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  مNمفه  
  'لف7'@  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G /7نق P' /ن?  
  8/ن/ب'نه : ي?7ف 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G ة 'لكه7ب(ئي/ 'لم&/7ةNم/7ل/ 'لق 
( ⃗ ) ⃗⃗  مقN7م/ ?ل䑉 مق/'7 هG0 'ل8/ن/ .                                          ⃗⃗ ( ⃗ )  

  ة قي(س//N  
  G  'لنيN.ن لكل كNلNم :  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

                                                       G)ك.  GN     

  لم.(ل'   
  كمي/ م..ه/ ./// بمق/'G)..'N 7 . :  'لكه7ب(& 

 /7ن/ نق?  
  8/ن/:  8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G ة 'لم&/7ةNلق'  G   .  
  مN8N?/ /'0ل 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

( ⃗ ) ⃗⃗ من 'ل?ل䐧ق/ 'ل7(بق/ ف)ن :     ⃗⃗ ( ⃗ )    ' P' . G)..'N 7'/ة له( مقNنّ 'لق    |  |                                                             

 

  G)..' /ة 'لكه7ب(ئيN8/ن/ ?ن/ نق7/ م?ين/ : 'لق  
 G لم&/7ة' 

  /ب/ '0' ك(ن. 'ل8/ن.Nة 'لكه7ب(ئي/ مNلق' G)..' نفس ف)ن. .  
 '..(G 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  /ة 'لكه7ب(ئي/  (لب/7'0' ك(ن. 'ل8/نNلق' G)..' كس ف)ن? .  
 '..(G 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

   
 G7/)7ة م/? /N.N /نق7/ م///ة من  /(ل P' /ن?  

  'لNق. نف7ه ، ي.م 'ي.(/ 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
 G /لكه7ب(ئي' .i).م.?//ة للم 

( ⃗ )  ⃗⃗  0ل䐧ل .7'ك. 'لم.(i. 'لكه7ب(ئي/    ⃗⃗  ( ⃗ )   ⃗⃗  ( ⃗ )     ⃗⃗  ( ⃗ ) 

0N(G 0>/gN  : 
  . )لمن7ق/ 'لم/ي7/ .ه' 䑉نم( .&/7 ?ل' N نف7ه( بم.(ل 䑉7 ?ل/&. i /ل8/ن' 

  ف.'/7. بقNة مق/'7ه( )   ;        8N?. 8/ن/ 7(لب/ مق/'7ه( ) (1 س
  م.(ل كه7ب(& 

 G )       .   Nليم' G)..)ء ب'Nله'  
 G ) 

  ?ن/ مNق? 'ل8/ن/ � ''..(N  Gمق/'7 '/7.  -
 لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

  8/ن/ مN.ب/ مق/'7ه( )   ;        .&/7 قNة كه7ب(ئي/ مق/'7ه( ) (2 س
 G ق   '..(G 'ل6ر

 G )        ;    .) 
  ?ن/ مNق? 'ل8/ن/ � '/7.  -

 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

   .?7يف             
 2.1 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

Ă � Āÿą � ÿ 7)7ه/ 'لي. 

ąā Ą � ĀÿĂ � ÿ  /ق.ه 'ل6ر  
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 : '.. ?ن 'ل.(H  ب?ن(ي/ /م '/7س 'ل8كل 

  Āā Āÿ'0' ك(ن. 'ل8/ن/ 'ل/(ني/ 

 /(ل// � 'لHNg' N كل من 'ل8/ن.N   مق/'7  م( -

 

 

  

 

   
  . هN 70 NهG  يم/ل م7(7 /7ك:  70 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 / 8/ن/ '0.ب(7 ?ن/ 8N?ه( /7ة /'0ل م.(ل كه7ب(& 

  : ط 'لم.(لN70 /7ً' '7هل لم/7ل/ 8/ة 'لم.(ل ?ن/ كل نق7/ .   'هميN7.  ط?. 

  : ط 'لم.(لN70 7'N0  1)  .  
  'لم(iنه(ي/'0' لم يN./ 8/ن/ 7(لب.ب/' 'لN70ط من 'ل8/ن/ 'لمN.ب/ N.ن.G  ?ن/ 'ل8/ن/ 'ل7(لب/ . )  (i 2 ..ق(ط? N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G  G.ة 'لم7(/(. .م/ل 8/ة 'لم.(ل ?ن/ .لك 'لنق7/ .  (3 (  / .ن//N )ًي/Nط 'لم.(ل 'ل.   ...(8 ?مN70 //? 4) ( ل).لم' G)..' ⃗⃗ )  نNنق7/ يك P' /7ل/ لل8/ن/ 'ل7(لب/ يتن(7.  (5 ل70 'لم.(ل 'لم(7 ..لك 'لنق7/ . مم(7ً( ?ن'Nل' N' /ب.Nط 'ل0(7./ من 'ل8/ن/ 'لمN70م? مق/'7 'ل8/ن/  7/يً( ط?// 'ل 
    -:  ق(?/ة ه(م/

  77م N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
 G '/يمكن '0.7/'م 'لن7ب/ 'ل.(لي/ قبل 'لب |  ||  |                                                                      

  -'ل8/ن(. 'لنق7ي/ : 

 

  

 

 

 

 

 /ة 'لكه7ب(ئيN8/ن/ ?ن/ نق7/ م?ين/ /'0ل 'لم.(ل :  'لق 䑉لم&/7ة ?ل' 

 يتن(7. ط7/يً( م? 8/ة 'لم.(ل ?ن/ 'لنقN /7?ل䑉 مق/'7 'ل8/ن/ . مق/'7ه(  -

 ي?.م/ ?ل䑉 نو? 'ل8/ن/ 'لمN8N?/ ?ن/ .لك 'لنق7/ . '..(هه(  -

 

 

 

 

 

 

   N70ط             
 2.2 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  2.1م7'.?/ 'لمف(هيم 

  'ل8كل مN.ب/
 G //8Nمن 'ل8/ن(. 'لم P' � 

 

a) 71قم                         b ) 72قم      

 c 1,3( 7قم                      d 3( 7قم 
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 'لمن.8م :  @ي   'لم.(ل

 ..@ي  8/.ه م? 'لب?/ -

 N70ط م.(ل/ @ي  م7.قيم/ N@ي  م.N'8ي/ . -

 ن(. 'لنق7ي/ N'لكN7ي/ ين.. ?ن 'ل8/-

 

 

 

 

 

  
 'نN'? 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

 

  'لنو? N'لمق/'7(      يم/ل 8/ن.N   ) 'لم.(7N 'ل8كل  (3 س
 G   N.م0.لف  . 

  '0)ي7لقم    N.ل8/ن'   N. 7ل'Nل70 'لمن/.   'ل' 䑉ل?� 

 

  /// /7ن/ 'لنق?  
  ?ل䑉 'ل77م '..(G 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  'ل.(H  بم( ين(7.'كمل 'ل./Nل  '?.م(/ً' ?ل䑉 'ل8كل 'ل.70يط  'لم.(7N  (4 س

  

 

 

 

  'ل8كل 'لم.(7N .  (5 س
 G )كم   N.7N)..م   N.ل8/ن  

 77م م.?لم N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  'ل77م . '70g(ء 'ل/ل䐧// 'ك..  -
 G 3   .2   .1  'ل.   '7.ك.ه( 'لم.?لم.   

  ل8/ن.N   م..(N.7N   '?.م(/ً' ?ل䑉 'ل8كل  (6 س
 ي8ه7 'ل8كل 'لم.(N70 7Nط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  )ل8/ننو? م' /     � 

 

  P'    N.ف6 '.(..ك 'ل8/ن �كمي.ه( 'كي7  

 

       

   نو? 'ل8/ن/

       ن/مق/'7 'ل8/

 'لم.(ل 'لمن.8م : 

  'لمق/'G)..i'N 7 ?ن/ .مي? 'لنق(ط. -
 G .ب)/ 

 N70ط م.(ل/ م7.قيم/ Nم.N'8ي/ . -

 ('لمك/ف(. ين.. ?ن ط7يق 'gلN'/ 'لم.N'8ي/ ) -
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  'لن8(م 'لم8N/ '8(7'. م(  (2.11 س
 G ة/N.Nل8/ن(. 'لم'�  

a)  .)مي?ه( 8/ن(. 7(لب/ .   3 , 2 , 1'ل8/ن.  

b)  .)ب/.مي?ه( 8/ن(.   3 , 2 , 1'ل8/ن.Nم .  

c)  ل8/ن/   3 , 1'ل8/ن.(ن'N . ن)...N7(لب/ .   2م 

d) ل8/ن/   3 , 1.(ن 'ل8/ن'N . ب/ .   72(ل..(ن.Nم 

e)  8(7ةh'  
 G /مي? 'ل8/ن(. م.م(/ل.. 

  �7/ي// 'P من 'ل?ب(7'. 'ل.(لي/   (2.12 س

a)  . /0ل 'ل8/ن(. 'ل7(لب'/ H'  
 ...ه N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

b)  . /ب.Nل 'ل8/ن/ 'لمN/ 7ئ'N/  
 .كNّن N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

c) ط 'لم.(ل 'لN70 ?يمكن 'ن ..ق(ط .  
 كه7ب(& 

d)  . /ب.N0(7. 'ل8/ن(. 'لم H'  
 ...ه N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

e)  . /7لنق' G0ن/ ه?  
  'لب/'ي/ بN7ل مم(س ل70 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G ?7)7ن . ف)نه( .تN8? 'ل7كN ب/ من.N0' 'ن7لق. 8/ن/ نق7ي/ م' 

  ي8ه7 'ل77م 'ل.70يط  'لم.(7N  (7 س
 ل/ل䐧/ 8/ن(. N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  : '.. ?م( يل䑉  كه7ب(ئي/ نق7ي/ . '?.م(/ً' ?ل䑉 'ل77م              

   /7. 'لن7ب/'|    |   

 

 

 

 

   /7(لب/ ، فم(  (  )'0' ك(ن. 'ل8/ن   N.نو? كل من 'ل8/ن(  ) ,  (  ) � 

 :  ................................  (  ): ...................................      'ل8/ن/(  ) 'ل8/ن/ 

  2.2م7'.?/ 'لمف(هيم 

  'ل8كل . 
 G //8N7ب  ? 'لمg' لمن(طق'  

 G .)8/ن /.N. i 8ن( 'نه  � م.(لO䐧 كه7ب(ئي(ً نم7 يمكن 'ن يم/ل  'Pف'0' 'في 

a) 7فق7    1'لنم 

b) 7فق7    2'لنم 

c) 73 , 2'لنم    

d) 71 , 4'لنم    

e) )ًكه7ب(ئي O䐧نم7 م.(ل P' يم/ل i 
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  8/ن/ نق7ي/ يمكن  -

 G ة 'لكه7ب(ئي/ 'لم&/7ةNمق/'7 'لق 䑉ل ?لN7/ل'      O70' /لن(../ ?ن 8/ن/ نق7ي'N     ل 'لم?(/ل/ من䐧0ل : 

        |   |   

  ?ن/ ن -
 : 'لن/N 'ل.(H  ?لN     䑉'لن(.. ?ن 'ل8/ن/ 'لنق7ي/    قN.N /7/ 'ل8/ن/يمكنن( 'ل.?.ي  ?ن مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

-   |    |       | |    | |   

 .م/ل 'لم7(ف/ من 8/ن/ '0i.ب(H' 7 'ل8/ن/ 'لنق7ي/ .    : /ي/ 

                 G)..' نN8/ة يك  
  'ل8/ن/ 'ل7(لب/ . 'H 'ل8/ن/ 'لمN.ب/ من  7/ ي70.?ن/ نق 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  كمي/ م..ه/ . Nب(ل.(H  ي.. .م? م7كب(. 'لم.(ل كل ?ل䑉 //ة              
 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  1.1 م/(ل
  (           )N  (           )ي8N/ 'ل8كل 'لم.(7N /ل䐧/ 8/ن(. نق7ي/ /(../: 

N (           )  /ق? 'ل8/ن.   ( /ل8/ن/     ?ن/ 'لنق7'N ، )   ( /7ن/ 'لنق?     ، ) 

         N         ( /ي/     ?ن/ 'لنق7/ )   N'ل8/ن/ 

  م(  -
 � (   )   'لP0 ...ه هG0 'ل8/ن(. 'ل/ل䐧/ ?ن/ 'لنق7/ ⃗⃗  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

o'ـــــــI 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

          
  2.3 'لن(.. ?ن 'ل8/ن(. 'لنق7ي/ 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

ý  ĄĈĆ � ÿ �   ĂĀ� 
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  ?ن/ 'لنق7/ ) (8 س
  'ل8كل 'لم.(7N '0' ك(ن. 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G ( PN)7ت )       )  䑉ب?/ 'لنق7/ )'/7.   .1  : ف'.. ?م( يل  �( ?ن 'ل8/ن/   

 
 
 
 

  'لم(iنه(ي/ � 8/ة 'لم.(ل مق/'7 يبل@ كم  .2 
 G ?ن نق7/ .ق? 

