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I "#$�% &ــ .-, ��ة آ����آ�� *( %)�ل آ����آ   

 ����� ��	�

�� ������� ����q� ��ا�� آ�� ������ ، �����NوP��  . ز���� ���� و���ا��

�� ا%$������ ، ��#ث  &	�
��# '(��) '�'� آ��

�E-�ل آ����آ� ���+* 
�

  .  
�E.�0ات ��-�� ا%.-�ل 
�

 :  
  . P  ���Nا%.��3 �� * 
�ل وه& ا8'-�7 ��(�
) �6 5(�ط ا%.-* 

��;�.�� و�����#ة �6 ا%$������ � .  
F'@?6 ا%<��� إ%3 >�ة آ����آ��  qE=

� �

�.� �Cدي 
  .  Bإ%3 ا%�;(�  Aإ%3 ا��;�%�� �� ا%�;(� 

F
�


�� %<�ن  �G ة�<E
�

 ��
�G .  
HI�F ا%;�ة 
�

  :  Bإ��A  3%# ا��;�ل ا%<��� ��  

( )
A B
W F F AB qE AB. .
→

= =
���� ����� � �

  

): �@��ر �+.� ���ر��  )O i j, ,
� �

   

E Ei= −
��

)و   ) ( )B A B AAB x x i y y j= − + −
���� � �

  

( ) ( )A B
A B
W F qE AB qE x x.
→

= = −
����� �

  

��;H �� ا%.��ر ا%Mي  �HI ا%;�ة ا%<����آ�� ا%.(�;� �K ���� 3L& �-�ل آ����آ�� *+���
 ��+K��� آ�����& ، �;�ل أن ا%;�ة ا%<�	& إ%3 ا%.��6 ا%���	ل �� ا%.��6 ا%�#�;��O% �>L�' .  

II  )0�1��	
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)�2 ا
1 )0�1��	
   ــ :78�9 �61ق ا
)�2 ا
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�� �;(��� ) ا%��'� ( ���وي K�ق ا%-�# ا%<��A  وB �
�-�ل  '��#ان 0�T &K �� ا%�?�ء 
Eآ����آ� ���+* ، ا%-#اء ا%�L.& %.�-�� ا%.-�ل 
�

و 
ABا%.�-�� 
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A BV V E AB.− =
�����

  
 �U��L� : آ����ا%.-�ل ا%<� &K 8إ �<O�%7 اMه (�)'
  . ا%.��+* 
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)�2 ا

 *L�.%ا &K( )O i j, ,
� �

  ���#% :  

( )A B A B A BV V E AB E x x E x E x. . .− = = − = −
�����

  

A����� �� ه7M ا%�O>� أن  AV E x.= وB BV E x.=   
 &.��AV  �);�%ا &K &	�
ا%-�#  BVو  Aا%-�# ا%<��

  .  Bا%<��
�	& K& ا%�;(� 
# ا%<��
�	& ه� �;#ار 0�K��	& �.�0 ا%��%� ا%<��
�	�� ا%-�

وT#'� ه& . %<V;� �� �);� H ا%.-�ل ا%<����آ� 
 V%��%ا(V)  .  

  : '���� �HI ا%;�ة ا%<����آ�� ه� آ�%��%& 

( ) ( ) ( )A B A B
A B
W F qE x x q V V
→

= − = −
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 �U��L� :����>%اء آ�ن ا%.-�ل ا�� �<O�%7 اMأم 8 آ'(�) ه �.+��� � .  
HI� F ا%;�ة
�

��A�ك أي أن   B A BV V 0 V V− > ⇒ Fو���3 ا%;�ة  <
�

  �I�Zا%$���� ذات ا%-�# ا ���
  : و��� . 
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  .���3 ��-�� ا%.-�ل ا%<����آ� �<�ن دا	.� ��� ا%-��د ا%���>$�� 
   
