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 :1-iمقدمـــــة 

من اكتشف هذه الظاهرة  أولوكان  الميلاد،سنة قبل  ستمائةنحو  إلىيعود تاريخ اكتشاف الكهرباء الساكنة 

هو الفيلسوف طاليس وكان ذلك عندما لاحظ احتكاك قطعتين من الكهرمان والقماش معا حيث عملتا على 

ميلادي  وأربعين وأربع خمسمائةألف ومن الخيوط الصوفية وريش الطيور. في عام  ما حولهماجذب 

واكتشف خاصية تسمى قوة  كهربائية،ال الظواهرويليام جلبرت من التعمق في  الانجليزيتمكن العالم 

مكن العالم الكيميائي شارل من التوصل توسبعمائة وثلاثة وثلاثين ميلادي  ألفومع حلول عام  الجذب،

مع بلوغ  ووفي الوقت نفسه يحدث التنافر في أجسام أخرى. الأجسام،احتكاك يولد قوة الجذب في  إلى

العالم بنجامين فرانكلين من اكتشاف فكرة الشحنات الكهربائية وما تحمله من القيم  عشر تمكنالقرن الثامن 

 الشحنات الكهربائية الساكنة. انتقال وتحركالموجبة والسالبة وفسر ظاهرة البرق الطبيعية بأنها 

م ولدراسة الكهرباء الساكنة سوف نقوم بشرح مفاهيمها الأساسية التي تعتمد عليها وتتلخص في مفهو

مثل المكثف  الأساسيةبدراسة بعض التطبيقات  الكهربائيان ونقومالكهربائي والفيض والجهد  الحقلالشحنة و

 .الدوائر الكهربائية باستخدام قاعدة كيرشوف المستمر وتحليلالكهربائي والتيار الكهربائي 

2-i  :الشحنة  

عن غيره؟ ولو  امختلفما مشحون؟ هل له شكل أو حجم  إن جسمما المقصود بقولنا  السؤال المطروح:

 ه مشحون من منظره فقط؟ان تمييزنظرنا له هل يمكن 

كان  إذاوالطريقة الوحيدة لمعرفة فيما  .كون الجسم مشحونا لا تتعلق بخواصه الفيزيائية أنفي الحقيقة 

جذبه عندها فقط نعرف انه مشحون.  أودفعه  فإذا مسبقا،مشحون  أخرنضعه قرب جسم  أن يه مشحونا،

مثل خاصية الكتلة التي تمكن جسم  أخرى،جذب أجسام مشحونة  أومكنه من دفع تفالشحن خاصية للجسم 

 الأخرى. جذب الكتلما له كتلة من 

 للشحنةف يمن هذا المنطق نستطيع إعطاء تعر

الأجسام التي تحمل نفس الخاصية التي يمتلكها جسم للتأثير على غيره من  هي: تعريف الشحنة

 ."الخاصية

جسم  يؤثرالكتل تؤثر على بعضها بقوة الجاذبية. بينما لا بينما فالشحنات تؤثر على بعضها بقوة كهربائية 

عليه بقوة الجاذبية  يؤثر بينما-كالنيترون–غير مشحون  كهربائية على جسم بقوة-كالإلكترون –مشحون 

 قوة. بأي-كالضوء-والشحنةى جسم عديم الكتلة عل يؤثرلكن لا  كتلة،لان لكل منهما 
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شحنة  الإلكترون إعطاءصطلح احيث  والبروتون،صغر الشحنات المعروفة للإنسان الإلكترون أومن 

موجبة. والكولوم هي  بإشارةالشحنة ولكن  سالبروتون نف أعطىبينما  ,كولوم 1,6.10-19 سالبة مقدارها 

للفيزيائي الفرنسي تشارلز كولوم الذي  الدولي، نسبةوحدة الشحنة الكهربائية المستخدمة في نظام الوحدات 

ملي  الكولوم: بأجزاء الأجساموكثيرا ما تعطى شحنات  مشحونين،اكتشف القوة الكهربائية بين جسمين 

 .وهكذا C9-01كولوم والنانو ،C6-10الميكرو كولوم  ،C3-10 كولوم

2-i-:المعتدلة والأجسامالمشحونة  الأجسام أ: 

ونواة موجبة الشحنة تساوي وتعاكس  الشحنة،المادة في الطبيعة من ذرات تحوي الكترونات سالبة  تألف

يره. غلوح خشبي و وأقطعة قماش  أومادة معدنية  كأيولهذا الذرة العادية معتدلة  الالكترونات،شحنة 

مشحونة بشحنة  إنها صارتنقول  فإننا منها،اكتسبت بعض  أوفقدت المادة بعض الالكترونات  إذاولكن 

 سالبة على الترتيب. أوموجبة 

2-i-:الشحـــن –التكهرب  ب- 

إلى  انجذاب الورقنلاحظ  ,مثلا عند مشط شعرنا ثم نقوم بتقريب المشط من قصاصات الورق :1تجربة 

 المشط وهو ناتج عن الدلك أو بالأحرى عن تكهرب أسنان المشط. 

 تجربة2: عند دلك بالون منفوخ بالصوف وتقريبه من الجدار فانه سيلتصق به لساعات.

 
ن هذه أش من-الكهرباء-تكتسب عند دلكها خاصية جديدة تسمى  الأجسام أنالعديد من التجارب  أثبتت

 بالدلك أوء الواقع كل الأجسام قابلة للتكهرب سوا في - الكهربائيالتأثير  -الخاصية أن تولد تفاعلا يسمى 

   بالتلامس مع جسم مكهرب أو بوصل الجسم بأحد طرفي المولد.

أما  تتجاذب،لنوعين مختلفين  الحاملة : الأجسام الحاملة للنوع نفسه من الشحنات تتنافر والأجسامملاحظة

 التي تتبادل التأثير الكهربائي فهي متعادلة كهربائيا.الأجسام 

 لذلك يمكن أن نقسم المواد إلى نوعين: الكهربائية،سلوك الأجسام الكهربائي يحدد حركة الشحنة 

يمكن للشحنات فيها أن تنتقل بحرية لمسافات معتبرة أمام المسافات الفاصلة بين الذرات  حيث-: النواقل

 ويكون الناقل جيدا كلما كثرت شحناته وسهلت حركتها.  المحاليل، المعادن،مثل: 

 الزجاج،محلها مثل:  ةمتموضعفهي تبقى  ،بحرية الشحناتلا تسمح لانتقال  النواقل،عكس  وهي العوازل:

 البلاستيك....  الخشب،



 الكهرباء الساكنة                                  الأولالفصل   

 

3 
 

 السليسيوم، الجرمانيوم،النوعين السابقين باستثناء القليل مثل:  أحد إلىملاحظة: تصنف معظم الأجسام 

 الكربون ... فتصنف كأشباه نواقل.

 يمكن أن تتكهرب الأجسام بإحدى الطرق التالية:

 بالدلك -

 بالتلامس مع جسم مع أخر مكهرب -

 يوصل جسم بأحد طرفي مولد كهربائي -

 

 ظاهرة التكهرب بالدلك عند: 

–أكثر  أويونات الموجبة وهي ذرات فقدت إلكترون النواقل تتكون من شبكة متماسكة من الأالنواقل: 

نزع إلكترون حر أو أكثر يحدث انتقال الالكترونات الحرة الأخرى لتعويض  عند-محفوظالتعادل الكهربائي 

 وبنفس الشيء عند جذب إلكترون إلى هذا الناقل. المنزوعة،الالكترونات 

 أحدثلا يمكن للإلكترون الانتقال من ذرة إلى أخرى فالتكهرب يبقى محدودا في المكان الذي العوازل: 

 فيه الدلك.

المتعادلة المدلوكة وانتقالها  الأجسام لأحد للإلكتروناتالتكهرب بالدلك هي عملية نزع ميكانيكي ملاحظة: 

في  الأخرالذي يسبق  حيث-بالدلكرب الجسم الثاني واتجاه انتقال التكهرب تحدد بقائمة سلاسل التكه إلى

-الخشب-الحرير-القطوبر-الصوف-الميكا-الزجاج-هذه السلاسل: جلد الأرنب ومن-إيجاباالقائمة يتكهرب 

 .السيلوليد- الأيونابت -الكبريت-"نوع من الفرنان "الرانتج-الكهرمان

 

 ظاهرة التكهرب باللمس  

( جزءا A) الجسم مشحون بشحنة سالبة يأخذB) ( متعادلا كهربائيا مع جسم أخر )Aعند ملامسة جسم )

 ( بشحنة سالبة.A)الجسم ويشحن  (B) لجسمل -الفائضة–من الالكترونات الزائدة 

 

 

 

 

 

 قبل

 

 

 

 

   بعد

A 
B 

 

A B 
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 مشحون ايجابيا. (B( متعادلا كهربائيا مع جسم )Aعند ملامسة جسم )

 

 قبل

 

 

 

 

 بعد

 

 

 

 

 

تعديل جزئي من شحنة الجسم  إلىمن الالكترونات والتي تؤدي  جزءا (B) لجسم( يقدم لA)الجسم فان 

(B).   الجسم والنتيجة أن(A.يصبح مشحونا بشحنة موجبة ) 

 ظاهرة التكهرب بواسطة منبع: 

( يتكهرب A)( متعادلا كهربائيا بطرف مولد بواسطة خيط ناقل فان هذا الجسم Aفإذا وصلنا جسما ناقلا )

 طرف المولد الموصل. إشارةويصبح حاملا للشحنات من نفس 

 خلاصة عن ظاهرة التكهرب 

 يحمل جسم ما شحنة موجبة إذا فقد الكترونات ويحمل شحنة سالبة إذا اكتسب الكترونات.

عن طريق لمس جسم مشحون أو حتى التأثر به  كهربائي أوباستعمال مولد  بالدلك،يمكن شحن جسم ما 

 عن بعد.

تنتقل فتنشر فيه عكس المواد العازلة فان الشحنة تبقى في نطاق  للشحنة أنفي الأجسام الناقلة يمكن  

 محدود.

2-i-:انحفاظها الكهربائية ومبدأالشحنة  يمتكم ت  

الشحنات  أن وأكدتسمحت لنا المعلومات المتوفرة حاليا حول بنية المادة بتفسير ظواهر التكهرب 

وقد بين ذلك  للانقسام،غير قابلة  أساسيةصحيحة لشحنة  عدادأالكهربائية الموجودة في الطبيعة عبارة على 

ة الشحنة نبتكم ليهوهو ما نصطلح ع (Robert Millikan 1868-1953) 1909برت ميليكان سنة ور

 الكهربائية:    

1-Ι                                                            q = ±Ne  

 

B A 

 
B A 
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 عدد طبيعي. Nحيث 

 Cيرمز لها ب  ولي هي الكولوم والشحنة الكهربائية مقدار فيزيائي قابل للقياس و وحدته في النظام الد

 الكولوم فيمكن ذكر بعضها: أجزاء أما  C 19-= 1.6 × 10 e والشحنة الأساسية

1μC (ميكروكولوم) = 6-10C 

1nC (نانو كولوم) = 9-10C 

1pC (بيكو كولوم) = 12-10C 

 

فكل ما حدث هو انتقال الشحنة من جسم  شحنة،مع العلم إن عملية دلك جسم بواسطة جسم أخر لا تولد 

الأخر يكتسب مقدارا مساويا من الشحنة  الموجبة بينماحد الأجسام يكتسب مقدار من الشحنة أف لأخر،

حدث حصول الحرير على شحنة سالبة والقضيب على نفس أفدلك قضيب من الزجاج مع الحرير  السالبة،

نه انتقال الالكترونات وهي أنفسر ما حدث على  الذري تجعلناولكنها موجبة. إن معرفة التركيب  الشحنة

لا تفنى  الشحنة أنتالي تفرض علينا الظواهر الكهربائية قبول سالبة الشحنة من الزجاج إلى الحرير.وبال

الجبري  المجموع الكليحيث يبقى  معزول،ولكنها تتحول من جسم إلى أخر في نظام  تستحدث،ولا 

التكهرب في نظام معزول  فعملية    Conservation du charge) الشحنةانحفاظ  قانون) ثابتللشحنات 

 ماهي إلا إعادة توزيع الشحنات.

 :الاتيانحفاظ الشحنة على الشكل  مبدأويكتب 

  2-Ι                                         ∑ 𝐐𝐢 = 𝑪𝒔𝒕𝒆𝐧
𝐢  

 رمز الشحنة. Qحيث 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظات:

  عدد من الالكترونات  إضافةعند  أما الشحنة،عند نزع عدد من الالكترونات من جسم يصبح موجب

 يصبح سالب الشحنة. إليه

 (kg) الكتلة (C)الشحنة  الجسم

 C19-10 ×1.60- 31-10 ×9.11 (e)الالكترون

 C19-10 ×1.60+ 27-10 × 1.67 (p) البروتون

 0 27-10 ×1.67 (n) النيوترون
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  الشحنة النقطية(charge ponctuelle):  بعادهأهي تجريد علمي وهي عبارة عن جسم مشحون 

مع المسافات التي تفصله عن باقي المؤثرات وهي تؤدي الدور نفسه الذي تؤديه  مهملة بالمقارنة

 الميكانيكا. في -الماديةالنقطة –

2-i-:كولوم قانون ث 

المشحونة  الأجسامالقوى الكهربائية بين  مقداربقياس  Charles Coulombكولوم العالم تشارلز  مقا

التي  للأدواتمشابه  الليعمل الميزان  مبدأاخترعه كولوم.  الذي) i-1الشكل  انظراللي ) ميزانباستخدام 

ولوم استبدل الكرتين المتعادلتين كهربائيا أن ك إلا الجاذبية،لقياس ثابت  Cavendishاستخدمها كافيدنش 

 أوتتسبب في تجاذب   االمذكور سابق في الشكل Bوالكرة  Aبكرتين مشحونتين. القوة الكهربائية بين الكرة 

ن الازدواج تتسبب في التواء خيط التعليق. لأالتي وينتج عن ذلك حركة  البعض،تنافر الكرتين مع بعضهما 

التنافر  أوقوة التجاذب لذا فان قياس هذه الزاوية يعطي قياس  الدوران،الناتج هنا يتناسب طرديا مع زاوية 

بكثير من قوى الجاذبية بين كتلتيهما  أكبرية تصبح ائالكهربائية. بمجرد شحن الكرتين بالدلك فان القوة الكهرب

 ذبية بين الكرتين.وبالتالي نهمل قوي الجا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ميزان كولوم المستخدم في تجربة القانون العكسي للقوى الكهربائية بين شحنتينI-1الشكل 

 



 الكهرباء الساكنة                                  الأولالفصل   

 

7 
 

 باسم القوةتعرف  الأحيانبعض  الكهربائية فينعمم خواص القوة  أننستطيع  كولوم،تجارب  من

 مشحونين مستقرين. جسمين بين ((force électrostatique) الكهروستاتيكية

وبالتالي يمكن دراسة السلوك الكهربائي  صفر،للإشارة إلى جسيم مشحون حجمه نستخدم شحنة نقطية 

والبروتونات باعتبارها شحنات نقطية. من الملاحظات العملية وجد أن مقدار القوة الكهربائية  للإلكترونات

 كولوم:شحنتين نقطيتين يعطى بقانون  بين) force de coulomb بقوة كولوم أيضاوتعرف )

 

3-i                                       𝑭𝒆 = 𝒌𝒆
|𝒒𝟏||𝒒𝟐|

𝒓𝟐
 

 ثابت يعرف بثابت كولوم. وتعتبر القوى الكهربائية قوى محافظة مثلها مثل قوى الجاذبية.   ke أن حيث 

 .Cبالرمز قيمة ثابت كولوم تعتمد على اختيار الوحدات. وحدة الشحنة الكهربائية هي الكولوم ويرمز لها 

 :  له القيمة SIبالوحدات القياسية  ek   وثابت كولوم 

                         9×10=9ek                                                                   Ι-4 

 التالي:على النحو  ekكما يمكن كتابة الثابت   

5-Ι    𝒌𝐞 =
𝟏

𝟒𝛑𝛆𝟎
 

ويمكن استخراجه من العبارة يعرف بثابت السماحية للفراغ  )الرمز اليوناني ابسيلون  ( ε0حيث أن الثابت 

𝜇0𝜀0𝑐     : الآتية
2 =  :حيث 1

 ε0 هي سماحية الخلاء 

  μ0 هي نفوذية الخلاء 

C .سرعة الضوء في الخلاء 

𝐹𝑒فان(  سائل أو غاز )مائعكانت الكرتين المشحونتين موضوعتين في وسط  إذا أما  :تكتب  

6-Ι                                                𝐅𝐞 = 𝐤𝐞
|𝐪𝟏||𝐪𝟐|

𝛆𝐫𝟐
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2-i-:القوى الكهروستاتيكية تقدير ج: 

 مجهريا: 

 

 

 

 

Pe = meg(me = 9,11. 10−31kg) = 9. 10−30N

  Pp = mpg(mp = 1,67. 10−27kg) = 1,6. 10−26N
 

Fالكهروستاتيكية: القوة    =
k(−e2)

r2
= 10−7N 

𝑃𝑒) الأثقالخلاصة: تهمل 
⃗⃗  ⃗, 𝑃𝑝

⃗⃗  مام القوة الكهروستاتيكية.أ  (⃗ 

 جهريا 

عموما ضعيفة نسبة إلى الأثقال وذلك لان المسافات في هذه الحالة  تكون القوى الكهروستاتيكية

 تكون كبيرة وكمية الشحنة ضعيفة.

 

 صحة قانون كولوم 

يصح في حالة الشحنات الساكنة أو التي في حركة بطيئة وكذلك ينطبق على المسافات الصغيرة 

﴿m10-10 ﴾في بعض الحالات يمكن تطبيقه على المسافات البعيدة. إلا 

 

 مثال تطبيقي:

المتواجدة على رؤوس مربع طول ضلعه من طرف باقي الشحنات   q3 وجد القوة المطبقة على الشحنةأ 

a. 

