
 

 ����� ����	
  ا��رة و
Atome et mecanique de Newton  

   /�ص -��&%�م ا�(!�,�� وا�&%�م ا�+*(!)�� 
'%� ا�&%�م ا�#�"!� ��

I  ����� ����	�
  ــ 23ود 
  ــ ���9ن ����� و���9ن آ��6 1

  ا�+@?�( ا�)�<> ا�+*�ذ-> : أ ــ ���9ن ����� 

	��ن �����ن A  ��
���� ا��ا�� �����  Bmآ�
��  Bو  Amآ�


( ا)'& %�ة  ��ذب آ��! ا ��ه�� ه� ا��	���� ا���ر �� *A  و
B  وي�	ا��/.& ، و,� ���   �: ، و���0ه�� ��0 ا��	
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 2�03G  !��4ذب ا���11. ه! .�3�5 ا�� 2 26,67.10 . .G N m kg− −=   
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  ــ ���9ن آ%�م  ب

	��ن �����ن A  ���0,Aq  وB  ���0,Bq  ����

آ9ه�� *
( ا)'& %�ة  ��ذب أو  ��7& ا ��ه�� ه� 
، و���0ه�� ��;
� 3:,�ر !  Bو  Aا��	���� ا���ر �� 

Aq وBq   وي�	و,� ���   ، :
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2�03 أن 
0

1

4
k

πε
=  2��0ε  ه! .�3�5 ا�;?ل 7! ا�=&اغ
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  . ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! ا�Eرة ���D أ��م ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� : �
 ����� ��
  : �9F 7! ���5 ذرة ا����رو
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  ــ ا�<�Dذج ا�	�آ)> �%�رة  2
A�3�;��ل ا����.
5 ��3 %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! ا���4! ، و%�ى ا����! ا��A&�4آ� ، ا  �%�&ح ا�;��

 ��&I;ا��&ن ا� J

Eرة ��E�� 2ج  ا���اة �43آN �� و��Eج " ���ذ
� آ�آ��� " روذر�7رد 7! ���
40� %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! �&آ5 اO%��ر ��ل �  ��
Fز و� Nا ��4آEر ه��%B3 4�&و��ت�Rا

40� %�ى ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� 7! �&آ5 ا4�R�&و��ت ��  ، Nل ا���اة ا��4آ� .  
3  ����� ����	�
  ــ 23ود 

�  ، 9F	�Y���4�� Z ��� � ��3���/ 5���4�:3 وJX ) أرض ــ %�& ا���T*! ( ���3	�5 �����*5 آ�آ��5 
ا���& ا]���T*! 7! ��ار ��ل اOرض   �%9\R 5�]وط ا���&I��3 ���* �*�= ار �
و��3 أ�� . ، ��2 ��;

 !*���T[5 ، 7:ن ,;�ع ��ار ا���& ا�]وط ا���&Iا� Y
���4� أن �E'B ) �3*���رa دا[&�� ( ���4  `��&  

��J ا���� ا���5�4  .  


�� أن إ�4�&ون ا�Eرة 7! �&آ5 دا[&�5�b��� 5 ��ل ا����d و ��
�3*���ر ذرة ا����رو  N	� ��:7 ، اة

��J ا���� ا���5�4 ، و��3���! 7:ن ذر !  E'B� 4�&ون أن�Rع ��ار ا�;I� �4�� � ��� Y���4��
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 ��

=�ن �	N ,;�ع ا���ار وهEا O Z�0T &�eن ذر ! ه��رو�d� ن����4ن ���� ��A ��
ه��رو

��J ذرات ا����رو
�� ��� �=f ا����?ات  5 *��5=g3و  �� ��;Y����4� D وهEا �. ���� �=f ا�0�

 a&�	=  �* ?�;  � ��� . 
]��Y���4���  �4 ��� � أن  =	& ا��bاه& ا�=�?��[�5 ا��!  �0ث *
( �	��ى ا�Eرات أو ا��?��hت   .  

�� ��3 هaE ا��bاه& ا�=�?��[�5 ، ا����د]ت ا���%�5 3! ا���دة وإ,;�ع �X[! وا��!  �&زه� أ\��ف ا�Eرات    
II �Fت ا�Hا�+)�د ��D	� ــ ��9  

  ��0ث  ��دل ا���5% 
  *�� ا��Tام ذرة �3%��5 ��د�5 ــ 
  . *���� ��0ث  B.�& ��3! ��3 ا�Eرة وإ,;�ع �X[! ــ 

 5�A1900 5�X&7 Y�93 fآ�� !����Oا�=�?��[! ا JXء ] ������4 أن ����د] ا���%5  :م و�oا���دة وا�
 )�	  5
g=�� إ] ���43ت�9�Fت ا��Dآ  .  


