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 ���ر�� �ل ا���������

 �����1   


	ن ��آ�ه� � ��  ���O إ��ة ������ ، ������� �، ,�+*( أ�'�  (1)#"! ��	ر ��
� �1.'� ا/�.�ل �  .  15B1  �'567B1=5.10-3T	34 #"! ه2ا ا/��	ر *

 ������ �C ) 2(#�6 و@� ��D� آ� ،

I أGH"3 ، ���5ف ا��Eة ��او�� J/اθ=25° 

 �#��� ���! دوران #�Mرب ا/, .  
�ات ا/�1.'�  1�� C، ا/��B2  �"Qــ #

 R� ا/2ي ��3S6 ا/�����/"�.�ل ا/����
)2 ( ��M�/ا �,O  R� ا/����D�� U@وو
)2 . (  
�� ا/�او��  2� ��� أن �6��  αــ أ*.� �ا/1

،  O، *	ل ) 2(/"����R  (∆)�'� ا/��	ر 
��  2V11/θ ا/�او�� M/اθ’=20°  !��� U@وو ،
 . ه2ا ا/6وران 
 �����2   

 ��� �Hر رأ	ل ��	إ��ة ������ 65ور * �� اXر@�� �C� ��M ا/�.�ل ا/����, ���
  .  ���Oآ�ه� 

1  �� اXر@�ــ ��Y إ/! ا/�.�ل ا/����
 ��� ��M1�� R���� 3S6�� ا/�.�ل ا/2ي

 ��M�/ا C� ���O  Zر	دي  (∆)��	وا/]� �M,Xا ،
� /\��ة ا/������ ]6D/ا Z�.5^أ�_� (#"! ا

 I
J/ا (  
 �/��J/ا ��M/64 ا	���6 �#Ν  R����"/

 �,��� !"# ��M1�،  C�O ا/�d  ��Mا/�
  .  °6560ور ا��Eة ��او�� 

  أ ــ ,� أي ���! 65ور ا��Eة ؟ 
� ا/2ي  Bب ــ أ#c ا/6Jة �/"�.�ل ا/����

 ��M�/ا �, R  .  O��3S6 ا/����
 ��[�BH=2.10-5T  .  

�  (∆)ــ �6�� �]6 ذ/e ا/��	ر  2, ، R����"/
� ، ��او�� M,Xى ا	1�� �θ=60°  !MDا/���

 ��M/اN  �,��  .  C�O ا/�RG� !"#d  ��M ا/�
  �� ا/�او�� ا/1� 65ور �'� ا��Eة ا/������ ؟ 

 �����3   

 C"S��� C�M1�� C����� ���(A)  و(B) 
 ��M�/64 ا	5 ��� 3"GHأ I
J/ا CD� آ��O 

 C�  . #"! �RG ا/���,� �C ا/����
 3S6�� ا/2ي ��#"�� أن 67ة ا/�.�ل ا/����

 ��M�/ا �, R���� IآO  	ه
BA=BB=B0=20mT  .  
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� ا/�B  ��M*6د ���ات ا/�1.'� , Ik��/ا ��  .  O/"�.�ل ا/����
� ����4  

 ��M�/ا �, �'[� �l�M1�و ��ر	ل ، �1]��6 �� ا/	ا/� �, Z��1� ^ +m	� �
"H �D1[�O1  . ���
 3567 �5�ر آ'���[ e"�� ا/,I1=10A  .  

�ات �1.'� ا/�.�ل  1�� c#ــ أ
 e"�� ا/��6ث ��l Cف ا/�ا/����

 ��M�/ا �,P  �,���� 3�# 6[D5
O1P=10cm ��[�µ0=2π10-7(SI)   

2  �, C
C ^ ���1ه"H نtا �D1[� ــ
ا/�	ل ، �6��[1�C �� ا/	ر�� و��M1]�ن 

 ��M�/ا �, �'[�O1  وO2  ��'و��� ,
5�ران آ'���[�ن /'�� �RG ا/���! و�RG ا/6Jة I1=I2=10A  . 64أو

 ���  u_��B �1.'� ا/�.�ل ا/����, C
"�ا/��6ث ��l Cف ا/
 ��M�/اP  ���  

O1P=O2P=10cm  وα=90°  
�����5  

���� دا[���  1� �[  .  R1وN1=10  �'#�[7#6د /(b1)  �'5�Gــ �]�D1 و7
 ��l���� ^�.� 6�1ث, ، �5�را آ'���[ �[
I . ���ر �'Z2 ا/	7J/ا CD�

�1	ى � �1]��6 �� ��1	ى ا/	7]� ،  �y z[�(P)	ط ه2ا ا/�.�ل ,�
  .  Oو��� ,� ��آ�ه� 

 �]���'
��� 3D��4 ���! ا/1�ر ا/D1/ا !"# C#  
2  I
J/ن ا�D�/ا IQ�� 6ة  2ــJ/ات ا��5B1  ��M�/ا �� ا/��6ث ,��O  C/"�.�ل ا/����

 �[1�ر  I، وذ/e �6^/� ا/6Jة  �l(b1)ف ا/	7"/ .  
�  1ــ  2D[5 ���D� 64أوB1  �/^6�I  .  
�� ا/J]�ع  2ــ  2� |1�1HاR1  �[7	"/(b1)  .  

 cH	/ا ��د�G� ��[� µ0=4π.107(S.Ι).   
3  �D1[� ــ ���]ودا ����� �[ N2=N1، #6د /(b2)  �'5�Gو7

1و7]�#'� 
2

R
R

2
====  .

 C1[
	ن ��1	اه�� ,� cy ا/�وال  (b2)و  ���(b1) ا/	7� ���
� ، و�
	ن /'�� �RG ا/��آ� �l����/اO  3 إ��ة، ا/2ي 5	64 ,

� ، *	ل M,ى أ	1�� ������� ، ���"� /"6وران �6ون ا*1
�ك ، ,
 �Hر رأ	�� ) I
J/3ا (  

5�ر�RG� ��'/ C ا/���! و�RG ا/6Jة  C1[ I#���6 ���ر ,� ا/	7
 �]6D/ا5.�ه'� ا C# ة��E���5ف ا ، ) Z�.5اBH  ( ��او��α=80°   

� ا/��6ث ��l Cف  1ــ  3"
� ا/�أو64 67ة ا/�.�ل ا/����
� ��آ�ه�� , C1[� /"�.�ل .  Oا/	7M,Xا �Dا/��آ u_�� ��[�

 �� اXر@�.: ا/���� 5
HB 2 10 T−−−−====.

�  Iا1�1H| ا/6Jة  2ــ  3]���'
1�ر ا/"/ . 
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 �����6  

 Y"�� Im	� e"H ��Hا	أ�.�ت � �"k1� ت�G/ ت ذي�MDl R�y C�  �D/	/ Y"� ن	
1�
  .  �1mm	ا��H #�زل ��� ا/�"e ا/��"Y ه	 

� و #�	دي #"! cy ا/�وال M,ى أ	1�� �, Zر	ن ��	
� ��� �D/	"/ا Y"�/34 ا	�
 �M,Xا �Dأي ا/��آ ��l����/اBH  ���.1/ن ا�
� �, �� اXر@�  . /"�.�ل ا/����

 �D/	"/ا Y"�/آ� ا��� ، �Hر رأ	ل ��	ا/6وران * �'�
  . ��� إ��ة ������ ، ��
 3567 �� زاو�� ا���اف ا��Eة ا/������ #���6 ���ر 5�را آ'���[��  5mAأ*D/	"/ا Y"�/ا �, .  

 ��[�BH=2.10-5T  .  
 �����7  

 �'/	l �[� ��آ� و7, ��5�ر N، و#6د /r �'5�Gو67ℓ �'#�[7ة ا/�.�ل ا/���� �'و��� ,
 3567 �  : ، �]�D #�'� ��/]+�� ا/�1/�  Iآ'���[

22

7

r4

IN
104B

++++
==== −−−−

ℓ

.ππππ  

1  3/	l �D/	/ Y"�/ ��� 67ة ا/�.�ل ا/����D[5 ��+[/ا Z2ه C� |1�1Hــ أℓ 3#�[7وr   
  ) �D/	"/ا Y"�"/ �D��/��r>>>>>>>>ℓ (  
���� ���ه�  2� �[���� ( /N=200  �Gو#6د /d=30cm  �'5�Gــ و7� �[7	/ ���/��
r<<<<<<<<ℓ (  
� ��آ� ا/	7]� ه	  1ــ  2, ��اy C� |1�1H+ل ا/]+�� أ#+Z أن 67ة ا/�.�ل ا/����

r
IN

104B 7 .
. −−−−==== ππππ  

� أن ��r  �[  . 7]�ع ا/	7
�  2ــ  2�� و�cy �� 6��[1 ا/�وال ا/����M,ره� أ	س أن ���Hأ !"# �[و��� . ��� ا/	7