 

𝐹  
𝐹  me 

Pe⃗⃗⃗⃗  

-e 

mp 

𝑝𝑝⃗⃗⃗⃗  

+e 
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q1 = q2 = q3 = q 

 𝑞4 = −2𝑞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :3q القوى المؤثرة على 

  1القوة المطبقة علىq  3من طرفq:   𝑘
𝑞1𝑞3

𝑟1
2 u1⃗⃗⃗⃗  =  F1

⃗⃗⃗⃗  

  2القوة المطبقة علىq  3من طرفq:   𝑘
𝑞2𝑞3

𝑟2
2 u2⃗⃗⃗⃗  =  F2

⃗⃗⃗⃗  

  4القوة المطبقة علىq  3من طرفq:   𝑘
𝑞4𝑞3

𝑟4
2 u4⃗⃗⃗⃗  =  F4

⃗⃗⃗⃗  

F1
⃗⃗⃗⃗ = k

q1q3

r1
2 u1⃗⃗⃗⃗ = k

q2

2a2
u1⃗⃗⃗⃗        /       (u1⃗⃗⃗⃗ =

√2

2
i −

√2

2
j ) 

𝐹2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑘

𝑞2𝑞3

𝑟2
2 𝑢2⃗⃗⃗⃗ = 𝑘

𝑞2

𝑎2
𝑢2⃗⃗⃗⃗      /      (𝑢2⃗⃗⃗⃗ = −𝑗 ) 

 بالقيم الجبرية تؤخذ الشحنات

F4
⃗⃗⃗⃗ = k

q4q3

r4
2 u4⃗⃗⃗⃗ = k

−2q2

a2
u4⃗⃗⃗⃗        /       (u4⃗⃗⃗⃗ = +i )  

F1
⃗⃗⃗⃗ = k

q2

2a2
 (

√2

2
i −

√2

2
j ) = k

√2q2

4a2
(i − j ) 

F2
⃗⃗⃗⃗ = −k

q2

a2
j  

a 

𝑈2
⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹2
⃗⃗⃗⃗  

𝐹1
⃗⃗  ⃗ 𝐹4

⃗⃗  ⃗ 𝑈4
⃗⃗ ⃗⃗  

q3 

q2 

q4 

q1 

X 

Y 

𝑈1
⃗⃗ ⃗⃗  

a 
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F4
⃗⃗⃗⃗ = −k

2q2

a2
i        

 من طرف باقي الشحنات هي: 3qمحصلة القوى المؤثرة على الشحنة 

F⃗ = F1
⃗⃗⃗⃗ + F2

⃗⃗⃗⃗ + F4
⃗⃗⃗⃗  

F⃗ = F1
⃗⃗⃗⃗ + F2

⃗⃗⃗⃗ + F4
⃗⃗⃗⃗ = (

√2kq2

4a2
−

2kq2

a2
) i − (

√2kq2

4a2
+

kq2

a2
) j  

‖F⃗ ‖ = √Fx
2 + Fy

2 

 

Ι- 3 :   لحقل والكمون الكهربائيانا 

Ι- 3 - حقل وكمون الجاذبية:  أ 

 

 

 لدينا:

F⃗ = −
𝐺𝑀𝑚

r2
u⃗                               : قوة الجذب العام  

P⃗⃗ = mg⃗   :قوة الثقل                                              

= 𝑃⃗                                            ولان F⃗  

 mg⃗ = −
GMm

r2
u⃗  

7-Ι                                               𝐠⃗ = −
𝐆𝐌

𝐫𝟐
𝐮⃗⃗  

 الأرض 

M  

m 

r 
𝑢⃗  

𝐹  
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g⃗  شعاع حقل الجاذبية :. 

  g⃗ الأرضيةموجودة في حقل الجاذبية  Mالكتلة  :ملاحظة

w(P⃗⃗ )لدينا:  = EpA
− EpB

= −(EpB
− EpA

) = −∆Ep 

dw(P⃗⃗ ) = −dEp 

  :أنمع العلم 

dw(P⃗⃗  ) = P⃗⃗ dl⃗⃗  ⃗ 

 ومنه

dw(P⃗⃗ ) = −
GMm

r2
u⃗ dl⃗⃗  ⃗ = −dEp ⟺

GMm

r2
dl⃗⃗  ⃗u⃗ = dEP 

u⃗ dl⃗⃗                 لديناكذلك   ⃗ = dr 

 ) القطبيةالإحداثيات  لباستعما (

dEp =
GMm

r2
dr 

 باستعمال التكامل نجد:

∫𝑑Ep = ∫
GMm

r2
dr ⇔ Ep = GMm∫

dr

r2
= GMm∫r−2dr 

𝐸𝑝 = 𝐺𝑀𝑚(
𝑟−2+1

−2 + 1
) + 𝑐𝑠𝑡𝑒(ثابت) 

Ep = −𝐺𝑀𝑚
1

𝑟
+ 𝑐𝑠𝑡𝑒        :   m   الكامنة للكتلة الطاقة 

 نضع       
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c =
cste

m
 

Ep = 𝑚 (−
𝐺𝑀

𝑟
+

𝑐𝑠𝑡𝑒

𝑚
) 

Ep = m(−
GM

r
+ c) 

Ep

m
= μ 

μ  :الطاقة الكامنة لوحدة الكتلة ويسمى الكمون الأرضي يه. 

𝛍                                     الأرضي الكمون = −
𝐆𝐌

𝐫
+ 𝐜  8-Ι                                            

Ep                                                   وجدنا = 𝑚𝜇 

dw = −dEp 

P⃗⃗ dl⃗⃗  ⃗ = d(mμ) = −mdμ 

mg⃗ dl⃗⃗  ⃗ = −mdμ 

-9 Ι                                                      𝐝𝛍 = −𝐠⃗ 𝐝𝐥⃗⃗  ⃗ 

Ι - 3 - الكهربائيطبوغرافيا الفضاء :  ب 

  :الجاذبية  في كل نقطة لمتجه حقل مماسيههي خطوط خطوط حقل الجاذبية 𝑔   وهي خطوط

 .(i-2)انظر الشكل  مستقيمة لمزمن الكتلة

𝑔1⃗⃗⃗⃗ = −
GM

r1
2
u1⃗⃗⃗⃗  

g2⃗⃗⃗⃗ = −
GM

r2
2
u2⃗⃗⃗⃗  
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 خطوط حقل الجاذبية :i-2الشكل 

 

 سطوح تساوي الكمون: Ι-3 الشكل

 

عن  rحيث في السطح الذي يبعد ب  الأرض،سطوح كرات متمركزة مع ال: تشكل سطوح تساوي الكمون

 .(Ι-3 الشكل انظر) ثابتامركز الأرض يكون الكمون فيه 

 ميكانيكيا 

 

𝑔 = −
𝐺𝑀

𝑟2
𝑢⃗     حقل الجاذبية الأرضية                                    

  μ⃗⃗⃗⃗ = −
GM

r
+ c     كمون الجاذبية           

                        𝑑𝜇 = −𝑔 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

  
 

 الارض

 

u1⃗⃗⃗⃗  u2⃗⃗⃗⃗  

𝑔2⃗⃗⃗⃗  
𝑔1⃗⃗⃗⃗  

خطوط حقل 

M الجاذبية
M

 الأرض

 

 

 مركز الأرض

𝜇1⃗⃗⃗⃗  𝜇2⃗⃗⃗⃗  𝜇3⃗⃗⃗⃗  

𝑔  r 

m 

u⃗  
M 

 الأرض
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= P⃗⃗قوة: تكتسب    𝑔في الحقل  mبوضع كتلة  - 𝑚𝑔      

Ep كامنة:تكتسب طاقة    μ⃗في الكمون  mبوضع كتلة  - = 𝑚𝜇     

 

 

 الكمون مع خطوط حقل الجاذبية تساوي سطوح:Ι- 4  الشكل 

 

 

 

 كهربائيا:

 منها rبمسافة التي تبعد  Mالنقطة  في Qالكهربائي الناشئ عن  يكتب الحقليث ح  Ι-5 ليكن لدينا الشكل

 كما يلي: 

 

 

 خطوط حقل الجاذبية

 سطوح تساوي الكمون

 

 

 

 

 1 

 1 

𝑟1 

𝑟 
سطح تساوي 

 كمون
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-10 Ι                                                 𝐄⃗⃗⃗  =
𝐤𝐐

𝐫𝟐
𝐮⃗⃗  

 

 

 

 : الحقل الكهربائي الناشئ عن شحنة نقطية.Ι-5الشكل 

 

 :يلي كما منها rبمسافة  تبعد التي M النقطة في Qالكمون الكهربائي الناشئ عنويكتب 

11-Ι                                                    𝐕 =
𝐤𝐐

𝐫
+ 𝐜       

-12  Ι                                                  𝒅𝑽 = −𝑬⃗⃗ 𝐝𝐥⃗⃗  ⃗ 

 في : Qبوضع شحنة 

= F⃗يتولد لنا قوة:  :  E⃗⃗الحقل الكهربائي - qE⃗⃗  

Epسوف تكتسب طاقة كامنة  :Vالكمون الكهربائي - = qV 

 

E⃗⃗ =
k(+Q)

r2
u⃗  

            1 =
𝑘(+𝑄)

𝑟1
+ 𝑐 

 

 

 

 V 

𝐸⃗  

𝑢⃗  

𝑀 

𝑟 

𝑄 

(𝑞) 

 𝑄 > 0 
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 نقطية موجبة شحنة عن الناشئ الكهربائي الحقلخطوط : Ι -6 الشكل

 

 

 E⃗⃗⃗  =
k(−Q)

r2
u⃗  

 1 =
𝑘(+𝑄)

𝑟1
+ 𝑐 

 

 ملاحظة:

شكليا هناك علاقة تعامد بين خطوط الحقل وسطوح تساوي الكمون يمكن ان نبرهن على ذلك باستعمال 

= 𝑑العلاقة  −𝐸⃗ 𝑑𝑙⃗⃗ 𝑑𝑙⃗⃗)حيث يتم الانتقال   ⃗  V)  على سطح تساوي الكمون(⃗  = cst)  يمكن استنتاج

 أن:

(V = cst) ⟹ 𝑑 = 0 ⟹ −𝐸⃗ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = 0 

⟹ E⃗⃗ ⊥ dl⃗⃗  ⃗ 

 

 𝑄 < 0 

 1 

𝑟1 

 خطوط الحقل هي خطوط خارجة
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 سالبة نقطية شحنة عن الناشئ الكهربائي الحقل خطوط: Ι -7 الشكل

 

 وعمودية على خط تساوي الكمون.   E⃗⃗مماسية ل  خطوط خطوط الحقل الكهربائي هي أنمعناها 

 

 

 

 

 

 

 

Ι - 2 – بعض الخصائص الهامة للعلاقة  -ت𝒅𝑽 = −𝑬⃗⃗ 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗  

 :الانتقال على طول خط الحقل. يتمعندما  الاستنتاج الأول 

(𝐸⃗ , 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗)
⏞    

=0 

𝑑 = −𝐸𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠0 

𝑑 = −𝐸𝑑𝑙 ⇒ Δ = −𝐸Δ𝑙 

 

داخلة خطوط هي الحقل خطوط  

 

 

 1 

𝑟1 

Δ𝑙 ⇒ Δ  

 خط الحقل  سطح تساوي الكمون

V=cste 

dl⃗⃗  ⃗ E⃗⃗  
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 الانتقال على طول خط الحقل الاكهربائي :Ι -8 الشكل

 

اكبر  2Vو  2Vاكبر من  1V بمعنى  على طول خط الحقليتناقص الكمون حيث    𝛥   يزيد يقل  𝛥𝑙كلما

 3Vمن 

            =
𝑘(+𝑄)

𝑟
 

 :2 ( نأخذ سطحين لتساوي الكمون الاستنتاج الثاني, S 1S(:انظر الشكل الموالي 

𝑑 1 = −𝐸1
⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑙1⃗⃗ ⃗⃗  1الفرق في الكمون بين السطحين من الجهة  ⃗ 

 𝑑 2 = −𝐸2
⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑙2⃗⃗⃗⃗⃗⃗   2الفرق في الكمون بين السطحين من الجهة 

 

𝐸1−ومنه 
⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑙1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝐸2

⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑙2⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

‖𝐸1
⃗⃗⃗⃗ ‖‖𝑑𝑙1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗‖ = ‖𝐸2

⃗⃗⃗⃗ ‖‖𝑑𝑙2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ‖ 

𝐸1𝑑𝑙1 = 𝐸2𝑑𝑙2 

𝑑𝑙2          :ملاحظة > dl1   اكبر من⇐       𝑑𝑙1   𝐸2 < 𝐸1  

شدة في المناطق التي تتقارب فيها سطوح تساوي الكمون أو بعبارة أخرى تتقارب سطوح  يكون الحقل اكبر

تساوي الكمون عند الانتقال من منطقة يكون فيها الحقل اقل شدة إلى منطقة أخرى يكون فيها الحقل أكثر 

  شدة.

 

 1 V2 
V3 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

𝐸⃗  
 سطوح تساوي الكمون
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 بين سطحين لتساوي كمون ل: الانتقاΙ -9 الشكل

 

 :الاستنتاج الثالث ( عمل القوى الكهروستاتيكية المطبقة على شحنة متنقلةq على سطح )

= 𝐹هي:  qيكون معدوما لان القوة المطبقة على   (V=cst)تساوي الكمون  𝑞𝐸⃗   وبما أن

𝑑𝑙⃗⃗)هو عمودي على شعاع الحقل لالانتقا  ⃗ ⊥ 𝐸⃗ )    وبالتالي هو عمودي على هذه القوة

(𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ ⊥ 𝐹 )  ومنه يكون العمل معدوم(𝑊 = 𝐹. 𝑙 = 0). 

 

 الانتقال على سطح تساوي كمون :Ι-10 الشكل

 

Ι-4 :و الكمون الناشئ عن الشحنات الكهربائية الحقل 

Ι- 4-حالة توزيع نقطي للشحنات :أ 

 

 
 

S2 

S1 

𝑑𝑙2⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

𝑑𝑙1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

V+dv 

V 

متقاربين 

1 

    

 متباعدين

𝐸1
⃗⃗⃗⃗  

𝐸2
⃗⃗⃗⃗  

 حقل ضعيف

1 

  

 حقل كبير

 

 

𝐸⃗  

سطح تساوي 

 كمون
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 :حالة شحنة نقطية فردية 

 يكتب: (M) منها في rعلى بعد  q الناشئ من شحنة إن الحقل الكهربائي 

 

𝐸⃗ =
𝐾𝑞

𝑟2
𝑢⃗  

 

 

الكهربائي الناشئ عن شحنة كهربائية ل: الحق11-1 الشكل  

 

 هو : q عن     r تبعد ب (M)في نقطة ما  qاما الكمون الكهربائي الناتج عن الشحنة 

 

 =
𝐾𝑞

𝑟
+ 𝑐 

 

 : حالة شحنتين نقطيتين 

 

 

F1
⃗⃗⃗⃗ =

KQ1q

𝑟1
2 u1⃗⃗⃗⃗  

 

 

𝑢⃗  

M 

q 
r 

𝐸⃗  

 

 

 

𝑢2⃗⃗⃗⃗  

𝑢1⃗⃗⃗⃗  

𝐹1
⃗⃗  ⃗ 

𝐹2
⃗⃗⃗⃗  

𝐹  
𝑟1 

𝑟2 

q 

𝑄2 

𝑄1 
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F2
⃗⃗⃗⃗ =

KQ2q

𝑟2
2 u2⃗⃗⃗⃗  

 هي : qمحصلة القوى المطبقة على 

F⃗ = F1
⃗⃗⃗⃗ + F2

⃗⃗⃗⃗  

 

F⃗ = q(E1
⃗⃗⃗⃗ + E2

⃗⃗⃗⃗ ) 

qE⃗⃗ = q(E1
⃗⃗⃗⃗ + E2

⃗⃗⃗⃗ ) 

 13–I                                                    𝐄⃗ = (𝐄𝟏
⃗⃗⃗⃗ + 𝐄𝟐

⃗⃗⃗⃗ ) 

 

 الكهربائي الناشئ عن شحنتين كهربائيتين ل: الحقI-12 الشكل

 

  حالةn  من الشحنات:  

,𝑞1شحنة   nونفس الشيء بالنسبة ل ه 𝑞2, 𝑞3, . . . ………𝑞𝑛   . 

