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ن ا��
ب ا���م ● ��� ��:� �

م  -� �
1687 ��
� ا����� ��� ا���� ا���
  : ، أ�-� إ+*
ق %�$)' &
%$ن ا�"!ب ا��
م 
� آ�

ة ������ �����ة " ���* ج(اء آ�'� &#� ج$#�ن آ ! �ن ����ذ��ن 

  "و 0/$ � �* ���* ا�#$�.- ا��, �!+'&#� 
ه!ا ا�5
%$ن ه$ أول &
%$ن ی78 أو�� ا�5$ى ا�-�3��2 ��� ا���� 

�A �@�$)' أي أول ص�=2 ��>���' Bن ا�$%
� ا�5��� C@ا�!ي ی

 '�DEج '��3
د��' �Dا� )'�����%

 ) ج���D' م��Dم' ج�اء آ����.  
- M

ز ��D$م��� أي أن 
� %PحN أن ا�@C ا�!ي ص�Dی '($�% �


 آ�>��' و  ا�@V"% T C أي )U��D و �DE"�� C�S�( T' إذD�3ه��ی
 2�W
�% T 2 و�WاV��

2 اEم T 2 زم@�2 وX*� دV*ی T.  

-  '�DEج '��3
د�2 �Dم ، ا�

 ��� ا���)�B Z و AیD% '�D!ج2 &$ة ا�"!ب ا��Dآ���� MA و MB 
D��8<(            


ED2 ا�d '�DE"ي ا�Uم�آ '��

2 ا�>
ص�2 ED2 ا������' و ا��TV���*VیV شVة ه!] ا�5$ة  ]DE( 2�^
��P&2 ری ، 

 2��
3
رة ا����
� �-�(:  
  

FA/B
 = FB/A = G 2

BA

d

M.M

  
 Aح�G Z+
�` ا��@
 و یV5ر 
� وحVات �4�3 ا���ذ� - ا����-یV��  ث


م ا�Vو�� X@ا�)SI (
 '($�@�
� c��Dام ا��M$ا���� ��� c�، � ا���D م�

� ج2�D ا�$حVات  ا�Vو��2  ��D�& :G = 6.67 . 10-11 N.m2/kg2 .   


م -ب�

ة آ� :  

%�2 م@! ا�V5م E%dا V@� 2

2�W آ
%` م��و�
2�E�e و ا����@=Dه�)� ا�
f

م�E�2�D ���$ج� ��� ) م���>2 م' �eف ا��8@��' ( إذ آ
%` ا�3$ص�2 


 اآ��7 ا��$%
%�$ن خ
ص�2 ج!ب +-[ اjرض خDر ، آ
ص2 
� ا�3*


م ا��VD$آ2 و ��' ��E<( k ه��' Eجjا l��
م ا�S>�>2 م' �eف Eجjا

ه�)�' �8>2 م�^�2 إ�� أن ج
ء ا��
�k ا�>�%E� آ$�$م Xا�

)Coulomb  ( '�� kا�!ي ی� �

� ��� أن ا��"
ذب أو ا��@��^�
و &Vم 
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���W' %5-���' ی�$ن ���' ش*@��' آ�� 
3� ص�=2 &$ة ا�"!ب ا��
م و )*n5 ذ�m )"�ی�3
 خPل ا�VDة م�( 
�5$ى ص�=��
� و ه$ &
%$ن آ$�$م ، ه!ا 8%� 1791 و 1785D+ا �D*ن ی$%
& �
 mغ ذ�
  :   و ص

  
 " A ��B� A � ������ �����ة �* ج(اء ا�A ��B9 و qB -.�$� �#&'+!� d �$/0 و �qA(ة �
ة ا��4E � ا�#���دل 

 *�  " ا�#$�.- ا��, �!+'&#� �* ��
 2��

��P&2 ا���  : و %��3 �' ه!ا ا�5
%$ن 

  

FB/A = FA/B = K . 2
BA

d

q.q

  
 Aح�K�Vی ، Z+
�` ا��@

م � ث�

م ا�Vو�� �4�3 آX@ات ا�Vوح �

� ا���D م�� c��� SI (( و یV5ر  '($�@�
�


وی2 
� ا�"2�D ا�Vو�Eم ��D�&و ، c��D2  �ـ ا��$�$م ا�� :K = 9 . 109 N.m2/C2 .   
  

 ● -��
ى ا�/
� - اGر�  :ا�

ن أ
� ا��$ن &DE` إ��  ا�5$ىE%dا+-2 ا$�  :ه� ر�c &$ى 
  . ا�5$ة ا�@$وی2 ا�5$ی2 -
   .ا�@$وی2 ا�s��>2  ا�5$ة -
- 2�E�e
   . ا�5$ة ا����وم=@
  . &$ة ا�"!ب ا��
م -
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�:�א�
�د
�	��א��ون�−1 �
  


ى ا
	���� -أ���

ن ��� ا�

��ت ا�� :  
�	 ��� ا�ن ، ����� ه�� ا��
	ء �����	 و ا��� !"#�
+ *��(ي '�& آ$ ا��
	ء ا��� ! ,
#�121#	ده	 /. ا�-(ن ا��ي 

  .ا�4�/5	� !� ا�78" إ�& ا�4�/5	� !� ا�-3" 
  

●   �����

�� ا���
  :ا
�F ا�<=E و آ$ ا�ج"ام ا��� ��ور /. ح(�+  �4.6(��ت ا�=�=('; ا�<=>
; /�4 ح(ا�� � ./ ;�
	ر س4; و ه� /-(�/ 

  :و ه� 
-  Iا�-(اآ.  
 .ا�=��3	ت  -
-  ;
J	KLا��8(ر ا�.  

