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 ول �اا���ب 
 

 ��������� ر�
 ا������ت

 
��� ا�زا�� وا����� وا���ة . أ�� ا����� ا�������  ا����ه �د ������ار و� ����� � ا����� ��   

B,�� ا���ارة . ا������ن �� ودرل وا������� ����د ������ار ��� ��� ا��� A      و��ن  اذا����

A  ن �� ا���ا�� , و���� �� �� ���� �� ا�������ه ����ار وا��ن ���� ��� ا� B=  ���� . ع

B,أو ����� ������  A    ا����� ��C أن   أيA B C+  � ا������� وا���ق �� ,   =

1 -1ش�� 
 

,B A  � ��  ا�����  ��رة ��A B+ ��Aن  ذاا  .  − B=     ��0نA B−  0, و���ف  =

 . � ا���ه ���د ���� ���اره ���وى ��� و��� �  أي������� ا����ى  
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���ار ا�����   �����و��   ��mA   �����m  ا�����  ��A  ���  ������ ��mب ا�����    

A   ��� ا�����    ها��� و��A   ا�����  ���� �����   ��ه ا����� أو ��� ا�m  ���� أو ����� �

 ����� .��� ا�

,اذا ��ن    ,C B A        ت����� ����,  ,n m  :ت ������ ��ن���� 

A           :  ����ن ا������ �����    B B A+ = + 

A          :����ن ا������ �����    B C A B C+ + = + +  

m                 :  ��ز������ن ا�   n A mA nA+ = +  

m                 : ����ن ا���ز��    A B mA mB+ = +  

  ���ه ا��ح�ة 

A/ى ��ن   ���� ��� ���   �Aة , ��ذا ��ن  �� ���� ���اره ا���    A   و��ة ���� �� �� 

,����ت ا����ة   ���� ذ��  . و���ل Aه ا�����  ��ا� ,k j i  ��   ا���ه ا����ور ا���ر�����

,ا�������ة  ,z y x . 

  ����ه ��ك��ت ا

����ا���ت   �����o ��ا�� ��� ���� ا���   ����A  أي��� �� �� ���� ا���ا����ء ا��� ��   

1ا�������ة  و����   2 3, ,A A A  ا���  ا���ا���ت ا�������ة ������� ����  ���A .  ا������ت

3 2, ,A k A j Ai   ���� ت ا������� ��ا���������� A ��   ا������ت, ,z y x  . ا������ ��� 

3ا�����ت  3 1, ,A A A  و �����ت ا�����   ���� ا������ت ا������� أA �� ور ا���ه ا����, ,z y x     

 ا���رة ا������� :  ������  Aا����� ��ن ا�����   ��ه و�� ��� ا������ ,

 1 2 3A A i A j A k= + + 

 و���ار ��ا ا����� �� : 

 2 2 2
1 2 3| |A A A A A= = + + 

,��ة   ا����ور ا����� �ا ا����� �����م ا���ه � ب و��� ,z y x ��  : 

 31 2
1 2 3cos , cos , cos

AA A

A A A
= = = 

 ��� ا������ . وا�� أن : 
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  ا���ب ا������ ������� 

 ��ف �����رة : �و

 cosA B AB= 

B,��� ا�������  و�� ا��ا �� ���  A� ت ����. �ى ��ث, ,C B A   : ا�����ت ا���� ����� 

 A B B A= 

 A B C A B A C+ = + 

 1 1 2 2 3 3A B A B A B A B= + + 

    ا���ب ا������ �������

 ��� : ا���� و���ف �����رة   

 sinC A B AB e=  =  

B,�����   ��ا��او�� ��� ا ��  � �� A   وe  ى � ��� ا���� ا����ه ا����دى ������ و��ة

B,ا��ى ���� ا�������   A   � ث �����ت  , و�ى�, ,C B A     : ا�����ت ا������ ����� 

 A B B A = −  

 A B C A B A C + =  +  

 1 2 3

1 2 3

i j k

A B A A A

B B B

 = 

 
  �������تا���ب ا����� 

���Aب :  ���� ا ����    B C   ى ���� و��� ��� وا����� ا��� ب ا�����  ��

 ة : �����ر

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

A A A

A B C B B B

C C C

 = 

��A   ���أ�� ���� ا���ب ا B C      ا���ب ا����� ا������ وا��ى ����� �����

���� ������ �����رة : 
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 A B C A C B A B C  = −

 
C,ا������ن   ا�����ى ا��ى ��� ��� ��و�� ���� ���  B . 

  

  ���� ا������ت �

A �ض أن ��    A u=    ���� ��� ��� ��  ا������ ا���دىu   : ن���� 

  

 
A u u A uA

u u

+  −
=

 
 

 
0

lim
u

A dA

u du →


=


 

 . �����u ���    �و�� ��� .  ����A  ������� �������u   و���� ��ا ا����� ����� ا�

,اذا ���� ا������ت       ,C B A    ا������  ��دوال ا������u    و����    دا��� ��������  ��

������� ��ن: 

1 ) 
d dA dB

A B
du du du

+ = +

2 ) 
d dB dA

A B A B
du du du

= +

 

3 ) 
d dB dA

A B A B
du du du

 =  + 

 

4 ) 
d dA d

A A
du du du


 = + 

 

5 ) 
d dC dB dA

A B C A B A C B C
du du du du

   
  =  +  +     

  

 

6 ) 
d dC dB dA

A B C A B A C B C
du du du du

   
   =   +   +      

  
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 . ��� ( 6( , 5,  (3ا�����ت  �������� ا

  

  ��ت���� ���������� ا��ا

������ �������   أو �� ا�����    ����  � ����� و��� ���� � ��� ��ا�����  ����� ��� أ ن�� اذا   

    ������� ������� أو ������� �������   ���� ������� :

  

 
0

, , , ,
lim
x

A x x y z A x y zA

x x →

+  −
=

 
 

 
0

, , , ,
lim
y

A x y y z A x y zA

y y →

+  −
=

 
 

 
0

, , , ,
lim
z

A x y z z A x y zA

z z →

+  −
=

 
 

 
 :�� ا����� �� ا�����ت ���� اا������ ا����� ���� �� ���� ا����و�� ��ام ا���ا �� ��

 

 
B A

A B A B
x x x

  
= +

  

 

 
B A

A B A B
x x x

  
 =  + 

  

 

 
2 B A

A B A B
y x y x x

    
= + 

     

 

 
2 2B A B A B A

A B
y x y x x y y x

     
= + + +

       
 

ا�خ  .......

 
  

:    ������ ( ��� �� ���� ����� ����ك ) ��ا��� ��ت ا�������ض أن ا���ا� 

, , zا����� ا� ��� ���� �t  : ا���ت أن ���� . 
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                              , , 0z
de de ded d

e e
dt dt dt dt dt

= = − = 

 
  

  ���, ,ze e e  �� ا���ه   ����ة �����ت ا��, ,z . ت ���������ام ا� ��� ا�������

��� ���� ا���د��  ا���ا���ت ا����ا  �� ����ك  ��� ���������� وا���� ا��� �� ��نا����

�� ا���رة : �

 

 z

d d dz
v e e e

dt dt dt
= + +

 
22 2 2

2 2 2
2 z

dv d d d d d d z
f e e e

dt dt dt dt dt dt dt

    
= = − + + +    

     

  

,ذا ����  ا ,r �� ا�������� ����� ��� ا�������ا���ت ا������ ا�ا ���  t  ���   ��

  ��� .���� ���� ا���ت أن : �� �����

 



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

7

 

3 -1ش�� 
  

  

 sinrde d d
e e

dt dt dt
= + 

 

 cosr

de d d
e e

dt dt dt
= − + 

 

 cos sin r

de d d
e e

dt dt dt
= −  −  

 
   ���, , re e e   �� ا���ه   ������ة �����ت ا, , r   ��� و���� ���� .ا�� ����   ����

 ��� ا���رة : ������ ا����� ���ت اا���ا ������� ����ك  �� �ا������� و����� ا إ���د 

 

 sinr

dr d d
v e r e r e

dt dt dt
= + + 
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2 22

2

2
sin r

d r d d
f r r e

dt dt dt

    
= − −    

     
 

 
22

2
2 sin cos
dr d d d

r r e
dt dt dt dt

  
+ +  

   
 

 
2

2
2 sin sin 2 cos
dr d d d d

r r e
dt dt dt dt dt

 
+ + + 
 

 

  

  � ���� ������� وا��ات �ا����

ا����ء , و��� ��ه  ������� ��  ����ا�� ����� �����  ���� ا������ �� ا����� ا���������   

��ل . �� ����ف ���� د ���� ا����� ا����� ���  ا���ا������     �point function ���� ا��ا�

������ ��� : �ت ا�� ����� أ����� ��ه ا����و

 
   ������ت ����-أ

, و���ل ��ز�� ا���� ���� ��ز�� در�� ا���ارة , و���ل ��ز�� ا���ل ���� ��و�� أ��   

������  ��ار���� ���� ا����ا�� ������ �ت ���� ������ �������ه ا  ا������  .....ا�خ . وأى ��

�� ����   ���������� ��� ا���  ���� ت ���� ��� ��ى ����ا �� . ��� ��ه ا��ا�� ������� ��� �� ا��

������ ������  ��ا��� ������ ��    ��ا ا����ل ���� ��� . ��� أن ������ورة � أ��ى ا�

 , و���ح ���وى ا������ isothermal surfacesا���ارى  ح ا����وىا����ح  ��� ���

Equi-density surfaces  و���ح ���وى ا����,equi-potential surfaces   . ا�خ....... 

�� ��� ا��  ا�����ل  �� أ�� ��� � , و����ر ��ه ا����ح �� ����  �����ل ���د ا�����  �����  وا���

���� أن ����ط�  ���ح � ن ��ه ا����ل . ��� أ��رى ���� ذ�� ا���آ�� ���� ��� ��ق ا

 �ة ا�����  ��� �� ���� . �� ��� ��� ���ن و������ ا���ل ا������� ا, وأن ا��وا و����� ��� �������

 

   ���ت ا����� ��-ب

 ا�خ .��� ..., ��ة ا����ل ا������ وا�����ط ا�� ��ا� ��و�� أ������ ����ت ��ز�� ا�����ت    

� ��  �ا��� ���� � ��� أي��د ��ه ا��ا�� ��� ��  ����� , و������ دا�� ا���� أي� و����� �� 

���  �� ����ى �� ا�� أ��� � �����ان ������ار���ه ر وا�ا����ا���دان .  ������ وا���ه ����

�� ا�����ب  أو ��   وا����  أ �� ��ا��� ����� ����  ��ا����ل , و���� ��ه ا��ا�� ا����� 

 ����� ��� ا����ه ا�����  . ��� ���ن ا   vector line , line of flux  or  flux line ��ا���



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

9

��� ��ه   ����ر ا����ا. و������ � ����� ��� ��ه ا��ا����س ���� ��� �� ا���ها������ أى ����  

�� ��� ا������ ��� ��ه ا�����  ����ن  ���� ����ا ��ا و���د ا����� ��� ا������  ���� 

(   ����� ������) ا����� ا��ا�����   ��ا ا���� ���و�� ����ار ����ت ��و��ة ا�� ���د ا���� �

��ن   �������و ���� , ط ا�� ��� ���  ه ا����  ���� �� ���� �� �� وف ا��ا�� ���� ���د�� . 

ه . و���� ذ�� أن ا������� �� ��ه ا����  ��� ����� �� ��� �� ا����ل ���� ������ اذا ر��

��ه  ��� , و�������ا�� ا����ا������ت ���ه ا����ط ( �� ���� ا���ه ا ه���ه ا����ط  ) ا��

  ا��ا�� ار��وى ��� ����� ( � ���د ���� و��ة ا������ت ا��� ���ا��د ا����ط )   ا����ط

����  , وذ�� �ن ���ط�    أي� ���� أن ����ط� ��� ��� ا� �ن ���طا������� .  و���� �

�����   او�� ��د , �ن ا���ه ا��ا�� ا������� ��� �����ط� ������ أ�� ��� ���� ا ا����ط

   .� ا���� ة أن ���ن و���   ���  ا������ ������  ا��ا�� �����  . ��� أن ����ن ا����� ا��

  أو ا����ار ا���رج 

,���ض أن     ,x y z  ������ دا�� ������ ����� و�����   ���� �� ��� �, ,x y z   ��

���ف ر�����     أو ا���ار ا��ا��   أو ���  ( . ��رجل �������� أن   أي���ء ���� ) 

 : �����رة   

 grad i j k i j k
x y z x y z

      
 =  = + +  = + + 

      
 

.��� ) ���ل ا����� ( ���رة �� دا�� ا���  ���� أن   

 

   ب (��ا������ ) ا���

1أن ا�����    ��ض �    2 3A A i A j A k= + ,����  � � ���ف و���� ������� ���   + ,x y z  

���ف    Aأو ا����ب  ا����ل � ������ ���ل ا����� ( . ��ن ��  Aأن  أي���ء ���� )  ��

:   �رة ا������ �����

  

 1 2 3A divA i j k A i A j A k
x y z

   
 = = + + + + 

   

 

                                        31 2 AA A

x y z

 
= + +
  
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   ا��وران

,اذا ��ن      ,A x y z    ������� ���� ل ا�������� ���� ��  ���, ,x y z  ��   ���� ء���

A,�����رة :  �� ��  ا����� ان. ��ن دور curlA or rotA ا�������    فو��� �������:

 

 1 2 3i j k A i A j A k
x y z

   
= + +  + + 

   
A curlA rotA = = 

 

1 2 3

i j k

x y z

A A A

  
=

  
  

   : ��ن ا�����ات ا�������� ��د ( ��رة � ��) ����  ��د ا���� ��� �� أ  ��� ��� �����

, ,
x y z

  

  
1ا������ت   ��� أن ����   2 3, ,A A A 

  

  � ������ ���أ

  ���ل : 

FGن :  �� أأ�   F G G F =  +    ���,G F    ��  ����� ������ أي � ����� �� ��دوال 

����  , ,x y z . 

 ��� :ا

 FG i j k FG
x y z

   
 = + + 

   
 

 FG i FG j FG k
x y z

  
= + +
  

 

 
G F G F G F

F G i F G j F G k
x x y y Z z

         
= + + + + +    

         
 

 
G G G F F F

F i j k G i j k
x y z x y z

        
= + + + + +   

        
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    ن :أ ���  ���ل :
2 2 2

2

2 2 2x y z

     
  = + + =  

  
  

  :ا��� 

 i j k i j k
x y z x y z

        
  = + + + +   

        
 

 2

x x y y z z

     
= + + =  
     

 

A     � أنأ��  ���ل : A A  =  +   .

 
  ا��� :

 1 2 3A A i A j A k  =   + + 

 1 2 3A A A
x y z

  
=  +  + 
  

 

 31 2
1 2 3

AA A
A A A

x x y y z z

   
= + + + + +
     

 

 31 2
1 2 3

AA A
A A A

x y z x y z

    
= + + + + + 
      

 

 A A=  + 

 
2 �� أنأ�  ���ل : 2U V V U U V V U  −  =  − 

  

U,����    ا��� : A V = =     : ن��

 
 2U V U V U V U V U V  =  +   =  + 

V,��دل  � � U    : أن ���� 

 2V U V U V U  =  +  

 :   �� �����ح ��� أن
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 2 2U V V U U V V U  −  =  −  

Aا��� أن :    ���ل : A A  =   +  

  

  � :�ا�

 1 2 3A A i A j A k  =    + + 

 

1 2 3

i j k

x y z

A A A

  
=

  

  

 

 3 2 1 3 2 1A A i A A j A A k
y z z x x y

         
=  −  +  −  +  −              

 

  

 3 2
3 2

A A
A A i

y y z z

   
=  + − −     

 

  

 31
1 3

AA
A A j

z z x x

   
+  + − −     

 

 2 1
2 1

A A
A A k

x x y y

   
+  + − −     

 

 3 32 1 2 1A AA A A A
i j k

y z z x x y

         
=  − + − + −               

 

 3 2 1 3 2 1A A i A A j A A k
y z z x x y

         
+ − + − + −    

         
 

 

1 2 3

i j k

A A A
x y z

A A A

  
=   + =   +  

  
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0أ��� أن    �ل :��  =       

  ا��� :

 

i j k

x y z

x y z

  
  =

  

  

  

 

 
2 2 2 2 2 2

0i j k
y z z y z x x z x y y x

                
= − + − + − =     

                

 

0A أ��� أن  ���ل :  =  

  ا��� :

 3 32 1 2 1A AA A A A
A i j k

y z z x x y

         
  =  − + − + −               

 

 3 32 1 2 1 0
A AA A A A

x y z y z x z x y

          
= − + − + − =    
            

 

2A  �� أنأ�  : �ل�� A A  = − +  .

  

ا��� :

  

 3 32 1 2 1A AA A A A
A i j k

y z z x x y

         
  = − + − + −               

 

 

3 32 1 2 1

i j k

x y z

A AA A A A

y z z x x y

  
=

  

    
− − −

     
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 32 1 1 AA A A
i

y x y z z x

        
= − − −    

        
 

 3 2 2 1A A A A
j

z y z x x y

        
+ − − −    
         

 

 3 31 2A AA A
k

x z x y y z

      
+ − − −   
         

 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 32 2 2 2 2 2 2 2 2
A i A j A k

x y z x y z x y z

             
= − + + − + + − + +     

             

 

 
2 2 22 2 2 2 2 2

3 3 31 2 1 2 1 2
2 2 2

A A AA A A A A A
i j k

x y x z x x y y z y x z y z z

            
+ + + + + + + + +     

                   
 

 

2 2 2
31 2

1 2 32 2 2

AA A
A i A j A k i j k

x y z x y z x y z

           
= − + +  + + + + +  + +     

            

 

 2A A= − +  

 

    ����� ا������ت

  أي   �����u ��� ا�����   A   ���ا�����ض أن    

 1 2 3A A u A u i A u j A u k= = + + 

 ���1 2 3, ,A A A   ����� ود ������  ا������ ا�  �� ����� .����  �����  ��دوال���A     ���

u,ا������ت    b u a=  ا���رة :  ������ و���       =

 1 2 3

b b b b

a a a a
Adu i A du j A du k A du= + +    

  � �����ع . � ���� ا����ره �����ن ��ا ا�����وف �� ���� و��� 

 

   ا������ ا����

r  نأ ���ض   xi yj zk= +   ا��ا�� ���  ����cدة ��� ا������     ���� ���� ���� +

��2    ا�����  1,p p      1و���ض أن 2 3A A i A j A k= + ا����� و����� ���   ��دا��    +
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��   ��c ط�ل ا������   �  ��Aن ا������ ������� ا������� ������  � � ���� . ��c   ا����

 ا���رة :  �� 2pا�� ا�����   1pا�����  

 
2

1
1 2 3

p

p c
A dr A dx A dy A dz= + +  

A ذا ��ن  . ا ��A ا���� ������  �����و���ف ��ا ا������ �  F=     ���F  ��   ا���ة

���ن (   أي �� ���� ����  � أيا����� وا�����  )   cا�����ة ��� ���� ����ك ��� ا������   

 �� ���� ا���رة : ��ا� ��ن ا�����

 1 2 3c c
F dr A dx A dy A dz= + +  

���ان ا������ ������� ا������� ا���ا�� ود �� ��و��ا ا������ ���� ا���� ا����ول �� ا���ة . 

 ����� .���� ���� ا  �����c   ���A ��� ا�  Aا���� ���� دوران ا�����  

 

 : �ظ��� 

Aاذا ��ن       = ��   ������ �����R      ���, ,x y z =   ������ ������ دا��  �

 ����� ��ن : ��ه ا������ ا��  ������ و�  ا�����  وو���ة

أ (        
2

1

p

p
A dr     ��� ����� �  2ا�� ��� ا������� ��� ا������  ا�� 1,p p. 

0   ب (
c
A dr =  ا������ ا�������    ���   ����� ���  أي��لR . 