E⃗⃗ = E1
⃗⃗⃗⃗ + E2

⃗⃗⃗⃗ + ⋯En
⃗⃗⃗⃗  

     =
KQ1

r1
2 u1⃗⃗⃗⃗ +

KQ2

r1
2 u2⃗⃗⃗⃗ + ⋯

KQn

rn
2 un⃗⃗⃗⃗  

  𝐹 = 𝑞 (
𝐾𝑄1

𝑟1
2 𝑢1⃗⃗⃗⃗ +

𝐾𝑄2

𝑟2
2 𝑢2⃗⃗⃗⃗ ) 

 
 

𝐸1
⃗⃗⃗⃗  𝐸2

⃗⃗⃗⃗  

 

 

𝑢2⃗⃗⃗⃗  

𝑢1⃗⃗⃗⃗  

𝐸1
⃗⃗⃗⃗  

𝐸2
⃗⃗⃗⃗  

𝐸⃗  
𝑟1 

𝑟2 

M 

𝑄2 

𝑄1 
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14-I                                                                    𝐄⃗ = ∑ 𝐄𝐢
⃗⃗  ⃗𝐧

𝐢=𝟏  

 خلاصة:  

,𝑞1شحنة   nمن  الناشئونفس الشيء بالنسبة للكمون فان الكمون  𝑞2, 𝑞3, . . . ……… , 𝑞𝑛     فان

 هو:    Vالكمون الكلي 

V = V1 + V2 + ⋯Vn 

 

15-I                                                       𝐕 = ∑ 𝐕𝐢
𝐧
𝐢=𝟏  

 

Vn =
KQn

r
+ 𝐶 

Ι-4-الكهربائية)منتظم( للشحنات  متصل أو حالة توزيع مستمر : ب : 

بكثير من  أصغربحيث تكون  تكون المسافات بين مجموعة من الشحنات متقاربة كثيرا الأحيانفي اغلب 

يمكننا  الحالات،ذه هفي مثل  .عندهاالمسافة بين مجموعة الشحنات والنقطة المراد حساب الحقل الكهربائي 

هذا يعني أن النظام المكون من شحنات  الشحنة،توزيع متصل من على أنها نعتبر مجموعة الشحنات  أن

تفصلها مسافات صغيرة جدا يكافئ الشحنة الكلية الموزعة بشكل متصل على امتداد خط أو سطح أو خلال 

 .الحجميويوصف توزيع الشحنات هذا بالتوزيع الخطي أو التوزيع السطحي أو التوزيع  .حجم

 

على كافة  الموزعة qالشحنة في هذه الحالة نجزئ  لإيجاد الحقل الكهربائي عن توزيع متصل من الشحنات

 تأثيرها فنحصل: نجمع )تكامل(ثم  dqالجسم إلى عناصر تفاضلية 

dE⃗⃗ ⃗⃗ = k
dq

r2
u⃗  
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 الكهربائي الناشئ عن توزيع مستمر للشحنات ل: الحقI-13 الشكل

= 𝑢⃗حيث   
r⃗ 

r
 

E⃗⃗ (M) = ∫dE⃗⃗ ⃗⃗ (M) =
1

4πε0
∫

dq

r2

r 

r
 

V(M) = ∫dV (M) =
1

4πε0
∫

dq

r
 

.أشكاللشحنة في الجسم في ثلاث أن تتوزع ايمكن   

 للشحنات التوزيع الخطي: 

 .dlالمحتواة في الطول العنصري  dqشحنة جزئية  نأخذ

 .cm.Ω-1وحدتها في النظام الدولي  λالخطية الشحنية نعرف الكثافة 

16-I                                                   𝝀 =
𝒅𝒒

𝒅𝒍
⇨ 𝒅𝒒 = 𝝀𝒅𝒍               

 ومنه تكتب عبارة الحقل والكمون في حالة هذا التوزيع:

dEi
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =

kλdl

r𝑖
2 ui⃗⃗  ⃗ ⇨   E⃗⃗ = ∫dEi

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

                           = ∫
𝑘𝜆𝑑𝑙

𝑟𝑖
2 𝑢𝑖⃗⃗  ⃗                                   

 

 

  

r 

dq 

M 
𝑑𝐸⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝑢⃗  

q˃0 
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17-I                                                       𝑬⃗⃗ (𝑴) =
𝟏

𝟒𝝅𝝐𝟎
∫

𝝀𝒅𝒍

𝒓𝒊
𝟐

𝒓⃗ 

𝒓
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكهربائي الناشئ عن توزيع خطي للشحنات ل: الحقI-14 الشكل

 

 ويكتب الكمون الكهربائي على الشكل التالي:

18-I                                               𝐕(𝐌) =
𝟏

𝟒𝛑𝛜𝟎
∫

𝛌𝐝𝐥

𝒓𝐢
𝐮𝐢⃗⃗  ⃗

𝐋
 

 حيث L يمثل الطول الكلي للجسم.

   الكثافة الشحنية الخطية منتظمة ثابتة يمكن أن نجد: 𝜆  في حالة

𝐸⃗ =
𝜆

4πϵ0
∫

dl

𝑟i
2 ui⃗⃗  ⃗ 

 للشحنات التوزيع السطحي: 

 dqوتمثل كمية الشحنة  cm.Ω-2وحدتها في النظام الدولي السطحية الشحنية  الكثافة ب 𝜎نعرف 

𝑑𝑞, أي dSالموضوعة في وحدة السطح  = 𝜎𝑑𝑆 

 حالة هذا التوزيع:يكتب الحقل والكمون في 

19-I                                              𝐄⃗ (𝐌) =
𝟏

𝟒𝛑𝛜𝟎
∬

𝛔𝐝𝐒

𝐫𝟐

𝐫 

𝐫
                 

λ 

𝑑𝐸𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑢𝑖⃗⃗  ⃗ 

r 
M 

(𝑑𝑞, 𝑑𝑙) 
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20-I                                               𝐕(𝐌) =
𝟏

𝟒𝛑𝛜𝟎
∬

𝛔𝐝𝐒

𝐫
 

 يمثل السطح الكلي للجسم. Sحيث 

𝛔    منتظمة                    σالسطحية  الشحنية في حالة الكثافة =
𝐝𝐪

𝐝𝐒
=

𝐪

𝐒
=  I       -21     ثابت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكهربائي الناشئ عن توزيع سطحي للشحنات ل: الحقI-15 الشكل

 للشحنات لحجميا التــــوزيع: 

 dq, وتمثل كمية الشحنة  cm.Ω-3الحجمية وحدتها في النظام الدولي الشحنية لكثافة با ρنعرف 

 dq= ρdV, أي:  dv  الموضوعة في وحدة الحجم  

 :كما يلي جمييكتب الحقل والكمون في حالة التوزيع الح

 

22-I                                             𝑬⃗⃗ (𝑴) =
𝟏

𝟒𝛑𝛜𝟎
∭

𝝆𝒅𝑽

𝒓𝟐

𝒓⃗ 

𝒓
                    

23-I                                                𝑽(𝑴) =
𝟏

𝟒𝛑𝛜𝟎
∭

𝝆𝒅𝑽

𝒓
 

 الحجم الكلي للجسم. Vحيث 

 :نكتب منتظمة تكون  ρالحجمية الكثافة الشحنة في حالة

r 

𝑑𝐸𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  M 

𝑢𝑖⃗⃗  ⃗ 

dS 
𝜎 

(𝑆) 
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𝛒 =
𝐝𝐪

𝐝𝐕
=

𝐪

𝐕
=       I 24-                                                     ثابت       

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكهربائي الناشئ عن توزيع حجمي للشحنات ل: الحقΙ-61 الشكل

 

Ι- 3-يانالموجودة بين الحقل والكمون الكهربائ العلاقة : ت 

 :  𝐸⃗  لدينا عبارة الحقل الكهربائي

25- I                                          𝑬⃗⃗ = 𝐄𝐱𝐢 + 𝐄𝐲𝐣 + 𝐄𝐤𝐤  

𝑑𝑙⃗⃗  والانتقال العنصري  ⃗   : 

26- I                                                      𝐝𝐥⃗⃗  ⃗ = 𝒅𝒙𝒊 + 𝒅𝒚𝒋 + 𝒅𝒛𝒌⃗⃗  

 من العبارتين:

27- I                                                 𝑬⃗⃗  ⃗. 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ = 𝑬𝒙𝒅𝒙 + 𝑬𝒚𝒅𝒚 + 𝑬𝒛𝒅𝒛 

 الكمون:دالة نفرض لدينا 

 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 

 تجد:   Vبالتفاضل الكلي ل 

28-I                                          𝒅𝑽 =
𝜹𝑽

𝜹𝒙
𝒅𝒙 +

𝜹𝑽

𝜹𝒚
𝒅𝒚 +

𝜹𝑽

𝜹𝒛
𝒅𝒛 

r 

( ) 

𝜌 𝑑  

𝑢𝑖⃗⃗  ⃗ 

𝑑𝐸𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  M 
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 :الآتية العلاقة لدينا من جهة أخرى

𝑑 = −𝐸⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

29-I                                          𝒅𝑽 = −𝑬𝒙𝒅𝒙 − 𝑬𝒚𝒅𝒚 − 𝑬𝒛𝒅𝒛 

 نجد:العلاقتين  بالمطابقة بين

المشتقات الجزئية  

{
  
 

  
 
𝛿 

𝛿𝑥
= −𝐸𝑥

𝛿 

𝛿𝑦
= −𝐸𝑦

𝛿 

𝛿𝑧
= −𝐸𝑧

              ⇨ 

 E⃗⃗⃗  = −
𝛿 

𝛿𝑥
i −

δV

δy
j −

δV

δz
k⃗  

E⃗⃗ = −(
𝛿𝑉

𝛿𝑥
i −

δV

δy
j −

δV

δz
k⃗ ) 

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗)تدرج الدالة  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )       

= 𝐄⃗     ومنه −𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑽                                              I 30- 

 من جهة أخرى لدينا:

31- I                                                                                𝐅 = 𝐪𝐄⃗  

32- I                                                                               𝐄𝐩 = 𝐪𝐕 

F⃗ = qE⃗⃗ = −(
δqV

δx
i +

δqV

δy
j +

δqV

δz
k⃗ ) 

F⃗ = −(
δEp

δx
i +

δEp

δy
j +

δEp

δz
k⃗ ) 

F⃗ = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(qV) 

33-I                                                         𝐅⃗⃗⃗  = −𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝐄𝐩  
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 F⃗   مشتقة من طاقة كامنة )مشتقة من كمون( وهي قوة محافظة. قوة القوة الكهربائية وهي 

 

Ι- 4-على حساب الحقل والكمون الكهربائيان في حالة التوزيع المستمر للشحنات تطبيقات : ث 

 حساب الحقل والكمون الكهربائيين الناتجين عن سلك لا نهائي الطول. التطبيق الاول: 

على طول  λبحيث تكون شحنته موزعة بكثافة طولية منتظمة  مشحوناليكن لدينا سلك لانهائي الطول 

 السلك.

 من الفضاء Mحساب الحقل والكمون الكهربائيين الناتجين عن هذا التوزيع الخطي في النقطة  المطلوب:

 .عن السلك R تبعد بمسافة

هل يتم بالتناظر أو لا بمعنى  الشحني، الخوض في الحسابات يجب معرفة نوع وطبيعة التوزيع قبل أولا

 .تناظر الشحنة باختصار الحسابات

 الحل:

)محور  (ox)الحقل الكهربائي سيكون له مركبة وحيدة وهي محمولة على المحوربسبب التناظر فان 

 .(التناظر لشحني

= E⃗⃗  حيث  𝐸𝑥𝑖  . 

𝑑𝑞حيث تحمل كل منها شحنة عنصرية  ,𝑑ℓنقسم السلك إلى عناصر متناهية في الصغر   = 𝜆𝑑ℓ 

 )كما هو موضح في الشكل اسفله(.

𝑑𝐸𝑝ومنه الحقل الكهربائي العنصري  
الواقعة   p في النقطة  dq الناتج عن هذه الشحنة العنصرية    ⃗⃗⃗⃗

 . PMعلى الحامل 



 الكهرباء الساكنة                                  الأولالفصل   

 

29 
 

  

 OXعلى امتداد محور  Mمشحون بانتظام عند النقطة  سلكالكهربائي الناتج عن  حقلال: Ι-17الشكل 

 

 :نجد انه لدينا مركبتين للحقل الشكل، منكما هو موضح 

𝑑𝐸𝑝
⃗⃗⃗⃗ = 𝑑𝐸𝑝𝑥𝑖 + 𝑑𝐸𝑝𝑦𝑗 = 𝑑𝐸𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑖 + 𝑑𝐸𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑗  

𝑑𝐸𝑝                           حيث = 𝑘
𝜆𝑑ℓ

𝑟2
 

 OXيكون الحقل الكلي الناتج عن السلك له مركبة وحيدة على المحور  ،التناظركما قلنا سابقا بسبب 

وبالتالي يكفي فقط حساب تكامل مسقط الحقل  OXوبالتالي يكفي فقط حساب تكامل مسقط الحقل على 

 على هذا المحور فقط.

34-I                                  𝒅𝑬𝒑𝒙 = 𝒅𝑬𝒑 𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝒌
𝝀𝒅𝓵

𝒓𝟐
𝐜𝐨𝐬𝜽                   

يجب لذلك  .Mنحصل على الحقل الكلي للسلك في النقطة  السلك كامل على i-34المعادلة بمكاملة هذه 

بمعنى )الطول أو  θ  أو  ℓاختيار المتغير  هنا إمكانية لدينا حيث جيداالضروري اختيار المتغير  ومن

 .كمتغير   θحالة هي اختيار الزاوية  وأسهل) الزاوية

 

 

r 

Ө 

R 

l

ℓ 

Y 

o 

P’ 

dq p 

X M 

𝑑𝐸𝑝 
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝑑𝐸𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  
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 من الشكل لدينا:

ℓ = 𝑅 tan𝜃         ⇨      
𝑑ℓ

𝑑𝜃
=

𝑅

(cos 𝜃)2
       ⇨   𝑑ℓ =

𝑅

(cos 𝜃)2
𝑑𝜃 

cos 𝜃 =
𝑅

𝑟
    ⇨ 𝑟 =

𝑅

cos 𝜃
 

 فنحصل على: I-34 المعادلةهذه المعطيات في نعوض 

𝑑𝐸𝑝𝑥 = 𝑘
𝜆

𝑅
(cos 𝜃)2 𝑑𝜃

(
𝑅

cos 𝜃)
2 . cos 𝜃 

                             = 𝑘
1

𝑅
cos 𝜃 𝑑𝜃 =

1

4𝜋𝜖0𝑅
cos 𝜃 𝑑𝜃 

θ    نم أي ,نكامل المعادلة السابقة على كامل السلك = −
𝜋

2
θإلى      = +

𝜋

2
 

Ep𝑋
= ∫

λ

4πϵ0R
cos θ

+
π
2

−
π
2

dθ =
λ

2πϵ0R
 

35-I                                                  𝑬⃗⃗ =
𝝀

𝟐𝝅𝝐𝟎𝑹
𝒊      ⟸ 

عند  dVيعطي كمونا عنصريا  dqبالنسبة لحساب الكمون بالطريقة المباشرة فان كل عنصر من الشحنة 

 :Mالنقطة 

𝑑 (𝑀) = 𝑘
𝑑𝑞

𝑟
= 𝑘

𝜆𝑑ℓ

𝑟
             

 لحساب التكامل نختار عنصر الطول كمتغير.

𝑑 (𝑀) = 𝑘
𝑑𝑞

√𝑅2 + ℓ2
= 𝑘

𝜆𝑑𝑙

√𝑅2 + ℓ2
𝑟   حيث       =  √𝑅2 + ℓ2     
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 (∞+)الى   (∞−)  من أيكامل السلك  المكاملة علىنحسب  السلك،لحساب الكمون الكلي الناتج عن 

ثم  aإلى  0ونكامل من  قسمين،وهذا صعب. لذلك بما ان التكامل السابق دالة زوجية نقسم التكامل إلى 

 .(∞) إلى   aنحسب الشحنة عندما يؤول 

V(M) = 2kλ∫
dl

√R2 + ℓ2

a

0

= 2kλ ln |ℓ + √R2 + ℓ2|
0

a

 

= 2kλ [ln |a + √R2 + a2| − lnR] 

qنستعمل العلاقة  = λℓ    ونحسب النهاية عندما∞ ← a : 

lim
𝑎→∞

2kλ [ln |𝑎 + √𝑅2 + 𝑎2| − lnR] 

= lim
𝑎→∞

2k
q

a
[ln |𝑎 + √𝑅2 + 𝑎2| − lnR] = −2kλ ln R 

 (𝑀) = −2𝑘𝜆 ln𝑅 + 𝐶 = −
𝜆

2𝜋𝜖0
ln 𝑅 + 𝐶 

36-I                                 𝑽(𝑴) = −
𝝀

𝟐𝝅𝝐𝟎
𝐥𝐧𝑹 + 𝑪 

 ثابت Cحيث 

= E⃗⃗ مال علاقة عونستطيع أن نصل إلى العلاقة السابقة بطريقة الاستنتاج باست −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗V   في الإحداثيات

 الديكارتية

E⃗⃗ = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗V = −
δV

δx
i −

δV

δy
j −

δV

δz
k⃗ =

λ

2πxϵ0
i  

−
dy

dx
=

λ

2πxϵ0
    ⟹     dV = − 

λ

2πϵ0
ln x + C 

   x = R    وعندما

V = − 
λ

2πϵ0
ln R + C 

 حساب الحقل الكهربائي الناتج عن ساق مشحونة لتطبيق الثاني:  

 .)انظر الشكل اسفله( qكلية ال تهاوشحن λوحدة طول  ومنتظمة لكلساق مشحونة بشحنة موجبة لدينا 
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 OXعلى امتداد محور  pالحقل الكهربائي الناتج عن ساق مشحونة بانتظام عند النقطة  :i-18الشكل 

 

  حساب الحقل الكهربائي عندp  موضوعة على امتداد طول محور الساق وعلى مسافةa  من نهايته

 .كما هو موضح في الشكل

    الحل: 

 الحقل الكهربائي   𝑑𝐸⃗⃗⃗⃗ على الساق هو في الاتجاه  dqالناتج عن عنصر الشحنة  pعند النقطة    ⃗ 

 .موجبةلان كل عنصر شحنة يحمل شحنة  OXلمحور  السالب

  كل عنصر على  أنبما ان الساق متصل فإننا نحسب الحقل الناتج عن توزيع متصل للشحنة حيث

فان مجموع الحقول العنصرية يمكن  السالب، OXمحور الساق ينتج عنه مجال كهربائي في اتجاه 

 كلها في نفس الاتجاه(. )لأنهاتجاهي الاعلى الجمع  إلى الاعتمادإيجادها دون الحاجة 

  نفترض أن الساق تمتد على امتداد المحورOX، وdX شحنة  لطول عنصر صغير يحم هو

 dX  λ تساوي  dqفان الشحنة  λلان الساق يمتلك شحنة لكل وحدة طول  .dqعنصرية مقدارها 

 عند النقطة  ئيمقدار المجال الكهربا بإيجادp  الناتج عن عنصر صغير من الساق يحمل شحنةdq 

 على النحو التالي:

𝑑𝐸 = 𝑘
𝑑𝑞

𝑥2
= 𝑘

𝜆𝑑𝑥

𝑥2
 

 

 

ℓ 
X 

Y 

dx 
x 

a 

𝐸⃗  
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= E⃗⃗  :العلاقة باستخدام pالنقطة الكهربائي عند  الحقلحسب مقدار محصلة ن k ∫
dq

x2
𝑢 ⃗⃗  ⃗ 

 على النحو اللاتي:

37-I                                     𝑬 = ∫ 𝒌𝝀
𝒅𝒙

𝒙𝟐

𝓵+𝒂

𝒂
 

λو   kلاحظ أن  =
q

l
 عبارة عن مقادير ثابتة وبالتالي يمكن إخراجها من التكامل وحسابه فنحصل على: 

𝐸 = 𝑘𝜆∫
𝑑𝑥

𝑥2

ℓ+𝑎

𝑎

= 𝑘𝜆 [
−1

𝑥
]
𝑎

ℓ+𝑎

 

𝐸 = 𝑘
𝑞

ℓ
[
1

𝑎
−

1

ℓ + 𝑎
] 

38-I                                      𝑬 = 𝒌
𝒒

𝒂(𝓵+𝒂)
                     

 0كان  إذا ← 𝑎  هذا يعني تحريك الساق الى اليسار حتى يصبح طرف الساق الايسر عند نقطة الاصل

∞ فان ← 𝐸    هذا يمثل الشرط ان النقطة .p من الشحنة وبالتالي فان الحقل  عند مسافة تساوي صفر

 يصبح لانهائي.

