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جسیمنالتصادم بین 
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التصادم بین جسمین

:نھتم ھنا بدراسة التصادمات بین جسمین•
• ً .  قذیفة محملة بالطاقة تضرب ھدفاً ثابتا

:  یةثلاث مجموعات من المقذوفات ذات الأھمیة الكبیرة في الفیزیاء الطبیوجد •
.والبوزیتروناتالمشحونة الخفیفة مثل الإلكترونات الجسیمات •
ة مثل المشحونة الثقیلة مثل البروتونات وجسیمات ألفا، والجسیمات المحایدالجسیمات •

.النیوترونات
:یتم تصنیف التصادمات إلى ثلاث فئات•

.التفاعلات النوویة؛ التصادمات المرنة؛ والتصادمات غیر المرنة•
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:مقدمة1..



التصادم بین جسمین

لنوویة التصادم بین جسیمین ھي مشكلة شائعة في الفیزیاء ا•
كتلة وقیاس الجرعات الإشعاعیة، حیث یضرب جسیم قذیفة ب

m1 وسرعةυ1 وطاقة حركیة(EK)1 ھدفاً ثابتاً بكتلةm2
υ2وسرعة  .1في الشكل موضح كما ھو . 0 =

ل إلى ینتج عن التصادم في الحالة العامة مركب وسیط یتحل•
:منتجین للتفاعل

مع اتجاه المقذوف  θبزاویة υ3یقُذف بسرعة m3أحدھما بكتلة •
مع اتجاه  φبزاویة υ4یقُذف بسرعة m4الأولي، والآخر بكتلة 

.المقذوف الأولي
یجة احتمالیة التصادم أو المقطع العرضي لتصادم معین وكذلك نت•

الكتلة، (ة التصادم تعتمد على الخصائص الفیزیائیة للجسیم القذیف
).حنةالكتلة، الش(والھدف الثابت ) الشحنة، السرعة، الطاقة الحركیة

•
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:وصف التصادم بین جسیمین2.

مع نواة هدف ساكنة ଵݒوسرعة ଵ݉بين قذيفة بكتلة التصادم : 1الشكل  ଶݒ = ସ݉و ଷ݉وتشكل وسيط يتفكك الى جسيمين ଶ݉بكتلة 0
.على الترتيب مع اتجاه القذيفة∅و ߠينطلقان بزاويتين 

التصادم بین جسمین

ة محددة للتفاعل بین التي تھم الفیزیاء الطبیة تنقسم إلى ثلاث فئات، كل فئة تتمیز بآلیالمقذوفات •
.المقذوف والھدف

:الفئات الثلاث للمقذوفات ھي•
)i ( ،جسیمات مشحونة ثقیلة)ii ( جسیمات مشحونة خفیفة، و)iii (نیوترونات.

لال التفاعلات المشحونة الثقیلة، مثل البروتونات أو جسیمات ألفا أو الأیونات الثقیلة، تتفاعل مع الھدف من خالجسیمات -1
.الذریة والإلكترونات المداریة الذریةالأنویةوالأھداف النموذجیة للجسیمات المشحونة الثقیلة ھي . الكولونیة

.  كولونیةال، تتفاعل مع الھدف من خلال التفاعلات البوزیتروناتالجسیمات المشحونة الخفیفة، مثل الإلكترونات أو -2
.الذریة أو الإلكترونات المداریة الذریةالأنویةوالأھداف النموذجیة للجسیمات المشحونة الخفیفة ھي إما 

لأنویةاوالأھداف  النموذجیة للنیوترونات ھي . النیوترونات تتفاعل مع الھدف من خلال التصادمات المباشرة مع الھدف-3
.الذریة

.ذریة، أو إلكترونات مداریة ذریةأنویةالأھداف تكون إما ذرات بكاملھا، أو •

: یتم تصنیف التصادمات بین الجسیمات الثنائیة إلى ثلاث فئات•
.التصادمات غیر المرنة) 3(التصادمات المرنة، و ) 2(التفاعلات النوویة، ) 1(•
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:وصف التصادم بین جسیمین2.



