
  ا������ ا���
���                        -أ-ا������

��م ا���آ�و������  ��(��0ن &2 (5��6 (���+� �4� &3��0 &2 ����ت &0/ا��ة -, ا�+��*� و(��)'� &%�ود ) ا����"��(إن ا
�'/ة ا����س�  ).أي &��)�ت ا������ وا���?;�ت(وا�0, (�6<  )=> ";�'�  &: ازد��د ا���رة ا����0/�� 

�J�10-9 m  J ا�I/يء �+�� ، m 7-10إن ا����0��ت ا��0G=;� �=+���ت ا����=� �=��DEF (0�اوح &2 ا�;��و��ت، �+�� ��ر3 
ا�+�و(�ن أو (، �J ا�����  m 14-10)�� &�اO=� ا��/ول -, ���� ا���دة، "
M إ�> "�اة ا�Kرة، ذات ���. m 10-10ا�Kرة �+�� 


;� &0�اm.�O 15-10ذات ��� ��ر3 ) ا���0�ون� �'��� ���- �P+)�& ،2 ا�+�و(�"�ت وا���0�و"�ت& ���"�-, . (��0ن ا
ا�+�و(�"�ت  �=��اة وا�0, (�ا-� )�د  6�Z e%�0'�، ا���%6 ) e-ذات ا�6%�� ا�;�د�� (ا�Kرة، ���0دل )�د ا0��Q�و"�ت 

. �=Kرة وا�Kي ه� أآ+� &2 ا���اة أ�< &=��ر &�ة (�R ا0��Q�و"�ت، �%�آ0'� ا��ا�J، ا�%JI ا��+�� "�+��. ا�����دة �����اة
��P�" د���� T"U0�ون آ��Q2 ا)0+�ر ا���2 . &: د�� ا����س ا�%=��، & M3 أ��P� >
  و(��ف آ����� )�
���. m 19-10إن "

W%) ا��/ول ��( 15-10 m ،ت وا���0�و"�ت�"�)�0ى ا���ارآ�ت، وه, &��"�ت ا�+�و��� ���+�و(�ن ."
M إ�> &��

e?%�� آM واu  )up  �Eارآ�نآ�
3

2  (�Eووا d )down  T0�%?وe
3

���u  2وواd  �Eآ�� ���� �����0�ون آ�ارآ�ن ) −1

آ����� (���+�  &: د�� ا����س، ���2 ا)0+�ر ا���ارك. ، -���/ ���Yح ا���ارآ�تm 18-���10 درا�� ا���دة 0E> ا����0ى 
���

< �P�3 أ���P�" . 2& M، أي )�"10-19 m.  

  :أ�]=�

1. ���" Mرة وآKرة و"�اة ا�K2 ا�& Mج &2 ا��_ &�ّ�"�ت آ�G0ا�. 
 &� ر(+� &��ار ��� �/يء، ذرة، "�اة ذر��؟ .2
3.  ,- ���
�d ا��_، &2 أي ��� ���2 ا)0+�ر أن د���� )�
���؟ &� &��> آ=�� )�E

 ا��_؟
 :ا���دة ��ا��P ا�-��ل ا��0+�د�� ا������ و&2 ���'� ���2 ?�ح (���5 .4

  .ا�;�M ا��0+�دل ا��Iذ�, -
- ,��*��f&ا��0+�دل ا��'�و M�;ا� )g�� ).أو ا��'����, �=0+
 .ا�;�M ا��0+�دل ا���وي وا���)> �����ي -
- g(0+�دل أ& M�- Mآ M� :&2 أ
• 3���U) ان��& : JIرة إ�> ا��Kرة أو &2 ا�Kم("�اة ا��Iات، ا���ن، )أو ا���I&.  
�Kب أو ";�: (��U�ه� •.  
 .أو m ,��'" i 15-10 :&�ى (��U�ه� •

   5 .��  .&� ه�� -, ا���اة ا�Kر��، ا�;�Fن ا��0+�دiن ذوي ا���U0�ات ا����0آ

  آ�< ���2 (+��� ا���اة؟           

   6 .l���6�ح (���5 ا���دة -, ا���اة ا�Kر��؟ -, ا���دة )=> &��0ا"�؟ )=> ا����0ى  &� ه, ا�-��ل ا��0+�د�� ا�0, (
  ا�;=�,؟  

  

  

 

 

 



  ا������ ا���
���                        -أ-ا������

��م ا���آ�و������  ��&2 ����ت &0/ا��ة -, ا�+��*� و(��)'� &%�ود  (��0ن &2 (5��6 (���+� �4� &3��0) ا����"��(إن ا
�'/ة ا����س�  ).أي &��)�ت ا������ وا���?;�ت(وا�0, (�6<  )=> ";�'�  &: ازد��د ا���رة ا����0/�� 