 

 

  'لم.(ل 'لكه7    'لنق7.(ن )  (9 س
 G لل8/ن/ 'لنق7ي/ )( .ق?(ن  

  'ل8كل 'لم.(7N .  ب(& 
 G )كم ) 

  ?ن/ 'لنق7/ )
 (        ( ت7(PN ) '0' ك(ن. 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  ?ن/ 'لنق7/ )'/7.  -
  �( 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

  'ل8كل 'لم.(7N ،   (10 س
 G .)ل.ي(ن' 䑉7. م?.م/ً' ?ل/'  

  � ( ?ن/ 'لنق7/ )8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.ي. N'لم7(ف/ .ينهم( (           ( ، )         )8/ن.(ن نق7ي.(ن مق/'7هم(  (11 س  . (      )?ل䑉 'لي 

-   .7/'  
   8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G  من.7ف   N.ل8/ن'   N. /لم7(ف' � 

 

 

 

 

 

 

�  ÿ Ą ÿ 

ý�  āĄÿÿ � ÿ 

ý   Ą ÿ � ĀÿĄ � ÿ 

ý�  Ăąÿ � Āÿą  � ÿ 
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   'لم.(ل?ن/ نق7g' /7ل . م(   ( ?ل䑉 'لم/8N      7N?. 8/ن/ نق7ي/ ) (2.25 س
 . (         'لن(.. ?ن/ ) 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 ( 8NN?. 8/ن/ 'O70 مق/'7ه(      ?ن/ '//N8 O'ي( م7ب  ? طNل 8ل?ه ) (     ) مق/'7ه(8N?. 8/ن/ نق7ي/ (2.26 س

  'لم.( مق/'7( ?ل䑉 'لN'8ي/ 'لمق(بل/ ?ل䑉 'لق77 . م(       )               
 ?ن/ كل من 'لN'8ي.70g'   NيN   � ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 8NN?. 8/ن/ 'O70 مق/'7ه( (       ?ن/ 'لم8N? )  ?ل䑉 'لم/7N  (      )مق/'7ه(8N?. 8/ن/ نق7ي/  (2.27 س 

       (        7N/لم' 䑉ل? )  ( ?8Nن/ 'لم?         )م . )G)..'   
  7g' /7ل . ?ن/ نق 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

     

 

 

 

  'ل8كل 'لم.(7N .  .(ننق7ي .(ن8N?. 8/ن (2.28 س 
 G /8Nم Nي.   م/ل/ كم( هN'8 /ن? 

-  /.N'  7'/مق  
 . ?ن/ 'لN'8ي/ 'ل/(ل// للم/ل/N'..(هه  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

 

ý  ĄĆĄ ă  � ÿ 

ý  āą ÿ  � ÿ 

�  ĀĈā Ą� 

ý  Ĉ ą �Āÿą  � ÿ �  ĀĀÿ ą� 
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  'ل8كل 'لم.(7N ،  (12 س
 G )ء كم'Nله'  

 G /8/ن(. نق7ي /䐧8?. /لN  䑉م( يل? ..' : 

  .7/'  
 ?ن/ نق7/ '7ل 'h//'/ي(. � 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .7/'/7.(.يكيN7ة 'لكهNل8/ن/  'لق'  
 G لم&/7ة'        � 

 

 

 

 

  'لهN'ء ،  (13 س
 G /8/ن(. نق7ي /䐧7 /لN).ي8ه7 'ل8كل 'لم  䑉م( يل? ..' : 

  .7/' /7.(.يكيN7لكه' ONل8/ن/ م/7ل/ 'لق'  
 G لم&/7ة'       � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .7/'  
 �  ?ن/ 'لنق7/  8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

  

 

 

ý�  ā Ć � ĀÿĂ  � ÿ 

þ�  Ā ĂĈ � Āÿ;Ą  � 

þ�   ăą ć  � 

ý�  Ā ĈĄ �Āÿć  � ÿ 



ياء        ز  0506723654' / /م/ي عب/ 'ل.و'/    'لم.ال䐧ت 'لكهربائي/     م 1212/ 1211 'ل䐣ول 'لفصل 'ل/7'سي  م.ق/م 21 –'لفي 

  

 

?دا/ ال'س تا0/م     F1211/1212ل?اG ال1䐯اس㍊  ال'وFاFفصF ال1䐯اس㍊      متقدG 21  اFفي䨲ي䨧ء  حⵅدي ?بد ال䐬وا/ ا 
             10 

 الG.ا. هN ال8䑅جع ل7䑊اس ي GNح.Nيا1 ه6ا ال䑅لف ل䐧 .غني عن الG.ا. ال䑅/7س ي

 

 

       8N?. 'ل8/ن.(ن 'لنق7ي.(ن ) (14 س 
 G )ي(. كم/'//h' 7N)/م 䑉ء ?ل'Nله'  

 G ) 

 ( .    ;          ( ، )   ;           'ل8كل 'لم.(7N ، '0' ك(ن. ) 
  ?ن/ نق7/ '7ل 'h//'/ي(. �مق/'7 ./  -

 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

-  ?8N '0' نN  'لم&/7ة ?ليه G)..' ///N 'لقNة ?ل䑉 'ل8كلمق/'7 'لقNة 'لكه7ب(ئي/ م( ،7ل?ن/ نقg' /7 'لكي 
 

 

 

  'لم/7ل ي.N   'ل8كل 'لم.(7N م..ه  (15 س
   ?ن/ 'لنق7/ 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

           
 G /?قNلنق7/ :   'ل'N   N.ء ي/ي7 ب(ل8/ن'N0' ك(ن 'له'   N.نق7ي   N.م( -1 م.(ل 8/ن  :   N.نو? كل من 'ل8/ن 

  /ل8/ن'     : 

  /ل8/ن/ )مق/'7 ./  -2  :    'ل8/ن'  
 G 7/&لم'  

|  |)( '0' ك(ن.   8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(&           ;   ) � 

 

 

 (          نق7ي/ م.م(/ل/ ، مق/'7 كلّ منه( )8N?. /ل䐧/ 8/ن(.  (16 س

 ( كم( هN م8N/ ب(ل8كل 'لم.(7N .      ?ل䑉 م/ي7 /'ئ7ة ن7ف ق77ه( )            

  ?ن/ م7ك8 'ل/'ئ7ة � ./  -
 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

ý�  ā ăĀ �Āÿą  � ÿ 

þ�  Ă ćĄ �Āÿ;ĀĂ  � 

ý  Āÿć  � ÿ 
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  نق7/ 'ل.?(/ل*
  7فG   . 7  'لنق7/ 'ل.   .كNن                                           

 فيه( 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
ن/  )   (م/7ل/ 'لقON ?ليه( تPN)7 7فG N' 'ً7  'لنق7/ 'ل.   ل8N N?. فيه( 8/ن/ كه7ب(ئي/ .كNن مي  

  'لنو? N مت8(.ه.(ن 'ل8/ن.(ن '0' ك(ن.  -i)/  1. م8N? نق7/ 'ل.?(/ل : 
 G ي.(نN)7من.7ف 'لب?/ .ينهم( . مت  

 G ن نق7/ 'ل.?(/لNلمق/'7 .ك'  
 G 2-  .مت8(.ه.(ن 'ل8/ن.(ن '0' ك(ن N ?لنو'  

 G قل مق/'7ً' . م0.لف.(نg' /ق7. لل8/ن'N   N.ل8/ن'   N. ن نق7/ 'ل.?(/لNلمق/'7 .ك'  
 G 3-  .م0.لف.(ن 'ل8/ن.(ن '0' ك(ن N ?لنو'  

 G قل مق/'7ً' . م0.لف.(نg' /ق7. لل8/ن'N   N.ن نق7/ 'ل.?(/ل 0(7. 'ل8/نNلمق/'7 .ك'  
 G 4-  .م0.لف.(ن ن 'ل8/ن.('0' ك(ن N ?لنو'  

 G ي.(نN)7لمق/'7 مت'  
 G i .  نق7/ .?(/ل /.Nي 

  ?ن/ 'لنق7/ ) (17 س
  'ل8كل 'لم.(7N تPN)7  '0' ك(ن. 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G ) 'ً77ف . 

 .N   'ل8/ن.N   � 'لب?/ '/7.  -
 

 

 

 

 

 

 

 

  '/7.  -1  م?.م/ً' ?ل䑉 'ل8كل '.. ?م( يل䑉  :  (18 س
 .7ف 'لب?/ .N   'ل8/ن.N   . ?ن/ من'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

 (  ?ن 'ل8/ن/ )ب?/ نق7/ 'ل.?(/ل '/7.  -2 
 

 

  

 

ý  Ą ÿ � ĀÿĄ  � ÿ 

�  ÿ āă ÿ 

�  ÿ ÿĈ ÿ 
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  :  
  'لق7. 'لكه7ب(& 

 هN 'لن8(م 'لمكNن من .7يمN   نق7يN   مN/8نN   ب8/ن.N   /ن(& 

      (   N.يN)7ب(لمق/'7  مت  N )?ب(لنو   N.لم7(ف/ 'لف(7ل/ .ينهم(  م0.لف'N . ً'/. ة  . 7@ي 

 لق7. . 'ل8كل 'ل'  
  /ن(& 

 مق(بل يم/ل N70ط م.(ل كه7ب(& 

  ن?  
  'لق7. 'لكه7ب(& 

  'لن(.. ?ن /ن(& 
  ?ن/ 'لنق7/ .  ط7يق .م? 'لم..ه(. للم.(للل/N7ل ?ل䑉 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 (HNg' /ل)/ن/ 'لنق7/ ) 'ل?  
ط ) 'ل?ل䐧ق/( ./7. من  ( 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(&   (   : ب6ر

                    

 
 'لب?/ .N   'ل8/ن.N   . (  ) /ي/

   'لب?/ .N   من.7ف 'ل8/ن.H'   N 'لنق7/(  )         

 (  
  'لق7. 'لكه7ب(& 

 ( كمي/ م..ه/ :  ?8م /ن(& 

 /8/ة كل 8/نN   N.ل8/ن'   N.)لم7(ف/ م' 䑉ي?.م/ ?لN ، /ل7(لب'N /ب.Nمقي(س لف7ل 'ل8/ن(. 'لكه7ب(ئي/ 'لم Nه. 

   PN)7ي G7'/مق       . 

