستخد  للتبسيطب انظ  ال و ة   للتذكير

 :  ادنا  لتذتسب الفن ة ككير



 النووي المغناطيسيالفصل الثالث                                                                                         تطبيقات الرنين 

72 

 

 

 

خاءظاهرة   ي  استر
 T2-Relaxationالزمن الثان 

ي المغنطة الع ضية ن يجة لخسا ة      
ي ونذ ان ف 

ي يإن،ا تعتمد عو ت س 
كما بالاسلة لظا  ة ال من الثائ 

تسمنت،ا   وسمنن  ل،ا  المجاو ة  وتونا   الي  إلى  الطاية  وتونا   ظا  ة  spin-spin relaxation بن الي  ي 
ف  ب 

خاء  لفذد    ااير ن يجة  المجاو ة  وتونا   للي  الطاية  خسا ة  تحدث  الأو    ال من  ظا  ة  ي 
ف  ي  كما 

الثائ  ال من 

وتونا    ي نف) الطو     خا ية الدو انالي 
وتونا  للطاية بالاسلة للد ون in phaseف  ب ينون لمن خسا ة الي 

للماء يينون ال من  وسلب  بالاسلة  ب كما  وتونا  لخا ية الدو ان  ي ير ي نف) الطو    ذا ي دي    خسا ة الي 
ف 

ي المغنطة الع ضية حنر يلل  إلى تذلص 
 الطولية  عود المغنطةف 
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ي نف) الطو  
وتونا  عن الدو ان ف   نذ ان المغنطة الع ضية ن يجة خ وج الي 

 

ي ظا  ة 
خاءيمنننا  ام الع ية بفر  المغنطة الع ضية وال من ف  :  ااير ي كالتالىي

 ال من الثائ 
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ي 
ي ظا  ة ال من الثائ 

 ت نايص المغنطة الع ضية م  م و  ال من ف 

: كما   الد ن والماء يإن الع ية تنون كالتالىي
 للمذا نة بفر 

 

ي المولونة نختا  لمن  د   وسل لأن يي  ينون لسادة 
ي  و ة ال من الثائ 

 بفر  الاسيجفر   يالتلاينف 
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ظا  ة        ي 
ف  للماء  الع ضية  المغنطة  من  كسرع  بشكل  تت س   للد ن  الع ضية  المغنطة  كن  ي 

يعن   ذا 

ب ب يغة كخ    ب وتونا  الماء تستغ ق ويو   ي
الثائ  وتونا  المجاو ة مذا نة    ك و  لخسا ةال من  الطاية للي 

 بالد نب 

ة:  خاء تعتمد ظا  ة    القاعدة الثامنة عشر ي ظا  ة    ااير
ي كو نذ ان المغنطة الع ضيةب ف 

ي عو ت س 
ال من الثائ 

خاء ي    ااير
الثائ  إيذاا  T2-Relaxationال من  ال اديو    بعد  ت دد  كولا خا ية   RFموجا   وتونا   الي  تفذد 

ي نف) الطو   
وتونا  للطاية  dephasingوس اح ل،ا     in-phaseالدو ان ف  بالاسلة ب ينون لمن خسا ة الي 

المجاو ة    للد ون وتونا   للي  الطاية  نا  تنون خسا ة  وسلب 
ً
ال من   يينون  للماء  بالاسلة  كما  ب  -spinي ير

spin relaxationب 

ي الموزونة 
 T2-weighted imageصور الزمن الثان 

ال د    ويو  المولونة  و  الثانية  ال من  ي  و ة 
ف  المتحكم  بحي   TEالعامل  ينون  وسل  كن  بد  لا  ب 

نا ويو   اخير يلو  ال و ةب  ي 
ف  الماء والد ن  بفر   تلاين  الد ن     د  ي ير ينون  ناك  بفر   يليل  التلاين  ينون 

ي الماء هي كعو من الإشا ة من الد نب و ذا ما يعطننا  و ة  
ي اع   كن الإشا ة ف 

ي ال ام الايائ 
والماءب ن حظ ف 

ي المولونةال من 
 لا بد كن ينون  وسل كذل ب لماذا؟  TRب الماء ينون كبيض والد ن ااودب لمن الإعادة الثائ 

 

T2 Weighted Image 

 : معلومة إضافية

تن ا     لمن  نا  كخير لو  عو  و تناب    TRلأننا  بالظ،و   الأو   ال من  ظا  ة  بخواص  ااسمح  يإننا  ي ير 

ي المولونة وسنون ذل    ونحن لا نتسد ذل ب نحن نتسد الح و  عو
 بن:  و ة ال من الثائ 