 

   ������ ا�����ا

ا����دى    nر ���� ا����ة  ����� ,  و������� �� ���� � ��� �� �����ن ������Sر أن      

��� ( ) ���� �  dS   ��.  ا��� ) ا����� ا����� ����� (   S  ��ا�� �������� أ�� 

 �����رة : ���� ������ 

 dS ndS= 

 ا������ : 

 A dS A ndS= 

 
 . S  �����ق ا� �A (   ������A ا�����  ���� �������� ا����� ) ا����ب أو ���

 ا���ر :  �������ت ����� أ��ى 
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 ,dS ndS A dS =    

���� أن ا������ ����ذ ��� ا���� ��م ����  أو ا����      �� ����  دا�� ������ . ا�

 . ��� ا������  Cا����� أو ا������  Sا����� 
  

 

     

4 -1ش�� 
   

   ا������ ا�����

 ������   (. ا������ت :  ) ����   ��V  ���� ا� ����ى  �S ���ا� ������ض أن ا�   

 ,
V V
Ad d   

  

 �� . ���� ���� ��  d  �ء .��ا� ������ت ����� أو � ����ت ��� ��
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   �ظ��� ��وس ������ب

� ��ا�� ��دا��   Aوا�����     ��S ا���� ا����د ������    �Vن   �� اذا �و��� ��� أ   

 : � و����� ��ن  و������ 

 
V S

A d A ndS =  

  ���n   ا����  ( ���  ج���دى ) ����ر�� ���� و��ةS   وd  . ا���� ���� 

 

    �ظ��� ���ك�

��� c     ��� (c  � ����� )ا �������� ��د �و  ����� �����  Sاذا ��ن ��� ��� أ��    

 ���� ������ ���� ��ن :   �Aن ا�����   و�

 

 
c S S
A dr A dS A ndS=   =     

   ا�����ى ���ظ��� ���� 

ا��ا���ن   و����   c  و���دة ������ ���� ���� xyا�����ى   �������  �����  ��R  اذا ��   

 ������� و���� �����ت ����� ��ن : 

 
c S

N M
Mdx Ndy dxdy

x y

  
+ = − 

  
  

 
    �ظ���ت ا������ ا�������

 (1    

 2

V S
d dS +  =   

  � أو ������� ���� ا�و�� . ��� ������ ��� 

 
(2  

 2 2

V S
d dS −   =  −   

 .�� ���� ا�������� � أو ������� ������� ���� ا�����

  

(3  

 
V S S

A d n A dS dS A =  =    
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(4  

 
c S S

dr n dS dS =  =    

 
(5   

ا��ى ���� ��ب     �� ������ ���� �����   أو دا� ��� دا�� ا������� ا�    ���ض أن  

  �ب ��دى اذن : ��� أو ������ أو ��ب ا�� 

 
V S S

d n dS dS =  =    

 
c S S
dr n dS dS =   =     

(3)� أن ����� ��وس ������ب و����� ����� وا�������� وا� ��� ��  ���ت � ��  (4),

   ��� . ��ا���ه 

  

  ا�ح�ا���ت

 ت ����� ا�ح�ا���

  

, ��د�� � ��ا���ت ا���ر����� �������ض أ�� ���� و�� ا�     ,x y z  ��  : ا���رة 

 1 2 3, ,x x u u u= 

 1 2 3, ,y y u u u=

1)( 1 2 3, ,z z u u u= 

 
3 د ��إ� أي�د�ت ��� ��ه ا��� 2 1, ,u u u   �����, ,z y x    ���� ���� : ��� ا����ل 

 
 1 1 , ,u u x y z= 

(2) 2 2 , ,u u x y z= 

 3 3 , ,u u x y z=
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,��ا��� ا���ا���ت ا�������ة     ���p   ���� ا�� ��� � وا�� أ�� أ ,x y z   أو ��ا���

1ا���ا���ت  2 3, ,u u u  (1), (�2ت  ���د ���� ا����� �����ا���ت ا������� . �� وا���(

  ا���ت ا������ . ���ف ���� 

 

   �� ا�������ة�ح�ا���ت ا�����ا

�3ح :   ���ا    3 2 2 1 1, ,u c u c u c= = =  (   ���3 2 1, ,c c c   ا��ا���ت ��(   ��ا�� ��

�ط  ا����ا�� ا�������ت أو ���� ا� ������ت  ��ج �� ��ه ا����ح ����ط� ��ح  و�� زو ا��

����  � �وا� ز ��ت ا����ح (  اذا ���ط�� ا�������ت ) ا��ا��.  ������ ا�����   �� ������� 

������1ة . ا���ا���ت   � ا�ا���ت ����� �����ا���ت ا�������� ����� ا 2 3, ,u u u  �� ه ا�� ����� 

,��ت  ����� ���ور ا���ا� ,x y z   �� �� م ا���ا���ت ا�������ة�. 

   ����ت ا��ح�ة�

�p  ��r ا�����    ���ض أن ���� ���     xi yj zk= +  ��    r. وا�� أ�� ���� و��   +

1 ا���رة  2 3, ,r r u u u= ��� .�������1   ��س� ا��u    ���p  (2 ���  ا���,u u   ا��� �   ) 

�   : �
1

r

u




��1  :   ا����س ا���ه ��ا ��اذن و��ة ا�����    

1 1

/
r r

e
u u

 
=
 

1أن  أي.   1

1

r
h e

u


=


  

5 -1ش�� 
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 ��� 1h  �� 3 ���� ا����س . ������ اذا ����  ���ار 2,e e   �� ���  ت ا����ة ا��������

��������3ت    2,u u   ا� ���   ����p    3 :��ن  ��� ا������ 3 2 2

3 2

,
r r

h e h e
u u

 
= =

 
   ���  

3 2

3 2

,
r r

h h
u u

 
= =
 

�����3ت ا����ة  .   2 1, ,e e e �� �3ا�� ه ����ا 2 1, ,u u u ���. ا������

 
   و���� ا���� ط�ل ا���س

1   ���ض أن    2 3, ,r r u u u=     ا����� ���� ���� ��p  �� أن : ا���وا��  � 

  

6 -1ش�� 
 

 1 2 3

1 2 3

r r r
dr du du du

u u u

  
= + +
  

 

 1 1 1 2 2 2 3 3 3h du e h du e h du e= + + 

 و���ن ���� : 

 
2 2 2 22 2 2

1 1 2 2 3 3ds dr dr h du h du h du= = + + 

 : ������ ا�������ة  ���ن  ��ا���ت ا������� ا�����ر أ�� ��� ����� أ���� 

 

                 1 1 2 2 3 3 1e e e e e e= = 1  و   = 2 2 3 1 3 0e e e e e e= = =        
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���� ������   ة� ���������� ا���ا���ا���ت ا ��ن ���� ا���� وا�� �� ا���� ا����� أ

  �����رة :  

 1 1 1 2 2 2 3 3 3d h du e h du e h du e=    

 1 2 3 1 2 3h h h du du du= 

 
1وذ�� �ن :   2 3 1e e e =  .  

  

  ا�ح�ا���ت ا�������  �������ن و�وا������ وا��وران  ا���رج

���1ض أن       2 3, ,u u u =     ا��������  و�� ���دا    A         ���1 2 3, ,A A u u u=   

1و���     2 3, ,u u u   ��  . ا����ل    �������ا ت ��ه ا���ا��� ��ا��ا���ت ������ ������ة ����

 ��� ا���� ا���� : 

 

1 ) أ (  2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1
e e e

h u h u h u

  
 = + +

  
 

         

2 ) ب (    3 1 3 1 2 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1
A h h A h h A h h A

h h h u u u

   
 = + + 

   
 

  

  

 ( ) ج 

1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1

h e h e h e

A
h h h u u u

h A h A h A

  
 =

  
 

 

 

2 ( ) د  2 3 3 1 1 2

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 h h h h h h

h h h u h u u h u u h u

          
  = + +     

           
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  ح��ت ���� 

     ا�ح�ا���ت ا����ا��� 

,ا���ا���ت ا����ا���    ��   , z      : ن���  

  

 cos , sin ,x y z z= = = 

 1 2 3, ,u u u z= = = 

 1 2 3, , ze e e e e e= = = 

 1 2 31 , , 1zh h h h h h= = = = = = 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ���ا��� ��� ا������ ا���ر ا����  ����� ا���ا���ت ا ��د ( ا������ ����  ) –��ت  ) أ ( ��ا�

 

 
1

ze e e
z

  
 = + +

  

 

 
1

z

A
A A A

z

  
 = + +    

7 -1ش�� 
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1

z

z

e e e

A
z

A A A

  
 =

  

 

 
2 2

2

2 2 2

1 1

z

      
  = + + 

    
 

 

  �ا���ت ا�����  حا�

,��    ا���ا���ت ا��� ��    ,r     : ن��� 

   sin cos , sin sin , cosx r y r z r= = = 

 1 2 3, ,u r u u= = = 

 1 2 3, ,re e e e e e= = = 

 1 2 31 , , sinrh h h h r h h r= = = = = = 

 

 

 

 
 

8 -1ش�� 
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 ��ر :ا���ا���ت ا�����  ���� ��� ا������ ا� ��و���� ��ن ا�����ت  ) أ ( _ ) د (  

 

 
1 1

sin
re e e

r r r

  
 = + +

  

 

 2

2

1 1 1
sin

sin sin
r

A
A r A A

r r r r

 
 = + +

  

 

 
2

sin

1

sin

sin

r

r

e re r e

A
r r

A rA r A

  
 =

  
 

  

 
2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
sin

sin sin
r

r r r r r

        
  = + +   

       
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 ���ا���ب ا��                                                    
 

 ا������ء ا���ك��     
 
�� ��ت �������� ������� ��� ا����د ��ل ���  �����600 ا��� ���� إ�� إن ا������    

�  ���ب . و�� ��ن ا������ ا����� ا������� ���دة ا�و���� إ�������� ����� ��������� ا������

��� أن ��ه ا���دة  ب و�����ن ا�����ت ا������ ���� ���� �� ا����ش ���دة ا���� ��ن��

����� وا������ و���  ا����� ��ن ��ّ��اً ��� ام��ب ا���� ا�����ة إ� أن إ���� ���م ����� �

  ����ن إ���ت أن ظ���ة���ة ط���� ��� أن ���� �� ا  ���� ا������� . و���ا إ���� ��� ا

 ��ه ���� ���اً . �ب ��ا

   ����ن ك���م -1

��ا ��� أ��� �� ��م ����ر ����ت ط��� ���� إ�����رب ����� �� ا�أول �� أ��ى �   

��� �� ����ا�� إ�� ا����ج وا���� وا������  ��ب ا�� ا�����ة � ��������أن ��ه 1600

ا������� ��داً �� ا����رب م  �����س ا���� ا������ ��و��اد أ��ى . و��� ذ�� ����� أ��ى �

���� ��ً ���ض ����� ���ار ��ة ا���ب ��� �����  ����ص ��������ل ���ان إ���ا�� �� 

ا�ن ���� ����ن ����م و���� ����ً ����اً   ���ف��م . إن ����� �� ����� ���� ������ إ��������

�� ��� أن  إن ����ن ����م � . �م���� ��� ذ�� ����� ������ن ا���ب ا���م ������� وا��ى أ� 

ط�د��ً ��  �� ������ ����ة ������� �������� ������ ���و��ا���ة ��� ����� �������  

. و��ه ا���ة ����� ��ة ����� ������ت  ����� ��ا��������� ��ب ا������� و�����ً �� ���� 

ة ����ن ����م ا���ر� ��ت ������ ا���رة . و�ا��� ��� ��� ا���رة و��ة ���ذب ������

ا������� ا���� :  

 

 1 -2ش�� 
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(1)         −
−

= )(3 rr
rr

ee
F i

i

i rr
rr

r
 

 

  ���F
r

eiا������ �� و��د ا�����   eا���ة ا�����ة ��� ا�����  �� 
   ،   ���� ��

  ����ei
 �وى ا����ة .  ( إ����� ���� ا������ ��1. �� ا����� ) ���o ������� ����� ا 

��eeeت  ا�����  ��ن ���ك إذا    n,,, 21     ن ا���ة ا�����ة ��� ا�������e  ����

 : ��� ا���رة  

  (2)                                                  −
−=

= )(3

1
rr

rr

eeF i

i

i
n

i

rr
rr

r
 

����ه  �����)ا������( �� ا�����ت وا��ى ( �� ���� ا���ز�� ا2(،)1و���� ����� ا������� ) 
 ��ا���� �������� �� ا����� ��� :  

 

 .   ���  ��� ����ة ا����م ���� ���ا������ ا������ ������ و�� ا�����   أ ـ

 

)(����  ة ا������ت و���� ��� ��ا������ ا������ ������ و�� ا����� ����  ب ـ r   .

ا������ �� ا���� ا�����ن ��  ���eة ا�����ة ��� ا����� و�� ��ه ا����� ���� و�� ا

ة :  ا���ر

+−
−

= 



 drr

rr

r
eF

V

)(
)(

3

rr
rr

r  

      (3)                                              dSrr
rr

r
e

S

)(
)(

3 



 −

−

rr
rr

 

 

 ���V  ، ا���� ��� ��d ، ا���� ����S  ا���� ��� ��،dS  . ا���� ����

������ت  ا������ �� ��ز�� ��ّ�� ��e ��� �����م ����ة� �ن�� ا����� ����وا���رة ا�����

 ����ز���� ا������� �� :  ������� 

+−
−

= 



 drr

rr

r
eF

V

)(
)(

3

rr
rr

r
 

 

+−
−





 dSrr

rr

r
e

S

)(
)(

3

rr
rr
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(4)                        −
−=

)(3

1
rr

rr

ee i

i

i
n

i

rr
rr

 

ا����� ، و����ف   إ������ �� ��دا و����ة ا������� ، ظ� ����� ����م ر���� ������� ���   

����ة ��� و��ة ا�����ت ا������ إذا و��� ���  ������ ��� ���� ���� ا���ة ا���ة ا����ل ا

 �� ���ة ا����ل ا������ �� : ��ه ا����� . وا���رة ا������� ا���

 

3

( )
( )

V

r
dr rE

r r
= − +

−





 

 

(5)                        −
−=

)(3

1
rr

rr

e
i

i

i
n

i

rr
rr

 

Eوا�����    �� ������ ������ ���� ا���ب ا����
r

E) أى دوران ا�����   
r

  )

 ( ��� أن :  5)ا����� ������د��

(6                 )              =0
rr

E 

 أن :  ���� ������ ا������ ا����� إ�� ����� ��� أى ��� ���  ������ام

 = ldESdE
cS

rrrr
)(

 ���S  د ��ا��� ا������ ا�������� ���c   ،ld
r

���� ���� ا���ل ��   

 ��� أن : ( �6 )������ �� ا����د��� �. ���c ا����

(7                         )   
 =0ldE

c

rr

Eأى أن ا�����  
r

 ����� ( . ) ��ة ا����ل ا������ (  ���� ���ل ����� ) أى ��ة � 
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����ن ����م  ) و�� ����   ������ام  ��E  ��ة ا����ل ا����إ���د ��� أ����� �� ا����ن   

� ذ�� ا�� أن ���� ��ة ا����ل ا������ �� ��ع  ���ت ���� ��ا ( و���� ا���� ��� ا�

ز���ت ������ت ، و�� ا���ورى �� أ��� ا����ت ا��اء ا�����ت ا������� ا������ �� ��

( .  ��� أن ����� ا����ل  ������ل ا���ت ا������  � ��) وا��ة ��� ����� �����ت ���

� ا��������� إ���د دا��  ���� ����� ا������ �� أ��� ا����ت . ���� ���������� ���� �� �

��ل ���� ��� ا����ل ا������ . ���ف ��ه ا��ا��  ������  و������ وا��ة ������� ���� ا��

���� ��ة ������ ��ن ا���� �ل ا�ا����و��� أن � ، ������ و�� دا�� �� ا��ا�� ا�� ا�������

 � �����  0Bا�� ����  ��Aل ���� و��ة ا�����ت ا������ �� ���� ا����ول ��ا��� ا��

�  ��� ���� ���� ����� � ������0B . ��ذا ����  ���� ��� ��� ���� ا���� ا����ر ، وا��� �

�ة ا�����ت ا������ ��  ��� ا����ول ��ا��� ا����ل ا������ ���� و�� ا������� ����  ���

 ����� ��� ������ا ا����� ا������ �� �������� ()0Bا�� ا����� ا������  Aا�����   

.  ���Aر ��� ا����ل ���  ���  . أو �A ���� ��� ������ة ���� ا��� ���ار�� ا��� ا��ا����

، و��� أن ا���� � ����� ��� ا����ر ��� ا������� ����ن ا��ا�� Aو���� �� ������ 

  ������   ��������� ��ذا ر دا�� و���ة ا����� ��� أي ���� �� ا����ء . ا������� �� ا�����

   ��ن  :

 2 -2ش�� 
 

oC CBW =,
oA ABW = 

 و���� ��ن :  
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0 0 0 0AC AB B c AB CBW W W W W= + = − 

   
(8)         A C C A=  − = −  − 

�� دا�� ��� و��ة ا�����ت ا������ ���وى ا����� ل ������� ا����ول ��ا�أن ا���� او��ا ���� 

��رة ����� . وا�ن ���ض ان ا���� ���� و��ة ا�����ت ا���� ��� ا������� ���و�� �� إ

)�     ا������ ��  ا���� )P r  ��� ����� وا�����     دا�� ا����( )Q r dr+    ودا�� ا����

   �����d+     ��dW  :  ���

 3 -2ش�� 
 

 dW d d= − + − = −   

 

 ��رة :  و��ا ا���� ���� و��� ���

                     dW E dr= 

  

 E dr d dx dy dz
x y z

   
= −  = − + + 

   
 

  

 i j k dxi dyj dzk
x y z

   
= − + + + + 

   
 

 
  (9) dr= −  

 (10) E grad= − =  

 
 :  � ا���را����� ���ر����� وا����ا��� وا����� ���و��ه ا����� ���� �� ا���ا���ت ا
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 , , , ,x y zE E E
x y z

   
= − 

   
 

                                              

 
1

, , , ,zE E E
z

   
= − 

   
 

  

 
1 1

, , , ,
sin

rE E E
r r r

   
= − 

   

����0E  :     (10)���� أن ا�����     ���� ���ك ����   �� ��� أ�� اذا. ��� ����  �  =

وط��� ���   ����eE ����    ��ن ا���ة ا�����ة ��� ��ه ا�  �� ���ل ����� ����� �  

. eا����� ��    

 
  �� ����  ������ ��� ���� ا��� .���ل و�أو��   ���ل  :

  �ل ��� ��ه ا�����  �� : ������� ������  ����ن ا�������P ا�����  ن  ���ض أ ا��� :

 
3

e
E r

r
=

  أ�� دا�� ا���� ����� �����رة  :

  

 
3 2

P P r

e e e
E dr r dr dr

r r r

  

 = = = =   

 

  �ظ��� ��وس ����ض

��ن ��ا  �����Eل ا������    ���� ا���رج �� ا���� ا� �� ا���� ا����     اذا ���� 

 ا���� ���� ������� : 

 
                            4

S

N E dS Q= = 

 
 ���Q��  دا�� ا����  .ا����� ا����� 
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 4 -2ش�� 

���iP ا�����    ��ة ا����ل ا����ئ  �� ا�����    ���iEض أن    ا�����ن : r    �� ���

�رة : � و��� �������ا�����   ���� ������ . ا������ ا�����

  

3
1

n
i

i
i iS S

e
E dS r dS

r=

 
=  

 
  

  

 
3

1 1 1

n n n
i

i i i i i
i i iiS S

r dS
e e d e

r= = =

= = =    

0i. و���ن  :   �� ا��او�� ا������ ��� ا�����    ���  4iأو  = ����� ���ن   =

 ���� ���� : �� ا�ا��� � . و���� ��ن ا�������أو دا�� ا���� ��� ا���� �رجا�����  �

 
 (11)                  4

S

E dS Q= 

������� ����ز�� ا����� . ��� ��ه ا�����   ��ز�� ��� ا����    اذا ���� ���ك ����ت   

. و���� ��ن ا���� ا���� ا����� ��   ������ ا������   �ظ�ة ا���  ا��او�� ا������    ��ن�

 ا�����ت ا������ وا���ز�� ا��ا��� ������ت ������� :  
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                               4 2
S

E dS Q Q = + 

 ���Q  ا���ز�� ا������. أ�� �� ����  ��� �� ا���� ا�����دة ���� ا���� ا��   ،  ������

 ����رة : ا���� �����ن  و���ض أن ا������ ا������ ������ دا�� ا���� ��  

 
               (12)                  4

S V

E dS d=  

  ���V     ������ ا���� ا����ط ��   ،d   ���� ا���� . اذا ��ن ���ك ��ز�� ����
 �� : ����� ��ن ا���� ���� ا���� ا������� ����ز�� ا����� ا�����  ����� ������ �����   

 
                         4 2

S V S

E dS d dS= +  

 � ا��������   ������ام ا����

                                      
S V

E dS E d=   

 ��� أن :   (12)و�������� �� ا����د�� 
 

 (13)                          4E = 

 ��ن :  =0ن ��وس . اذا ����   � ����  ����������� ا���ا����د�� �و���ف ��ه 

 
 (14) 0E = 

 ����و������� .أي أ�� ��� ا���� ا��� ��� ��� ����ت ����� ����� ا����ل ا�
 

   ���د�� ��ا��ن

����   E = −   ��(13) ����   ��� : 

 (15)          2 4  = − 

 �� ا�������  . ، و�� ���د�� أ����� �� �و��ه ���� ���د�� ��ا��ن  
 

   ���د�� ���س 

 ���� ��� :    (15)�� ا����د��    =����0   

 (16) 2 0  = 

 ��� �� ��وع ا������ء ا������. �ت ا����س و�� ا��ى ا����د ا����د�� ����د�� ���ه  ��� و�
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    أ����� ا���ى���ط ا���ى و

�� ا���ة �� ا������ ا��ى ���ن ا����س �� ��� أي ���� ���� ����� �� ا���ه ا����ل ا������ 

 ����ن :  ����� ا������ �� ا� � ا���ل�����  ���d ��ه ا����� . ���ض أن  

 

                                                                              d dxi dyj dzk= + + 

                                                                        X y zE E i E j E k= + + 

                                                                                  d E=

 

 �����ت              ،  ،     ���   

  �  ، و���ن : ا����� ا����ة                                                                   

           

 5 -2ش��                 

                                                                          
X Y z

dx dy dz

E E E
= = = 

: ى ، و��� ����� ���ن  ��ة وا�� �� ���ط ا��� ����ء ��� �� ا ����� ��� �� ���� �

0E ���� ���ن ��� ���د ، و��� ��ه ا����� ���� ����  ��ه ا� ���ة ��� ��ن ا���ه �� ا =

ا���ى ا��� ��� ������ ���� ���� أ����� ا���ى . ا����  ��ل أي  ا����دل . ���� ���ط

 � ا��� ����� ا����ة .ا���ى ���� ��ة ا������ . أ����� ا����ة �� ��� ا������ �� � �� أ�� ���

 

 �ت : ��حظ
���ن ���د�� ���  �E ���� �� ا���ة ��� ا������ �ن ا����ل ا������ �����وى ا�) أ (  �� 

 �� ���وى ا���� .