  هه)..'  NهN /ب.Nل8/ن/ 'لم' H' /كس : من 'ل8/ن/ 'ل7(لب? G)..'  
 . N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 ة 'لقي(س//N   G :     

  :  G .7لق'  
  'لقN .7?8م /ن(& 

  ?ل䑉 'م./'/ م/7N /ن(& 
   | |     | |           'ل?ل䐧ق/ 'ل.   .7ب7 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  
  'لق7.   -:( 'ل/(ل/ 'ل/(ني/) 

  'لقN .7?8م /ن(& 
  ?ل䑉 'ل70 'ل?مN P/N'لمن7ف لم/7N /ن(& 

 'ل?ل䐧ق/ 'ل.   .7ب7 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

                            G ط   | |    | |         (   ): ب6ر

 
  'لم(iنه(ي/ 'P' N   -:( 'ل/(ل/ 'ل/(ل//)

 G /70' ك(ن. 'لنق'O70' /م ب/7(. م/7ل/ /(لNنقN /ن.?(مل م? 'ل/(ل/ ك'نه( 8/ن(. نق7ي 

  ?ن/ نق7/ .                                
 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 :  مثال
 ( .       7(ف/ )( م                .ب?/ 8/ن.(ن )

-  .7/'  
 ( ?ن م7ك8 'ل.8ئ.        ?ن/ نق7/ .ب?/ م7(ف/ ) 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 
 

 ( ?ن م7ك8 'ل.8ئ .        ?ن/ نق7/ .ب?/ م7(ف/ ) 'لقNة 'لكه7ب(ئي/'/7.  -

 

   

          
  'لق7.  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  2.4 'لن(.. ?ن /ن(& 
'  

 &'7/ 
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   2.2 مثال

       N.ن من 8/نNء 'لم(ء مكP8. )ن 8 'نن( '?.ي7 , ?ن/ مNق?   مN...N   'في    N.N7/لهي'  
 &'Nن 

        N.8/نN   N..ن كل 'ل8/ن(.  7(لNن .ك' 䑉ل? ,   N.7كg' ة'Nق? نNي/?ن/ مN)7لمق/'7 .  مت'  
 G 

   )8م  م?  
  'لق7. 'لكه7ب(& 

 �  'لن(.. للم(ء /ن(& 
 

  

 

 

 

 

                                                        
  'لق7. /'0ل م.(ل كه7ب(& 

 /ن(& 
 Nن/م( ي? G   'لق7. 7@ي  ./ً' Nيمكن 'هم(ل .'/ي 

'8 'نّ 'لم.(ل 'لن(.. ?ن /ن(&    0(7جN  7ب(في 
  /'0ل م.(ل كه7ب(& 

  'لق7. 'لكه7ب(& 
8? /ن(& 

  'لم.(ل 'ل0(7ج7  ، ف)ن 'لم.(ل 'ل0(7ج7  7ي&/7 ?ل䑉 'ل8/ن/ 
 G /ب.Nة كه7ب(ئي/ )'لمNبق  

  'ل/ن(& 
 G     N ) لم.(ل نف7ه' G)..)ب . 

  /N   7ي&/7  
 G  /ل8/ن' 䑉ة كه7ب(ئي/ ) 'ل7(لب/?لNبق  

 . م?(كG)..i /7 'لم.(ل (       لل/ن(& 

  'N G)..i.كNن 
 G م.?(ك7.(نN 7'/لمق'  

 G ي.(نN)7ن مت).N7'ن مم( ي?.   ت8كل 'لقN/ ق/ : ?8م䐧7ف/ ب(ل?لN يمكن  ⃗   ⃗     ⃗⃗            

  'ل8/ن/ 'لمN.ب/ فقG 7  من يم.لك ?8م ل./NيN 7?ل䑉 '?.ب(7 'نّ مNق? 'ل8/ن/ 'ل7(لب 
 G ة 'لم&/7ةNن 'لقNك.  H).ب(لN 7'نN/7 'لN/م Nه /

  
 من 0ل䐧ل 'ل?ل䐧ق/ : 'ل/ن(& 

                                         

  'لق7.           ?8م /           -: /ي/                                                  
  'لقN. .7//ة )Nيق(س ن(& 

 (   ?8م /ن(& 

 Nه0' ي?.   'نه يمكن 'ل.?.ي  ?ن ?8م 'ل/7N'ن ب(ل7ي@/ 'لم..ه/ 'ل.(لي/ :                                                             

                                                                                  ⃗   ⃗⃗     ⃗⃗  

 (   ?8م 'ل/7N'ن .N//ة 'لنيN.ن . مي    )يق(س                                                             

  7'نN/لق7. . :   ⃗ ?8م 'ل'  
. 'G)..i  لم..ه ?8م /ن(&   هN كمي/ م..ه/ له مق/'N G)..' N 7يPN)7 /(7ل 6 

? G)..' /لق7. : كيفي/ .//ي'  
  -8م 'ل/7N'ن ل/ن(& 

  'لقi' .7.ه(م ن.?ل 
  'ل0(7ج7  'ل7ب(ب/ N     ⃗⃗ ي8ي  G)..i ?8م /ن(& 

ت8ي  i..(G ?8م 'ل7Nط ف)ن   ⃗⃗ ت8ي  G)..i 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
  G)..'N 'لم.(لي.. 'iنتب(G .   ⃗ 'ل/7N'ن 

 'ل0(7جH'  .  7 'نّ '..(G ?8م 'ل/7N'ن /'ئم( ي.?(م/ م? '..(G ?8م 'ل/ن(& 

�  ā ÿ� Āÿ;āĈ ÿÿ 

'  
 &'7/ 
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| |8N?. 8/ن.(ن كه7ب(ئي.(ن متN)7ي.(ن ب(لمق/'N 7م0.لف.(ن ب(لنو? ) (19 س   'لق7. مN8N?.(ن ?ل䑉 7'س        
( ت8كل䐧ن /ن(& 

  ( كم( هN م8N/ ب(ل8كل 'لم.(7N .       م/ل/ مت7(8g' PNل䐧? طNل 8ل?ه )

  � /ن/ 7'س 'لم/ل?  
  . )  'N./ 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 &'7/' ) 
 

 
 

 
 
 

 

  �   N.لق7. لل8/ن'  
 م( مق/'7 ?8م /ن(& 

 
 
 
 

  2.3م7'.?/ 'لمف(هيم 

  'ل8كل . 
 G /8Nم N0(7ج7  كم( ه  

  م.(ل كه7ب(& 
 G )ًق7. م.?(/ل كه7ب(ئي  

 8N? /ن(& 

  'P /(ل/ -
 G i)/ ( نNك. ) . لم&/7ة' ONلق7. م/7ل/ 'لق'  

  /ن(& 
 G 'ً77ف � 

a)  1'ل/(ل.(ن   N3  

b)  2'ل/(ل.(ن   N4  

c)   1'ل/(ل.(ن   N4  

d)  2'ل/(ل.(ن   N3  

e) /فق7    1'ل/(ل 

f2
  2.4م7'.?/ 'لمف(هيم 

  ق7
  'ل8كل . 8N? /ن(& 

 G /8Nم N0(7ج7  كم( ه  
  م.(ل كه7ب(& 

 G )ًم.?(/ل كه7ب(ئي . 

  'P /(ل/ -
 G نNك. ) .i)/ ( /7'نم/7لN/لق7. 'لم&/7ة  ?8م 'ل'  

  /ن(& 
 G 'ً77ف � 

a)  1'ل/(ل.(ن   N3   

b)  2'ل/(ل.(ن   N4  

c)  1'ل/(ل.(ن   N4 

d)  2'ل/(ل.(ن   N3  

e) /فق7    1'ل/(ل 

f
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 N70 'ـJpـJIK2.3 0ـ    (Q&'4/' )  

(G7'/مق  
  م.(ل كه7ب(& 

 G .7لق'  
 (              8N? /ن(& 

  'لق7.
 ?ن/ ل/8/  (    ;             ) '0' ك(ن ?8م /ن(& 

  'لقN .7'لم.(ل G   م?ين/
 (       )ك(ن. 'لN'8ي/ .N   ?8م /ن(& 

 
  'لق7. � ل?8م 'ل/7N'ن'ل/يك(7.ي/  'لم7كب(.م( 

  /ن(& 
 G 

  
 

 

 

 

 

 

  من.8م كم( هN م8N/ ب(ل8كل . (2.24 س
  م.(ل كه7ب(& 

 G  
  ق7. كه7ب(& 

  . )  8N? /ن(& 
 &'7/' ) 

 )ن /7ك/ /نNكيف 7.ك�  
  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G .7لق'  
 '.(..ك ف6& 

 

 � 7ي./7ك G)..' P'  
 G ف6 '.(..ك 

 

 � 7N/7ي G)..' P'  
 G ف6 '.(..ك 

 

  له 8/ن.(ن م0.(2.41 س  
  ق7. كه7ب(& 

  '8h(7ة مق/'7 كل منهم(/ن(& 
 G لف.(ن(5.0 X 10-15 C /ف)ف7ل .ينهم( م7.N)(d= 0.400mm),  

  من.8م   مق/'G7 )( ب(ل  θ 60مN.ه .N'8ي/ )     
  (x 103 N /C 2.00ن7ب/ لم.(ل كه7ب(& 

 /.N' 7'/7'ن مقN/لق7. ?8م 'ل'  
  ?ل䑉 /ن(& 

  . )   ؟ 'لP0 يب0له 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
 &'7/' ) 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

�  1 75 � 10;10 �ÿ 

τ=3.46 X 10-15 Nm 
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  لل.8يئ(. .N//ة 'ل/يب(P )(2.42 س
  'لق7. 'لكه7ب(& 

 ( '0' ك(ن ?8م1D=3.34 X 10-30 Cm( /ي/ )D@(لبً( م( يق(س ?8م /ن(& 

                ( Nه   N.N7/7ي/ 'لهيN8 كل)@لق7. ل'  
  . ) ( .  D 1.05/ن(& 

 &'7/' ) 

  مق/'G7 ) ?8م /7N'ن 'ق� '/7.  - 
  N.N/ م.(ل كه7ب(& 

 G ءP8.ه0' 'ل 䑉160.0يمكن 'ن يب0ل ?ل N /C  )  

 
 
 

 

 

 

 

 
 

  0.680nm( ?ن ب?8هم( 'لب?ض م7(ف/ )e ,-e+.ب?/ 8/ن.(ن ) (2.44 س
  م.(ل كه7ب(& 

 G )E ( G7'/4.40مق KN/C/يN'8. ه.NمN )       

  'لق7. 45°)           
  . ) ( ب(لن7ب/ 'H م/7N /ن(& 

 &'7/' ) 
   ?8م '/7. -

 'لق7. � /ن(& 

 
 

 

 

 
 

 

  � 'ل/7N'ن ?8م '/7. -
  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G .7لق'  
 'لمبN0ل ?ل䑉 /ن(& 

 
 

 

 

 

 

  (مnC 4.0)كل منهم(  مق/'7  ب(لنو? م0.لف.N   N  ب(لمق/'7  متN)7ي.(ن8/ن.(ن (20 س
   ( 150.0N/Cمق/'G7 ) من.8مN8N?.(ن بم.(ل كه7ب(& 

              7N/لم' G)..)بNx ( /يN'8ل'N ل8كل)كم( ب ..Nلم'θ 18 (   N.ل8/ن'   N. /?لب'N )1.5 cm       ) (  
 &'7/' ) 

  ?8م  '/7. -
 'لق7. � /ن(& 

 
 
 

 

 � 'ل/7N'ن?8م  '/7. -
 

 

 
 

τ=5.61 X 10-28 Nm 

P= 6 0 x 10-11 C.m 

τ  2 78 x 10-9 N.m 

τ  3 39 x 10-25 N.m 

P= 1.09 x 10-28 C.m 



ياء        ز  0506723654' / /م/ي عب/ 'ل.و'/    'لم.ال䐧ت 'لكهربائي/     م 1212/ 1211 'ل䐣ول 'لفصل 'ل/7'سي  م.ق/م 21 –'لفي 

  

 

?دا/ ال'س تا0/م     F1211/1212ل?اG ال1䐯اس㍊  ال'وFاFفصF ال1䐯اس㍊      متقدG 21  اFفي䨲ي䨧ء  حⵅدي ?بد ال䐬وا/ ا 
             17 

