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 ممخّص  

 
شحنتين متبادلتي  البحث حركة الجسيمات المشحونة في الحقول الخارجية واشعاع جممة مؤلفة من في ىذا ناولنات   

ليا  ،. حيث تبين لنا أن حركة كل جسيم مشحون، أو بدقة حركة الجسيمات المشحونة المتحركة في مساراتالتأثير
 أشكال قطوع مخروطية، وتقع محارقيا في مركز العطالة، وىذا ماىو متوافق مع مسألة كبمر في تعيين حركة الكواكب. 

أن الجممة المؤلفة من جسيمين متماثمين، أو من جسيمات تم الحصول عمييا  تيال كما تبين لنا من خلال النتائج   
)مختمفة، وليا نفس النسبة / )e m لايمكن أن تشع في تقريب ثنائي القطب، وأن الشحنة المتحركة في مسار مغمق ،
 تشع طاقة بشكل مستمر. 

عاع ، وتم أخيراً حساب قيمة الاشمالتفاضمي لتشتت الجسيمات وفقاً لقانون كولو  العرضي وقد تم حساب المقطع   
حزمة من الجسيمات المشحونة عمى شحنة ساكنة)اشعاع الكبح(، حيث وُجد أن الطاقة المشعة  الناتج عن سقوط

التشتت والزاوية مع زاوية ترتبط كما  ،الاشعاع تصويبلجسيم وكذلك عكساً مع مكعب مدى تتناسب عكساً مع سرعة ا
  السمتية.

 
 اشعاع الكبح. -رزرفورد تشتت -العرضيالمقطع  -التشتت -الشدة الاشعاعية  -الكمون الفعال مفتاحية: الكممات ال
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  ABSTRACT    
 

   In this paper, we discussed the motion of charged particles in the external fields and the 

radiation of a system of two action reciprocal charges. Where we find that the motion of 

each charged particle, or precisely the motion of the moving charged particles in orbits has 

conical forms, and their foci are located in the center of inertia, and this is compatible with 

Kepler's problem in determining the motion of the planets. 

   As we have shown, the results obtained are that a system consisting of two identical 

particles, or of different particles, with the same ratio ( / )e m , can not radiate in a dipole 

approximation, and that the moving charge in a closed orbit continuously radiates energy. 

  The differential cross section of particles scattering was calculated according to the 

Coulomb law, and the radiation value resulting from the incident of a beam of charged 

particles was finally calculated on a static charge (the braking radiation), where the 

radiation energy was found to be inversely proportional to the particle velocity as well as 

the cube with the radius of the radiation correction, and it is associated with the angle of 

scattering and the azimuth angle. 

 

Key words: effective potential- radiation intensity- scattering- cross section-  

Rutherford scattering- braking radiation. 
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 مقدمة
 رجية التي تسببيا الشحنات الأخرى، حيثمسالة حركة الجسيمات المشحونة في الحقول الخا ىذا البحثفي تناول ن   

من الممكن حل ىذه و  .جسيمين متبادلي التأثير، ونقتصر ىنا عمى الحالة الدورية ليما نبدأ اولًا بدراسة مسألة حركة
 ة الجسيمين عمى شكلضياع طاق، ففي التقريب الأول نفترض أن [2-1]المسألة باستخدام طريقة التقريبات المتتالية

ومن ثم  ، وبالتالي يمكن تعيين مسار الجسيمين، وبمعرفة ىذا المسار يمكن تعيين اشعاع الجممة.اشعاع ضعيف
سندرس ثانياً تشتت الجسيمات واشعاعيا عند تشتتيا ونعين المقطع التفاضمي لتشتت ىذه الجسيمات، ومن ثم نعين 

الممكن خيراً مقدار الاشعاع الناتج عن سقوط حزمة من الجسيمات المشحونة عمى شحنة ساكنة)اشعاع الكبح(. ومن أ
 لة من وجية نظر الميكانيكا التقميدية.ه المسأذبحث ى

 
 أىمية البحث وأىدافو

الظواىر وكذلك  في حالة الحركة الدورية ليما، حركة واشعاع جممة  مؤلفة من شحنتين ييدف ىذا البحث إلى دراسة   
التي تحدث في أثناء تدافع الجسيمات المشحونة أو تجاذبيا عند سقوطيا عمى بعضيا في الحالة التي تكون فييا طاقة 

 .، ومن ثم حساب المقطع التفاضمي لتشتت ىذه الجسيمات والطاقة المتشتتة الضائعة عمى شكل اشعاعالجممة موجبة
 

 البحث ومواده طرائق
، يمكن عندئذٍ كتابة الطاقة الكامنة 2eو 1eشحنتييما، و 2mو 1mكتمتييما مشحونينلدينا جسيمين  نفترض أن    

 بالشكل:
(1.1)                                        1 ( )U e r      

)عمماً أن )r 2الكمون الذي تسببو الشحنةeالموجودة عمى بُعد يساوي ،r عن الشحنة الأولى . 
 ليذه الجممة يكون من الشكل: إن تابع لاغرانج   

(1.1                                          )
2 2

1 1 2 2
1

 v  v
( )

2 2

m m
L e r   

1عمماً أن:  1v r   2و 2v r 1، حيث ترمزr   2وr لنصفي القطرين المرسومين من مبدأ الاحداثياتo  إلى
أي أنبين الشحنتين فقط،  عدونظراً لأن الطاقة الكامنة تتعمق بالبُ  ين يقع فييما الجسيمين المشحونين.النقطتين المت

(| |)U U r:(1.1)                                                ، حيث أن                                
1 2r r r  

لنفترض أن مبدأ الاحداثيات يقع في مركز جممة العطالة،  من المناسب الانتقال إلى جممة احداثيات مركز العطالة.   
 جممة احداثيات اختيارية.  بالنسبة لأية Rالذي يعين بنصف القطر المتجو

(1.1                                                   )

1e

2e

2r

1r

r

0
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1 1 2 2

1 2

m r m r
R

m m





  

 (، وبعد اجراء بعض الحسابات البسيطة أن:1.1( و )1.1العبارتين)نجد عندئٍذٍ من جممة 
                         2 1

