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الأفعال المتبادلة 
  

 ا����ل ا���
�د�� ا���ذ��
  
�:��ذ�����������ول�
��ون�א�	ذ��א���מ��•••• �


��ت ا������� ����دة ، أن ����دة ���
�ء !�ل ا����
� $�ا0
� إذ أن ا-���د ا�,% +*�( ا���اة م' رأ��� $% $#�ات ا��
��=� >اة ، و $% ه:9 ا��!2ة  ا��8#�� �إ��,�و��ت ذر+�6 آ4
�ة 23ا ����#�ر�� م1 أ���د ا���>��� ?
=�8ء وص@ و3

%�,��
� ا�,% B�C�6ا�
-���د ا�,% +*�( ا���اآG =' ا�F�C و ��E ا���B$�ت ا�*��
� ���#�ر�� ، ه:ا م� �D�B ا و  إ�
� '
� H��C+ ك��ي ا��<�6ي أي أن ه�,Bا�� %$ �

� $�ا0
� مK( م� ����دة ��
� $�ا0�� %L��?

� �س,�,�ج أن ����ن ا�*��

  ا���دة و ��
� ا���ن 

�س�+S6 آ���Q R#2 شO( رص2 ا�*T و S6+�U!V: ا�#2م و م�و�� ، ا��2�2 م' ا�����ء م��Bء و دراس� !�آ� ا-�3ام ا��
�T2� ة و +�,�ز�
Kآ)Lس���ز+S6 ا�Y� '�� S� إذ �Cا�,% �,�,1 �  م2ه ���Zو م' . � =���ء ا�*�] ا����ص�ون 6و ا��

���اه% �
�:آ� + S6�
�)Tycho Brahé (%$ H+س��
T )>B� و Gاآ�
�+H ��اGT ا��<�م و ا��! _QT 23اول  ا�:ي.    
 '
��اT ثVث b
�ل ا�F�C و خ�*H آ
��4 ا�:ي اس,�8ع ��س,VOل +�] ا�#
�س�ت أن ��! Gاآ�إ�_ ، +�@ !�آ� ا��

�ن ��T _=2� �����T �6�ج م�Z,B� و �0
�ت آ( م�از�' $
?��ء أرس8 �

' �*�ض�
O,B( ه:9 ا�#�ا� '+�
� H
أن ��
  .ا�<:ب ا���م 

�ن ��( ا-�B3م ا���د�� $% ا���ن �
' ا�VKث� ، آ�� أ�S�= H ه:ا ا�#���ن ا�<ا���Q$� إ�_ و ��=HL�8 ا�#�ا��T م ا�:ب��
�
�

] ا��Vس���

] ا�*��
� و ا�����

2 ا��!�+ S+'+�
��ل  م' �hف ! � و ��6 أ=8_ ا��Q�� ا�#�ض
� -$��ر أرس8

 �6+�44Bآ� و م�Yا�.  
  
  
  
  
  
  

 أولى ثانوي -سلسلة دروس و تمارين في مادة العلوم الفيزيائية
 فرقاني فارس:إعداد الأستاذ 

08
 ���� الميكانيك  الميكانيك  الميكانيك  الميكانيك ����

  

  التماسك في المادة و في الفضاء
  

   ��ع ���
ك:ا	���� 
�ــ�م و ت���	���ــــــ�� 


�א�������� ��
:א
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�:�ص�
��ون�א�	ذ��א���מ��•••• �

6
� =�_ ا�C�( ا�,��% 1687$% =�م  -Cا� H��,ن ا�<:ب ا���م $% آ���T '+�
�  : ، أ=8_ إس�Yق 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 " �� �
ب& ا	�%�$� ا	�# ت"!� &� ��%��  "�%��ن آ�"��ن ی��2ذب�ن ب/�ة ت���.- ���ش
ة �& �*اء آ���� �� و 

�+' أي أول 
�� o��Kن ا���
H ا�#��= p�� ا�:ي )�Cا� _�= �
�
�ن ��@ أو�_ ا�#�ى ا�48��T أول ��ن ه�ه:ا ا�#�
 '
�B3 '
� '

' ا��,�4د���*�� �O

( ص,
�
���
  .م' �3اء آ,�,��6 ) '��3,
' م


' إذ -�B>�� p
ZC+ r و ?