التصادم بین جسمین

:التفاعلات النوویة-1
التي تنتج عنھا المنتجات m2والھدف m1التصادمات الثنائیة بین المقذوف •

m3 وm4قة والزخم تعُرف بالتفاعلات النوویة وتخضع لقوانین حفظ الطا
اً مشحوناً أن یكون المقذوف جسیماً مشحوناً ثقیلاً، أو جسیمیمكن . الكلي

 ً .خفیفاً، أو نیوترونا
حیث 1یظھر التصادم المؤدي إلى تفاعل نووي بشكل تخطیطي في الشكل•

ویضرب ھدفاً ثابتاً 1(EK)وطاقة حركیة υ1بسرعة m1یتحرك المقذوف 
m2 .یتم إنتاج مركب وسیط مؤقتاً یتحلل إلى منتجین للتفاعل ،m3 وm4 ،

.، على التوالي∅بزاویة υ4و θبزاویة υ3ینطلقان بسرعات 
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:وصف التصادم بین جسیمین2.

مع ଵݒوسرعة ଵ݉بين قذيفة بكتلة التصادم : 1الشكل 
ଶݒنواة هدف ساكنة  = وتشكل وسيط ଶ݉بكتلة 0

و ߠينطلقان بزاويتين ସ݉و ଷ݉يتفكك الى جسيمين  .على الترتيب مع اتجاه القذيفة∅

التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1
:كمیة الحركة في التفاعلات النوویةانحفاظ•

لتفاعلات للتصادم بین جسمین في االمتجھيكمیة الحركة انحفاظیعُبر عن •
:النوویة بالعلاقة التالیة

ة عمودیة القذیفة الواردة و مركبموازیة لاتجاه التي یمكن تحلیلھا إلى مركبة •
:علىللحصول على اتجاه القذیفة 
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مع ଵݒوسرعة ଵ݉بين قذيفة بكتلة التصادم : 1الشكل 
ଶݒنواة هدف ساكنة  = وتشكل وسيط ଶ݉بكتلة 0

و ߠينطلقان بزاويتين ସ݉و ଷ݉يتفكك الى جسيمين  .على الترتيب مع اتجاه القذيفة∅



التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1
:الطاقة في التفاعلات النوویةانحفاظ•

الطاقة الإجمالیة ) التصادم(قبل التفاعل m2والھدف m1یجب أن تساوي الطاقة الإجمالیة للمقذوف •
:بعد التصادم، أيm4و m3للمنتجات 

ھي ଷ଴ܿଶ݉للھدف و السكونیةتمثل الطاقة ଶ଴ܿଶ݉للقذیفة و السكونیةتمثل الطاقة ଵ଴ܿଶ݉حیث •
للجسیم السكونیةھي الطاقة ସ଴ܿଶ݉و ଷ݉للجسیم الأول الناتج عن التفاعل بكتلة السكونیةالطاقة 

)و . ସ݉الثاني الناتج عن التفاعل بكتلة  )تمُثل الطاقة الحركیة للجسیم القذیفة و ௄)ଵܧ الطاقة ௄)ଷܧ
)الناتج عن التفاعل و ଷ݉الحركیة للجسیم الأول  الناتج عن ସ݉الطاقة الحركیة للجسیم الثاني ௄)ସܧ

.التفاعل
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التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1

:ومن تعریف طاقة التفاعل التي نعبر عنھا بالعلاقة•

:الطاقة الكلیة نجدانحفاظوبتعویض علاقة طاقة التفاعل في علاقة •

.للحرارة وینتج عنھ تحریر للطاقةطارداً ، فإن التصادم یكون Q > 0إذا كان •
ً ، فإن التصادم یسمى Q = 0إذا كان • .مرنا
.لھدفللحرارة، ولحدوثھ یتطلب نقل طاقة من المقذوف إلى اماصاً ، فإن التصادم یسمى Q < 0إذا كان •
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التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1
:طاقة العتبة للتفاعل النووي•