ب  TRنختا  لمن  د   وسل  ❖ ي
ي ظا  ة ال من الثائ 

 ي،و العامل المتحكم ف 
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  وسل لكي نتفاد  كو نخفف من ظا  ة ال من الأو ب  TRنختا  ويو تن ا   ❖

ة عشر التاسعة  ال د   القاعدة  لمن   :TE    المولونة ي 
الثائ  ال من  ي  و ة 

ف  الأااسي  المتحكم  T2- و 

weighted image   ب لا بد كن ينون لمن التن اTR   ال د     ولمنTE    وس ن للح و  عو  و ة ال من 

ي المولونةب ينون ين،ا الماء عالىي الإشا ة باللون الأبيض  كما الد ن يينون ضعيف الإشا ة باللون الأاودب  
 الثائ 

ي المولونة
 الف ق بفر   و ة ال من الأو  المولونة  و   و ة ال من الثائ 

 

Proton Density Weighted Image وتون الموزونة  صورة كثافة التر

للح و  عو    ي الأنسجةب 
وتونا  ف  الي  كو كعداد   بفر  كثاية  ت كير   الخواص  ي 

الف ق ف  نتسد  و ة تع ي 

المنااب لكي نذلل من تأثير ظا  ة ال من الأو    TEولمن ال د  TRلمن التن ا   اختيا   ذ  ال و ة لا بد من 

ي الأنسجةب 
وتونا  ف  ي ال و ةب تنون ال و ة معتمدة بشكل كاير عو كثاية الي 

ي ف 
للح و     وظا  ة ال من الثائ 

تن ا    ويو  نختا   ذل   ي    TRعو 
والثائ  الأو   ال من  ظا  ة  تأثير  لتذليل  الأو   ب  ي ير وويو  د    وسل  

ب تنون الأنسجة   ي
ة  يليلة ال ثايةلتذليل تأثير ظا  ة ال من الثائ  وتونا   امذة كو اوداءب كما الأنسجة كثير ي الي 

ف 

وتونا  يتنون بلون ياتح كو بيضاءب   الي 
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PD Density Weighted 

ين وتون المولونة  القاعدة العشر ي الخواص بفر      weighted image-PD:  و ة كثاية الي 
تع ي الف ق ف 

ي الأنسجةب للح و  عو  ذ  ال و ة لا بد من  
وتونا  ف   TRلمن التن ا     اختيا  كثاية  ت كير  كو كعداد  الي 

ال د    تنون    TEولمن  ال و ةب  ي 
ف  ي 
الثائ  ال من  وظا  ة  الأو   ال من  ظا  ة  تأثير  من  نذلل  لكي  المنااب 

بشكلال و ة   تن ا     معتمدة  ويو  نختا   ذل   عو  للح و   الأنسجةب  ي 
ف  وتونا   الي  عو كثاية    TRكاير 

ي  
ب الأو  لتذليل تأثير ظا  ة ال من الأو  والثائ  ب تنون    لتذوي لتأثير  وسل  وويو  د  ي ير ي

ظا  ة ال من الثائ 

كو   ياتح  بلون  يتنون  وتونا   الي  ة  الأنسجة كثير كما  اوداءب  كو  وتونا   امذة  الي  ي 
ف  ال ثاية  يليلة  الأنسجة 

 بيضاءب 
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ي الرنير  المغناطيسي 
 
 السلامة والأمان ف

 بالفحو ا  
ً
يعتي  الت وس  بال نفر  المغنا يسي آمن حي  لا يستدعىي ااتخدا  الإشعاع المؤسن مذا نة

بال نفر  المغنا يسي كي كلم كو     الإشعاعية الأخ   مثل الأشعة السينيةب بالإضاية إلى ذل  لا يسبب الت وس  

الاحتيا ا   اتخاذ  المستخد ؛ يجب  الذوي  المغنا يسي  المجا   للأنسجةب وم  ذل   بسبب  تلف مع وا 

ي 
ب ف  ي مجا  الت وس  بال نفر  المغنا يسي

ال ا مة لضمان الس مةب من المع وا كن المواد المعدنية محظو ة ف 

الت وس    إج اء  يمنن  لا  حي   مطلذة:  إما:  الااتعما   موان   تنون  كن  يمنن  المغنا يسي   ال نفر   يحو ا  

بال نفر  المغنا يسي عو الإ  ق كو نسبية: حي  يتم تذنيم المخا   والمناي  لتحديد ما إذا كان ايتم إج اء  

 الت وس  بال نفر  المغنا يسي ك  لاب كمثلة من كل نوع: 