��   �������� و���زع ��� ��� ا����� أي ����) ب ( اذا ��� ��� ���� ����� ��ن ��ه ا
 ��ا ا����� .���� ����ت دا�� 

 
 .ى ا���� ا����� �� ��� ���و �� ) ج (  �
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 أ���� ������ 

��� ����ن �� ������� ��������  ا����� ا���� ا������ و��ة ا����ل ا������ ��  : (1)  ���ل

ا���ى   ���� ��� ا������رض  ����� ا���  ���� �� ا���ل . ا��ا��������������� و�����

 . وى  ��� ��� � ا�������� �� وا��� ��1وى  ��� أي ���� ����� �

 

  ���د�� ��� ����ى �� ���ر����� ���� ���ن ا����ر  ������ر ������ ا����ور ا   ا��� :

����� ��� .  ��. ���� 

  

 
  

  

  

 

 
  

 

 

 

 
 ن أي أ �ل ا������  (  دا�� �� ا������ ا���)  و�  ن ا���� ا�����وا�� �� ا������ أ

z =    :  و���� ���د�� ���س �����رة 

 
2

2
0

d

dz


=

 �� �������� ��� أن : 

 Az B = + 

������0=  ��� ��0zام ا���ط�� :    =       ،1 =   ���  ��z ���1A أن :   =


= ، 

0B  ���رة :   و���� ��ن دا�� ا���� ا������ ���� ا =

                                          1 z


 = 

 ���� ������� :   و��ة ا����ل ا������

6 -2ش�� 
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                           1d
E k k

dz


= − = − 

ا���ه   ���ل ����� و�� وا�� أن ا����ل ا������.  ا���ه ا����ر  �ة ������ ا���  ��� 

 رض .� ���ا����� ا������

 

ن �� ا���ا���� � �������� �� ا������ وا����ل ا������ ����� ����  أو�� ا����  :(2) ���ل 

����   ودا�� ا���� ��� أي �  �� ا����ر ، و��� ��� ا����ا�� ا��ا��� ا���ل و��������

   �����a  و��� �����   ��ر��� ����� ���رض �ا�� ا������ ا���b . 

 
 :    ا���

������ر ������ ا����ور ا����ا���                                 

  

                                                                       z  ر ���� أن ا����   ����� 

 ��� ا����ر ا�����ك ����ا��� ا�����                                                                     
 

 ا���� ا��ا��� ��� ���� �� ا��ا�� أن    
 

���a  أ���ا�� ��� �����     b  

 
 ����� ��� �� دا�� ا���� ا������  �� 

 
����   وا����ل  ا������ . أي أن دا�� ا =  : د�� ���س �� ا���ا���ت ا����ا������ . 

 

                          
2 2

2

2 2

1 1
0

z

      
  = + + = 

    
 

 ���� �� ��ه ا����� �����رة  : �� وا�

       
1

0
d d

d d

 
= 

 
 

 �� �������� ����� ��������� ��� أن : 
 

 lnA B = +

������aام ا���ط�� :    =      �����a=    ،0=     �����b=  : أن �� 

 
ln

ln ln
a b

B
b a


=

−
         ,

ln ln
aA

b a


= −

−
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 رة  :  و��ة ا����ل ������ ���� �����
 

 
ln ln

ad
E e e

d b a


= − =

−

 �� �� ا���, و � ��   �ل ������  ����. وا�� أن ا���   ا���ه ���� ا����ة ��  ���  

 ا����ا�� ا����ى ا�� ا����ا�� ا����ى . 
 

��� ر������ ��و���  ���ل ا������ ����� ����ن �� ���ا������ وا�أو�� ا���� : (3) ���ل 

 �ة� ا��. أ� aودا�� ا���� �����   � ا���ة ا��ا����  ��� ��و�������� �� ا����� . 

 . ����b ���رض و��� �����  ا���ر��� ��

 

 ���  �ور ا��������ر ������ ا���                                                       ا��� :

                                     

, ,r . ا����  ا��ا���              ا�� أ�� ��� ا�� ���� 

                                                          ���

���a ��ة  ��� �����   r b    ا�� ��ن د 

  

ه ا����  أي   �� � ا���� وا����ل ا�����  ������ن   

                                           أن : 

   

 
 

r أي أن :  =  ا���ا���ت  ا� ، و���د�� ���س �� :  �� ���� 

 

 
2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
sin 0

sin sin
r

r r r r r

        
  = + + =   

       
 

 

 ���� : �� ���وا��� ���� �� ��ه ا���

 

                                              2

2

1
0

d d
r

r dr dr

 
= 

 
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 أن :  �������� ��� 
  

 
A

B
r

 = − +

������aام ا���ط��  :   =     �����     ،0=  �����   r b=  : أن ��� . 

 aa
B

b a


= −

−
           ،aab

A
b a


= −

−

 ��� ��ن  :  �و

 1aa b

b a r

  
 = − 

−  
 

 
2

a
r r

abd
E e e

dr r b a


= − =

−
 

 ��ى ا�� ا����ة ا����ى. �ة ا��وا����� �� ا��� 2rأي أن ا����ل ا������ ������  ����� ��  

 

 ��� ا�ظ���ة ا������� ���ك���ت �� ا��                         
 
    ������ت ��� �� ����� ا�� ������  -1

���1ض أن    2, ,......, ne e e   � ������ ا����   =0ا�����ة ��� ا��� ا�������   � ا�����ت ��� 

1 2, ,...., nA A A    ض أن ا�������� .P    ا����ل   ��� ��� �� ا���ة . ������ ���� ��

  ا������ أي أن . ���P أن ���ن �� ا���ه ا����س ��� ا���ة ا���ر �������    Eا������ ا���� 

 ���� . أي أن : ا����د�� �����ل ��� ا����س ��� أن � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

     (1)            1 2
1 22 2 2

1 2

sin sin ..... sin 0n
n

n

e e e

r r r
+ + + = 
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 :   , و��� أن    �ةا�����  Pوا����س ��� ا�����   ���iE   �او��  �� ا� ���  

 

sin i
i i

d
r

d
 :   ا���رة����  (1)�د��  ا��� ��ن  =

 (2)         1 2
1 2

1 2

..... 0n
n

n

e e e
d d d

r r r
+ + + =

 ت  :  ������ام ا�����
  (3)         1 1 2 2sin sin ..... sinn nr r r m= = = = 

 ���� ��� : (2)وا������ �� ا����د�� 

 
     (4)         1 1 1 2 2 2sin sin ..... sin 0n n ne d e d e d+ + + =

 ��� ��ه ا����د�� ��� أن  : ��و� 
 

 (5)        1 1 2 2cos cos ..... cos .n ne e e cons+ + + = 

�����ت ا����� . وا�� أن ��ه ����� ��� ا����� ���� ��� ���د�ت ���ط ا���ى ���ز�� ا

ى ا���� ا��� ���� ���ط ا���ى ���  �و �� ��ط. أ�� �  ا����ط ��� ��� ��� ���ره 

 ���� ������ �� :  ا��

 

                     1 2

1 2

..... .n

n

e e e
const

r r r
+ + + =

 أي أن : 

 (6)              1 1 2 2sin sin ..... sin .n ne e e const+ + + =

 ���� ���� ��� ���د�ت ���ط ���وى ا���� . ��� ا������ 

 

 

 

 

 

 



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

39

   ����ت ����� ا����ل ا������ وا���� ا������ -2

 

ا ا���ز��  � �� ����� ا���ل ���   � ��� �� ������ �اذا وز�� ����ت ���� ��ز��� ���    

���   ����� . واذا ���� �ل ا������ ا���� و��ة ا�� ����  ��� ������ , و���� ا���ز�� ا����

���� ��ة ا����ل ا������ . ����د ا���ز�� �����ز�� ا������ �� ���� ا����� ��� �� ����  ���

 �� �� ��� وا���� ا������ ا���

���� ��ا   ��ض أن ا���� ���رة �� أ���ا�� ��� �����   � ������ �ن ������ ��

����ة ا����ر ��  ��rا�� ��� ����� و����� ���� ���� ������ . وا�ن ����� أ�

�� :   اره   ���ل ��� �� ا���ر���  �� ا����ا������ . ا���� ا���� ا���رج ا����ا�� ا

2 rLE � ��  E   �� ار ��ة ا����ل . و��� أن ا����� ا��ا���� ا��������eL   ������ ����

 س ����� ��� أن :  ����� ��و

 

2 4rLE eL=  

)(7                      
2e

E
r

=

  

2d e
E

dr r


= − = 

 

 

�������� ��� أن : �� 

   

(8)                                . 2 lnconst e r= − 

 ن ا�� ا��ا����  ، و���ض أ��� ��� ا���� � �����ا ���  (8)،      (7)ا������ن 

0a→ ��� ���� ����� ن أي أن ا����ا�� ا��ا���� آ�� ا�� ��� ����ن���� ���  

 . ��� ا����د���ن ���ة ا����ل ا������ وا���� ا������  ����� ا�����ن  (8)،    (7)
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� �����ت ك ا ����از�� ا�������� ا���ل وا����������د ���ط ا���ى �������  �� ا���   

�����1 ا������ ������ ���ه ا���ك �� ض أن ا��� : ������� 2, ,....., ne e e    و���ض أن

1ا���ك ���� ��� ا������ ����ى �� ا����    2, ,....., nA A A  و���ض أن  ����� ،ا����P 

1  ى ، و���ض أن :��ا ا����� ��  ���� ��� �� ا���ة  2, ,....., nA P A P A P    ا��وا�� ���� 

1 2, ,....., n    ��0  �� ���� �� ا�����ى= ����� ���� �� ��� �. 
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���  ��  ����� ���P ا����س ��� ا�����  ����د��  ا���� ا و��� أن ����� ا����ل ا������

 أن �����  ��ن : 

     (9)            1 2
1 2

1 2

2 2 2
sin sin ..... sin 0n

n

n

e e e

r r r
+ + + = 

��iA ا��او�� ���    ���   P أن :   وا����س ������� و ���sin i
i i

d
r

d
 ��ن :  =

 
               1 1 2 2 ..... 0n ne d e d e d+ + + =

 �� �������� ��� أن :  

   (10)              1 1 2 2 ..... .n ne e e const+ + + = 

 
 ��� ا���ك ى �� ا�����ى ���� ���د�� ���ط ا���  (10)���� ا����د�� ���� ا����� ا������� 
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���ى ������  ��ا ا�� ��وى ا���� ��ت ���� ������ . أ�� ���ط ������� �����ا����از�� ا�

 �� : �� ا����د 

 
           (11)        1 1 2 2ln ln ..... ln .n ne r e r e r const+ + + = 

 

   ا���دوج ا������ --3

  

e,����� ��ا  ��� �������� ���� ���رة �� ���   e+ ����ان �� ������ ������   −

���� ا���م أو ا���ة ا�������  ، و��ا  ا������ ����� �������دوج . و����� ا ��ة ��ا  ��

 ���� ا������� : ا����� ���� ���

                  limM e
→

= 
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ا���دوج و�� ��� ا���ه  ����� ا�� ا����� ا������ ���� ���ر �� ا����� ا� ا����� ا��ا��
��P  ���� ����دوج ��� ا��� ��� ا��ا������  . ا� ���� ا���م r : و��� �����رة ����  

 

    (12)           
1 2 1 2

1 1e e
P e

r r r r

+ −  
 = + = − 

 

,������ر ������ ا����ور ا���ر�����    ,x y z ج ��� ا����ر ���� ����� ���ر ا���دو  

 � و�� : ���� . ���� ������� ����� �� 

  2 2 2 2 ,r x y z M ae= + + =
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  ����ة ��ا  ( . و���� : �� )  ا�����دوج �ط�ل ا� ���  

 (13)              

1
2

2
2 2

1 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= − + + = −   

   
                       

 

 (14)                

1
2

2
2 2

2 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= − + + = +   

   

 ���� �����رة : ��� أن ��ن ا���� ا������ ����دوج (12)�� �������� �� 

 

 

1 1

2 2

2 2 2
1 1

e ax ax ae x
P

r r r r r

− − 
     = − − + =       
 

 (15) 
2 3

cosM M r

r r
= = 

r, :   �� ا��او�� ��� ا������� ���  M . اا����ل ا����� ��� �  �����P  : ن��� 

 (16) 
3 3 5

3
M r M M r

E r
r r r

 
= − = − = − + 

 

 � ا������� : ����ل ا������ ������ �وا�������ن ا�������ن �

 (17) 
3

2 cos
r

M
E

r r


= − =


 

 (18) 
3

1 sinM
E

r r


= − =


 

 رة :��ى ���� ����� � ا�������� ا������ ����ط ا���د�وا��

 
r

dr rd

E E
= 

 �ى ������� : �� �������� وا������ ���� ��� ���د�� ���ط ا�� 

 (19) 2sinr c= 

 
 

1ا��������  ادرس ���ط ا���ى ��������   :(4) ���ل  2,e e ا������ ���   �,A B  .  أن ���  ��

 ����  ��BA  ��او�� ���   1eرب ( ��� ا���ة ا��ى ���أ ��  ا������� ) �� ا���� ��س ��� ا��

  �� BA  :  ا��او�� 
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 1 1

1 2

2sin sin
2

e
n

e e
−
 
  + 

 

 ا��� :
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 و����� ��� �������� . و���ض أن ا���   ����A ��� �� ا���ة ا��ى ���أ ��  ���Pض أن  

BA   :  د�� ���ط ا���ى �� :  =��0 ا������  . 

    (1)               1 1 2 2cos cose e C+ =

و����� ��� ��������  �����م ا���ط   ��او�� ���   ���A ا���ة ا��ى ���أ ��  Cد  ����

��  ���P A→   : ��2ن 10,=   أن : � ��� ��ا����د�� ا��� �� �������� ��  =

1 2cosC e e=  : ر �����رة و���� ���د�� �� ا���ة ا���� +

           (2)           1 1 2 2 1 2cos cos cose e e e+ = +

�����     �����م ا���ط  : )) و�� زاو�� ��� �� ا����رب   � ����د ��� ا����س  ��� ا������ 

P →  ��1ن 2=  ��� أن : (2)�� �������� �� ا����د��   =

 1 2 1 2cos cose e e e+ = +

 2 2
1 2 1 21 2sin 1 2sin

2 2
e e e e

   
+ − = − +   

   
 

 2 2
1 2 1sin sin

2 2
e e e+ = 

 1

1 2

sin sin
2 2

e

e e
=

+
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 1 1

1 2

2sin sin
2

e

e e
−
 

=   + 
 

  
 

 
 ���ر�� 

 
, وا������ ا������ ������  �� ا���ل ������ و��� � ������ ���از�  أو�� ���ط ا���ى-1

   ����,e e− . أو�� ���� ������ت ���وى ا���� .   

 

��ة ���� . و  1,    -2,  ��1 ������ �� :   ���� أ��ك ������� ا���ل , وا������ ا����  -2

 �� وا��ة �� :  � ا������ث ���ط  و����� ا������ ����ى ��  � ��ه ا���ك ���

, ,A B C ��  ا������ ���   �AB BC a= . أ��� أن ���د�� ���ط ا���ى �� :  =

 2 2 cos 2 secr a= +   ���  B  , ا��� ���� ���   BC     �� او�� ���س ا��   

 ��را��� .   ,       

 
���� أ��ك ر���� ���از��  و������� �� ا����� ا����� ا�������  , و���� ��� ا������  -3

,ى �� ��ث ���ط   ����  ,A B C   ع وط�ل  وا��� ���� رؤوس ���� ����وى ا���

   ����3c   ا������� �� ا�����ى ���ا��ت ���وى ���  ����� . ��� أن ا����د�� ا��� �

���6ن ��� ا���رة :   6 3 32 cos .r c r c cons+ − �� ���� ���ض أن ���� ا�����  =

 � .�ا�

 

�  ������ ����ى ����� ���� ��� ا ������� ا���ل  , و��� أر��� أ��ك ���از�� و  – 4
 

 ���� ��  :   �� ������ ا����� ا���� ���وا�  ��ABCDط  �� رؤوس ا����� � � أر�
  

  e    ���,A C          ,   ���,B D    ط�ل ��� ا����. اذا ��ن�  ��  

ا��ا��� دا�� ا�����  ���� ا���رة  :      ���P ا�����     ����� أن ا����     
 

    2 22 cos 2er a− =     ���,r        ا������ ����� ا���ا���ت  �   �����  ��

   ����� ا����� .
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 ���ب �� ا������ ����ز���اد ا���ا

����� ������ ����� ������ أن ��� ا���اد ا���ذ�� ��� ا����� وا����ج اذا أ��  ������ ��و�� 

� ه ا�����ة ���� ������ و��  �� ����ل ا�� ��دوج ����� ,����� أن �� ���� ���� ��

������� :  ��� ��� � 

 
 �� ��ن  ��� ��� ا���دة) أ ( ����ى ذرات أي ��دة ��� ����ت ����� وأ��ى ����� . ��ذا �   

ا��� ��� ��������ل ����� ����� ����ن  ا�����ت ا������ ���ن ��ة  ا����� �� ا���دة ا��

  ��و� ���ث   �ا ا�����ن ������ �������ب ��ن ��� و���� . أ�� اذا ���� ا���دة ��ذ �����را��

� �� ا���ه ���� ا����� ا حا����ل ا������ ا��������� ا�����ت �� ا��رة إزا�� ط���� ���� ��ا

���د , و���� ���� ا���دو��ت ا������� �� ا���دة ا����ل ا����� وا����� ا������ �� ا����ه ا�

 .  ����� ا���ه ا����ل ا��ا�������� �
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���� ��ز�� �� ا���دة �� أ���� �� ��دو��ت �����دة ا���ذ�� ������� أن �����ت ا ����)ب( 

و� ���و  � ����ن �� ���� ���� ���� ��� ��د ���� �� ��ه ا���دو��ت �ز��� ���ا��� ����

�ه ا���دة ��  �� � ��ا ا����� ������� �ن ��ه ا���دو��ت ���� ����� ���� , و��� اذا و�

��ل , و���� ا���دة �دو��ت و���� ا���ه ا��� ا�����ت ��ه ا����� ���ث ا����م ��� ���� ���ل

��� . ���� 
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 ����ب ���ه ا�� 

وا��ى ���ف ����   ���P ا������ب  �� ا�ن ������ ���� ��ة ا������ب ����دة و�� � �� 

��� ��  ذا ��ن ������� � .�م ����دة ا��������� ا�����ئ ����ة ا��������� ��م ا���دوج ا��

��ن ���ك ���� ���� . ����� �� ا���اد � ����Pd :    ���� ����ئ ��دو�� ������ dا���ة   

 دة ا�������� . أي أن : � دا�� ا������ أي ��� ���E  ��و���� ��ة ا����ل ا� ���P ا�����   

 

          P kE= 

���� ا������ب  �� ا������� �������ب . اذا ��ن ���� ����� ��� ا���دة و���� ��� ���  

 �� . ��� أن ا������ب ��� ��� ا���دة ا��������  ������ �� ا����ار وا����ه ��� ��

 

   ����ة ��ا��ن ����ز�ع ا�����ئ

���� ��� �� ��ا   dوأن    ط ������ و��� �����V ���� ������� ����   أن���ض 

���� ��رج ا����   q. ��ذا ����   Pd و�� ������ ���� ����  �د ا���� . ��ا ا����� ����ئ �

  �����E ����� ا����ل   �����q  �ة ا������� ا������ �� ا����  ��� اا������� ��ن ا����

 � ا������  ����� . �ات ا���دو��ت ا������و���ران  ������ ���� , ودا�� ا����  
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 �� :  Pdوج ا������  ���ض أن ا���� ا����� �� ا���د  ����qب دا�� ا���� ��� ا����� 

 
1

d Pd
r

 
 =  

 
 

 �� :   �q ا�����  �� ا���� ��  �� ا�������و���ن ا

 
1

q

V

P P
P d d

r r r

    
 =  =  −   

    
  

 :و���ن
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 n
q

V S V S

PP P dS P
d d dS

r r r r

   − −
 = + = +   

   
    

 ا����ذج ا������ ا����� : و��ه ا������ ���� أن ا���� ا������� ����ئ ����� 

 ����� ������ �� : ا������� �� ا�����ت ا���ز�� ��� ��� ا���� و�������  ( 1)

P= −  

 �ت ا���ز�� ��� ��� ا���� و������� ا������ ������ �� : ا���� � �� �����  ( 2)

nP= ب ��� ��� ا���� ا������� . و�� ا������ ا����دي ����� ا������ 

 ��� ا������� .��ا���ز���ن ا������ن ����� ���ز�� ��ا��ن ا�����ئ 

 ا������� �� :   ���� �� ا���ز���� ا����� ا���� ن ا���وا�� أ 

 0n

V S V V

Q P d P dS P d P d= − + = −  +  =    

��وى  � دا�� ا���� ا������� و��� ���� �أن ���ن ا����� ا���� ��� �� ����� ��� ��� 

�����ة  ا  ا���ة�� �� ����رج ا���� ا���ا��ا���  qا���� . ��ة ا����ل ا������ ��� ا�����  

 � ��� ��ه ا����� و���� ا����د�ت : ��ا�����ت ا��� ��� و��ة

 , 0 , 0E E E d= −  = = 

و����  ���Eل ا������  ��ة ا������� دا�� ا���� ا������� ����� أ��� ����� ا���ا�

 ا����د�ت ا������ .