لحرارة إلا یمكن أن یحدث التفاعل الماص لو لا یمكن أن یحدث التفاعل الناشر للحرارة بشكل تلقائي؛ •
.إذا كان للقذیفة طاقة حركیة تتجاوز طاقة العتبة

ف العتبة بأنھا أصغر طاقة كلیة• ௄ܧ)أو أصغر طاقة حركیة௧௛௥ܧتعُرَّ )௧௛௥ للقذیفة والتي عندھا
.التصادم الماص للحرارة یمكن أن یحدث

:یتم تحدید طاقة العتبة لتصادم ماص للحرارة من خلال استخدام ما یسمى بالثابت•

ھو كمیة الحركة الكلیة قبل التصادم وكمیة الحركة pھي الطاقة الكلیة قبل التصادم والطاقة الكلیة بعد التصادم و Eحیث 
.الكلیة بعد التصادم
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التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1
:طاقة العتبة للتفاعل النووي•

یتم كتابة الثابت ھو صحیح في كل من جملة احداثیات المخبر وجملة احداثیات مركز الكتل، لذلك سوھذا •
:لالشروط قبل التصادم في جملة احداثیات المخبر والشروط بعد التصادم في جملة مركز الكت

:الطاقة الكلیة قبل التصادم•

.ھي كمیة الحركة الكلیة للقذیفة قبل الصدمଵ݌ھي عتبة الطاقة الكلیة للقذیفة و ௧௛௥ܧحیث 
:الطاقة الكلیة بعد التصادم في جملة مركز الكتل•

.كمیة الحركة بعد التصادم في جملة مركز الكتل تساوي الصفر•
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التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1
:طاقة العتبة للتفاعل النووي•

بتطبیق علاقة الثابت و 
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௧௛௥ܧوبالحل من أجل  = ݉ଵ଴ଶ ܿସ + :نجدଵଶܿଶ݌

لة علاقة الثابت في جم
احداثیات المخبر

ي علاقة الثابت ف
مركز الكتل

التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1
:طاقة العتبة للتفاعل النووي•
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௧௛௥ܧومن علاقة الطاقة الكلیة  • = ௄ܧ) )௧௛௥+ ݉ଵ଴ܿଶى نجد أن عتبة الطاقة الحركیة للقذیفة تعُط
:بالعلاقة

:التفككمن علاقة طاقة •

:نستطیع إعادة كتابة ھذه العلاقة بالشكل•



التصادم بین جسمین
:التفاعلات النوویة-1
:طاقة العتبة للتفاعل النووي•
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:وبتعویض ھذه العلاقة في علاقة عتبة الطاقة الحركیة للقذیفة نجد•

ܳحيثொଶ௠మబ௖మحيث يمكن اهمال الحد  ≪ 2݉ଶ଴ܿଶ

௧௛௥ܧ = ௄ܧ) )௧௛௥+ ݉ଵ଴ܿଶ

التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

ل النووي التشتت المرن في حال التصادم بین جسمین ھو حالة خاصة للتفاع•
:ଶ݉و جسیم ھدف كتلتھ ଵ݉بین جسیم قذیفة كتلتھ 

m3أي، (الأولیة والنھائیة متطابقة المنتجات -1 = m1 وm4 = m2( ومع ذلك، یغیر ،
.والھدف یرتد) أي، یتشتت(الجسیم القذیفة اتجاه حركتھ 

.Q = 0للتصادم، تساوي صفراً، أي Qقیمة -2
. m2إلى الھدف m1من المقذوف ) ΔEK(یتم نقل كمیة معینة من الطاقة الحركیة -3

θت كمیة نقل الطاقة تحكمھا حفظ الطاقة الحركیة والزخم، وتعتمد على زاویة التشت
.للھدفФللمقذوف وزاویة الارتداد 