●  ���
  :ا
- 	=�� E=>3" ا��#� Iآ(آ ./ 	�1"N I3<1 	�41�(م أخ"ى ��=�"ة و ��3و �4	 أآ3" و أ�� ح"ارة /4 ;� /�(سT	 S/	ر

(ح�ة ا�Y(ال داخ$ ا�=�=('; آ /�
(ن آ
�(/�" و �N ا'�=�ت ه�� ا�=>	!; 150 ا�رض ، إذ �<=1 +4' �#3	�N ;!ره	
�	 1ـ � [/"* ، ;
-�Lا�(ح�ة ا� &'�� ، ;
 . U.Aا�<=>

- 1 F��  . أ�� /�
(ن آ
�(/�" 40#� ا�<=�N �#1 &�' Eر� *(ج� أN"ب 
-  	���آ" /4 ]J	8ة خ�' E=>��:  

�TN �8"ه	 ▪ 110 	3*"S� ا�رض "TN ة"/ .  
▪  	�=�
(ن /"ة ح�F ا�رض 3.1ح�/ .  
▪ 	�  . أ�� /"ة آ��; ا�رض 33 آ���

��آ" !
=	 *�� خ8	J[ آ(آI ا�رض - ]J	8خ E=>ور ح(ل ا��� �ا�� Iاآ)-�� :
▪�"TN   12760)�
  .�" / آ
▪  ;T!�+ ا�=�(س	5.5 آ`.   
▪ E=>ا� .' a150 1#�� ا�=�(س "�/)�

(ن آ�/ .  
▪ E=>م 365.25 ز/. دور�+ ح(ل ا�)* .  
▪ +<L�  . س	'; 24 ز/. دور�+ ح(ل 

  
  

 B�"�C 	 ?	"� '.D.�'()��*(��� ,-.3�� 
��� �-/ 0	1  �-��
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  ��ــ
م و ت�'
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�"ة  ●�
  :ا
- ./ ;��"�4	 100 ��4=� �=>4	 إ�& /�=('; /. ا�4�(م ا�=�-(=� ;��F و ا�=-(�
	ر �/ .  
-"�/ "TN  ر 1ـ�S* 	4�950 ر 1ـ�S* [ا�="آ �! 	�150 /�
(ن /�
	ر آ
�(/�" و س=- "�/)�

(ن /�
	ر آ�/ .  
�"ة �S* 521ر ا�#�د اdج=	�� ��=�"ات 1ـ -/ .  
�"�4	 إ�& /�=('; /. ا�=�"ات ��'& ا�#�راء ، *�Sر TN"ه	 �1(ا�� -/ �=66 ��4 "�/)�

	ر ا�=�
	ر آ�/ .  
�"�4	 �90 '�& 1#�  أ1#� ا�=�"ات ا�=<	ه�ة �(ج-/ ./ "�/)�
  . أ�� /�
	ر آ


ن ��� -ب�

ي ��
��ت ا���
�/"ي ا�
  : ا
  

-  ;

;(إن ا�ج>	م ا�=	آ"وس-(1�	
/. 41
	ت /�]ا*�ة !� ا�<3	Y; و�4('�	 '�د��-)ن /. �<	( g1 ا�# �	4�/ "
h 

	سSة ا�[�
]*; �ج
�	  /j ازد*	د ا��Sرة ا��=<L�  ).ي />"'	ت ا��N	kJ وا�-	�L	تأ(/��ود وا��� �-<�  '�& 


"وس	ت -Lاوح /. ا�"�� ;m�1; ��=5ح	Sت ا�	
43�� ;L���=ت ا�	ر�  إن ا�=>�(*�N �#31 ،10-7 m�#31 يء[�         ، ثF ا�
10-9 m �#31 ا��رة F10-10 ث mدة ، و	ا�= ;
،   m 14-10، ذات �#1 ، �8$ إ�& �(اة ا��رة  '�4 /(اص�; ا�4]ول !� 41
   . m 15-10ذات �N �#1ر� ) ا�3"و�(ن أو ا�4
�"ون(; ثF ا�4(*

�	ت ا�3"و�(�	ت وا�4
�"و�	ت  ، �8$ إ�& />�(ى ا�-(ارآ	ت ، وه� m 15-10'�4 ا�4]ول ��p و )-/ q
*(ج� ح

e ��4; آ$ واح� 1u ) up	�3"و�(ن آ(ارآ	ن
3

2
e��down   +�4 ( dوواح� ) 

3

1-
 d	 *(ج� 1	�4
�"ون آ(ارآ	ن آ=) 

  .m 18-10. �4	 دراس; ا�=	دة ح�& ا�=>�(ى ِ-َ=ُ*، و ا�-(ارك  uوواح� 
  
  : ا
��5س�ت ا
2�3ی���0 -جـ

7�8اد  ● ����	
  :ا
���ب� ا
�"ي *�I�T ا��#	/$ * ��� أو '�& ا�=>�(ى ا�=	
وص� ا��
	ء ا��� *��(*�	 ا�-(ن س(اء آ	�p '�& ا�=>�(ى ا�#


N a"اء��	 و آ�	�1�	 �8N � ص7
"ة ج�ا أو آ3
"ة ج�ا ، ��ا *�(جI اس�#=	ل آ�	1; ج�*�ة �v'�اد /j أ'�اد<3.  

	 ا�#�د 1	�<-$  -=�' I�-*:  
  

X = a 10n

��آ" 21ن :
  

10m . 10n = 10m+n(10m)n = 10m.n

n

m

10

10
 = 10m – n

n10

1
 = 10 - n 

  

�=���3ت و ا>ج2اء 	: ا ب●:  
  

1
-(  !=�(  ا�ج]اء  )�	�  /��  /-"و  
 f P n µ M  ا�"/]
$/	#/  10-15  10-12  10-9  10-6  10-3  

  

7	  آ
�(  ا�=K	L'	ت/  	S

"ا  ج�  

 k M G T  ا�"/]
$/	#/  1031061091012
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:أ�?�� 

1 km = 103 m 1 kg = 103 g 3 mm = 3 10-3 m 
  

�:ذ���א�	��ل�א�
���د���א����−2 �
  

�$ب ا
	�م  -أ

ل @��
ن اB ��Cة ت�ری$ �:  

; إذ أن ا�1#	د ا��� �8L$ ا�4(اة /. hا"! ;

	ء ح(ل ا�=-(�	ت ا�#84"*; ��=	دة ، أن ��=	دة 41=
رأ*4	 !� S!"ات ا�-

=�� [
�=('; إ�-�"و�	ت ذر��	 آ3
"ة ج�ا 1	�S=	ر�; /j أ1#	د ا�4(اة ، و !� ه�� ا�(ح�ة  ا�4S�T	 1	T'	ء وص� وج
�=�4��	ا�<=>
; ا��� 

; ��=S	ر�; ، ه�ا /	 *>=w ا و  إ�-�Lت ا�	!	ا�=> x#1 و E=>ا� .' I8$ ا�-(اآL� �د ا��	1#�

 .
�"ي أي أن ه4	ك �<	1 +1�
; !� ا�=>�(ي ا�=hا"! ;

; /`$ /	 ��=	دة 41hا"! ;
41 �J	*[
Lج أن ��-(ن ا�	س��4	1 ;
41
  ا�=	دة و 41
; ا�-(ن 


	س	��F آ	��K p ا��S�L �7$ رصN و F��	mم و /5ح�Sء /�4 ا�	و*; ، ا�#�*� /. ا�#�=	ء و دراس; ح"آ; ا�ج"ام ا�>=	
$J	ا�(س F�و /. . 	 '�=	ء ا�g�L ا�=#	ص"ون �و ا�=�	1" ا��� *�=�j 1 آ`
"ة و �=�	ز N�1; /�ه<; إذ �F *-. �1(ز�

��آ" �
-(1"اه�  F�4
1)Tycho Brahé (Nا"* +�	

	س	�+ !�ا��ي KN& حN $�    .ج�اول  I ا�4�(م و ا�-(اآI و *>
 E=>ح(ل ا� I�8 ح"آ; ا�-(اآ� .
�
	س	ت أن *8
} ث5ث N(اSا� g�� س�57ل	ع 1	T�3" ا��ي اس�
إ�& ، و خ�L+ آ

�(ن 	N &'�* 	�)�	N 	�
"ت آ$ /(از*. !
]*	ء أرسT( و *>��"ج /4h ;

. L1"ض�
>�7$ ه�� ا�S(ا� .�)
� +
أن *�
  .�#	م ا���ب ا

�(ن �-$ ا�ج>	م ا�=	د*; !� ا�-(ن 	Sه�ا ا� F=' +�
. ا�`5ث; ، آ=	 أ��(ن ا��ا�=K	!; إ�& و 1	T'	J+ ا�S(ا	N م �ب	ا�#
;
-

g ا�-5س�	-

; و ا�=-�Lا� g
�	-

(�.�F �(ح
� ا�=� و 1�	 أ'T& ا�K"1; ا�S	ض
; �!-	ر أرسT( ح(ل  /. Y"ف 

 	�  .ا��"آ; و />33	�
  


-ب��@ E�  م�	
�$ب ا
  :ن ا

" '�& ا�<-$ ا��	�� 1687!� '	م  -��(ن ا���ب ا�#	م !� آ�	1+ ا�<	N .�)
�  : ، أ'T& إس�	ق 
 " ��/�F3ت ��
  "ج���ن آ���3ن ی���ذب�ن ب5
ة ت�'�سK � �ش"ة �H ج7اء آ����/�� و ����� �H �"بH ا
����G ا


; '�& ا�#
3Tى ا�)Sن *�8 أو�& ا�)�	N ن ه( أول)�	Sأي أول ه�ا ا� .�)
4� q�	`ن ا�)�	Sا� +
<-$ ا��ي *4[ '�
 .
1
. ج>= .

. ا�=�3	د��#L�� ;7

.( ص�
-
�	-
/ .
  ./. ج"اء آ����=	 ) ج=��


. إذ -=<��� ]

] و � �<�
�� أي �=�
(�. *=�	ز #1=(/
�+ أي أن !� ا�4[ � � +h	5ح� أن ا�4[ ا��ي ص� 
;

. و � *��د ��m; ز/4
L

; *#�3"ه=	 آJ	��
; و � J!; ا��1ا	و � /> .  

-  .
�=�ج; N(ة ا���ب ا�#	م ، ا�=�3	د�; 1
. ج>= .-=*A و B I
�8�=	 MB و MA آ����=	 '�& ا��"�L�            

. dا�=>	!; =<� ، N5#1; ر*	ض
; �>=w ���1*� ��ة ه�� ا�S(ة ���1; ا�-���
. و ا�=>	!; ا�L	ص�; 1
. /"آ]ي ا�

  : ا��	�
; �#T& 1	�#3	رة
  

FA/B
 = FB/A = G 2

BA

d

M.M

  
  
  
  
  
  
  

  :1-ا����
  

  

  

                                

A B

A/BF B/AF

d
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 q
��ذب�� ا
	���*�'&  ث	p1 ا��4	سG Iح
4
�). !� ا�=�" /"SI ( j1( و *�Sر !� وح�ات ا�m4	م ا��و�� ث�بO ا�	1
 j1"=ام ا�"h)�

=�+ !� ج=�; ا�(ح�ات  ا��و�
; ، '�& ا�-N و :G = 6.67 . 10-11 N.m2/kg2 .   

  
  : ت�"ب� آ�G'7یR -جـ


(�.، س4; �!�(صّ$ إ�& . ، �m"*; �	/�; ح(ل ا���ب ا�-(�� وا��� �#�=� '�& '�ة /5حm	تN �S�1687ّ�م dس�	ق 

 ;N5#2ا�
21

d

m.m
G=f  q

. ا�3�8
. ا��*. !� ح	�; ا��2ث
" ا�=�3	دل، و m2 و m1  ح=<� ا�=>	!; ا��� d  آ���	 ا�

4�=	 و 
1 $8L�G1	ث ��
(�. ا�3"ه	ن '�& أن . p ا���ب ا�-(� jT�<* F� ،;#4S/ ;L81 +�*"m� F*�S� ول	ح +�رFh أ
p��(ن ا���ب �+ Y	j1 آ(�� أي *�[ آ$ ا�ج>	م /�=	 آ		Sا� .  

��، وخ5ل س�4
.)1810-1731(وN �#1"ن، N	م ه4"ي آ	!�4*,	T*"1 �J	
=
1>�>�; ) 1798 و 1797(، !
]*	J� وآ

	س	ت /. أج$Sا� ./	
3<� 	T
<1 �3*"��(ن ا��	ذ1� وآ	ن ا��"آ
I ا��	Sا� �
�I4 (!� ص�4وق خ<3� :  �2آ��

;
Jا)�
I )ا��
	رات ا�KSل ا�)Y ،+L8�4/ ./ I>/. ا�� 	3
KN a
�	*�� k�ّ' ،1.80m 1(اسT; خ� �4' jووض 

I آ"*�
. /. ا�"ص	ص �TN �8" ا�(اح�ة KS5ا�cm)آ��; ا� .

. أخ"��
 kg 160اح�ة ، و*=-. �-"�
. رص	ص

.