 

    ا�������� ���ه ا�زاح

 Eا��ن ا�����ئ . و��ا ���� أن ا����ل ���  ����� ��ز� �� ا������� � دا�� ا����� أي ���

  �� ��� ��ه ا����� ) أي �������� ���� دا�� ا���� ا������� ����� ������ ا����� ا���� أي ��� 

P− � �����  س ����� . أي أن : �و(  ��ا���  

 4
S V

E dS P d= −  

 . و������ام ا����� ا�������� :  ��V ��� ا���� ا������� ا����� ������    ��� 

 
V

E dS E d=   

 � ��� : و�������� �� ����� ��وس ����� ���
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 4 0E P + = 

ا������� دا�� ا���دة ا�������� وا��ى ���� ة ������ ا��������� ���� ���� ���� �وا�ن 

 و��� �����رة : 

 4D E P= + 

0Dا����� ا������� : و���� ���� ا�زا�� ا������� و����  , و��ا ���� �� ����   =

P  و��� أن��رج . ت إ����� �� ا���� و��� ����ن ����� �� ا���� ا����� kE= 

 �� : و�������� ��ن ���� ا�زا�� ا������� ���� ا���

 4 , 1 4D E kE KE K k= + = = + 

 ���� ا������ب . وا�� ���� أن :  و���� 

 0 , 0KE K =   = 

��2 ا���� ���� ���د�� ���س :  اا����� ��ن د ���  � �����  �  ����ذا � 0  = . 

و������  ������   � ا������� ������ �����ت ��ة إ����� و������� ا��ن ا���أ�� اذا 

 ����� ��وس ����� ��� أن : 

 4 , 4 4E P E P = −   + =

 4 4D K =    = − 

2:  � ����� ��� ا����� ��ن دا�� ا���� ����   واذا ����  4

K
  = و�� ���د��  −

1K, و����  =���0 ا����ء ��ا��ن . �� � D   و���ن = E= , 

 
�����  

 ا���دة ���� ���� ��� ��� أن : ����م دا��  � �������� ���ا ���( اذ 1

 �ة ��ن : ��� ������ �����ت �اذا ���� ا���دة  -أ

               0
S

D dS D d=  =  

 ��ن : اذا ���� ا���دة ������ �����ت ��ة ������� ا������   -ب 

 4
S V V

D dS D d d=  =   
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P.��ن ا���� ����� ا������ب  أي أن    ذاا 2) cons=  ل ا������ دا�� ا���دة ���ن ا���� ��ن
E.������  أي أن   cons=   0و����E و��ول   =0أي  اذا �� ��� ���ك ����ت ��ة  =

 ا�� ��ز�� ���� ��� أي : ئ �ا��ن ا�������ز�� � 

                                  n

S

P
dS

r
 =  

��رج ا���� ��� ا�����ن �����ت ��ة ) أي  ا���� اذا ���� ا����� ا��� ���� �����  3)

�  ��ن :  (  ����ة ��ا �� ا���  =0أن  
1

r

 
 
 

 ��� ����� أ���ء ����� ا������  أي أن :  

 
1 1

V

Pd m
r r

   
 =  =    

   


������ و���� ���� �����  �� ا������� ��� �� ��ن ��دو�� أي أ�� �� ��ه ا����� ����� ا��

   : �������
V

m Pd=  

���  ��� ���ة ��� ��وأ���� ��ه ا�� �� ��دة ���� ا��������     �  ��� ���اذا و� 4)

r و����  ا�����  و������, ,P E D ���� أي ���    ��� ���r ن : �� ا����� �� 

��� 

            2

2 3
4 4 4

S

e e
D dS e r D e D D r

r r
=  =  =  =

 وا����ل ا������ ����� �� :
3

e
E r

Kr
 ���رة : و���� ��ة ا������ب  ���� ا  =

                        
3

1

4 4

K eD E
P r

r

−−
= = 

���ة  ���  ��ن ا���ة ا�� �� ا�����  ��r ��� � ���ك ����    ��ا ���� أ�� اذا ���� 

��رة :  ���ن ��� ��  ا���
3

ee
F r

Kr


واذا �� ��� ���ك ��دة ��ن   =

3

ee
F r

r


, أي أن و��د =

ا��  � ا���دة ا��� ���ار�� ��  ا�د  �����  ا
e

K

+
�1Kن       ذ�� �� �� �و�� ��

ا���دة ��� أن  ����b  ��� ���� ��ة ��� � ��ز�� ��ا��ن ����� : اذا ا������ ا�����   

 � ����  ������ ����� �� : ��ز������ ����ئ �

                       
3

1
0

4

K e r
P

K r

−  
− = −  = 

 

������a ا������  :    و��ز�� ���� bP ���ة , أي ���دى ��� ��� ا �� ا���ه  �Pن   −=

 ���� أ��ى ���ار��   ا�����   ���� ا�� �ب ا���دة���ا� و��ا ���� ان
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 2 2

20 0

1 1
lim 4 lim 4

4
r b

b b

K e K e
q b P b

Kb K
=

→ →

− −
= = − = −

��  �ا����  ) ��� ا���ة (  وا����ه ا����دى ��� �� ا���ه   Pا���رة ا������ �ن ا���ه  

 و���� ���ن ا����� ا�����  :  −rا���رج �� ا���ه  

                                     
1K e e

e
K K

−
+ − = 

 ا���وط ا������

ا���وط ا������ ا��ا�� ������ ��� ا���� ا����� ��� ��د��� ��������� ���� ا����ل 

������2  ا��� ( و�����2, )( �1 ��� ��د��� )� ا������ ا��� ��S ���ض أن ��� 1,K K  ���

���� و��ة وأن    Aو����� �������  ���Sد�� ��� ا���� ا������ . و����� أ���ا��  

 ��  و������� ا���� ��S �����دى ��� ا���� , واذا ���� ���ك ����ت ��ة ��� ا���� ا�

��� ا���� ا��ورا��   ���Dا��  ���� ��ا ���� ���� ا���ل ��� �ع ا�أن ار��و���ض 

 : ��� ���� 

 2 1 2 14 4n n n nD A D A A D D− =  − = 

�  ��� ا�����ن ���ن ����و��ا ���� أن ا������ ا����د�� ����� ا�زا�� ا������� ��� ا���� ا

 ����� , و��� أن  

 , nD KE E
n


= =


 

 ���� أن : 

 2 2
2 2 1 1 2 14 4n nK E K E K K

n n

 
− =  − = −

 
 

 ��ن :  =����0ن أي  واذا ��ن ا���� ��� 

 2 1
2 1 2 2 1 1 2 10 , 0n n n nD D K E K E K K

n n

 
− = − =  =

 
 

ا����� ����� ���ن  �أ�� ����ص ا������ ا������� ����� ا����ل ا������ �� ا���ه ا���

����2 , أي أن   � 1t tE E=   2و���� ��� أن ا���� ���ن دا�� ����� ��� ا���� أي 1 =  

�2ن  ����� �( �� ��دة 2اذا ����� أن ا���دة ) 0E 2أي  = 0tE 1و���ن  = 0tE أي أن   =

 أي أن :    �Sد�� ��� ا���� ��  ( ���ن ���1)��� �� ا���دة  ���ل ا���ا�
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 1
1 1 2

1

4
, ,

4

K
E

K n


= − = +   = 


 

 

   ����ق

و����ة ا��  ��1K ��دة ���� ا��������   و���� ا��������   aو��� ��ة ��� �����  

 . ا��� دا�� ا���� ��� أي ���� .  ��0E ���ل ����� ����� �� �د��� �� ا���� , وأ�� ����ا��

 
0(  : 2(  دا�� ا���ة  )2(  , )1)  نا� ���� ��  ا��� : r a و��رج ا���ةa r  .  

����ن ��ا ا����ر ��   ��oل ���� ا���ة   ��0E   ����ل ا������ ا���ه ا ���� ا����ر 

وا��� ���������� ���� � ا���ا���ت ا������ ا����� ������� �� دا�� ا���ر ����� , واذا ا����

  ���,r  : أي أن,r = �1 ا���� :  ���� ����� �� دا�� 2, , ,r r  

 و�� ����� ����� ا���وط : ( 2( , )��1 ا�������� ) 

2أ(   ( 2
1 20 , 0  =    ت ا������ ا����� .����� ���� ���د�� ���س �� ا���ا��� =

����r  �  �����ن و���ة ا����� و���ودة ا��� 1 )ب ( = ,2   ن و���ة ا����� و���ودة���

0rا����� �����   =  . 
 
1  )ج( 2 =     �����   ا��او�� ��� ����� . 

1  )د ( 2
1 2K K

r r

 
=

 
    �����r a=    ا��او�� ��� ����� . 

����1 ���� ا��ا����   2,   : ا��وال �� 

 02

cos
, , cos , cos

C A
Br E r

r r
−

0دا�� ا���ة   r a    ����2ر cosBr = .  

a ��رج ا���ة r   � ا�� ذ�� ا����ل ا������ ��� �ول ا������ أن �r = ل ن ا������ ا�

 وج ا������ . ��ا ����ر ��� ا���� ا�����ة ���ن ����� �� ذ�� ����د 

 1 0 2

cos
cos

A
E r

r
 = − +

 � ��� :  ��� �� ������ ا���ط�� )ج(  , )د(

 0 2

cos
cos cos

A
E a Ba

a
− + = 
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 1 0 23

2 cos
cos cos

A
K E K B

a

 
− − =  

 

 2
0 03 3

1

2
,

KA A
E B E B

a a K
− + = − − = 

 : و��� ����� ا����د���� ��� أن 

 32 1 1
0 0

2 1 2 1

3
,

2 2

K K K
A E a B E

K K K K

− −
= =

+ +
 

 و���� ���ن :  

 
3

02 1
1 0 2

2 1

cos cos
2

E aK K
E r

K K r

−
 = − + 

+
 

 

 1 0
2

2 1

3
cos

2

K E
r

K K

−
 = 

+
 

 
����� و���� ا�����ئ �������� ا�و ����ء� �� ا�����ت �� از� ��( : ������ أن ���� �����1 ) 

��1 ا���� ��� دا� 2,   �� وذ�� 

 

 2 2

2 2

1 1
sin 0 4

sin
r

r r r r

      
  = + + =   

      
 

 
 1 2 4n N r a

E E
=

− = 

1ن  وا��ا��� 2,    ��� ( ��� 2)(  , ��1 ا������ )  . =�����0 ���د�� ���س 

1 21K K K= = 

 1 2 4
r ar r =

  
− = − 

  
 

 

 0 0 0

1 3
cos 2 cos cos 4

2 2

K
E E E

K K

−
− −  +  = −

+ +
 

 

 0

3 1
cos

4 2

K
E

K

−
 = 

+
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( و����  ���a ��� ا���ة ) ��� �����   ������ �����  و��ا ���� أن ��ز�� �� ا�����ت 

��� ا�����ة ا������� ) ��� ا���ة  ا��� ���   ���� ��ء������ �� ا��  �  ���� ا���

 �����a   ����� ����� ��0 ���لE . ) 

 
 ��ن : �1K ا���دة  �� ا���ة �� ���ة �( : اذا �������2 ) 

 1
2 0

1

3
cos

1 2

K
E r

K

−
 = 

+
 

و������� ���� ��ن   �aة ��� ����� �� ���� �ا�����ئ  � ��ز�� ��ا��ن��ا :(5) ���ل 

����P ا������ب ����� �� :  r=  ���  ����  ,   ���� ا�� ������� ���� ���� ����

ا���ة 

 
 ا��� :  

 

3P  � ���� �� :��� ا������ ����� ��ا� r= − = −  = −  

    وا������ ا������ ����� �� : 
r

P n r r a
r

= = =  = 

 ���� ا����� : ��� ��� ا���ة . وا�� أن ا� �ن  

 

 3 24
3 3 4 0

3
V S

Q d a dS a a a
 

= − + = − + = 
 

  

  

    ا����رات ا�������    

������2   ا����  ������ دا����� �����     1,  ����� ��� ث ����ن  ��ا������ �����

 ا����ان .��� ��� ����وى ا ا���� ا���� ����������� �� ا����� ذي 

    ����ش�ة ا����ر ا��

    أي أن : ��Qة ا����ر �� ���� ����� �� ���ل ���� ا�����    
dQ

I
dt

= . 
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  ���ر ا����ه ك���� 

)���   �� ��� ��� � ���dSل ����ن ا����ر ا������ ��� ����  )p r : ��  j dS  ��� 

( )j j r= ���� �� ر .����� ا����  

   �لا��� ���د��

  �� :     ��V   � ���� ا���� ���� ��رج ���  ا����� ا���ن ���ل ����
S

j dS  و���وى 

 ���ل ا���� �� ا����� , و���ض أن ا���� ����  ����ن : 
 

 
S V

j dS d
T


= −

 ا�������� و������ام ا��� �� :                        

 
S V

j dS j d=   

 ��� أن : 

 0
V

j d
t

 
 + = 

 
 

 0j
t


 + =


  

0و���� ��ه ا����د�� ����د�� ا����ل . �����      
t


=


0j  ��ن :         =   . 

  ���� j
t


 = −


���م ���وى   وا��� ���� أن ا����� ا�������ة �� ا������ ��� و��ة   

 �ة ���م ��� ��ه ا����� .���� ��� و��� ا����� ������� � � ���ل ا���

 
  ���ر��

 
1 -     ����e+   ى ���دة ���� ا��������  ������ أ��م ا���� ا�����K     ������� و���

 �� ا����� وا���دة . . أ��� ا���ة �

  

��ل أ��� ا�� ������ب .���� ا �Pن   �����ب  و������� ا�  ��aة ��� �����     - 2

 .�����  ا����� �� ا���ء ا����� �� ��ز�� ��ا��ن ا�����ئ ا������ ا���� ��� ا
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�x  � ا��� ا��� ���    ����� ��� ا����ر    ����A ر��� ����� �����    - 3 L=   

��2P :       �� ا���ه ا����� و�����  �� أن ا������ب ��ن��ذا � ax b=   ا������.  أ���  +

 ������ ا������ ��� ��� �� ط�ف .ا������ ����� ا������ب و���� ا

  

,��ث ���ات ��و�� ر���� ����ة ا�����    – 4 ,A B C       أ���ف أ���ر��  

, ,a b c     ���  ا������ ���a b c     ��� ئ ا����ء�� .,A B    ���� دة���

B,,  وا����ء ���    ��������K   ا C  دة ���� ا���������    ��K   ن  . و��� ا������ 

,C A      رض  و����  ا����ة���B         ���� �����Q      أ��� أن  .Q   ��� �����

 �������  :       B  ة���ا��� وا���ر�� ����ا������ ا
Ka c b

K c b a

−

 −
   . 
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��ا���ب ا���

  ���ط���غ ظ���ة ا��ا�              

ا����ل ا�����ط���   ����� ��ة ���ف  Hا����ء ����د ����د ����   ����� ����ط�ا�����ة ا   

���  ������  ا��� ���� ا������ � �����ط������ ا�����ة ا. و���� ��� ا�� ��� ������   ود 

 � ا��������� .  ا�����ة ا������

 م : ���� ����� �� ا� ���� ��دة �� ��ط���ا�����ت ا���  

 ات ������ .ر��� أو ����� ������ت ����) أ (  ��ا��� �

  ��ق أ���� ����� أن ���ك ���و���   ط���� (��اد ��������� ) ���م ��� أ��ا�)ب( 

 ����دة ���رة  ����ت ������ �ر ظ� �� ��� �� ا����������ط�� ا������� وا�����ة اا�����ة 

أزواج  ���  ����� ���� �ب ا�����طا�����ة ا�����ط���� ��ن ا���� ��أو ����� ( أ��  ����� )

��ز��   أو ��� ������ ������ � ����ط��� ����ط��� ���� ��ز�� �� أي���ز��  ) 

 ��������  ) 

    �م����ا�����  �����نا

����1 ��  �ى ����� ����ط�����    2,p p   ����� و������� ,r � �������� ة� ������ ���  

����1 ا���ب   � ��ط�د� 2p p    أن : أي�� ا������ , ��� �� ���� ا������ ������ �و��

 1 2
3

p p
F r

r
 

 ���� ا�����ط����� . �ا�� ��� �� ا�����د �� � ��� ا��و���� ا������ ����

  

   غ��ا���� ا��غ��ط��� ��غ��ط�� �

��� � ���� ������ج ����ط��� و�� ����ن �� ����� ����ط��دو� � ا����� ��� ���ط���ا�

 :  ره ��ا�و���M ��� �� ����ط��� ����دوج ���ا������ ا���م . � ����� ����ة ��ا ����� 

 ���m  ة ا��   , ����  a  ط�ل ا�����ط�� ا�����   (  a     ) ة ��ا����. 
 