1 2

1 2 1 2

           ,         
m m

r r R r r R
m m m m

    
 

              

 وبإجراء اشتقاق ىذين المقدارين المتجيين الأخيرين بالنسبة لمزمن نجد أن:
(1.1    )2 2 1

11 0 2 0

1 2 1 2 1 2

v v            ,         v v
m m m

r R R R
m m m m m m

      
  

         

0vعمماً أن rوىي السرعة النسبية لمجسيمين، أما ،R .فيي سرعة مركز العطالة 
 (، نجد أن:1.1( في تابع لاغرانج)1.1المحسوبتين في) 2v و 1vالسرعتين وبوضع قيمتي    

(1.1              )                 2 2( ) ( ) (| |)
2 2

M
L R r U r


       

1حيث 2M m m  1 ،وىي الكتمة الكمية لمجممة 2

1 2

m m

m m






 ."لمجممة"وىي مايسمى الكتمة المختزلة  

ا المركز، ذ، والاندفاع المعمم الموافق ى)تتكرر كل دور(احداثيات دوريةىي  Rإن احداثيات مركز عطالة الجممة   
 يكون اندفاعاً منحفظاً لأن الجممة لاتخضع لتأثير قوة خارجية.

(1.1                                 )
1 2( )

L
P MR m m R const

R


    


   

لتتبع الحركة النسبية لمشحنات نستخدم و  ويتحرك مركز عطالة الجممة بسرعة ثابتة)وفي الأغمب يبقى ساكناً(.
المتبادل لاتتعمق إلا بالبعد لمتأثير الاحداثيات، التي يقع  مبدؤىا في مركز العطالة. ونظراً لأن الطاقة الكامنة لمفعل

| |r  فإن الحقل يتمتع بتناظر كروي. والاحداثيات الموافقة الدوران الكيفي لمجممة ىي الاحداثيات الدورية، وىذا يعني
 أنو يتحقق قانون انحفاظ العزم.

(1.1                                     )L r P const    
0L وذلك لأن عزم الدوران يكون معدوماً: r F   لأن القوة تكون محمولة عندئذٍ عمى نصف القطر 

rF المتجو F e:وبالتالي يكون ،  ( ) v (  v)+ 0
dL d dP

r P m r r F
dt dt dt

        

)   نجد أن:، r( سممياً بنصف القطر المتجو1.1وبضرب)متجو الوحدة(،  re)حيث ) 0L r   وبالتالي فإن
، نلاحظ عندئذٍ أن الحركة تكون في ozعزم الدوران وفق المحور . لنخترLالحركة تتم في المستوي العمودي عمى

)المستوي، أي في zالمستوي العمودي عمى )xy. وباستخدام الاحداثيات القطبية( , )r   يمكن معاودة كتابة تابع

     لاغرانج الموافق الحركة النسبية لمجممة:
2

1

v
( )

2rel
L e r    :حيث ، 

          
2 2 2 2 2 2 2 2v ( cos sin ) ( sin cos )x y r r r r r r                

 :تابع لاغرانج وبالتالي يكون
(1.1                                      )2 2 2

1( ) (| |)
2rel

L r r e r
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 )تجاذب(

 :أن (1.1نجد وفق)
(1.11                  )                   2L

P r const


 



  


  

   في الإحداثيات القطبية، فنلاحظ أن: zLلنحسب
(1.11                      )    2( ) ( )z ozL r P xy yx r        

        (، نلاحظ أن:1.11( مع)1.11وبمقارنة)
2

zP L r const


    
، لأن تابع لاغرانج لايتعمق بالزمن ونظراً 

 ، يتحقق:فإن قانون انحفاظ الطاقة
(1.11                              )

2 2 2

1( ) (| |)
2

E r r e r const


    

 
 (، ومن1.11من) zLبدلالة لنحسب

 ( فنلاحظ أن:1.11ثم نعوض في )
(12.1                     )

2 2
2

12
(| |) V(| |)

2 2 2

zL r
E r e r r

r

 



    

 
|)Vعمماً أن |)r :ىو الكمون الفعال، أو كمون الطرد المركزي، ويساوي 

(1.11                                    )
2

1 2
V(| |) (| |)

2

L
r e r

r



   

1.12)من الملاحظ أن الطاقة )في حقل طاقتو  البعد وحيدة الجسيم الذي يقوم بحركة طاقة تتطابق من حيث الشكل مع
|)Vالكامنة |)r .التابع لمجسيمات بشكل النسبية الحركة خواص تُعين(| |)r،  فمو أخذنا بمثابة مثال حالة جسيمين
 بإشارة  الشحنة: مختمفين

(1.11)  2

0

1
(| |)

4

e
r

r



                                                 

 جانباً. ، نلاحظ عندئذٍ أن مسار الطاقة المركزية ليذه الجممة يكون بالشكل المرسومشحنة الجسيم الثاني 2eعمماً أن  

1 مساري المنحنيين فالخطان المنقطان يعينان 2

0

( )
4

e e

r
  و

2

2
( )
2

L

rومسار المنحني ؛ V(| |)rنقطة ، وموضع 

 بالشكل: (12.1نعاود كتابة العلاقة) .Lالعزم بقيمة يتعمقان الصغرى النياية
(1.11)                                   

2 2
( V(| |))r E r


  

1E

3E

4E

V

 )تدافع(

 )تجاذب(

 )تدافع(

 )تدافع(

r
2 0E 

V

 )تدافع(
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فييا . ففي المناطق التي يكونVو Eلمحركة النسبية تتعمق بالعلاقة بين المسموح بيانلاحظ أن المناطق 
V(| |)E r ،أما المناطق التي يكون فييا مناطق ممكنة)مسموح بيا( لمحركة، فييV E محظورة، فيي مناطق 

ذا تحققت جذور  لممعادلة: عمى الحركة. وا 
(1.11                                          )V(| |)E r    