.، أن ��ورا ح(ل ا�-"*��S�#=وا�،.  

	س س#; ودور ا�ه�]ازات ا�4	��; '. ا�S(ة ا��	ذ1; ثF اس��4	ج ��ة N(ة ا���بN &1; إ�"�و�#1 ��	رب . ���ف ا��

 ;=
N E
S* !�4*, أن	ع آ	Tاس� ،"�3
; آ=	 N	س آ��; ا�رض وآ`	!��	 ا��� وج�ه	 Gدا�p أ�*"S� ;L81 5.48 
)=
Sا� �ه ;
  ).5.52; ا��	�
  

�:�א�	��ل�א�
���د���א���ذ���−3 �
  

  : ت$آ"ة �S ا
��/"ب -أ
��S"ب Y"!�+ ا�=���(ك إ��& 8�N	ص	ت ورق ، �5ح��                         - Fا�8(ف ، ث ./ ;#TS1 g

I /. ا�53س�KN ;*	�� g��1 م)S�

��S(ل '�. ا�ج�>	م           ، I
K�Sا� )���
I 51س��
-� ، 8�N	ص	ت ا��    ( أن ه�� ا�8�S	ص	ت �4���ب !�(را K�N رق) (  	���أ
Oت�/"ب.   

  
  
  
  
  
  
  
  

-          p��
I ا�=#���� إذا آ	K�Sا� )����5ح� أن 8N	ص	ت ا�(رق � �4��ب  ، ���#/ I
KN ل	س�#=	1; �-. 1"�
� ا��#�
                             	
-

�" '	ر*�; ، آ	ر��ا�LN +�J	زا 51س��h ب"��4���ب إذا آ	��p *�� ا�=� 	4=�

I '	ر*�; ، 1KSا� g<=� �ب ا��"� *� ا�=

 5`/.  
  

  :ا
���3" ا
	�م 

; !� ا�=ST4; ا�=��(آ; ، و �S3& /�=(ض#; !�              J	1"�
I ا�53س�
-� !� ا���"1; ا�و�& ، �4<2 ��4	ت آKSا� g�4 د�'

�; !�� ا�=�ST4; ا�=��(آ�;                   J	1"�
�; ، ��4<2 آ���g ���4	ت آ�
I ا�=#��� !� ا���"�1; ا�`	KSا� g'�4 د� 	أ/ ، ;ST4=ه�� ا�


I  و آ���g '�3" ج�            K�Sا� wTزع '3" س�)�� 	��
" أh         )ر*�; و ه�	' I
K�S=�$ ا��� �ا��� ���* p��>F ا�=��"ب ، إذا آ	
1
� '	ر*;  I
KSا� g�4 د�' ;
J	1"�  .ا�<�ء ا��ي أدى إ�& '�م ��(ر ��4	ت آ

  

T��
   :2-ا
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��"و�� V��3" ا�
  :ا
  

��	 ، *-��(ن !J	1"��#���F أن ا�=��	دة ��-��(ن /��. ذرات /�#	د���; آ .����	���     '���د ا���<�4	ت ا���>	�3; /��>	وي �#���د ا���<�4	ت  


. ا�=��(آ
. *�SL إ�-�"و�	ت ، ا�<�ء ا���ي *��دي إ��& ���(ر ���4	ت                  ا�=(ج3;=<� ، و /	 *��ث 1	���g ه( أن أح� ا�
                ��� +
�' "�m�! ت	�4	ت س�	�3; 1#��د   /(ج3; '�
+ 1#�د ا�d-�"و�	ت ا�=SL(دة ، أ/	 ا��>F ا�خ" ، *-�>I ه�� ا�d-�"و


. ا�=�آ(ره�� ا�d-�"و�	ت =<�  .*.  ه�ا /	 أدى إ�& ��	ذب ا�
  



م -ب

ة آ@ :  

; /�4 ا��Sم �	<�dو!; '�4 ا"#/ p�
; آ	J	1"�
; و ا�-<
Y	47=ا� �ه"�	�


. ( إذ آ	�p ا�3(ص�; 
4
/>�#=�; ���)ج+ '�& Y ./ ;L>�-/ ("ف ا�8

(ن خ	ص
; ج�ب �	�)
سwT ا�رض خ	ص; !� ا��3	ر ، آ=	 اآ�<� ا�
 .

Y ./ ;L"ف x#1 ا�ج>	م ا�=��(آ; و �-. �L� F>" ه�Lم ا��	ا�ج>

�>� آ(�(م ا�m	ه"Lا� F�	#ء ا�	إ�& أن ج ;

. L81; /"ض�"
)Coulomb  ( .
1 F�* !" ا��ي	ذب أو ا��4	�و �Nم !"ض
�+ '�& أن ا��

�7�	 �<3+ ص
N ;7(ة ا���ب 

. *-(ن S1(ى ص�
TS� .
�
J	1"��4
. آ��
 .
3
	 خ5ل ا�=�ة /	 1*"�� gذ� kS�� م و	غ 1791 و 1785ا�#	و ص 

�(ن *�=$ اس=	N �! g8+ ذ���(ن آ(�(م ، ه�ا 	N )و ه +  :  
 " S��'Wش Sدل ب�� ��
 d تqB �G��� ��/�F3 و qAش7ة @
ة ا
�Xث�" ا

 ��
ت�'�سK � �ش"ة �H ج7اء ا
�S��'W و ���� �H �"بH ا
����G ا
 ��/�F3ت "  

 ;
�(ن 1	�N5#; ا��	�	S3" '. ه�ا ا�#�  : و 
  

FB/A = FA/B = K . 2
BA

d

q.q

  
  

q


م & ث	p1 ا��4	سK'�* ، I ح
4
�). !� ا�=�" /"SI ( &�' j1( و *�Sر !� وح�ات ا�m4	م ا��و�� ث�بO آ�	1

=�+ />	و*; !� ا��=�; ا��و�
;  �ـ Nو ، j1"=ا�-(�(م ا� :K = 9 . 109 N.m2/C2 .   