3  2�(
 elplan equipotentiــ ا
@?$�ى ا
@$?�وي ا

  أ ــ :78�9 
 \�� ��% �]�;� Hى آ���ا%.���ى ا%.���وي ا%-�# ه� �

 &	�
  . ا%-�# ا%<��
  aKن ا%�O>� ا%��%�� A%�� ��\ ا%-�# %C  �);�Lإذا آ��_ ا%�;(� 

 ( )A CV V E AC 0 E 0 AC 0 E AC. ,− = = ≠ ≠ ⇒ ⊥
���� ���� ����� �� � �

  

'��.��ن إ%3 ��\ ا%.���ى وه� �.�دي  Cو  Aو
�%��%& ف 
 3L�E
�

.   
ا%.�����ت ا%.���و�� ا%-�# %.-�ل آ����آ� ���+* ه& 


���� و�.�د�� �3L 5(�ط هMا ا%.-�ل  �.�K ��ت ���از������ .  
)CDEF: &8�@:  :1  #�-%ا ��و��ــ T#د ا%.�����ت ا%.�
 ��);� ���e% .  
�HI� g ا%;�ة ا%<����آ�� ا%.(�;�  2                   Tــ أ

 ���� 3L�q �%�;ء ا����Gأ �� �A  3%إC  #�-%وي ا��  . '��.��ن إ3% ����ى ��
 )0�1��	
  . ب ــ ا
D1 ��G9& .2ة ا
@)�ل ا
	����آ& وا
$�:� ا

�#ع �L.& أن  ���Aرأ��� K& ا% B ABV V U− 
�� ا%�;(���  = &	�
و  Aأي أ��� '.Hk آj%M ا%��'� ا%<��
B  .  

 ���#% �;
���g ا%�O>� ا%T :  
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V V U E AB E AB E
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. .− = = = ⇒ =
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� ا�
   ــ ���� ا
  ــ :78�9  1

 ��%�;k%ا%��6 ا �<�)% �LG�..%�
 :ppE mgz C= +  ���e% آ�����ف [�>� ا%��6 ا%<���� ،q  &K #��'

 �);�M  آ����ا%.-�ل ا%<� &KE
�


�%�O>� ا%��%��  :peE qE x C.= Eو
.� أن + x V.   aKن=

peE qV C= + .  

C  (L��' ��
�G ��	�

����5ر أ�H ا%-��د ا%<�� .  

� ا
	����آ�� و.-, ا
�Cة ا
	����آ��  2�
  . ــ ا
D1 ��G9& ���� ا

):ه�  BإM%A  3%��� �HI ا%;�ة ا%<����آ�� ��# ا��;�ل ���� ��  ) ( )A B
A B
W F q V V
→

= −
�
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 ��
  : ه�  Bو  �I'A� [�>� ا%��6 ا%<����آ� 
( ) ( ) ( )pe pe B A A BE B E A q V q V q V V. .− = − = − −)2(  

 ���<O�%أن ) 2(و ) 1(�� ا m�����  

( ) ( ) ( )
( )

pe pe pe
A B

pe
A B

E E B E A

W F

W

E
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→

→
∆ = − =

= −∆

−
�
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  . '�;3 ه7M ا%�O>� ����� ��اء آ�ن ا%.-�ل ���+.� أم 8 
VI J �K�LM% �CD�2
 �DN	

�Cة آ����آ�� ــ ا�6LKظ ا
���F ا �9
�.   

K H;��' ،E& �-�ل آ����آ� ���+*  mوآ�����q  ���L� د>�;� ������ 
�

  �);� ��A  �);� 3%إB  .  
 ��
، ��.HI� H وزن ا%#>�;� و�HI >�ى ا�T8<�ك أ��م �B  HIو  �A(�) ���ه�� ا%(�>� ا%��آ�� 

Fا%;�ة ا%<����آ�� 
�

  #-� ، :( ) ( ) ( )C C
A B

E B E A W F
→

− =
�

  

