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  وط��� ا���� ا���������  ا���ل ا��������
Le champ électrostatique et energie potentielle electrostatique 

I دة�   ـــ ,���ب ا�
  ــ ا����0ب ��012�3ك  1


	 أ��  �������ب ا����م ا�����	  ������ ��  ا��0/�ب �&.ل أن ا�&+�* ، ) ور�&	 ( $� ا��!#�� ، �!�  أ�� ��
�2�0ك�

��7	 و�5�6 ���4 0$/�
�أي أ��  �/��9 8: *�  . ا8

  . ــ =�>� ا�����3ء و,:�69ھ� ا�5�67  2 
  ا�0/�
�ء ا�����	 وا�0/�
�ء ا�4.��	 : �.��ن أ@?<5 �<= أن ا�0/�
�ء 

 B49� C$�<�	 اF:�رة���ذب ا����م ا� 	�7�
�/8 ��9: B49� C�4 ���G� �<� ا���

��7	 �H�� �/ اF:�رة:��9 ، �/8 .  
  . ــ ,6AB@ ا����0ب ��012�3ك  3

�>I�  و��ت�0�Fا �$ 	
�9# �/�.� ،	�9Kا� 	ذرة $� �.اة $.�� B8 0.ن�B49 أن ا��4دة �0.ن $� ذرات $�9��ة 8/�
���7، و�

�ء �/8	���#  . ��� �� ��� �Mأ ���
�MNو��ت $� أ��ھ�4 إ�= ا�0�Fا B&أ��ھ�4 ( �4$ ��R ��� �0/�ب ا�����4 ,  ، ��

0�#�* إ�0�و��ت واMN� #��&�ھ�  (  
  ــ ا����0ب G6���:3 أ�Eى  4

  أ ــ ا����0ب 0��3�س 
0�و��ت $� أ�� �F�4س، ا�4س ��� ���4 ���� آM� $0/�ب، إذ ��&M B!ل ا���
ا�����4 إ�= ��04 ���� أن �0/�ب 

�MNا .  

�ء #���	 $9K.ن  ��� ��� ��4س : $�Uل �/0
0�و��ت $� �Fا B&
�ء ، و8��	 ا��.اس ا�/0��8�# ، ���/0>� B$�9ا���6 ا�

0�* ھ�ه ا��M�ة :�9	 #���	 ، ا�CKء ا��ي �Vدي إ�= ���G�ھ�4 ا�����	 G ، 	��0إ�= ا� . 
  ب ــ ا����0ب �69:0��3 


.ا#?	 ��� آM� 9K$.ن ، �I
�XY� ھ. :�9 ��� �� ��
  . ا�0/�ب 
  : �IJل 

 *��&� ������ B49�  *�+&ب �9. ا��
�ء #���	 $� 8��	 $�9��ة 8/�
�ZG ، ��7ن ھ�ه ا��M�ة ����/8 .  
0�و��ت ا�9�ة �<0��	 إ�= ا����* �Fل ا�&ا�4&�
B �<&+�* $�4 ���� ذ�� 
0.ن أن ��XY� :�9 ا�&+�* ا�04/�ب �Vدي إ�= ا�

  ) ا�0��	 ��&= دا�47 $�9��ة 8/�
� ) . ��7�Vدي إ�= ���ذب ا�0��	 وا�&+�* ا�04/�ب 
II  ــ ا��69:0 ا�5�67 ا��������Interaction électrostatique   
    Loi de coulombــ ��=�ن ����م  1

 C�I[ى ���G� ا����م ا�04/�
	 و���ذ
/� إ�= و�.د \.ى 8/��8�#	 
�� ھ�ه ا����م ���	 ا��9K ا�0/�
��7	 ا����8	 ا�
 C��  : ��I� ^�� ��� B8 �/>49� �� ھ�ه ا��XY�ات 
��&��.ن ا�

 C
_ ا�G��4	 ا��$ _$ ���0� *#��� ، ���8�# ���?&� ���7�
�/8 ���9: ��
إن :�ة \.�C ا��XY� ا����C ا�/0��8�# 
 ��
��/�4 ، و���#* اط�ادا $_ �48	 ا�0/�
�ء ��9K	 B8 $� ا��&? B6�� .  