�<2 أي +� r p�أي أن $% ا� H,
�+' ��,�ز ����م
� H0ا�:ي ص� p�أن ا� s!V� 
 �
L�6� r و �
Lا�,2ا �$�Bم r و �

' و 2Y� rد ��UY زم�
*
  .��,�4ه�� آ

-  '
�B3 '
�ة ا�<:ب ا���م ، ا��,�4د�� �T �3:�� '���A و B ��6,�,آ  G
            +*��MB ��6 و MA=�_ ا�,�+
 �$�Bا��d'
�B>م�آ?ي ا� '
 ،  ، ���TV ر��ض
� +2�2Y,� D�B ش2ة ه:9 ا�#�ة ���r2 ا��,�,
' و ا���B$� ا�*�ص�� �

�ن آ�� ��% �+:  
  

FA/B
 = FB/A = G 2

BA

d

M.M
 

  
 o
!G Gس��ا�, R�2�2=_  ث�	م�ب�6ب5 ا��	ا� و �#2ر $%  ا �
�+' $% ا��,� م��SI ( _�= 1(<��� ا��!2ات ا�2و�
����

��0ام ا����1�

�,N.m2/kg2 (  ، H (ا��T و :G = 6.67 . 10-11 .   
  

����د�ش��••••����	�:� �

'+�
��% وا�,% +�,�2 =�_ =2ة م�U!Vت1687، س��   �2ّT 2#م إس�Yق ��صّ( إ�_ . ، ����U ش�م�� !�ل ا�<:ب ا��,$

 �TV2ا��
21

d

m.m
G=f  o
!  m1 و m2 ا��,�4دل، و �

' ا���4
' ا�:�' $% !��� ا�,uث�B>آ,�,� ا�  d %,ا� �$�Bا�� 


���6 و � )�*+G%���H,��U ��*� م#��� ، إr أ�B� S�  H,18 ا��4ه�ن =�
�6 ،  .  ث��R ا�<:ب ا�� S�2#+ ول�! H�رS0 أ
�% أي �pZ آ( ا-�B3م ��ن ا�<:ب ��h H�1 آ�  . م��6 آ��Rأن ا�#�

 v�2�$ي آ���ه %�
�ء ا��8��4�
) 1798 و 1797(خVل س�,
') 1810-1731(و���T 2ن ، �Tم =��S ا�*
?��ء وا��
�
4B� �8
B� %4��>,ا� G
�ن ا�<�ذ�% وآ�ن ا�,�آ��,<�G ($% ص�2وق خ��B�B� : %4C م' ا�#
�س�ت م' أu+ )3آ
2 ا�#�

�
Lا�
�4 )ا�,
�رات ا�6QT w
�اس�8 خ� x�ّ= ، G
Q#ل ا��h ،H*�,�م' م GCZ1.80م' ا�m %,��6� ووض= 1�2 

G آ��,
' م' ا��ص�ص ��@ �8T ا��ا!2ة Q#5ا�cm ا!2ة�
' أخ�+
' آ,�� ا�,
 kg 160، و���' ���+
' رص�ص

'
  .،وا����#,
'، أن +2ورا !�ل ا����,

�س س�� ودور اrه,?ازات ا���+<� =' ا�#�ة ا�<�ذ�� ثS اس,T _ة ا�<:ب+26ف ا�,<��� إ��T ,�ج ش2ة�و��2 +<�رب . 