 ، التي تؤول فييا السرعة القطرية إلى الصفر. إذا كانت0rفإنيا توافق نقاط التوقف)الانقطاع( أو نقاط الاستقرار
0E  لمحركة تمتد من المنطقة لامتناىية البعد فإن المناطق المسموح بياr  ،إلى نقطة التوقف أو الانقطاع ،

|)Vمع المنحني Eبين الجسمين، والتي تعين بنقطة تقاطع المستقيم الموافقة النياية الصغرى لمبعد |)r. أما إذا كانت
0E ، عندئذٍ بين  الشحنتين، حيث تتم الحركة بين البعدين الأصغر والأكبر وتوافقان توجد نقطتان للانقطاع، فإنو

اجراء حسابات بسيطة  وعندئذٍ وبعد (،1.11( و )1.11من الزمن في) حتى نعين المسار نتخمص ىاتين النقطتين.
    نلاحظ أن:

 (1.11                                 )
0

2

12 2

2 1
( )

dr

r E e
L r

 




 

 
  

)0حيث ) ثابت المكاممة. وعندما تكون الحركة في حقل كولومي يمكن استبدال(1.11، بقيمتيا المعطاة في ،)

0      عندئذٍ أن: ونجد

2 1 2

2 2

0

2

2

du

e e E
u u

L L

 
 



  

  
         1)عمماً أن

u
r

) 

0 وبالإمكان معاودة كتابة ىذه العبارة بالشكل:
2

du

Au Bu C
   

 
  :1حيثA    و

1 2

2

02

e e
B

L




 و

2

2 E
C

L


[12] المكاممة، عندما تتحقق الشروط المذكورة أعلاه، نحصل عمى . وبإجراء: 

               
1 2

2

0
0 1/2 2 1/2

21 2

2 2

0

2
21 2

arc  sin arc  sin
( ) ( 4 ) 8

( )
2

e e
u

LAu B

A B AC e e E

L L




 

 




 

   
 



          

                

2 2

0 0

1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

0 0

2 2

1 2 1 2

4 4
( 1) 1

arc  sin[ ] arc  sin( )
32 32

1 1
( ) ( )

L L
u u

e e e e

EL EL

e e e e

 

 

   

 

 

   

 

   

                                                     

2

0

1 2

2 2 2

0

2

1 2

4
1

arc  cos( )
32

1
( )

L
u

e e

EL

e e





 





 



    

 )تدافع(
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                وبالتالي:   

2

0

1 2
0

2 2 2

0

2

1 2

4
1

cos( ) ( )
32

1
( )

L
u

e e

EL

e e




 

 





 



                                   أي أن:                  

                  
2 2 2 2

0 0
02

1 2 1 2

32 4
1 1 cos( )

( )

EL L
u

e e e e

  
 

 
                  :أو 

(1.11                   )
2 2 2 2

0 0
02

1 2 1 2

4 321
1 1 cos( )

( )

L EL

e e r e e

  
 

 
    

 المعادلة العامة لمقطع المخروطي: مع (1.11وبمقارنة ىذه العبارة الأخيرة)
01 cos( )

P
e

r
    

. نلاحظ أن حركة الشحنات تتم في قطع مخروطي، انحرافو ىي الشذوذ)الاختلاف أو الانحراف المركزي( eعمماً أن
   :المركزي)شذوذه(

(1.11                )                        
2 2 2

0

2

1 2

32
1

( )

EL
e

e e

 


  

أن بارامتر)أو مَعْمم( ىذا القطع و
2

0

1 2

4 L
P

e e




 ،وتبعاً لإشارة الطاقةE :تكون لدينا الأشكال الآتية  

 
(1.11) 
 
 

 لنعين الآن اشعاع جممة مؤلفة من شحنتين، ونقتصر ىنا عمى حالة الحركة الدورية ليما، أي حالة التجاذب   
0Eعندما  يساوي الدور، أي. إن الطاقة التي يتم اشعاعيا خلال زمن( )TE   حيث تعني اشارة السالب أن(

 الطاقة تخرج من الجممة(، تساوي:

(1.11                   )
22 2

30

2 3 3

0 00 0

( )
sin

16 6

PdE P
I S d d d

dt c c

 


  
  

          

P  حيث  ed P ed er ew     العزم( و(S  ، متجية بوينتنغd عنصر السطح،   

0

r
t

c
  )[5-4])زمن تأخر الجممة، d ،البعد بين شحنتي ثنائي القطبw  .إذا كانت الجممة مؤلفة متجو التسارع

 :فإن مينمن جس
1 1 2 2P ew e w ،1w 2وw  ،يكون: ،وزيادة عمى ذلك كانت جممة مغمقةمركبتي التسارع

 
1 2

1 2

    ,     
F F

w w
m m

  إذا فرضنا أن .F :ىي قوة الفعل المتبادل بين الشحنتين فإن   

                                   1 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2

( )
e e

P e r e r e w e w F
m m

       

 (:1.11مساوية كما يتضح لنا من) dtتكون عندئذٍ الطاقة الضائعة خلال الزمن

 قطع زائد

  قطع مكافئ

 قطع ناقص )اهليلجي(

  دائرة             
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(1.21 )                              
2

2 21 2

3 3

0 0 1 2

1
( ) ( )

6 6

e eP
dE dt F dt

c c m m 
     

1 حيث  2

3

0

1

4

e e
F r

r
 .)1.21)بمكاممة ىذه العلاقة)القوة الكولومية ) 910نحصل عمى الزمنt sعمماً أن ، 

1010r m. اشعاع خلال زمن يساوي الدور وتكون الطاقة الضائعة عمى شكلT:مساوية ، 

(1.11     )             2 2 21 2

3 3

0 0 1 20 0

1 1
( ) ( )

6 6

T T

T

e e
E P dt F dt

c c m m 
       

(، ىو أن الجممة المؤلفة من جسيمين متماثمين، أو من جسيمات 1.11من النتائج اليامة التي تنتج عن العبارة الأخيرة)
eمختمفة، لكن ليا النسبة

m
أن تشع في تقريب ثنائي القطب، وحتى نعين في ىاتين الحالتين وأمثاليما  ذاتيا، لايمكن 