  ــ ا��R�6S ا���P� �6��Q=�ن ����م  2

 ���?&� ��4�� ��I�( )A و( )B ���7�
�/8 ���9: Cا�.
��/�4 ا�G��4	  Bqو Aq�49!ن �<= ا� B6و��AB . ��
��9ث 

 	���
��C 8/�#��8 ، �&.��� ا��44[ات ا� ��XY� ���7�
�9�� ا�0/�Kھ���� ا� :  
  ــ $���9ن $��8�Iن 

 ��XY  .  ABوھ. ا��4&�� : ــ ��cM H ا�

 Cة وھ�Kا� H�� ــ :
( )

A B
A/B B/A 2

q q
F F K.

AB
= =  .  

K  Cات ھ��.>� C4��Iم ا��fا�� CG �/
	 و\�4�X :  

9 3 2 2

0

1
K 9.10 m kg.s .C

4
− −= =

πε
  

0ε C4��Iم ا��fا�� CG �
	 ا�I[ل ا�0/�
�CG C7 ا���اغ و\�4�X  

  Cات ھ��.>� :( )9
0

1
.10 SI

36
−ε =

π
  

Aq  وBq  0.�.م��
( )C  

( )AB  �4��
 .  

A/BF  ��.����
( )N  

  . ــ �PJر=� ا��Pة ا��������� و��ة ا�0��ذب ا���=5  3
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5P67V, �Q�  . \�رن 
�� :��C \.ة ا��XY� ا����C ا�0/�#��8 و\.ة ا��XY� ا����C ا���ذ
C ��.اة ا�/��رو��� وإ�0�و���/� :  ,

 C?I� :19
eq 1,6.10 C−= 19، :�9	 ���و�.ن  −

pq 1,6.10 C−=  ون�0�Fا 	>8 ، :31
em 9,1.10 kg−=  و�.ن�ا�� 	>8 ،

27
pm 1,7.10 kg−=  ون�0�Fو�.ن وا�ا�� ��
 	G��410وا�d 0,53.10 m−= C�.0ذب ا���
	 ا��X و( )11G 6,7.10 SI−=  .  

47: ا��.اب 
GF 3,6.10 N−=  8و

eF 8, 2.10 N−=  

39e

G

F
2,3.10

F
.ى ا��رة $/4<	 
�����	 �<&.ة ا�0/��8�#	  =�$ =>� C�.0ذب ا���  . $�4 ���� أن \.ة ا�

III  ل ا����������  ــ ا�
1  WQ�B, ــ  

 	�7�
��+_ �&.ة 8/�#��8	 إX� وCG �/Ih �&?	 $� ھ�ا q�.�� $��ل /8�CG �8�# ��[ $� ا��+�ء ، إذا �.�  أن :�9	 8/�

  . ا��9[ 
 	>U$#��8 : أ�ب $� �.اس 8/�ا�04/ i��.��Fا *�+\ *��&� . ��0�و��ت ��� دM.�/� ا��9[ 
�� ا�9��6�Fا 	اف �[$�ا�9 .  

  ــ 0J��� ا���ل ا��������  2
�6VP= ��XY ط�ف �J ث\X  .  أ ــ ا���ل ا�������� ا�

��ه �&?�� ، :�9� ��9ث ، ��� I�q  	?&� CG ع.h.$A  �
 c�94ا��9[ ا� CG ��8�#�/8 2��$ ، .  

 	?&� CG Cا�.AP$� ھ�ا ا��P ^�� ]�9+_ �<= ا� ru=
����

�

  ، 	�7�
�/8 ��9:i 3 2 1q ,.......,q ,q ,q  . �9 �<&.ىKه ا����+_ ھ

 	���  : ا�0/�#��8	 ا�

3i 2 1
i 3 2 12 2 2 2

0 0 0 0

q.qq.q q.q q.q1 1 1 1
F . u,........, F . u, F . u,F . u

4 4 4 4r r r r
= = = =

πε πε πε πε

� � � �

� � � �

  

u
�

�/	 وا���	  $ .  

3i 2 1
2

i 3 2 1 0

FF F F 1 q
........ . u

q q q q 4 r
= = = = =

πε

�� � �

�

  _+� ،
2

0

1 q
E . u

4 r
=

πε

�

�

 )1(  

 C4��E
�

 	�?&� 	�9: �X�9� ي��/	 ا�4��ل ا�0/�#��8 ا�$ q  	?&ا�� CGP . 	ا���وھ. $&�ار $�/ C��I� �� ا���@�	 ا�

 	�9K��
 c�94�9[ ا�>�q  .  