 ��
T F
5.48 ��*� +4��#
� آ�� �Tس آ,�� ا-رض وآ�K$,�6 ا�,% و23ه� Gدا�R أش�6، اس,�8ع آ�$�v�2 أن �# 

� ه% (��Yا� ��
  ).5.52ا�#

  

  

                                
A B

A/BF B/AF

d
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  ا����ل ا���
�د�� ا�123و/.%�-!&!� 
  
●�������ن�א�������:�ذ �

-         ��8#� [

G م' ا�V4س,QT ���6��م ��2] #�                s}!V��#{�ب H}$�h ا��{�2�ك إ�{_ T{��ص�ت ورق ،  Sف ، ث�م' ا��
�ل ={' ا-�B}3م          }#� ، G
Q}#ا� �}Y�
V� Gس{,
�% ، T{��ص�ت ا�{�رق     ( أن ه:9 ا�#{��ص�ت +�<{:ب ${�را Q}T (  �}6�أ

   .ت� 
ب5
  
  
  
  
  
  
  
  
-        %�
G ا���{2Q}#ا� �}Y��s!V أن ��Tص�ت ا��رق r +�<:ب  ، %�
G م�2QT ' ��س,���ل�2 ا�,<��� �
��  R}� إذا آ�

                             �
�

G =�ر�{� ، �
��{� +�<{:ب إذا آ��{R �{2 ا��<{�ب 0
{� =�ر�{� ، آ�ر+2اT H}L*{�زا �Vس{,Q#ا� [B�+ %,2 ا��<�ب ا�� 
 VKم.  

  


� ا���م B*,ا�:  

� $% ا���8#� ا���2�آ� ، و +4#_ م,��ض�� $%              L���6ت آ��Yش uC�+ ، _ا�,<��� ا-و� %$ %�

G ا�V4س,Q#2 د�] ا��=


{� ${% ا���8#{� ا���2�آ{�                 ه:9 ا����#8   L���6ت آ��Y}آ{:�] ش uC}�+ ، �}
��Kا�,<��{� ا� %$ %�
G ا���2Q#2 د�] ا��أم� = ،
                     �
G =�ر�{� و ه{Q}#ا� )}�Y+ %},92 ا�}� R}�
G  و آ{:�] =SB}3 �}4 ا��<{�ب ، إذا آ�Q}#ا� D8}زع =�4 س�,+ �6�0
� أ


2 =�ر� G
Q#2 د�] ا��= �
L���6ت آ��Yر ش�  .�� ا�C%ء ا�:ي أدى إ�_ =2م ~6
  

 %�
� ا���,�وB*,ا�:  
  
�ن $}}�� ، �}}
L���6ن م{{' ذرات م,��د�{{� آ����{{S أن ا��{{�دة +,�{{ '}}Y�     ={{2د ا�{{YC��ت ا�{{�4��B م{{�Bوي ��{{2د ا�{{YC��ت  6{{�


' ا���2�آ
' �*#2 إ��,�و��ت ، ا�C%ء ا�{:ي �{�دي إ�{_ ~6{�ر ش{Y��ت                  �B>أن أ!2 ا� �ا����43 ، و م� �2Yث ����2] ه
�43 =�
H ��2د ا���,   ��6 =�
H ش{Y             مU,$ ت����ت س{���4 ��{2د   �و��ت ا��*#�دة ، أم� ا�<SB ا�خ� ، ��,GB ه:9 ا���,�و


' ا��:آ�ر�' ه:9 ا���,�و��ت �B>ه:ا م� أدى إ�_ +<�ذب ا� .  
  


و���و�وמ��●:� �


� م�: ا�#2م إذ آ��R ا�4�ص�� ��B�
� آ��R م��و$� =�2 ا�L���6�و ا� �
B
h��Oه�+% ا���~ )�h 'م �*C,�ف م
 '

�
�ن خ�ص
� 3:ب ا-�B3م ) ا��
����
�H3 =�_ سD8 ا-رض خ�ص� $% ا��Y4ر ، آ�� اآ,C@ ا�,�� ����,Bم


*� م' �hف ��E ا-�B3م ا���2�آ� و ��' ��B*+ S ه*Zا�� %B�
' ا��Uه�+
' ��*� م�ض
� إ�_ أن �3ء ا����S ا�*�+
�م ���ن و 2Tم $�ض
,H =�_ أن ا�,<�ذب أو ا�,��$�)  Coulomb(آ�� '
,
8#� '
,
L���6آ '
,�Yش '
� S,� ا�:ي 

x#Y+ ة ا�<:ب ا���م و�T �O
 و ص�غ ذ�] 1791 و 1785 ذ�] +<��4
� خVل ا��2ة م� �
'  م'�#�ى ص
H4C+ �6,O ص
 H���م ، ه:ا ���ن آ��T ��ن ��Y( اس�H و ه��T %$  :  