�J�10-9 m  J ا�I/يء �+�� ، m 7-10إن ا����0��ت ا��0G=;� �=+���ت ا����=� �=��DEF (0�اوح &2 ا�;��و��ت، �+�� ��ر3 
ا�+�و(�ن أو (، �J ا�����  m 14-10)�� &�اO=� ا��/ول -, ���� ا���دة، "
M إ�> "�اة ا�Kرة، ذات ���. m 10-10ا�Kرة �+�� 


;� &0�اm.�O 15-10ذات ��� ��ر3 ) ا���0�ون� �'��� ���- �P+)�& ،2 ا�+�و(�"�ت وا���0�و"�ت& ���"�-, . (��0ن ا
ا�+�و(�"�ت  �=��اة وا�0, (�ا-� )�د  6�Z e%�0'�، ا���%6 ) e-ت ا�6%�� ا�;�د�� ذا(ا�Kرة، ���0دل )�د ا0��Q�و"�ت 

. (�R ا0��Q�و"�ت، �%�آ0'� ا��ا�J، ا�%JI ا��+�� "�+�� �=Kرة وا�Kي ه� أآ+� &2 ا���اة أ�< &=��ر &�ة. ا�����دة �����اة
��P�" د���� T"U0�ون آ��Q2 ا)0+�ر ا���2  إن. &: د�� ا����س ا�%=��، & M3 أ��P� >
"10-19 m .���
  و�)�ف آ����� �(

W%) ا��/ول ��( 15-10 m ،ت وا���0�و"�ت�"�)�0ى ا���ارآ�ت، وه, &��"�ت ا�+�و��� ���+�و(�ن ."
M إ�> &��

e?%�� آM واu  )up  �Eآ�ارآ�ن
3

2  (�Eووا d )down  T0�%?وe
3

���u  2وواd  �Eآ�� ���� �����0�ون آ�ارآ�ن ) −1

&: د�� ا����س، ���2 ا)0+�ر ا���ارك آ����� (���+� . ، -���/ ���Yح ا���ارآ�تm 18-���10 درا�� ا���دة 0E> ا����0ى 
���

< �P�3 أ���P�" . 2& M، أي )�"10-19 m.  

  :أ�]=�

1.  Mرة وآKرة و"�اة ا�K2 ا�& Mج &2 ا��_ &�ّ�"�ت آ�G0ا����". 
 &� ر(+� &��ار ��� �/يء، ذرة، "�اة ذر��؟ .2
3.  ,- ���
�d ا��_، &2 أي ��� ���2 ا)0+�ر أن د���� )�
���؟ &� &��> آ=�� )�E

 ا��_؟
 :���2 ?�ح (���5 ا���دة ��ا��P ا�-��ل ا��0+�د�� ا������ و&2 ���'� .4

a. ,ذ��Iا��0+�دل ا� M�;ا�.  
b. ,��*��f&ا��0+�دل ا��'�و M�;أو ( ا�g�� ).ا��'����, �=0+
c. ا��0+�دل ا���وي وا���)> �����ي M�;ا�. 
d. g(0+�دل أ& M�- Mآ M� :&2 أ
• 3���U) ان��& : JIرة إ�> ا��Kرة أو &2 ا�Kم("�اة ا��Iات، ا���ن)أو ا���I& ،.  
�Kب أو ";�: (��U�ه� •.  
 .أو m ,��'" i 15-10 :&�ى (��U�ه� •

  .-, ا���اة ا�Kر��، ا�;�Fن ا��0+�دiن ذوي ا���U0�ات ا����0آ�� &� ه��. 5   

  آ�< ���2 (+��� ا���اة؟           

&� ه, ا�-��ل ا��0+�د�� ا�0, (��l �6�ح (���5 ا���دة -, ا���اة ا�Kر��؟ -, ا���دة )=> &��0ا"�؟ )=> ا����0ى . 6   
  ا�;=�,؟  

  

  

 

 

 



  ا������ ا���
���                        -أ-ا������

��م ا���آ�و������  ��(��0ن &2 (5��6 (���+� �4� &3��0 &2 ����ت &0/ا��ة -, ا�+��*� و(��)'� &%�ود ) ا����"��(إن ا
�'/ة ا����س�  ).أي &��)�ت ا������ وا���?;�ت(وا�0, (�6<  )=> ";�'�  &: ازد��د ا���رة ا����0/�� 

�J�10-9 m  J ا�I/يء �+�� ، m 7-10ا����0��ت ا��0G=;� �=+���ت ا����=� �=��DEF (0�اوح &2 ا�;��و��ت، �+�� ��ر3  إن
ا�+�و(�ن أو (، �J ا�����  m 14-10)�� &�اO=� ا��/ول -, ���� ا���دة، "
M إ�> "�اة ا�Kرة، ذات ���. m 10-10ا�Kرة �+�� 