 موانع مطلقة:  .1

والساعة    ❖ والجوا    الممغنطة: كالمجو  ا    كو  المعدنية  الشخ ية  الشع      ومشاب  المذتايا  

 ب الاننيةب الخواللطايا  

المذعّ ”  ❖ “ال د   بن  تع ا  حالة  ي 
ف  الج،ال  يستخد   ذا  للأ فا :  لل  ع  الذابل  ال د   ج،ال عظم 

مختلفة   مواي   ي 
ف  مغنا يسفر   وض   يتم  حي   ال د    جدا   ي 

ف  ي 
خلنر تشو     لإنتاجو و 

ي ال د ب 
 عملية احب  ف 

ي   ❖
ف  يعملون  الذين  الأشخاص  م   خاص  بشكل  يحدث  كن  يمنن   : العفر  ي 

ف  معدنية  تسلة  كجسا  

ي العننفر  كو حول،اب 
ة المعدنية ف   المعامل المعدنية  ويد تتم ك  بعض الأج اء ال غير

❖ “ العفر   Triggerfishعداة  لضغط  والمستم   ي 
التلذائ  ال سجيل  توي   ذكية  عداة  ال  ذة:   ”

ب   الداخوي

 ج،ال ا تجاع المعدة ❖

 مضخا  الأنسولفر   ❖

ب وم  ذل  ❖ يجب تنفيذ الفحص      منظم نلضا  الذلب: ما لم تنن آمنة الت وس  بال نفر  المغنا يسي

 تحو إج اءا   ا مةب 
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 ج،ال مزسل ال جفان الم  وعب  ❖

 مشل  تمدد الأوعية الدموسة الدما يةب  ❖

ي الأانانب  ❖
 ل اعة مواد مغنا يسية ف 

 الم  وعةب يويعة الأذن  ❖

 موانع نسبية:  .2

مثل   ❖ الحنوسة  الأعضاء  كو  ة  ال اير ايفر   ال   من  بالذ ب  كو  ي 
ف  إذا كانو  ؛ الشظايا:  موان     العفر  تعتي  

 مطلذةب 

الأشعة  ❖ يحو ا   كانو  إذا  الحالة:  ي  ذ  
ف  المغنا يسي  بال نفر   للت وس   اللجوء  يمنن  الحمل: 

 الأخ    ير كايية كو ايتم تعتسض الم كة الحامل لج عة إشعاعية مؤسنة كالت وس  بالأشعة المذطعيةب 

 مضخا  الأدوسة الذابلة للغ سب  ❖

 كنابيب تغذيةب  ❖

 مواعا  نسنج الثديب  ❖

  ماما  الذلب الا طناعيةب  ❖

 انجذاب الأجسام:  .3

تطم   المجا  المغنا يسي الذوي يسبب انجذاب شديد للأجسا  المعدنية والممغنطة حي  يسحا،ا لير

ب من كمثلة  ذ  الأجسا :  ي ج،ال ال نفر  المغنا يسي
ي م ك  المجا  المغنا يسي ف 

 ف 

 ب ال  سي المتح ك ❖

 ب الساعا  ❖

 اللطايا  الاننية كو الشخ يةب  ❖

 وبعض الأج، ة الطايةب  ❖

ا يد يسبب 
 
ا  جسيمة ومن الممنن كن تنون ممنتة  وكيض  ذا الانجذاب الذوي للأجسا  يد يسبب كصر 

ي الذسم  مثل: عطل للأج، ة الم تطمةب لتذليل  
 احتمالية حدوث  ذ  الحالا   يجب اتلاع تعليما   ا مة ف 

الطلب من المتسض خل  جمن  المواد المعدنية كو الممغنطة يلل الدخو  لغ ية الفحص م  إخلا     ❖

ي المجا  المغنا يسي الذويب 
 بخطو ة المواد المعدنية ف 

وضنح المنطذة المحيطة بالمجا  المغنا يسي الذوي عن  تسر وض  تحذي ا  وإ شادا  الس مة  ❖

ب   داخل الذسم  م  م ايلة موظففر  مخت فر 

تحتوي   ❖ م بس   إذا كانو  الفحص  بالمس شن  لإج اء  الخاص  الللاس  ا تداء  إلى  المتسض  يحتاج  يد 

 عو يط  معدنيةب 
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لغ ية  ❖ المتسض  دخو   يلل  المعدنية  المواد  كج، ة حسااة لاا شعا   ااتخدا   إلى  اللجوء  يتم  يد 

 الفحصب 

 :  جهاز تنظيم نبضات القلب وعلاقته بالتصوير بالرنير  المغناطيسي

ي الويو الحالىي لدي،ا تنوسن جديد ويد تحتوي عو كمية  
ي  كج، ة تنظيم نلضا  الذلب ف 