��� أن $�/	 ا�4��ل ا�0/��8�#� 	\!Iل ا�!M �$  

 E
�

  	�9K�64ر ا�4��ل أي ا�
 ، �$ 	?&� CGq ،  

  . و
.h_ ھ�ه ا��&?	 
 	\!Iأن ) 1($� ا� ���� :  

q o<  أي أنE
�

uوا�4�/	 ا�.ا���	  
�

  �/�4 $���9ن  

��8�Iن أي أن $E
�

  	�]8�$ 	�
  ا���ا
centripéde  ) B0K1ا�  (  

q o>  أي أنE
�

uوا�4�/	 ا�.ا���	  
�

 H�� �4/�  

Eا�9�4= أي أن  
�

�ة    
��centrifuge  ) B0K2ا� (  

 	/�E�!�  أن M?.ط ا�4��ل �<4
�

 H�� CG _h�&�  

Eا��&?	 ، �&.ل إن ا�4��ل 
�

	�?&� 	�9: �X�9� ي�  ا�
 q  .ھ C��I: ل��$ .champ radial    

Eا�0J �63 ��^B��� ا���ل ا�������� * 
�

   

Fو0J��� ا��Pة ا��������� 
�

  : ھ5  

F qE=
� �

  

Eو��ة 
�

  CھN / C  ب ���Vأو 8 / m 
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���?&� ��  ب ــ $�/	 ا�4��ل ا�0/�#��8 ا��94ث $� ط�ف :�9
  ���9: ��I�Aq Bqو  <0 0<  	�7�
�/8 	�9: ��Iو� ،q  	?&ا�� CG ��.�M  .  

�  CGM ا��&?	  �9�Aqث /�$ ��8�#�/8 2��$AE
�

  ^��A AF q.E=
� �

  

�  CGM ا��&?	  �9�Bqث /�$ ��8�#�/8 2��$BE
�

  ^��B BF q.E=
� �

  

 	�9Kا� _+��q  ة.&>�( )A B A BF F F q E E qE= + = + =
� � � � � �

  C����
  :و

A BE E E= +
� � �

  

 	�7�
  : ���4I� �04 ھ�ه ا����	 �<= $�4.�	 $� ا��9K ا�0/�

 	/����Eوي ا�4
�

  	�.4�$ �X�9� ي�  $�  i، ا�U44<	 �<4��ل ا�0/�#��8 ا�

 	?&� CG 	�7�
iE، $�4.ع ا�4�/�ت  Mا��9K ا�0/�
�

  ا�U44<	 �<4��ل ا�0/��8�# 

  	�7�
�/8 	�9: B8 �X�9� ي�  . �<= ��ة  iا�
n

i
i 1

E E
=

=∑
� �

  

VI  ل��  ــ �VEط ا�
1  WQ�B, ــ  

 =�9�$ B8 �8�#�/0ا�4��ل ا� cM C4�� ) ��&  . �0.ن $�/	 ا�4��ل #�4$	 �� B8 CG �&?	 $� �&?�) أو $�
 	>U$أ : ���>�$ ��M1q?.ط ا�4��ل ا�0/�#��8 ا��94ث $� ط�ف :�9 2qو  <0 0<  

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

�/	 ا�4��ل ا�0/��8�# $ =9�$ CG �8�#�/0ا�4��ل ا� cM ���.� =>� 5>?@أE
�

 .  
  . ��4= ا�6.رة ا��.04	 M _�4� �$?.ط ا�4��ل ا�0/��8�# 
��?�� ا�0/��8�# 

V  �f  ــ ا�4��ل ا�0/�#��8 ا��4
 WQ�B,:   

 ��4� i��8 �4 إذاfE�0.ن ا�4��ل ا�/0��8�# $�
�

H��E ا��44[ات B8 CG �&?	 $� �&?� ،أي أن 
�


��H ا�2��ه    �9�
 �f�4ا� H��
  و��H ا�9�4= و


��U$ : ، C7ل �/8 ��4 �.�/��
�� ، ط�� �]�>G ��  ا�4��ل ا��94ث $� ط�ف @��9
 �f . ھ. $��ل /8��8�# $�
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V  ط��� ا���� ا���������ــ  
1 `a0�J ������� ل��J 5b �������� ة�� @cY ــ   

 ��9: ��7�
�� �.ا#� 8/�I�q ��9��@ ��
 ��.h.$ ، 	��.$NوP  

 ���� و$.از��.�$ .  

�� ا�9��6�� ، ��9ث $��ل 8/��8�#  C7�
�/8 ��.� ���?� ���  

 �f�$E
�

  .  