 الG.ا. هN ال8䑅جع ل7䑊اس ي GNح.Nيا1 ه6ا ال䑅لف ل䐧 .غني عن الG.ا. ال䑅/7س ي

 
 

 

 

 8ي    ? م.7لN. لن(شر  ?ن'  
  :لل8/ن/ 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  'لف7'@  -
 G /ل/ 'ن 'ل8/ن(. م7.ب)/  

 G لن(.. ?ن ?// ك.ي  ./ً' من 'ل8/ن(. 'لكه7ب(ئي/ ?ن ط7يق 'ل.ك(مل'  
/7(. 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 Nم8N?/ ب'// '8gك(ل 'لمن.8م/ . 

w  : //'N /?ب  
 G .)?8يN.ن 'ل8/ن(.  'لNل  م7.ب/.كNط 䑉7لك م7.قيم?ل . 

x  :      ب?/ين  
 G .)?8يN.ن 'ل8/ن(. .ك 'لN/م7.ب  䑉ل?P877/ .7م فل . 

y  : /)?ب' //䐧ل/  
 G .)?8يN.ن 'ل8/ن(.  'لNم7.ب/.ك  䑉ل?P8ب?(/ .  /.م .7م فلg'  

 &䐧ل/ 
  ?ن/ نق7/ ن(../ ?ن كل .8Nي    ? :  -

 ل/7(. 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 ( /ق7يم 'ل8/ن.q( 6)ن? H' )dq ) 

   Nلن(.. ?ن كل ?ن7 8/ن/ كم( ل'  
  ك(ن. 8/ن/ نق7ي/ . 'ي.(/ 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

   '0' ( /7م '/ا/ي 'لبع. 䑉يمكن 'ل.ع.ي  عن 'ل8/ن/ 0ط م7.قيمكان. 'ل8/ن/ مو8ع/ عل )      ل/ 'ل8/ن/ لكل و//ة䐧ل/FFFFFب
ي 'لطول وهي ) طNل

وب/ فز  (    مضز

  ( بعا/'0' كان. 'ل8/ن/ مو8ع/ بطول سطح䐣ي 'ل
 م7(/(.ل/ 'ل8/ن/ لكل و//ة بFFFFF/ل䐧     ( يمكن 'ل.ع.ي  عن 'ل8/ن/.7م /نا& 

ي 'لم7ا// وهي )
وب/ فز  (         مضز

  ( بعا/'0' كان. 'ل8/ن/ مو8ع/ بطول /.م䐣ي 'ل
 &䐧ل/ 'ل8/ن/ لكل و//ة      ( يمكن 'ل.ع.ي  عن 'ل8/ن/.7م /ل䐧ل/FFFFFمبN./ 

ي 'ل/.م وهي )
وب/ فز  (     مضز

-  : 䑉8ي    ? 'ل8/ن/ ?لN. 

   70 /'/.م'                                                      ( /ي/λ/ف/ 'ل8/ن/ 'ل70ي)/ة  ( : ك//N )قي(7ه       

 /77ل'                                                          ( /ي/ÿ /ف/ 'ل8/ن/ 'ل77/ي)/ة( : ك//N )قي(7ه       

     ل/.م'                                                      ( /ي/ÿ /ف/ 'ل8/ن/ 'ل/.مي)/ة( : ك//N )قي(7ه       

 

  ?ن/ نق7/ : 
 /7(. 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 : O䐧لN' /7ن/ نق?p /ب?/ م7(ف. a  لهN7 7لك م7.قيم طN/م./'/ م' 䑉ل?l   /ك/(ف/ 8/ن.ه 'ل70يλ ل8/ن/ 'لكلي/ لل7لك'N Q   )كم
 ، 7N).ي/ب(ل8كل 'لم/  l Q λ /ق䐧من .ك(مل 'ل?ل  : 

 

 
 

  

 

 

  2.5 'ل.8Nي?(. 'ل?       (م             / لل8      /ن                     /          

'  
 &'7/ 
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   ?ل䑉 70 ين7ف 7لك(ً    .ب?/ م7(ف/   ?ن/ نق7/:  /(ني(ً 
   : من 'ل?ل䐧ق/ N )λك/(ف/ 8/ن.ه 'ل70ي/     طNله م/// )    

            ∫             '        N         √  :   

   ?ل䑉 70 ين7ف 7لك(ً    .ب?/ م7(ف/   ?ن/ نق7/:  (ل/(ً /
  طNله          

         :   ( من 'ل?ل䐧ق/   ) iنه(& 

 من 0ل䐧ل 'ل?ل䐧ق/ 'ل7(بق/ ن7تن.. 'ن : 
  يتن(7. 

 م? 'لم7(ف/ من 'ل7لك .  ?ك7ي(ً 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
 

 /'/ م/7N 'ل/لق/ . N'لن(.. ?ن /لق/ 8/ن/ ?ل䑉 'م. P?ن/ نق7/ :  7'ب?ً( 
⁄  (  :  )        (  7(لب/'N  مN.ب/) N7'ءO ك(ن. 'ل/لق/ مN/8ن/ ب8/ن/                   

 

  /7ل/ 'لنق)/  
 G   /ن/ م7ك8 'ل/لق?     

 7ف7ً' 8/ة 'لم.(ل ?ن/ م7ك8 'ل/لق/ = ف)ن 
 

  /7ل/ 'لنق)/  
 G   'ً/. ب?ي/ة    

             يPN)7   م.(ل ?ن/ 'لنق7/ 8/ة 'لف)ن 
 

 

w  /N.N /ل)/  
 Gق/ ن7ف䐧2 )2        :  /لق/ فق7  ن0.7/م 'ل?ل   2)3 2⁄    
x  /N.N /ل)/  

 G?  ق/  7ب䐧2 )4      : /لق/ فق7  ن0.7/م 'ل?ل   2)3 2⁄  

  /(ل/ ن7ف /لق/ مN/8ن/ ب8/ن
 G )يف7ل .ينهم( ب?(8ل ) 'مN   N.م0.لف   N..)8'ن لل8/ن.i' ///يi  Gل   ) 
2    4   ي/7. من 'ل?ل䐧ق/ :  8/ة 'لم.(ل ?ن/ م7ك8 'ل/لق/ف)ن   

 

d 

l 

 gN/ـ<)G 1ـــ)Nــ0 
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 7N2.1ـــ'Kp 0JــJIـ0 

 
 ( كم( هN م8N/ ب(ل8كل .              /لق/ مN/8ن/ ن7ف ق77ه( )

  'ل/لق/ G  لل/لق/ ك/(ف/ 8/ن/ 70ي/ من.
 G /ل8/ن/ 'لكلي'N , /8م(            ) 

  .7/' 7ن/ 'لنق?  
 (         ( N'ل.   .ق? ?ل䑉 ب?/    /'لم.(ل 'لكه7ب(& 

     <    (       )    

 

 

 

 

  

  

 

  8كل ن7ف /'ئP7 ن7ف قG77 )(2.36 س  
 G /ن من.8م( 'ل8/نi8)? ن /'ئ7ة من            /.   ق8يب(ن䐧8?( ب/ي/ ي8كلN '0' )  

  'لنو? )               
 G م0.لف.(نN 7'/لمق'  

 G ي.(نN)7ك(ن. لهم( 8/ن.(ن متN )7م䐧ن 'ن ي.لN/        ) 

  /.N' 7'/مق   
             � ?ن/ م7ك8N. 8ي    ? 'ل8كل 'ل/'ئN P7'..(هه'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

  'لم7ك8       ( Nف.// قG77 )       .م/ل /لق/ م?/ني/ م7N //77قيق/ ق77 قG77 'ل0(7ج7  ) (2.39 س 
 G ) . 

 .(           '0' ك(ن. 'ل/لق/ من.8م/ 'ل8/ن/ )                

 .7/' ( /ف)7 'ل/لق/ ?ن/ م7N/م 䑉ل?  
 �( من م7ك8ه(        'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

R 

Z 

Y 

X 

Q 

b 

Ex=1.29 x 105 N / C 

E=1.145 X 106 N/C 

E=685.9  N/C 

'  
 &'7/ 
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 1' يN M7n 50䨭ش/IN PIضI? فQ&(.4GG H(o 䅊 ؟N)س: 
    ك.ل.ه(    ?ن/ 8N? 8/ن/ كه7ب(ئي/ 

  م.(ل كه7ب(& 
 G ⃗⃗  /ة كه7ب(ئيNف)ن 'لم.(ل يب0ل ق 

          ./// من 'ل?ل䐧ق/

  : نN/8ق لو/ مNن فN  /7ك/ 'hلكي 

 :  'ل?ل䐧ق/ ./7. من  'لقNة كه7ب(ئي/

       ÿ   

  G  : 'ل?.ل/ Nب(ل.(H  ف)ن 
  م.(ل كه7ب(& 

 G نN/8ل.   ي./7ك 'ل.7م 'لم'        ÿ     

   
  'لم.(ل من.8م'0' ك(ن 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G )ب. ?ن/ .مي? 'لنق(ط كم)/ G)..'N .ن 'لم.(ل له مق/'7 /(ب' P'    N/Nلن(.. ?ن ل'  
'لكه7ب(& 

 . ف)ن 'لقNة 'لكه7ب(ئي/ ?ل䑉 'ل.7م 'لمN/8ن .كNن /(../مN/8نN   '//هم( م70f'N ..N 7(ل. . 

04.(/ 0K.A �/'3 2⨭0 تG4o' NR'IJ I.طR P' QG䩅ي (G0SAH      

  /ب(7 ل/7(. 'ل6?/ 'لنه(ئي.?i'  
 G ?80    0   * ن+                

               H).ب(لN 

                                                                                                                                         

         (    )                                                                
 

./7. 'ل7(ق/ 'ل/7كي/ لل.7يم 'لم./7ك ب(ل?ل䐧ق/ 'ل.(لي/ :  -  

                                                                                              
  'لن8(م 'ل/N.  HN//ة 'ل.Nل ) -

 G /ل. ) .ق(س 'ل7(قNن فN  (   ( Nهن(ك O70' .'//N لقي(س 'ل7(ق/ م/ل 'hلكي 

Nن فNل.  -      ;            'hلكي 

  . لم.(ل' G)..' ?نه ي./7ك م(ب/ ف.Nن ي/مل 8/ن/ مN/8ن 'ل.7م 'لم)0' ك' 

  . لم.(ل' G)..' ن ي/مل 8/ن/ 7(لب/ ف)نه ي./7ك ?كسN/80' ك(ن 'ل.7م 'لم' 

          / 䅊0 فRH4GJ'H 0SطKSJ' 1(S/شJ' QA .3(SJ' H(䕰0 'مJ() M>4SN غ� H(o ( 

  'ل8/ن/ 
 G ة 'لم&/7ةNب/'لق.Nن  'لمNمم(7ي/.ك   

 GN ط 'لم.(لN70لم.(ل نفس/'ئم( ل' G)..' 

  'ل8/ن/  
 G ة 'لم&/7ةNن   'ل7(لب/'لقNمم(7ي/.ك   

 GN ط 'لم.(لN70لم.(ل ?كس/'ئم( ل' G)..' 

 

         
  2.6 'لق   Nة 'لن         (. .        / ?ن م.             (ل كه7ب(& 
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Q3'2J' 3(.4.g' H'&7 2.1 

  
  'gب?(/ لN70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 ي8N/ 'ل8كل 'لم.(7N من78ً' /ن(& 
  '8h(7ة . 

 G   N.م0.لف   N.لن(.. ?ن 8/ن' 
  )م G)..' � //8Nن/ 'لنق(ط 'ل0مس 'لم?  