  النقطة  أنافترضp    النقطة؟ ماهي طبيعة الحقل الكهربائي عند مثل هذه  الساق،بعيدة جدا عن 

𝑎  بعيدة جدا عن الساق فهذا يعني  pالإجابة: إذا كانت  ≫ ℓ  (𝑎  اكبر بكثير منℓ)  وبالتالي فانℓ  في

𝐸    يهمل ويصبح الحقل أنيمكن  (I-38)مقام المعادلة  ≃ 𝑘
𝑞

𝑎2
الحقل الكهربائي الناتج  وهذا بالضبط 

 عن شحنة نقطية . لهذا عند قيم كبيرة ل 
𝑎

ℓ
فان التوزيع المتصل للشحنة يصبح مثل الشحنة النقطية وشحنته  

يمكن استخدام تقنية  ،pبعيدة جدا عن الساق فان الساق تبدو بعيدة جدا بالنسبة ل  pحيث النقطة  ،qمقدارها 

∞   النهاية ←
𝑎

ℓ
 كطريقة جيدة للتحقق من الصيغ الرياضية.  

 عن حلقة مشحونة. حساب الحقل الكهربائي الناتجالتطبيق الثالث:  

ومشحونة بشحنة كلية موجبة وموزعة  aعن حلقة نصف قطرها  pندرس الحقل الكهربائي الناتج في نقطة 

من مركز  bعلى محور الحلقة وتبعد مسافة  pوتقع النقطة  ،اسفله I-19كما في الشكل  Qبانتظام قدرها 

 الحلقة
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 Pوعلى ذلك فان شدة الحقل الناشئة عن هذا العنصر عند النقطة  dqنأخذ جزء صغير من الحلقة شحنته 

 هو:

𝑑𝐸 = 𝑘.
𝑑𝑞

𝑟2
 

والأخرى في الاتجاه  dEcosӨوقيمتها  OZ  لإلى مركبتين إحداهما في اتجاه المحور   dEوبتحليل 

المركبة الأخيرة سوف تلغى إذا أخذنا في الاعتبار جميع أجزاء الحلقة )بمعنى . dEsinӨالعمودي وقدرها 

  .OZبسبب التناظر( وبذلك تصبح شدة الحقل الكهربائي في اتجاه المحور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحقل الكهربائي الناتج عن شحنة موزعة على حلقة دائرية. :I19-الشكل

 

𝐸 = ∫𝑑𝐸 cos 𝜃 =𝑘
cos𝜃

𝑟2 ∫𝑑𝑞 = 𝑘
𝑄 cos𝜃

𝑟2
. 

cosالشكل                      من  لدينا θ =
𝑏

𝑟
     ,   𝑟 = (𝑎2 + 𝑏2)

1
2⁄ 

39-I                                                          𝐄 = 𝐤
𝐐𝐛

(𝐚𝟐+𝐛𝟐)
𝟑

𝟐⁄
  

 

p 

a 

Ө 

dEcosӨ 
dEsinӨ 

dE 

r 

dq 

Ө 

b Y 

X 

Z 
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, أما  b=0عندما يكون  أي الصفر،في مركز الحلقة ينتهي إلى  الحقلأن شدة    I-39 المعادلة ويتضح من

𝑎إذا كانت  ≪ 𝑏   فانه  يمكن إهمال𝑎2   التالي:ك الاخيرةوتصبح المعادلة 

40-I                                                           𝑬 = 𝒌
𝑸

𝒃𝟐
 

الحقل الكهربائي مع الحقل الناتج عن نقطة  ىتساويانه عند مسافات كبيرة من مركز حلقة مشحونة  أي

 مشحونة بالشحنة نفسها.

فانه يمكن  وحدة المساحة(في )شحنة  δوكثافته الشحنية السطحية  Sوجد سطح مشحون مساحته  إذا أما

باستخدام  dsعن عنصر المساحة  r   الحصول على معادلة الحقل الكهربائي عند نقطة تبعد مسافة قدرها

 : المعادلتين

   𝐸⃗ = 𝑘 ∫
𝑑𝑞

𝑟3
𝑟       و     𝜎 =

𝑑𝑞

𝑑𝑆
     ان  أي 

19-I                                                         𝑬⃗⃗ = 𝒌∫
𝝈𝒅𝒔

𝒓𝟑
𝒓⃗  

عند  ،σوكثافته الشحنية الكهربائية  Rولحساب الحقل الكهربائي لقرص دائري رفيع مشحون نصف قطره 

 ( يؤخذ على القرص شريط دائري نصف قطرهI-20 عة على محور القرص كما في الشكلالواق pالنقطة 

r مساحته  فتكون𝑑𝑠 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟   19 المعادلةوبتطبيق-I  الحقل الحاصلعلى هذا الشريط الدائري فان 

 وقيمته هي: oxواقع على المحور 

41-I                                        𝒅𝑬𝒙 = 𝒅𝑬𝐜𝐨𝐬𝜽 =
𝝈𝟐𝝅𝒓𝒅𝒓

𝟒𝝅𝜺𝟎𝑳𝟐
𝐜𝐨𝐬𝜽 

 لدينا:   I-20ولكن من الشكل

L2 = b2 + r2 ,        cos 𝜃 =
𝑏

𝐿
 

𝑑𝐸𝑥 =
𝜎2𝑟𝑑𝑟𝑏

4𝜀0(𝑏
2 + 𝑟2)

3
2⁄
 

أما  Rو  0التي حداها  rوحتى نحصل على الحقل الناتج عن القرص كاملا نكامل هذا المقدار بالنسبة ل 

b .فهي ثابتة 

42-I                                                   𝑬 = ∫
𝝈𝟐𝒓𝒅𝒓𝒃

𝟒𝜺𝟎(𝒃𝟐+𝒓𝟐)
𝟑

𝟐⁄
=

𝒃𝝈

𝟒𝜺𝟎
∫

𝟐𝒓𝒅𝒓

(𝒃𝟐+𝒓𝟐)
𝟑

𝟐⁄

𝑹

𝟎

𝑹

𝟎
 

 بإجراء تحويل المتغير بان نعتبر أن:ويمكن إجراء التكامل 
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𝑢 = 𝑏2 + 𝑟2 

𝑑𝑢 = 2𝑟𝑑𝑟 

 نجد: I-42      في المعادلة  وبالتعويض 

  43-I                                           𝐸 =
𝑏𝜎

4𝜀0
∫ 𝑢

−3

2 𝑑𝑢
𝑅

0
 

بالتكامل وبعد تغيير المتغير نجد:   

𝐸 =
𝜎

2𝜀0
−

𝑏𝜎

2𝜀0(𝑏
2 + 𝑅2)

1
2⁄
 

  43-I                                             𝑬 =
𝝈

𝟐𝜺𝟎
(𝟏 −

𝒃

(𝒃𝟐+𝑹𝟐)
𝟏

𝟐⁄
)          

𝐸⃗ =
𝜎

2𝜀0

(1 − cos 𝜃)𝑖  

 وينعدم بذلك الحد الثاني وتصبح المعادلة كالتالي:( Ө=0وعندما يصبح القرص لانهائي تكون عندها )

   44-I                                                     𝑬 =
𝝈

𝟐𝜺𝟎
                            

كثافته الحجمية فانه يمكن الحصول على معادلة  ρوكانت  Vكان الجسم المشحون له حجم قدره  إذا وأخيرا

 أن: أي( 42و I-22)المعادلتين من  dvمن عنصر الحجم  rتبعد الحقل الكهربائي عند نقطة 

 22-I                                 𝐄⃗ = 𝒌∫
𝝆𝒅𝒗

𝒓𝟑
𝒓⃗                     

 : pأما بالنسبة لحساب الكمون في النقطة 

α ∈ [0,2𝜋] 

𝑑 = 𝑘
𝑑𝑞

𝐿
= 𝑘

𝜎𝑟𝑑𝑟𝑑𝛼

𝐿
 

=
1

4𝜋𝜀0
.
𝜎𝑟𝑑𝑟𝑑𝛼

√𝑏2 + 𝑟2
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 ويحمل شحنة كهربائية Rقرص دائري نصف قطره  : I-20 الشكل

 نكامل:

 46-I                                    𝑽 = ∫𝒅𝑽 =
𝝈

𝟒𝝅𝜺𝟎
∫

𝒓𝒅𝒓

√(𝒃𝟐+𝒓𝟐)
∫ 𝒅𝜶

𝟐𝝅

𝟎

𝑹

𝟎
+ 𝑪 

 ثابت. Cحيث 

47-I                                              𝑽(𝒑) =
𝝈

𝟐𝜺𝟎
(√𝒃𝟐 + 𝑹𝟐 − 𝒃) + 𝑪 

= 𝑑    نستطيع أن نصل إلى العلاقة السابقة بطريقة الاستنتاج باستعمال العلاقة −𝐸⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = −
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑖 −

𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝑗 −

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝑘⃗                             ولدينا 

𝐸⃗ =
𝜎

2𝜀0
(1 −

𝑏

√𝑥2+𝑅2
) 𝑖                                               حيث  

 نجد: بمقارنة طرفي المعادلة السابقة

−
dV

dx
=

𝜎

2𝜀0
(1 −

𝑏

√𝑥2 + 𝑅2
) 

𝑑 = −
𝜎

2𝜀0
(1 −

𝑏

√𝑥2 + 𝑅2
) 𝑑𝑥   ⟹  =

𝜎

2𝜀0
(√𝑅2 + 𝑥2 − 𝑥) + 𝐶 

 x=b  عندما 

 
 

o 

r 

R 

d

r 
E Ө 

b 

L 

p 
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 =
𝜎

2𝜀0
(√𝑅2 + 𝑏2 − 𝑏) + 𝐶 

Ι-:5 الطاقة الكهروستاتيكية()الطاقة الداخلية 

 :أخرىالطاقة الكامنة لشحنة نقطية موضوعة في حقل شحنات  

 أخرىناتج عن شحنة  V(M)كمون كهربائي    إلىخاضعة  Mعند النقطة  موجودة qلتكن شحنة نقطية 

 .Mالنقطة  إلى V(∞) =0من لا نهاية حيث  qتساوي عمل القوة الكهروستاتيكية لانتقال 

48-I                                𝐝𝐄𝒑 = −𝐝𝐖 = −𝐅 . 𝐝𝐫⃗⃗⃗⃗ = −𝐪𝐄⃗ . 𝐝𝐫⃗⃗⃗⃗  

∫ 𝑑𝐸𝑝 = 𝐸𝑝(𝑀) − 𝐸𝑝(∞) = −∫ 𝑞
𝑀

∞

(−𝑑 )
𝑀

∞

= 𝑞 ∫ 𝑑 = 𝑞( (𝑀) −  (∞))
𝑉(𝑀)

𝑉(∞)

 

 ويعرف الكمون كطاقة كامنة لوحدة الشحنات الموجبة الموضوعة في هذه النقطة:

49-I                                         𝐄𝐩(𝐌) = 𝒒𝑽(𝑴) 

 système de deux chargesنقطيتين مكون من شحنتين  ظامن 

موجودة   𝑞1مثلا الشحنة  بمعنى)متبادل  تأثير أيشحنتين موجبتين لم يكن يوجد بينهما في البداية نجمع 

بسبب  (من الجهة السالبة ةموجودة في مالا نهاي  𝑞2في الجهة الموجبة مثلا وشحنة ثانية  ةفي مالا نهاي

تفصلهما  الترتيب،على  Bو  Aفي النقطتين   𝑞2و  𝑞1  البعد لا تتأثران بأي قوة. سنقوم بوضع الشحنتين

 (.   I-21ل )الشك   r12مسافة 

الشحنة لا . خلال عملية الانتقال نبذل عملا يساوي الصفر لان Aإلى النقطة َ 𝑞1نقرب أولا الشحنة   -

 تخضع إلى أي قوة.

، نبذل عملا ضد القوة الكهربائية بين الشحنتين )قوة التنافر Bإلى النقطة   𝑞2ثم نقرب الشحنة 

نفسها خاضعة الى كمون الشحنة   𝑞2حيث تجد الشحنة   𝑞1من   𝑞2الكهروستاتيكية( حيث تظهر كلما قربنا 

𝑞1 
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 الطاقة الداخلية لنظام مكون من شحنتين نقطيتين : I-21 الشكل

شحنة الثانية في الكامنة لل حيث تساوي الطاقة الشحنتين،المبذول بالطاقة الداخلية لجمع  هذا العمليسمى 

الطاقة الكامنة للشحنة الأولى في وجود الكمون الناتج  , او(𝐵)1   الأولىوجود كمون ناتج عن الشحنة 

 :أي  (𝐴)2 عن الشحنة الثانية   

50-Ι        𝑼 = 𝑬𝒑 = 𝒒𝟏𝑽𝟐(𝑨) = 𝒒𝟐𝑽𝟏(𝑩) =
𝟏

𝟐
(𝒒𝟏𝑽𝟐(𝑨) + 𝒒𝟐𝑽𝟏(𝑩)) =

𝒌𝒒𝟏𝒒𝟐

𝒓𝟏𝟐
 

 نظام مكون من ثلاث شحنات 

بإتباع الطريقة السابقة نفسها, حيث  𝑞1 ,𝑞2 ,𝑞3لتعيين الطاقة الكامنة لجملة مكونة من ثلاث شحنات 

 بينهما. تأثيرلا نهاية, حيث لا يوجد افي الم موجودةنفترض دائما ان الشحنات 

خلال عملية الانتقال نبذل عمل يساوي الصفر لان الشحنة لا  Aالنقطة  إلى   𝑞1الشحنة  أولانقرب  -

W∞→𝐴  قوة  أيتخضع الى  = 0 

 فسوف تبذل عملا   𝑞1كمون الشحنة  إلىخاضعة   𝑞2. الشحنة Bالنقطة  إلى   𝑞2بالشحنة  نأتي -

 W∞→𝐵 = q2V1(𝐵). 

وكمون ناتج    𝑞1كمون ناتج عن الشحنة  إلىتخضع   𝑞3الشحنة  ،Cإلى النقطة   .  𝑞3نأتي بالشحنة  -

 , العمل المبذول في هذه العملية. 𝑞2 الشحنة،عن 

W∞→𝐶 = q3V1(𝐶) + q3V2(𝐶) 

 

 

 

 

∞ 

B A r12 

𝑞1 > 0 𝑞2 > 0  1(𝐵) 

𝐹12
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 نقرب
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 الطاقة الداخلية لنظام مكون من شحنتين نقطيتين Ι-22 : الشكل

 

U1    (   Ιالعمل)              𝑞2بعد تقريب  - = Ep1 = q2 (
kq1

r12
) =

kq1q2

r12
 

𝑞3            +q3 ريب بعد تق - (
kq2

r23
U2    (   ΙΙالعمل)  ( = Ep1 = q3 (

kq1

r13
) 

                     U2    =
kq1q3

r13
+

kq2q3

r23
 

 هي:     𝑞1    و  𝑞2  و 𝑞3ومنه الطاقة الكامنة الكلية )الطاقة الداخلية( لجملة مكونة من 

U = U1 + U2 

 U = q2 (
kq1

r12
) + q3 (

kq1

r13
) + q3 (

kq2

r23
)  

51-Ι                                        𝐔 =
𝐤𝐪𝟏𝐪𝟐

𝐫𝟏𝟐
+

𝐤𝐪𝟏𝐪𝟑

𝐫𝟏𝟑
+

𝐤𝐪𝟐𝐪𝟑

𝐫𝟐𝟑
 

 .شحنة نقطية Nمن  مكونتعميم من اجل نظام 

,q1,   q2 شحنة نقطية  N من لنظام مكونالطاقة الداخلية )الطاقة الكامنة الكلية(  …………     qN 

 يعطى ب:

52-Ι                                   𝐔 = 𝐄𝐩 =
𝟏

𝟐
∑ ∑

𝐤𝐪𝐢𝐪𝐣

𝐫𝐢𝐣

𝐍
𝐣=𝟏

𝐍
𝐢=𝟏 𝐢≠𝐣  

 

 

 

 

 

C 

𝑞3 
𝑞2 بعد تقريب  𝑞3  نقرب  

     

𝑞2                              في البداية نقرب  

     

𝑟23  𝑟13  

𝑟12  

𝑞1 

B 
A 

𝑞2 
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6-Ι : غوص نظرية-الكهروستاتيكيتدفق شعاع الحقل 

6-Ι -1 : الكهروستاتيكيالحقل  قتدف : 

نسمي شعاع  السطح،عنصر من   dS وليكن (Ι-23الشكل ) Sليكن لدينا السطح شعاع السطح:  

وشعاع توجيهه  dSالشعاع الذي طويلته تساوي مساحة هذا العنصر  𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  السطح العنصري 

 السطح(. )تقعرويؤخذ نحو الخارج  dS عمودي على المساحة

 

 

 السطح : شعاعΙ-23 الشكل

 

 )المجسمة(. الزاوية الصلبة 

ندخل من اجل ذلك  ،AB: لتمييز المدى الذي نرى من خلاله هدفا مستقيما الزاوية في المستوي -

 )انظرالتي نصف قطرها واحدة الطول  الدائرة،لقوس   𝑎𝑏̂ الطول.التي تقاس بدلالة  αالزاوية 

  (Ι-24 الشكل
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 المستوي: قياس الزاوية في Ι-24 الشكل

 

 يؤدي هذا التعريف إلى النتائج المعروفة التالية:

 قوسا من الدائرة إن  𝑎 b ̂ ( مركزهO( ونصف قطره )r،)  ممتد على نفس الزاويةα، 

 يكون له الطول:

a b ̂

ab̂
=

r

1
⟹ a b ̂ = rα = a b ̂  

  إذا كانت الزاوية  dα ،لدينا:فانه يكون  صغيرة  

𝑎 𝑏 ̂ = 𝑟𝑑𝛼 = 𝑎 𝑏  

  ليكنAB=dl  الذي يصنع الزاويةӨ مع  a 𝑏   :فان 

53-Ι                                   𝒅𝜶 =
𝒅𝒍 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝒓
= 𝒂 𝒃    ومنه          𝒅𝒍 𝐜𝐨𝐬𝜽 