ا للماض 
 
خ ي

كو   المعدنية  المواد  من  تحتويكيل  لفحص    لا  للخضوع  بشكل كاير  يابلة  يجعل،ا  و ذا  الإ  ق   علن،ا عو 

ا ال نفر  بشكل آمن   اب عموم  ي  ذ  الحالة  يجب اتلاع تعليما   نسبي 
  عند الذيا  بفحص ال نفر  المغنا يسي ف 

 خا ة و ا مة  مثل: 

 كخذ موايذة المتسض الشف،ية والمنتوبة  ❖

 يجب م ايلة واختلا  الج،ال يلل وبعد الفحص م  م ايلة مستم ة كثناء الفحصب  ❖

 يل   حضو   ايب الذلب كثناء الفحص وحنر انت،اي ب  ❖

 م ايلة مستم ة للمتسض  ضغط الد   نلضا  الذلب ومستو  الأوكسجفر   ❖

 الح ص عو التوا ل المستم  م  المتسض عن  تسر النظ  وال     ❖

 إ شاد المتسض لإخلا  المخت فر  بالفحص عن كي شعو   تسبب  ❖

ي 
 fMRIالرنير  المغناطيسي الوظيف 

ي واايل الإع   عن  
 ف 
 
ا ي  ذ  الأيا  لا يكاد يم  علي  ويو  وسل إلا وت ادا خي 

جديد تم    اك شااف 

ال نفر    ب  ي
الوظين  المغنا يسي  ال نفر   ي عن  تسر 

الوظين   Functional Magnetic  المغنا يسي 

Resonance Imaging -fMRI    هي  تسذة لذياس نشاط الدماغب بوااطت  يمنننا كن نح ل عو نايذة

 الدماغ بوظايف  وكيف يتصرا عند الذيا  بم،مة معننةب  ل ؤسة كيف يذو 



 النووي المغناطيسيالفصل الثالث                                                                                         تطبيقات الرنين 

81 

 

 

سحية   مذدمةSPM12  بااتخدا  T1الدمج م  ال و ة ال   

كوجاوا   ي 
اليابائ  الطتسذة  و  اك شف  ذ   من  كن   1990عا     Ogawaكو   كوجاوا  اك شف  مي ديب 

تختلف   الد   ي 
ف  المغنا يسية  تالأ   باخت االخواص  يي ب  الأكسجفر   من    نسلة  كن   بحث   ن،اية  ي 

ف  كوجاوا 

ي الد  عندما تذو     اخت ا  بااتغ    ذ  الطتسذة لذياس نشاط الدماغ    ااتخدا الممنن  
كمية الأكسجفر  ف 

بالخ يا الأخ  ب يا  كوجاوا بالمزسد من الأبحاث لإثلا  كن  تسذت  من الممنن كن    الخ يا باشاط معفر  مذا نة

ي يياس نشاط  
 تم    الدماغ شا ك تنجح ف 

ً
ي العالمب يعلا

ي ذل  العديد من العلماء ف 
 ذ  الطتسذة   إثلا  يعالية ف 

ي  
الدماغب وتم تطوس  ا لت اح الآن ك م الأدوا  ف  ة ت ايد    كشف كسرا   الع   الأخير السنوا   ي 

  ااتخدا  تم ف 

تعتي    بذل ب  المتعلذة  والأبحاث  ووظايف   الدماغ  د ااة  مجا   ي 
ف  خا ة  وملحوظ  بشكل كاير  التذنية   ذ  

وكيف يذو  بعمل  تحدي  عب  وذل  لأن الدماغ مح ن داخل عظا  يوسة لحمايت     وظايف الدماغد ااة  

سرد ا  ول ن تذنية ال نفر    المجا   نا  عظا  الجمجمة ب  و  العلماء العديد من الطتسر لد ااة الدماغ ولي) 

ب   ي يد تنون ك م  ذ  الط ق وذل  لأن،ا آمنة ولا تتضمن كي إشعاع ولا كي تدخل ج احي
المغنا يسي الوظين 

ي     لل نفر  المغنا يسي بجانب التطايذا  اللحثية  
ي المس شفيا   ااتخدام  المجا  الإ  ك احالوظين 

كلنايكي ف 

ي حالا  ما يلل العمليا  الج احية للدماغب 
ي ت ايد  خا ة ف 

ي كك شف،ا كوجاوا    وتطايذات  ين،ا ف 
-الطتسذة النر

الأكير   بن    ااتخداما وهي  وتسمى   Blood Oxygenation Levelلن    اخت ا ا وهي    BOLDالنو  