 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
 

 

  نNمن 'لنق(ط 'ل0مس يك P' /ن?  
 كن �م(يم'كي7 مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  

  2.5م7'.?/ 'لمف(هيم 

  'ل8كل . 
 G /8Nم Nمن.8م كم( ه  

  م.(ل كه7ب(& 
 G نN8? 'ل7كN  

 G /ل8/ن' ..N8? .7م 7@ي  مN 

 /م( ي./77 'ل.7م ف)نه ............... ?ن-

a) . لن ي./7ك 

b) . /..)/ /?6ل/7ك/ ب'  
 G '/7يب 

c) . /..)/ /ل/7ك/ ب?.ل'  
 G '/7يب 

d) . ي/ة'   'ل/7ك/ ب?.ل/ مي  
 G '/7يب 

e)/7فقي/ ب7ي'N. /ل0لف ب/7ك' H' N م(مg' H' 7ي./7ك 

  2.6م7'.?/ 'لمف(هيم 

  م.(ل كه
 G /ل8/ن' ..N8? .7يم 7@ي  مN ق? يمكنNمن.8م ?ن/ 'لم  

  'ل8كل .  N'þ 'لمNق?  7ýب(& 
 G /8Nم Nكم( ه 

-   N.لكه7ب(ئي'   N.Nلق'   N. /ه 'لمق(7ن.N )م   N?قNل.7م ?ن/ 'لم'  
 G لل.(ن .&/7'ن' � 

a) ?قNن 'كي7 ?ن/ 'لمNل.7م .ك'  
 G ة 'لكه7ب(ئي/ 'لم&/7ةNمق/'7 'لقý  . 

b) ' نNل.7م .ك'  
 G ة 'لكه7ب(ئي/ 'لم&/7ةNق? مق/'7 'لقNكي7 ?ن/ 'لمþ  . 

c) .   N?قNمن 'لم P' /ل.7م ?ن'  
 G ة كه7ب(ئي/ م&/7ةNق /.N. i 

d) . G)..i'  
 G م.?(ك7.(نN 'ً7'/مق   N?قNل.7م ?ن/ 'لم'  

 G /ة 'لكه7ب(ئيNلق' ON)7ت. 

e) ?قNل.7م ?ن/ 'لم'  
 G ة 'لكه7ب(ئي/ 'لم&/7ةNلق'ý '  

 G ة 'لكه7ب(ئي/ @ي  'ل7ف7ي/ نف7ه( 'لم&/7ةNلق'  G ?قNل.7م ?ن/ 'لمþ 

  2.7م7'.?/ 'لمف(هيم 

  'ل8كل . � )8N?. 8/ن/ 7(لب/ 
 G /8Nم Nي  من.8م كم( ه@  

  م.(ل كه7ب(& 
 G ) 

  هG0 'ل8/ن/ 'ل7(لب/   م( '..(G 'لقNة 'لكه7ب(ئي/ -
 G لم&/7ة' � 

a)                

b)     

c)  

d)  
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 /0G4 'لGJ䐥ت⨱N /IJ HIG PHش/7N2.2            PIـــ'Kp 0JــJIـ0 

Nن ط(ق.ه 'ل/7كي/) .N.بل@ ك/(ف/ 8/ن/ 77/ 'للو/)       'طلق 'لكي   
 H8? 'فN  

 GN نN/87ل مNق لو/ مNف)      ;       )
  'G)..i 'لمN.. '?ل䑉 'للو/ . 

 G نN  '0' ك(ن مh' 7)7لكي 
Nن ب?/ 'ن يق7? م7(ف/ 'فقي/ مق/'7ه( )'لم7(ف/ 'ل7'7ي/ م(  -  (�      'ل.   يق7?ه( 'hلكي 

 

 

 

 

 

 

 

  ب?ض 'ل?N'7ف 'ل7?/ي/ ي7ل 'H ) (2.40 س  
 G  

/ 'gب/(/ 'ل?لمي/ 'ن 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(&   ( .          .قي 

 .7/'  7'/مق  䑉ل? PN./7يم ي.  
 G ة 'لم&/7ةNلق'   NنN   N.N/ م.(ل 8/.ه ) 'لكي 

 G   N8ف(ئ          )  
 

 

 

Nن ي./7ك ب6?/(2.43 س   مق/'G7( s  106   5 27) يل䐧/8 'لكي 
 (              ) مN'8يً( لم.(ل كه7ب(& 

Nن قبل 'ل.Nقف 'لم7(ف/م(  -  � 'ل.   يق7?ه( 'hلكي 

 

 

 

 'للو/ من 'ل7كNن .7ك. من 8N?(    6;10 0 5( وك.ل.ها )  0 5) 8/ن/ مN.ب/ مق/'7ه((21 س

 G7'/مق  
 ( 06 0)'للN/N    ف)0' ?لم. 'ن 'لب?/ .N   (     0 40) 'لمN.. م./7ك/ بف?ل م.(ل كه7ب(& 

 ❶  .7/'   
 � 'ل?.ل/ 'ل.   ./7ك. .ه( 'ل8/ن/ بف?ل 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 
 
 
 
 

 � لو/ 'ل7(ل.'ل7(ق/ 'ل/7كي/ لل8/ن/ ل/N7N /8له( ل مق/'7 م(   ❷
 

 

F=-3.20 X10-15 N 

�   0 189 ÿ 

a= 0.04 m/s2 

KE= 1.2 x 10-8 J 
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  ل./فق'  

 . هN70 //? Nط 'لم.(ل 'ل.   .?ي7 ?مN/يً( م7(// 77/ م(:'لكه7ب(& 

 H': ..)ن Nلقي(ش  ه' .   م../ م7(// 'ل77/'ل7 
 G  

           . لم../ 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
  :    /ي/

   .8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
  ( ..(هه ?مP/N ?ل䑉 'ل77/'م..ه 'لم7(// ) :   ⃗⃗          
  'لN'8ي/ 'لم/7N7ة .N   م..ه 'لم.(ل Nم7(// 'ل77/ . :            

  يق(س  -
 (      )/ة .N/ ( )'ل./فق 'لكه7ب(& 

 1) (  
�'0' ك(ن 'ل77/ يP8'N 'لم.(ل 'لكه7ب(&       ) 

                ي7(PN 7ف7'ً 'ل./فق ف)ن 

 2) (  
�'0' ك(ن 'ل77/ م.?(م/ م? 'لم.(ل 'لكه7ب(&      ) 

               'كي7 م(يمكن'ل./فق ف)ن              

 (     )م/ل䐧  '0' ك(ن 'لم.(ل ي7ن? N'8ي/ م? 'ل77/ (3 

                    ي7(PN'ل./فق ف)ن              

   
  'لم(7ة ?ي7 يتن(7. 'ل./فق 'لكه7ب(& 

 م7(// 77/ م( . ط7/يً( م? ?// N70ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  /ل)/  
 G ل لل77/ 'لم@لق /7(. 'ل./فق䐧ي7 'ل77/ من 0ل?  䑉لكل'  

  ف)نن( ن/7ل ?ل䑉 'ل./فق 'لكه7ب(& 
 .  .ك(مل 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

   ∯ ⃗⃗    ⃗⃗  

 H(ـــــ/N2.5     

  من.8م    ي8N/ 'ل8كل 'لم.(7N مك?بً( مN //)7.هه 
  م.(ل كه7ب(& 

 G   . .?ه 'لمك.N' //' /77 䑉ل? P/Nم? 
  م/7ل/ م(  -

 'لم(7 ?ي7 'لمك?. � 'ل./فق 'لكه7ب(& 
 

 

 

 

 

 

         
  2.7 'ل.  /فق 'لكه                 7ب  (& 

 gN/ـ<)G 1ـــ)Nــ0 
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  من.8م 8/.ه (21 س
 ( .        ) ي..(8 77/ً( /'ئ7يً( ن7ف قG77(          ) م.(ل كه7ب(& 

  .7/'   
 G P7ي..(8 'ل77/ 'ل/'ئ P0ل.(لي/'ل/'ل./فق 'ل' .i) : 

w   /77طي?(م/ '0' ك(ن 'لN70 لم.(ل'   
 �  'لكه7ب(& 

 

 

x  /770' ك(ن 'ل'P8'Nط  يN70لم.(ل'   
 � 'لكه7ب(& 

 

 

y  /77ي/ مق/'7ه( )'0' ك(ن 'لN'8 ?ط (    ي7نN70 ?لم.(لم'   
 � 'لكه7ب(& 

 

 

 

قه م.(ل كه7 (       ) 8ه7 'ل8كل مك?بً( طNل 8ل?هي (23 س   من.8م 8/.هي0ي 
 (             ) ب(& 

           7N/للم ..Nلم' G)..i)ب    ./.   
  'لP0 ي..(8 77/ 'لمك?. .  'ل./فق 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

  'ل8كل ي&/7 ?ليه( م.(ل 'لمN..(  ) م/7Nه( يP8'N م/N (0 8   )7N'7.ف(?ه(N77' (0 1   )'ن/ ن7ف ق77 ق(?/.ه( (24 س
 G )كم 

  من.8م 8/.هكه7ب
 &) (400 0    .).7/'   

 . للN77䐣'ن/ 'gي6 'لP0 ي..(8 'لN.ه  'ل./فق 'لكه7ب(& 

 

  

 

 

 

  'ل8كلم0.لف/ 'لمق(/ي7 ...ه م.(i. كه7ب(ئي/ (2.51 س
 G   N.77/ 'لمك?. 'لم' 䑉ي( ق(ئم/ ?ل'N8. .7)0ل' H' N' ل/'0ل' H' )م' .  

 )لم.(ل 8/ة م'  Nهه)..' ' 䑉ل?  G)مi' ه.Nللمك?. ل   �  
 

 

 

 

Φ  30 � ÿ2 � 

Φ  0 � ÿ2 � 

Φ  15 � ÿ2 � 

ý     60 0 � � 

Φ    12 6 � ÿ2 � 
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 ( ن 8كله)يم7 ?ي7 77/ م@لق مهم( ك P0ل'  
م? مق/'7 'ل8/ن/ 'لكه7ب(ئي/ 'ل.    .ن(7ب( ط7/ي( ( N). /77ش  يتن(7. 'ل./فق 'لكه7ب(& 

  'لف7'@ /(ب. م?(مل 'ل7:     : م.مو? 'ل8/ن/ /'0ل 'ل.7م 'لم@لق .             :  ي/ي7 فيه( 0لك 'ل77/
 G /م(/ي/ 'لكه7ب(ئي                ;         

  

 

  䑉8/ن/ فه0' ي/ل ?ل PN/ي i 0' ك(ن 'ل77/ م@لق'  䑉م.(ل 0(7ج7  . 'ن?/'م 'ل./فق 'لكل  
 G ?8وNك(ن م Nله /.  ل䐧0ل 

 P /م ن/7. 'ل./فق 'لن(.. ?ن م.مN?هم( , 'N ي.م /7(. 'ل./فق  '0' ك(ن هن(ك 'كي  من 8/ن/ /'0ل 'ل77/ 'لم@لق ف..م? .م? .ي7
ي(           'لن(.. ?ن كل 8/ن/ /م ..م? .ي7

   /ل 77/ م@لق ي/ي7 به 8/ن䐧ل 77/ م@لق ي/ي7 به 8/ن/ 7(لب/ 'ل./فق 0ل䐧لل./فق 0ل PN)7ن مNب/ يك.Nله( نفس 'لمق/'7. م 

 :  ل .?7يف 'ل./فقمن 0ل䐧 'ل.?.ي  ?ن ق(نNن .(Nسيمكن   -

∯ ⃗⃗    ⃗⃗      

 

 

7N).77/ (           ( ، )         ) ي8ه7 8/ن.(ن نق7ي.(ن 'ل8كل 'لم' //䐧ل/N/م@لق (         ) 

- /.N'   
 'لP0 ي..(8 كل 77/  'ل./فق 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

  2.8 ق  (ن  Nن .          (Nس

 0N(G 1(>/gN 

0J'7N   0JIKp 
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          (    ( 7Nقم. 'Ni.ه ب/ي/ ك(ن 'لN.ه(ن )               Nق مك?. م7(// كل N.ه من 'N.ه 'لG /.7  )7ن/(2.49 س   