وھدف υ1بسرعة m1التشتت المرن بین جسیمین حیث یتحرك المقذوف •
زاویة تشتت θ، مع 2موضح بشكل تخطیطي في الشكل m2ثابت 

بعد التصادم . الصدممعامل bزاویة ارتداد الھدف، و Фالمقذوف، و 
.u2والھدف یرتد بسرعة u1بسرعتھ m1یستمر الجسیم 
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رك بین جسیمین حیث یتحتشتت مرن : 2الشكل 
θ، مع m2وھدف ثابت υ1بسرعة m1المقذوف 

، زاویة ارتداد الھدفФزاویة تشتت المقذوف، و 
یم بعد التصادم یستمر الجس. الصدممعامل bو 

m1 بسرعتھu1 والھدف یرتد بسرعةu2.



التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
m2إلى الھدف m1من المقذوف ΔEKیتم تحدید نقل الطاقة الحركیة •

:كلاسیكیاً باستخدام قوانین حفظ الطاقة الحركیة والزخم كما یلي
الحركیةالطاقة انحفاظ•
الحركةكمیة انحفاظ•

:الطاقة الحركیةانحفاظنطبق قانون 1.
.في جملة احداثیات المخبر تكون القذیفة متحركة والنواة الھدف ساكنة

:فنحصل على العلاقة2݉ଵب ) 1(نضرب العلاقة 
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رك بین جسیمین حیث یتحتشتت مرن : 2الشكل 
θ، مع m2وھدف ثابت υ1بسرعة m1المقذوف 

، زاویة ارتداد الھدفФزاویة تشتت المقذوف، و 
یم بعد التصادم یستمر الجس. الصدممعامل bو 

m1 بسرعتھu1 والھدف یرتد بسرعةu2. ቇ12݉ଵݒଵଶ = 12݉ଵݑଵଶ + 12݉ଶݑଶଶ ……………… . . (1)
)݉ଵଶݒଵଶ = ݉ଵଶݑଵଶ + ݉ଵ݉ଶݑଶଶ ……………… . . (2

التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
Xق اتجاه نفترض أن القذیفة تتحرك وف: كمیة الحركةانحفاظقانون نطبق 2.

.و نفترض أن اتجاه حركة القذیفة ھو الاتجاه الموجب
Xتكون كمیة الحركة وفق المحور 

Yتكون كمیة الحركة وفق المحور 

ଶݑالسرعة النھائیة للقذیفة، ଵݑ، ଵ݉للقذیفة البدئیةالسرعة ଵݒثمثلحیث 
زاویة ارتداد ∅، و ଵ݉زاویة التشتت للقذیفة ଶ  ،θ݉السرعة النھائیة للھدف 

.ଶ݉الھدف 
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رك بین جسیمین حیث یتحتشتت مرن : 2الشكل 
θ، مع m2وھدف ثابت υ1بسرعة m1المقذوف 

، زاویة ارتداد الھدفФزاویة تشتت المقذوف، و 
یم بعد التصادم یستمر الجس. الصدممعامل bو 

m1 بسرعتھu1 والھدف یرتد بسرعةu2.

)݉ଵݒଵ = ݉ଵݑଵܿߠݏ݋ + ݉ଶݑଶܿ3)…………………∅ݏ݋
)0 = ݉ଵݑଵߠ݊݅ݏ −݉ଶݑଶ4)…………………∅݊݅ݏ



التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:على الشكل التالي3یمكن اعادة كتابة المعادلة •

ଶߠ݊݅ݏبالاستفادة من العلاقة المثلثیة  = 1 − :على الشكل4نكتب العلاقة ଶߠݏ݋ܿ

:نحصل على6في العلاقة 5نعوض العلاقة 
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)݉ଵݒଵ − ݉ଶݑଶܿݏ݋∅ ଶ = ݉ଵݑଵܿߠݏ݋ ଶ …………………(5
݉ଵݑଵߠ݊݅ݏ ଶ = ݉ଵଶݑଵଶ − ݉ଵଶݑଵଶܿߠݏ݋ଶ = ݉ଶݑଶ݊݅ݏ∅ ଶ ………………… 6