 �Hر رأ	ل ��	"� /"6وران *���آ�ه� إ��ة ������ �� �5�را . , �[#���6 ���ر ,� ا/	7
���1ا 3567 � �� ��او��  I=5mAآ'���[]6D/ا �'[@	� C# ة��E���5ف اα  . Z2ه ��أ*

  ا/�او�� 
� ا/��6ث ���آ� ا/	7]�  3ــ  2"
� ا/�� 67ة ا/�.�ل ا/�����  .ا*

 �����8   

 ���H ���MN  �'1"1آm=5g  C1
H ق	,AC  وA’C’ 
 �,���'�� ا/�� IkG5 C1M,وأ C 1�l=10,0cm	از�1

 . C1
�� ا/,�l c���A  وA’  ��, ، ���	/6 آ'���[
� ا/��ق , �5�ر آ'���[MN  3567I=10A  .  

 ��� �.�ل ����, �]���'
5	64 هZ2 ا/6ارة ا/
 31'.1� u_1��B   3567و IGHXا 	�� �Hرأ

B=0,1T .I
J/أ�_� ا  
�ات �	ة /D+ص ا/���MD #"! ا/��ق  1�� C  .  MNــ #
1C ��او��  2
�� إ/! أن MD5! ا/��ق ,� 5	ازن �6ون  αــ ��I ا/M,Xى ا	1��"/ �D��/��

1C  ا*1
�ك
�  . ,	ق ا/
�  1ــ  2M,Xى ا	1��"/ �D��/�� C1
�7
+ �	@�� �	@� ا/ uHأر .  
� ا/�او��  2ــ  2�  .  αأ*

�����9  
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3 5�ر آ'���[� �D1[�ABCD  3567 إ�lرا , ���I=5,0A  ل�.� �و�	4	د ,
 3567 ��l����B=450mT  ��[� :AB=BC=CD=DA=10cm 1  c#ــ أ

 �'"Q� uS ، �"@ Iآ !"# �MD��/ص ا+D/ ى	�ات ��� .  
2  eا�	4 I"# ى ؟	M/ا Z2ه �S�5 ��5 ر�lE��1ك ا� Iــ ه .   

�����10  

 C1�M1�� C1[�� C� ن	
1� Im	� e"H C� 3 �4ءا"GHأ I
J/ا IQ��
NM  وNP  ��'/	lL1  وL2  Z�.5^ن �� ا��	
  .  α2و  α1ا/�او�1MP  C، و�

� ��u_1 #�	دي �� �.�ل ����, e"���� ا/
5�را  �yXه2ا ا ��1	ى ا/�"e و���ر ,� !"#

 3567 �  .  Iآ'���[
1  C5F2  Cو  F1ــ #C ا/�1'.1	M"/ C"Q��/ا

 e"�� ا/]�4 !"# C1MD��/اMN  وNP  . IQ�
 C  . ه�5C ا/�1'.1

2  ���F2  . Cو  �F1.�	ع ا/�1.'1F   Cــ �#
1� ا/�1.'� Sإ*6اF  Z�.5^ا !"#MP  3  ؟  u_�� ��F ا/�1.'� . و#"! ا^Z�.5 ا/]�	دي #"

3  ��@	# 	/ �'"# Ik�� � MNPــ ��رن �1.'� ا/M	ة ا/1
 C1�M�/ا Ik� ��M1�� e"��M  وP  .  

 �����11  

 ����.1� �H��� �
"H �D1[�OH  3/	lL  3 ا/6وران�
��
 �M,ر أ	ل ��	*(∆)  ��M�/ا C� ���A  . C� 64 �4ء	�
 �* Iyدا e"�، و�3 �.�ل  E  3@�#d=10cmا/

 3567 u_1�� ������B  . e"�� ���OH  Iا/�
 3�	J1"/ .  