  

5
ى ا
�/"و�����Y�'Z  -جـ
  :ا
�m* "
و ه( ) ا��
	ر ا�-�"1	J�(" /. ج"اء ح"آ; ه�� ا�<�4	ت ز*	دة '�& ا��2ث
" ا�=�3	دل 1
. ا�<�4	ت ه4	ك �2ث


	ر و اآ�<� ه�ا ا�ث" /. Y"ف ا�#	�F ا�4"و*�� أورس����� �<
Y	47=ا�ث" ا� )Oersted ( ط	ر�3dد ا	�*d	1 w=س
 	=�
>� ��1 /. آ$ /4Y	47/و"�
; ، ��ا ��-�F '. ا��2ث
" ا�-<
Y	47=ء و ا�	1"�'�& ح�ة             1
. ا�m	ه"�
. و �1(ح
� ا�-

 .
�
S; إ�& وجSا�� �ه( ! 	و /� ;#TSا� EL4.   
  

�:�א���ل�א�
���دل�א��و��−4 �
  

  : � $ة ت�ری��C -أ
 aS! .

. ا�=�3	د�
. ا�س	س�#L�	1 	4-=/ ا�4(اة gس	=� "
<L� �#* F� ،ون"�-�dف ا�3"و�(ن وا	، ( 1#� اآ�< �ذ1	�ا�

�<
Y	47/و"�
>�(، وأ/	 ا�L#$ ا�`	��  ض#
�) ا��	ذ1�(ل ، ح
q أن ا�L#$ ا�و ) وا�-Y	47/و"�
" N	در ) ا�-h )�!
1
. ا��4"و�	ت *�دي ح�=	  �J	1"�
=	ت ا�=�#	د�; آ	��4"و�	ت ، /. ج�; أخ"ى !�ن ا���ا!j ا�-<�
k �=	سg ا�S�� &�'

�" ا�4(اة L� &إ�!   

T��
   :3-ا
  
  

  A B 

+ - 
A/BFB/AF  

A B 

- - 

A B 

+ + 

A/BFB/AF  

A/BFB/AF  

d 
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�	 ا�!#	ل : �S(ة ا�4(و*; �m"*; أو�& �) Hideki YUKAWA( م ، ا�N"ح ه
�*-� *(آ	وا 1935!� '	م 
! �8*

=	ت ج�*�ة <�1 ;K*	S=�	1 ت	�، إ� أ�+ وخ5!	 �-$ ) /
]ون ا�=>=	ة ا�3
	دق( ا�=�3	د�; 1
. ا�3"و�(�	ت وا��4"و

 	Sت أخ"ى '�*�ة �ح	=

;( ا��(N#	ت �F اآ�<	ف ج>�
" و ه�ا ، )  اd�#	'	ت ا�-(h "
�m"*; *(آ	وا �8 p�#ج
 ;
  .آ	!


=	ت ا�#84"*; ا�`5ث 1960!� ح�ود <�1"و�(ن، إ�-�"ون، ( م ، �3
. أن �8(ر 41
; ا�=	دة ا�="�-] أس	س	 '�& ا�

(�"ون�
=	ت ا�#�*�ة ا�=-�<L; خ5ل ا�>4(ات ا�خ
"ة ) <�
" وج(د ا�<L�1 w=<* � ،.  
 George(ج(رج  زو*k  وَ) Murray GELL-MANN( م ، ا�N"ح آ$ /. /(ري ج
$ /	ن 1964!� '	م 

ZWEIG ( ارك)-ا� ;*"m� ،)Quarks (ت وا�	��	 أن ا�3"و�(

=	ت ا�=-�<L; 4، *#�3"ان !<��"و�	ت وا�#�*� /. ا�
  . 	ت/	 ه� إ� أج>	م /#�Sة /-(�; /. ج>
=	ت ص7
"ة ��'& ا�-(ارآ


=	ت ا���*�ة<�
�	 1	�Fh" /. '�م /<	ه�ة أو ']ل ه�� ا�>! 	�

(ن !� �3S$ ه�ا ا�4=(ذج �J	*[
Lن �1أ ا�	أي آ ./ ، 

(ن 1970وه-�ا !� ح�ود 

" ) Gluons( م  ��"ت ��(ج(د �m"*; ج�*�ة أدخ�p ج>
=	ت ج�*�ة �>=& ا��7<L��

  .ا�L#$ ا�=�3	دل ا�S(ي

	س� S4=(ذج ا��	1 &=<* 	/ �! 	��
(ن أد/
، ا�=#�=�  !� ) Modèle Standard(إن �m"*; ا�-(ارك و�m"*; ا��7

  .  م 1995'	م 

" /�2ث"ة 1+ : =�3	دل ا�S(ي ه( أآ3" ا�!#	ل ا�=�3	د�; ��ة إنّ ا�L#$ ا�h ت	�إّ� . ه( /�8(ر داخ$ ا�4(اة ، !	�d-�"و
 w=<* +�1
. ا�3"و�(�	ت داخ$ ا�4(اة ) /. ج�; أخ"ى(أّ �J	1"�  .T1�1	ل !#$ ا���ا!j ا�-

  


��� ا>رب	� -ب�
5
ى ا
  : ا
  :ه� �>	ن رN j1(ى 1(اسT; اdأ!� ا�-(ن p=<N إ�&  ا�S(ى -
  

5
ی� ●

وی� ا'
5
ة ا
  : ا
�	 ا�=>=	ة  �S(م a1"1 ا��]*�	ت ا�و�
; ��=	دة داخ$ ا�4(اة 1"1	ط /. ا�3"و�(�	ت وا��4"و�	ت وه�� ;
وا�=-(�	ت ا�و�

�	 ا�S(ى   ، وه� أ�� ا�-(ارآ	ت 21�(ا'�	 ا�=���L; وأض�اده	
�' k�T* ا�-(ن ��ا �! 	ا�=#"و!; �4 ;
#
3Tى ا�)Sا�
1<���	 !aS داخ$ �(اة ا��رة و�-4�	 ��K	ءل '3" ا�=>	!	ت ا�آ3"  <�*�ة وا��� ��=
]ا�.  
  

5
ة ●

وی� ا
=	��3  ا'
   :ا
;*	7�� �
  ا�4(و*; ا�<�*�ة   /. ��ة ا�S(ة13-�10 *�#�ى ح�ود ا��رة و�>	وي  وه� N(ة ض#
L; وذات /�ى ض#



=	ت ا�و�<�
; �g-L و���$ x#1 ا��=' F
m4�1 م)Sدة داخ$و�	ص" ا�=<#; ،  ; ��=	$ ا�#4��� �ل !	ه( ا�� 	ا��رة آ=
�! F-��� �ا�� �ى ه)Sا� ���
	ت !4	ء ا�#4	ص" وه� ا�=>�(�; '. ا�4<	ط اd�#	'�  ��ا !�='.  