5 ، ���ل أن  echE ا���%5 ا�����د�5g=إ] %��� ��0دة و�� E'B  ���4 أن�� [ !]�X ��3 ا���دة وإ,;�ع

  . هaE ا���%5 ا�����د�5 ���4ة 
و  1Eو�	N ���أ ا�0=�ظ ا���%5 ، 7:ن ا���%5 ا�����د�5 �� \&ف ذرة  	�وي  `�& \�%��� ��3 %����� 

2E  2 أي أن 1E E E∆ = −  .  

  ــ ��Dذج ا�#���ن  1
 Y�93 f5 ��آ�X&7 ����Iر إ��\  5%�\ D�0� 5�	���`�&ت آ��
وا��!  ��ل أن ا��oء ه� *��رة *� ��

   .-��#�����ت *
( ,D4 آ��ت ا���%5 ، وذ�Y 3:.��ت أن آ��ت ا���%5 ه� �  �0
�� د%�[�  	�( 
  ا�=� �ن ؟  ��� ه

83,00.10: ا�=� �ن د�� 5��%	r ��� آ�
5 ، وD���  ، 5��0I� &�e 7! ا�=&اغ 3	&*5 ا��oء  /c m s=  .  

  . �� �7 ���ت  λ، و\�ل ��
��� 7! ا�=&اغ  ν ��4ن ��
5 آ�&�`���	�5  &دده� 

.: \�%5 آD �7 �ن 
c

E h hν
λ

= =  .  

ν  5 ب
).�h  Y�93 5�3و  m\�ل ا���
5 ب ا���&  λو  Hz &دد ا��� ).J s  وE  5 ا�=� �ن ب%�\J  .  

 s��7 4�&ون ــ�Rا ����e D�;�	� 5 ا�=� �ن%�\ �* &��;�
� :191 1,60.10eV J−=  

 <J�(F� �!)D� :  
 t��� &��Oع ا�;,u3 5 �7 �ن ��&ون%�\ ، s��7 4�&ون�R�3 �أ�	N ��3��ل ، .  ��
ا����رو
�� \�ل ��

A :83,00.10&*5 ا��oء 7! ا�=&اغ : �;�! .  �657nm	�وي /c m s=  Y�93 5�3�. و
346,626.10 .h J s−=  

: \�%5 ا�=� �ن ه! : ا���اب 
.

.
h c

E hν
λ

= =  

: �	�ب \�%5 ا�=� �ن ��3��ل 
34 8

19
9

6,626.10 3.10
3,03.10

656.10
E J

−
−

−

×= =  

�eV  :1,89E	�ب \�%5 ا�=� �ن ب  eV=  

  ــ 
�,��Lت -�ه(  2
 ��� ا��را5A ا���&���t��� 5 ا]��;�ث �Eرة ا����رو
�� 7! ا����ل 
ا��&[! أ�� ���4ن �� *�ة �?ات �
��5  �ا�7 آD ���� إ,;�*� �;��� 

  : أ��دي ا�
�ن ، وه� ���4ن �� أرJ3 �?ات \�ل ��
� �� ه� آ�����! 

1 411nmλ 2و  = 435nmλ 3و = 487nmλ 4و  = 657nmλ =  .  

��=	�& هaE ا��bه&ة وJX ا�;��� ا�=�?��[! ا�����رآ! ��
f �3ه& 
 ��Aا D�0  ت�*�X�� :  

  .  `�&ات ا���E� 5%رة  `�&ات ���4ة * 
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 * ] ���4 أن  �
� ا�Eرة إ] 7! ��]ت \�%�5 �;��5 ، و ���? آD ���5 \�%�5 �3	��ى \�%!   .  
 * aا��;�ث �7 �ن  &دد ���ν  !%�\ ى��	رة �� �Eا� D���  ����*pE  !%�\ ى��	إ�( �nE   D%أ

 2�03 :p nE E hν− =   

III   �9�Fت ا��!�+'
 ��D	� ــ .  

