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� ا�
	�ر�� ��ا�
  ا�	��ل ا������آ� و���� ا���� ا������آ�� ل�
  ا�	��ل ا������آ� وا���ة ا������آ�� 

 ���	�1   

1010
*(� )'�� ب  Mأ#"!  �ة ا����ل ا������آ� ا����ث �� ��ف 
�و
	ن �� ����  m−  .  
 ���	�2   

 �,��� �'� q �#آ����آ'� أ -��� ./E
�
  0
� E 10N C/=  ���� ��M  ب ��'( �)*
1cm .  

  .  qــ أ#"! 3,�� ا��2'�  1
5cmا����ث �� ا��"���ت ا�E  �,��9ــ �� ه� 7,3 ا����ل ا������آ�  2 4cm 3cm 2cm, , ؟ �=> �*,��,� 
;,�ات  ,

)ا����ل  )E f x=  ?,�
x  ���'ا� �)*
 .  q)� ا�M  �'�2ا��"��� ا��9 

 ���	�3   
 �,9��� �� @A�A  وB  �,9,��� �,9,D�
HI� ����B اG �رة 
�,?  Bqو  Aq،  �'9,� آ�� Aq 4q= .  

9��� ا����ل ا������آ� ا����ث �� ��ف ا�AB  �,9'�2، �� ا��"C  7,�9ــ �=> �� ����  1� ، .  
2  @K	ــ #�د ا��C  7,�9"ا�� �� ،AB  ���)'� آ�������	ن �,0 �9��� ا����ل ا�
  . ، ا�Nي 

���	�4   
 �,9,D�

	�Oان �� ا�'��q−  �,9و +q �'9,� آ��A  وB  أن ?,�
AB 2a= .  

1  ��-�
 ، �Oــ أوq a, ,ε  ���'آ� �� ا������  .  P,��O � RS9'ABات ا����ل ا�

�,? أن  ABوا�T ا���(�  Mا����ث �� ا�'���  MEــ #�د  �ة ا����ل ا������آ� 2MA MB 2a= =  

 ���	�5   
 �,9*O	�  �,9'�  �O	
+q  0)VK @
��� �,9V
  .  −qا���� ا�=��=� 
��> ا�WV(a  . �'�2 ا���9,� ا����9

 @
��V� �)

(*,�  �ة ا����ل ا������آ� ا����ث �� ��ف ا���2 ا�=Yث �� ا���� ا��ا �Oأو .  
 ���	�6   

 @
 �'� آ��
�A�A  ،B  ،C ،  D   0)VKa=20cm  �,D@ �� رؤوس ��
 ��
�29�q 1 C= µ ,  

  : �,� ــ #�د ��,Pات �9��� ا����ل ا������آ� �� ا�'�T ا��9 1
  . ��آP ا���
@  Oأ ــ �� ���� 

]�'RS9 ا���(�  Mب ــ �� ا�'���  ]C D,  .  


C  �,9'�2و  Aــ �(	ض ا��2'9,� ا��	O	د
,� �� ا��أ�,�  2 ،
 �,9�
�29�q 1µC' = −  .  

RS9'� @V ا�M Aأ ــ #�د ��,Pات �9��� ا����ل ا������آ� �� ا�'��� 
DC ) <�  ) أ�e� ا�2

،  �ة ا����ل ا������آ� ا����ث �� ��ف  Cب ــ أ#"! �� ا�'��� 
  .  A ،B ،Dا���2 ا��	O	دة �� ا��ؤوس 

  .  Cا�g9'9  �ة ا��	ة ا���*�� )WV ا��2'� ا��	O	دة �� ا�'��� 
  ���� ا���� ا������آ�� 

 ���	�1   
 ���"� ���',
 <SI

,� Ii,�9,� �9	از�9,�  �O	jd 10cm= 0
��ل آ����آ�  ��

4E 3 10 V m. /=  .  
1  �,9�,ISا� �,
 k*ا��� �D�
���  . ــ أ#"! ا�9	
� ا�
2  ��,IS9�ون )'� ا�0���9 �� ا��ــ أو�O  ;> ا��	ة ا������آ'� ا���*�� )WV إ�

 �*O	ا�� ��,ISا� Wا�"��*� إ� .  
 ���	�2   

��ل آ����آ�� �O	j  0
�  7e9'�3E 10 V m/= 7V)�
�� #,P �� ا��AIء ����0 

 7e'9(��� و���( )O i j k, , ,
� � �

  . 7V)ل �� ا����
(*,� ا�� ��)�  

( )O i j k, , ,
� � �

E: ه	  Ei=
��

  

V2He,	م ــ أ#"!  ;> ا��	ة ا������آ'� ا���*�� )WV �	اة �� ا��, 1 )'� ا������9  +
)�� ا�'���  )A 2 0 0, )إ�W ا�'���  , )B 4 2 0, ,  . �9�9'"��
  . و#�ة ا��	ل 

�	ن �'(��� ، ا#"! ���3 ا�	K@ �� ا�'���  Aــ )��V أن ���3 ا�	V� @K'	اة �� ا�'���  2
B  .  