;� &0�ا�O(m.0 15-10ذات ��� ��ر3 ) ا���0�ون� �'��� ���- �P+)�& ،2 ا�+�و(�"�ت وا���0�و"�ت& ���"�-, . ��ن ا
ا�+�و(�"�ت  �=��اة وا�0, (�ا-� )�د  6�Z e%�0'�، ا���%6 ) e-ذات ا�6%�� ا�;�د�� (ا�Kرة، ���0دل )�د ا0��Q�و"�ت 

. رة وا�Kي ه� أآ+� &2 ا���اة أ�< &=��ر &�ة(�R ا0��Q�و"�ت، �%�آ0'� ا��ا�J، ا�%JI ا��+�� "�+�� �=K. ا�����دة �����اة
��P�" د���� T"U0�ون آ��Q2 ا)0+�ر ا���2 . &: د�� ا����س ا�%=��، & M3 أ��P� >
  و(��ف آ����� )�
���. m 19-10إن "

W%) ا��/ول ��( 15-10 m ،ت وا���0�و"�ت�"�)�0ى ا���ارآ�ت، وه, &��"�ت ا�+�و��� ���+�و(�ن ."
M إ�> &��

e?%�� آM واu  )up  �Eآ�ارآ�ن
3

2  (�Eووا d )down  T0�%?وe
3

���u  2وواd  �Eآ�� ���� �����0�ون آ�ارآ�ن ) −1

آ����� (���+�  &: د�� ا����س، ���2 ا)0+�ر ا���ارك. ، -���/ ���Yح ا���ارآ�تm 18-���10 درا�� ا���دة 0E> ا����0ى 
���

< �P�3 أ���P�" . 2& M، أي )�"10-19 m.  

  :أ�]=�

1. ���" Mرة وآKرة و"�اة ا�K2 ا�& Mج &2 ا��_ &�ّ�"�ت آ�G0ا�. 
 &� ر(+� &��ار ��� �/يء، ذرة، "�اة ذر��؟ .2
3.  ,- ���
�d ا��_، &2 أي ��� ���2 ا)0+�ر أن د���� )�
���؟ &� &��> آ=�� )�E

 ا��_؟
 :ا���دة ��ا��P ا�-��ل ا��0+�د�� ا������ و&2 ���'� ���2 ?�ح (���5 .4

a. ,ذ��Iا��0+�دل ا� M�;ا�.  
b. ,��*��f&ا��0+�دل ا��'�و M�;ا� )g�� ).أو ا��'����, �=0+
c. ا��0+�دل ا���وي وا���)> �����ي M�;ا�. 
d. g(0+�دل أ& M�- Mآ M� :&2 أ
• 3���U) ان��& : JIرة إ�> ا��Kرة أو &2 ا�Kم("�اة ا��Iات، ا���ن، )أو ا���I&.  
�Kب أو ";�: (��U�ه� •.  
 .أو m ,��'" i 15-10 :&�ى (��U�ه� •

   5 .��  .&� ه�� -, ا���اة ا�Kر��، ا�;�Fن ا��0+�دiن ذوي ا���U0�ات ا����0آ

  آ�< ���2 (+��� ا���اة؟           

   6 .l���6�ح (���5 ا���دة -, ا���اة ا�Kر��؟ -, ا���دة )=> &��0ا"�؟ )=> ا����0ى  &� ه, ا�-��ل ا��0+�د�� ا�0, (
  ا�;=�,؟  

  

  

 

 

 



  ا������ ا���
���                        -أ-ا������

��م ا���آ�و������  ��(��0ن &2 (5��6 (���+� �4� &3��0 &2 ����ت &0/ا��ة -, ا�+��*� و(��)'� &%�ود ) ا����"��(إن ا
�'/ة ا����س وا�0,�  ).أي &��)�ت ا������ وا���?;�ت((�6<  )=> ";�'�  &: ازد��د ا���رة ا����0/�� 

�J�10-9 m  J ا�I/يء �+�� ، m 7-10إن ا����0��ت ا��0G=;� �=+���ت ا����=� �=��DEF (0�اوح &2 ا�;��و��ت، �+�� ��ر3 

M إ�> "�اة ا�Kرة، ذات ���)�� &�اO=� ا��/ول -, ���� ا���دة، . m 10-10ا�Kرة �+�� "10-14 m  ��ا��� J� ،) ا�+�و(�ن أو