  

● ����Y�'Zو�"/�
5
ة ا
   : ا
�	 x#31 داخ$ ج]*�	ت ا�=	دة /=	K#1 ا��رات a1"� �ا� وه 	��	Lص 	�
; ، *#T� ��=(اد '�& اخ�5!J	
=

; وا�-#
3T

ح
	ة  ا�-(ن /�
�2ً �1رات ا�#4	ص" !aS و�=	 وج�ت ا��]*�	ت وا�="آ3	ت وg��1 � *=-. وج(د و�(� ه�� ا�S(ة �-	ن
�	ت وه()�)! $-� &�' �<
Y	47/و"�/	 *>=& ا�-F ا�J)K� و�k�T4  إN5Y	 وه�� ا�S(ة ه� ا��� ��دي ���#	ع ا�-

�	ت 1>"'; ا�K(ء و��ث" !)�)L4;ا��� $=�* F

;  � أي ج>J	
=
�� ��ث" !� ج=
j ا��L	'5ت ا�-! Fو/. ث ;
J	1"�آ
;
<
Y	47/و"�1
ً	 داخ$ ا�4(اة ��#$ وا��	ذ1
; ا�-	�1
. ا�d-�"و�	ت ا�=<�(�; س�3ً	 و1
. ا�3"و�4	ت ا�=<�(�; إ* 

�3�	 إ�& ا�S(ة ا�4(و*;   =Eرض ��ور ح(ل ا�<���رة �=	/ً	 آ=	 ��#$ ا��	ذ1
; اا�d-�"و�	ت ��ور ح(ل �(اة ا<�و
   .1/137ا�<�*�ة �>3; واح� إ�& /	J; وس3#; وث5ث(ن 

  

�$ب ا
	�م -د

ة ا@ :  
��   /. ا�S(ة ا�4(و*;39-10 وه� '�& ا�=m4(ر ا�I*"S ض#
L; ج�ا ح
q �>	وي ! $*)T'�& ا�=�ى ا� 	ا�<�*�ة ، أ/


" !� />	رات ا�>=	و*; /. ا� ج"اما�S(ة ا�#m=& !� ا�-(ن ح
j4=� q ا�<� 	��#��	 ا�x#3 و�K#31 ام�Tص
ا��"م ا�>=	وي أو p1"N />	!�+ /. ج"م �خ" زادت ا��	ذ1
; وا�#-E ص�
w و��	  /m�4=; وآ�=	 زادت آ��;

.
�
�	 �#=$ '�& خ	ص�
ً	 أ��	 �L#$ '�& />	!	ت #1
�ة وث	��=	 أوً� أS*"Y .' 	��mا��وام *=-. /5ح  gذ� wK�*و 
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�	ج�
	 !� ا�ج"K#1 ور ح(ل�� �أو  ام ا�� E=>وا� I-(اآ�	ء ا�ن   آ	ا�#�= q�3*و 	�ا�-(اآI وا�N=	ر ا��� ��#3
 ج>
=	ت  ا�-(ن وا��� �>
" 1>"'; ا�K(ء و*�L"ض وج(د ه�� ا�S(ة '�& �-$ =(ج	ت ا��	ذ1
; ا�=�4<"ة !�ا�'. 

!	�S(ة ا���  ت �1ون آ��; ذا�
; و1	��	��وه� ج>
=	  Graviton  ا�7"ا!
�(ن  ا��رة �F �-�<� 1#� و�>=& خ	ص; داخ$
   .. *�=$ ه� #1
�ة ا�=�ى

ه	ر!	رد  !�  Steven Weinberg  "غ�4�1ن وس�
L. وا*34 !� ا�-�
; اd/3"اY(ر*; ا�#	�F ا�=>�F '�3 ا�>5م ا�N"ح

; �=	/	 آ=	<
Y	47/و"�
j/ ;L ا�S(ة ا�-#Kة ا�4(و*; ا�)Sا� �
�m"*	ت �(ح  E
Y	47=ء وا�	1"�وح� /	آ>(*$ 1
. ا�-

 ��N"اح+/. ه	ر!	رد آ��5h Sheldon Glashow   g�( /=	 ج#��=	 *�58ن '�& ج	J]ة �(j/ $1 ���ون
    ./=	ث�; /(ح�ة �m"*	ت

�Nأو �

; إ�& '�د /. ا�=�	و�ت ��(ح
�ه=	 /j دى ا�4�	ح !� �(ح<
Y	47/و"�
L; وا�S(ة ا�-#Kة ا�4(و*; ا�)Sة  ا�)Sا�
   . ( Grand unified theory (G U T ) )   ا�4(و*; ا�<�*�ة !
=	 *>=& ا�m4"*; ا�-3"ى ا�=(ح�ة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  
  
  
  

  

  
  
  




 	 � �����ء���� � 
������ - ����� �����  - ���� ���  ���!  : 22 /03 /2013                                                         �$�%��     :1

 �&'��(&) *��+– ,�-�. /	0 – �123��  : �&4���56! 	 *��+ 7839 :;4.                                                                                                                           
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )�:1(א�����ن�
1- 	
  .، /) م.- ,� �	س) و ��س�+
�ل س() م&�س� ه���� ا������ ) T(و ا"رض ) L( أ��� ���� ا����ذب ��� ا��
,� ذرة ) e( و ا<�=�	ون )P(��ة ا�=>	��;�: ا�
��8د���ن ��� ا�8	و��ن  ��رن ��� 34ة ��ة ا��6ب ا�+�م و 34ة ا�-2

  .ا�>�3روج�� و م�ذا ���&�? 
3- �
<&�� :)A�B�ا :,��
   ؟m 15-10 . 4 أ��� 34ة ��ة ا��&�,	 ا�=>	��;� ا�
��8دل ��� �	و��ن�� ,� ن�اة إذا آ�نC ا�

�سJ ا�&�اة مI وج�د ه6ا ا��&�,	 ��� �	و-4� 	�B� Kآ�  Lن��>� ؟ ن����.  