 �
	Oــ   1:أ( ) 18

A B
W F 6 4 10 J, . −

→
=

�
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)ــ  2         ) 18
peE B 6 4 10 J, . −= −  

 ���	�3   

,� ا�o	د  k*��A  د	
��
�  Cوا�	
�9�و��ت �G @����ACU 3000V=  د	�oا W9�و��ت إ���Gل ا	iا#"! ��)� و ،A  ،


	د ��  . �'��V(C  ���) أن ��)� ا�*(�
�� �� ا�
7v: ا��	اب  3 25 10 m s, . /=  
 ���	�4   

2Heأj	ن ا��,V,	م ( αا����3 ا���9"*� �� ��ف دMeV ��,3أ#"! ب + ( �
	9��
 ��)j�"
 �'( :6U 10 V=  .  
W: ا��	اب  2MeV=  

	� ���5   

qو �'j20cm=ℓ 09	�O �	اس آ����آ� �	�0  20nC= 09V9وآm  7e9'� ل آ����آ���� �� ،E
�

 �,
���ث 
�,9jاز	رأ�,9,� و�9 �,
PV� �,9�,Ii A  وB  ،  ���"ا�� ���',
 <SI
d 10cm= ،ا�	
 0
�  ��9"� �
	
 ��

3
ABU 10 V=  �jاوP
 0)K	� �( اس	30، �,'��ف ا�'θ = �(9*� أ�p �� 0,�ب ا����ل ا������آ� j	�O ا�'	اس .  °


	از�0 �� ا�'���  @Kو ��M  ���"ا�� RS9'� �'(d  .  
Eــ أ)P,�� Tات �9��� ا����ل ا������آ�  1

�
، وا#"!  

 �
  ABUا�9	

eFــ أ#"!  �ة ا��	ة ا������آ'�  2
�
  �j��ا���*�� )WV ا�

 .  
3  �,*)
 �Oــ أوm  ��-�
egآ�V9 ا���V� �j'	اس  F, ,θ  !"#أ

m  . Nst�g 10N kg/=  
ــ أ#"!  ;> ا��	ة ا������آ'� ا���*�� )WV ا�'	اس  4

 �jاوP
  θ)'� ا�0���9 

;,� ���3 ا�	K@ ا������آ'�  5 g9'9ــ ا�peE∆  اNل هYs

  . ا-���9ل 
6  ��,ISى ا�	ــ �(9*� �"9B  �'آ�������O(� ����3 ا�	K@ ا�
)أ#"! .  )peE M @K	آ'� �� ا�������
��3��M  . �D ا�	K@ ا����
7 ا�g9'9 ا���� ا�MV @K	ا�� ��M  .  

7 �,*)
 T(ــ أ �,;
�(9*� ا����� ا���O(,� ����3 ا�	K@ ا�=���,� . Nإ�M  W)'� ا�0���9 �� ا����3 ا��V� �,V'	اس  
) Mا�'���  )z 0=  .  

 ���	�6   
��ن #,? ا�9(�> ا����ز  1911
7 #"�ب ا��2'� ا-
�9اD,� أول ��ة �'�  V,� �,
�� روj��oم �� ��ف ا�(��7 ا

 0*��O <=ا���:  

	ا��� أ (�  ��
���
 �)

��> آ��
�ء  9�X�ك �3�ة زi  .j;,�ة �Oا ،  ~*S
 .,#�*O	� �,9,�,ISا� �,
 T�"
 ،


,� ا��9	ارPVI9,� ا�jA  وB  . �
T*A�ABU 3,�� ا�9	 1114V=  ا����ة R3	99� .  ذي <��(9*� ا����ة آ�و�j ا�2

r (�ع  1µm=  .jPV� �,��3851kgوا���V9 ا�� m/ρ و�(�� =
d 5cm=  وg 10N kg/=  .  


��D  ــ 1��� ABU#�د ا�IS,�� ذات ا���� اWV(o و�=> ا�9	
� ا�
 ���,*
 WV(2  ل��
,� 3,�� وزن ا����ة و �ة ا�� �3Y)ــ �� ا�

(*,�  �'� ا�E  .jPا������آ�  �O9,� ؟ أو�,ISا� �,
 qا����ث 

 ��-�
m  ،g ،d  ،UAB  . �9ا� �,D�9ا
وا�g9'9 )�د ا���2 ا-

����V ا����ة  .  

3  ��,ISى ا���ر �� ا�	ا��"9 Nst� ــB  @K	�3 ا���� �)O�� ،

'Pل 
�ون ��)� . ا�=���,� وا������آ'�  .jPو�(9*� أن �3�ة ا�
 ��,ISا� �� �,D�
B  ��,ISا� Wإ� <S9�A  �(�"

V 0 27mm s, /=  .  

  .  Aا�IS,�� أ#"! ���3 ا�	K@ ا�=���,� ����ة ا�jP. )'�  1ــ  3
أ#"! ���3 ا�	K@ ا������آ'� ����ة ا�jP. )'� ا�IS,��  2ــ  3
A  . �,V�  . وا�g9'9 ا����3 ا�
)�3رن ا����3 ا��V,�  3ــ  3 )BE  �,V�)�@ ا����3 ا� )AE ة����

 ��,ISا� �'( .jPا�A  . g9'9"
  . ��ذا 
  