 

 

 

 

B 

x 

X’ 

a’ 

b’ 
a 

b 
o 

x 

x’ 

α 

𝛼 =
2𝜋. 1

4
=

𝜋

2
 

x 

x’ 
α 

𝛼 = 2𝜋. 1 = 2𝜋 

𝛼 = ab̂ = ( 𝐴, 𝐵)       بالراديان 

A 
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 تقديراتنا،الهندسة المستوية الزاوية المستوية هي التي نهتم بها في  (: فيالزاوية الصلبة )المجسمة -

المجسمة. فعلى سبيل  أوبالهندسة الفضائية فان الحديث يكون عن الزاوية الصلبة  الأمرحين يتعلق  أما

الجهة  أوالضوئية المنبعثة من منبع ضوئي نقطي في الظلام يتميز بمقدارين: المنحى  الأشعةالمثال 

عن  عبارة)المستقيم ول هذا حعن مستقيم( والزاوية الاعظمية لانتشار الحزمة الضوئية  عبارة)

 (Ι-25 الشكل)المجسمة الصلبة أو  نسميها الزاويةتلك الزاوية هي التي  الأخيرةط( في الحالة مخرو

 

 

 الزاوية الصلبة :Ι-25 الشكل

لعنصرية هي الفضاء الموجود داخل سطح مخروطي عنصري االمجسمة  أو الصلبة،الزاوية تعريف: 

dS  البعيد بالمسافةR المخروط وتحسب بالعبارة: ةعن قم 

 

 

 

dα 

A 

B 
O 

a’ 

b’ 1 

 

 

 

dΩ 

dS 

R 

O 

α 

)أ(   

O 

Ω 

S 

 )ب(
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𝑑Ω =
𝑑𝑆

𝑅2
 

 .Stéradian (St) ناستيرادياوحدتها هي  Rتكون الزاوية الصلبة موجبة دائما وهي مستقلة عن 

. مساحة الدائرة التي يقطعها Rونصف قطره  O, نرسم مخروط مركزه  Ωية الصلبة لتحديد قيمة الزاو

 الصلبة هي:( قيمة الزاوية ب-I-25)الشكل  Sالمخروط هي 

54-Ι                                                  𝛀  =
𝐒

𝐑𝟐
 

 ثابتة يساوي: Rباعتبار  العنصريح طان السفالكروية  بالإحداثيات   

55-Ι                                               𝒅𝑺 = 𝑹𝟐 𝐬𝐢𝐧𝜽𝒅𝜽𝒅𝝋 

 إذن الزاوية الصلبة العنصرية تكتب:

56-Ι                                                  𝒅𝛀 = 𝐬𝐢𝐧𝜽𝒅𝜽𝒅𝝋 

 زاوية في القمة تساوي: α ثحي بالمخروط،ومنه فان الزاوية الصلبة المحيطة 

Ω = ∫dΩ = ∫ dφ
2π

0

∫ sin θ𝑑𝜃 = 2𝜋(1 − cos𝛼)
a

0

 

𝛀 = 𝟐𝝅(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜶) 57-Ι                                                                   

 مناقشة:

α  :الحالة الأولى =
π

2
⟹  Ω =  2π  St    مناسب لنصف الفضاء المشكل من قبل الزاويةα =

2π. 
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α  الحالة الثانية: = π ⟹  Ω =  4π St    مناسب لكل الفضاء حول نقطة وهي اكبر قيمة للزاوية

 الصلبة.

 الحالة العامة:

, وبالتالي  cosӨ=1 أ( فان  - Ι-25الشكل) OP   اذا كان شعاع السطح العنصري موازيا للمستقيم

 الزاوية الصلبة العنصرية تساوي:

𝑑Ω =
𝑑𝑆

𝑅2
 

ب( فان  - Ι-5)الشكل  OPمع المستقيم  Өكان شعاع السطح العنصري يصنع الزاوية  إذا أما -

 الزاوية الصلبة العنصرية تساوي:

58-Ι                                                        𝒅𝛀 =
𝒅𝑺 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝑹𝟐
 

 بعد. فيماوهذه العلاقة هي التي سوف نستخدمها 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 كل الفضاء 

Ω

= 4π. 1 

   = 4πSt 

Ω =
 𝜋

4
=

𝜋

2
𝑆𝑡 
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 الزاوية الصلبة :Ι-26الشكل 

محدد في كل نقاط الفضاء   𝐸⃗    يكون الحقل :Sتدفق شعاع الحقل الكهروستاتيكي من خلال سطح  

  كيفي.بشكل  يختار Sسطح  أيوبالأخص عند جميع نقاط 

∅𝑑 سالبة( التالية:  أوالكمية السلمية )موجبة  dSعبر السطح   𝐸⃗  الحقل   نسمي تدفق = 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ ,  

 ل السطح:امهو التكامل على ك Sعبر السطح   𝐸⃗  ويكون التدفق الكلي للحقل 

59 −  𝐼                  ∅ = ∮𝑑∅ = ∮ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗                                                 

 (.لأخرسطح عنصري  من  𝐸⃗  )في الحالة العامة يتغير 

 فان: Өهي   𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  و   𝐸⃗  كانت الزاوية المحصورة بين  إذا

 

 

 60-Ι                                               ∅ = ∮𝑬. 𝒅𝑺 𝐜𝐨𝐬𝜽        

 ومعادلته ذات الأبعاد هي: روحدة التدفق الكهربائي هي الو يب

[∅] = 𝐿3. 𝑇−3. 𝐴−1    

 

 

Ө 

𝐸⃗  

dS 
𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  
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6-Ι -2 : وصغـــــــ قانون (Loi de Gauss): 

الكهربائي خلال  لحقلوص عن العلاقة بين تدفق اغيعبر هذا القانون الذي يعرف باسم العالم الألماني 

سطح افتراضي وقيمة الشحنة الكلية التي يحتويها هذا السطح داخله. تتجلى فائدة هذه العلاقة في انها خاصة 

سطح مغلق لحل المسائل  أيوفي كونها وسيلة سهلة يمكن تطبيقها على  الكهروستاتيكية،مهمة للمجالات 

 ة التنافر عادة.الكهربائية التي تتوفر فيها صيغ لحقولالتي تتعلق با

ونفترض وجود سطح  ،q)عن شحنة نقطية موجبة ) الناشئنتأمل أولا الحقل غوص، ولكي نشتق قانون 

 dSعنصرا تفاضليا مساحته  لنأخذ(. Ι-27يحيط بالشحنة كما هو مبين في الشكل )كان، مغلق وباي شكل 

. ان مساحة هذا العنصر صغيرة الى درجة يمكن اعتبار qعن الشحنة  rمن هذا السطح يبعد مسافة قدرها 

  عن الشحنة متساويا لجميع نقاطه ويساوي الناشئ Eمقدار شدة الحقل 

E =
1

4πϵ0
.
q

r2
 

 

 : سطح افتراضي مغلق يحيط بشحنة نقطية موجبةΙ-27الشكل 

كما هو    𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗شعاع السطح  مع Өشعاعيا مبتعدا عن الشحنة ويصنع زاوية قدرها  نالحقل يكواتجاه  إن

  يمكن حسابه من المعادلة  dSخلال المساحة    ∅𝑑. ان عنصر التدفق الكهربائي  Ι-27مبين في الشكل

𝑑∅ = 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗   

𝑑∅ = 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = 𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆 

 61-Ι                                            𝒅∅ =
𝒒

𝟒𝝅𝝐𝟎
.
𝒅𝑺 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝒓𝟐
 

 

 

 

Ө 
+q 

E 

𝑑𝑆⃗⃗ ⃗⃗   
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 عنصر الزاوية المجسمة :Ι-28الشكل 

تساوي تقريبا مسقط عنصر المساحة على سطح كروي    dScosӨ  أننلاحظ   Ι-28 وبملاحظة الشكل

 :نجد عنصر الزاوية المجسمة المتكون عند الشحنة وقدره لتعريف الزاوية المجسمة وطبقا r نصف قطره

𝑑𝛺 =
𝑑𝑆 cos 𝜃

𝑟2
                

 :ينتج Ι-61وبالتعويض عن هذه القيمة في المعادلة 

62-Ι                                                              𝒅∅ =
𝒒

𝟒𝝅𝝐𝟎    
𝒅𝜴             

 نجري التكامل السطحي الكلي فينتج: qوللحصول على التدفق الكلي خلال السطح المغلق المحيط بالشحنة 

63-Ι                                                ∅ =
𝒒

𝟒𝝅𝝐𝟎    
∮𝒅𝜴               

𝑑𝛺 ولكن  = 4𝜋𝑆𝑟   يمثل الزاوية الكلية المجسمة عند هذا التكاملحيث ان q.  وبالتعويض عن قيمته

 .نحصل على التدفق الكلي خلال السطح المغلق Ι-63في المعادلة 

 64-Ι                                                            ∅ =
𝐪

𝛜𝟎
 

يساوي حاصل قسمة الشحنة على  qالتدفق خلال السطح المغلق المحيط بالشحنة  أنتعني هذه العلاقة 

 . 𝜖0سماحية الفراغ 

وعلى الرغم من أن اشتقاق هذه العلاقة قد استند أساسا على مجال الشحنة النقطية إلا انه يمكن تعميم هذه 

النتيجة لتشمل كل الشحنات الواقعة ضمن السطح المفترض. فإذا كان السطح المغلق يحتوي عل مجموعة 

 

 

 

𝐸⃗  

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  

+q 

dΩ 

dS 

Ө 

dS cosӨ 



 الكهرباء الساكنة                                  الأولالفصل   

 

49 
 

المجموع الجبري لكل  من الشحنات النقطية بدلا من شحنة نقطية واحدة. أصبح من الضروري أن نأخذ

المغلق سواء كانت موجبة ام سالبة عند استخدام تلك العلاقة وبهذا  الشحنات المنفصلة الواقعة ضمن السطح

 في هذه الحالة تساوي: qفان 

q = q1 + q2+. . . = ∑qi 

أما إذا كانت الشحنة ذات توزيع متصل فينبغي ان يؤخذ ذلك الجزء من الشحنة الواقع ضمن السطح المغلق 

يؤثر مطلقا على قيمة التدفق الكلي خلال السطح  لا السطح )لأنهالواقع خارج  الأخرالجزء  لفقط. ويهم

تمثل الشحنة الكلية الموجودة  Ι-64ة حسب العلاق qوخلاصة القول هنا ان الشحنة  كما سنرى فيما بعد(.

 سطح قوص(. )المسمىضمن السطح المفترض المغلق 

 

إلى إن التدفق خلال السطح المغلق يصبح صفرا عند ما تكون قيمة الشحنة الكلية  تشير  Ι-64العلاقةإن 

كان المجموع الكلي  أوعلى شحنة داخله  يلا يحتوكان السطح  صفرا سواءالموجودة ضمن السح تساوي 

 بشكل Ι-64  العلاقةكان يحوي على شحنات سالبة وأخرى موجبة ويمكن كتابة  صفرا،للشحنات يساوي 

 التالية:ة المعادل فيوذلك بالتعويض عن قيمة التدفق  أخر،

𝑑∅ = 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = 𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆 

 فنحصل على:

65-Ι                                                             ∮ 𝑬⃗⃗ 𝐝𝐒⃗⃗ ⃗⃗  =
𝐪

𝛜𝟎
=

∑𝐪𝐢

𝛜𝟎
               

 وص.غباسم قانون  Ι-65تدعى هذه العلاقة وكذلك العلاقة 

وص على أن التكامل السطحي للمركبة العمودية لشدة الحقل الكهربائي على التكامل السطحي غقانون  ينص

سطح مغلق يساوي المجموع الكلي للشحنات الموجودة  أيللمركبة العمودية لشدة الحقل الكهربائي على 

 𝜖0  .     غ ضمن السطح المغلق مقسوما على سماحية الفرا

السطح المغلق المفترض لا تؤثر على قيمة التدفق الكلي  جالشحنة الواقعة خار أندعنا نبرهن على  والآن

 .Ι-29وص كما هو مبين في الشكل غتقع خارج سطح  qالشحنة  نأ خلال السطح. لنفرض
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 وصغ: شحنة نقطية خارج سطح Ι-29 الشكل

 aعند النقطة  1dSويقطع مساحة قدرها  qعند  رأسهمخروط  Ωdلمجسمة ا يكون عنصر الزاويةعندئذ 

 على الجهة المقابلة من السطح )انظر الشكل bالنقطة ومساحة أخرى   عند  2dSعلى السطح المغلق 

29-Ι.) 

∅𝑑ومن المعادلة  = 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗    1 التدفق خلال السطح  إنيتضحdS  وذلك لان  الداخل(.يعد سالبا )نحو

 زاوية منفرجة. ويمكننا إيجاد مقدار هذا التدفق بدلالة هي1dS  بين شدة الحقل وشعاع السطح 1Өالزاوية 

dΩ  62المعادلة من-Ι  على:فنحصل 

   𝑑∅1 = −
𝑞

4𝜋𝜖0
𝑑𝛺 . 

هو مبين  كما  Ө 2لان الزاويةالسطح( وذلك  خارج)موجبا فيعد   2dSخلال المساحة  𝑑∅2  التدفق وأما

 هي زاوية حادة. ومقدار هذا التدفق يساوي:   Ι-29في الشكل 

d∅2 = +
q

4πϵ0
dΩ 

 .( صفراالمساحتين)السطحينمجموع التدفق خلال كلا  وبهذا يصبح  

𝑑∅ = 𝑑∅1 + 𝑑∅2 = 0 

 

+q 
dΩ 

𝜃2 

E2
⃗⃗⃗⃗  

E1
⃗⃗⃗⃗  

𝜃1 

a 

b 

dS2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

dS1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   
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( لوجدنا أن التدفق الداخل إلى السطح يكون معادلا )بأجمعهوعلى هذا الأساس لو أخذنا السطح بأكمله 

   الخارج منه. وعليه فان التدفق الكلي خلال السطح المغلق يساوي صفرا في هذه المعادلة.للتدفق 

وص خصوصا عندما نريد حساب الحقل الكهربائي الناتج عن توزيع شحنات لها تناظر غتأتي أهمية 

 العامة المتبعة هي: التالية الطريقة هندسي كما سنرى في الأمثلة

 التي نرغب حساب الحقل الكهربائي عندها. M)اختيار( سطح مغلق يمر بالنقطة إيجاد -

∅كتابة تعريف التدفق  - = ∬𝐸⃗ 𝑑   حيث𝐸⃗    ( عند مختلف نقاط )المتغيرالحقل الكهربائي

 السطح.

 السطح.وص بعد حساب المجموع الجبري للشحنات داخل غتطبيق نظرية  -

المراد   𝐸⃗تعريف التدفق تأخذ في الحساب فقط الحقل لا يصح تطبيق هذه الطريقة إلا إذا كانت عبارة 

 من أجزاء يكون عندها إما: لذا يجب أن يكون السطح المختار متشكلا .Mحسابه في النقطة 

 الحقل معدوم. -

𝐸𝑚  و 𝐸𝑚  الحقل ثابت في القيمة ومساويا إلى -
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∥ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ . 

⊥ 𝐸⃗)وديا على عناصر السطح المقابلةالحقل عم أو - 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ ). 

 :نحسب الكمون ونشتقه بالعلاقة أووفي الحالة العامة نستطيع حساب الحقل بصيغته التعريفية 

𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗V 

6-Ι -3 :  وص وقانون كولومغالعلاقة بين قانون 

نفعل العكس ونستنتج  إن الآنبوسعنا  إننا إلاوص غفي اشتقاق قانون  قانون كولوماعتمدنا على  إنناصحيح 

وص لحساب شدة الحقل غونستخدم قانون  qشحنة نقطية موجبة  لنأخذوص. غقانون كولوم من قانون 

وص يصح تطبيقه على غعلى الرغم من إن قانون  qعن الشحنة  rالناشئ عنها عند نقطة تبعد  الكهربائي

للحقول  يالتناظر الشعاعسطح مغلق مهما كان شكله إلا انه من الضروري ان نختار سطحا يتلاءم مع  أي

ومركزه  rكروي نصف قطره  وصغالكهربائية الناشئة عن الشحنة النقطية وعليه فان أفضل شكل لسطح 

هذا السطح وذلك لان اتجاه الحقل يكون عموديا على  Ι-30الشكلينطبق مع الشحنة كما هو مبين في 

 ومقدار شدة الحقل يكون متساويا لجميع نقاط السطح.
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 :Ι-65وص المتمثل في المعادلة غوبتطبيق قانون 

∮E . cos θ𝑑𝑆 =
𝑞

𝜖0
 

يكون بالاتجاه    dS⃗⃗⃗⃗وشعاع عنصر السطح    E⃗⃗تساوي صفرا وذلك لان كل من شدة الحقل  Өنجد ان الزاوية 

السطح. ثابتة لجميع نقاط  Eكما ان قيمة   cosӨ=1  قوص. لذاالشعاعي ونحو الخارج لجميع نقاط سطح 

 وبهذا نحصل على: التكامل،يمكن اخراجها خارج علاقة  الذ

𝐸 ∮𝑑𝑆 =
𝑞

𝜖0
 

 ينتج:  (4π𝑟2)بالتعويض عن قيمة التكامل الذي يساوي مساحة سطح غوص الكروي 

E(4π𝑟2) =
q

ϵ0
 

 : أي. qعن الشحنة النقطية  rنقطة تبعد  أيومنها نحصل على مقدار شدة الحقل عند 

E =
1

4πϵ0
.
q

r2
 

  𝑞0لأصبحت القوة المؤثرة على  qعن الشحنة  rعلى بعد  𝑞0  والآن لو وضعنا شحنة اختيارية موجبة

= 𝐹  فان  Ι-31طبقا للمعادلة 
kq1q2

r2
u⃗  ي  تساq0 E   أو 𝐹 =

1

4𝜋𝜀0
.
𝑞𝑞0

𝑟2
. 