;� &0�اm.�O 15-10ذات ��� ��ر3 ) ا���0�ون� �'��� ���- �P+)�& ،2 ا�+�و(�"�ت وا���0�و"�ت& ���"�-, . (��0ن ا
ا�+�و(�"�ت  -� )�د �=��اة وا�0, (�ا 6�Z e%�0'�، ا���%6 ) e-ذات ا�6%�� ا�;�د�� (ا�Kرة، ���0دل )�د ا0��Q�و"�ت 

. (�R ا0��Q�و"�ت، �%�آ0'� ا��ا�J، ا�%JI ا��+�� "�+�� �=Kرة وا�Kي ه� أآ+� &2 ا���اة أ�< &=��ر &�ة. ا�����دة �����اة
��P�" د���� T"U0�ون آ��Q2 ا)0+�ر ا���2 . &: د�� ا����س ا�%=��، & M3 أ��P� >
  و(��ف آ����� )�
���. m 19-10إن "

�� ���+�و(�ن ."
M إ�> &��0ى ا���ارآ�ت، وه, &��"�ت ا�+�و(�"�ت وا���0�و"�ت، 10-15 m (%W)�� ا��/ول ��

e?%�� آM واu  )up  �Eآ�ارآ�ن
3

2  (�Eووا d )down  T0�%?وe
3

���u  2وواd  �Eآ�� ���� �����0�ون آ�ارآ�ن ) −1

&: د�� ا����س، ���2 ا)0+�ر ا���ارك آ����� (���+� . ، -���/ ���Yح ا���ارآ�تm 18-���10 درا�� ا���دة 0E> ا����0ى 
���

< �P�3 أ���P�" . 2& M، أي )�"10-19 m.  

  :أ�]=�

1. ���" Mرة وآKرة و"�اة ا�K2 ا�& Mج &2 ا��_ &�ّ�"�ت آ�G0ا�. 
 &� ر(+� &��ار ��� �/يء، ذرة، "�اة ذر��؟ .2
3. d�E  ,- ���
ا��_، &2 أي ��� ���2 ا)0+�ر أن د���� )�
���؟ &� &��> آ=�� )�

 ا��_؟
 :���2 ?�ح (���5 ا���دة ��ا��P ا�-��ل ا��0+�د�� ا������ و&2 ���'� .4

a. ,ذ��Iا��0+�دل ا� M�;ا�.  
b. ,��*��f&ا��0+�دل ا��'�و M�;ا� )g�� ).أو ا��'����, �=0+
c. ����� <(ا��0+�دل ا���وي وا��� M�;يا�. 
d. g(0+�دل أ& M�- Mآ M� :&2 أ
• 3���U) ان��& : JIرة إ�> ا��Kرة أو &2 ا�Kم("�اة ا��Iات، ا���ن)أو ا���I& ،.  
�Kب أو ";�: (��U�ه� •.  
 .أو m ,��'" i 15-10 :&�ى (��U�ه� •

   5 .��  .&� ه�� -, ا���اة ا�Kر��، ا�;�Fن ا��0+�دiن ذوي ا���U0�ات ا����0آ

  آ�< ���2 (+��� ا���اة؟           

&� ه, ا�-��ل ا��0+�د�� ا�0, (��l �6�ح (���5 ا���دة -, ا���اة ا�Kر��؟ -, ا���دة )=> &��0ا"�؟ )=> ا����0ى . 6   
  ا�;=�,؟  

  

  

 

 

 



  (I��� آ�-���n                       -ب–ا������ 

. ، "�D�� �E �=&�?ل ا�KIب ا���", وا�0, (���0 )=> )�ة &�DEFت�1687ّ�م �Q%�ق "��(2، ���  ���

 ��Fإ�> ا�� MOّ�0-
2

21.

d

mm
Gf =   r�E m1 و m2   ،ا��0+�دل ���U0ا� ���E ,- 2�K2 ا��+=
���2 ا�Iآ0=�0 ا�


;� &����، �J  رW��� .J4 ا�KIب ا���", Gا����-� ا�0, (;
M ���'�� و  dو � T0��D" J���) ول�E T"أ
W"م &'�� آ������P0: "��(2 ا�+�ه�ن )=> أن ا���"�ن ا�KIب �T *��: آ�", أي �G_ آM ا� .  

n���-1810-1731(و��� ��ن، ��م ه��ي آ�(ل ��2�0Fsو ،,"�P��� ,وآ����� ,���/�- ،)1798و  1797 (

�Iآ�� ا���"�ن ا�U) M��=� &2 ا������ت &2 أ=����+�" �P��� ,+��I0ا� dوق : ذ�, وآ�ن ا�0�آ���O ,-
 ,+6s)ا���0رات ا�'�ا��� d�I0�( d�uل ا���* ،T;
0�& 2& d6G2 ا�& �+�u� g�s �Pا��� �=ّ( ،
1.80m  ة�Eا��ا �P� >
 و���5cm ،2�)��� 2وو��( :Y "'��0, ا��d�u آ��2�0 &2 ا���Oص "