'+�!�ت ا�9�F� M> ا��رات  1 ��D	� ــ  

ا����ذج ا�Eي وX;� �3ه& ����NA وا�47Oر ا�����ة �
�DF��� ، 5��4 هEا ا����ذج 7! آ�ن \�%5 ا�Eرة 

5 وا���0دة  	�( g=ا��� �
'+�!�ت ا�9�F� ���4ة أي ]  �A E'Bى w;3 ا���  . Dأي أن آ

و  2و  1، وا�Eي �E'B اO*�اد  -��&2د ا�	�<D	��n  )	��ى \�%! ��5 \�%5 �;��5 و���?ه� 3;�د 
3  .....  

1nــ �	��ى ا���5% ���3	�5 �
;�د ا��4!  �	�( ا��	��ى  =
 &`TOى ذا ا���%5 ا��	وه� ��ا�7 ا�� !A�AO&ة ( ا��	ا�5��0 ا��


Eرة � (  
1nــ �	����ت ا���%5 ذات ا�;�د ا��4!   �ا�7 ا��	����ت ا���Fرة  <

 .  
nــ ا��	��ى ا���%! دو ا�;�د ا��4!  = ∞��0Eا�7 ا���5%  ∞ = 

إن هEا ا]9�Tح �	��
N أن  �4ن . ��2 ا4�R�&ون s� &� &�e ����3اة 
 5���A 5%�\ ى&'B  5�%ت ا�������	ا�� D4� .  

 ��N2رو�Oرة ا��� �9�Fت ا��!�+'
 PFQ
 .  
��e !7ب أي ا�X&اب '�ر
! ، إذا آ��r ا�5��0 اE� 5�A�AOرة ه! 

  . ������ ا���[�5 ، 7:ن ا�Eرة  ��( 7! هaE ا�5��0 
 5�A�AOا ������ �� D���  ���:7 ، 5�
*����  �4	N ذرة \�%5 '�ر

إ�( إ��ى ا��0]ت ا���Fرة وا��!  �4ن 7! ا�`���e N& �	��&ة ، ��4 
 Yوذ� ، D%ى \�%! أ��	ن ��  ;�د إ�( إ��ى ��] �� ذات ��*&A

  . 3=��ان \�%5  �4ن ���4ة 
9�R ى�+'
أو ذات 
'+�ى ) إ?�رة ( > أآ)( ا�J+�Hل ه� ا�D(ور 
� ��3� إ�T أ/(ى ذات 

 Y99> أ�R) رة�?H2ان اJM (  
 <J�(F� �!)D� :  

 ��
  : A�3�;��ل �s�d �	����ت ا���E� 5%رة ا����رو
ــ ا�	N ا���%5 ا��=��دة '9ل ا�����ل ذرة ا����رو
�� �� ا�5��0 ا���Fرة ا�&ا3;5 إ�( ������  1

 5�A�AOا .  
  ــ �� ه! أآ�& %��5 ��5�4 ���%5 ا]����ل ��3 ������ ��������� ؟  2

  : ا���اب 
ــ  1  5�A�AOرة ا�&ا3;5 إ�( ا�5��0 ا�Fرة �� ا�5��0 ا��Eا���%5 ا��=��دة '9ل ا����ل ا�  :  

4 1 0,85 ( 13,6) 12,75E E eV− = − − − =   

ا�5��0 ا5�A�AO وا�5��0 ا���Fرة  ــ ا���0��ن ا���������ن ا�
��ن  �;�ان أآ���o;3 �* &F ا��;w ه�� 2
  : اOو�( 

2 1 10, 2E E eV− =  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�*"!�Zت  2 ��D	� ــ  
 ��;Aت ا���%5 و������	د ��* �� &F4� ��� ، !��3 &�.B  !7 ت �� ذرات�h�?�5 .  ��4ن ا�h�?���7%5 ا�
���4ة أ��o ، وه!  �;
� 4�R�3�&و��ت ، و�3ه�?ازات ا��?�5h ��ل �&آ? ا�4�
5 ، و�3ورا���   .  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�<�ى  3 ��D	� ــ .  
إن \�%5 ا���اة ���4ة آY�E ، 2�03 أن  ا���اة �����4 أن  ���D �� �	��ى \�%! إ�( DF� ، &'z ا�Eرة ، 

  آ�� ���4 �
��اة أن  �Fر D;=3 ا��Tا��� �J د%��5 ��د�5 *���5 ا���%5 . وذ�Y 3=��ان \�%5 أو �3آ�	���3 
  .  ��7& ا�Eرات وا��?��hت وا���ى *
( �	����ت ا���%5 ���4ة 
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sAا�� J� 5%�\ *�ت���ا�� aEى \�%!  *����  ���دل ه��	� �� D���  ���:7 ، !
إ�(  PEا��dر