 وهذه العلاقة التي تمثل قانون كولوم.
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 وص كروي يحيط بشحنة نقطية موجبةغ: سطح Ι-30كل الش

6-Ι -4 :  وصغنظرية حساب شدة الحقل الكهربائي باستخدام بعض التطبيقات على: 

وص لإيجاد الحقل الكهربائي في الحالات التي تكون فيها الشحنة موزعة غيمكن استخدام نظرية )قانون( 

بشكل متناظر وبطريقة أسهل بكثير من الطريقة التي ذكرناها آنفا في الفقرات السابقة. إن نجاح هذه الطريقة 

وص بحيث يكون منسجما مع تناظر الحقل الكهربائي. لكي تكون غيعتمد على الاختيار الملائم لسطح 

خارج علامة التكامل  Eة الحقل قيمة ثابتة لجميع نقاط السطح. عند ذلك يصبح بالإمكان إخراج شحن

 وص المتمثل بالمعادلة:غالسطحي لقانون 

∮𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆 =
𝑞

𝜀0
 

وص غحساب التكامل السطحي للمركبة العمودية لشدة الحقل على السطح كثيرا ما يتطلب تجزئة سطح  إن

 Өقيمة الزاوية  أصبحت السطح،كان الحقل عموديا على جزء من  فإذا  عدد من السطوح. إلىالمغلق 

لذلك يختصر التكامل السطحي ويأخذ  cosӨ=1. لكن المحصورة بين الحقل وشعاع ذلك السطح صفرا

𝐸الصيغة المبسطة   ∫𝑑𝑆  فان قيمة الزاوية  السطح،أما إذا كان الحقل موازيا لجزء آخر منӨ  تصبح

𝐸𝑑𝑆∫)يؤول إلى الصفر السطحي،أن ناتج التكامل  أيصفرا.  cos 90 =   وذلك لان (0

cos 90 = كما سيتضح عند حساب شدة  المعقدة،. وبهذه الوسيلة يمكن تجنب عمليات التكامل السطحي 0

 

 

 

r 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  

𝐸⃗  

 

q 
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وكذلك يكون  مختلفة،حيث يكون توزيع الشحنات الكهربائية بأشكال  الحالات،الحقل الكهربائي في عدد من 

 .لأخرىمختلفا بطبيعة الحال من حالة  لحقلشكل ا

 الحقل الناشئ عن سلك مشحون لانهائي الطول-أ

 

 : سلك مشحون لانهائي الطولΙ-31الشكل 

بصورة متجانسة على  موجبة موزعةجزءا من سلك طوله غير محدود يحمل شحنة  Ι-31يبين الشكل 

 عن الشحنة.aوالمطلوب حساب شدة الحقل عند نقطة تبعد مسافة  .λطول السلك بكثافة خطية قدرها 

عن السلك  الناشئالحقل  إنحقيقة  إلىإن التوزيع المنتظم للشحنة على طول السلك اللانهائي الطول يشير 

وان مقدار شدة الحقل مساويا لجميع النقاط التي تبعد عن السلك  السلك،يكون باتجاه شعاعي منبثق من 

ي للحقل المحيط بالسلك عاوصي ملائم لهذا التناسق الشعاغسطح  أفضل أنوبهذا نجد  aا مسافة قدره

ومحوره منطبق على السلك كما هو  hوطوله  aسطواني دائري مغلق نصف قطره أالمشحون هو سطح 

وص غ. ولكي نحسب التكامل السطحي للمركبة العمودية لشدة الحقل خلال سطح Ι-31موضح في الشكل

( والقاعدة المستوية S 2والقاعدة المستوية اليمنى ) )3S( ))الجانبيالجزء الاسطواني  أقسام.نقسمه إلى ثلاث 

 ( وبهذا ينتج: 1Sاليسرى )

∮𝐸 cos𝜃 𝑑𝑆 = ∫𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆1 + ∫𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆2 + ∫𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆3 

 

 

 

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
1 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

2 

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
3 𝐸⃗  

𝐸⃗  

S1 S3 S2 

𝐸⃗  
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حيث ينطبق شعاع الحقل مع شعاع السطح  3Sنجد التكامل لكل سطح من السطوح الثلاثة. لنبدأ بالسطح  ثم

 تساوي صفرا. لذا: Өان الزاوية  أي (،Ι-31الشكلهو مبين في  )كما

∫𝐸 cos𝜃 𝑑𝑆3  = ∫𝐸 cos 0 𝑑𝑆3  =E∫dS3 

 aخارج علامة التكامل لان قيمتها ثابتة لجميع نقاط هذا السطح الذي يقع على بعد ثابت قدره  Eأخرجت 

 :فينتج  2πahوتساوي    3Sتساوي مساحة السطح   dS3∫من الشحنة الخطية. لكن الكمية 

∫𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆3  = 𝐸(2𝜋𝑎ℎ) 

وهذا يعني ان  الحقل،فنجد ان العمود المقام عليه يصنع زاوية قدرها تسعين درجة مع  1Sالسطح  نأخذ

Ө=90° لذا 

∫𝐸 cos 𝜃 𝑑 𝑆1  = ∫𝐸 cos 90°𝑑𝑆1  = 0 

 يوازي الحقل كذلك الذي S 2كما نحصل على النتيجة نفسها للتكامل السطحي للسطح 

∫𝐸 cos 𝜃 𝑑 𝑆2  = ∫𝐸 cos 90°𝑑𝑆2  = 0 

 وبهذا نحصل على:

∮𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆 = 2𝜋𝑎ℎ𝐸 

وص غتمكن من تطبيق نظرية نلكي  غوص،والان لم يبقى سوى حساب قيمة الشحنة المحتواة داخل سطح 

وكثافة الشحنة  hيساوي  لدينا طول الجزء من الشحنة الذي يقع داخل سطح قوص .Eونحسب شدة الحقل 

 لذا ينتج: λالخطية 

𝑞 = 𝜆ℎ 

 وص:غوأخيرا نطبق نظرية 

∮𝐸 cos 𝜃 𝑑𝑆 =
𝑞

𝜀0
 

 :فنحصل على

2𝜋𝑎ℎ𝐸 =
𝜆ℎ

𝜖0
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 ومن هذه المعادلة نجد مقدار شدة الحقل: 

𝐸 =
𝜆

2𝜋𝑎𝜀0
                   

بطريقة التكامل ويلاحظ ان حل هذه المسالة  (Ι-35 )المعادلةوهي نفس النتيجة التي حصلنا عليها 

 وص هو ابسط بكثير من طريقة التكامل.غبتطبيق نظرية 

 لانهائي( مستوي)مستوية الناشئ عن شحنة موزعة بشكل صفيحة  الحقل-ب

جزء من صفيحة رقيقة ومستوية ولانهائية من الشحنات الموجبة موزعة بانتظام بكثافة  Ι-32يبين الشكل 

 عن مستوى الشحنة. aوالمطلوب ايجاد شدة الحقل عند نقطة تبعد مسافة صغيرة قدرها  σسطحية قدرها 

 . توضعhوارتفاعها  Sنختار سطحا غوصيا مناسبا لهذه الحالة وهو عبارة عن اسطوانة مساحة مقطعها 

بحيث يكون محور الاسطوانة عموديا على مستوى الشحنة. ومن  المذكور سابقا كما هو مبين في الشكل

التناظر يتضح ان اتجاه الحقل يكون عموديا على مستوى الشحنة ومبتعدا عنه. كما أن مقداره متساويا على 

سطواني )الجانبي( جهتي المستوي ولحساب التدفق خلال سطح قوص نقسمه إلى ثلاث أقسام، السطح الا

( 3S( والقاعدة العلوية )1S ( والقاعدة السفلية )2S.ثم نحسب التدفق خلال كل من هذه السطوح ) 

 مساحة القاعدة العلوية للأسطوانة. Sحيث   +1ES الذي هو  1Sأولا: التدفق عبر السطح 

مساحة القاعدة السفلية للأسطوانة، لأنه بالتناظر  Sحيث  2ES الذي هو   2S ثانيا: التدفق عبر السطح

 يكون الحقل مساويا

 في القيمة ومعاكسا في الاتجاه، عند نقطتين تبعدان بنفس المسافة من جانبي المستوى.

ثالثا: التدفق عبر السطح الجانبي للأسطوانة، يكون معدوما، نظرا لتوازي الحقل الكهربائي مع هذا 

 السطح.
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Ι-32: صفيحة مستوية مشحونة مساحتها غير محدودة الشكل   

2𝐸𝑆الكلي:  إذن يكون التدفق  = 𝜙 = 𝜙1 + 𝜙2 + 𝜙3 

𝑞وتكون الشحنة داخل هذا السطح الاسطواني محمولة بالمساحة المظللة من المستوي وقيمتها  = 𝜎𝑆 

2𝐸𝑆نحصل على:  نظرية غوص،وبتطبيق    =
𝜎𝑆

𝜀0
 

 ومنه

66-Ι                                                                      𝑬 =
𝝈

𝟐𝜺𝟎
                                       

 منتظم. وبالتالي فهو المستوي،يتبين من هذه النتيجة ان الحقل الكهربائي مستقل عن المسافة التي تبعد عن 

 حساب الكمون:

E⃗⃗ = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗V 

⟹  (𝑟) = −∫𝐸𝑑𝑟 

                   = −∫
𝜎

2𝜀0
𝑑𝑟 

 

 

 

 

 

S

1 
S

2 

S

3 

2

𝐸⃗  𝐸⃗  

𝐸⃗  
𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

1 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
2 

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
3 

 

Y 

𝐸⃗  
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  67-Ι                                                 𝑽(𝒓) = −
𝝈

𝟐𝜺𝟎
𝒓 + 𝑪𝒕𝒆 

بما أن الحقل الكهربائي قيمة ثابتة مهما يكون الموضع بالنسبة للمستوي فان مستويات سطوح تساوي 

 ومتساوية البعد. المشحون،الكمون عبارة عن مستويات متوازية للمستوي 

 الناشئ بين صفيحتين متقاربتين مشحونتين الحقل-ج

صفيحتين متوازيتين لهما الخواص نفسها من حيث الطول والمادة والسمك وأعطيت لكل  Ι-33الشكلمثل ي

ن المسافة بين الشحنتين أ, وباعتبار ىمنها الشحنة نفسها ولكنها سالبة على إحداهما وموجبة على الأخر

داخل  وأنقطة خارج  أيمهملة بالنسبة لطولهما تكون شدة الحقل في  المتقابلتينلصفيحتين على سطحي ا

  2Eو   1Eالصفيحتين عبارة عن محصلة الحقلين للصفيحتين 

E = E1 + E2 

 

 صفيحتين مشحونتين متقاربتين: Ι-33 الشكل

متساويان في القيمة ومتعاكسين في الاتجاه   E2و    E1  مثلا تكون المركبات cو  a فمثلا عند النقطتين 

بينما عند نقطة ما بين الصفيحتين  E=0 الحقل معدوما عند كل نقطة من هذه النقط الخارجية يكون أي

 تكون المحصلة: b مثلا

E = E1 + E2 

 

 1 2 

 

c 

𝐸1
⃗⃗⃗⃗  

 

𝐸2
⃗⃗⃗⃗  𝐸2

⃗⃗⃗⃗  𝐸1
⃗⃗⃗⃗  

a 

𝐸2
⃗⃗⃗⃗  

𝐸1
⃗⃗⃗⃗  

 

b 

- 

-

-

-

-

-

-

- 

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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𝐸1 = 𝐸2 =
𝜎

2𝜀0
 

 وبالتالي:

68-Ι                                                𝑬 =
𝝈

𝜺𝟎
   

 نقطة بين الصفيحتين تعتمد على كثافة الشحنة فقط. أيشدة الحقل الكهربائي عند  أي 

ذلك الحقل الذي تكون فيه خطوط القوي  بأنهالكهربائي بين الصفيحتين هو حقل منتظم لذلك يعرف  الحقل

 أيفي ثابت مقدارا واتجاها ان شدة الحقل ثابتة  بعضها، أيمتساوية من  أبعادالكهربائية متوازية وعلى 

 الصفيحتين. مكان داخل

7-Ι  :ثنائي القطب الكهربائيdipôle électrique 

1-7-Ι :يتكون ثنائي القطب الكهربائي  : تعريف(dipôle électrique من شحنتين متساويتين في القيمة )

وتفصل بينهما مسافة صغيرة  (q-) والأخرى سالبة (q+)إحداهما شحنة موجبة  أيومتعاكستين في الإشارة 

 )الشكل P=qa شدته 𝑃⃗  (moment dipolaire)   ثنائي القطب الكهربائي عرف عزمن, حيث aجدا ثابتة 

34-Ι). 

 

 : ثنائي قطب كهربائيΙ-34الشكل 

69-Ι                                                     𝑷⃗⃗ = 𝒒𝒂⃗⃗  

 كما هو موضح في الشكل أعلاه. q+)إلى الشحنة الموجبة ) (q-) وهو موجه من الشحنة السالبة

 

 

 

𝑎  

-q 

+q 
B 

A 

𝑃⃗  
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بعض الجزيئات في الطبيعة تظهر في غياب الحقل الكهربائي الخارجي كأنها أقطاب دائمة تدعى جزيئات 

 .CO O,2HCL, Hقطبية مثل: 

 وعلى سبيل المثال هذه عزوم بعض الجزيئات القطبية 

 2SO S2H O2H CO HCl الجزيئات

 C.M30-10 5.3 5.3 6.2 0.40 3.43عزمها 

6-i-2 : الكمون والحقل الكهربائيان الناشئان عن ثنائي القطب الكهربائي 

 حساب الكمون لثنائي القطب الكهربائي 

عن الشحنة  1rتبعد ب  Mفي النقطة  )-q (و) +q (نريد حساب الكمون الكهربائي الناتج عن الشحنتين

)q(+  2ب وr  عن الشحنة)   q-( والبعد a  1 جدا أمام المسافتينصغيرr   2وr   كما في الشكلi-35. 

 

 : حساب الكمون لثنائي قطب الكهربائيi-35الشكل

  (𝑀) = ∑ 𝑖  ⟹  (𝑀) = 𝑘 [
𝑞

𝑟1
−

𝑞

𝑟2
] ⟹  (𝑀) = 𝑘𝑞.

(𝑟2−𝑟1)

𝑟2𝑟1
 

𝑟بما أن  ≫ 𝑎      فانr1r2 ≃ r2    وr2 − r1 = a cos θ   فان:وعليه 

 

 

 

𝑃⃗ = 𝑞𝑎  

𝑎 
+q 

M 

𝑢⃗  

Ө 

 
𝑃⃗ = 𝑞𝑎  

Ө 

𝑟2 − 𝑟1 

Y 

-q 

𝑟1 

𝑟2  

r 

X 
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70-Ι                                          𝑽(𝑴) =
𝒌𝒒𝒂 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝒓𝟐
=

𝒌𝑷⃗⃗ 𝒖⃗⃗ 

𝒓𝟐
=

𝒌𝑷⃗⃗ 𝒓⃗ 

𝒓𝟑
  

 حساب الحقل الكهربائي لثنائي القطب الكهربائي 

لاستنتاج مركبات الحقل   (r,Ө)نستعمل الإحداثيات القطبيةالحقل موجود في المستوي للشكل الموالي. 

= E⃗⃗باستعمال العلاقة   الكهربائي لثنائي القطب −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     

  كما يلي: في الإحداثيات القطبية    𝐸⃗يكتب شعاع الحقل   

71-Ι                                      𝑬⃗⃗ = 𝑬𝒓𝒖𝒓⃗⃗⃗⃗ + 𝑬𝜽𝒖𝜽⃗⃗ ⃗⃗    ⟹ 𝑬⃗⃗ = 𝑬𝒓
⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑬𝜽  

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                 

dV                                  لدينا: = −E⃗⃗ . dl⃗⃗  ⃗ 

 حيث

{ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑙𝑟𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝑑𝑙𝜃𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑑𝑙𝑟 = 𝑑𝑟,          𝑑𝑙𝜃 = 𝑟𝑑𝜃

⟹ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑟𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝑟𝑑𝜃𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

 و

72-i                                         𝒅𝑽 =
𝝏𝑽

𝝏𝒓
𝒅𝒓 +

𝝏𝑽

𝝏𝜽
𝒅𝜽 

= −𝐸⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

73-Ι                                            𝒅𝑽 = −𝑬𝒓𝒅𝒓 − 𝑬𝜽𝒓𝒅𝜽 

 نجد: 73و 72 المعادلتين من

{
Er =

∂ 

∂r
       

 Eθ = −
1

r

∂V

∂θ
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⟹  {
Er = −

∂

∂r
(
kP cos θ

r2
) = kP cos θ

∂

∂r
(
1

r2
) =

2kP cos θ

r3
 المركبة  القطرية             

Eθ = −
1

r

∂

∂θ
(
kP cos θ

r2
) = −

1

r
.
kP

r2

∂

∂θ
(cos θ) =

kP sin θ

r3
 المركبة المماسية          

 

 ومنه

74-Ι                                        𝐄⃗ =
𝐤𝐏

𝐫𝟑
(𝟐 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐮𝐫⃗⃗⃗⃗ + 𝐬𝐢𝐧 𝛉𝐮𝛉⃗⃗ ⃗⃗ ) 

  طويلته:

75-Ι                                              ‖𝐄⃗ ‖ = √𝐄𝐫
𝟐 + 𝐄𝛉

𝟐 

 

 : حساب الحقل لثنائي قطب كهربائيi -36 الشكل

 حالات خاصة

 r ≠ 0   , θ = 0 

θ = 0 ⟹ {
sin θ = 0
cos θ = 1

⇒ {
Er =

2kP

r3
≠ 0

Eθ = 0            
 

 

 

𝐸⃗  

𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  

𝐸𝜃
⃗⃗ ⃗⃗   

𝐸𝑟
⃗⃗⃗⃗  

Ө 
Ө 

X 

Y 

M 

-q 
+q 
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= E⃗⃗                     ومنه 𝐸𝑟𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  

 

  𝜃 =
𝜋

2
 

θ =
π

2
⟹ {

sin θ = 1
cos θ = 0

⇒ {

Er = 0

Eθ =
kP

r3
            

 

= E⃗⃗                     ومنه 𝐸𝜃𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

 

 

 

 

𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  

𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

O 

r 
𝑃⃗  

M 𝐸𝑟
⃗⃗⃗⃗  

 

 

 

𝐸𝜃
⃗⃗ ⃗⃗   

𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  
𝜃 =

𝜋

2
 

𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  𝑃⃗  
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6-i-3 : طبالخارجي على ثنائي الق ئيالكهربا لتأثيرا لحق 