  .�2�0، أن (�ورا �Eل ا����2�0،وا���= kg 160ر2�0�O�O أs�(�2 آ0=� ا��ا�Eة 

. ('�ف ا�I0��� إ�> ���س ��� ودور اiه0/ازات ا���(�I )2 ا���ة ا��Iذ�� �J ا��0�0ج ?�ة ��ة ا�KIب
 ���� w��� أن n���-ع آ��P0أ?'�، ا� W"رب دا�I) و���G  رض�
;� (���+�� آ�� ��س آ0=� ا�

  ).5.52ا����� ا�%���� ه, ( 5.48وآ�z-0'� ا�0, و��ه� 
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  (I��� آ�-���n                       -ب–ا������ 

. ، "�D�� �E �=&�?ل ا�KIب ا���", وا�0, (���0 )=> )�ة &�DEFت���1687 �ّ�م �Q%�ق "��(2، ��� 

 ��Fإ�> ا�� MOّ�0-
2

21.

d

mm
Gf =   r�E m1 و m2   ،ا��0+�دل ���U0ا� ���E ,- 2�K2 ا��+=
���2 ا�Iآ0=�0 ا�


;� &����، �J  رW��� .J4 ا�KIب ا���", Gا����-� ا�0, (;
M ���'�� و  dو � T0��D" J���) ول�E T"أ
W"م &'�� آ������P0: "��(2 ا�+�ه�ن )=> أن ا���"�ن ا�KIب �T *��: آ�", أي �G_ آM ا� .  

n���-1810-1731(و��� ��ن، ��م ه��ي آ�(ل ��2�0Fsو ،,"�P��� ,وآ����� ,���/�- ،)1798و  1797 (

�Iآ�� ا���"�ن ا�U) M��=� &2 ا������ت &2 أ=����+�" �P��� ,+��I0ا� dوق : ذ�, وآ�ن ا�0�آ���O ,-
 ,+6s)ا���0رات ا�'�ا��� d�I0�( d�uل ا���* ،T;
0�& 2& d6G2 ا�& �+�u� g�s �Pا��� �=ّ( ،
1.80m  ة�Eا��ا �P� >
 و���5cm ،2�)��� 2وو��( :Y "'��0, ا��d�u آ��2�0 &2 ا���Oص "

  .�2�0، أن (�ورا �Eل ا����2�0،وا���= kg 160ر2�0�O�O أs�(�2 آ0=� ا��ا�Eة 

. ('�ف ا�I0��� إ�> ���س ��� ودور اiه0/ازات ا���(�I )2 ا���ة ا��Iذ�� �J ا��0�0ج ?�ة ��ة ا�KIب
 ���� w��� أن n���-ع آ��P0أ?'�، ا� W"رب دا�I) و���G  رض�
;� (���+�� آ�� ��س آ0=� ا�

  ).5.52ا����� ا�%���� ه, ( 5.48وآ�z-0'� ا�0, و��ه� 
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  (I��� آ�-���n                       -ب–ا������ 

. ، "�D�� �E �=&�?ل ا�KIب ا���", وا�0, (���0 )=> )�ة &�DEFت���1687 �ّ�م �Q%�ق "��(2، ��� 

 ��Fإ�> ا�� MOّ�0-
2

21.

d

mm
Gf =   r�E m1 و m2   ،ا��0+�دل ���U0ا� ���E ,- 2�K2 ا��+=
���2 ا�Iآ0=�0 ا�


;� &����، �J  رW��� .J4 ا�KIب ا���", Gا����-� ا�0, (;
M ���'�� و  dو � T0��D" J���) ول�E T"أ
W"م &'�� آ������P0: "��(2 ا�+�ه�ن )=> أن ا���"�ن ا�KIب �T *��: آ�", أي �G_ آM ا� .  

n���-1810-1731(و��� ��ن، ��م ه��ي آ�(ل ��2�0Fsو ،,"�P��� ,وآ����� ,���/�- ،)1798و  1797 (

�Iآ�� ا���"�ن ا�U) M��=� &2 ا������ت &2 أ=����+�" �P��� ,+��I0ا� dوق : ذ�, وآ�ن ا�0�آ���O ,-
 ,+6s)ا���0رات ا�'�ا��� d�I0�( d�uل ا���* ،T;
0�& 2& d6G2 ا�& �+�u� g�s �Pا��� �=ّ( ،
1.80m  ة�Eا��ا �P� >
 و���5cm ،2�)��� 2وو��( :Y "'��0, ا��d�u آ��2�0 &2 ا���Oص "