  . أو ا�;�nE f4	��ى \�%! 

p: هaE ا���%5 ا�����د�5  ���40 *9%5 �3ه&  nE E E∆ = r�03P أن  − nE E>   

VI  ف��R]ا T%L ت�J�(F� ــ .  
  -�F^ ,�ء�&(!^ 

 5
�	�! \��X tء ����ع اR,;�*�ت ا��! ���4ن ���� هEا ا��oء ، و����? آD إ,;�ع ���� ��3ل ا���
  . 7! ا�=&اغ 

  ــ أ��Rف ا��رات  1
  

http://www.unice.fr/lasi/pagesperso 
/golebiowski/cours.htm  

 �DF ا��.��5 أ*t�\ a9 �?ات ا]���gص و\�t �?ات ا]��;�ث �Eرة ا��gد��م و��9} أن ا�0?ات 

�f=� D�0  5 ��اJX �?ات ا]��;�ث bا�� .  


 nEإ�( z'& ذي \�D���  ����*PE  5% ذرة �� �	��ى \�%! * ��F;�  5%�\ ��=  ���:7 D%أ D4, )

 aإ,;�ع  &ددν  2�03 أن ،p nE E E hν∆ = − =   

  . ����  νآ��&ا آ
�� آ�ن ا��&دد  ∆Eآ
�� آ�ن ا�=&ق * 
 * t�\ !=7 ت ا���%5 ؛����	5  �0ده� �F;ت ا�����*�;,Rددات ا& 

 �ا�7 ) أ��د�5 \�ل ا���
5 ( ا]��;�ث ا�Eري ، آD �?ة أ��د�5 ا�
�ن 
 5%��
  . ا����] ��3 �	����� �

هaE اO'�&ة  �;2 . ]  �;
� �	����ت ا���E� 5%رة إ] ���3;5 ا�Eرة * 

( ا����T�g أ��o ؛ إن \�t إ,;�*�ت  ��?ه� وا��!  �4ن %�درة *

  . ا]��;�ت �Eرة ���? ا�Eرة ,�B� 7! ذ�B, Yن �	����ت ا���5% 
 a5 7! ا�=&اغ  &دد
،  νو*�� إ�Xءة ذرات �3ا�X 5�Aء أ��دي \�ل ا���

) PEإ�( �	��ى \�%!  D��� nE ا�Eرة �� �	��ى \�%!  )n p< J�
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 rع  إذا آ���;,Rص ا�g�ا�p nh E Eν = −  

 rإذا آ��hν  ع 3;�& ا���دة دون إ��اث أي�;,Rت ا���%5 ، 7:ن ا����	أي 7&ق ���4 ��3 � �� &`Tأ
  . ا�X&اب 

 νأآ�& 7:���  ��� إ,;�*�  &ددPE  aإ�( �	��ى \�%! D���  ����*nE ذرة �� �	��ى \�%! 
2�03p أن  nE E E hν∆ = − =  .  

  دراc� �R^ 3"ات ا�2�Oرو�b�  : ��Nط �*(!)>  
`�ل
 53&�  : � إ.�ر � ��3�=&�� ا��4&�3[! �  t�;X s`X r0  ��
�	�;�D ���53  0��ي *
( �eز ا����رو  .

 ��
  . وا�Eي ���4 �;����� �3ا5�A ����ف . �� 2;���7� �Xءا ا�Eي ��4ن \�t ا]��;�ث  �Eرة ا����رو
 {�9� :  

  . \�J���� t ــ 
  : �0��ي *
( �?ات \�=�5 أه��� اOرJ3 ا�����5 ــ 
  657nm         &487أ��   nm     435أزرقnm    !
��411nm  !�	=�3  
  

www2.ac-lyon.fr/lyc69/herriot/SPC/2nde/cours/PHYSIQUE/chapP4.pdf  
 5�A !71908  رةE� ا]��;�ث t��� 5
م ا%�&ح ر��? *9%5 ر��5�X  ��4 �� �	�ب أ\�ال ا���

 5
ا����رو
�� 7! ا����]ت ا��&[! ، و�7ق ا���=	�! ، و r0 ا��O& ، و &s3 هaE ا�;9%5 أ\�ال ا���

npλ  ���;��\ 3;�د��n  وp  2��1n 2nأو  = 3nأو  = pو ...  = n>  !وه :