𝐸𝑒𝑥𝑡  ليكن ثنائي القطب في وجود حقل كهربائي خارجي منتظم
⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ تتأثر شحنتا ثنائي القطب بمزدوجة  ،  ⃗⃗

(𝐹−⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐹+⃗⃗⃗⃗ أن يشغل  إلى)بمعنى في اتجاه الحقل الكهربائي(   « O »  تسعى إلى تدويره حول مركزه   (⃗ 

  .  i-37هذه القوى التي تؤثر على الشحنتين كما في الشكل  وجةموضع التوازن, عزم هذه مزد

𝐿 = 𝐹𝑑 = 𝑞𝐸𝑎 sin 𝛼 = 𝑃𝐸 sin𝛼 

 حيث: 

     𝑑 = 𝑎 sin𝛼  المزدوجة، يمثل ذراع α الحقل  طب وخطوطالزاوية المحصورة بين ثنائي الق

 ثنائي القطب. ، عزمP=qaالكهربائي و

 

 : عزم مزدوجة ثنائي قطب كهربائيi-37الشكل 

 علاقة متجه مزدوجة العزم هي:

L⃗ = 𝐿+⃗⃗⃗⃗ + 𝐿−⃗⃗⃗⃗ =
𝑎 

2
∧ 𝐹+⃗⃗⃗⃗  ⃗ −

𝑎 

2
∧ 𝐹−⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

=
𝑎 

2
∧ (𝑞𝐸𝑒𝑥𝑡

⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑞𝐸𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ) 

𝐿⃗ = 𝑞𝑎 ∧ 𝐸𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

76-i                                                         𝑳⃗⃗ = 𝑷⃗⃗ ∧ 𝑬𝒆𝒙𝒕
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 

 

  𝛼 

𝑃⃗  

𝐵 

𝐴 

+𝑞 

−𝑞 

𝐹+⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝐹−⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝑎

2
 

 𝑎

2
 

 

⇉ 𝐸𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
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𝛼تتوافق مواضع الاتزان لثنائي القطب مع  = 𝛼   او   0 = 𝜋    حيث يكون عزم ثنائي القطب متواز

 .اسفله مع خطوط الحقل كما في الشكل

 

 : مواضع توازن ثنائي القطب الكهربائيi-38الشكل 

عطى عزم المزدوجة في بـه،يمكن أن يتأرجح ثنائي القطب المهجور بمفرده حول موضع الاتزان الخاص 

L العلاقة: في التقريب الخاص للاهتزازات )الذبذبات( الصغيرة ب 

 77-i                                                          𝑳 = 𝑷𝑬𝜶 

 موضوع في حقل ثابت الطاقة الكامنة لثنائي قطب 

نقصد به الطاقة بين  لا)الخارجي للتفاعل بين ثنائي القطب والحقل  لنحسب الطاقة الكامنة الكهروستاتيكية

لثنائي القطب نفسه( نعتبر ثنائي القطب كنظام واحد مكون من شحنة سالبة في النقطة  (q-)و q+)الشحنتين )

A  وشحنة موجبة في النقطةB 

       𝐸𝑝 = −𝑞 𝑒𝑥𝑡(𝐴) + 𝑞 𝑒𝑥𝑡(𝐵) = 𝑞( 𝑒𝑥𝑡(𝐵) −  𝑒𝑥𝑡(𝐴)) = 𝑞 ∫ 𝑑 
𝐵

𝐴
 

= −𝑞 ∫ 𝐸𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗ = −𝑞𝐸𝑒𝑥𝑡

⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ . 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −𝑞𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗. 𝐸𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 

𝐵

𝐴

 

78-i                                       𝑬𝒑 = −𝑷⃗⃗ . 𝑬𝒆𝒙𝒕
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗               ⟸                      

  𝑷⃗⃗دراسة استقرار ثنائي القطب الكهربائي  

 لدينا:

 

 

 

 

-q +q 

𝑃⃗  

𝐸⃗  

-q +q 

𝑃⃗  

𝐸⃗  

𝐸𝑝 > instable 𝐸𝑝وضع توازن غير مستقر 0 <  stableوضع توازن مستقر 0

𝐸𝑝 = −𝑃⃗ . 𝐸𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

= −𝐸𝑃 cos 𝛼 

 

 

α 

𝐸⃗⃗    ثابت      ⃗⃗ ⃗⃗     

⃗⃗ 𝑃  ثابت    ⃗⃗  ⃗   
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 : استقرار ثنائي القطب الكهربائيi-39الشكل 

𝐸𝑝ن  أ أي  𝐸𝑝 قل قيمة لأمستقر لما تكون له   𝑃⃗يكون ثنائي القطب الكهربائي   = −𝐸. 𝑃   بمعنى

(=0α(   سوف يدور ثنائي القطب الكهربائي𝑃⃗   حتى تساويα  ينطبق ثنائي القطب الكهربائي   أيالصفر

𝑃⃗    مع 𝐸⃗⃗  كما في الشكل اسفله⃗ 

 

 

 

 

 

 

α 0 𝜋

2
 𝜋 3𝜋

2
 

2𝜋 

Ep −Ep 0 Ep 0 −Ep 

 

3𝜋

2
 

𝜋

2𝑝
 𝛼 

𝐸𝑝 

+𝐸𝑝 

−𝐸𝑝 

2𝜋 

 توازن غير مستقر 

 Instable     

 توازن مستقر 

 Stable     

 

 

𝐸⃗  

α = 0 

 

𝑃⃗  
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 الكهرباء الساكنة : الأولتمارين الفصل 

  O1: تمرين

تفصلهما مسافة  q–و  q+من  مستقيم  يحمل شحنتين   𝑀(𝑥)عند النقطة  𝐸(𝑥)احسب الحقل الكهربائي 

2a. 

 ؟ 𝐸(𝑥)و ارسم بيانيا  𝐸(0)استنتج 

 :02تمرين 

 cm10= 2A1Aعن بعضهما بمسافة  C19-= 30.102q و  C19-=40.101q تبعد شحنتان نقطيتان 

 الكمون:احسب 

 ؟2A1Aالموجودة في منتصف  Aفي النقطة  -

 .B = 8 cm1Aبمسافة  1qوعن  B = 6 cm2Aبمسافة  2qالتي تبعد عن Bفي النقطة  -

 ؟ Bو   Aاحسب الحقل الكهربائي في النقطتين 
 

 :03تمرين 

 ,C3 -=1.5 .10 1qحيث  3qو  1q   ,2q  على التوالي الشحناتC و A ,Bنضع عند النقاط 

C3 -0,5.10 - =2 q  C 3 -0,2.10 = 3 q        مواضع الشحنات الكهربائية موضحة في الشكل المقابل حيث

AC=1,2m  وBC = 0.5m. 

 
 ؟.3qاحسب القوة الكهروستاتيكية المؤثرة على الشحنة 

 ؟Cعند النقطة  2qو  1qاحسب الحقل  والكمون الكهربائيين الناتجين عن 

 ؟3qاحسب الطاقة الكامنة للشحنة 

 :04تمرين 

احسب الحقل الكهربائي عند  تحمل شحنة موزعة سطحيا  Rونصف قطرها  Oنصف كرة مركزها 

 مركز هذه الكرة ؟.
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 :05تمرين 

اوجد باستخدام نظرية غوص الحقل والكمون الكهربائيين في جميع نقاط الفضاء الناتجين عن شحنات 

؟ مثل  2R  و 1R  ونصف قطريهما  Oبين كرتين لهما نفس المركز  ρ  موزعة بانتظام وبكثافة حجمية 

 بيانيا تغيرات كل منهما ؟ نعتبر الكمون الكهربائي في اللانهاية معدوما.

 

 :06تمرين 

 مموزعة خطيا بشكل منتظ   يحمل شحنة  Oمركزه  Rليكن سلك ناقل دائري الشكل نصف قطره 

  p𝑘⃗   =P⃗⃗      وعزمه Mوثابت وموجب وليكن ثنائي قطب كهربائي موجود عند النقطة 

 ماهي مواضع التوازن المستقر والغير مستقر لثنائي القطب ؟

 

 

 

 

 

 

 

 :07تمرين 

 .Mينشئ حقلا كهربائيا عند   𝑝وعزمه    Oثنائي قطب كهربائي مركزه 

,ρ)باستعمال الاحداثيات القطبية   𝑝اكتب عبارة  .1 𝜑)     حيث‖ 𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ‖ = 𝜌   و(𝑝 ,  𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ). 

 برهن انه يمكننا كتابة الحقل الكهربائي بالشكل التالي: .2

E⃗⃗ =
1

4πε0ρ
3
[3(p.⃗⃗⃗  uρ⃗⃗⃗⃗ ). uρ⃗⃗⃗⃗ − p⃗ ] 

R2 

O 
R1 ρ 

Y 

M 

O 

x 

Z 

 
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 E⃗⃗⃗  (𝑥) =
4a𝑥q

4πε0(𝑥
2 − a2)2

𝑖  ⃗⃗⃗   

 

 : الكهرباء الساكنةالأولتمارين الفصل  ولحل

 :01حل التمرين 

 𝑀(𝑥)عند النقطة  𝐸(𝑥)ب الحقل الكهربائي احس

 

 

 

 

 )اوحسب مبدا التراكب  M(x) . الحقل الكهربائي عند النقطة(OX)المحور  مبدا AB  منتصف 0لتكن 

 التجميع( هو : 

𝐸(𝑥)𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

1

4𝜋𝜀0

𝑞

 (𝑥−𝑎)2
(𝑖 )        ;       𝐸(𝑥)𝐴

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
1

4𝜋𝜀0

(−𝑞)

(𝑥+𝑎)2
 (𝑖 )                              

𝐸⃗ = EA
⃗⃗ ⃗⃗  + EB

⃗⃗ ⃗⃗   

𝐸(𝑥)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  
1

4𝜋𝜀0
 [

𝑞

(𝑥 − 𝑎)2
+

(−𝑞)

(𝑥 + 𝑎)2
] 𝑖  

 

 فقط:  x>0ندرس من اجل الحالة 

 الحقل الكهربائي غير معرف.    x=aعند النقطة  (1

2) x>a   : 

 

 

    0<x<a (3                          

𝐸(𝑥)𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

1

4𝜋𝜀0

𝑞

 (𝑥 + 𝑎)2
 (−𝑖 )       ;      𝐸(𝑥)𝐴

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

(𝑎 − 𝑥)2
 (−𝑖 )              

         

𝑥 
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E⃗⃗ (𝑥) = 𝐸𝐴
⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐸𝐵

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
−q

4πε0
.
2(𝑥2 + a2)

(𝑥2 − a2)2
𝑖  

 

 

 X=0يعني لما   𝐸(0)ج ااستنت -

 .3في الحالة   0ب   xنعوض  E(0)اذن لحساب 

E(0) =  
−1

4πε0
.
2q𝑎2

a4
=

−2q

4πε0a
2
 

 E(x) بيان -

 

 

 : 20تمرين الحل 

C19-=40.101q   ,C19-= 30.102q   ,= 10cm2A1A 
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 حساب الكمون:    -

 :( 2A1A)منتصف Aعند النقطة  (1

VA  = V(q1) + V(q2) 

{
 
 

 
  (𝑞1) =

𝑘𝑞1

𝑟
2⁄

 (𝑞2) =
𝑘𝑞2

𝑟
2⁄

        ⇒  𝐴 = 
2𝑘(𝑞1 + 𝑞2)

𝑟
 

 ت.ع: 

{

𝑞1 = 40. 10−19C

q2 = 30. 10−19 C

r = 10 cm            

                 →              𝐴 = 31,5. 10−8   

 :Bعند النقطة  (2

 

 

                            

 

 

 ت.ع:

       

 حساب الحقل: -

 :Aالنقطة  في (1

 

𝐸A
⃗⃗ ⃗⃗  =  E1

⃗⃗⃗⃗ + E2
⃗⃗⃗⃗ = 𝐸1𝑖 + 𝐸2(−𝑖)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 

 B = V(q1) + V(q2) 

{
 

  (𝑞1) =
𝑘𝑞1

𝑟1

 (𝑞2) =
𝑘𝑞2

𝑟2

  ⇒ VB =
kq1

r1
+ 

kq2

r2
 

{
𝑟1 = 𝐴1𝐵 =  𝑐𝑚
𝑟2 = 𝐴2𝐵 = 6𝑐𝑚

⇒ VB = 9,34. 10−7V 
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𝐸𝐴 = 𝐸1 − 𝐸2  =  
𝑘𝑞1

(𝑟 2⁄ )
2 − 

𝑘𝑞2

(𝑟 2⁄ )
2 

𝐸𝐴 =
𝑘

(𝑟 2⁄ )
2  [𝑞1 − 𝑞2] 

 

          ت.ع:

       

 EA =  = 3,6. 10−6V/m 

      : Bند النقطة  (2

 

 

 03 : رينحل التم

 C3 -0,2.10 = 3 q,C3 -0,5.10 - =2 q ,C3 -=1.5 .10 1q 

 

 

𝐸1 =
𝑞

𝑟1
2
       ;   𝐸2 =

𝑞

𝑟2
2
     ; 𝑟 = 𝑟1⃗⃗⃗  + 𝑟2⃗⃗  ⃗ 

𝑟2 = 𝑟2
2 + 𝑟2

2 + 2𝑟1𝑟2 cos(𝜋 − 𝜃) 

 ت.ع:

cos(𝜋 − 𝜃) =
 𝑟2

2+𝑟2
2−𝑟2

2𝑟1𝑟2
  ;     cos 𝜃 = 0,  

{
E1 = 5,62. 10−6 /𝑚

E2 = 7,5. 10−6 /𝑚
⇒ EB = 9,37. 10−6 /𝑚 

 

 

EB
⃗⃗ ⃗⃗  = E1

⃗⃗⃗⃗ + E2
⃗⃗⃗⃗  

EB
2 = E1

2 + E2
2 + 2E1E2 cos(E1

⃗⃗⃗⃗ , E2
⃗⃗⃗⃗ ) 

𝐸𝐵 = √𝐸1
2 + 𝐸2

2 + 2𝐸1𝐸2 cos 𝜃       
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 .= 0.5m =2rBCو  1,2m1= rAC=حيث 

 

 : fحسا ب القوة  (1

{
 
 

 
 𝐹1 =

𝑘𝑞1𝑞3

𝑟1
2

𝐹2 =
𝑘𝑞2𝑞3

𝑟2
2

           ,         {
F⃗ = F1

⃗⃗⃗⃗ + F2
⃗⃗⃗⃗ 

𝐹 = √𝐹1
2 + 𝐹2

2
 

  ت.ع: 

{
𝐹1 = 1, 7. 103𝑁

𝐹2 = 3,6. 103𝑁
⇒                    {

𝐹 = √(1, 7)2 + (3,6)2103𝑁

𝐹 = 4,06. 103𝑁
 

 

:  حساب الحقل2)  𝐸⃗⃗⃗⃗  

 م: حسب قانون كولو

𝐹 = 𝑞3𝐸⃗      ⇒    𝐸⃗ =
𝐹 

𝑞3
 

 ت.ع:

{
𝐹 = 4,06. 103𝑁

𝑞3 = 0,2. 10−3𝐶
       ⇒  E = 2,03. 107

V

m
    

 

 :Cعند النقطة  V(حساب الكمون 3

 =  1 +  2 
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{
 

  1 =
𝑘𝑞1

𝑟1

 2 =
𝑘𝑞2

𝑟2

      ⇒  = 𝑘 (
𝑞1

𝑟1
+

𝑞2

𝑟2
) 

 ت.ع:

{
 1 = 11,25. 106 

 2 = −9. 106V
      ⇒  = 2,25. 106V 

 :3qحساب الطاقة الكامنة للشحنة  )4

 بالعلاقة التالية: C عند النقطة   3q الطاقة الكامنة للشحنة  تعطى

𝐸𝑝 = q3  

 :      ت.ع

 

{
q3 = 0,2. 10−3C

V = 2,25. 106V
      ⇒ 𝐸𝑝 = 4,5. 102J 

 04 : رينحل التم

 عند مركز هذه الكرة:نحسب الحقل الكهربائي    و ندرس على نصف كرة

      ( يكتب:0الحقل في المركز )

E⃗⃗ = 𝑘 ∬
𝑑𝑆

𝑅2
𝑢⃗  

 .dSالذي يشكل  Oهو شعاع الوحدة في   iهو عنصر المساحة من نصف الكرة و dS   حيث 

  . dSو يجب اختيار كمتغيرات الإحداثيات الكروية   E⃗⃗  من اجل حساب
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على     يكون عمودي على سطح الكرة بمعنى بسبب التناظر تبقى فقط المركبة   E⃗⃗  

𝑑𝐸𝑧
⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝐸𝑧𝑘⃗             /    𝑑𝐸𝑧 = 𝑑𝐸 cos 𝜃   

𝑑𝐸𝑧
⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −𝑑𝐸 cos 𝜃 𝑘⃗       ;     𝑑𝑆 = 𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜑 

𝐸𝑧
⃗⃗⃗⃗ = ∬𝑑𝐸𝑧

⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = ∬𝑑𝐸𝑧 𝑘⃗    = ∬𝑑𝐸 cos 𝜃 𝑘⃗  

𝐸⃗ = −∬
𝑘𝜎𝑑𝑆 cos 𝜃

𝑅2
𝑘⃗  = −∬

𝑘𝜎𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜑 cos 𝜃

𝑅2
𝑘⃗  

     E = −∬
kσR2 sinθdθdφcosθ

R2
 

                𝐸 = −𝑘𝜎 ∫ 𝑑𝜑 ∫ sin 𝜃 cos 𝜃 𝑑𝜃
𝜋

2⁄

𝜃=0

2𝜋

𝜑=0
 

        = −𝑘𝜎[𝜑]0
2𝜋 [

1

2
sin2 𝜃]

𝜃=0

𝜃=
𝜋

2
 

𝑈θ
⃗⃗ ⃗⃗   

𝑈r
⃗⃗⃗⃗  

𝑈φ
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

dE⃗⃗ ⃗⃗  
𝜃 

𝜑 

𝑑𝜃 

𝑑𝜑 
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                  = −𝑘𝜎2𝜋 [
1

2
sin2 (

𝜋

2
) −

1

2
sin2(0)] 

𝐸 = −𝑘𝜎2𝜋 [
1

2
]  = −𝑘𝜎𝜋 = −𝜋𝑘𝜎 

       𝐸⃗ = −𝜋𝑘𝜎𝑘⃗  

 05 : رينحل التم

𝑅1 < 𝑅2 

 