 'ل./فق 'لم(7 ?ي7 كل N.ه �  Nي8N/ 'ل./Nل 'ل.(N )     , )  H'لN.ه(ن )   م.ق(بلN ,   Nك0لك 'لN.ه(ن )

 /.N'  /'ل8/ن/ 'ل7(في�0ل 'لمك?. '/  

 

 

 

 

  'ل8كل . ( كم( ه8N )          ;   N/ن.ه( )          ك7ة م7م./ م7Nل/ ن7ف ق77ه( ) (2.50 س
 G /8Nم  

 N7N).   N/77N   م0.لفN   .  ق(نNن .(Nس ب(0.7/'م                    

   /.N' (  
 'لك7ة 'لم7Nل/ � 0(7.(    ( 'ل.   .ق? ?ل䑉 م7(ف/ ) ( ?ن/ 'لنق7/ ) '..(ه(ً N  'ً مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

ة:  .لمي/                            '// 'لN/77   'ل.(7NيN   ك7ة N77' 70g'N'ن/ ق(ئم/ 7@ي 
  

 

 

�     1 12�10;8� 8⬚ �

ý    2 44 �106 �  �  

  2.8'لمف(هيم م7'.?/ 

  'ل8كل  . 
 G   N.م Nكم( ه  

  م.(ل كه7ب(& 
 G /من م(/ة ?(8ل /?Nن/ م7ن'N77' .?8N 

-  
 �    'لم(7 ?يN77g' 7'ن/7.كNن م/7ل/ 'ل./فق 'لكه7ب(& 

a) . /ب.Nم 

b) . /7(لب 

c) . /7(لبN /ب.Nم 

d) 'ً77ف 
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  'ل8كل 'لم.(7N /ي/ )  (N)  ( ي/ي7 ب(ل8/ن.N   ) 'ل77/ 'لم@لق ) (25 س
 G )ء كم'Nله'  

 G )  =      ( ، )  =        ) 

- .7/'   
 ( 'لP0 ي..(8 'ل77/ ) 'ل./فق 'لكه7ب(& 

 

 

 
 

  'لP0 ي..(8 'ل77/ 'لم@لق ) (26 س  
  'لهN'ء يN )     PN)7'لم/ي7 ب(ل8/ن.N   ) 'ل8كل 'لم.(7N '0' ك(ن 'ل./فق 'لكه7ب(& 

 G )                 

 (       N?ه( ?لمً( ب'ن )( N/// ن ( ف(/7. كمي/ 'ل8/ن/ )               )   
 

 

 

 

  'لهN'ء 77م /Nله( 77/(ن كN7ي(ن ) 8/ن/ نق7ي/ )(27 س
 G /?N8Nل8كل .   ( ، )  ( م'  

 G )كم )  䑉م( يل? ..'  : 

w  ز  ق(7ن  N.  
ز  'ل./فق 'لكه7ب(&   N/ل0ي ي..ا8 'ل7ط' (  ( ، )  � ) 

 

 

 

 
x  ( /نقل. 'ل8/ن N8? لNم H' )  )م   N/77ل'   N. ?ل.@ي  يق' P0ل./فق'ل' 䑉ل كل 77/ ي77' ?ل䐧0ل 

 

 

   م@لق/ل8N' //䐧(? ل77/  'ل8كل 'لم.(7N ي.N    (28 س
  م.(ل كه7ب(& 

 G8?. 8/ن/ نق7ي/ ) من.8مN ،  كل  
 G /770ل 'ل'/ )          

 . ).(N )'(   N?8Nمن 'ل  䑉يل )م? ..'  : 

a) ق(7ن    N.  䑉لكل'  
  'ل8N? ) ل 'ل77/ 'لم@لقمن 0ل䐧 'ل./فق 'لكه7ب(& 

 G') 

  'لكل䑉  ب(ل./فق   
  'ل8N?) من 0ل䐧ل 'ل77/ 'لم@لق 'لكه7ب(& 

 G. )77 '.(..ك. 
 
 
 
 
b)  )8? ) 'ل./فق مق/'7مNل'  

 G ل 'ل77/ 'لم@لق䐧0ل.� ) 

 

 

�   282 5 � ÿ2 � 

�     2 9 �10;6 � 
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  من.8م 8/.ه ( ، .م 8N?ه /'0ل م.(ل كه7ب ( 8N?. ?ن/ م7كG8 8/ن/ كه7ب(ئي/ نق7ي/ )     طNل 8ل?ه )مك?.  (29 س 
 &)  

  'ل8كل 'لم.(7N ، '0' ?لم. 'نّ        )
 G )كم )  

   :(            يg'( PN)7ي6  'لP0 ي..(N 8.هه 'ل./فق 'لكه7ب(& 

 w   .7/'  
  للمك?. �'ل?لPN 'لP0 ي..(8 'ل77/ 'ل./فق 'لكه7ب(& 

 
 
 
 
 
 
 x   .7/'  

 للمك?. � يمن'g 'لP0 ي..(8 'ل77/ 'ل./فق 'لكه7ب(& 
 
 
 
 
 y   .7/'  䑉ي..(8 'ل./فق 'لكل P0لمك?.'ل' � 
 
 
 
 
 
 z   .7/' /ة /'0ل 'لمك?.    كمي/ 'ل8/ن/N.Nلم' � 

 

 

 

 

( Nمق/'7 'لم.(ل ?ن/        ( Nن7ف قG77 'ل0(7ج7  )      هيكل كPN7 م.Nف Nم7Nل ن7ف قG77 'ل/'0ل䑉  ) (2.54 س 

(  䑉77/ه 'ل/'0ل         ) لم7ك8' N/م..ه نN(  77ج)مق/'7 'لم.(ل ?ن/ 'ل77/ 'ل0N ،         ) 8ب?ي/ً' ?ن 'لم7ك : 

 w  .7/' /مق/'7 'ل8/ن �للهيكل   䑉ل77/ 'ل/'0ل' 䑉ل? 

 

 

 

 x  .7/' /مق/'7 'ل8/ن�ل77/ 'ل0(7ج7  للهيكل ' 䑉ل? 

 

 

 

�   5 7 �10;11 � 

Φ   74 � ÿ2  � 

 

Φ   138 � ÿ2  � 

 

�   3 93 �10;9 �  

Φ   444 � ÿ2  � 

�   8 9 �10;11 � 
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 0 0لك منN مNلNن كNس ب/ءً' من ق(نN). نN7ل لق(نN.يمكن 'ل/N.N 8'  ل䐧ل 'في 

( G77ن7ف ق PN7ش  كN). /77 ( /ب.Nي/ي7 ب8/ن/ نق7ي/ م ) نNب/ي/ .ك ) 

 . 7N).ل8كل 'لم'  
 G )كم PN7م7ك8 'ل77/ 'لك  

 G /ل8/ن' G0ه 
   䑉8ي/ لم..ه م7(// 'ل77/ 'ل.ف(8ل'Nم N' /77ن م.?(م/ة م? 'لNل8/ن/ .ك' G0ط 'لم.(ل لهN70  ⃗⃗  ' ّن' P (   )   H).ب(لN :   ∯ ⃗⃗    ⃗⃗  ∯    

   ?ل䑉 .مي? نق(ط 'ل77/ 'ل.(Nش  'لم@لق فيمكن '70'. 'لم.(ل من 'ل.ك(مل : /(ب. Nبم( 'نّ مق/'7 'لم.(ل 

 

 

 

 

 NهN نفس .?.ي  ق(نNن .(Nس 

  

a)  . 77ف PN)7ل يN8?7ل مNنق7/ /'0ل م P' /ن?  G7.(.يN7لم.(ل 'لكه' 

b)  م/م .䐧7لNيف /'0ل 'لمN)..ن 'لNلكه7ب(ئي/ . .ك' .i).ي/ من 'لم 

   
 ?ن/ 8N? م7Nل /'0ل م.(ل كه7ب(& 

Nن(. /7ة ( ) 8كل   ( )'لم7NلPN/. .䐧 'لكي 
   

Nن(. ..'/ي  'لم.(ل 'لكه7ب(&    ../7ك 'hلكي 

ك 0لفه( 'يNن(. مN.ب/( ) 8كل   (  )مم( .ي 

 7لN0ل 'لم'/ O䐧ب/ م.(ل.Nن(. 'لمNيg'N ن(. 'لم..م?/ ب77فN   'لم.(ل 'ل0(7ج7  ) 8كل  ين8' ?ن 'hلكي 
 ( يل? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

LIJIG PIR(JH سH(. PIR(J 

0SGS3(47H4GGJ' 0R(Oo' 
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  QR'I7ط䐣ل' I/(O4J':  

  'لن(.. ?ن 7لك م7.قيم Nطويل 
 ب(0.7/'م ق(نNن .(Nس يمكنن( /7(. مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 ف)نن( 7ن.0يل N). /77 /N.Nش  ?ل䑉 8كل (ÿ)من.8م 'ل8/ن/ ي/مل 8/ن/ بك/(ف/ طNلي/
 ./ي7 ب(ل7ك ب/ي/ يكNن 'ل7لك ?ل䑉 طNل م/7Nه( , /م ن7.ق ق(نNن .(Nس ?ل䑉 ه0' 'لN( )/77طNله(( )'N77'ن/ ن7ف  ق77ه(

:   IOشR QR'I7ط䐣ل' I/(O4J' P' /(A'4N @N 1. P7ل 'ل/'ئ/)ل7لك  : 'ل.م'  
 G ة/N.N7'ن كل 'ل8/ن(. 'لمN/له , 7ي8مل ه0' 'لNم./'/ ط' 䑉7 ?لN/ل مN/ 7'ن 'ل7لكN/ ن.0يل

?لN'8 䑉ي/ i ي?.م/ Nه0' ي&ك/ ?ل䑉 'ن 'لم.(ل / , لكن 7ي8ل 8كل 'ل7لك كم( هN ب?/ 'ل/7N'ن ب'N'8 Pي/ Nم.(i.ه( 'لكه7ب(ئي
Nلم.(ل كم( ه'  HيبN 7'ن 0لك 'ل.7مN/ل' . 

 2.   H)ن.قi' ن م.(له  'ل.م(/ل' P' لهNم./'/ ط' 䑉8ء ?ل. P' /ن? Nي.@ي  كم( هi ي?.م/ : '0' ك(ن 'ل7لك طويل ./' ف7ي8ل 8كله i䑉ل? 
  طNل 'ل7لك Nب(ل.(i  H يكNن هن(ك م7كب/ للم.(ل 

   بمN'8'ة 'ل7لك'//'& 
 G778ي/ ل'Nن /'ئم( مNط 'لم.(ل .كN70 نgN .