  .�2�0، أن (�ورا �Eل ا����2�0،وا���= kg 160ر2�0�O�O أs�(�2 آ0=� ا��ا�Eة 

. ('�ف ا�I0��� إ�> ���س ��� ودور اiه0/ازات ا���(�I )2 ا���ة ا��Iذ�� �J ا��0�0ج ?�ة ��ة ا�KIب
 ���� w��� أن n���-ع آ��P0أ?'�، ا� W"رب دا�I) و���G  رض�
;� (���+�� آ�� ��س آ0=� ا�

  ).5.52ا����� ا�%���� ه, ( 5.48وآ�z-0'� ا�0, و��ه� 
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  (I��� آ�-���n                       -ب–ا������ 

. ، "�D�� �E �=&�?ل ا�KIب ا���", وا�0, (���0 )=> )�ة &�DEFت���1687 �ّ�م �Q%�ق "��(2، ��� 

 ��Fإ�> ا�� MOّ�0-
2

21.

d

mm
Gf =   r�E m1 و m2   ،ا��0+�دل ���U0ا� ���E ,- 2�K2 ا��+=
���2 ا�Iآ0=�0 ا�


;� &����، �W��� . J ا�KIب ا���", Gا����-� ا�0, (;
M ���'�� و  dو � T0��D" J���) ول�E T"أ J4ر
��م ���P0: "��(2 ا�+�ه�ن )=> أن ا���"�ن ا�KIب �T *��: آ�", أي �G_ آM ا�W"آ� ��'& .  

n���-1810-1731(و��� ��ن، ��م ه��ي آ�(ل ��2�0Fsو ،,"�P��� ,وآ����� ,���/�- ،)1798و  1797 (

��+�" �P��� ,+��I0ا� dذ�, وآ�ن ا�0�آ��Iآ�� ا���"�ن ا�U) M��=� &2 ا������ت &2 أ=�-, ��Oوق : �
 ,+6s)ا���0رات ا�'�ا��� d�I0�(d6G2 ا�& �+�u� g�s �Pا��� �=ّ( ،  d�uل ا���* ،T;
0�& 2&
1.80m  ة�Eا��ا �P� >
 و���5cm ،2�)��� 2وو��( :Y "'��0, ا��d�u آ��2�0 &2 ا���Oص "

  .،وا���=�2�0، أن (�ورا �Eل ا����kg 2�0 160ر2�0�O�O أs�(�2 آ0=� ا��ا�Eة 

. ('�ف ا�I0��� إ�> ���س ��� ودور اiه0/ازات ا���(�I )2 ا���ة ا��Iذ�� �J ا��0�0ج ?�ة ��ة ا�KIب
 ���� w��� أن n���-ع آ��P0أ?'�، ا� W"رب دا�I) و���G  رض�
;� (���+�� آ�� ��س آ0=� ا�

  ).5.52ا����� ا�%���� ه, ( 5.48وآ�z-0'� ا�0, و��ه� 
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  ا���� ا�����دل ا���ي                         -�ـ-ا������ 
  

بعد اكتشاف البروتون والإلكترون، لم يعد تفسير تماسك النواة ممكنا بالفعلين المتبادلين الأساسين فقط 
ضعيف، وأما الفعل الثاني ) الجاذبي(، حيث أن الفعل الأول )، والكهرومغناطيسي الجاذبي(
فهو غير قادر على تحقيق تماسك الجسيمات المتعادلة كالنيوترونات، من جهة أخرى ) الكهرومغناطيسي(

   !النواة فإن التدافع الكهربائي بين النيوترونات يؤدي حتما إلى تفجر

يصف فيها الأفعال : نظرية أولى للقوة النووية) Hideki YUKAWA(ي يوكاوا م، اقترح هيديك1935في عام 
، إلا أنه )ميزون المسماة البيادق( بالمقايضة بجسيمات جديدة  تالمتبادلة بين البروتونات والنيترونا

الإشعاعات الكونية وفي مسرعات ( وخلافا لكل التوقعات تم اكتشاف جسيمات أخرى عديدة لاحقا 
  .، جعلت نظرية يوكاوا تصير غير كافية)الجسيمات

بروتون، (م، تبين أن تصور بنية المادة المرتكز أساسا على الجسيمات العنصرية الثلاث 1960في حدود 
  .سمح بتفسير وجود الجسيمات العديدة المكتشفة خلال السنوات الأخيرة، لا ي)إلكترون، نيوترون

، ) George ZWEIG(وجورج  زويق ) Murray GELL-MANN(م، اقترح كل من موري جيل مان 1964في عام 
والعديد من الجسيمات المكتشفة ما  ت، يعتبران فيها أن البروتونات والنيترونا)Quarks(نظرية الكوارك 