 ����� (ا���� ����� ا��� ا��ا�� �� ا���� ا� ) وج د ��ا���ه ���ر ا� ���م ا�� ا���ه ����
 

���p ا����ئ �� ا���دوج ��� ا�����    ����طا���� ا� r �������� ���   : 

 

 
1 2 1 2

1 1m m
p m

r r r r

 −
 = + = − 

 
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 1 -3ش�� 

�� �ا���� �ط�� ����� ���ر ا   ����x ����� ا����ر  �����ا���ر ا����ور������  ������ر

 � : ��� ���� و� � , و� ����� ���� �� ��� 

 2 2 2r x y z= + + 

 

1
2

2
2 2

1 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= − + + = −   

   
 

 

1
2

2
2 2

2 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= + + + = +   

   
 

 : � ���� �����رة ا��� �������� ��ن دا��و

 

1 1

2 2

2 2 2
1 1

m ax ax ma x
p

r r r r r

− − 
     = − − + =        
 
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r,���  ����� ا�� � � وا��ا ��   ��ض أنو� M ��  ن��:   cos
x

r
 و���� دا�� ا����  , =

 :   ة�����ر

 
2 3

cosM M r
p

r r
 = = 

 
    �ط�� �غ����غ��غ��ط��� ����ل ا�ا

 :���� �� ا����� ا���� �   pا�����   � ��� �����ط��� ������ط�� ا���ة ا����ل ا���  

 
2

cosM
H p

r

 
= − = − 

 

 ���� ������ :  ��rا��    ا���ه ��و���� ��ن ����� ا����ل 

  

 
3

2 cos
r

M
H

r r


= − =



 
:�� ������� ���   ا���ه ��ا�� ا��او��    ���ل ��� ا���أ�� ��

 

 
3

1 sinH
H

r r


= −  =



 
 ��ط��� أ��� ������� : ��ل ا����� ا���� و��

 

 
3 3 3

1 1M r
H M r M r

r r r

   
= − = − = −  −    

  
 

 
3 3

3 M rM
r

r r
= − + 

  و���ن : 

  

 
3 3

3 cos
,M r

M M
H H

r r
= − =
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   ��� ���غ���ا���اد ا���

� � ���� ��ز �� ���ة��ا ��ط���ت ��ه ا��� . ���ة�� ����ط���ت �ة  ر�������ه ا���اد ���   

  ����� ���ث �����ل ����ط��� ����  ������ ������� �ذا و��� ��دة �� . ����ا �

  ���� �� ����� ����ط  ط����ا���� ���� ���� ا���ه ���� ا���م ���ة���ت ا�ط����ا��

 ������ .ا���دة  �� ����� � ��  و�ا������ ����� دة�����ل ا�����ط��� ا�����دة �� ��ه ا��اا���ه 

و���ف ����   I  ���� ��ة ا������ و���� �� ������ ����م ���� ��� �� اد ��ا� ��ه ��را�� ���

����  )������ �����   ك����� . و���ة ا���� ا���د  �ما��� ���� ا���م ا�����ط��� ����ة

 ���دة ا������� ������� :�     �I  �وا���   H ����ل �� ( ��� ��ة ا���ا�� ���� ا���اد 

I kH= 

  ���k    ا�������   ���� .��� ا���دة ������ ��� �������� و��� �� �����,H I ���� 

 ���� : ���  ا�����ط��� �� ا�� ����� �و� Bآ�� 

 4B H I H= + = 

 ���1 4 k=  �ط��� ���� : ا�������� ا��� �  . و���� ����� ا����ذ�� ا�����ط���+

 0B = 

  

  ������ا �ا���

0B     �ا������   ط��� ��� ا���رة : ��� ا��� ا������ ��و  ���� ����  =

 B A= 

�Aن  � . اذا ���������� ا���� ا A   ���ا������      ن��� ا�������  A  + 

�ط��� , , و���� ��� ���� ا��� ا���� ����� (دا�� �  ��� ا����� ) ���  ���  أ����

A  ��ن ا اذ  وذ�� ��� A = +    : ن��A A  =    ,ا�����  و� ������ ���� ���A 

� ا�����  ��  �� (� �م و�� ��ط )�� �����ا و�� ��� ا��� ا�����ط��� �����ا��� ��� ��ا��ى �

Aا�� ��  .�� �   A A = +   : 2  ��� أنA A  = +   ا��ا�� ا�������   �ر����  

2  ط  : ��� ا������ �� A   = −   � ��� رة :    �ط�������� ا��� ا���  ن�������� ����

B A=  ا����� وA   ���: 0    � ا���طA = . 
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 أ���� ������ 

 
 :( 1)  ���ل

  ��  �� : ���� �   ��� �����ط�� �������أ��� أن ا���� ا
3

M r
A

r


=  � . ��   M   ����

 ���ط�� .�� ������� ������ ا���� ���� ���rط�� ,   ���ا���م ا�����ط�� 

 

 : ا���
�� ���ن ���� ا���م  ��  �����ozط�� ا����� ����� ��� ا����ر���ض أن ���ر ا

,0,0)  ة�ر ��� � ��������ط�� ا���  )M M=   و���� ا���  ,   ��A    : رة�����  

 
3 3 3

( , ,0)
M r My Mx

A
r r r

 −
= = 

 ��� ��� أن :  و

 
2

5 5 5 3

3 3 3
, ,

Mxz Myz Mz M
A

r r r r

 
 = − 

 

Mو��� أن      r Mz=       ����  : ������ و�� ��ا ا����� ���� 

 
5 3

3M r M
A r

r r
 = − 

)��    ���� �����ط�� ا����� � ��� ��ة ا����ل ا�����ط��� �� ا�����و��ا  )p r وا�����  , A  

 �� ا���ط :  ��

 
3 3

0 0
My Mx

A
x r y r

 −    
 = + + =   

    
 

 .ط�� ا����� ������� �� ��ا� � ��� ا����  ���A  ��و���� ��ن ا

   

  :  ( 2) ���ل 

ا���ه  ��   �Hط���  ) ��� ا����ل ا��������ط��� ����  ���� ����ل��أ��� أن ا���� ا

,0:   �رةا�� �� ����� و�( �  �ozر  ا��� , 1A aHz a Hy= − −     ���a    ���� . 

  ا��� :

  : ��   Aن ������   ��ورا���� ا
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 ,0,0H=

0 1

i j k

A
x y z

aHz a Hy

  
 =

  

− −

 

                

   

  � ا���ط : ���   Aوا�����    

 0 1 0A aHz a Hy
y z

 
 = + − + − =

 
 

  ���    Hا����� ط��� ��ل ا��������ا������  �� ��ا ��   ����A    ��� أن ا�و�� ذ�� ��� 

H B=   . 

  :  ( 3) ���ل 

ا���ه ا����ر    ��    ���Hط��� ��ذا ��ن ا����ل ا� ا�ا��� أ��� أ���������ام ا���ا���ت ا�

   ��رة : �ا � ��� ����� ��ن ا���� ا�
1

0, ,0
2

A H
 

=  
 

  . 

  : ���ا

 رة : ������ن ��ا���ت ا����ا��� ا���  ��   A  �� ن ������ ا���ا���� ا��ور

  

 0,0,H=

2

1

1
0 0

2

ze e e

A
z

A

  
 =

  
 

  

  : ط ������ ا� A ا�����   

 
1 1

0
2

A H
  

 = = 
  

 

   ozا���ه ا����ر  ����� ا������ ����ل ����ط��� ���� ���� ا� Aا�����  ���� أن�� ذ�� 

 ���B H=. 
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  : (  4)  ل���

�ن �� �ا��� ��� �ا���ت ا��� ا�� ��   او��  ى ���ر ا����از Hل ����ط���  أ��� أ�� ����

  �����رة  : ���� ا������ ���� و���ا
1

0,0, sin
2

A Hr
 

=  
 

   .  

   :ا��� 

 �رة : ��ا �� ��ا���ت ا������ ا����� �� ا� ��   ���A ن ���� ا��ورا���

  

  

 
2

2 2

sin

1

sin

1
0 0 sin

2

re re r e

A
r r

Hr

  
 =

  
 

  

 cos , sin ,0H= − 

 ���� ا���ط :   �A  وا����

 
1 1

0 0 sin 0
sin 2

A Hr
r

  
 = + + = 

  
 

ه  ا��� �� و��ا�و������  ,�H  ا����ل ا�����ط�� �ة���� �     ���A ��ن ا�����    و�

ا���ه   ����ط��� ا����ل ا��� نأ أي.  ا��او��    ��ه ����� �ا ��  ������� ا���وا��   r  � ��ا�

 .  ��ر ا��او��   و�� �   ozر ا����

 

    ����ط���� ���ظا���� ����ة �غ

���  �� ��د ا����ب ا������ ا�����ط�   n و���ض ان  ت ��� ���� ,����� ���ة ذا  

. ��ط�� �������� ا���م ��� ����   M  أن  و���ض  � ���ه ا����ة .ا��� ��ة�� ��ةا���

����� ب ا������ ����� ���ن ا��������� �� ��ز��� �ة ��ز ا�����ت ��ط������ض أن ا���

�د ا����  ��� ���ة . �ب ا������ ������ ��� ا���� ا��������� ا����ة � �ا��أ�� ���� ��� 

ا����ة   ����� dSر ا���� ����� ���� �p   �ة ��� ا�������ط��� ا����� �� ا���ا�
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�ط���  . ا���� ا����p  �� �����������dS  � ���ا� �� ����   rض أن   . ���� ����ط�� ا��

� (  ���ن �� ��ب ا������ ا�� ����� �)  ا���   ����p   � ��� ا�ا����� ����� ا� ا�����

 �����رة : 

  

 
2

cosMndS
d p

r
 =

 :  ����ن   ���p   ا��ورأ��    dS   �� ���� ���وط ������ ا���

 
2

cosdS
d

r
= 

  

 2 -3ش�� 
 

   ���d �� وط ا��ى ���� ����� ا����� �ا��او�  ���dS  .ا�����ط���   � ���� ��ن ا���و

   ����� :���� ��   ���p ا�����  ����ة ا ��ئ � ا���� ا���

   

 
S S

p d Mn d Mn+ =  =  = =  
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   ���d  �� ة ��� ا�����   � ا�������� ��ا���او�� ا������ ا�p � .� ��  Mn =   

 : أن  ��� 

 + =  

   ���   ا���ة ا�����ط��� ����ة ا���� ) ����ة ا������ (  أو ������ط ���� ا���م ا�. �� 

 :   ( ��ن ������� ا����ب ا�� ������� ا��� ) اى ا���   �����p    ا ����� ���ن

 − = − 

��� ا����ب ا������ (�� ا�����     ) ا��ا��� ��� ������ ��ب ازم ���� و��ة ا��ا�� ��ا��

 
 �� : ������� ( �� � ا����ب ا����������ا��� ��� ا )  �p ا�����   ا�

 
B B B

A A A
W F d B d H d= = =  

 
 B A B A=  − =  + 

  

  

B H=   ������ ط��� ,  ���ا��� ا��d  ا��او���ن ا�������ن  ���� ا�زا�� ,و�� ��� 

,B A    ن ا����ة ا�����ط���� ذات ��� ���   . ���ط����� ���� ا����ة ا������� ��

 �ه ا����� ��ن : و�� �  B  ��� ا��������� ������ �     Aا�����  ن��ا ������ 

 2A B+ :  �����رة � ���� ا���� ����و   =

      

 2W =  

  

  أ���� ������ 

  :  ( 5) ���ل 

ن ���ر ��� ��� �   H   ����� �� ل ����ط���� ��  Mو�� ��دوج ����ط��� ����     

أو ���  ����� ��� دا��ة   �����ل ا . ��� أن ا����� ��ازى ا����ل ا�����ط�����ط��  ا��

 ��ة وا������ ��� ا������� .ا��ا ���او�� ا����� ���  ������ .

  

  ا��� :
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��p   ��� ا��� دوجا��� ��  �ئ�ل ا��وا����    ���H �����طا����ل ����� ا r    : �� 

  

 1 3 5

3M M r
H H r

r r
= − + 

 

3 -3ش�� 

H,ا�����ن     M   � ��� ���  1ا����ه و���� ��ن ا����لH   ع �� �رة������ ���� �  �

 �����   1Hا����� ا�����  �����. rا���ه ا�����   ��وا���   ��H  ���ا���ه ا ��أ����� 

����� � ����,r H ن   أي��� �����: 

 
3

, cos 0
M

H
r

− = 

�� ��� أن :  �و�

1

3M
r

H

 
=  
 

� ��� ����   1Hأن ا����ل  أي .��M  ���دى �  rو���ن     

��� �����    ا�����ة ��� ا��ا� �

1

3M

H

 
 
 

 أي �Mدى ���  � � ����ى ���ة ���اه او��    

  ا���ه ���د ������   ��  Mأ��ى اذا ��ن  �����د�� ��� ���ر ا���دوج , و�� �ة أن ا��ا��

H �� ���� ��  و��M H= −   ���0 ,  رة : ��� ��  و���ن ا����ل ا���������� 

 1 3 5

3
1

H r
H H r

r r

 
= + − 
 

 

����� ���ازى  ���  ���1Hوى ا���� , و�����    �   Hأن �����  وا�� �� ��ه ا�����

H,������ن  ا r ن  ���  ��� . و��,H r  �� ����1ه ��ن   �� ا�H  ا����� ��� �����   (

 ��ى ���� : ا   �r   �����  ���او��� ���ر ا���دوج  

 +
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3 3

3
1 0

H
H

r r

 
+ − = 

 
 

3  و���� ��� أن : 2r H,���ن   ����� و  . = r �� ا�����   ����� ����د�� ��ن ���� ا�

 ����د �� : 

 
3 3

3
1 0

H
H

r r

 
+ − = 

 
 

3أن    أي 2r    ��. ا������ ��� ا������� 1H  ا����ل ن ����� ������. اى ���� �����  =

1

32 2 2r :   ����� ���ر ا���دوج د�� ���وط�ل ��� ا��ا��ة ا� .=

1

3

2 2
M

r
H

 
 =  

 
 

أن :   أي
1

32 2r   :  �������� � ��� ا���ن ا����� ��� ��� ا��ا��ة وا������و .=

 

1

3

1 1

3 3

22 1

2 2 2 2

r

r


= = 

  

  

      

  : (  6) ���ل 

M,�   �� ��دو��ن �����و M    أ������ ا��   ,B C    ا�����وى ا���ع ������ 

    �� � � ����ط�� ���� ���را���دوج ا��او�� ا����ظ�ة , �� و� ��� � � ��� 

A   . ����� و�� ���و���� ا��ا��� ا���طرا������� ���� أ��� أن ا��او ���� ��ورA  

��  :  

 1 3
tan

7

M M

M M
−
 −
  + 

 

  : ا���

M,ا���دو��ن    M       ا������� ���,B C     �����   ا�����    ا������� ���

 ا�����ط����� : 

 , , ,r rH H H H H H  = = 



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

67

 

 4 -3ش�� 
 

 
3 3 3 3

2 cos30 3 sin 30
,

2

o o

r

M M M M
H H

r r r r
= = = = 

 
3 3 3 3

2 cos30 3 sin 30
,

2

o o

r

M M M M
H H

r r r r

   
 = = = = 

H,��� ا�������  ������ ��  H     ���,X Y   ���: 

 
3

3
cos60 cos30

4
o o

r r

M M
X H H H H

r

−
 = − + − = 

 
3

7
cos30 cos 60

4
o o

r r

M M
Y H H H H

r

+
 = + + + = 

 
ن ( ���� ��� ���� ���� ا���ا ��  �A ���  �� ا�������طا��) ا���ه   �A  �� ا���ة ��

 : ���    ����او��    Aو��  ��اا

 
 
 

 13 3
tan tan

7 7

X M M M M

Y M M M M
−
  − −

= =  =    + + 
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  : (  7) ���ل 

. أو�� ا����ل   �a ���ه   � دا��ى ������� و���ودة   �����   ����� ���� ����ة ����ط  

��  .  zا��ة �����  � ا��� ����  ���� ط��� ���ه ا����ة ��� ���� ��� ���ر ا����ة و��ا���

�ط��  �ر ا����) �����ر ا����ة  � ��� �������ط�� �� � �������ة أو�� ا���ة ا���������� ا�

 ( .   ��z ��� ���ر ا����ة  ��� ��� ا��

  � :�ا�

��� ��� �� ا����اوا�  . �o    ��������z ا�����   ��� � � pأو� :  ���ض أن ا�����      

 :  ����ا��� ا����وط ا��ا��ى ا�����    p  ا����� 

  

                                                            

 5 -3ش�� 
2 1 cos= − 

  : �� �pة ���  ������  � ا�����ط������ن او�  

2 2
2 1

z
p

a z

 
 =  =  − 

+ 
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 ���� �����رة :  pة ���  ا����ل ����� و��ة  

   

2

3
2 2 2

2 a
H

z
a z

 
= − =


+

  

,   ���z     ���pر ا������ ��� ا��� ����م ا�����ط�� ا��� � �  Mأن    ����� : ���ض 

m,و���ض أن ا������  m+ ���o   ���: �������  ,zان �� ا�����  �  − dz z+  ن  ا�����

m,ط����� ��� : ����� ا������ ا����ن �ا����� H dH mH+ + �ة ���  ��ة ا����و���ن ا� −

 :  ��ا����� ) ����� ا������ (  ا�����ط�� 

 

 
2 2

5 5
2 2 2 22 2

6 6a z mdz a Mz
F mH m H dH mH

a z a z

 
= − + + = = − = −

+ +

 

 
. ب ��ة ��  ��ة  ا���ة ا�����ن أ ���� ����وا���رة ا��

 

 

  : (  8) ���ل 

, و���  �����o ا ��� وا�������� ��� ا��ا�دة ���������� ��� ���و� ���ة ����ط���� ��   

  �������,a b        ر ا����ة و���� �� �� �� ���� ��������  ����ة �ا. أ��� أن ���ل�

  ��� :������ ��ا��

2

3

2 2

3 3

ab

a b+

   . 

  

 ا��� :

  
  



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

70

 

6 -3 ش��

 
���ن �����رة :  p  � �����ة ��� ا�����ط��ا���� 

  

 2 1 cos 1 cos 2 cos cosb a = − =  − − − =  −

 

 
2 2 2 2

cos , cos
z z

z a z b
= =

+ +

 
:  ����� ��   ���pل ا�����ط��� ��� ا�����  ���ار ا�

 

 
2 2

3 3
2 2 2 22 2

2
b a

H
z

b z a z

 
  

= − =  − 
  + + 

 
: ����� ا���ط �����     ���Hط��� ا�� ��ل����� ا��

z
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2 2

3 34 2 2 4 2 2

3 3
2 2 2 22 2

b a
a b z b a z

b z a z

=  + = +

+ +

 

   : و���� ��� أن

 

2

3

2 2

3 3

ab
z z

a b

= =

+

 
p   ��ا�������� ���   ��Hل ا�� أن أي  ا������  �� �� ا��� �o   ��������z  .   