)݉ଵݒଵ = ݉ଵݑଵܿߠݏ݋ + ݉ଶݑଶܿ0(3)…………………∅ݏ݋ = ݉ଵݑଵߠ݊݅ݏ −݉ଶݑଶ4)…………………∅݊݅ݏ

)݉ଵଶݑଵଶ − ݉ଵݒଵ − ݉ଶݑଶܿݏ݋∅ ଶ = ݉ଶݑଶ݊݅ݏ∅ ଶ …………………(7

التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•

:وترتیبھا نحصل على7وبفك المتطابقة في العلاقة 

:نحصل على8في العلاقة 2نعوض العلاقة 

:فنحصل على9ونرتب العلاقة ଶݑଶ݉نختصر على الحد 
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)݉ଵଶݑଵଶ − ݉ଵݒଵ − ݉ଶݑଶܿݏ݋∅ ଶ = ݉ଶݑଶ݊݅ݏ∅ ଶ …………………(7
)݉ଶଶݑଶଶ = ݉ଵଶݑଵଶ − ݉ଵଶݒଵଶ + 2݉ଵݒଵ݉ଶݑଶܿ8)…………………∅ݏ݋
)݉ଶଶݑଶଶ = 2݉ଵݒଵ݉ଶݑଶܿݏ݋∅ − ݉ଵ݉ଶݑଶଶ …………………(9

)݉ଵଶݒଵଶ = ݉ଵଶݑଵଶ + ݉ଵ݉ଶݑଶଶ ……………… . . (2

)2݉ଵݒଵܿݏ݋∅ = (݉ଵ+݉ଶ)ݑଶ …………………(10



التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•

:اذن السرعة التي تتحرك بھا النواة الھدف بعد الصدم تعطى بالعلاقة

:م القذیفة ھيالطاقة الحركیة التي اكتسبتھا النواة الھدف بعد الصدم والتي انتقلت الیھا من الجسی
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)2݉ଵݒଵܿݏ݋∅ = (݉ଵ+݉ଶ)ݑଶ …………………(10
ቇݑଶ = 2݉ଵݒଵܿݏ݋∅݉ଵ +݉ଶ …………………(11

௞ܧ = 12݉ଶݑଶଶ

التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•

:م القذیفة ھيالحركیة التي اكتسبتھا النواة الھدف بعد الصدم والتي انتقلت الیھا من الجسیالطاقة 

:وتكون الطاقة الحركیة المنقولة من القذیفة الى الھدف

20

௞ܧ = 12݉ଶݑଶଶ



التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:المنقولة في حالة التصادم الرأسيالطاقة •

ي یكون المرن بین جسیمین ھو حالة خاصة من التصادم المرن والت) المباشر(التصادم الرأسي •
و للطاقة ௠௔௫݌∆والنتائج ھي نقل أعظمي لكمیة الحركة . یساوي الصفرbفیھا ثابت الصدم 

)الحركیة  ) المباشر(یتصف التصادم الرأسي . ଶ݉الى الھدف ଵ݉من القذیفة ௞)௠௔௫ܧ∆
:بمایليالمرن بین جسیمین 

b=0ثابت الصدم •
∅زاویة ارتداد الھدف • = 0
:ଶ݉و ଵ݉حسب العلاقة بین πأو 0زاویة تشتت القذیفة ھي اما •

ଵ݉من أجل • > ݉ଶ فأنθ = )تشتت أمامي( 0
ଵ݉من أجل • < ݉ଶ فأنθ = π )تشتت خلفي(
ଵ݉من أجل • = ݉ଶ فأن القذیفة تتوقف والھدف یرتد بزاویة∅ = 0

21

௞ܧ = 12݉ଶݑଶଶ

التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:المنقولة في حالة التصادم الرأسيالطاقة •