 ���#% �;
���g ا%�;�ة ا%T( )pe
A B

E W F
→

∆ = −
�

أي أن  

( ) ( ) ( ) ( )C pe C pe C peE E E B E B E A E A∆ = −∆ ⇒ + = +  

 6?� :C peE EE = 
��o أن  +E >���>�.%ا%(�>� ا j%Mآ Hk.' &وه �;�<#L% ��L>%ا%(�>� ا �;�<#L% �� .  
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)إذن ��#��  ) ( )A BE E=  �;�<#L% ��L>%أي أن ه��ك ا����ظ ا%(�>� ا . g�>� &%��%�
  : و

21
mv q V

2
E= .+  

v  ا%.-�ل &K ����e.%ا%#>�;� ا ����E
�

  
r���'F ا%(�>� ا%<����e� �;�<#% ��L ����5 %;�ة آ����آ�� 
�

  
V  ���FN

	$�ون ـ *�
Q و2Pة أ�Jى Sــ ا.   

 �<O�%ا g�T �� ���e%آ�� ��# ا��;�ل ا���ا%;�ة ا%<� HI� �� ���' &�%اA  3%إB  :  

( ) ( )

( )
( )

A B
A B
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A B

19

A B

W F q V V

q 1 6 10 C

V V 1V

W F 1 6 10 J

, .

, .

→
−

−

→

= −

=
− =

=

�
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M5s�q أن  1e= أن o��
e  ��	ا#�
)ا%���e ا8 )
A B
W F 1e V.
→

=
�

   

����m أن � ���<O�%ل اO5 191و��e V 1 6 10 J. , . −=  
 V%�K ون ـ��>%u�
 3.�  . ه7M ا%�T#ة '

 V%�K ون ـ��>%uت ا����?� v�
  
31keV 10 eV=   
61MeV 10 eV=  
91GeV 10 eV=  

  : '.�ر�� '(��;�� 
 ���.'1   

��
 #���  �K��� �.���
 H$�' از������� �������d 10cm= �'#� آ�����4-�ل آ�E 3 10 V m. /= 
�g ا%��'� ا%<��
�	& ا%.(�) 
�� ا%$������  1Tــ أ .  
ــ أو�# �HI ا%;�ة ا%<����آ�� ا%.(�;� �3L إ%<��ون ��# ا��;�%� �� ا%$���� ا%��%�� إ%3 ا%$����  2
��� ا�.% .  

 ���.'2   
�# �-�ل آ����آ� ���+* �#'� ��3E 10 V m/= *+�.و� #����� *L�.
0�T &K �� ا%�?�ء �;��� 

( )O i j k, , ,
� � �

  . *L�.%ا &K ا%.-�ل ����' &)��  

( )O i j k, , ,
� � �

E: ه�  Ei=
��

  

�HI� g ا%;�ة 1Tم  ــ أ��L��%3 ��اة �� اL� �;�).%آ�� ا���2ا%<�He ��# ا��;�%�� �� ا%�;(�  +
( )A 2 0 0, )إ%3 ا%�;(�  , )B 4 2 0, ,  . ��.���%�
  . وT#ة ا%(�ل 

�g [�>� ا%�� Aــ �L.� أن [�>� ا��L% 6��%اة K& ا%�;(�  2Tا%�;(� '<�ن ���#�� ، ا &K 6B  .  

 �
��)ــ   1:أ ) 18

A B
W F 6 4 10 J, . −

→
=

�

  

)ــ  2         ) 18
peE B 6 4 10 J, . −= −  

 ���.'3  

�� ا��Zد  (�)�A  وا%<�'�دC  �'�' و��ت��>%u 6K#.%ACU 3000V=  و��ت��>%uو��ل ا ���� g�Tا ،

  . ���#��  Cا%<�'�د ، �L.� أن ���� ا����'�� ��  Aإ%3 ا��Zد 
7v: ا%-�اب  3 25 10 m s, . /=  
 ���.'4   

�g بTأMeV �;�<ف د�] �� ���2Heأ��ن ا%����Lم ( αا%(�>� ا%.<� + ( �'��%�
 ������' #�� :
6U 10 V=  .  
W: �اب ا%- 2MeV=  