 3567 �5�را آ'���[ e"����ف  ���Iر ,� ا/, ،
 �Hاز�3 ا/�أ	5 �@	�/ �D��/�� . �, 3"# �D�� �Hاز�3 ا/�أ	@� 5	إ/! � e"�E#�دة ا/

 ��M�/اC  �*
2

OC L
3

====  I��� �� cy ��Hا	� �M,ة أ	� ،

ا^�61اد آ ، �"�'� 31"1��� �D# �.�ى �
�ة آ1"1'� �'�"� 

m  . Iو���I آ1"� �]"�� J/1(أ�_� ا (  

ــ *6د ���ات �	ة /D+ص ؛ uS ا1�1H| ���! ا/1�ر  1
 e"�� ا/, �]���'
  .  OHا/

� ا/
1"�  ــ ��1H]��ل ��Dه�� ا/]�م 2D[5 64أوm  �/^6�B و d 
  . 67ة ا/g  .g  �/�MQو  Iو 
C ا/6Jة  3u ا/
1"� ا/�]"��  Bــ /1]� ��� ،m  RMو� ،

 e"�"/ �Hازن ا/�أ	ظ #"! ا/1�G�"/ ا/+ز�� �]���'
�� 67ة ا/1�ر ا/� I
/ �D��/�� . IQ��
 I
J/ات ) 2(ا��5 !����m  �/^6�I  .  

�  1ــ  3D[5 64ا/����! ، أو C� ��+ا��m  �/^6�I  .  
�� ا/6Jة  2ــ  3� |1�1HاB  .  

 ��[�g=10N/kg   
 �����12   
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 �H��� e"HOA  3/	lcm530 ,====ℓ  3ووز�N1000P 
�3 ا/6وران �6ون ا*1
�ك *	ل ====,��

 ��M�/اO  . ��/ا/��ف ا ����A  �D]إ��ء �3 ز �, e"�"/ . ��M�/ا C� �"m�G/ا �,��ا/�
 �D]�"/ ��/ى ا	1���.� دارة آ'���[� ���c ا/�OH=h=30cm  . ��Mوا/�

O  ��M�/واD  ��1�1�ر ا/�"/ ���� ا/�"C� . e ا/�[�D ��	/6 آ'���[

 I
7 !"# R����/ �4�G5 �,U  3#�ض ,�#
3
h

 Yk1�� �,OH  .

D1[� ��_1�� ������ ^�.� 3#�, CR ��6ث �l����/أ�_� ( � أن ا ا
I
J/ا . (  

5�را 3567 e"����ف ا/�"e ��او�� .  8,80A I=���ر ,� ا/,α  �,
 I
J/ا �, CD�/ا Z�.5^ا .  

1  e"�  ــ *6د ���! ا/1�ر ,� ا/
� 67ة ا/�.�ل  2D[5 64ــ أوB  31�� ��  وا*

 �����13  

 ���س 67ة �.�ل ����M/B  ن	5	ان آ�� I�[1��) I
J/أ�_� ا(  
 ��[�cm2CDkgN10g ============ ℓ;/  

1  �M,ازن أ	5 ��IQ #"! , ــ �]�D1 ا/��ان ,
 I
J/ا :  

  �1.'�ت ا/M	ى ا/���MD #"! ا/��ان  1ــ  1
  .  ���HCDE! ا/1�ر ا/��ر #�D ا/6ارة  2ــ  1
2  �"1
� ا/D[5 64ه�� ا/]�وم أو�D� �D�1� ــ
m  �/^6�B ;l ;I ;g  .  
3  �]���'
ا/��ر  Iــ ��6�# ��� 67ة ا/1�ر ا/

  ��D#HCDE  6MG ا/6ارة 
 I1
ا/��ان 5	از�3 ، وE#�دة ه2ا ا/1	ازن ��� ا/

  ,��Ik #"! . ا/�]"�� 
 �  : ا/��1[| ا/�6و�� ,� ا/.6ول ا/�1/

 
 
  

))))ارuH ����! ا/6ا/�  1ــ 3 ))))Ifm ====  u"�A20cm1ا/ ,⇔⇔⇔⇔  
                                                        g20cm1 ,⇔⇔⇔⇔  

�  2ــ 3��D� 64أو :  
��Hت وا1�1H| 67ة ا/�.�ل  Kـــ ��� ا/�]��I ا/�	34 M"/ �  .  1H��B]��ل ا/	*6ات ا/]�/�

 �  I=0,8Aــ ��� ا/
1"� ا/�]"�� ��6�# 5
	ن 67ة ا/1�ر ه
 �����14  

 3�	J1"/ I��� �  . و�
	�� �� e"H C	�MM’N’N  Im]"� �6����	��1 إ�lرا ���]� �
� ��NN’  31'.1� u_1ا/�"� �أ�_� .  ’NN#�	د�� #"! ا/�"�  �B	4	د ,� �.�ل ����

 I
J/ا .  
1  ��M/�1 إ/! ا�	����ا/6 �J� ر�lE�� ��6[�� ر���؟.  2Nــ ��6�# �
	ن ا/1M/ا Z2ه IQ�5 ذا��  

1,70  1,50  1,25  1  0,70  0,50  I(A) 
0,85  0,75  0,62  0,50  0,35  0,25  m(g)  
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2  3567 ���  I=5Aــ ���ر ���lEر 5�را آ'���[M/�1 إ/! ا�	���� ا/J, ،
2,5N  .  

3 �6و 1ــ  2"# +Q�� e1�ر #"! ور�lEا uHة أر	M/1.'� ا� ، u"H ن
 �������'
3 ���! ا/1�ر ا/��ر  ’NNا/���MD #"! ا/�"�  Fا/"# ��Dو�

  . #"I 4	ا��lE�� . eر 
�  2ــ  2�  .  Bأو64 67ة ا/�.�ل ا/����

 ��[�NN’=20cm   
1C  3ــ  2�M�/إ/! ا ��C أ�3 إذا ����� ا�lEر ,� ا/�.�ل ا/�����C  وD 

 �  . ,�ن إ�7رة ا/6����	��15^ �1
3  3567 �� ا/��ر ���lEر دون �5]���'
  . ــ �]
R 67ة ا/1�ر ا/
� إ/'� ا/6����	��1  1ــ  3J� ��� ا/1M/أو64 ا .  
� إ/'� ا/6����	��1 إذا ا�]��6 67ة ا/�.�ل  2ــ  3JH ��� ا/1M/ا ��� ه

� ؟ #"I ا/.	اب �  . ا/����
 �����15  

 �,���'�� ا/�� IkG5 C1M,أ C1"m	� C1
H ق	, C1"m	� ���H ���d  �� Cو�56��[1
1C ��	/6 ا/1�ر ا/����1 ا/2ي ���D 5	�5ا l	ق و�����1
U  . Cا//I  C� ��� ر ا/2ي�67ة ا/1

I ا/�	/6 �J5 6�# ب . ا/6ارة C1
�� ��Mو�� �4ء ا/��ق ا/��k	ر �C ا/���R  ���� ،
1�M� I�'� Cو�
�1C ، و��� ا/6ارة . � ا/
���ق أن ��5/� �6ون ا*1
�ك ,	ق ا/"/ C
��

 �Hرأ u_1�� ��  . داIy �.�ل ����
��ق إ/! "/ �M,Xل ا/��آ� ا	ة �5�
� �6ود ��� #�D �.�ى �� cy ��Hا	ق ������c ا/

 �"1
"/ �Hآ� رأ�*M   ) �_أ�
 I
J/ا (  

 �"1
��15ك ���#�  �D1[�M أن ا/
 �1��SV .  

� /"���ك  1��l �"k* �.ــ أ�
  . ا/�
	ن �C ا/��ق 

و67ة ا/1�ر  Uــ ا1�1H| أن ا/1	�5  2
I  �: ���5'�� #+�� #"! ا/��	 ا/�1/

U=RI+E  ��m c#واE  �/^6�d  وB 
  .  Vو 
  .  dو  Bو  gو  I  �/^6�Mــ #C# �D 67ة ا/1�ر  3

 �����16  

� ���� آ'���[� �	ا��H ��	ب , �]���'
� ا/��ء . 5	ّ/6 ا/���� ا/S�5 ��5 ب	��1ك ه2ا ا/���
��D إ/100m  3ا/2ي ���y C� cMان �	64 #"! ار�G5ع �/�� .  

  ــ �� ه	 ا/�1	ل ا/���� ا/2ي ��6ث ؟  1
� ا/�	ّ/6ة ��6�# 5�cM آ1"�  2]���'
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