  . سام معقدة مكونة من جسيمات صغيرة تدعى الكواركهي إلا أج

بدأ الفيزيائيون في تقبل هذا النموذج شيئا فشيئا بالرغم من عدم مشاهدة أو عزل هذه الجسيمات الجديدة 

م، ظهرت للوجود نظرية جديدة أدخلت جسيمات جديدة تسمى 1970وهكذا في حدود . من أي كان
  .متبادل القويلتفسير الفعل ال) Gluons(الغلييون 

، المعتمد  )Modèle Standard(إن نظرية الكوارك ونظرية الغلييون أدمجتا في ما يسمى بالنموذج القياسي 

  . م1995في عام 

هو محصور داخل النواة، فالإلكترونات غير : إن الفعل المتبادل القوي هو أكبر الأفعال المتبادلة شدة
  .بإبطال فعل التدافع الكهربائي بين البروتونات داخل النواة) رىمن جهة أخ(إلاّ أنّه يسمح . متأثرة به

  

  

  

 

 

 

 

 



  ا���� ا�����دل ا���ي                         -�ـ-ا������ 
  

بعد اكتشاف البروتون والإلكترون، لم يعد تفسير تماسك النواة ممكنا بالفعلين المتبادلين الأساسين فقط 
ضعيف، وأما الفعل الثاني ) الجاذبي(، حيث أن الفعل الأول )، والكهرومغناطيسي الجاذبي(
فهو غير قادر على تحقيق تماسك الجسيمات المتعادلة كالنيوترونات، من جهة أخرى ) الكهرومغناطيسي(

   !النواة فإن التدافع الكهربائي بين النيوترونات يؤدي حتما إلى تفجر

يصف فيها الأفعال : نظرية أولى للقوة النووية) Hideki YUKAWA(ي يوكاوا م، اقترح هيديك1935في عام 
، إلا أنه )ميزون المسماة البيادق( بالمقايضة بجسيمات جديدة  تالمتبادلة بين البروتونات والنيترونا

الإشعاعات الكونية وفي مسرعات ( وخلافا لكل التوقعات تم اكتشاف جسيمات أخرى عديدة لاحقا 
  .، جعلت نظرية يوكاوا تصير غير كافية)الجسيمات

بروتون، (م، تبين أن تصور بنية المادة المرتكز أساسا على الجسيمات العنصرية الثلاث 1960في حدود 
  .، لا يسمح بتفسير وجود الجسيمات العديدة المكتشفة خلال السنوات الأخيرة)إلكترون، نيوترون

، ) George ZWEIG(وجورج  زويق ) Murray GELL-MANN(م، اقترح كل من موري جيل مان 1964في عام 
والعديد من الجسيمات المكتشفة ما  ت، يعتبران فيها أن البروتونات والنيترونا)Quarks(نظرية الكوارك 

  . هي إلا أجسام معقدة مكونة من جسيمات صغيرة تدعى الكوارك

عدم مشاهدة أو عزل هذه الجسيمات الجديدة بدأ الفيزيائيون في تقبل هذا النموذج شيئا فشيئا بالرغم من 

م، ظهرت للوجود نظرية جديدة أدخلت جسيمات جديدة تسمى 1970وهكذا في حدود . من أي كان
  .لتفسير الفعل المتبادل القوي) Gluons(الغلييون 

عتمد  ، الم)Modèle Standard(إن نظرية الكوارك ونظرية الغلييون أدمجتا في ما يسمى بالنموذج القياسي 

  . م1995في عام 

هو محصور داخل النواة، فالإلكترونات غير : إن الفعل المتبادل القوي هو أكبر الأفعال المتبادلة شدة
  .بإبطال فعل التدافع الكهربائي بين البروتونات داخل النواة) من جهة أخرى(إلاّ أنّه يسمح . متأثرة به

  

  

  

 

 

 

 

 



  ا���� ا�����دل ا���ي                         -�ـ-ا������ 
  

بعد اكتشاف البروتون والإلكترون، لم يعد تفسير تماسك النواة ممكنا بالفعلين المتبادلين الأساسين فقط 
ضعيف، وأما الفعل الثاني ) الجاذبي(، حيث أن الفعل الأول )الجاذبي ، والكهرومغناطيسي(
ت المتعادلة كالنيوترونات، من جهة أخرى فهو غير قادر على تحقيق تماسك الجسيما) الكهرومغناطيسي(

   !النواة فإن التدافع الكهربائي بين النيوترونات يؤدي حتما إلى تفجر

يصف فيها الأفعال : نظرية أولى للقوة النووية) Hideki YUKAWA(م، اقترح هيديكي يوكاوا 1935في عام 
، إلا أنه )ميزون المسماة البيادق( ة بالمقايضة بجسيمات جديد تالمتبادلة بين البروتونات والنيترونا