( )2 2

1 1 1
1      H

np

R
n pλ

 
= − 

 
Rhydberg   :7.�3�5 ر���3&ك   2�03HR أن   11,09737320.10HR m−=  


5 �� ا�0?ات وذ�Y 3�`��& ا�;�د  nا��9%� �� %��5 �;��5 �;�د 	
  .  �4��p �	�ب ��	


5 ����3&  �ا�7 	
2nــ ��	 و ;�! ا\�ال ا���
O 5رJ3 �?ات �&[�5  �ا�7 آD �?ة 5��% �;��5  =
  .  �p;�د 

5 �
;�د �	���3 ���
* Dg0� ��,�3 5
	
3nــ ��	 3pو  = >   

5 �
;�د �	���3 ��
* Dg0� 5 ����ن
	
	��1n 1pو  = >  

5 �
;�د �	���3 ���
* Dg0� r5 3&اآ�
	
4nــ ��	 4pو  = >   

 5�A !71913  2�� ، ��
م ا%�&ع ا�=�?��[! �3ه& �=  �� �4�  5�&b	�t�\ & �?ات ذرة ا����رو

):  �DT إ�( آ�ن \�%5 ذرة ه��رو
�� �;?و�5 ه!  )2

13,6
   nE eV

n
= 
n  N؛ ��2  −�� Z�0T د�*


� �� هEا أن \�%5 ذرة ا. �	�( ا�;�د ا��4! ا�&[�	! d�	� [إ E'B  [ 2�03 ��4ة� ��
����رو
  .  n%��� ��0دة ، ���?ه� ا�;�د 
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  : ا��F�Aر 

) 50T �� ��0 ا�;9%5 ــ  1 � %�رن 1(. ، &5 ����3
	
5 �
0?ات ا��&[�5 ���	
03	�ب أ\�ال ا���


J� 5 �;���ت ا��.��5 g0ا�� �  . ا���

0?ات اOرJ3 اOو�( ���	
	9ت ا�	��=5 ا�Eآ&  npνــ أ ــ أ�	N ا��&ددات  2� .  

� ا��&ددات �% Dب ــ أ��npν  ة?� D43 ��&أ�7! ، و�� sd3 ة?� D9 آF�� ، ددات&�
� !A�0ر رأ� )
*

  . ا���اp  ���7و  nا�;�د�� 

 �
�141	�D�; ا�	 2.10cm Hz↔  

)ــ أ  ــ ��3 أ�� إذا آ��r \�%5 ا�Eرة ���4ة ، 7:ن  `�&ات ا���5%  3 )p nE E− 5�%ا��!  �ا�7 ا����د]ت ا���

 �oه!  `�&ات ���4ة أ� !
  . �J ا��sA ا��dر

)ب ــ أ.�r ا�;9%5 ا��!  ��4 �� �	�ب ا�=&ق  )p nE E−  .  

  :  ــ أ��Rف ا�*"!�Zت 2
���4ن \�t ا]���gص ��?�5h �� �?ات و�� ���]ت ا]���gص ، ��w=d�  2 ا��Iة ا�R 5�]�o,;�ع 

5�% ��
�53  &دد اR,;�ع ا�����  Dة ، ��2 ��ا�7 آB�7 ���� .  

1110ر �5 %�ر إ,;�ع ���� ه!  Hz  ����e �
���3	�� 5�5h�? ، ��� ��ل *
( أن ���]ت ا]���gص  �

�� A�3�;��ل �F4=�ت ذات ��	  !`��� �7! ا����ل  r0 ا��O& ، و�e !�7 !�����3& �&[�5 ، و��  

  . �	�aE�� 5�A اR,;�*�ت 
إن  0
�t�\ D ا]���gص ��?�5h ���4 �� ا��;&ف *
( هaE ا��?�5h ، آ��� ���م �;
���ت *� 

 5h�?�ا� ���
  . ا�����*5 ا��@�=�5 و*� ا�&واs3 ا��!  0��ي *
 <J�(F� �!)D� :  
o;7! ا�����4ء ا�� )
�5  ��� ا�����*�ت ا����?ة إ,;�*�ت آ�&�`���	�5  ��4 �� ا��;&ف *

)هaE ا]���T�gت 3;�د ا���
5 ا��?��hت ،  ���?  )11
cmσ

λ
−=  ���� 5
Fول ا����! أ���م 7! ا���� ، :  

C  ا�����*5 ا����?ة  O=  O H−  C C=  

( )11
cmσ

λ
−=  

1700  3350  1650  

  

)ــ أ�	N �����3ة  1 )eV  *�ت ا����?ة���5 �� \&ف ا��g�ت ا����*�;,Rت ا�%�\ .  