:كمیة الحركة في التصادم الرأسيانحفاظ•

:الطاقة الحركیة في التصادم الرأسيانحفاظ•

22

௞ܧ = 12݉ଶݑଶଶ



التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:المنقولة في حالة التصادم الرأسيالطاقة •

:ଶ݉الى الھدف ଵ݉فتكون القیمة الأعظمیة لكمیة الحركة المنقولة من القذیفة•

.ଵ݉للجسیم القذیفةالبدئیةھي كمیة الحركة ଵ݌حیث 
:ଶ݉الى الھدف ଵ݉وتكون القیمة الأعظمیة لكمیة الطاقة الحركیة المنقولة من القذیفة•

:وھنا یمكن مناقشة بعض الحالات الخاصة. ଵ݉للجسیم القذیفةالبدئیةھي الطاقة الحركیة ௄భܧحیث 
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ቇݑଶ = 2݉ଵݒଵܿݏ݋∅݉ଵ +݉ଶ …………………(11

التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:المنقولة في حالة التصادم الرأسيالطاقة •

ଵ݉عندما • ≫ ݉ଶ:

:تصادم رأسي بین بروتون والكترون مداري: مثال

24

௠௔௫ܧ∆ = 4݉ଵ݉ଶ݉ଵ +݉ଶ ଶ ௄ଵܧ
௠௔௫ܧ∆ ≈ 4݉ଶ݉ଵ ௄ଵܧ = 2݉ଶߴଵଶ

௠௔௫ܧ∆ ≈ 4݉௘݉௣ ௄ଵܧ = 2݉௘ߴ௣ଶ



التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:المنقولة في حالة التصادم الرأسيالطاقة •

ଵ݉عندما • ≫ ݉ଶ:

:تصادم رأسي بین بروتون والكترون مداري: مثال

25

௠௔௫ܧ∆ = 4݉ଵ݉ଶ݉ଵ +݉ଶ ଶ ௄ଵܧ
௠௔௫ܧ∆ ≈ 4݉ଶ݉ଵ ௄ଵܧ = 2݉ଶߴଵଶ

௠௔௫ܧ∆ ≈ 4݉௘݉௣ ௄ଵܧ = 2݉௘ߴ௣ଶ
ସ௠೐௠೛حيث  = ସଵ଼ଷ଺ ≈ .طاقة البروتون تنتقل الى الالكترون المداري في التصادم الواحدمن  %0.2أي أن حوالي 0.002

:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.التصادم بین جسمین
:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:المنقولة في حالة التصادم الرأسيالطاقة •

ଵ݉عندما • ≪ ݉ଶ:

ఈ݉حیث ) Au 207( تصادم جسیمات ألفا مع نوى الذھب : مثال ≪ ݉஺௨)تشتت رذرفورد:(

.حدمن الطاقة الحركیة لجسیم ألفا انتقلت الى نوى الذھب في التصادم الوا%8أي أن حوالي 

26

௠௔௫ܧ∆ = 4݉ଵ݉ଶ݉ଵ +݉ଶ ଶ ௠௔௫ܧ∆௄ଵܧ ≈ 4݉ଵ݉ଶ ௄ଵܧ
௠௔௫ܧ∆ ≈ 4݉ఈ݉஺௨ ௄ଵ4݉ఈ݉஺௨ܧ = 0.08



التصادم بین جسمین
:المرن لتصادم جسیمینالتشتت 2.

:نقل الطاقة من القذیفة الى الھدف في التشتت المرن•
:المنقولة في حالة التصادم الرأسيالطاقة •

ଵ݉عندما • = ݉ଶ:

ي عند أ. و الكترون مداري أو تصادم بین نترون وذرة ھیدروجینبوزیترونتصادم بین : مثال
خلال تصادم تساوي كتل الجسیمات المتصادمة فأن كامل الطاقة الحركیة للقذیفة انتقلت الى الھدف

.وحید
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௠௔௫ܧ∆ = 4݉ଵ݉ଶ݉ଵ +݉ଶ ଶ ௄ଵܧ = ௄ଵܧ
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