Dependent  ي الاشاط والخمو ب   اخت اوهي تعتمد بشكل كااسي عو
ي حالنر

 مستو  الأكسجفر  ف 

ي 
 الفرق بير  التصوير بالرنير  المغناطيسي المعتاد والوظيف 



 النووي المغناطيسيالفصل الثالث                                                                                         تطبيقات الرنين 

82 

 

  وكان ما   ا إذ   غالدما   ةكنسج  لشك  حتوض     و   ا يعطنن  د المعتا    المغنا يسي   ال نفر    ر تس  نع    الت وس

يمنننا  ؤسة الدماغ  كما    بوااطت د ب،ا عدة كم اض و نذاب الت وس  بال نفر  المغنا يسي المعتاد  يوج  و ك  ةاليم

الدماغ   نشاط  عن  معلوما   يعطننا  ي 
الوظين  المغنا يسي  بال نفر   الذيا الت وس   عند    عند   

ً
مثلا ماب  باشاط 

بتحتس    الذيا   المغنا يسي  ال نفر   بداخل  الذي  الشخص  من  المنا ر    ك عل الطلب  ي 
ف  الاشاط  يزسد 

ي الدماغب 
سننننح ب  المس ولة عن تحتس  الأ ا  ف   عن الشكل  ال   

ً
ي الأافل  بذل  نستطن  ت وس  الوظيفة بدلا

ف 

النذ   1  و ة   يذط  من   الطلب  تم  شخص  عو  لتجتبة  مثا   المتن      بأ ابع     finger الضغط 

tapping  ي المنذطة الح كية      بسلابة وإب،ا  اليد اليمن
من    motor areaداخل الج،الب ي حظ الاشاط ف 

 من من الجسم والعن)  حنح ب الج ء الأي  من الدماغ  يسا  الدماغ مس و  عن الج ء الأي

 

ي 
ب التذا   باللون الأخصر   FSLب نامج  بااتخدا  fMRIتجتبة النذ  عو الأ اب  بال نفر  المغنا يسي الوظين 

 يشير إلى كعو ييمةب 

بدو  ا   الح كية  المنطذة   
 
كيضا الح كية   للمنطذة  سحية  ال    بال و   بالأعو  ال و   مذا نة  يمنن  

ي الجسم   
ي منت ف مذط  المنطذة   والج ء الخاصمس ولة عن ح كة عدة كعضاء ف 

 ف 
 
بح كة اليد تذ  تذتسلا

 الح كيةب إذن يمنننا كن نس نتج كن ال نفر  المغنا يسي يد تمنن تحديد  ذ  المنطذة بدية عاليةب 

https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
https://radclass.net/2017/03/09/%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%88-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a/
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 المنطذة الح كية بالأحم  

 

 

ي المنطذة الح كية 
 موض  اليد ف 

ي الدماغ مسؤولة عن وظائف مختلفة
 
 مناطق ف
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بوااطة   ق  ي 
الوظين  المغنا يسي  ال نفر   ظ،و   يلل  الدماغ  عن  المعلوما   من  العديد  نع ا  نحن 

سننننح بعد الوياةب عو ابي    هي  منطذة ب وكا    اك شاالمثا  تم    مختلفة لد ااة الدماغ ولعل كيدم،ا  و ال   

ي   ي الجانب الأي  من العذل الب  
ي المخ و اللا ما تنون ف  ي كحد جانن 

ي الفص الأما ي ف 
مس ولة  منطذة تذ  ف 

سننننح دماغ شخص كان اليم ومعاف   ل ن  بعد ذل  ا اب  م ض  ما يع ا   عن ال    والنطر  عن  تسر ت  

سننننح دماغ  غالدما   ةجلطالنو  بن  ذا الشخص بعد ويات  من يلل الطايب     ويذد مع  الذد ة عو ال   ب تم ت  

ي منطذة معننة  اا نتج الطايب كن  ذ  المنطذة مس ولة عن  
ي الدماغ ف 

ب وكا واك شف وجود مو  للخ يا ف 

 كثبتو
ً
 ب ب   باام حذة  حة ك م  وتم تسمية  ذ  المنطذة    التجا ب ال  ال    ويعلا

 
ء   منطذة ب وكا تيمنا ي

  الس 

ي ائر لن كد  حة  ذ   
اضاية كدلة كخ   ب   - كو بشكل ادق  الاك شايا ال اي   و كن ال نفر  المغنا يسي الوظين 

التذنية   ي  ذ  
ف  الثذة  بعض  يعطننا  ما  خا ةو ذا  الدماغ    ونتايج،ا  د ااا   بوااطة  الأدلة  توا د  ذ   م  