الإشعاعات الكونية وفي مسرعات ( وخلافا لكل التوقعات تم اكتشاف جسيمات أخرى عديدة لاحقا 
  .، جعلت نظرية يوكاوا تصير غير كافية)الجسيمات

، بروتون(م، تبين أن تصور بنية المادة المرتكز أساسا على الجسيمات العنصرية الثلاث 1960في حدود 
  .، لا يسمح بتفسير وجود الجسيمات العديدة المكتشفة خلال السنوات الأخيرة)إلكترون، نيوترون

، ) George ZWEIG(وجورج  زويق ) Murray GELL-MANN(م، اقترح كل من موري جيل مان 1964في عام 
والعديد من الجسيمات المكتشفة ما  ت، يعتبران فيها أن البروتونات والنيترونا)Quarks(نظرية الكوارك 

  . هي إلا أجسام معقدة مكونة من جسيمات صغيرة تدعى الكوارك

بدأ الفيزيائيون في تقبل هذا النموذج شيئا فشيئا بالرغم من عدم مشاهدة أو عزل هذه الجسيمات الجديدة 

يدة تسمى م، ظهرت للوجود نظرية جديدة أدخلت جسيمات جد1970وهكذا في حدود . من أي كان
  .لتفسير الفعل المتبادل القوي) Gluons(الغلييون 

، المعتمد  )Modèle Standard(إن نظرية الكوارك ونظرية الغلييون أدمجتا في ما يسمى بالنموذج القياسي 

  . م1995في عام 

ت غير هو محصور داخل النواة، فالإلكترونا: إن الفعل المتبادل القوي هو أكبر الأفعال المتبادلة شدة
  .بإبطال فعل التدافع الكهربائي بين البروتونات داخل النواة) من جهة أخرى(إلاّ أنّه يسمح . متأثرة به

  

  

  

 

 

 

 

 



  ا���� ا�����دل ا���ي                         -�ـ-ا������ 
  

الأساسين فقط بعد اكتشاف البروتون والإلكترون، لم يعد تفسير تماسك النواة ممكنا بالفعلين المتبادلين 
ضعيف، وأما الفعل الثاني ) الجاذبي(، حيث أن الفعل الأول )الجاذبي ، والكهرومغناطيسي(
فهو غير قادر على تحقيق تماسك الجسيمات المتعادلة كالنيوترونات، من جهة أخرى ) الكهرومغناطيسي(

   !النواة فإن التدافع الكهربائي بين النيوترونات يؤدي حتما إلى تفجر

يصف فيها الأفعال : نظرية أولى للقوة النووية) Hideki YUKAWA(م، اقترح هيديكي يوكاوا 1935في عام 
، إلا أنه )ميزون المسماة البيادق( بالمقايضة بجسيمات جديدة  تالمتبادلة بين البروتونات والنيترونا

كونية وفي مسرعات الإشعاعات ال( وخلافا لكل التوقعات تم اكتشاف جسيمات أخرى عديدة لاحقا 
  .، جعلت نظرية يوكاوا تصير غير كافية)الجسيمات

بروتون، (م، تبين أن تصور بنية المادة المرتكز أساسا على الجسيمات العنصرية الثلاث 1960في حدود 
  .، لا يسمح بتفسير وجود الجسيمات العديدة المكتشفة خلال السنوات الأخيرة)إلكترون، نيوترون

، ) George ZWEIG(وجورج  زويق ) Murray GELL-MANN(قترح كل من موري جيل مان م، ا1964في عام 
والعديد من الجسيمات المكتشفة ما  ت، يعتبران فيها أن البروتونات والنيترونا)Quarks(نظرية الكوارك 

  . هي إلا أجسام معقدة مكونة من جسيمات صغيرة تدعى الكوارك

وذج شيئا فشيئا بالرغم من عدم مشاهدة أو عزل هذه الجسيمات الجديدة بدأ الفيزيائيون في تقبل هذا النم

م، ظهرت للوجود نظرية جديدة أدخلت جسيمات جديدة تسمى 1970وهكذا في حدود . من أي كان
  .لتفسير الفعل المتبادل القوي) Gluons(الغلييون 

، المعتمد  )Modèle Standard(سي إن نظرية الكوارك ونظرية الغلييون أدمجتا في ما يسمى بالنموذج القيا

  . م1995في عام 

هو محصور داخل النواة، فالإلكترونات غير : إن الفعل المتبادل القوي هو أكبر الأفعال المتبادلة شدة
  .بإبطال فعل التدافع الكهربائي بين البروتونات داخل النواة) من جهة أخرى(إلاّ أنّه يسمح . متأثرة به

  

  

  

 

 