 ت���.- ���ش
ة �& �*اء ا	�=���> و ��%� d ت"!� �� �%�$� qB و qAش*ة �Aة ا	�@�6
 ا	����دل ب�> ش=���> " 
 �� �
ب& ا	�%�$� ا	�# ت"!� &� "  

 �
�ن �����TV ا�,���  : و ���4 =' ه:ا ا�#�

B��	2-ا:   
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FB/A = FA/B = K . 2
BA

d

q.q
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 o
!K=2� ، Gس��ا�, R�م _ ث��	و �#2ر $% �6ب5 آ�  �
�+' $% ) SI(���3 ا��!2ات ا�2و�
ا��,� م��1 =�_ ����
�م ا����1��
�,N.m2/C2 ( H (ا��Tو ، :K = 9 . 109 N.m2/C2 .   

  

��و"!��ط������●��:א�$و#�א� �

و ه� ) ا�,
�ر ا��L���6%(ز��دة =�_ ا�,uث
� ا��,�4دل �
' ا�YC��ت ه��ك +uث
� ��6U م' �3اء !�آ� ه:9 ا�YC��ت 

�ر و اآ,C@ ه:ا ا-ث� م' �hف ا�,�� %B
h��Oو�<% أورس,2ا-ث� ا����ا� S��� )Oersted ( o
س�D �>�<�د ، !


r2� %B م' آ( م�r ��6اh��O�6وم�ا� �

� ، �:ا �,��S =' ا�,uثB
h��O�6��ء و ا���2 ا�
!�ر+�4ط �
' ا��Uه�+
' و �,

#� إr=�_ !2ة #Yا� %$ �   .�*F ا�#��8 � و63
' و م� ه

  

 ا�7�8 ا���
�دل ا�56ي
  
  
�:��ذ�����������● �


� +��س] ا���اة م���� ���*��
' ا��,�4د�
' ا-س�س
' $#w ��2 اB*+ 2�� S� ،,�ون�ن وا���ا�<�ذ�% ، ( آ,�Cف ا��4و+
%B
h��O�6وم�أن ا�*�( ا-ول  ) وا� o
�%  ض�
@) ا�<�ذ�%(، !�Kوأم� ا�*�( ا� ،)%B
h��O�6وم�در ) ا��T �
0 �6$


��ت ا��,��د�� آ���,�و��ت ، B>س] ا���+ x
#Y+ _�= ��,! ت ��دي��
' ا��,�و� %L���6�م' �63 أخ�ى $>ن ا�,2ا$1 ا�
  .إ�_ +*<� ا���اة 

% ��آ�وا 1935$% =�م ��2

�6 ا-$��ل : ����U أو�_ ��#�ة ا���و�� ) Hideki YUKAWA( م ، اT,�ح ه$ @��

��ت 2�23ة B>� �Q��#���� ت����ت وا��,�و� ، إr أ�H وخV$� ��( )م
?ون ا����Bة ا�4
�دق( ا��,�4د�� �
' ا��4و+

 �#!r ت أخ�ى =2�2ة��
B3 ف�C,اآ S+ ت��T�
�( ا�,��0
� و ه:ا ، )  ا�ش��=�ت ا�� �
�آ�وا +�� ���U� R��3
 �
  .آ�$


��ت ا������� ا�VKث 1960$% !2ود B>? أس�س� =�_ ا��ا���دة ا���+ �
��و+�ن، إ��,�ون، ( م ، +4
' أن +��ر ��
�+�ون
� (B*,� D�B� r ، ة�
�ات ا-خ�Bل ا�Vخ �*C,�ت ا��2�2ة ا����
B>د ا��
� و3.  