الدماغ    المختلفةب  بوظايف  المتعلذة  الأبحاث  ومتنوعةب  مختلفة  وظايف  ل،ا  منا ر  عدة  من  الدماغ  يتنون 

 ال ثير    مالالو تحاو  ي،م الدماغ  وعو ال  م من كننا نع ا ال ثير عن الدماغ
 
  مما وكسرا   إلا كن   ناك كيضا

ي  
الوظين  المغنا يسي  ال نفر   الأدوا   و  ك م  ك لحو من  ي 

والنر الدماغ  لد ااة  الط ق  ك م  ب  fMRIنج،لب 

عو آمنة  تذنية  لأن   الأذ ب   وذل   ل،م  تسبب  ولا  يد   المتطوعفر   وظيفية   منا ر  عدة  من  يتنون  الدماغ 

ب وكا   منطذة   
ً
مثلا وظايف،اب  ي 

ف  تتفر   
 
وكحيانا والتحدث    Broca’s Areaتختلف  ال     إنتاج  عن  مس ولة 

ي  ذ  المنطذة  كن جلطا  الدماغ كو الأو ا   يد ياتج عن،ا عد  الذد ة عو ال    كو    بشكل عا   كي م ض
ف 

ن  وهي منطذة    Wernicke’s Areaالتحدث بطتسذة  ير مف،ومةب لنأخذ مثا  آخ  ش،ير  و منطذة يير

كن  عن   ياتج  يد  ن   يير منطذة  ي 
ف  يتواجد  م ض  كي   

ً
مثلا اا يعاب    كو  ال     ي،م  عن  مس ولة  الدماغ  من 

ب يد يتحدث بطتسذة نطر اليمة لأن منطذة ب وكا لم تتأث   ول ن كلمات    ير مف،ومةالمتسض يتحدث بلغة  

بالسلطة   اللعض  ويشا،   معن   كي  ل،ا  الدماغ    ب word saladلي)  ي 
ف  ي 
الوظين  سننننح  ال    عن  لمحة   ذ  

ي ي،م آلية عمل الدماغ  ولي)    الااتفادةال،دا من،ا التعتسف بنيف يمنننا  
ي ف 
من ال نفر  المغنا يسي الوظين 

ابط    كحبو و موضوع آخ  متوا  بحد ذات ب ي لنر نذطة     لوظايف الدماغك      الإشا ة إلن،ا بأن الدماغ مير

يد  لذل   حد    عو  بوظايف،ا  الذيا   تستطن   منطذة  توجد  ولا  اللعض  لمنطذة   بلعض   الوظايف  تتعدد 

عند   حذ سن  ننون  كن  علننا  يجب  لذل   الدماغب  من  منا ر  عدة  بالوظيفة  يذو   كن  كو  الدماغ   من  محددة 

ب  ي
الوظين  المغنا يسي  ال نفر   نتايج  بل    تفسير  ال      إنتاج  ب وكا وحد ا  لمنطذة  يمنن  لا  المثا   عو ابيل 

نحتاج   يد   
 
كيضا وتاسيذ،ا   الوج   ي 

ف  العض    الدماغ مس ولة عن ح كة  من  كخ    منا ر  للمنطذة  نحتاج 

الذاك ة    المس ولة جاع عن  و ذا  و    لااير من،اب  المحفوظة  يزسد ال لما   نف)    ما  ي 
ف   
 
وتعذيدا  

ً
جمالا الدماغ 

 الويوب 

https://radclass.net/%d8%ac%d9%84%d8%b7%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%ba/
https://radclass.net/%d8%ac%d9%84%d8%b7%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%ba/
https://radclass.net/%d8%ac%d9%84%d8%b7%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%ba/
https://radclass.net/%d8%ac%d9%84%d8%b7%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%ba/
https://radclass.net/%d8%ac%d9%84%d8%b7%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%ba/
https://radclass.net/%d8%ac%d9%84%d8%b7%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%ba/
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ي 
 منطذة ب وكا ف 

ً
ي للدماغ  مثلا

سننننح الوظين  بالأل ق  مس ولة عن إنتاج ال    بينما  الدماغ   لمحة عن ال   

  يهي  
ن   الأخصر   ب ي،م ال    مس ولة عنمنطذة يير

ي 
 كيف يتم التصوير بالرنير  المغناطيسي الوظيف 

ب  ي تدير الد  ونسلة الأكسجفر  يي  عند الذيا  باشاط معفر 
ا  ف  تعتمد  ذ  التذنية عو ت وس  التغير