  ــ ��ذا  	���� �� '9ل و
�د ,&ا[s ا]���gص �gd3ص \�%5 ا��?�5h ؟  2
  . ��� �� ا��?�h��� أآ�N ا�tg� 5`�g ا����Iرة و��w اY����F�R  ــ أون  2ــ �;��& ا��?�5h ا��� �ن ــ  3

   . أ%&ن D43 �� ا���=�� ا������� ا��?�5h ا���ا5�7 
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  ــ أ��Rف ا�<�ى  3
\�%5 ا���اة ه! أ��o ���4ة ، 7=! ا���Iط اR,;�*! ،  �4ن ا���ى ا��� �r�=  �* 5 إ,;�*! ��ى 

 ��? )  γإ,;�*�5 ا���Iط ( ��7ان اR.�رة ��aE ا���ى ����g� ا��;�ث �7 ���ت ذات \��F� . 5���* 5%رة 

 5F*ا���ى ا��� .  

 s��7 ر �5 %�ر  `�&ات ا���%5 7! ا���اة  ��ه? ا���`�إ�4�&ون ـ( )MeV  .  

 <J�(F� �!)D� :  

�و���  ����
���م ا���� ا����I� 5�A;�*! ��اري %�&�� ا���T*��� و,;�ع ) 1(ا���ول : �;�! 

 . ا�I;�*�ت ا�Eر�5 �����*5 �� ا�;��T& ا�����4[�5 ) 2(و�;�! ا���ول . ��ار ا���& 
  )1(ا���ول 

),;�ع ا���ار ب   أ%��ر اOرض  )km  

 D3ه�Huble 26,0.10  
  ��A5 5spot  28,3.10ت 
  La lune 53,83.10ا���& 

  )2(ا���ول 
  H  Fe  U  ا�;�g& ا�����4[! 

)ا�I;�ع ا�Eري  )pm  25  140  175  

  ) 1(ــ درا5A ����*5 ا���ول  1
أ*s  ;��& %�ة ا����ذب ا���4! ا��!  ����� اOرض *
( %�& ا���T*! �;ّ&�7 ا����د�&  1ــ  1

 5
  . ا��	�;�
3����� ا�����ن ا���F! ���� � أو
�  ;��& ا��	�رع ا]��Eا3! ا��&آ?ي �
��& ا]���T*!  2ــ  1  .  

,;�ع ��ارa ا�Eي �;��&A J3&�r  a&*5 �&آ? %�gر ا���& ا]2v  5�[�3 !*���TاA����  ;��&  3ــ  1
  . دا[&�� 

5 �
��& ا]���T*! ذي ا�4�
5  ن���D أ 4ــ  1����Fا� JX5 ا��%�\ &��; m  ه� :T
pp

mM
E G

r
= − 2�� ،

TM رض ، وO5 ا
  . ,;�ع ��ار ا���& ا]r  !*���T.�3�5 ا����ذب ا���4! و  Gآ�


��& ا]mE  !*���Tأو
�  ;��& ا���%5 ا���5�4���4 � . DهmE  5�[�3 5
Tدا�5 ���اr  ؟  


	�م ا��اردة 7! ا���ول  5ــ  1Oا �� �	
 D���3�& ر �5 %�ر ,;�ع ��ار آ s*1(أ . (  
3�%
��ن �
���ر�J� 5 ر �5 %�ر ,;�ع ��ار ا���& ؟  ���*���T[ر ��� %�ر ,;�*! ��اري ا���&�� ا Dه   

  ) 2(ــ درا5A ����*5 ا���ول  2

1أ*s  &آ�N ا�Eرات  1ــ  2
1 H  56و

28 Fe  238و
92U  

5 �
���ر�5 ���7 ����3 ؟ . ��د ر �5 %�ر ا�I;�ع ا�Eري �g�* D4&  2ــ  2
  هD ر N ا���ر ه� � 3�%
  7	& ���ذا ذرات �=f ا�;�g& ا�f=� ��� !]����4 ا�I;�ع ا�Eري ؟  3ــ  2

��اة ــ { �� 
�5 وا�����*5 ا�Eر�5 } أ%��ر ا���T*�5  أرض ــ{ : هD  ;��& ا����.
5 ��3 ا�����*�ت 

� ؟ } إ�4�&و��ت d�	  �� و*5 ؟&I� 5
.��� 5���. 5�
 ��  
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