B��	3-ا:   
  
  

  A B 

+ - 
A/BF  B/AF  

A B 

- - 

A B 

+ + 

A/BF  B/AF  

A/BF  B/AF  

d 
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3�رج  زو�x  وَ) Murray GELL-MANN( م ، اT,�ح آ( م' م�ري 3
( م�ن 1964$% =�م )George 
ZWEIG ( ارك�����U ا�� ،)Quarks (ت وا����
��ت ا���,C*� �، ��,�4ان $
�6 أن ا��4و+B>ت وا��2�2 م' ا���,�و


�ة +2=_ ا���ارآOت ص��
B3 'م ���  . �تم� ه% إr أ�B3م م�#2ة م�

��ت ا�<2�2ة م' أي آ�ن B>ه2ة أو =?ل ه:9 ا��Cم' =2م م S0���� ��
C$ ��
�ن $% +#4( ه:ا ا����ذج ش
L��?
 ،�2أ ا�*

3�د ����U 2�23ة أدخ�1970Rوه�:ا $% !2ود ��ن  م  ~�6ت ��

�Oا� _�B+ ت 2�23ة��
B3 )Gluons ( �
B*,�
  .ا�*�( ا��,�4دل ا�#�ي

�ذج ا�#
�س% ����� _�B� ن أدم<,� $% م��

�Oا� ���U�، ا���,�Modèle Standard ( %$  2(إن ����U ا���ارك و
  .  م 1995=�م 

�ر داخ( ا���ا: إنّ ا�*�( ا��,�4دل ا�#�ي ه� أآ�4 ا-$��ل ا��,�4د�� ش2ة �Yم �إrّ . ة ، $����,�و��ت 0
� م,uث�ة �H ه
 D�B� H���ت داخ( ا���اة ) م' �63 أخ�ى(أّ�
' ا��4و+� %L���6��8ل $�( ا�,2ا$1 ا��<�.  

  

�:א�$و#�א��و����א%������● �

�ى ��اس�8 ا���Bن أ$% ا���ن R�BT إ�_  ا�#�ى -T 1�ه% ر:  
  

▪ ���  : ا�#�ة ا���و�� ا�#
��ت وا��,�و��ت+#�م ���w ا�<?���ت ا-و� وه%���ت ا-و�
� ��6 ا����Bة  
� ����دة داخ( ا���اة ����ط م' ا��4و+�وا���

�ا=�6 ا��Z,�*� وأض2اده��u� ارآ�ت�
�6 ا�#�ى   ، وه% أش2 ا���= x�8� ن �:ا�
� ا����و$� ��� $% ا���
ا�#�ى ا�48
?
�اة ا�:رة و����Q,+ �6ءل =�4 ا� ا�2�2Cة وا�,% +,��  .��B$�ت ا-آw#$ �6+2C� �4 داخ( 

  


*�  ا�#�ة ▪�Qو�� ا��   :ا��
���O�� @
�ة ض�
*� وذات م2ى ض�T %وي  وه�B+2ى !2ود ا�:رة و�,� r10-13ة�  ا���و�� ا�2�2Cة   م' ش2ة ا�#


��ت ا-و�
� ����دة داخ(B>ا� E�� )�Y+و [�*+ �
��= S
U�,� م�ا�:رة آ�� ه� ا��Yل $% +�Y( ا����ص� ا����C ،  و+#
��� =' ا���Cط ا�ش��=%  9 ا�#�ى ه% ا�,% +,Y�S $%�:ا 6$:�Bص� وه% ا����ء ا����ت $�
��=.  

  

▪ �
B
h��O�6وم�ة ا��   : ا�#

� ،  وه% +��w ا�:رات ��E�4� �6Q داخ( 3?���ت ا���دة م��L�
�

� وا���
%8 ����اد =�_ اخ,V$�6 ص*�+�6 ا�48��


�ة  �ص� $#w و��� و23ت ا�<?���ت وا���آ�4ت و�:�] r ���' و3�دا���ن م�
�uً �:رات ا��� و��r ه:9 ا�#�ة ���ن!
���ت وه�+�
B% =�_ ش�( $h��O�6وم�ة ه% ا�,% +�دي ��ش��ع ا���L% و+�x�8  إ�TVh وه:9 ا�#Qا� S�ا� _�B� م�

��Yش )�Y� S
B3 ء و+�ث� $% أي�Qا� �=�B� ت���+�
� وم' ثS $6% +�ث� $% �3
1 ا�,*�=Vت ا� ا�*L���6آ �
L�
�
�
�
B
h��O�6وم�ا� �
�� إ�<��
ً� داخ( ا���اة +<�( وا�<�ذ��YCت ا����ا��4و+ '
�� س�4ً� و��YCت ا����
' ا���,�و� 

�اة ا�و��6,4B إ�_ ا�#�ة ا���و��   رض +2ور !�ل ا�F�C-�:رة +��مً� آ�� +<�( ا�<�ذ�
� اا���,�و��ت +2ور !�ل 
   .V1/137ث�ن ا�2�2Cة ��4B وا!2 إ�_ م��L وس��4 وث

  

�ة ا�<:ب ا���م ▪ T:  
�ر ا�#��G ض�
*� 23ا !
�B+ oوي U�و��39-10 وه% =�_ ا���ا�2�2Cة ، أم� =�_ ا��2ى ا�8��( $6%   م' ا�#�ة ا��


� $% م�Bرات  �3اما�#�ة ا���U_ $% ا���ن !
o +��1 ا-B+ �6��>+و E�4�6 ا�Q�4� ص28امrو�� م' ا��Bا�

D و��6  م�,��U وآ��� زادت آ,��Yص F�وا�� �
ا�<�م ا���Bوي أو R��T مH,$�B م' �3م �خ� زادت ا�<�ذ�

'
,

ً� أ��6 +��( =�_ خ�ص� و�,DQ ذ�]  ا�2وام ���' م��h '= �6,U!V#��6 أوrً أ��6 +*�( =�_ م�B$�ت ��
2ة وث�
�6Q�� ل�,�6�4 و�oY4 ا�����ء ا�ن ا���اآG وا-��Tر ا�,% +  آ����اآG وا�F�C أو  �3
� $% ا-�3ام ا�,% +2ور !

�ء و�*,�ض و3�د ه:9 ا�#�ة =�_ ش�( ���3ت ا�<�ذ�
� ا���,�Cة $%ا�=' Qا� �=�B� �
B+ %,ن وا��
��ت  ا��B3 
�ن  ا�:رة �+ S�C,@ ��2 و+�B_ خ�ص� داخ(,

��ت �2ون آ,�� ذا+
� و���,��%  Graviton  ا��Oا$B3 %ة ا�,%  وه�#��$

   .. ��Y( ه% ��
2ة ا��2ى
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,Tم �حاVB24 ا�= S�Bا�� Sر�� ا�����hا�م�4ا �
ه�ر$�رد  $%  Steven Weinberg  ���2ن وس,
*' وا���4غ $% ا���
�*
�Qو�� ا��
2 ا�#�ة ا��!�
� +��م� آ������Uت +B
h��O�6وم�ة ا��
F   م1 ا�#h��O�6��ء وا���ا� '
� )��Bو!2 م�آ

��( م1 ش�2ون� Tr,�ا!Hم' ه�ر$�رد آ:�]   V0 Sheldon Glashowش� م�� V�Y� ��6��3ن =�_ L�3?ة 
    .م��ث�� م�!2ة ����Uت

2T2 أو
!�
� إ� دى ا��<�ح $% +B
h��O�6وم�ة ا��
*� وا�#�Qو�� ا��
2ه�� م1ا�#�ة ا��!�ا�#�ة  _ =2د م' ا���Yوrت �,
   . ( Grand unified theory (G U T ) )   ا���و�� ا�2�2Cة $
�� ��B_ ا�����U ا���4ى ا���!2ة

  

�)�:1(א��"��ن� �
  

�+% ا�,<�ذب �
' ا�#�� -1T GB!أ )L (و ا-رض )T ( '
+�  .، ثS مK( $% ��سS و ��س,���ل س�S م��سG ه�+
' ا�#

� ا��,�4د�,�ن �
' ا��4و+�ن  �Tرن �
' ش-2L���6�ة ا���ة ا�<:ب ا���م و ش2ة ا�#T 2ة)P,�ون )�( و ا��e ( ذرة %$