E$�4[ات $�/	 ا�4��ل
�

 :  
  . P .9�Nا�9�4= $� * 
&��4	 و$�I$�ة $_ * �$ Cط ا�4��ل وھ.?M _$ �
�?  ا�2��ه $

 ��  . ا�9��6

��F+_ ا�0��	 إ�= \.ة 8/��8�#	  qE=
� �

 �$ �/��&   �4$�Vدي إ�= ا�

B  .Fإ�= ا��&?	  Aا��&?	 
�


	 �0.ن �X ة.\E
�

  	
�X .  

�B ا�&.ة :F
�

  :  Bإ�=  ���A ا�&�ل ا�0��	 $�  

( )
A B
W F F.AB qE.AB
→

= =
���� ����� � �

  

�ر �4f	 $9.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
→

= = −
����� �

  

&B �� ا���4ر ا��ي ��<�0 �!�&�ل $� �$ �f�B ا�&.ة ا�0/�#��8	 ا�&�?4	 ��9: =>	 CG $��ل /8��8�# $�:
 	�fG�9$ 	�8�#�/0ل أن ا�&.ة ا�.&� ، C7�/ا�� _h.4إ�= ا� C7ا��� _h.4ا�  

2 5d�3ــ ا���\ ا���� .  
   ,�f3 WQ�Bق ا���\ ا����5d�3 1 ــ 2

 C7�
�� ) ا�.�� ( ���وي G�ق ا��/� ا�0/�?&� ��
A  وB  ا���اء ، �f�.��ان CG ��[ $� ا��+�ء 
� $��ل /8��8�# $�

4�/	 ا�4��ل � C4>ا��E
�

 	/�ABو ا�4
����

  .  

A BV V E.AB− =
�����

  

  . �?�� ھ�ه ا�I!\	 إCG 2 ا�4��ل ا�0/�#��8 ا��4�f : $<9.ظ	 
  ا���\ ا����5d�3  2 ــ  2

 �>I4ا� CG( )O, i , j
� �

  ����� :  

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

  

��� $� ھ�ه ا�I!\	 أن �A AV E.x= وB BV E.x=   

 C4��AV  	?&ا�� CG C7�
  ا��/� ا�0/�
�BV CG C7و  Aا��/� ا�0/�

  .  Bا��&?	  
�$ 	?&� B0� 	�7�
  ا��/� ا�0/�
�C7 ھ. $&�ار ]�G��C7 ��4[ ا���9	 ا�0/�

  .  (V)و���� ھC ا��.�c&� . c ا�4��ل ا�0/��8�#  
 C���B ا�&.ة ا�0/�#��8	 ھ. ��8: ���I� :  

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

= − = −
�

  

  . �?�� ھ�ه ا�I!\	 #.اء �8ن ا�4��ل ا�0/��8�# $��4f أم 2 : $<9.ظ	 

�B ا�&.ة :F
�

A$9�ك أي أن   B A BV V 0 V V− > ⇒ Fو$�9= ا�&.ة  <
�

  .9�  

 ��@�  : و$�� . ا�9��6	 ذات ا��/� ا
 	�6\���/	 ا�4��ل ا�0/�#��8 �0.ن دا�47 �9. ا��/.د ا�$ =9�$.  

   
 plan equipotentielا��0hى ا��h0وي ا���\  3 ــ 2

 WQ�B, أ ــ  
 C7�
  . ا��4.ى ا�4��وي ا��/� ھ. $�.ى B8 �&�ط� �/� ��H ا��/� ا�0/�
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  ZGن ا�I!\	 ا����	 H�� �/�A ا��/� �<�&?	  Cإذا i��8 ا��&?	 

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

  

��C ف ��
��4ن إ�= ��H ا��4.ى وھ. �4.دي �<= Cو  Aو��E
�

 .  
.��ت�$ Cھ �f  ا��4.��ت ا�4��و�	 ا��/� �4��ل /8��8�# $�

.از�	 $  

��/� و�4.د�	 �<= M?.ط ھ�ا ا�4��ل   �4�G .  