  :ا�
+��Nت 
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: ا�
��,: ا�
��سN: ��� ا"رض و ا��

   .C��/ :K = 9 . 109 N.m2/C2 آ���م 
 mp = 1.67 . 10-27 kg :آ�(: ا�8	و��ن 
 me = 9.11 . 10-31 kg: �	ون آ�(: ا<�=

 r0 = 0.53 . 10-10 m: نN� KP	 ذرة ا�>�3روج�� 
   .Q4 :q(e) = - 1.6 . 10-19 C&: ا<�=�	ون 
   .Q4 :q(p) = + 1.6 . 10-19 C&: ا�8	و��ن 

  :א�
ل�

  : ��ة ا����ذب ��� ا��
	 و ا"رض -1

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

  
  

 ����� 	 ?	�� ��B��2�� 
��9 ��&'��(&��� *��- ,�-�. /	0 

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

  


 	 � �����ء���� � 
������  

  

   ��ع ���
ك:ا	���� 
�ــ�م و ت���	���ــــــ��  
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  : ا�
��رن: ��� ��ة ا��6ب ا�+�م و 34ة ا���ة ا�=>	��;�: ��� ا<�=�	ون و �	و��ن ذرة ا�>�3روج�� -2
  : ��ة ا��6ب ا�+�م •

d

.mm
G =F=F 2

eP
e/PP/e

   .d = R: نN� KP	 ذرة ا�>�3روج�� ه� نT�B ا�8+3 ��� ا<�=�	ون و م	آS ا�&�اة أي 

 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 ===

  :�: ا�=>	��;��ة 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�
��رن:  •

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

10 . 8.20
F
F' 3939

47-

8-

===
  

ه6VVا ی+&�VV أن ا���VVة ا�=>	��;�VV: أآVV8	 �VV�.=	 م�VV� �VVة ا��6VVب ا�+�VVم و TVV�)X ی
=�VV إه
�VVل ��VVة ا��6VVب ا�+�VVم أم�VVم ا���VVة         
  .ا�=>	��;�: ,� ذرة ا�>�3روج�� 

  :�ن��  34ة ��ة ا��&�,	 ��� ا�8	و�-3

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


�سJ ا�&�اة -4� 	��B� :  
و ] ��جQV4 3V&: س�V�8: ، ه6Vا ی3Vل X(YV       ) م�جV8: ا�QZV&:   (و �	��ن�Vت  ) م+3وم: ا�QZ&:(ا�&�اة ���Qي Y)X ن�	ون�ت     

 ��ى أ^	ى م&+CV ا��&�V,	 و أدت   وج�د ��ى �&�,	 ��� ا�8	و��ن�ت ، �=� ر\) ذ�J ا�&�اة م�
�س=: ، ی�B	 ذ�J ��ج�د          

�سJ ا�&�اة � Y�إ.  

  
  
  
  
  

L/TFT/LF

T
L
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  )�:2(א�����ن�
 ���N�ن �,A و B :,م�� �
<)PB� d1 = 20cm ،  ���&Q4 C8.نqA و qB ���	��ا Y)X qA = 10 µC                       


� أن qB = - 5 µCو )X ،  :K = 9 . 109 U (SI).   
 . �qB_/	 �>� ا�QZ&:  أ��� 34ة ا���ة ا�=>	��;�: ا��� �-1
2- :&QZ�>� ا� 	;�: ا��� ��_/��	ة ا�=>��اس�&�? 34ة ا� qA.   
 Y)X اس���م: وا�3ة و �>6ا ا��	��� ، ��Q� qA ، qB ، qC 3+8` �=�ن qB :.��/ :&Q4 qC = + 20 µC ن�	ب م� -3

qB �X qC  :,م�� d2 = 40 cm.  
  

  

   ؟qB&:  م� ه� ا���ة ا<ج
���: ا��� �Iab �>� ا�QZ-أ
  . ���ة ؟ إذا آ�ن ا���اب �&+) أ��8>� /) م.(>� X(Y ا�	س) qC ه- ��_/	 -ب
   م+3وم� ؟qB آ� یd8P ا��_/�	 ا<ج
��� qC Y)X أی� ی�� ووضI ا�QZ&: -جـ

  :א�
ل�

1- :&QZ�>� ا� 	;�: ا��� ��_/��	ة ا�=>��ا� Bq:   

  
  
  

d

q  . q
K =F 2

BA
A/B

 N 11.25 = 
)2.0(

10 . 10 .  ـ5 . 10
10 . 9 =F 2

6-6-
9

A/B

   :Aqا���ة ا�=>	��;�: ا��� ��_/	 �>�  -2
��� ��ن�ن آ���م ی=�ن :  

FB/A = FA/B = 11 .25 N 
   :Bq ا���ة ا<ج
���: ا��� �Iab �>� - أ-3
  
  
  
  
  

   :FC/Bن��Q أو] 

d

q  . q
K =F 2

BC
C/B

A/BF
Aq Bq

B/AF
+ ـ

Aq Bq
B/AF

+ ـ +

B/CF
Cq
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 N 5.62 = 
)4.0(

10 . 5  . 10 . 20
10 . 9 =F 2

6-6-
9

C/B

  ����VV3ن� سVVوجFA/B  ����VV��ن أن ا�VVو آ B/AF  ،B/CF       ة�VV��ن ا�VV=� e�VV��[ا �VV, ���VVو م�+�آ -VVم�Q�ا fVVBن �VV
<� 
 :���
  :ا<ج

F = | FA/B – FC/B | 
F = | 11.25 – 5.62 | = 5.63 N 

  : ���ة Cq �_/	 -ب
 :&QZ�ا J�6آ 	/_�� (+نqC :&QZ�ا 	�/_� �X :ة ن������ qB �<�)X )-=Z�ا. (  

  
  
  
  
  

  :و �34>� 
FB/C = FC/B = 5.62 N 

4- Iوض Cq م+3وم ���
��Y یd8P ا��_/�	 ا<ج :  

 م�+�آ�VV, ���VV ا]��e�VV و م���VVوی�� ,�VV ا�3ZVVة               B/AF ، B/CFآ�VV ی=�VVن ا��VV_/�	 ا<ج
�VV�� م+3VVوم ی��VV أن ی=�VVن    
FA/B = FC/B: أي 

 T&وم:  

q

d . q
=d→

d

q
 = 

d

q
→

d

q  . q
K  = 

d

q  . q
K 

A

2
1C

22
2

C
2

1

A
2

2

BC
2

1

BA

 cm 28 = m 0.28 =
10 . 10

(0.2) . 10 . 20
=d 6-

26-

2


�3ار Y)X qB ا�qC :&QZ ی�� أن �8+3 ا�qB :&QZ�=� ی&+3م ا��_/�	 Y)X ا�QZ&: : أي � d2 = 28 cm �8ی	�� .  
  