  ؤسة -بوااطة الذيا  بم،مة ما    عو ابيل المثا  عندما تاشط منطذة معننة من الدماغ
ً
ءمثلا ي

يإن،ا    -معفر    س 

ي مثالنا  نا تنون  
المنطذة  ف  الد  نحو  ذ   ” مما يزسد من تدير  الغذاء “ نا الأكسجفر  المزسد من  تست،ل  

هي  ذ    اللصرسة    المنطذة  ة  داخل    ب visual cortexالذ   المتواجد  الشخص  من  الطلب  عند  آخ    مثا  

ءال نفر  المغنا يسي تذك    ي
جاع،ا معفر  يإن المنطذة المس ولة عن الذكتسا     س  حاجت،ا    مما يزسد تاشط    وااير

يتم    للأكسجفر   تحديد  ذ     التذاطوالد ب  يتم  الج،ال   بوااطة  الأكسجفر   نسلة  ي 
ف  والتغير  الد   ي 

ف  الزسادة 

ا  بلون معفر  عو  و ة الدماغب   ي حدث ين،ا التغير
كن  ذ  المنطذة يد    الاا نتاج  عند ا يمنننا المنطذة النر

الذاك ةب  ي 
ف  دو   ل،ا  المغنا يسي    ينون  ال نفر   ج،ال  الم كس   الاخت ا  التذاطيستطن   الد   و ير    د بفر  

إلى   ذل   ي ج   إلى    اك شااالم كسدب  يشير  والذي  المغنا يسية  الاخت اكوجاوا  الخواص  ي 
الد     ف  بفر  

الم كس   د الم كس  ينون  د و ير  يإن   المغنا يسية  الخواص  عو  يعتمد  المغنا يسي  ال نفر   ج،ال  كن  وبما  ب 

ي الد ب لي) الموضوع   اخت احساس لأي  
ي المغنطة ف 

ب،ذ  البسا ة  ول ن  ذ  هي الفن ة ال ييسية لل نفر     ف 

ب  ي
 المغنا يسي الوظين 

ي تحليل البيانات وتفستر النتائج 
 
ي ف

 الحذر والتأن 

ي الأخطاءب بالإضاية إلى 
تحليل  و  ال نفر  المغنا يسي يحتاج إلى ويو كاير مما يد ي دي إلى الويوع ف 

النتايج لا بد كن ينون بشكل  م  الأبحاث الأخ  ب    ذل   يإن إج اء التجتبة وتفسير 
 
ي ومتماشيا

واعىي  ومنطنر

ي مثالنا السابر عن الذاك ة لو  
ي إج اء التجتبة كو التفسير الخاط  للنتايجب ف 

لنأخذ مثا  عو الأخطاء المحتملة ف 

ول ن     اابر كننا األنا  ذا الشخص تذك  حدث اابرب لسوء حظنا  تذك   ذا الشخص حدث    ي ضنا مث  

ي نح ل علن،ا ليسو المنطذة  
ول ن الح ن! لذل     الذاك ة   المس ولة عنحزسن  عند ا يد تنون المنطذة النر

ي تجا ب وكبحاث ال نفر   
ب لذل  من المعتاد ف  ي

لا بد من التخطيط الجيد لإج اء تجتبة  نفر  مغنا يسي وظين 

 عو عدة متطوعفر  للح و  عو بيانا  تنون نسلة الخطأ ين،ا كيلب  المغنا يسي إج اء التجا ب 
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ي دراسة الدماغ لاستخداماتأمثلة 
 
ي ف

 الرنير  المغناطيسي الوظيف 

ي    
بوااطة متطوعفر  ف  يتم ذل   ب  كداء نشاط معفر  الدماغ خ    يفعل   التذنية ما  ظ،   ذ 

ُ
ت كما ذك    

ال نفر    ب عادة    المغنا يسي تجا ب مختلفة داخل ج،ال  ي
يتم  الوظين  ب نفيذ م،مة مع يية خ    ما  مطالات،م 

يمنن   ي 
النر الم ث ا   للعض  الأمثلة  من  الم ث ب  ل،ذا  الدماغ  يستجيب  لمع ية كيف   و    ااتخدام،ا الت وس  

بصرسة   م ث ا   امعيةإعطاء  تخيل  كو  كو  تذك   كو  حسابية   بعملية  الذيا   كو  ء    ي
ما    س  بح كة  الذيا   كو  ما  

ي الويو نفس   يذي) الج،ال تدير الد  من وإلى الأج اء المختلفة
ي الدماغ وس ام    بوااطة اليد كو الذد ب وف 