          ⃗⃗    ⃗⃗ ∯   ( 'N 'ن 'لم.(ل ?مP/N ?لN77g' 7'/. 䑉'ن/ ?ن/ 'P نق7/ ل0' ن/7ل ?ل䑉 :  'لق(?/.N77g'   N'ن/ )

   (    )           
  مN77g' 7'/. //)7'ن/ Nب/ل 'لم?(/ل/ 'ل7(بق/ نN./ (     )/ي/ 

               'لن(.. ?ن 7لك م7.قيم Nطويل مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

NيكNن  مN.ب/'0' ك(ن. 'ل8/ن/  'لN/.7)0 ي.. 'ن نن.به 'H 'ن '..(G 'لم.(ل يكNن نQGJ ( .م/ل 'لم7(ف/ 'ل?مN/ي/ ?ل䑉 'ل7لك  /ي/ )
 N/7(لب/'0' ك(ن. 'ل8/ن/  'ل/'0لن  

  م.(i كه7ب(ئي( مق/'G7 (2.60 س
                   ل䑉?مN/ي/ ?(        )  ?ل䑉 م7(ف/(               ) ين.. 7لك مN/8ن N0 طNل iنه(& 

 . ن/N 'ل7لكNي..ه 'لم.(ل 'ل7لك 
 

   )م N.?    ل8/ن/ 8ي'  � 

 
 

 
 

 

  ن(.كمN  لكل N//ة طNل ?ل䑉 'ل7لك� ?// 'hلكي 
 

 

 

  .م(/ل .8Nي    ? 'ل8/ن(.               
 G /7)0 .i)/ 2.9  

N=  2.4 x1011  نN  'لكي 

λ   -3.4 X 10-8  C/m 
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  'ل8كل 'لم.(7N 7لك(ن م.N'8ي(ن iنه(ئي(ن ي/مل䐧ن 8/ن.(ن م0.لف.(ن  (2.62 س
 G 

 ( .           )Nبك/(ف/ 70ي/ مق/'7ه(              
-  .7/'  

 (  )?ن/ 'لنق7/ /// '..(هه  Nمق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nن 'H 7لك م.?(/ل طNله )         '8يف )(30 س   ن7ب/ 'H 7مك 'ل7لك .      ( 'لكي 
 ( N?ل䑉 '?.ب(7 'نّ ه0' 'لN7ل ي?.يi 7نه(& 

  نق7/ .ب?/ ?ن من.7ف 'ل7لك م7(ف/ ?مN/ي/ مق/'7ه( )/// '..(هه  8N/ة 'لم.(ل '/7.  -
 G       ) 

 

 

 

  ن بN7ل 7لك(ن م.N'8ي( (31 س
  كم( ب(ل8كل   م0.لف.(ن ب(لنو?( Nي/مل䐧ن 8/ن.(ن       من.G8  'ل8/ن/ .ف7ل .ينهم( م7(ف/ ) iنه(& 

              ( PN)7(      ف)0' ?لم. 'ن ك/(ف/ 'ل8/ن/ 'ل70ي/ لكل منهم( ت 

- .7/'   
   8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 G ?من.7ف?ن/ نق7/ .ق �لم7(ف/ .ينهم( ' 
 

    

 

 

 

 

  

 

 

 

0
.4

0
 m

 

ý���    6 71 �� �  ẋ  

ý    0 48 � � 

ý    14 4 � � 

  2.12م7'.?/ 'لمف(هيم 

(  H)8? '.مNĀ ăĄ � Āÿą( لهNلب/'ي/ ط'  
 G )ً7لك م.?(/ل كه7ب(ئي 䑉ن(. 'لف(ئ8/ ?لN  ( . Ā ĀĂ ÿ( من 'hلكي 

  مق/'7 م( -
 � من من.7ف 'ل7لك (ÿ ăÿĀ ÿ) ?ن/ نق7/ ?ل䑉 م7(ف/ ?مN/ي/'لم.(ل 'لكه7ب(& 

a)Ĉ āĀ � Āÿ;Ă � ÿ                                             c) ą ĆĆ � Āÿ;Ā � ÿ  

b)ā Ĉā� Āÿ;Ā � ÿ                                             d) ć Āā� Āÿ;ā � ÿ 
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 : Q/7طJ' I/(O4J' 

-   
  'لن(.. ?ن لو/ م77/ 7قيق iنه(& 

   @ي  م7Nل Nل/7(. 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

N). /77 /N.N 8ش  ?ل䑉 8كل 'N77'ن/ �ي/مل 8/ن/ بك/(ف/ 77/ي/ )   ( ف)نن( نفي 
(  

 ( N.ق7? 'للو/ 'لم77/ ?مN/يً( ،   ( NطNله( ) ق(ئم/ م@لق/ م7(// مق7?ه( 'ل?67 
  .(H  .كNن N70ط 'لم.(ل م.?(م/ة م? 'لقN(   N./?)ب(ل

 ( NمN'8ي/ لل./'7ين'لمق7? 'ل?67 
  'لم@لق ..7.يق ق(نNن .(Nس N  ('لN7ل ) 

 &'N77g' /77ل' 䑉ن./ 'نّ ?ل   :   ∯ ⃗⃗    ⃗⃗  (       ) �      ÿ    

  ب(ل.(H  يكNن : G  'ل8/ن/ 'لم/(ط/ ب(N77g'ن/ ، ÿ   N /ي/  
  :  مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

    ÿ   'لن(.. ?ن مON.7 8/ن/ iنه(& 

   H' G)نتبi' ..ل0(7. ) 'نّ ي' N/ن نNلم.(ل يك' G)..' /ب/( '0' ك(ن. 'ل8/ن/ م..?/ ?ن 'للو.Nل/'0ل م' N/ن نNيكN 

 .7(لب/ ('0' ك(ن. 'ل8/ن/ ب(..(G 'للو/ )  
  

 

a. ' /ن م7نو? من م(/ة '0' ك(ن 'للوN/87ل/لمNن/ ق(ئم/ م'N77' نNس يكN). /77 ف)ن 

 م@لق/ ي/ي7 .إ//O ق(?/.يه( 'للو/ 'لمN/8ن نف7ه .    

b. 0لك  ين?/مN نN/8ي/ي7 به 'للو/ 'لم P0ن/ 'ل'N77g' ن?/'م 'ل./فق ?ي7 ط7فiلم.(ل' 

 . N77g'ن/يكNن ?مN/ي( ?ل䑉 'لN' /77 مP8'N ل./'7 ' 'ل0(7ج7  /'0ل 'لم7Nل 'م( 'لم.(ل 

      : OKA Iص䘭س نH(. PIR(J L'0.47(.    ∯ ⃗⃗    ⃗⃗      ÿ    

  Nب(ل.(H  يمكن /7(. 
    ÿ   77/ 'لم7Nل 'لمN/8ن من 0ل䐧ل 'ل?ل䐧ق/ 'ل.(لي/ : 0(7. مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 (       )، .ف7ل .ينهم( م7(ف/ يP8'N كل منهم( '70f @ي  م7NلN   لN/(ن i نه(ئي(ن  (2.5 س

              ( G7'/8ي    ? 8/ن/ من.8م مقN. ن كل لو/ ي/مل)0' ك'�            ) 

  م( ' -
 � (        N'ل.   .ق? ?ل䑉 ب?/ )   ?ن/ 'لنق7/  لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 0N(G 1(>/gN 

ý  5 08 � 105 � � �  
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( ي/مل䐧ن 8/ن.(ن م0.لف.(ن Nبك/(ف/ 77/ي/ مق/'7ه(       م( )م.N'8ي(ن iنه(ئي(ن N@ي  م7NلN   'لب?/ .ينهلN/(ن  (2.59 س

(           . ) :  䑉م( يل? ..' 

  )ن يق? مق/'7 مN   'لكي 
 G ة 'لكه7ب(ئي/ 'لم&/7ةNلق'   N/Nلل'   N. . 

 
 
 

 

 

 

 
 

  )ن يق? مق/'7 مN   'لكي 
 G ة 'لكه7ب(ئي/ 'لم&/7ةN0(7. 'لمب(لق7. من 77/ 'للو/ 'ل7(ل. 'لق .   N/Nلل'   N. 7ةN7/ن7ق/ 'لم 

 

 

 ، '.. ?م( يل䑉  ب(i?.م(/ ?ل䑉 'ل.ي(ن(. 'لم8N// ?ل䑉 'ل8كل 'لم.(N 7N'ل.   .م/ل لN/(ن م.N'8ي(ن iنه(ئي(ن  (2.65 س

   w .7/' /7ن/ 'لنق?  
 �  'للو/ يN(      )  7)7'ل.   .ق? ?ل䑉 ب?/   'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
  x    .7/'' ن/ 'لنق7/ 'لم.(ل?  

 �  'للو/ يمN   (       N'ل.   .ق? ?ل䑉 ب?/)   لكه7ب(& 
 

 

 

 

 

 

  'لهN'ء (32 س 
 G 7N).ل8كل 'لم'  

 G )8?( كمN   N7لNي  م@N نه(ئي(ن i ن 7قيق(ن)/Nك(ن. ك/(ف/لN  /77 䑉للو/'ل8/ن/ ?ل'    

  (  G          /ف/ 'ل8/ن)/كN )  /77 䑉للو/?ل'   (  G          . ) 
- .7/'   

  '..(هه .  /// N   'لكل䑉  ?ن/ 'لنق7/  مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  

 

 

þ    1 81 � 10;14 � 

E���  4 5 � 10 5� � 

E���  1 13 � 10 5� �

ý  8 5 � 105�  � 7ي7ا 
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  : PH4GJ' I/(O4J' Nن هل هN/8ي/ ط.ي?/ 'ل.7م 'لم//. iN' ..ف7ّ م  'م م7م. ي @� 

 w 7قيق PN7ف7ّ@ '0' ك(ن 'ل77/ 'لك Pم)  PN7هيكل ك)  : 
  'لن(.. ? 

ف7ّ@ن .8Nي    ? م.م(/ل لل8/ن/ ?ل䑉 77/ .7م كPN7 7قيق )ل/7(. 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(&  Pم ) 
 ( G77نف7ه   ن7ف ق PN78كل ك7ة م.//ة 'لم7ك8 م? 'ل.7م 'لك 䑉ش  ?لN). /77 /N.N 8  ( ف)نن( نفي 

  : NJ(O4/' 0.IR (SGH 

   .)7/ .Nن8/ة 'لم.(ل '0' ك(ن 'لم7لN/8ب?/ '7@7 من ن7ف 'لق77 لل. /'0ل 'ل.7م 'لم 䑉ل? P'  شN). /77 8  7م ف)نن( نفي 

  (G77( /ي/ )  ن7ف ق       : H' س ن7لN). نNب.7.يق ق(نN PN7ش  /'0ل 'ل.7م 'لكN).ن 'ل77/ 'ل' P' ) �  ∯ ⃗⃗    ⃗⃗   (     )    

 'P 'ن 8/ة 'لم.(ل .ن?/م /'0ل 'لم7Nل 'لكPN7 'لمN/8ن

 .7(. 8/ة 'لم/ .Nن(ل '0' ك(ن 'لم7لN/8ب?/ 'كي7 من ن7ف ق77 'ل.7م  0(7. 'ل.7م 'لم 䑉ل? P'  شN). /77 8 ف)نن( نفي 
( G77ي/   ن7ف ق/ )      ) (  ب.7.يقN سN). نNق(ن : H' ل77/ 'لم@لق ن7ل' 䑉ل? �  ∯ ⃗⃗    ⃗⃗      �   (     )      

         

 

    '0'   7(. 8/ة 'لم.(ل/ .Nك(ن 'لم7ل 䑉ن  ?لN/8ب?/  'ل77/ لل.7م 'لم 䑉ل? P'PN)7ن7ف ق77 'ل.7م  ي ( )        

  7لNيم/ل ب?/ 'لنق7/ ?ن م7ك8 'لم  
 'ل77م 'ل.ي(& 

  ?ن/ه( . 
 'لك8N PN7/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 
 : ب?/ 'لنق7/ ?ن م7ك8 'لم7Nل              /ي/ 
             PN77ل 'لكNم7ك8 'لم : 

 

 

  ي/مل PN7ب/ '0' ك(ن 'ل.7م 'لك.Nي/ . م..?/' ف)ن 'لم.(ل ي..ه 8/ن/ مN777/ 'لكg' ن? 