وبدلًا من مكاممة ىذه  الشدة الاشعاعية، يجب أن نأخذ بالحسبان حدوداً أخرى من مراتب أعمى في التقريب المستخدم.
  (:1.11باستخدام العلاقة) ة، يمكن مكاممتيا بالنسبة لمزاويTالعبارة الأخيرة خلال الدور

                      
2

2 2 21 2
1 23 2

0 1 2 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

6 4
T

e e d
E e e

c m m L r


 

 
       

 
 

 بقيمتيا محسوبة من العبارة السابقة، التي تعين المعادلة العامة لمقطع المخروطي: rفإذا ماتم تعويض

                       
 

2
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1 2

4 L
P

e e




        و

01 cos( )
P

e
r

                         

       نجد:
23

4 2 21 2 1 2
03 5

0 0 1 2 0

1
( ) ( ) ( ) [1 cos( )]
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T

e e e e
E e d
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 وبالتالي:

(1.11   )               
3

4 2 21 2 1 2

3 5

0 0 1 2

1
( ) ( ) ( ) (2 )

6 4
T

e e e e
E e

c m m L




 
      

الحالة الخاصة التي يكون فييا  ونرى من ذلك أن الشحنة المتحركة في مسار مغمق تشع طاقة بشكل مستمر. وفي

 ( أن:1.11كما يتبين من الحالة الأخيرة من) -المسار دائرياً، حيث يكون عندئذٍ 
2

2 1 2

2

0

( )

32

e e
L

E



 
   وبالتالي تؤول

0E( إلى الشكل الآتي، عمماً أن1.11عندئذٍ) : 

(1.11              )               2 5/21 2

5/2 3

0 1 2 1 2

16 2
( ) ( ) | |

3
T

e e
E E

c e e m m

 


    

ه ذذلك أن النموذج الدوراني التقميدي يؤدي إلى سقوطو عمى النواة. في حين تبين المعالجة الكمومية لي يتضح لنا من   
وتوضح ىذه المعالجة عدم استقرار النموذج المداري الكوكبي لمذرة،  المسألة أن ىذا السقوط يتناقض مع الواقع، كما

 رة.ذين لدراسة الظواىر التي تحدث داخل اليوىذا يعني بدوره عدم صلاحية استخدام الميكانيك والالكتروديناميك التقميد
 تشتت الجسيمات واشعاعيا في أثناء التشتت -2
تدافع الجسيمات المشحونة أو تجاذبيا عند سقوطيا عمى بعضيا في الظواىر التي تحدث في أثناء لندرس الآن    

)الحالة التي تكون فييا طاقة الجممة موجبة 0)E .  لو أمعنا النظر في الشكل المرسوم في الفقرة السابقة، الذي
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)Vح تغيراتضيو  )r في مسار  أو التجاذب( لاتكون الحركة عندئذٍ  كورتين)التدافعذالحالتين الم كمتي، نرى أنو في
 مغمق. 

 وبيدف التوضيح نفترض أن أحد الجسمين ثابت في جممة المقارنة المخبرية الساكنة، حيث يسمى ىذا الجسم    
الي يقع عميو )الجسم الوارد عمى اليدف)الجسم الي يحدث عميو التشتت(، أما الجسم الآخر)الثاني(، فيو الجسم باليدف

ا ذفعل التشتت(، حيث نفترض أنو يتحرك بالنسبة لمجسم الأول. فعمى بُعد كبير من مكان وقوع التشتت تكون حركة ى
، لكن بعد اقترابو من الجسم الأول يحدث حيود أو انحراف في حركتو عن الحركة 0vالجسم، مستقيمة، وبسرعة تساوي

ي كان في البداية ساكناً يكتسب اندفاعاً، وقد ينتقل من جراء ذلك ذحين أن الجسم الأول)المشتت(، والالمستقيمة. في 
ا ويمكن ذلك فعل متبادل. ىذع الحركي. حيث نقول عندئذٍ أنو حدث تصادم بين الجسمين، وينشأ من جراء وضإلى ال

  بادلة بين الأجسام.أن تعطي دراسة عمميات التشتت معمومات ىامة عن خواص الأفعال المت
تعد دراسة ظواىر التشتت في وقتنا الحاضر أسس الطرائق التجريبية في الفيزياء النووية، وتتم دراسة الأفعال      

المتبادلة بين الجسيمات كالإلكترونات السريعة أو البروتونات عن طريق اسقاط حزمة منيا  ليا خواص معينة وسرعات 
و عناصر من نوع آخر.  ومن خلال متابعة حزمة معمومة عمى عينة من المادة، التي تحتوي عمى جسيمات أ

 المتبادلة، الناتجة عن التصادم.  إلى بعض النتائج عن خواص الأفعال التوصلالجسيمات المتشتتة ودراستيا يمكن 
، حيث تتم مراقبة سموك الحزمة التي تحتوي عمى عدد ىائل من ند اجراء ىذا النوع خواصاً كتميةويكون لمتشتت ع    

لك يجب أن ذة، ولدية لمجسيمات المشتِتِة والمشتتَ فعال المتبادلة الافراات. لكن يقع في أساس ىذه العممية الأالجسيم
بخواص الحزمة الواردة)الساقطة( ولا بخواص المادة المشتِتة مثل كثافتيا مثلًا، بل يعين  يعين التشتت بمقدار لايتعمق لا

 احد المتشتت مع الجسيم الآخر المشتت)المفاعيل الافرادية(.استثنائي بالفعل المتبادل لمجسيم الو  لبشك
0عادة بشدتيا أو بكثافة تدفق جسيماتيا لواردةتعين الحزمة ا    0 vI nعمماً أن ،n  في عدد الجسيمات الموجودة

عدد الجسيمات المارة من كذلك تساوي  0I. يتبين من ذلك لنا أن0vفي وحدة الحجم، والتي سرعتياالحزمة الواردة 
 وحدة الزمن. وحدة السطوح، من مقطع الحزمة، في خلال سطح يساوي