ف 

ي  
ي تجذب معظم الد  هي تل  النر

سحيةب ببسا ة يمنننا الذو  بأن المنا ر النر الن يجة بالألوان عو  و ة ت  

يحمل الد   لأن  وذل   ب 
 
نشا ا ككير  لتوليد    تنون  الدماغ  خ يا  تستخدم   الذي  “الويود”  و و  الأكسجفر   

 ال ،تباء ونذل ومعالجة الإشا ا ب 

ي مجالا  متعددة تختص  
ي  يدمو  ذ  التذنية لنا نظتسا  ومعلوما  جديدة ف 

عو مد  العذد الماض 

كانو علمية و  ينة  واللعض الآخ     والعا فةب العديد من الأبحاث  والتعلم   والألم   واللغة بالدماغ كالذاك ة  

الأبحاث    بعض  الموجة وتموسل  ب كوب  يامو  كا   ال   النتايجب حنر  تفسير  ي 
ف  الأخطاء وال  ع  بعد  يشوب  

كن،ا    واك شفوا بحثو  دة يعل الدماغ للأشخاص عندما يشا دون تلفونات،م  كيفون     لد جة كن كحد الد ااا 

تلفونات،م بشكل مشاب،ة   تنون مشاب،ة عندما ي ون كشخاص يحاون،مب اا نتجوا من بحث،م كن الناس يحاون

ب   لأحلاب،م   نا تتداخل الدعاية وال سوسر م  اللح  العلمىي

ي 
 صور الرنير  المغناطيسي الوظيف 

ي هي 
تغير    اا نتاجيمنن مع،ا    statistical mapsصورة إحصائية     و  ال نفر  المغنا يسي الوظين 

ي الدماغب 
 تدير الد  ف 
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fMRI (uncorrected) Clusters using SPM12   المنطقة النشطة من الدماغ  

 تنون  
 
سحية  اللا و ذ  هي     T1بعد ذل  يتم دمج  و ة ال نفر  المغنا يسي الإح ايية عو  و  ت  

ي المج   
 ما يتم ع ض،ا ف 

 
ي  اللا

 الأخلا ب  العلمية كو ال و ة النر
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سحية  ي SPM12  بااتخدا  T1الدمج م  ال و ة ال   
ا  الت وس  بال نفر  المغنا يسي الوظين   ممير 

ةب من  نتايج موثوية إلى د جة كاير تذنية ا،لة وآمنة وتع ي  ي هي 
الوظين  المغنا يسي  بال نفر   الت وس  

ا  كن  ذ  التذنية لا تحتوي عو كي نوع من الإشعاع   ي   د المتواج    الضاك م الممير 
  ة السيني  ةالأشعنك (  ةكج،    ف 

ب  م  عو  ب التجا    ء إج ا    خ    نم  نتنو   غالدما    د ااا  بك ل  ب )، يو النو   بطالو   ةيالمذطع  ةعالأشو  تطوعفر 

ح و  صر   من الإشعاع وإن كانو يليلة  ي، لاء المتطوعون    احتماليةيمنن تعتسض   لاء الأشخاص إلى    ولا 

ي كن،م ليسوا بحاجة إلى إج اء  ذا النوع 
ب لذل  الصر      يختلفون عن الم ض  ف  من الفحو ا  عن) الم ض 

و ذا   الأبحاث  من  ذ   الم جوة  بالفايدة  مذا نة  اينون كاير  يجعلعلن،م  ي    ما 
الوظين  المغنا يسي  ال نفر  

 لد ااة الدماغب  الااتخدا  الآمن تذنية وااعة
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 الخاتمة 

ي مع ية نشاط الدماغ  العديد من الأبحاث والد ااا  اجتسو  
ي اثبو يعالية ف 

ال نفر  المغنا يسي الوظين 

الدماغ   عو  ي    وااتخدام بوااطت  
ف  يجب  الدياد كذل   نتايج  ذ     ملحوظب  تفسير  ي 

ف  حذ   بشكل  العمل 

ي الأخطاء  م  ت ميم  ذ  الد ااا  بشكل محكمب 
 التذنية لعد  الويوع ف 

 : المراجع

 ب 2001والطلاعة  يناي    ا،ا  عفيف يندلا  دا  المي ة للا   والتولسنننن    ال نفر  المغنا يسي النووي -1

النووي -2 المغنا يسي  ديسمي     ال نفر   والتولسنننن    والا    للطلاعة  وايل  دا   جند    محمد  جاام 

 ب2017

يناي    إلىمدخل   -3 والا     للد ااا   العتبية  الم اسة  المغنا يسي   بال نفر   ال شخيصي  الت وس  

 ب1997

4- www.alfreed-ph.com 

5- www.wikipedia.org 
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