�  ��� ���� � ��� ا���� ����� ط�� ا������������� ا���� ا����ول ������ل ا�����ط��� ���� اا�

W:  ��  ���ط�� ( ���� �������) ���� ط��� ا���� � M H= �p  �� ��.  و��� ا −     : ن���

 
 0W M H = − = 

  

0Hن    �  p ��� ا�����    =  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

72

  ا�ع���ب ا�ا�                                        

   غ��ة����و�غ��ط���� ا���ا�����ت ا                                 

�م ������� ������ : ��� .��ا����و����ط���� ا������ة �� ا�� ����ت ���� ا� ن �����ا�   

����  � ا������� ��ا�����م ��� �� ا����ا و� � ,�� ���� ���ل ����ط��� ����� ����  ���ل

 . ا���� ����� ��  ������رة �� ���ل ����ط��� ���� �� ���ل ��  ا�������داى . وا�����م 

   ��داى ����ن   

ى أ�� اذا . أ��� ��دا��� أ��ة �����   �� أ��م( أن ���را ���� 1820أور��� )  ��� أن أو��  

� أن ���ن ��درا ��� ا�����ط��� ��ل ����ط��� ��ن ا����ل ���  ��جا�  ا����ع ���ر �����

� ��ة  ���� ��� ���ا �� اط���� ������ �����ن �  . ����� ا�����ت ���� ا���ل��� ��ج ���ر ��ا�

�  � ر����� ���غ ����� . ����ن ��داى  ة� دا�����ئ ���را� وا���(  ��e m f ) ��� ����دا

 : ا���رة 

   (1) 
dN

emf
dt

= − 

  ���N    ا�������ل ا������ �������ب أو ا����� ( ا�����ط��� ا�� ا���� )ا���رة � 

  أن   أي.  ���ط������ا��ة �

(2 ) 
S

N B dS=  

 ��� B  ف �� ������ , و �ة ا��ا��� ا������� ��ا��  أن ���( � 1ا����� )� . ا�����ط�� ا������

 ��رة : �� ���� ��� ��ه ا����� ا����� 

(3 ) emf E dl=  

 ���E   اذا ���� ��� ا����ر   ���������� ��ن ا���ة ا��ا��� ا��� . ��ة ا����ل ا���� �����  

 : أن ( ��� 3) -(1د�ت )�� ا����

(4 ) 
S

d
E d B dS

dt
= −  

 ( �����رة : 4ا����د�� )�� أن ا����ر ���� ��ن ������ �

(5 )  
B

emf E d dS
t


= = −

  

  ��رة : ���� ا�( 5د�� )�ن ا������ ����� ���� ������ 
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S S

B
E dS dS

t


 = −

  

 � ��� : ��� ����� ���� ��� ا����رى ���dS أن    و

(6 ) 
B

E
t


 = −


 

�ا ��  �� ������ ����ط���� ن( ���� أ�6ت ������� . ا����د�� )ا��ى ���د  ��ه ا����د�� ����

و������ ا���� ��ل    ��ورانو��ا ا����ل ا������ �� ����� ا ����� .�� ���ل � ���� �ا���

��ن  ��� �� ا�  ������   ���B ا�����ط��� � ا��� ��ناذا  ��وى ا���� .��� ���� ����ر ��

  ���� : ���و������ ���� ا�ا�� ا����د  ��� �( ��و�ن ��� ا��6( , )���5د���� ) ا�

(7 ) 0E d = 

(8 ) 0E = 

  

   ا��ا��ى ����أ����ن  –  ���ر ا�زاح�

  �� ��������� ���� ������ �� ا � ا������� ���ت ا�����ط ���� ا�� ���� ا��ا��ى أ��  ��ن��   

 ا���رة ا������� : 

(9 ) H J = 

 ���H  , ة ا����ل ا�����ط�����J ��� ���� ا������ ط������ت ا���� ا����� �� .�� ا����ر 

�� ����� ���ب ط��� ��ا وا�� � ( ���ن ��� ����� و�9 )� ��ن ا����د��� ا�������� 

 أن : أي,   � ا����  ��� ��� ��( 9ا����د�� )

 0H J   = = 

0J:  ���د ا�� ا������   وا���  : �ل  ����رض �� ���د�� ا���� ��, و��ه ا���   =

 J
t


 = −


 

0اذا ���� :   �� ( ����� �����9د�� )ن او���� ��
t


=


    ���  ���� ��ا ��. ����ض ا��� أ  

G( ���� ا���رة :����9 ��ن ) � ( �9 )����ف ا���� �����د�     

 H J G = + 

 0H J G   = =  +



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

74

 ����ل ��� أن : ����د�� �� ���د�� اه ا����ر�� �� 

 G
t


 =


 

�Dد�� ������ام ا���  ا���رة :  ��   �����G ���� ��� أ��� �� ������    =

 
D

G
t


=


 

 ������� ا���� : ا� �رة�� ��ن ����ن أ���� ا��ا��ى ���� ا��و��� ذ 

(10 ) 
D

H J
t


 = +


 

ا��ا��ى ����� ����� و�   �ن أ������� ���� رة ر���� ��وا��� ( �� ������  10)���د�� ا�

د�� � ���و�  �ىا������ ا������ �� �� ( ���ا��� أ� 10.ا����د�� )���ل ا� د������رض �� ���

( وا��ة ��10 )��د ����� ��� . ا������ وا����د�� ا����� ��دة �� اى ����ن  ������ ��� ����

ا���   أي ( �����10د�� ) ��ف ا��� ��د ����� ا���ا��� ا����د�ت ������� . �� ��� أ��ى

D

t




��� �� ا����� ا����� ����� و��� � ( ���� ����� ��� ���ر ) أ� ا����� و��ات ����    

��d ������   � و��������� ���ر ا�زا�  ������� �   D ا�زا�� 

D
J

t


=


�����  ���� . أ��  

�  ���و  ) ا��ى ���� �� ���� ا�����ت (   ����E  ���� ���رة �� ����� ���ر ا��    Jا����ر  

(  =0ي أ���� ) ���� ���� �����  � ���� و� ���� ����� ا���� ا�� ��.   ���vر ا����  

  ا�� ا���رة ا������ ا���� :  ل��و( ��10ن ا����د�� )

 
D

H
t


 =



 : �� ������ ��� ��  Sا�زا�� ا���� ا����� �ى ���    ���ر

(11 ) d

S S

D
I J dS dS

t


= =

  

�����  ��� وذ   ا���� �����ن أ���� ا��ا��ى ا�������� ,���ة �� �رة ا���ا�� �� ا����ل ��� ���� 

  أي   S( �� ا����  10ا����د�� )

 d

S S S

D
H dS J dS dS I I

t


 = + = +

   

 ا���رة :�� �د�� ا������ ������ ����� ��ن ا���� �و�����
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(12 ) dH dl I I= + 

    �ك�������د�ت �

 ��ا������ة �� ا����   ت ������� ��� ���د���� �� ���د�ت ������� ��  �� �����   

 : ا���ر���  

(13 ) 
B

E
t


 = −


 

(14 ) 
D

H J
t


 = +


 

 �� و��� : �� ا������� ��� ا������ة ��ر �� �������� �� ن ا�������ن � �د���ا���

(15 ) D = 

(16 ) 0B = 

�� ���ا���س ��را�� ا� ���� ��ا���د�ت ������� � ����� �ا�� ���ا�را����د�ت 

�  �������� وا�����ط ����ت ا������ ا��  ����و����ط���� , و�� ���د�ت ������� �ا���

  ت ����������د� ������ ����ر ا����� ا . ا����ف ( � و����� ا����را����  )������ و�������� 

��  ���� ��ه ا����د�ت ����ل ���� ���� ا� ا���������  �� ا�����اا� �����أ���  ��دة ���ن 

��ه �� ��� ��ن ����. �� ( ������� ���������� ) ا����رب ��� أن ������ �� ����ت ���� 

 �ت ������� . ��� �����ا����رب ����  

���  ��� . �( ا�����16)  –( �����13 ����د�ت ������� )ا��� ا���ر �د إ��ن ����ول ا�    

 :  �� ����� ���� �������� ���و   S( ����  13ا����د�� )

 

(17 ) 
S

B
E d dS

t


= −

  

 ( ��� أن : 14) �� ا����د ��� ا������ ا�������� ���  ����اء ���ن ��داى .� �د�� �����ه ا����

(18 ) 
S

D
H d I dS

t


= +

  

أن  ذ�� ������ر( و��15 ا����� �����د�� )�ء ا������ن أ���� ا��ا��ى . ����اوا��ى ���� �

 أن :  ���   ���Sط ������    Vا����   ا����

 
V V

D d d =  
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 ا����د�� ا������ ����  ��ن����  ���� ا�� ���� ا���� ��وس ������ ا����������ام ����� و

 �رة : ا��

(19 ) 
S V

D dS d=  

 ( ���� ��� : ���16د�� )�� ��� ا�ا���� � ����اء ��� ����� ا��و���

(20 ) 0
S

B dS = 

,���ت ا���و   �� ����س ���������و�ا����ات ا���م ����� ��� ,D E J                 

H,ت ��� ����س ا����������و����ط����� ������ام ا����ات ا�و B   �� ن ���د�ت�� �����

 �� : �� � ا������ة ���� ا���ر ا�������� ا���ط�����ت ا����و�����

(21 ) 4D = 

(22 ) 0B = 

(23 ) 
1 B

E
c t


 = −


 

(24 ) 
1

4
D

H J
c t


 = +


 

 ���c  ��  ء .ا��� ������ ا���ء� 

  

    ���د�ت ��ك���� �� ��ط������د ا����و�غا��

�0B   د��� ا����    ��� �����رة  و ����    B  ا��� ا�����ط��� ��ن ����  =

B A=. ��  �A  � . (���23 ) ���د�� ���� �� ������� ���� ا���� ا������   ����

 ���:  

 
1

E A
c t


 = − 


 

 
1

0
A

E
c t

 
  + = 

 
 

 � ���� ���� و�� : و���

 
1 A

E
c t


+ = −


 

 :   ��� �����رة����� ���� و��ة ا����ل ا� أن أي
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(25 ) 
1 A

E
c t


= −−


 

4D  ا����د��  و������ام   ���  ا�� ����� ���  ��ب ط��� ��ه اا������ =  ��� 

D KE= �� � ��� : ��� ���  

  

(26 ) 2 1 4

2
A

t K


  +  = −


 

 .  � (�ت ������� K,��   ) � ��������و�� ا���� ا���  ���� ��� أن��� � 

 (  و������ام ا�����ت : 24) ������� �� ���د��

 ,
B A

H D KE


= = = 

      ��� أن : 

(27 ) 4
K E

A J
c t


  = +



  ���� ا����  �� ا�� و������ام ا������� 

 2A A A   =   − 

 �رة : ( ���� ا���27ن ا����د�� )( �25د�� ) ����م ا��او���� ����

(28 ) 
2

2

2 2
4

K K A
A A J

c t c t

  
  − = −  − 

  
 

 : ��  �� ������ام ا���ط ا� 

(29 ) 0
K

A
c t


 + =


 

Equation of guage invarience  

 ��� : ر�� ��� ا������ �����( ���28( ,)26و���� ��ن ا����د���� ) 

(30 ) 
2

2

2 2

4K

c t K

 
  − = −


 

(31)                                    
2

2

2 2
4

K A
A J

c t


 − = −


 

  

وا����   ����� ����� ا��������ن ����� ا��ن ا�� ا����د��� ( 31( , ) 30ا����د���ن )     

 . ���A  ا���
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      �����أ���� � 
 

  : (  1) ���ل 

��� أن ا��ا��  :     
1

, , , , ,
r

f x y z t
r c

 
= − 

 
 ���    :  ���� ا����د��  

2
2

2 2

1

c t


= −


  ,  r   �� ا������ ������ �� ا �: �  , , , , ,x y z,  c ��   ����

 ا����ء . �����ء ا

 

  ا��� :

  أي  fأو�  ��� ����� �  ���2fد  �

 
1 1

f
r r

 
 =  +  

 
 

�ض أن   ��
u


 =


    ���

r
u t

c
= − .   ����� : ��� ���� ���� 

 
2 2

1
f r r r

r c r cr r

   
 = −  −  = − +    

   
 

و��� أن 
r

r
r

  : رة  ������� ا  fو���� ��ن   rا�����  ا���ه  ��و��ة �����ت  أي  =

 
2 3

f r
cr r

 
 = − + 

 
 

 2

2 3
f f r

cr r

 
 =   = − + 

 
 

 
2 3 2 3

r r
cr r cr r

     
= − +  +  +    

    
 

(1 ) 
2 3 2 2 3 4 3 2

2 3
3

r
r

cr r c r cr r cr r c r

        
= − + − + + + =    

    
 

 ������� :  �����������     ��ا��ا

(2 ) 
2 2 2

2 2 2

f
r

u t t

  
 = = =

  
 

 ( ��� أن : ��1 )��د ا�� ��( ���2د�� )�� ا�  و�������� ��  
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(3 ) 
2 2

2 2

2 2 2 2

1 1
0

f
f f f

c t c t

  
 =   − = = 

  
 

 ��� .�� ا���( ���� ا����د 3وا����د�� ) ت .ا����د � ���� ���   ������  ا����� ا�

 
  : (  2 )���ل 

  � ا������ :���اا��� ���د�ت ������� ����ء �� , و��� أن    
f u

A k
cr


=   �� ���� 

f. ���    ت ����د����ه ا u   ا������   ��دا��
r

u t
c

= −   ,2 2 2 2r x y z= + +   ,k    ����

  ل ا�����ط��� , و��� أن���وا�ا������ �ل ���ت ا�� �����. أو  zا���ه ا����ر  ��و��ة 

 : ����رة � ���� و���    ����   ا���� ا������ ا��

 
2 3

f u f u
z

cr r

 
 = + 

 
 

  ا��� :

,1ا��� ��ن :   ���� ا����ء �� 1, 0, 0K J= = = ��ه   ����� ���� .  و���� ��ن ���د�ت  =

 �رة : ا���� ���� ا���

 0 , 0E B =  =

 
1 1

,
B E

E B
c t c t

 
 = −  =

 
 

 ���� : ���� ا�  ������� ا������ ا���  ا����� ����ء ا��� ��ن ا����د�� ا�������� ا �و�

(1 ) 
2

2

2 2

1
0A

c t

 
 − = 

 
 

���اء , و( �1 )� ا����� �ل ���� ا����د��ا�� ��� ا�ن ��� أن ا���� ا������ ا����� �����

 ��ت ا������ :  � ا����� ���ذ 

 
2

1 1f uA r f r
c k f k

x x cr r x r c x

          = =  − +  −              
 

 
3 2

xf xf
k

r cr

  
= − + 

 
 

 �ى ���� ��� : أ� �ة� �اء ����� ا������ ا��������
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(2 ) 
2 2 2 2 2

2 5 4 2 3

3 3A r x r x x
c f f f k

x r cr c r

  − −
  = −  +  −    

 

  : إ���د  ��������� �
2 2

2 2
,

A A
c c

y z

 

 
  �� : ������� 

  

(3 ) 
2 2 2 2 2 2

2 5 4 2 3

3 3A r y r y y
c f f f k

y r cr c r

  − −
  = −  +  −    

 

(4 ) 
2 2 2 2 2 2

2 5 4 2 3

3 3A r z r z z
c f f f k

z r cr c r

  − −
  = −  +  −  

  
 

 ( ���� ��� : 4)( , 3( , )2د�ت ) ا�������� 

(5 ) 
2 2 2

2

2 2 2 3

A A A f
A k

x y z c r

  
+ + =  = 

  
 

 ن : أ ��� و

(6 ) 
2

2

A f
k

t cr


= 


 

 ( ��� أن : 5ا����د�� ) ��( 6)����د�� ا ������ ��و��

 
2

2

2 2

1
0

A
A

c t


 − =


 

  ��د�ت ��� � ���� أي ( ,��1ل ���� ا����د�� ا������  )ا�� ��ا�����   �A  ���أن ا� أي

H     ���Hط���   �����ت ��ة ا����ل ا����� �د ��. �ا����ء ا���   ���������    B=    

 � : ����� �����م ا����� ا������ 

(7 ) 

0 0

i j k

H A
x y z

f

cr

  
=  =

  



 

  

 :   �������ط���  ا����ل ا( ��� أن �����ت ����7 )ا� ��

 
3 2 3 2

, , 0x y z

f f f f
H y H x H

r cr r cr

      
= − + = + =   

   
 

 ����م ا���ط :����� �  ا���� ا������ ا������    � دا��د ���
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1

0A
c t


 + =


 

 
3 2

f f f f
c A c k z

t cr z r r cr

         
= −  = −  = − = +     

      
 

 
  �� : �  ��� ������ �������� ���������اء ا

  

 
3 2

, ,
f f

z F x y z
r cr

 
 = + + 

 
 

  ���, ,F x y z  ا���� ا������  �� ذ�� ��ن, و�  �� ا����ر�� ���وى ����� و��ر�دا�� ا���

 : ة ���� ا���ر

(8 ) 
3 2

f f
z

r cr

 
 = + 

 
 

 
  �� :���� ا� �����   ��Eل ا������ ��ة ا��

(9 ) 
1 A

E
c t


= −−


 

(01 ) 
A f

t cr


=


 

 

 
3 2 3 2

f f f f
z k

r cr r cr

    
 =  + + +   

   
 

 

(11 ) 
4 3 2 2 3 2

3 3f f f f f
z r k

r cr c r r cr

     
= − + +  + +   

   
 

���� ��� �����ت ا����ل ( 9)��د�� ا�� �� ( 11)  ( , 10)   �� ا����د����� �������� �

 ����رة : � ا������ 

 
5 4 2 3

3 3
x

f f f
E xz

r cr c r

  
= + + 

 
 

 
5 4 2 3

3 3
y

f f f
E yz

r cr c r

  
= + + 

 
 

 2

5 4 2 3 3 2 2

3 3
z

f f f f f f
E z

r cr c r r cr c r

      
= + + − + +   

   
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  ( :  3)  ���ل

 : �����ط��� ��ل اا��أ��� أن 
1

H k
c t


 =   

 , وا����ل ا������ :   

2

2 2

1
E k

c t z

  
= − + 

 
و��ة   k. ���  ا����ء ا���  �� ��د�ت ������� � ����� 

  ���د�� ا������ :���� ا�    ��ا�� , وا  zا���ه ا����ر  ������ت �
2

2

2 2

1
0

c t

 
  − =


  . 

 

 ا��� :

 :  ��������  ت ��ن ���د��ا����ء ا��� ���� ��

 0 , 0H E =  = 

 
1 1

,
H E

E H
c t c t

 
 = −  =

 
 

E,  ������� ��� أن ا�� H   ت ���د ا����ل ����� ��ه ا�� ���� ا�����ر� : ��� �� 

           i)

 
1 1

0H k k k
c t c t

 
 =    =   −   =   

 

 
ii)  

 
2 2

2

2 2 2 2

1 1
E k

c t z c z t z

         
 = −  +   = − +     

       
 

 
2

2

2 2

1
0

z c t

   
=  − = 
  

 

 
  iii) 

 
2 2

2 2 2 2

1 1
E k k

c t z c t

      = −   +   = −         
 

 
2 2

2 2 2 2

1 1
k k k

c t c t

    = −   +  = −     
 

 
1 1 1

k H
c t c t c t

    = −   = −     
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1 H

E
c t


  = −


 

 
  iv) 

 
1

H k
c t


   =     

 

 21
k k k k

c t


=   −   +   −    

 

 

 
2

2 2

2 2

1 1 1
k E k k

c t z c t c t

      
=  −   = + −     

      
 

 

 
2

2

2 2

1 1 1 E
E k H

c t c t c t

      
= −   −   =  

     
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 ���� ا���ب ا�
 

 ح�ك� ا������ت ا������� 
 

� ��� ا������ت ا������� ��اء ���� ��ه ا������ت ���� �را��  ��ه ا�� �ل ������و    

���ل ����ط��� أو �� ���ل ���و����ط��� .  أو ����� ا����� �� ���ل ����� أو �� �����ا

��� �� ����� ��ى ا���ب  ��� ���� ا������ت ا������� أ�����ت و��� أن ����� ��ه ا

���ر�� �� ��ى ا����ل ا������ أوا����ل ��ى ا���ب ����� ����� ��ا ���� ������ ���ا��

���� ا�����ن ����� أ���ء  ل ا����و����ط��� . و����ض أن ���� ا�ا����أو ا�����ط��� 

 ا����� .

 

   ���و������ح�ك� ���� ����ن �� ���ل ك

 

������ ��  � � ���, و��ا ا����ل � ����� ����ا������ ���� �� ���� � ل��� ����� ��ن ا����   

����ء ���ة ��� و��ة ��� ا �� �ط ا���ى . و���� ا����ل ا����و������� �� �� ������

و��     Eا������   ذا و��� ��� ��� ا����� , و��ا �����ف ���ة ا����لا����� ا������ ا

   � ��������� ���ل ����� �  ���q  و��    ن ����� ���� .  اذا ���ك ���� ���� �ادا��

E

 �م , أي أن :  ��ة ا�����ة ��� ��ا ا����� ����� ���ارا وا����� �� ����ن �����ن ا�

 F qE= 

 
 ���� �� ����ن ����� ������ . أي أن ���د�� ا��������ارا وا�   fو����� ���� ا�����    

 ��ن �� ���ل ����� ����� �� : ��� ����

  

             (1 ) F mf qE= = 

 
 �ة ا����ل و�  q  �����و �   ك ����� ������ ����� ��� ���� ا����وا�� أن ا����� ����

E  و���نf   � ا����� ����� و�� ا���ه ��� ا����ل اذا ���� �� ا���ه ا����ل اذا ���� ���

  ��� ا��� ���� ا����وف ا��� �� ا����ل��� ���� أن ���� ا����� ����� ����� . ���� ا��

 ��� ا�رض .  �����ب ���  ر������ذ��� ا�
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   �ظ��� ح�ك� ���� ����ن �� ���ل �غ��ط���

��� ����ط��� ���� أو �� ��ور ���ر ����� �����  ا�����ط��� ا������ ��  ���� ا����ل   

 �� ا����ل ا�����ط��� �� ��.و��  ������� �� ���ط ا���ى ��ا ا����ل  �� ��� , و����

ف ��� �ب ا������ ا������ ��� ��� ا����� . و��ا ����ة ا���� و��  �� ��� ا����ء ���ة ����

     qو�����    ����m �����  اذا ���ك  و�� دا�� �� ا����� .   H  �ل ا�����ط�����ة ا����

   �����v   �� ط��� ����� ����   �� ���ل��H   ا�����ة ��� ��ا ا����� �����   �ن ا���ة�

 وا�����  �� ����ن ��ر��� �����رة :  ���ارا

 

 F q v H=  

د�� ���� ����  أي أن ��� � .��� ا����� ���� ����ن ��� ���ارا وا��  fو����� ���� ا�����    

 �� :    ����Hن �� ���ل ����ط��� �����   

 

  (2  ) F mf q v H= =  

 
   غ��ط��� ���ظ�ك��و� ��ل� � ح�ك� ���� ����ن � 

� أ����� ����� ����  �� ������ ������  q     �����vو�����   mاذا ���ك ���� �����      

E  ط��� � وا����������   H ��� . : ن ا���ة ا������ �� ا������� ��� �����رة� 

 F qE q v H= +  

 ���د�� ا����� :و����� ���� ا����� �� 

         (3  ) F mf qE q v H= = +  

 
,�ة   و�����ت ا�������ام ا���ا���ت ا���ر����� �� ,i j k    ة ��� ا���� ا���ه ا����ور�� 

   

, ,x y z    ن��: x y zE E i E j E k= + +   ,x y zH H i H j H k= + +     , 
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x y zv v i v j v k= + +     ,x y zf f i f j f k= +   ت ا����� ����.  �� �������� �� ���د�  +

ا����د�ت ا�������� �����ل  ��  ��قو � ��� �������� ا������ أ��� ����� ��ث ���د�ت ����

 ر ا�����  : را����� ���������� ا����د�ت ا

 , ,x x t y y t z z t= = = 

 
ط���� ��� ا������ت ���������ت ا������� واوا�� أن ���ك ��ق أ���� �� ����� ا�   

����    ������ ا��  ��مدى ��� ا����ه ا��ى ��ه ا����ة ا��� ���� �� ا������� ��� أن ا���ا����

( ,  � ���ن دا��� ���د�� ��� ���� ا����� ن ���� ا����ي أ���� ��ا ا�����  ) أ ���� ���ار

���� ) �ل ا�����ط��� ا������ ا��� و��� ذ�� ���� ط��� ا����� ������ ��� �����ة  . ���� ��ن

����ل ا������ ن ا�� ��ى� ا������� و�� ����� أ� �����ط�� ��� ��در ��� ��� �� ا���� (

�� ����  , ���� ��ن ا����ل ا������ ��   ���ا��ى ����م ��� ا�� ���� ���ة ����� ��� ا����ه 

 ا����ل ������ ��� ا����ل وا����� ا�����ن . 