لنفترض أن الجسم المُشَتَت يقع في مبدأ الاحداثيات، وليكن عدد الجسيمات المارة خلال المساحة، التي تُرى من    
الآن الكمية  ولنعين جسيماً مشتتاً. dNفي وحدة الزمن ىو dمركز التشتت ضمن الزاوية المجسمة العنصرية

 ي يعين بالعبارة:ذوال ،d[4-7]الفعّال لمتشتت الرئيسة التي تحدد)تعين( عممية التشتت، والتي ىي المقطع التفاضمي
(1.1                                                )

0

dN
d

I
   

يتضح لنا من ىذا التعيين أن قياس المقطع الفعال لمتشتت ىو قياس مساحة، وعندئذٍ يكون عدد جسيمات الجممة،    
 مساوياً:  Vفي الحجم dtخلال الزمن dالمتشتت في الزاوية العنصرية المجسمة

(1.1                                  )0   V 
tot

dN d I dt   
 (. dtىو العدد الكمي لمجسيمات المتشتتة خلال الزمن Vdtكثافة الجسيمات)وبالتالي يكون عمماً أن

، يمكن معاودة ( بطاقة الجسيم1.1التشتت بدون تغير طاقة الجسيمات المتشتتة فإنو بضرب بسط ومقام) ا ماتمذفإ   
 كتابة المقطع التفاضمي لمتشتت، بالشكل:

(1.1                                             )
0

dI
d

I
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ىي كثافة تدفق  0Iو  dتدفق الطاقة، التي تحمميا الجسيمات في وحدة الزمن في الزاوية المجسمة dIعمماً أن
 :بالعلاقة إضافة إلى المقطع التفاضمي لمتشتت يعين المقطع الكمي الطاقة في الحزمة الواردة.

(1.1                                             )d    
، التي تعين من خلال dيمكن تعيين الكمية .عمماً أن المكاممة تتم من أجل جميع القيم الممكنة لمزاوية المجسمة

 مات( التي تعين التصادمات الافرادية المنفصمة.القياس المباشر لمكميات، بدلالة البارامترات)المَعْم
لنتتبع الفعل الافرادي بين جسيمين، مقتصرين عمى الحالة التي تبقى فييا الطاقة الداخمية لكمى الجسيمين دون تغير،    

التباس من نوع ما، في أنو في أثناء  ب ىنا تجنب وقوعالتصادمات بالتصادمات المرنة. ويجحيث يسمى ىذا النوع من 
التصادمات المرنة تبقى طاقة التشتت لمجسيمات ثابتة، فالجسيم المُشَتَت يأخذ من الجسيم المتشتت عميو، بعض 

عندما تكون  متي ىذين الجسيمين.تين المقدارين بقيمة النسبة بين كذالاندفاع والطاقة، حيث تتعمق قيمة كل من ى
غير مرنة كتصادم الكترون مثلًا مع أيون، تنتج طاقة إضافية، تنتقل إلى الأيون، حيث تتغير  التصادمات الحاصمة

 لك ندع البحث فييا الآن جانباً.ذحالتو الداخمية، وتعد ىذه المسألة معقدة، ل
عمييا في  قاً لمنتائج التي حصمنانسبة إلى جممة مركز العطالة. فوفيتم في البداية حساب عممية تشتت جسيمين بال   

1الفقرة السابقة، تؤول ىذه الحركة إلى حركة جسيم واحد، كتمتو، تساوي "الكتمة المختزلة" 2

1 2

m m

m m
 


، بالنسبة إلى 

 مركز القوة غير المتحرك، الذي يقع بدوره في مركز العطالة.
، 0vلنفترض أن حركة الجسيم الوارد)الساقط( من مكان بعيد عن مركز العطالة، ىي حركة مستقيمة، بسرعة تساوي   

  تكون عندئذٍ طاقتو الحركية وعزمو مساويان:
 

2

0
0

v
v       ,       

2
L r P r E      

 
 
 
يكن عندما لم  0vذا فرضنا أن البعد بين مركز القوة المؤثرة، والمستقيم الذي كان يتحرك وفقو الجسيم بسرعة تساويفإ

 ، فإن: bىوالجسم المشتت أي فعل متبادل،  بعد بينو وبين
 0 0 0 0| v |  v sin( )  v sin  vr r r b       

 وبالتالي يكون:

 



r

0r
o

0 

d

b

db

0

 (2الشكل) (1الشكل)



r

0v

b
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(1.1    )            
2

0
0

v
 v  2 ,       

2
L b b E E                        

 ، فإنو يتم تعيين مسار الجسيم بشكل كامل.bو E ماتم تعيين قيمتي ذا. فإمعامل الصدم bتسمى عادة
، والتي ىي الزاوية الكائنة بين اتجاىي حركة الجسم المتشتت الوارد تعين ظاىرة التشتت بزاوية التشتت)أو الحيود(   

، الكائنة بين 0، الزاويةقبل حدوث التشتت وبعده، ىذا وتتمم)أو تكمل( الزاوية من بُعد كبير من مركز التشتت
. ومن جراء تناظر خطوط الحقل وشكل الحركة بالنسبة إلى محور الحزمة، فإن 180المماسين لممسار، إلى الدرجة

، ولذلك  فقط، ولا يتعمقان بالزاوية السمتية المقطع الفعّال لمتشتت يتعمقان بالزاوية مات المتشتتة ومعياعدد الجسي
2 بالشكل: d يمكن تعيين الزاوية المجسمة sind d     ويكون عدد الجسيمات المتشتتة في الزاوية

  (:1.1مساوياً، وفق) dالمجسمة
(1.1                      )0 0 2 sin    ( )  dN d d I I d                 

2حيث:    ( ) sin  d d     ونظراً لكون مسار التشتت يعين تعييناً وحيد القيمة بدلالة الطاقة .E   ومعامل
لك أن عدد الجسيمات المتشتتة وفق ذمعين، وينتج من معامل صدم فإن كل زاوية تشتت توافق مساراً لو ، b الصدم