  )�:3(א�����ن�
 C8.رؤوس م.(` ��;) م���وي ا������ 3ن Y)X �Q4 .  
  
  

� أن qBأ��� وم.- ا���ة ا�=>	��;�: ا��� ��_/	 �>� ▪ )X  :a = 10 cm ، 

qA = qB = qC = + 6 µC.   
  
  
  
  
  

Bq

ـ +

B/CF
Cq

C/BF
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  :א�
ل�


.�- ا���ة ا�=>	��;�: ا��� ��_/	 �>� -� B �<�34 ب���  : و 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)(F + )(F = F 2
C/B

2
A/B

•  C 32.4 = 
(0.1)

10 . 6 . 10 . 6
10 . 9 = 

a

q  . q
K =F 2

6-6-
9

2
BA

A/B

•  C 32.4 = 
(0.1)

10 . 6 . 10 . 6
10 . 9 = 

a

q  . q
K =F 2

6-6-
9

2
BC

C/B

 N 45.82 = (32.4) +(32.4) = F 22   
  

  )  2011/2012 ام��Qن ا�.k/� ا�.��` ( )�:4(א�����ن�


� ا��
	 ا]�X�&NA ج��ف أ ی&�)Giove – A ( ��)���\ ?ن�م	� Y�إ

- �(8	ن�م? ا"م	ی=� =
ن+�8	 ا��
	  . GPSا"ورو�� ��3Qی3 ا�
��I ا�

 �X�&NA>ج��ف أ ا)Giove – A ( :)�=�ذي اmA = 700 kg ��N�ن 
 n�, ة ج6ب ا"رض�� Y�إ Iabی Tض أن	�Bون.  

 	
/���: ,� م3ار دا;	ي م	آ�� eS	Giove – A ( :X(ج��ف أ ی3ور ا��
)o (ع�Bار� Y)X  h = 23.6 . 106 m ا"رض dNم� س .  
1- �X�&NA>ا 	
  . م.- ��ة ا��6ب ا�+�م ا�
p/	ة Y)X ا��
 ، C��/G ا��6ب ا�+�م : �3]�: )  ��ة ا��6ب ا�+�م( 8X	 �X هe6 ا���ة -2

 �X�&NA>ا 	
 R ، نN� KP	 ا"رض MT ، آ�(: ا"رض mAآ�(: ا��
 �X�&NA>ا 	
  . /) أ��� �X  . �<�34 سdN ا"رض h، ار��Bع ا��

3- T)�/ 3ةZ� م��وي �X�&NA>ا 	

C أن ��ة ا��6ب ا�+�م ا�
p/	ة Y)X ا��)X إذا P = mS g `�� g ه� 34ة 
 :�[3� 	8X ، �X�&NA>ا 	
��X   :N ا���ذ��: ,� نMT ، R ، hا���ذ��: ا"رض ,� ا<ر��Bع ا�6ي ی�جT�)X 3 ا��

3+8 �
�3ار �h أن C8/ا"رض  /) أ dNس �X :  

h

B/AF

Cq

Bq

Aq

+

+

+
B/CF

F
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2

2

0 )h+R(

h
g = g  

 `��g0 ا"رض dNس Y)X :ه� ا���ذ�� .  

C أن 34ة ا���ذ��: Y)X سdN ا"رض ه� -4)X إذا g0 = 9.8 N.m2 م� م��ر :N�34ة ا���ذ��: ,� ن ���  أ

 �X�&NA>ا 	
  ) .Giove – A(ج��ف أ ا��
 YN+ی:  

   G = 6.67 . 10-11 N.m2/Kg2   :�م/��C ا��6ب ا�+
   MT = 5.98 . 1024 kg: آ�(: ا"رض 

   .R = 6.38 . 106 m: نN� KP	 ا"رض 

  :א�
ل�


.�- ��ة ا��6ب ا�+�م -1� :  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   :�8X G ، Sm ، TM ، R ، hرة ��ة ا��6ب ا�+�م �3]�: -2

��� ��ن�ن ا��6ب ا�+�م �3ی&� :  

r

m.M
 .G  

d

m .M
G   F

2
AT

2
AT

T/A ==

  `��r J�6� ا"رض Sآ	و م �X�&NA>ا 	
 ه� نN� KP	 ا��
	 ا<�X�&NA و ا�6ي ی
.- ا�8+3 ��� م	آS ا��
  :  و م&T یr = R + h d8Pی=�ن 

)hR(

m.M
 .G    F

2
AT

T/A +
=

:�3X q�8Nدي 

 N 310.6   
) 10 . 23.6   10 . 38.6(

700 . 10.98.5
 . 10 . 6.67   F

266

24
11-

T/A =
+

=

   :�8X g  :�[3� G ، TM ، R ، hرة �8Xرة  -3
  :م� ج>: 

P = mA . g 
  : أ^	ى و م� ج>:

  A/TF
A

T
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)hR(

m.M
 .G  FP

2
AT

T/A +
==


��N�: ی=�ن ���:  

)hR(

m.M
.G   g m

2
AT

A +
=

)hR(

M
 .G   g

2
T

+
= .................................... (1)

  : ی
=� آ���: g = g0 ، h = 0 و Y)X سdN ا"رض أی� ی=�ن 

R

M
 .G  g

2
T

0 = ......................................... (2) 

 :
��� �,	r)1 ( Y)X)2 ( 3ن�:  

)hR(

R

R

1
h)(R

1

 

R

M
G

)hR(

M
 .G 

g
g

2

2

2

2

2
T

2
T

0 +
=+=+= →  

)hR(

R
g  g

2

2

0 +
=

4- �X�&NA>ا 	
  ) : A–Giove (ج��ف أ  34ة ا���ذ��: ,� ن�N: م� م��ر ا��
  :��q�8N ا�+�k: ا�����: 

 N/m 0.44  
)10 . 23.6   10 . 38.6(

)10 . (6.38
 .89  g

266

26

=
+

=
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