5P67V, �Q�,  :1  	�?&� 	�9K� �/�ا� 	�و��  . ــ ��د ا��4.��ت ا�4
  أ��Xء ا�&��/�  qــ أ��* :�B ا�&.ة ا�0/�#��8	 ا�4?�&	 �<= :�9	  2 

 �$A  =إ�C  �/�وي ا�����4ن إ�= $�.ى $�� .  
  . � وا��0,� ا����5d�3 ب ــ ا�Y �63 ��^B\ة ا���ل ا�������

Aرأ��� CG ا���	 ��ع �<C4 أن  B ABV V U− =  ���8 BU4� �/أي أ�  

 ��
�� ا��&? C7�
  .  Bو  Aا�.�� ا�0/�
 ����� 	&
  : ��* ا�I!\	 ا���

AB
A B AB

U
V V U E.AB E.AB E

AB
− = = = ⇒ =

�����

  

  ــ ط��� ا���� ا��������� 3
  ,WQ�B  1 ــ  3

 	���&Uا� _h.ا� 	\�?� 	>X�44��
 :ppE mgz C= +  	�9K� 	�8�#�/0ا� _h.ا� 	ف ط�\�I� ،q  	?&� CG ��.�M  ا�4��ل CG

Eا�0/��8�# 
�

 	���
��I!\	 ا� :peE qE.x C= E.xو
�4 أن + V= نZG  

peE qV C= + .  

C  	�7�
��ر أ@B ا��/.د ا�0/�M�
 �>I� 	
�X .  
  . ا�B^�� �63 ط��� ا���� ا��������� وcY@ ا��Pة ا���������  2ــ  3

�B ا�&.ة ا�0/�#��8	 ��� ا�&�ل :�9	 $� : �����A  =إ�B  .ھ:( ) ( )A B
A B
W F q V V
→

= −
�

)1(  

 ��
��� ط�\	 ا�.h_ ا�/0��8�# �A  وB  .ھ :  

( ) ( ) ( )pe pe B A A BE B E A q.V q.V q V V− = − = − −)2(  

 ��\!Iأن ) 2(و ) 1($� ا� R���  

( ) ( ) ( )
( )

pe pe pe
A B

pe
A B

E E B E A

W F

W

E

F

→

→
∆ = − =

= −∆

−
�

�
  

  . ��&= ھ�ه ا�I!\	 @9�9	 #.اء �8ن ا�4��ل $��4f أم 2 
  . ــ ا=�fXظ ا����V ا���P� �B��E �=�XiJ �P6�\� �6Aة ��������  4

 �/�� د\�&	 :�9I�q  �/>&CG B $��ل 8/��8�# $�m  �fو8�� ،E
�

  	?&� �$A  	?&� =إ�B  .  

 ��
�B وزن ا��\�&	 و:�B \.ى ا�2�0ك أ$�م :�B ا�&.ة ا�/0��8�#	  Bو  �A?�� $��ھ�	 ا�?�\	 ا�9��8	 : B4/� ،F
�

  ��� ،

 :( ) ( ) ( )C C
A B

E B E A W F
→

− =
�

  

 ����� 	&
)��* ا��&�ة ا��� )pe
A B

E W F
→

∆ = −
�

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

 _+� :C peE E E= 
�9^ أن  +E  	&�\�>� 	�0���0�4ا� 	ا�?�\ ���8 BU4� Cوھ 	<�\�&� 	ا�0<� 	ا�?�\ .  

)إذن �����  ) ( )E A E B=  	&�\�>� 	�>0ا� 	أي أن ھ��ك ا���9ظ ا�?�\ . *0� C����
  : و

21
E= mv q.V

2
+  

v  ا�4��ل CG 	�.9K4ا� 	ا��\�& 	��#E
�

  

�9��F  ا�?�\	 ا��>0	 ��&�\	 �.9K$	 Ih�M	 �&.ة 8/��8�#	 
�

  
V  ���VA� ى�Eو1\ة أ k��b �0ون ـ��lــ ا .  

 �$ 	�9Kل ا��&�B ا�&.ة ا�0/�#��8	 ��� ا�: �� ��I� C  :  Bإ�=  ��A* ا�I!\	 ا�
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  وط��� ا���� ا���������  ا���ل ا��������
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( ) ( )

( )
( )

A B
A B

19

A B

19

A B

W F q V V

q 1,6.10 C

V V 1V

W F 1,6.10 J

→
−

−

→

= −

=
− =

=

�

�

  

� أن MY�q 1e= �9^ أن
e  	�7ا�
)ا��9K	 ا2 )
A B
W F 1e.V
→

=
�

   

R أن ��� ��\!Iل ا�!M �$191وe.V 1,6.10 J−=  

 c�.G ون ـ�0�F�
  . ھ�ه ا�.��ة ��4= 
 c�.G ون ـ�0�Fت ا����+$ �I
  

31keV 10 eV=   
61MeV 10 eV=  
91GeV 10 eV=  
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