معامل لانيائياً لكن ليا جميعاً القيمة نفسيا لاً دىو عدد الجسيمات المتشتتة، التي تبعد عن المركز بع زاوية التشتت
]يقع في المجال bواحدمعامل صدم . بكلام آخر تشتت جميع الجسيمات التي ليا الصدم , ]b b db ضمن الزاوية 
d(:1.1)لعلاقةمى االجسيمات المتشتتة بشكل آخر زيادة ع . لذلك يمكن كتابة عدد 

(1.1                              )                 0  2   dN I b db     
2عمماً أن   b db ((. 1ىي مساحة الحمقة المعروضة في الجزء الأيسر من الشكل السابق)الشكل)( 1.1)وبمقارنة

 ( نلاحظ أن:1.1مع)
(1.1                           )                  ( ) | |

sin

b db

d
 

 
  

( 1.1في)، ولأن مقطع التشتت يجب أن يكون كمية موجبة فمقد تم  توافق قيماً صغيرة لـ bونظراً لأن القيم الكبيرة لـ 
 ( في اليسار تبعاً لزاوية التشتت في المجال من1.1. بمكاممة)dو dbأخذ القيمة المطمقة لممقدارين التفاضميين

)الموافقة،)أي في المجال من bوفي اليمين تبعاً لقيم إلى )b  إلى الصفر( نحصل عمى العبارة اليامة الآتية: 

)1.1                       )
20

( )sin            ( )sin  
2

b

b
d b db d

 

 

             

، ويكفي لذلك وزاوية التشتتb معامل الصدمولحساب المقطع التفاضمي الفعال لمتشتت، يجب تعيين العلاقة بين 
( للاحظنا أن1.11. فمو عدنا إلى العلاقة)b معامل الصدم و 0تعيين المسار وتابعية الزاوية بين المماسين لممسار

0 :0             تعين بالشكل 2 2
( )

2 ( ( ))

L dr

r L
E U r

r

 



 

 

     

 ( في ىذه العبارة يمكن معاودة كتابتيا بالشكل:1.11( و)1.1وباستخدام)
 (1.11 )      

0 2
2

2 2

( ) 2
2 ( V( )) 1 ( ) 1

(1 )

dr dr
b E

r E r U r
r

b E r
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في أثناء حركة الجسيم  مقدار تغير الزاوية 0ا ويتم تعيين حدود التكامل تأسيساً عمى الاعتبارات الآتية: تعدذى
المتشتت في كامل مساره، ىذا ولممسار فرعان فرع يقترب فيو الجسيم المتشتت من الجسم المشتت)مركز التشتت( آتياً 

 0r، وفرع آخر يبتعد فيو عن النقطة 0rمن اللانياية إلى أقرب نقطة لو، نقطة توقفو المحظي، أو تغير منحى مساره 
في أثناء اقترابو من الجسم  0r ذاىباً إلى اللانياية، ويكون مسار ىذا الجسيم المتشتت متناظراً بالنسبة إلى نقطة توقفو

ا بمثابة انعكاس في الاتجاه المعاكس، ذى اعتبار عممية التشتتا التناظر امكانية ذالمشتت. وينتج عن)من( جراء ى
إلى  0r( عمى شاكمة مجموع تكاممين متساويين ومأخوذين في المجال من 1.11ولذلك يمكن كتابة التكامل السابق)

 اللانياية:

(1.11        )                           
0

0

2

2 2

2
1 ( ) 1

(1 )r

dr

U r
r

b E r






 
       

 (:1.11جذر المعادلة الواقعة في مقام) 0rعمماً أن 

                        
2

0 0 2

0

V( ) 0         ;         [( ( ) ] 0
2

L
E r E U r

r
      

(1.11        )                                   
2

0 0 2

0

V( ) ( )
b E

E r U r
r

   

)Vحيث  )r (و 1.11معينة في العلاقة )L (ونظراً لأن زاوية التشتت1.1معينة في العلاقة .)0    
مع بارامترات)مَعْممات(  ( تربطان القيمة المبحوث عنيا لمزاوية 1.11( و )1.11((، فإن العلاقتين)1)الشكل)

)، من أجل القيم الاختيارية لمطاقة الكامنةbو Eالتصادم، والتي ىي )U rالتي تتعمق بقيمة البعد ،r .فقط 
1ي: لكولومبمثابة حالة خاصة ندرس فيما يمي حالة التدافع ا 2| |1

4

e e
U

r


(1.11. تأخذ في ىذه الحالة العلاقة )

الشكل التالي:   
2

1 2

2

0 0

| |1

4

e eb E
E

r r


 .   

(1.11                      )21 2 1 2

2 2 2

0

| | | |1 1 1 1
( )

8 8

e e e e

r b E b E b 

 
   

 (، فتأخذ في ىذه الحالة، الشكل التالي:1.11أما العبارة)

(1.11                          )
0

0

2 1 2

2 2

2
|  |1 1 1

(1 )
4  

r

dr

e e
r

b E r r









 
 

لنستخدم الآن متحولًا جديداً:  
2

1 1 dz
z r dr

r z z
       :ٍيكون عندئذ 

   0

2 21 2 1 2

2 2 2 2

0 0

1/ 00

2 2
|  | |  |1 1 1 1

( ) ( )
4  4

z

z

dz dz

e e e e
z z z z

b E b b b E



 

   

   
          

0    أو:
2

0

0

2

z
dz

Az Bz C
 

 
 ،  :حيث  
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1 2

2 2

2 1/2 2

|  |1 1
1,       ,       ,      0,

4  

  | 2 | ( 4 ) ,         4

e e
A B C A

E b b

Az B B AC B AC


     

   

 

              :[3]لدينا
1/2 2 1/22

0

0

1 (2 )
arc  sin

( ) ( 4 )

z
dz Az B

A B ACAz Bz C

 


  
 

(( 1.11)وفق)

  21 2 1 2
0 2 2 2

0
1 2

2

0

21 2

2 2

0

1 1 | | 1 | | 1
( )

4 8

0

|  |1
( 2 )

4  2arc  sin
| |1 4

( )
4

e e e e
z

r b E b E b

z

e e
z

E b

e e

b E b
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1 2

2

0

21 2

2 2

|  |1

8   2arc  sin( 1) 2arc  sin[ ]
| |1 1

( )
8

e e

b E

e e

b E b





    