 

      Charged particles    ا������� ا������ت

 

 : ا������� ����ن  ����ت ا��   

 ��ت وا���   electronsو�� ���رة �� ا�����و��ت  ��� :�ا������ت ذات ا����� ا��  أ ( )

 :    ��دة ��� ا�ط�ق . ���� ا�����ون �� أ��� ���� ����� ����وا�����ون  . ا����� 

��319.107 ا�����ون    �� 10m X kg−= 

���191.602ون ���� ا�� 10e X C−− = − 

  

�����ت  وا  protons ا���و����ت  و�� ���رة �� ����� : �� اب ( ا������ت ذات ا����  )

���� . ��ا�� ا���و��ن : �����رة ���� ��� ���� ا�����ون و��� � ��و��نوا� ��� . ���ا

 

��271.67 ا���و��ن :   �� 10m X kg−= 

191.602:  � ا���و��ن  ��� 10e X C−=  
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أ���� ������ 
  ( :  1)  ���ل

 و����� �m ���� �����   وو�  O  ������ ���� ا  �����4q �����   ن��� � ��� ����   

2q   0,��� ا�����a   أو�� �ا��� �ة ا������ �� ����� � �� ���ن ���  و��ك �����ك . ����

 ز�� ا����� .و  ����x  ��O ا����� ����� ���� ��� ���  

 
 ا��� :

 :   �����د�� ���� ا�����    

                                                          
2

2 4

4

q q
m x

x
= 

                                                                  (1 )   
2

2

2q
x

m x
= 

 

 1 -5ش�� 
 

,0:   ��ا���وط ا����ا��� ������    , 0t x a x= = = 

 
2

2

2dv q
x v

dx m x
= = 

 ��� :   ������ ����ا��اء ا و ات ���� ا������و

 
2

2

0

2
v x

a

q dx
vdv

m x
=  

 
2q x a

v
xa m

−
=   

 أن   أيا�����  ا���رة���ر �   ��د ا����و��� أن   ��داد ��زد 

 
2q x a dx

v
x dta m

−
= + = 
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 ��� : �اء ا������ ���� وا� ���� ا������ات 

 
0

2

t x

a

a m x
dt dx

q x a
=

−  

 
2coshx:    ا������  و������ام a u=   رة : ��� � ����� ����� ���� ا������ 

  

 1cosh
2

a m x
t x x a a

q a
−

  
= − + 

  
 

 
  : (  ���2ل ) 

����E ����   �� ����ل ��� ��و�����  ����ك  mا����ون �����     Ej= اذا ��ف   . +

��0v ����� ا���ا���   �ا ����  ا�����ون �� Ui Vj= د�ت ا���را����� ���ا�  . أو��  +

 �����ر ) ا��� وزن ا����� ( .

 
�� :ا�

 2 -5ش�� 
  :    ������� ا������� ���د�� ���� ا
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 m x i m y j m zk e Ej+ + = − 

 (3  )– (  1  ) 0, , 0
eE

x y z
m

= = − = 

  

 ن :��    �����    :  ��������  � ���ا��ا���وط ا�

 , , 0x U y V z= = = 

 0, 0, 0x y z= = = 

 ط ا������ ���� ��� ا����د�ت ( وا����ام ا���و 1  ) –(  ��3  ) ��� ��� ا����د�ت ا���

 �����رة :  ���ر ا�����  �� �را���ا���

  (6  )– ( 4  ) 2, , 0
2

eE
x Ut y Vt t z

m
= = − = 

(  5(  , )  4ا����د����  )  و��  ����xoyى  �ا ��ك � ����( ���� أن ا����  ��6د��  ) ا���� 

 ��ر �����رة : ��� ��������� ��� ا����د�� ا���ر   �tف ا���را���و��

  

 2

22

V eE
y x x

U mU
= − 

  .  ���و����ب ا�� أ�� (  ��� ا�) � ه رأ��  و��� ����� ا���ف �ئ ���رو�� ���د�� ��� ���

  

  ( :  ���3ل ) 

  ��   �0vار��   ����� ��  �����q  و ���m   � �ذف ���ف �����ت ������ ���� ���   

 ����� �����   ��ل���� ��� ا����� � . �y ���ر ��   45oو���� ��او��     �����yozى  ا

0 0sin cosE E ptj E ptk= +    ���0,p E . أ��� أن ���� ا�����  ��ا����   ������ ����

����� �ك ا������ ��� �����ة ����� دا��� ��� ����و���� �������   yozا�����ى   ��

���� . �� 

   ا��� :

  ا����ل ا������   ��� ������د�� ���� ا�

 0 0sin cosm xi yj zk q E ptj E ptk+ + = + 
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   (1 )              

  

  (2  )               0 sin
qE

y pt
m

=        

  (3 )             0 cos
qE

z pt
m

= 

 ���ن    ��وط ا����ا��� : �����   وا�

 0 00, ,
2 2

v v
x y z= = = 

 0, 0, 0x y z= = = 

��  ا���وط ا����ا��� ���� � ��اموا��(  1 ) –(   ����3 �����د�ت ا��������  ) ���� ا������

  ��  ����ر ا���ت ا���را����� د�ا����

       (4 )  

       (5 ) 0 0 0 sin
2

v qE qE
y t pt

mp mp

 
= + − 
 
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  (6  ) 0 0 0
2 2

cos
2

v t qE qE
z pt

mp mp

 
= + − 
 

 

(  6( , )  5و�� ا����د���� )     yozا�����ى   ������ أن ا����� ����ك (  ��4 ا����د�� ) 

 :  � ��� ا���رة ��� ����ر ا��� �ر��������� ��� ا����د�� ا

 

      (7 ) 
2 2 2

1 1y y z z R− + − = 

 ���  

 0 0 0 0
1 1

2 2

v qE v qE
y t y

mp mp

 
= +  = + 
 

 

 

 0 0 0 0
1 12 2

2 2

v qE v qE
z t z R

mp mp
= + = =

 
 
 ��R ����� ���� ��� دا��ة ��� �����   ( ���� أن ���� ا����� ���� ����� ����7د�� ) ا

1   و������ ا����� 1 1,O y z � ا�����ى   ��ا����� �ا و����كyoz    ������ �����  

��   ������1 1,y z  ��1ر�����  ) ا����� ���  و��� ا������� �� ������ ���د��� ا� 1,y z   )

  ���ن : 

 

  

 

0
1 2

1

0 0 0

2 2

qE
z

ymp
v v qE

mp

−

=

+

 

 
 

 01
1 2

0

0

2
1

qEy
z

mpqE

mpv

= +

+

 

 



  ���ريا� � ا���� ��� ��� /دك��ر                                                                                                       � ���ط���و�غ�����ت ا��� ا���ظ�

92

 

 4 -5ش�� 
 
 
 

 (  ���4ل ) 
 
 و������    0vو�����    mو�����     −e   �و��ت ���� �� ���� ا���أ����� ����  ���    

 
�H  ���ل ����ط��� ����  �� Hj=  ون ������� . ا���ام ا���� �� ��ا���ت . ��� ا��� 

 

 ا��� :
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 :  �� ���د�� ���� ا�����  

 
 

 

0 0

i j k

m xi yj zk e x y z

H

+ + = − 

             (1 ) 
eH

x z
m

= 

   (2 ) 0y = 

  (3  ) 
eH

z x
m

= − 

        �� � : ��  ��ا���  ���� ط اا���و

 0 , 0, 0x v y z= = = 

 0, 0, 0x y z= = = 

L
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��� ا����د�ت ا��� ���� �� ��ا��ة ا���وط ا���� (  1 ) –(  3)��� ا����د�ت ا�������� 

  �����  : ا���را����� ����ر ا

   (4  ) 0 sin
mv eH

x t
eH m

 
=  

 
 

             (5 ) 0y = 

  (6  ) 0 cos 1
mv eH

z t
eH m

  
= −  

  
 

���x ��ن  �������� ا�ون ����� ����م ا���� L=    ( ��� 4)  و�� ا����د�� : ��� � 
 

 �� :   ���screen ������  ز�� و��ل ا��

 1

0

sins

m LeH
t

eH mv
−  

 =  
 

 

  

 0 sin s

mv eH
L t

eH m

 
=  

 
 

 ( ���� ��� :   6( , )  5)  ��و�������� 
 
 

 0sy = 

 
2

0

0

1 1s

mv LeH
z

eH mv

   
= − −  

   

 

,0,  :  ������ ��ون �����ام ا���أن ا��ا���ت ���� ا� أي sL z  . 

 
 

  ( :  5) ���ال 

���Hل ����ط��� �����   ������ك  �����q   و �mن �����  � ��� ���    Hk=   . 

��0vا��� ����� ا�   Oاذا ��ف ا����� �� ���� ا���  Ui Wk= د�ت ���ا� .  أو��     +

  . ا����� (ا��� وزن   ا�����  )  ��ر�ا���را����� �

  ا��� :

  :   �����د�� ا����� ������ 
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0 0

i j k

M xi yj zk q x y z

H

+ + = 
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                                (1 )         
qH

x y
m

= 

  

                                 (2)         
qH

y x
m

= − 

  

                               (3 )             0z = 

 
 

 �ن�   �    :  ���� ��ا���وط ا����ا��� ������  
 

 0x U y z W= = = 

 0 0 0x y z= = = 
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 د�ت   ���وط ا����ا���  ���� ��� ا����م ا�ا�� ا��� ( 1  ) –(  ����3  ) ������ ا����د�ت ا�

 ا���را����� ����ر ا�����  

 

    (4 ) sin
mU qH

x t
qH m

 
=  

 
 

 

  (5  ) cos 1
mU qH

y t
qH m

  
= −  

  
 

 
    (6 )  

  

 :   ���ض أن 
 

 , ,
qH mU mW

a b
m qH qH

 = = =

 , ,x x y y a z z  = = − =

 � ا���رة : ا���را����� ������ ���ن �� �ت �د ا���
 

 

     (7 )   

 
   (8 ) cosy a =  

 
  (9  )  
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circular   ��� ��  ( ���� ����� 7 ) –(  ��9د�ت  ) ا�� helix    ��� ��� أ���ا�����  
 

zو���ر�� ا����ر    �������a  ���ا���� �����  ��� د     ا���ه ا����ل ا�����ط��� (  ) 
 

   : ���   � ا������  ا�����  وزاو��
 

                                                            tan
b W

a U
= =   

   
   ��� :   pو�����  

 
2

2 tan
mW

p a
qH

= = 
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  ( :  ���6ل ) 

,�����0 �� ا�����     ���q  و��  ����m �����   ���أ    ,0A a   �����V  ��  ا���ه

���ن   xoyا�����ى  ����   �xرا���ه ا��� ��  ��H �����   ��ط �����ل � ��  ����yر ا

 ��� ا�����ر أ��� أن ���� ا����� ���� ����� ������ ����� ا���ذ��� ا�ر���  . أ����

 :  ���  �����R ������ ��ا��ة  ��� �����  �� ��و��  yozا�����ى   

2

2 2

m g mV
R

q H qH
= �����    yازى ا����ر������ ����  ����  ���� �� ا��� �ك و����  +

mg/������ ���ار��     qH   ر ا������  � ���ا �� �� . ��و�� ا����ه ا���a  أن  ا��� ���

 �� .�� ا����� ����� ا��� �.  ��� ا���� �� ا���ور ����� ����� ��� �� �� � ���أ ا����

 

  ا��� :

 ���د�� ���� ا����� ���ن �����رة : 

  

 

0 0

i j k

m xi yj zk mgk q x y z

H

+ + = − + 

 
 
 

               (1  )  

 

  (2  ) 
qH

y z
m

= 

 

  (3  ) 
qH

z g y
m

 
= − + 

 
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 � ���: �   ��ا���  ��� ا� ا���وط

 

 0 , , 0x y V z= = = 

 0 , , 0x y a z= = = 

 
 �� ا����د�ت ا���ا�� ���� �ال ( وا����ام أ�� 3  ) –(  3 ا��������  ) ا����د�ت  ���

 ����� �����رة : را����� ����ر ا���ا

 
  (4  )  

  (5  ) 
2

2 2
sin

mg m g mV qH
y a t t

qH q H qH m

 
= − + + 

 
 

 

  (6  ) 
2

2 2
cos 1

m g mV qH
z t

q H qH m

   
= + −  

  
 

 

 

AH

V
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(  6, ) (   5و�� ا����د���� )     ����yozى    ا� ������� ����ك ���� أن ا ( ��4 ا����د�� ) 

 :  �رة�� ا����� ��� ا �� ا���ر����� ����ر��د �� ا������ �

 

  (7  ) 
2 2 2

1 1y y z z R− + − = 

 1 1,
mg mg

y a t y
qH qH

= − = − 

 
2

1 12 2
, 0

m g mV
z const z

q H qH

 
= − + = = 

 
 

 
2

2 2

m g mV
R

q H qH
= + 

 
 �����R ���� ا����� ����� ���� ��� دا��ة ��� �����   � ������ أ�(  �� 7)  ا����د�� 

1   �� ا����� ���و� 1 1,o y z     ا�����ى   ��و����ك ا�����yoz      ������ �����
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��  ������,y z  ر ا� ا���ه  �� أ��� أي���y    �1ن 0z ���رة �� �� و���را�����    =

��� �� . � 

  ��� �� ���� ���د��� ا���را���� � yozا�����ى   ��  �����o ا���   ����� ��� ا�����       

(  ����7 ا����د�� ا���ر�����  ) و ( 6( , )  5) 

 
2 22 2 2

2 2 2 2

mg m g mV m g mV
a t

qH q H qH q H qH

    
− + + = +    

     
 

 ��� ا�����  ���� ���� ��� ز�� �و

  (8  ) 
qHa

t
mg

= 

 ( ���� ��� :  6( , )  5ا����د����  )  �� �� �������� ���ا ا���� 

  

  (9  ) 
2 2

2
sin 0

q H a

m g
= 

  (10  ) 
2 2

2
cos 1

q H a

m g
= 

 : (  ���� ���   10( , )  9د���� ا������� )  ��� ا����
 

 
2 2

2
2 , 0,1,2,...

q H a
n n

m g
= = 

 
2

2
m

a n g
qH

 
=  

 
 

 
 (  :  ���8 �� ا����د�� ) ��� �����ظ� �وا���� ا

 
2n m

t
qH

= 

 
 ( :  7)  �ل��

     ����� ����m  و��  ���q   ��1    ��  ���ل ����� ����� ������ع 2E E i E j= +   

� �� ���� ا��� ����� ����. ��أ ا   xا���ه ا����ر  ��  Hط��� �����   ���و���ل �

    �����0v V i k=   �� ا����د�ت ا���را����� �����ر . � +
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  ا��� :

 :   ������� ا������� � ا���د�� ���

 1 2

0 0

i j k

m xi yj zk q E i E j q x y z

H

+ + = + + 
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               (1 )                                        1qE
x

m
= 

  (2  ) 1

q
y E Hz

m
= + 

  (3  ) 
qH

z y
m

= − 

       :  �����   ����ا�� ا����� أ��ال 

 , 0 ,x V y z V= = = 

 0 , 0 , 0x y z= = = 
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�� ���� ��� ا����د�ت �ا��ال ا��( �� ��ا��ة أ 1  ) –(  3)   ������ ا����د�ت ا�����

 �����رة : ��ر ا�����  را����� ��ا���

 ( 4  ) 21

2

qE
x Vt t

m
= + 

  (5  ) 22
1 cos

m qH
y E VH t

qH m

 
= + − 

 
 

  (6  ) 2
22

sin
E m qH

z t E VH t
H qH m

= − + + 

 
 ( :  ���8ل ) 

 
�E   ����� ���������� ������� أ   �� ���q  و�� ����mك ا����ون �����    Ej=    

 

���Hط���  وا��� � Hk= 0ا��� �����    ����� �� ���� .��أ ا�����ون

E
v i

H
=   

  .  xا���ه ا����ر  ������ ������ ك �ا�����ون ��ف ����أ��� أن 

  

     

 ��� :ا

   ����ا�� ا�����  ���� ��� ا�����  ��  ا���ة ��ا�

 
 

                          

F e E e v H= − + −  

                                                                          
E

eEj e i Hk
H

 
= − −  

 
 

                                                             0eEj eEj= − + =

 
 

  ���� ا�����ون�  و�����������اء ���� ا ��ون ����م �� أن ����� ا���ى ا�����ة ��� ا��� أي

 ����� ا�ول ( ) ����ن  ���oxر �� ������ ��� ا� �� ��0v ا����� ���� ������  

  .  ) ا��� ا�������ت ( velocity   ���ز ����� ا�����     �������م ��ه ا������    

11 -5ش�� 
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  ( :  ���9ل ) 

��o    �����0  �� ���� ا�  ����� qو�����    ���m  ���أ ���� ��    0v v j=    ���

�E ����   ����� ���ل ����� �� �� Ek=    ��    0ا������ y L      و��� ��و��   ��

��H   �����  ��  ������ ���ل ����ط���ل ا������ ����ض ���ا Hk= ��    ا������

2L y L          ذا ���� ا��������L      ����0mv
L

qH
. ��� ���� ا����� ��� ��و��     =

 ر��� ( .ا�ا���ذ���  �ط���  ) ا��� �����و�� ا����ل ا���� ���ا��� �� ا����ل

  

  ا��� :

0ا����ل ا������   ���� ا����� درا�� ��  y L   : 

 12 -5ش�� 
 

 :  ��� ���� ا����� د����

 m xi yj zk q Ek+ + = 

    (1 )  
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   (2 ) 0y = 

  (3  ) 
qE

z
m

= 

    : �����  ل ا���ا�� أ��ا

 00 , , 0x y v z= = = 

 0 , 0 , 0x y z= = = 

 ا���وط ا����ا��� ���� ��� :  ( �� ا����ام 1  ) –(  ���3 ا����د�ت ا�������� )  

   (4 ) 0 , 0x x= = 

  (5  ) 0 0,y v y v t= = 

  (6  ) 2,
2

qE qE
z z t

m m
= = 

  

ا����ل   ��وا����د�� ا���ر����� ����ر ا�����    �yozى  ���ا� ��أن ا����� ����ك  أي

 ا������ : 

 2

2
02

qE
z y

mv
= 

���� ���  (   4 ) –(  ��6د�ت ) ا��  ��ا������ �����    و�������� �ل � ا����� �و���در ا�

 �رة : � ������ ��  ز�� ا����� وا��ا���ت ���� ا����� و��� �����ت �����

 
0

L
t

v
= 

 0 , 0x x= = 

 0
0 ,

mv
y v y L

qH
= = = 

 2

2 2
0 0

,
2 2

qEL E qE mE
z z L

mv H mv qH
= = = =

 
2Lا����ل ا�����ط���   ������ ا����� را�� د  y L      : 