 �,�,B+ و م�ذا '
  .ا�6
2رو3
3- ��6�
�اة إذا آ��R ا���B$� ا�*�ص�� �� %$ '
���ة ا�,��$� ا��L���6% ا��,�4دل �
' ��و+T ش2ة GB!15-10 . 4 أ m؟   
��+�6 ؟ ��vT  آ
@ +*�B +��س] ا���اة -4�  .م1 و3�د ه:ا ا�,��$� �
' ��و+

  :ا���8
�ت 
G = 6.67 . 10-11 N.m2/Kg2

 

 MT = 5.97 . 1024 kg: آ,�� ا-رض 

  .ML = 7.36 . 1022 kg: آ,�� ا�#�� 
   .d = 3.84 . 108 m: ا���B$� ا��,�س�8 �
' ا-رض و ا�#�� 

�م ��   .K = 9 . 109 N.m2/C2: ث��R آ
 mp = 1.67 . 10-27 kg :آ,�� ا��4و+�ن 
 me = 9.11 . 10-31 kg: آ,�� ا���,�ون 

 '
��@ �8T ذرة ا�6
2رو3 :r0 = 0.53 . 10-10 m 
   .q(e) = - 1.6 . 10-19 C: شY�� ا���,�ون 
   .q(p) = + 1.6 . 10-19 C: شY�� ا��4و+�ن 

�:א%	و��� �

�ة ا�,<�ذب �
' ا�#�� و ا-رض -1T :  

                                    
d

.MM
G =F=F 2

LT
L/TT/L  

                                   N 10 . 2.0 = 
)10 × 84.3(

10 . 7.36  .10 . 5.97
 10 . 6.67 =F=F 20

28

2224
11-

L/TT/L  

  
  
  
  
  
2- '

' ا���,�ون و ��و+�ن ذرة ا�6
2رو3� �
L���6�ة ا���ة ا�<:ب ا���م و ش2ة ا�#T '
� ��  : ا��#�ر
�ة ا�<:ب ا���م •T :  

                                    
d

.mm
G =F=F 2

eP
e/PP/e  

L/TFT/LF

T
L
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�*HB ا�2�4 �
' ا���,�ون و م�آ? ا���اة أي  ���@ �8T ذرة ا�6
2رو3
' ه :d = R.   

 N 10 . 3.61  
)10.53.0(

10 . 9.11  .10 . 1.67
10 . 6.67 FF 47-

ـ210

31-27-
11-

e/PP/e ===

�ة ا� •# �
L���6�ا�:  

d

q  .  q
K =F'=F' 2

eP
e/PP/e

 N 10  .  8.20 = 
)10.53.0(

10 . 1.6  .10 . 1.6
10 . 9 =F'=F' 8-

ـ210

19-19-
9

e/PP/e

•  ��  :ا��#�ر

 F 10 . 2.27  F'  →  10 . 2.27 
10  .  61.3

10 . 8.20
F
F' 3939

47-

8-

===
  

�ة ا�<{{:ب ا��{{�م أم{{�م ا�#{{�ة         }}T إه�{{�ل '}}��� H}}
�ة ا�<{{:ب ا��{{�م و =�}}T '}}م �}}
K�� �}}4أآ �}}
L���6�ة ا��ه{{:ا ���{{% أن ا�#{{
 '

� $% ذرة ا�6
2رو3L���6�ا�.  

  
  
3- '
���ة ا�,��$� �
' ا��4و+T ش2ة :  

d

q  .  q
K ='F' 2

PP

 N 14.4 = 
)10.4(

10 . 1.6 .  10 . 1.6
10 . 9 ='F' ـ215

19-19-
9


� +��س] ا���اة -4B*+ :  
�ي =�_ �,�و��ت     ,Y+ اة��{�ت  ) م�2وم� ا�YC��(ا����3{2 ش{Y�� س{���4 ، ه{:ا �{2ل =�{_       ) م�43{� ا�{YC��   (و ��++ r و

��ت ، ��' رS0 ذ�        ��ى +��$� �
' ا��4و+T د��ى أخ�ى م��{R ا�,�{�$� و أدت     و3T د�3�] ا���اة م,��س�� ، �*�B ذ�] �
  .إ�_ +��س] ا���اة 

  