 

                                        
1 2

2
0 0

21 2

2 2

|  |1

8   sin( ) cos
2 2 2 | |1 1

( )
8

e e

b E

e e

b E b

  



   



 

0لنحسب

2
tg
0، ومن ثم لنأخذ بالحسبان أن    :فنجد أن 

                                  0 01 2

1 2

|  |8    

2 |  | 8   2

e eb E
tg b tg

e e E

  

 
   

(1.11                        )1 2 1 2|  | |  |
  ( )

8  2 2 8  2

e e e e
b tg ctg

E E

  

   
    

 نجد أن: ،(1.1( في )1.11محسوبة من ) bع قيمةض. بو و b( العلاقة بين1.11تعين العبارة)
(1.11                                )21 2

4

|  |1 1
( ) ( )

256  sin ( / 2)

e e

E
 

  
  

2( المقطع التفاضمي لتشتت الجسيمات وفاقاً لقانون كولوم ونظراً لأن1.11وتعين العلاقة)

1 2( )e e  فإنو يتم ،
)بو الحصول في حالة التجا 0)E  ه العلاقة بعلاقة رزرفورد، وكان قد حصل عمييا ذعمى النتائج نفسيا، وتسمى ى

رات، ذلرزرفورد بتعيين بنية الوقد سمح ذلك  رات.ذعمى ال [8-11] ي أثناء قيامو بإجراء تجارب لتشتت جسيماتف
)وبتعيين شكل التابع )U r. 

ه ذلنحسب أخيراً قيمة الاشعاع الناتج عن سقوط حزمة من الجسيمات المشحونة عمى شحنة ساكنة. وتسمى ى   
السينية)القاسية( ذات ، حيث يستخدم ذلك لمحصول عمى أشعة رونتجن أو الأشعة [5]الظاىرة اشعاع الكبح أو الاعاقة

 الطيف الكثيف، والتي تمعب دوراً ىاماً في إعاقة الجسيمات ذات الطاقات العالية، التي تتحرك في الأوساط المادية.
ه الحالة. الجسيمات عالية الطاقة، فإننا نقتصر عمى معالجة ىذ نظراً لأن أىمية ىذه الظاىرة تكون لمحالات التي تخص

صغيرة، ويتم ىنا استثناء حالات التصادم  تكون زاوية التشتت مة الواردة كبيرة بشكل كافٍ عندما تكون طاقة الحز 
   المباشرة لأنيا حالات قميمة احتمال الحدوث. ولتبسيط الحسابات اللازمة ليذه الدراسة نفترض أن المسار شبو مستقيم.
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رس أولًا حالة اشعاع جسيم واحد، فنفترض أن مركز التشتت يقع في مبدأ الاحداثيات. يمكن عندئذٍ كتابة العبارات دلن
 الآتية لمركبات القوة المؤثرة عمى ىذا الجسيم الوارد أو الساقط:

(1.11             )               1 2 1 2

3 3

  1 1
         ,           

4 4
x y

e e e e
F x F y

r r 
   

)حيث تتم الحركة في المستوي )xy لذلك لاوجود لـzF . 
ن الحركة المستقيمة في أثناء الحركة صغيراً، يمكن عندئذٍ أن صغيرة، وأن الانحراف ع vلنفترض أن سرعة الجسيم   

 :yو xالقيمتان التقريبيتان لكل من (1.11نضع في مركبتي القوة السابقتين)
(1.11    )          2 2v      ,               ,      

v

dx
x t y b dt r x           

عند مروره بالقرب من مركز  dوبالتالي يمكن الحصول عمى الطاقة التي يشعيا الجسيم في الزاوية المجسمة

dE  التشتت، وذلك بمكاممة العبارة:
I S d

dt
        :20حيث

0

( ) rS E H H e



        حيثH 

2    الحقل المغنطيسي، وبالتالي: 20

0

( )    ,    ( sin   )S d H r d d d d
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0 0

1 1
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A edA
B A H P e

d c cr
 

  


         

0حيث:

4

P
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0 )الكمون المتجو(، وبالتالي

4

P
A

r




  نفترض أن [5]لأنو في التقريب الموجيr .ثابتة   

          2 20

2 2 2

0

1
  ( )  ,       

16 v
r

dx
E Idt P e r d dt dt

c r



 
        

(1.11   )                          2 21

2 3

0 1

1
( ) ( )

16 v
r

e d
F e dx

c m 


  

1حيث:    
1 1

1

    v    
e

P e d P e P F
m

    2. لنقم بتحميل المقدار( )F e : 

           2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) (1 ) (1 ) 2r r x x y y x y x yF e F F e e F e F F F e e           
 في اتجاه)وفق( الزاوية المجسمة. reمركبتي متجية الوحدة yeو xeعمماً أن

 ، حساب ثلاثة تكاملات، وىي:dحساب الطاقة التي يشعيا الجسيم في الزاوية المجسمة وبالتالي يتطمب   

       ((1.11( و )1.11)وفق)     
2 2

2 2 21 2 1 2

6 2 2 3

0

I) ( ) 2( )
4 4 ( )

x

e e e ex x
F dx dx dx

r x b 

  

 

 
  

2
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       وبشكل مشابو، نجد:
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2 2 2 21 2 1 2 1 2

2 2 3 2 2 3 3
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3
II) ( ) 2( ) ( )

4 ( ) 4 ( ) 8 4
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e e e e b e ey dx
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(III(         x)لأنو تابع فردي بالنسبة لـ                                            0x yF F dx





   

 d العنصريةم في الزاوية المجسمة يوبتعويض قيمة ىذه التكاملات الثلاثة في عبارة الطاقة التي يشعيا الجس

                   ( نجد أن:1.11)
2 22 2

21 2

2 3 3 3

1 0

(1 ) 3(1 )1
( ) [ ]

8 16

x ye ee e
E d

m c b 

  
   

1 فإذا أخذنا بالحسبان أن: sin cos  ;   1 sin sin  ;    1 sin   x yn n d d d            :نجد 