 ���د�� ���� ا����� ���ن    
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0 0

i j k

m xi yj zk q x y z

H

+ + = 

                 (7 ) 
qH

x y
m

= 

   (8 ) 
qH

y x
m

= − 

  (9  ) 0z = 

  �����   ���ا��  ل ا���ا�أو

 00 , ,
E

x y v z
H

= = = 

 0
2

0 , ,
2

mv mE
x y L z

qH qH
= = = = 

 ��ال ا���ا�� ���� ��� ا����د�ت أ �� ��ا��ة (  7  ) –(  ���9  ) ���ا����� ا����د�ت 

 ا����ل ا�����ط���  �����رة :  ��ا���را����� ����ر ا����� 

 

 0 1 cos
mv qH

x t
qH m

 
= − 

 
 

 0 1 sin
mv qH

y t
qH m

 
= + 

 
 

 
22

E mE
z t

H qH
= + 

2yو���در ا����� ا����ل ا�����ط��� �����  L=  (12) ����د�ت ا ��و��������  –

 :  ���� ا����ظ�ة ���� ��� ز�� ا����� وا��ا���ت ���� ا�(10)

 
2

m
t

qH
= 

 0mv
x

qH
= 

 02
2

mv
y L

qH
= = 

 
2

1

2

mE
z

qH

+
= 
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  : ( ���10ل ) 

���E  ���ل ����� ����� � ������ك  ���q  ��و m  � �����ن � ���� ��    Ej= ل  ��و�

���H ����   ����ط Hk= ��� ا���  ك ا����� �. اذا ���� �o    ا����ن . أو�� ��

 ا��� وزن ا����� ( . ) �ت ا���را����� ����ر ا����� د ��ا��

    ا��� :

 :   �����د�� ���� ا�����    

 

0 0

i j k

m xi yj zk q Ej q x y z

H

+ + = + 

    (1 ) 
qH

x y
M

= 

   (2 ) 
qE qH

y x
m m

= − 

  (3  ) 0z = 
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   �����     ������� � اأ��ال ��ا�

 0 , 0 , 0x y z= = = 

 0 , 0 , 0x y z= = = 

 � ا����د�ت و��ا��ة أ��ال ا���ا�� ���� ��  ( 1  ) –(  ���3 ا����د�ت ا�������� )  

 �� ����ر ا����� �����رة : ا���را���

  (4  ) 
2

sin
mE qH qH

x t t
qH m m

 
= − 

 
 

 

  (5  ) 
2

1 cos
mE qH

y t
qH m

 
= − 

 
 

 
  (6  ) 0z = 

  . ���ض أن :    �����xoyى ا ��� ����ك ( ���� أن ا���� 6) �� ا����د�� 

  

 
2

,
qH mE

t a
m qH

= = 

 
 ��ن ا����د�ت ا���را����� ����� ا����� ���ن ��� ا���رة : 

 
   (7 ) sinx a= − 

 
  (8  ) 1 cosy a= − 

 
  (9  ) 0z = 

  

  .  xoyا�����ى   ��   Cycloid � ����� ����� �( ����  7 ) –(  9ا����د�ت  )
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 14 -5ش�� 
   

ا�������� �� ��ب ا��  ر�� ��س ��وا���� ا��ى ����ه ا�����   aة ا�����ة    ا����� ��� ا�� 

��OAsuccessiveب  cusps t 
 
 

  

  

 
2

OA

qH m
t t

m qH
=  = 

 
 
 
 
 

  ( : ���11ل ) 

   �� ����� �� m      و�����q    ��� ل �����������ك��� ��� �  ���� ����E ��   ا���ه

 �� 3Hوا��� ����    x  ��ر�  ا���ه ��  1Hل   ا�و ��� ��ةو������ ����ط��  �yر ��

���� ����� ����   أ��� أ�� ��� ���� ا��� .�� ���ن  �����  ا ��أ ا����� . اذ  z  ا���ه ���ر

ز  ����ى ��ا ��� ������ ����� ����ك �����ة ������ ا�� ����� ا����� ����� ���� �

 . ������xozى   

 
  ا��� :
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 :   ���� ا����� �� ���د��   

 

1 30

i j j

m xi yj zk qEJ q x y z

H H

+ + = + 
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   (1 ) 3qH
x y

m
= 

  (2  ) 1 3

q
y E H z H x

m
= + − 

  (3  ) 1qH
z y

m
= − 

 �����   :    ����ا��  وأ��ال ا�

 0 , 0 , 0x y z= = = 

 0 , 0 , 0x y z= = = 

( و��ا��ة أ��ال ا���ا�� ���� ��� ا����د�ت  1  ) –(  3ت ا��������  ) د���� ا����

 ة : ��را���را����� ����ر ا����� ��� ا�
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           (4 ) 3
2

sin
H E m qH

x t t
H qH m

 
= − 

 
 

 

  (5  ) 
2

1 cos
mE qH

y t
qH m

 
= − 

 
 

 

  (6  ) 1
2

sin
H E m qH

z t t
H qH m

 
= − − 

 
 

 
  (7  ) 2 2 2

1 3H H H= + 

 
 ( ���� ��� ا����د�� ا���ر����� �����ر��� ا���رة :   4  ) –(  6)  �� ا����د�ت 

 

  (8  ) 
2 2 2 2

1 1 1x x y y z z R− + − + − = 

�� �  

 3 3
1 12 2

,
H E H E

x t x
H H

= = 

 

 1 12
. , 0

mE
y const y

qH
= = = 

 

 1 1
1 12 2

,
H E H E

z t z
H H

= − = 

 

 
2

mE
R

qH
= 

 
 ��R ���� ا����� ����� ���� ��� ��� ��ة ��� �����  ��� أ�� ���� ���� ( 8ا����د�� ) 

1و������    1 1 1, ,o x y z  1   � ������� �� �� ��� ���و����ك ا 1 1, ,x y z  و���� أن ا����� 

 
 
 
1yا��ى ���� ��� ����� �����    و  xozى  �� ���ى ��ازى ا���� �����ك � R=    و���ر 
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�1    ا����� ��  ) ��ر����� ا����د��� ���� ا���ة �� ������   1,x z   : ن �����رة���  )  

 1
1 1

3

H
z x

H
= − 
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Applications  ������ت                                       

  

 ������� ��� ���� ا������ت ا����� ��  ا�����و��� ��ا� ���رس ���� ��� ��� ا����ة     

 ��ط���� . ��� وا�������ت ا����ا�

 
     Cathode ray oscillographا�ذ�ذات  را��  –أ 

����� ����   ا����� ������� ���ع ا����و��ت �� � أ����� ز�ا������ت � ��را����ن  

���� ���� ا�����  و����ك ���ل ا������  ا� ������ ��� ��ر�� .  ����ف ا����ع ا��������

 ا����� . ������ ��� ا

  

 17 -5ش�� 
  

  ���  �� �ه ���ر ا�ا�� ����� ��� ا����و��ت ����ك    ����Cathode ���� ا�����  �
 
  �� أ��اح و���ك �����  �����aV �� ��ق ا����   � �����0v ������  (    x  ���ر) 

�����  � � � و��� ����� أ���  ���vertical deflecting platesاف ا��أ��  أ��اح ا�  .ا����اف 

����ع ا����اف  ا��أ�� �� ��  ��yEل ����� ����   و���� ��� � yV  � ��ق ��

y   ����  ) ت ��� ��وره ��� ا������ ا��ا�����و��

y

y

V
E

d
=        ���yd �� ا������ ���  

و���     ���horizontal deflecting platesاف ا����  �. أ��اح اا��أ�� (  اف���� ا����

���� ا����اف ا����    �zE و���� ��� ���ل ����� �����zVق ���   �������� رأ���� ���
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z     ) ا��أ���� .   ��������ع ا�����و��ت ��� ��وره ��� ا��
z

z

V
E

d
=    ���zd   ��  ا������

 . ���اف ا���� (ا���� ���� 

 �� : �اف ا��أ �����و��ت ��� أ��اح ا���ا ����� ا�ن ���� 
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 ���ل ا������ ���  ا� ا������ ( و��ةر ) ���xر ���ا���ه  �� 0vك ا�����و��ت �����  ����

 
 ��د�� ���� ��ن � و��د ا�����ون ��� ا������  �ة�� ��وا����� ا�� أ��� .  ��yE    ا������  

 :  �� ون�����ا
 
 

 ym xi yj zk e E j+ + = − − 

  (3  )–  (1  ) 0 , , 0
yeE

x y z
m

= = = 

 
  �����   ��� ����أ��ال ��ا�� ا
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 0 , 0 , 0x v y z= = = 

 0 , 0 , 0x y z= = = 

 �ر ا�����ون  را����� ���د�ت ا������ ��� ا����( � 1)  –(  3ا����د�ت ا��������  )  ���

 

 2
0 , , 0

2

yeE
x v t y t z

m
= = = 

 :   ��و���د��� ا���ر�����    xoyا�����ى    ��ا�����ون ����ك أن  أي

2 ) ��� ����ئ (        

2
02

yeE
y x

mv
= 

 ��� ��������  � ���در�� ����� ا������ ���� ������ون ������ر ا� �yاف ا��أ��  ا���

    ��yx =     

 2

2
02

y

y

eE
y

mv
 = 

ه ��� ���ر   ��y ������ ����   ��وج ا�����ون �� ��� ا������ ��ا�� ����� �� ��� 

�ة ����ة  �� ���ئ ���� ا����ون ����� ������ ����ر��� ����م �� �ئ (ا����� ) ��� ���

���� ��� ا����س ����ر ا�����ون     �yاو��    ا�ا���رج . و����ب �� ���� ��اه ا������ 

yx) ��� ����ئ (  �����      و��� ذ�� ��ن : =

 
2

0

tan
y

y y

eE

mv
= 

 :  ���ون ������� ����ا�� أن ����م ا yLاف ��ل ا������ �ن ا����و�� 

 
2

0

tan y

L y y y y

eE
y L L

mv
= = 

  ����اف ا����  ن ا و���

  

 

2

2 2
0 02

y y y

L y

e e L
y y y E

mv mv

 
= + = +  

 
 

  

                                                      y yy C E= 
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  ���yC  ���� و��ت  ا� ����� ����ا ��� أط�� ���ر   ����� ��� ��اص ا������ . و�������

  �����0v ع  ار���� ���  �������  ���� ���� ا���y ���� ���� ����� ر ا����ز��� � ��

��� ��ق ا����   ���و��ا ��وره ��  ���yE ��ة ا����ل   yو����� ���� ا����� ا������  

  .  ��yVأ�� ا أ��اح ا����اف ���

 ,
y y

y y y y y y

y y

V C
y C E C K V K

d d
= = = = 

�ه ���دى  ��ا ��� ������ ����ن ا�����ون ����ف ���اح ا����اف ا��������� ������� 

 ���ر  ���� �����د�� : ا���ه  �� أي����  ��

 ,z z
z z z z z z

z z

V C
z C E C K V K

d d
= = = = 

� ��ن ���� ا����� ا������ ���  ح ا����اف ا���� ���ا��اف ا��أ�� وأ�� ������� ���ح ا�و

 ا����� ����� ������د���� : 

 y y y yy C E K V= = 

 z z z zz C E K V= = 

  ( : �12ل ) ��

  اف ��� : � ا������ت اذا ��ن ���ى ا�������ز را� ��

 sin , cosy zV A t V B t= = 

 ���, ,A B� ا����� .� ���د�� ا����ر . أو� �ا�� ��� 

  

  ا��� :

 :  ��ا����د�ت ا���را����� �����ر 

 siny y yy K V K A t= = 

 cosz z zz K V K B t= = 

 : ������ ���� ���   �t را�����ف ا���

 
2 2

2 2
1

zy

y z

K BK A
+ =

 ������ ��ئ .���� ���� ��� ا����� � و�� ���د�� ��
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  :  (���13ل ) 

 :������ت اذا ��ن ���ى ا����اف ��� ���ز را�� ا ��   

 sin , sin 2y zV A t V B t= = 

  ���� ��� ا����� . ا���ا���رة  �� ��ا�� . ��    ��� 

  ا��� :

 :  ���ر ا����د�ت ا���را����� ����

 siny y yy K V K A t= = 

 sin 2z z zz K V K A t= = 

 ������ ���� ��� :   ���tف ا���را��� 

 
2

2 2
2 1z

y y

K B y
z y

K A K A
= − 

رى    �و�� ا�و���� أن ا��
2

y zوا���� ا��ورى    = 2y ن  أ يأ   = z=    أ��  يأ

  . yا���ه  ����� ذ���� وا��ة   zا����ه  ���ن ������ن ���ن ����� ذ����
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���� ��  �� ��� ا����ل �أ ��zVدى  ا����� �����   yVد ا��اوى �����  ���د ا ا���� اواذ    

�������  ����  ������yV ��ن    zV  اذا ���� �����ل  "  ������ " ��� ا����� . و��� ا����م 
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���   � ���ز را�� ا������ت � �م ا����ا�����ا ������ ا������ . ����ل ا������� ���  �� ا

ا����ه ا����� ����ر    ����� ���� ا�����ون ����ف  saw toothر  أ���ن ا������ ��� ��

z .���  
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 � ���� ����  ور���� ا������ ا����� ��ذا ����  د  yVرا���  �� ا����� د ����ا و���� ا

 
 ا����� ������ ��� ����� ا����ل ا�����ل .���� ����ل ����� ��رة �  zVد ��د   ����

 
���� ا���رة ��� ا����� اذاو   ����voltagetime  ��ا����وف ���ف ���� ا zVا����     

  
 �� ا��ورى ����� ا�����ل . ��ا���وى   zا��ورى ���� ا������  ا���� ن��
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 velocity Selectorا�����   �����  –ب 
 
� و���ا ����� ا���درة �� ����� ا������ت ذات ��ع  ���ن ������ ا������ت ا�������   

وا��ة  �� � ا����� �����ل ��� ���� �� ا������ت ا������� ذات ����ز ��� ������ ��
     ا��ت وا����ث ا������ . �ر�ا  ������ وأ���ن ذات ����ة 

 

 21 -5ش�� 
 
 

 ل �����  � ���� ����ن ا����ز �� ������ ������� ��� ا������ وا��ة و��� ا������ ��� 
 

  �����E  ل ����ط���   و���H  . ���� ت ��� ا� � و������دى�����  S   أ��م ��� أ��

���� ا�������  ) ا����� ( . ��� �� ا����� ���� �� ا������ت ا������� ا������ و��ه  

 .  ��H ا����� و��ة ا����ل ���� ���   �ط������ و����� ������ ����� ������ ����� ������ت ا

ا�����ن ���� ��ة ������ ����ة ا������� و����  �� ���  ا���� �ط��� �����ا����ل ا������ اذا و

���� ���ظ�ة �� ا�ا����� ا� ����و���� ��ن �������� ���ن ������ , و���� ��ن ا����� ذو

����ج ��   ا���اف  أيا������ ا������� وا��ى � ����� �ه ا���ة ���� ������  ا��ى ����

����ك ����� أ��ى ���ن �����ا ���ة أ���    ������ آ يأ ا����ج ( . � ا������  )������ ا�

ا���اف ��� وا�����ط���� ��دى ا�� ا�������ة و���ن ���ك ����� �   ��qvH أو أ�� ��  
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��ة  ا� م ��وره �� ا����ج . ���� ا����� ا���رج ���� ����� �� ���وى����� و�� ���ر ا

 �ط���� .���ة ا��وا��  ا�������

 
E

qE qvH v
H

=  =

 

 

Mass spectrometer  ( spectrographا�����  ����ف  – ـ� )  

 � �� ا������ �ا�� ���م � ������� أ� ���� ���� ���� ا�� ������ ��س ��ا��� �� ���ز �   
 

( isotopes )  ا ا����ز �ا������� . و��� ��� �� : ��� 
 
 

 22 -5ش�� 
 
 

 
 و���� �� ����   velocity selectorو���ة ا����� �� ����� ا�����  ��ت ��� ������� �
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 ه ���� ى ��� ا��� ���د   ���Hل ����ط���   �����اء و����ع ���غ �� ا���وق  ��
 

ط��� ��ه  ��و���� ��ى  . دا �ر�� ��و����� ����ف ��ه ا������ت و����ك ا������ت 

��   ������� �� ���� ا����وق ��ح ���س ��ازى  ����ى ا����ل ا�����ط��� �ا ��ت ��ا��

��    ��� وذ�� ������ ا����� ��� ا����� وا����� ����  ��ة ا��ى ���������� ا��ا���� ط�ل 

 ����� و����ن ��ر��� ���� ��� :  ����ن

 

 
2mv q v

qvH
R m RH

=  = 

 �� ا�����   ��� و��

 
E

v
H

= 

 
2

q E

m RH
 = 

 
��ة �ا� ��R ����س ��� ا���� ا����� ������ وذ و�� ��ه ا����د�� ����� ا����� ��� ا����� و

���� .  �����ف ا��� اذا ��� ���ار ا����� و���� � ا����� .  و���� ���ب ا�����  ���ر

q/�  ����ا و�����  m    ا����� ا��ا�� و����� ���� ���ا ��� ��� دا��ة ا����ر ������

 ا������ . ��   ���� ا���� ����و

 

 
   Cyclotron ا�������ون  –د 

  

�� �ز ا�������ون �����ل ��� ���ع �� ا������ت  ا������� ا���������م ��   
 

Accelerated  ��� ا������ت ا�������  ��دى ا��  ط��� ��ى ����ل وذ�� ��ا��� ����� 
 

 ���� .  � ��ا��� ���ل �و�� ��� ا���� ��� ������ ��ارات دا���� ��
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 23 -5ش�� 
 

 
 

2   �� ���� ا����ز �� �� �����     1,D D    و�� ����� ��� ��� ��فDee D      

 ط�� ��ى ����� ����ة .  ���� ���� ا����� ��� ���� ����  �������ء �ا�ا�������� �� 
 
�ر ���� ������ن � ����� ا���������ى ��� ���� ا���  ���دى  Hا���ه �����   و

alternating ���� ا���دد و���دد  voltage  High frequency  ا����ل و���ن ا���ه

2   ���ا���اغ   ��ئ ���ا� ا������ 1,D D    �� ا���ه ا����ل ا�����ط��� . ���د�� �  ����

2   ���� ا����� ��� �� Sا������� ���ت ا������ر  1,D D  ض أن ����� ����� ا������ . �

�� S  ��� ��� �  2نD 1 �  ������� ������� ا�� ��� ا��D �� أن ا����� ��ه ا�� ��� ���

��2  ا������ �أ���ء ����  ا����� ����� ����� 1,D D  ��� ����� 1ا�����D  وذ�� ����د

���  ��ل ��ه ا������ و��� أن ��� ا����� ����� ���� ����وى ا� �����ا����ل ا�

Equipotential surface ن ا����ل ا�����  ���E ى ���ا  ���و � ا����� �� ��� أي�� دا

 �����دى ��� و����� �ا�� ���� ���� ا����ل ا�����ط� ����1D ��� أن ا����� ا����� دا��  

1و���ن       ���1v  و����� �����   1rدا��ة ��� �����    ��س ��
1

mv
r

qH
و����� ���      =

�� ��� ����ا����ل ا � ا���ه�� ��� �����ن ا���� ا����دد �� ا���� و� 1Dا����� ا�� ����   
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2 1,D D ����1 �� ��� ا�����   وD    2ا��D  أ���ء ���ه � �������ث   �����و�� ������ ����

2ا������ ���  1,D D   �����2D   2و�����v  1و��  أ��� �� ا����� ا�v  و���ن  ��� ���

��ه  .  و����ر  1Dدا��       1rأ��� �� ��� ا����    2D  ������ Hدا��  ا����ر ������ 

��2    �ا������ ���� ا���� ا����دد  1,D D ا����� ا����� ��� ����د ���� ا���دا ����� �

���  ���1D ا�����   ��� ا�����ة ا����� ���� وا�����دة �� ���ا ��� ��و  ط��� �����

  ا���اد ���� ���ه ا������ت  .    Targetف ����م ����� 

 :  ��دا��ة  أي ��ا����� ����ك ���  ا��� ا����� ا��او��     

 

 
v qH

r m
= = 

 
  ز�� ���ر ا����� �ى ��  T( واذا ��ن     Hا����� ا��او�� �����  ) ���ض أن   أنو���� 

 : ��ن   ����f ا���� ا�   ���� ا����� و��دد 

  

 
2

2
qH

f
T m

= = = 

 
ة  � ا��ا��ة ا������ ���وى ا���� ا��زم ���� ��� ا��ا��� ا��زم ���� ����� أن ا���و�

   .��� ���� و� ����� ���� ا����ا�ا�� ا����� � أ��� أ��� وذ�� �ن ��دد ������ �ا
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