  ي/مل PN7ن 8/ن/ 7(لب/ '0' ك(ن 'ل.7م 'لكNن 'لم.(ل يك(ف G)..)ي/. بN777/ 'لكg'  
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x  : .7م  '0' ك(ن 'ل77/ 'لكPN7 م 

  'لن(..  
  ن7ف ق77ه( (م7م.ه).م ك7ة?ن .8Nي    ? من.8م لل8/ن/ ?ل䑉 /ل/7(. 8/ة 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

N). /77 /N.N 8ش  ?ل䑉 8كل ك7ة N )(ÿ)بك/(ف/ /.مي/  )   م.//ة 'لم7ك8 م? 'ل.7م  ف)نن( نفي 
 NJ(O4/' 0.IR (SGH :كم( هN م8N/ ب(ل8كل .  'لكPN7 نف7ه 

   .)7/ .ن 8/ة 'لم.(ل '0' طلN/8ب?/ 'قل من /'0ل 'ل.7م 'لم 䑉ل? P' ش  ن7فN). /77 8 ن7ف ق77 'ل.7م ف)نن( نفي 
( G77ب.7.يق     ( /ي/ )  قN ) سN). نNه0' 'ل77/ 'لم@لق ن./ 'نّ : ق(ن 䑉ل?   �  ∯  ⃗⃗    ⃗⃗   (     )                                         

 (     )      ÿ  (      ) 

   ÿ      

 // N). /77س 'لكPN7 ( م7(     : )/ي/   

 ( /.م 'لك7ة 'ل.   ي/ي7 .ه( 77/ .(Nس       : )           
 

. 'لك/(ف/ 'ل/.مي  Nإ0' ك(ن مق/'7 'ل8/ن/ 'لكلي/ للك7ة 'لمN/8ن/ )     'ل/.م ( N'ل.   ./7. من 0ل䐧ل /(7ل 6 
 G /لل8/ن /  䑉لكل' 

         ÿ                 للك7ة 'لمN/8ن/ 'P 'نّ :   

  'ل8/ن/ 'لكلي/ للك7ة ف)ن : 
 G )بN             Nبم( 'ن 'ل8/ن/ 'ل.   ي/ي7 .ه( N). /77س تPN)7 ن7ب/ /.م 'لH' /77 /.م 'لك7ة م7 

 :  Nب.7.يق ق(نNن .(Nس  
 

               
  

  .)7/ .ن  0(8.7/ة 'لم.(ل '0' طلN/8ل.7م 'لم' G77ش  ن7ف قN). /77 8 'P ?ل䑉 ب?/ 'كي7 من ن7ف ق77 'ل.7م ف)نن( نفي 
 ?ل䑉 ه0' 'ل77/ 'لم@لق ن./ 'نّ : ق(نNن .(Nس ( Nب.7.يق     ( /ي/ )  )

   �  ∯ ⃗⃗    ⃗⃗   (     )                                       
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 'ل8/ن(. ...م? ?ل䑉 'ل77/ 'ل/'0لN  䑉'ل0(7ج7  للك7ة 'ل?(8ل/ : 

 iN' .)7/لك7ة /'0ل 8/ة 'لم.(ل: ل' ( :   ):           ÿ     

        (   ) :'لك7ة ?ل䑉 77/ 8/ة 'لم.(ل ل/7(.: /(ني(ً 

        (    : )'لك7ة  0(7. 8/ة 'لم.(لل/7(. : /(ل/(ً 

  ك7ة ن7ف ق77ه( ) (2.63 س
 G .)لل8/ن  G./8ي    ? 'لN.ل'    ( N7ل هg' /7م.م7ك8ة ?ن/ نقN )          م7ك8 'لك7ة..N . )

 N70ل هيكل ك'/(  䑉ل/'0ل' G777ل ن7ف قNم P    (  77ج)ل0' G77ن7ف قN )     Nه PN7لهيكل 'لك' 䑉مق/'7 'ل8/ن/ ?لN ) 
  N'..(هه( . م(        )

 �  ?ن/ كل م7(ف/ من 'لم7(ف(. 'ل.(لي/ من نق7g' /7ل مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

a  /عن )                                                               b  /عن )           

c  /عن )                                                               d  /عن )           

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 8N.  Rي    ? 'ل8/ن(. ?ل䑉 ك7ة ?(8ل/ ن7ف ق77ه( 
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 ?ل87g' 䑉 ?ن/م( يكNن هن(ك 'ل8/ن/ 'لكه7ب(ئي/'/7. ( ،        ?ل䑉 '?.ب(7 'نّ '87g م7Nل كPN7 ن7ف قG77 ) (2.57 س 

                    ( G7'/مق  
 ( ي..ه 7'7يً( لل7䐣فل ب(لق7. من 87g' /77 .        م.(ل كه7ب(& 

 

 

 

 (       ( Nن7ف ق77ه( 'ل0(7ج7  )      ك7ة فل8ي/ م.Nف/ ن7ف ق77ه( 'ل/'0ل䑉  )(2.58 س
  م7ك8 'لك7ة 'لم.Nف/ فN./ 'نّ 'لم.(ل ?ن/       8N?. ك7ة فل8ي/ م7م.ه/ ن7ف ق77ه( ) 

 G ) 
 N?ن/ 'لنق7/   (                )( ي7(PN       ( N'ل.   .ب?/ ?ن 'لم7ك8 ) 'لنق7/ ) 
 (                )( ي7(PN       ( N'ل.   .ب?/ ?ن 'لم7ك8 ) ) 

    w  .7/' 7'/ل8/ن/ مق'N  /// )ه?Nن �77/ 'لك7ة 'ل/'0لي/  䑉ل? 
 
 
 
 
 

    x  .7/' 7'/مقN /ه( ///  'ل8/ن?Nن 䑉ل?  䑉ف/ 'ل77/ 'ل/'0لN.للك7ة 'لم� 
 
 
 
 
 

    y  .7/' 7'/مقN /ه( ///  'ل8/ن?Nن 䑉ف/ 'ل77/ 'ل0(7ج7  ?لN.للك7ة 'لم � 
 

 

 

 

 

 

 

8 'نّ ك7ة  (2.83 س Nÿمن.8م/ ك/(ف/ 8/ن.ه( ) @ي  م7Nل/'في   ( .         ( Nن7ف ق77ه( )     ;         

  م(  -
 ( من م7ك8 'لك7ة �        ?ن/ نق7/ .ب?/ م7(ف/ ) مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

ý  7 13 � 104  �  � 

�    6 77 � 105 � 

�    25 0 Ā� 

�   25 0 Ā� 

�  0 136 ��  
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o o'ـــo' G'IــBR(NH //(ـA'IصJ' 1(ـ I:  
  /8N7ل م/ب.  ( )'ل8كل يN77/ ط7ف م 䑉8ي    ? 'ل8/ن(. ?لN..  

  ?8N..? .)ل8/ن'N ل77/ 'ل0(7ج7  لل.7م' 䑉كم  ل'  .كNنNب(ل.(H  'لN&7س 'لم/.ب/ ?ن/ .ي 

  .كي7 ' 8/ة 'لم.(ل ?ن/ه(  

  /8Nل8كل ي'( )   
  .?ل䑉 77/ ط7ف م7Nل م/ب.  'نتN70 7)8ط 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  i /778ي/ لل'Nم  
  .يN./ م7كب/ للم.(ل 'لكه7ب(& 

  نNئم(ً يك'/  
  .P 77/ م7Nل مN/8ن '?ل䑉  ?مN/ي(ً  'لم.(ل 'لكه7ب(& 

  طN70 نNب?8ه( 'لب?ض ب(لق7. من 'ق7. ''لم.(ل .ك H لنق(ط 'ل/(/ة'.  

 

o BR(NصـــJ' 1(ــ IA'I 

w 'Nق من م?'N77ن? م(ن?(. 'ل. N0 /ط7'ف م/.ب/ /(/ة '/ فل8ي.  

x 8ف 'ل/(/ة ب8كل ك.ي  مم( ين'N/ل' N0 ق?'N7ت8/ن م(ن?(. 'ل '  PNق  
  .?نه( م.(ل كه7ب(& 

y . 䑉ل?  
ه( 'ي?مل 'لم.(ل 'لكه7ب(&    .. &?ن 'لمن8 ب?ي/'ً يN   'لهN'ء مم( ي7م/ ..ف7ي    @ 'ل8/ن(. ?ي7

z 8م(ي/ 'لمن/  
 G /ق 0'. 'لنه(ي(. 'ل/'ئ7ي/ ف?(ل?'N7ق &م( ن?(. 'ل ب(. 'لي7   .. iN .8ي/ من 6 
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Q7'30J' L(BJ' 0K&7' 1222/1212 
  (y=+r( N.ق? ?ن/ )4q-ل8/ن/ 'O70g ))(.N'0,0( ?ن/ نق7g' /7ل )q+'ل8/ن/ )،(8Ny?. 8/ن.(ن نق7ي.(ن ?ل䑉 'لم/7N )  -1 ( /اخل ال8䑅بع يGين أن7. إجا.0 لGل GGا يلي :√ضع إشا7/ )

  تPN)7 7ف7'ً  'ين .كNن( . r > 0/ي/ )
 . م/7ل/ 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

      y=-2r 
      y=-r 
      y=+2r 

       y=+r 2-    7N/م./'/ 'لم' 䑉7 7لك م7.قيم يق? ?لN).ل8كل 'لم'  
 G(x)    N.7لنق'   N.(+b,-b( /ف/ 8/ن/ 70ي)/ي/مل 8/ن/ بكN )λ ، ) 

8 'ن 'ل7لك .م 8N?ه من من.7فه ?ن/ )   ب(لن7ب/  'P من 'f.ي/ 7/ي/(.x=0'في 
  )  p?ن/ 'لنق7/  لمق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 

 &'7/' ) 

       

 0 2 ∫    2      
0  

 2 ∫    2      
0  

0 

 2 ∫    2      
0  2 ∫    2      

0  

 0 2 ∫    2      
0  

  م7ك8 مك?.8/ن/ نق7ي/  -3
 G م7.ق7ة   

 (              ).(ن. N'// من 'لمك?.'لP0 ي..(8  ، '0' ك(ن 'ل./فق 'لكه7ب(& 

 ?ن/ م7ك8 'لمك?. � مق/'7 'ل8/ن/م(  -
0.53 C                                                                                3.2 C 

1.6 C                                                                                 2.1 C                                                  4-  7'/مق  
  ق7. كه7ب(& 

  8N? /ن(& 
  من.8م مق/'G7 ) (     ;      'لق7. له ) ?8م /ن(& 

  م.(ل كه7ب(& 
 G          ، )    

 G )كم 

  '/) (      'ل8كل 'لم.(7N . ?ن/ ل/8/ م?ين/ ك(ن. 'لN'8ي/ )  
 &'7 ) 

ي 'لقط. �  '..اGو  مق/'7 ما  -
 عزم 'ل/و7'ن ل/نا& 

                                 7N/م G)..'  
 Gz   ..Nلم' 

                                       7N/م G)..'  
 Gz   .ل7(ل'  

                                       7N/م G)..'  
 Gz  .ل7(ل' 

                               7N/م G)..'  
 Gz  ..Nلم'      
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  /فN.ك7ة فل8ي/ م(  䑉ل/'0ل' )ن7ف ق77ه( 'ل0(7ج7  )     ن7ف ق77هN )      /ل8/ن' . )    
 G .ت7ب.N م7ك8 'لك7ة  

 G /.N.
(  

  ?ل䑉 'ل77/ 'ل/'0ل䑉  للك7ة 'لفل8ي/ . '0' ك(ن مق/'7 'لم.(ل 'لكه7ب(& 
 .  م7ك8 'لك7ةن/N ) Nي..ه         N.N/ م.(ل كه7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ء'Nله'  
 G 7N).ل8كل 'لم'  

 G )8?( كمN   N7لNي  م@N نه(ئي(ن i ن 7قيق(ن)/Nل 

   /77 䑉ك(ن. ك/(ف/ 'ل8/ن/ ?لN/1'للو  (  G          /ف/ 'ل8/ن)/كN ) 
   /77 䑉2 'للو/?ل (  G           . ) 

  مق/'7 'لم.(ل 'لكه '/7. -
  . '..(هه /// b  N'لكل䑉  ?ن/ 'لنق7/  7ب(& 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

q = 2.5 X 10-11  C 

E = 6.2 X 105N/ C  ز  Nيم 
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