 (1.11 )
4 4

2 2 2 21 2

2 3 3 2 3

0 1

[4 sin cos 3sin sin ]cos   
8(16 ) v

e e
E d d

c m b
      

 
    

مع  ، وترتبطbمعامل الصدملك عكساً مع مكعب ذوك vيتضح لنا أن الطاقة المشعة تتناسب عكساً مع سرعة الجسيم
. وبإجراء بعض الحسابات البسيطة نلاحظ أن الطاقة الكمية المشعة، حيث  و الزاويتين

0 2      ,        0      :أن ، 

(1.11 )            
4 4 4 4

1 2 1 2

2 2 3 3 3 3 3 2 3

1 0 0 1

8 1
[16 ] ( )

8(16) v 3 192 vtot

e e e e
E

m c b c m b
 

 
    

حدة الطول من مسارىا الجسيمات المشحونة السريعة عمى و ىذا وتيتم الجوانب التطبيقية بحساب الطاقة الضائعة من 
2e، وتعد النواة التي شحنتياداخل الأوساط المادية zeحيث ،z  العدد الذري، مركز التشتت، الذي ينحرف

الالكترون يكون  )عمماً أن التشتت عمىeعنو)ينحاد( الجسيم المشتت)الالكترون الوارد( الذي لو بدوره شحنة تساوي
الوارد طاقة تعين  الجسم المتشتتبدوره صغيراً، بالمقارنة مع النواة(، ويتم إىمالو، وعند التشتت عمى كل نواة يشع 

]حدة الطول من اسطوانة نصف قطرىا( بعدد النوى في و 1.11(. وبضرب)1.11لعبارة)با , ]b b db  ومن ثم ،
 :، نجد العبارة الآتية لمطاقة المتشتتة الضائعةمعامل الصدمالمكاممة عمى كامل  بإجراء

(1.11       )
4 2 2 4 2

1 1

3 3 2 3 3

0 0 min
min

( ) 1
2  

96 v 96 vtot

Ne ze z Ne edE db
E N b db

dt c b c b



 



            

 .bالقيمة الصغرى لمعامل الصدم minbحدة الحجم وعدد النوى الموجودة في و  Nعمماً أن
حيث  ،لمعامل الصدم( تفقد معناىا)أو صلاحيتيا للاستخدام( إذا لم تتحقق قيمة دنيا)صغرى( 1.11لاحظ أن العبارة)ن

تكون الطاقة الضائعة عمى شاكمة اشعاع في مسار الجسيم المتشتت في الوسط المادي لانيائية. في الواقع تكون في 
ىذه الحالة وأمثاليا قوانين الفيزياء التقميدية غير صالحة للاستخدام، وذلك عندما تكون الأبعاد عن النوى صغيرة جداً، 

                                                                                                                         إلا بالاعتماد عمى قوانين ميكانيكا الكم. minb الصدم لمعاملولا تعين القيمة الدنيا عندئذٍ 
 النتائج ومناقشتيا

الحسابات التحميمية إلى عبارات وعلاقات رياضية تؤدي بدورىا إلى البحث النظري ونتيجة ا ذى من خلالتوصمنا    
( أن تابع لاغرانج الموافق الحركة النسبية لمجممة1.1مفيدة، حيث اتضح لنا من العلاقة) نتائج  فيزيائية

rel
L  يتطابق

1بالشكل مع تابع لاغرانج لجسيم واحد، لكن ليذا الجسيم كتمة تساوي 2

1 2

m m

m m
 


، ويتحرك ىذا الجسيم في حقل 

1eكمون خارجي ن الاحداثي. وأ ويوافق اندفاعاً معمماً منحفطاً. ،)يكرر نفسو كل دور(ىو بدوره احداثي دوري   
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( حركة كل جسيم مشحون، أو بدقة حركة الجسيمات المشحونة المتحركة 1.11كما يعين الحل الي حصمنا عميو من العلاقة)   
في مسارات ليا أشكال قطوع مخروطية، وتقع محارقيا في مركز العطالة. وىذا الحل يتوافق مع حل مسألة كبمر في تعيين حركة 

 ية ىنا ىي كما ىي ىناك. الكواكب. والقيم المميزة لمقطوع المخروط
( أن ضياع الطاقة عمى شكل اشعاع يؤدي إلى التحول التدريجي 1.11أيضاً من النتائج التي حصمنا عمييا من خلال العلاقة)    

910tتوصمنا إلى حساب الزمنلممدار الدائري لمشحنات إلى حمزون منضغط. حيث  s ns ،1.21)من العلاقة ) ، التي
910الالكترون الذي يدور حول البروتون يشع كامل طاقتو خلال زمن يساويتعني أن  sect  إذا كان البعد الخطي لمداره ،

1010حول البروتون من مرتبة m( أن الطاقة 1.11يتضح من العلاقة) كما .[11]، وىذه النتيجة تتطابق مع نتيجة المرجع
زد عمى ىذه النتائج   .والاحداثي القطبي  المشعة تتناقص كمما زادت سرعة الجسيم ومعامل الصدم وتتعمق بزاوية التشتت

  نتائج أخرى ذكرناىا وناقشناىا في فقرة "مواد وطرق البحث". 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
ياع الطاقة عمى ض، وأن استنتجنا من خلال بحثنا ىذا أن الشحنة المتحركة في مسار مغمق تشع طاقة بشكل مستمر   

شكل اشعاع يؤدي إلى تحوّل المدار الدائري لمشحنات بشكل تدريجي إلى حمزون منضغط، كما أن طاقة اشعاع الكبح 
 مع زاوية التشتت بشكل أساسي ، حيث ترتبط ىذه الطاقةمعامل الصدمكساً مع تتناسب عكساً مع سرعة الجسيم وع

جممة  واشعاع ، كل ذلك ذُكر في متن البحث. من المفيد متابعة ىذا البحث ليشمل دراسة حركةوالزاوية القطبية
 ومقارنتيا مع حالة حركة واشعاع جممة مؤلفة من شحنتين. ةضمنخفسرعات تتحرك ب حناتمؤلفة من ثلاث ش
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