 

مع اخذ الكمون في  .  حساب الحقل والكمون الكهربائيين في كل نقطة بواسطة نظرية غوص1    

.اللانهاية معدوم  

,r)مركز الكرة في الإحداثيات الكروية   O نأخذ    θ, φ)  ،بسبب التناظر الكروي في مركز التوزيع

 .Oفي  rوهو ناتج فقط عن المسافة  الحقل الناتج  قطري

 بتطبيق نظرية غوص لدينا ثلاث مناطق

 لدينا:

E⃗⃗ = 𝐸(𝑟)𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗                و𝑑 = −𝐸⃗ .𝑀𝑀́⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗        

             𝑑 = −𝐸(𝑟)𝑑𝑟           𝑀𝑀́⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑟𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝑟𝑑𝜃𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑟 sin 𝜃 𝑑𝜑𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 Oمساحة غوص: عبارة عن كرة مركزها 

R2 

O 
R1 

ρ 

R1 

𝑈r
⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  

r 
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   من اجلr≤2R 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝜌4𝜋(𝑅2
3 − 𝑅1

3)/3 

∅ = ∬𝐸⃗ . 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ . 𝑑2𝑆 = 𝐸(𝑟)∬𝑑2𝑆 

∅ = 𝐸(𝑟)4𝜋𝑟2 

𝐸⃗ =
𝜌

3𝜀0𝑟2 (𝑅2
3 − 𝑅1

3)𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗    , 𝑑 = −
𝜌

3𝜀0𝑟2 (𝑅2
3 − 𝑅1

3)𝑑𝑟  مع 

( 𝑒 = 𝑐𝑠𝑡𝑒)      = +
𝜌

3𝜀0𝑟
(𝑅2

3 − 𝑅1
3) +  𝑒 

 0eV=لما       r∞بالفرض  

𝑟ملاحظة :      = 𝑅2         =
𝜌

3𝜀0
(𝑅2

2 −
𝑅1

3

𝑅2
) 

  2لماR≤r≤1R 

  1S(o,r) مساحة سطح غوص المساحة الكروية 

 

𝐸(𝑟) =  
𝜌

3𝜀0𝑟2 (𝑟3 − 𝑅1
3)    𝐸⃗⃗  ⃗ =

𝜌

3𝜀0
(𝑟 −

𝑅1
3

𝑟2 ) 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  

= dr     𝑑مع
−𝜌

3𝜀0
(𝑟 −

𝑅1
3

𝑟2 ) 

       =  
−𝜌

3𝜀0
(
𝑟2

2
−

𝑅1
3

𝑟
) +  𝑖                𝑖 = 𝑐𝑠𝑡 

=
−𝜌

3𝜀0
(
𝑅2

2

2
−

𝑅1
3

𝑅2
) +  𝑖 

=
𝜌

3𝜀0
(𝑅2

2 −
𝑅1

2

𝑅2
) + (−

𝜌

3𝜀0
(
𝑅2

2

2
−

𝑅2
3

𝑅2
))+ 

 في الدراسة السابقة 2r=Rمن قيمة الكمون المتحصل عليه لما 

V =
−𝜌

3𝜀0
(
𝑟2

2
+

𝑅2
1

𝑟
−

3𝑅2
2

2
) 

𝑟ملاحظة:  = 𝑅1           
−𝜌

   2𝜀0
(𝑅1

2 − 𝑅2
2) 

  1      لماR≤ r 
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معدوم هو كذلك. هذا   𝐸⃗ التدفق عبر السطح الكروي معدوم لان المساحة لا تحتوي على شحنات وبالتالي

 وهي من الدراسة السابقة 1R=  r  يؤدي إلى أن الكمون ثابت ويكون مساوي إلى القيمة التي يؤول لما

 = 
−𝜌

   2𝜀0
(𝑅1

2 − 𝑅2
2) 

 V (r)والكمون  E(r)تغيرات الحقل  رسم بيان -

 

 

 

R2 

Ρ<0 

Ρ>0 

r 

E(r) 

R1 

O 

V 

O 

R1 R2 

Ρ<0 

Ρ>0 
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 :06تمرين حل ال

 كما هو موضح في الشكل اسفله M النقطة في موضوع  ثنائي قطبلدينا 

 

 

 .مواضع التوازن المستقر والغير المستقر لثنائي القطب 

 نحسب الكمون الكهربائي -

 = ∫𝑑  = ∫
𝑘𝑑𝑞

𝑟
= 

1

4𝜋𝜀0𝑟
∫𝑑𝑞 

=
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
 

 =
2πR

4πε0r
=

σR

2ε0r
                            𝑟 = √𝑍2 + 𝑅2 

 =
𝑅

2𝜀0√𝑍2 + 𝑅2
 

  :إيجاد الحقل الكهربائي 

𝐸⃗ (𝑧) = 𝐸(𝑧)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗                                           𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

𝐸(𝑧)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −
𝑑 

𝑑𝑧
𝑢𝑧 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

𝑅𝑍

2𝜀0√𝑍2 + 𝑅23  

𝐸(𝑧)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑅𝑍

2𝜀0√𝑍2 + 𝑅23 𝐾⃗⃗  

 :حساب الطاقة الكامنة 

𝐸p = −Ez
⃗⃗⃗⃗ . P⃗⃗  

Y 

M 

O 

x 

Z 

>

00 

𝑝  

E(z) 

Z 

R 

r 
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𝐸𝑝 = −
𝑃𝑅𝑍

2𝜀0√𝑍2 + 𝑅23  

 لكي ندرس استقرار ثنائي القطب:

 : 𝑓ايجاد القوة  -

f = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗Ep = −
dEp

dz
uz⃗⃗⃗⃗  

   =  −
𝑃𝑅

2𝜀0
[

1

√𝑍2+𝑅23 −
3

2

2𝑍2

√𝑍2+𝑅25 ] 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

𝑓 =
𝑃𝑅

2𝜀0
[
𝑅2 − 2𝑍2

√𝑍2 + 𝑅25 ] 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

= 𝑓حتى يكون ثنائي القطب في استقرار    لدينا وضعين للتوازن 0⃗

Z2 =
R2

2
              Z = ±

R

√2
 

Z        ومنه الوضع المستقر لما  uz⃗⃗⃗⃗في الاتجاه الموجب ل   𝐸⃗لدينا  = +
R

√2
. 

ذات قيمة صغرى(    𝐸p     من نفس الاتجاه، و    𝐸⃗  و   𝑃⃗ ( 

Z      لنا  = −
R

√2
 توازن غير مستقر بمعنى     

ذات قيمة عظمى(    𝐸p     على تعاكس، و    𝐸⃗  و   𝑃⃗ ( 

 يتكون ثنائي العزم OZبالنسبة للمحور  أزيح ثنائي القطب بزاوية صغيرة  إذا الأخيرةفي هذه الوضعية 

Γ⃗ = P⃗⃗ ⋀E⃗⃗  

 )- uz⃗⃗⃗⃗يؤدي بثنائي القطب في الوضع الابتدائي ولكن في اتجاه الحقل الكهربائي )بمعنى في اتجاه الشعاع  

 

 :07تمرين حل ال

𝑀⃗⃗ ‖  حيث    𝑝 وعزمه   مركزه   لدينا ثنائي قطب كهربائي ⃗⃗ ⃗⃗  ‖ = 𝑟 بين والزاوية (𝜌 ,  𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ هي  ( 

𝜑 

 (φ،ρ) بدلالة الاحداثيات القطبية    𝑃⃗ القطب الكهربائي ثنائي زم عكتابة  -

 , يكتب عزم ثنائي القطب الكهربائي في الاحداثيات الديكارتية بالعبارة: 2aالمسافة بين الشحنتين هي 
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𝑃⃗ = 2𝑎𝑞𝑖 = 𝑝𝑖  

𝑖 = cos𝜃 𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗ + sin 𝜃 𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝑃⃗ = 𝑝(cos 𝜃 𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗ + sin 𝜃 𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗  ⃗) 

 

 

 البرهان على ان الحقل الكهربائي لثنائي القطب يكتب من الشكل: -

E⃗⃗ =
1

4πε0ρ
3
[3(P⃗⃗ . u⃗ ρ). uρ⃗⃗⃗⃗ − P⃗⃗ ] 

𝑃 لما)φ،ρ  Mنحن نعلم انه في نقطة ) ≫ 𝑎 ثنائي القطب يشكل كمون     =
𝑘𝑝cos 𝜃

𝜌2
 

 :في الإحداثيات القطبية لدينا 

E⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    = −
𝛿 

𝛿𝜌
𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗ +

1

𝜌

𝛿 

𝛿𝜑
𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

{
 

 
𝛿 

𝛿𝜌
=  𝑘𝑝 cos𝜑 (−2

1

𝜌3
) =

−2𝑘𝑝 cos𝜑

𝜌3

𝛿 

𝛿𝜑
=  

𝑘𝑝

𝜌2
(− sin𝜑) = −

𝑘𝑝 sin𝜑

𝜌2

             

 :بالتعويض في عبارة الحقل نجد

E⃗⃗ =
𝑘

ρ3
[2p cosφuρ⃗⃗⃗⃗ − p sinφuφ⃗⃗⃗⃗  ⃗] 

                                       ان:العلم  مع

𝐵 𝜑 

𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗  

𝑖  (−𝑞) (+𝑞)   

𝑃 

𝑀 

𝐴 
𝑃⃗  
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 𝑃⃗ = 𝑝cos𝜑 𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗ + 𝑝 sin 𝜑 𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗  ⃗     ⇒ 𝑝 sin𝜑 𝑢𝜑⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑃 ⃗⃗  ⃗ − p cosφuρ⃗⃗⃗⃗  

𝑝 عبارة بالتعويض ب sin𝜑 𝑢𝜃⃗⃗  :الاخيرة في عبارة الحقل  ⃗⃗

E⃗⃗ =
𝑘

ρ3
[2p cosφuρ⃗⃗⃗⃗ − (𝑃 ⃗⃗  ⃗ − p cosφuρ⃗⃗⃗⃗ )] 

E⃗⃗ =
𝑘

ρ3
[3p cosφuρ⃗⃗⃗⃗ − 𝑃 ⃗⃗  ⃗] 

 ومنه يمكن كتابة: 𝜑هي  = 𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗وشعاع الوحدة   𝑃⃗ ان الزاوية المحصورة بين لدينا من الشكل 

𝑃.⃗⃗  ⃗ 𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗ = 𝑝 cos𝜑 

𝑝   بالتعويض بعبارة  cos𝜑  نجد: للحقل السابقةبما يساويها في العبارة  

E⃗⃗ =
𝑘

ρ3
[3(𝑃.⃗⃗  ⃗ 𝑢𝜌⃗⃗⃗⃗ )uρ⃗⃗⃗⃗ − 𝑃 ⃗⃗  ⃗] 

𝑬⃗⃗ =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎𝝆
𝟑
[𝟑(𝑷⃗⃗ . 𝒖⃗⃗ 𝝆). 𝒖𝝆⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑷⃗⃗ ] 

 

 وهو المطلوب

 



 

 

 

 

 

الثانيالفصل   

 النواقــــــــــــل
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II-1  عبارة عن جسم يحوي على شحنات كهربائية يمكنها  هو الكهربائي الناقل : الكهربائيالناقل  تعريف

أن تتحرك فيه بحرية, وهناك أجسام لا تستطيع الشحنات الكهربائية التحرك فيه بحرية تسمى العوازل. 

 الأجسام تستطيع نقل الشحنات ولكن بدرجة اقل من النواقل تسمى أنصاف أخرى منوهناك مجموعة 

 النواقل. )أشباه(

 شحناتالإذا كانت كل  كهر وساكن : نقول عن ناقل انه في حالة توازنالناقل في حالة توازن تعريف

 كهربائية.ه ساكنة أي لا تخضع لأي قوة المتواجدة بداخل

II-2  بمايلي في حالة توازن الكهر وساكنيتميز الناقل  : )كهرو ساكن( توازنفي حالة خواص الناقل ا : 

الشحنات الحرة داخل الناقل  :(E=0ون معدوما )كفي حالة توازن ي داخل الناقلالكهر وساكن الحقل  -أ

𝐹⃗قوة  لم تكن كذلك لخضعت ل وبالتالي لوفي حالة توازن ساكنة  = 𝑞𝐸⃗⃗   وبالتالي سوف تنتقل

𝐹⃗)   عدم توازنويصبح الناقل في حالة  = 𝑞𝐸⃗⃗ = 0⃗⃗ ⟹  𝐸⃗⃗ = 0⃗⃗). 

𝑬𝒆𝒙𝒕⃗⃗  روساكنالكهالحقل  -ب ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ موازية( ) مماسيهخطوط الحقل : المتزن يكون عموديا على سطح الناقل ⃗

وهي عمودية على سطح الناقل لأنها لو لم تكن كذلك سوف تنتقل الشحنات الحرة على الحقل  لشعاع

 سطح الناقل. 

𝑽)  الناقل المتوازن حجما لتساوي الكمون يشكل -ت = 𝑪𝒕𝒆): الناقل فرق الكمون بين نقطتين داخل  إن

M و   M’ لمعرف بالعلاقة:وا    𝑑𝑉 = −𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  أو 𝑑𝑉 = −𝐸⃗⃗.𝑀𝑀′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ويكون لدينا من اجل  ⃗

E⃗⃗⃗ = 0⃗⃗ ⟹ V = cte  وبما ان الكمون ثابت في كل نقطة من الناقل فان السطح الخارجي هو سطح

  تساوي الكمون ومنه نجد الحقل يكون عموديا على هذا السطح.

 تتموضع: الإضافيةسطح الناقل الشحنات  وتتموضع على توازن معدومةالشحنة داخل الناقل في حالة  -ث

داخل الناقل وعليه يكون التدفق  Mينعدم الحقل الكهربائي عند كل نقطة  السطح،شحنة الناقل على 

ϕ = ∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗   معدوم عبر أي سطح صغير مغلق داخل الناقل ويحيط بالنقطةM  وطبقا لنظرية

 غوص فان الشحنة داخل هذا السطح أيضا منعدمة.

 

جب افتراض وجود نفس العدد وكما نعلم هناك شحنات موجبة )البروتونات( داخل الناقل الأمر الذي يستو

Qi∑ )( بحيث يكون المجموع  كتروناتل)الامن الشحنات السالبة  = إذا يتشكل الناقل من الداخل  ( 0
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الشحنة  إنتتوزع الشحنات فقط على سطح الناقل إذا شحن وهذا يعني في الحقيقة  متعادلة حيثمن ذرات 

الشحنات الكهربائية المتحركة  الذرات.طبقات من  نا من بضعةالكلية موزعة على السطح تشكل سمكا مكو

على السطح حتى يصبح الحقل الذي تنتجه مساويا للحقل الخارجي المطبق على هذا السطح مما  تتراكم

 يؤدي إلى حالة التوازن.

 

 .يتميز الناقل الأجوف بنفس خواص الناقل المصمت -ج

 ناقل اجوف ناقل مصمت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II- 3   نظرية كولوم(Théorème de coulomb) 

  الناقلبالجوار المباشر من  الحقل الكهربائي 

( )القاعدتينسطحيها  إحدىعبارة عن اسطوانة بحيث يكون  غوصبتطبيق نظرية غوص: نختار سطح 

 (.II-1الشكل الشكل  انظر)الناقل فهو داخل  الأخر أماموجود خارج الناقل 

 : عبر سطح غوص تثلاثة تدفقانميز 

   التدفق عبر السطح الجانبي ويكون معدوما(E⃗⃗⃗ ⊥ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗)   ∅3 = 0 

 ( التدفق عبر القاعدة السفلية)الداخلية 𝐸⃗⃗ = 0⃗⃗ ⟹ 𝜙1 = 0 

  الخارجيةالتدفق عبر القاعدة العلوية( )   𝑑𝜙 = 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐸. 𝑑𝑆 

+𝑞 𝐸𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

E=0 

V=c

te 

 

 

E=0 

V=cte 

q=0 

 

E=0 

𝐸𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ +𝑞 



النواقل                                      الفصل الثاني    

 

86 
 

  

 

 

 

 

 

 

 : الحقل الكهربائي المباشر قرب الناقلII-1الشكل 

 

فان الشحنة الموجودة داخل سطح غوص الاسطواني  Mالسطحية بجوار النقطة الشحنية الكثافة  σلتكن 

 تساوي:

 𝑑𝑞 = 𝜎𝑑𝑆:فيصبح لدينا . 

E. dS =
σdS

ε0
 

 

68-I                                                              𝐄 =
𝛔

𝛆𝟎
               ⟸ 

المعادلة السابقة تعطي العلاقة بين الحقل الكهربائي في نقطة مجاورة بالسطح وخارج الناقل بينما الحقل 

 .II -2الشكلكما هو موضح في    𝐸moyأما على السطح فيأخذ قيمة متوسطة معدوم،داخل الناقل 
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 الناقل عند عبور سطحالكهربائي  الحقل رتغي :II-2الشكل 

 

عمودي على سطح الناقل وعبارة يكون : بجوار الناقل المتوازن، الحقل نص نظرية كولوم 

E :                                        شدته هي =
σ

ε0
 

 :1 مثال تطبيقي 

 .Qوشحنتها  Rنعتبر كرة معدنية نصف قطرها 

 في الناقل؟في حالة التوازن، كيف تتوزع الشحنات  .1

 .)cm-2(ب  σاستنتج عبارة الكثافة السطحية للشحنة  .2

 كم يساوي الحقل الكهربائي داخل الناقل؟ .3

𝐸 :  تحقق ان على سطح الناقل كولوم،بتطبيق نظرية  .4 =
1

4π𝜀0

𝑄

𝑅2
. 

من مركز الناقل  (r≥R)باستعمال نظرية غوص بين ان شدة الحقل الكهربائي المتولد على بعد  .5

 هي:

𝐸 =
1

4π𝜀0

𝑄

𝑟2
 

 

 

 

𝐄 

  السطحية الطبقة

 للناقل   

 r الناقل خار  وبجوار داخل الناقل

𝑬 =
 

 𝟎
 

E=0 

𝑬    
 

  𝟎
 

 

e 
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 الحل: 

في حالة التوازن، تتوزع الشحنات بانتظام على سطح الناقل أي على سطح الكرة. داخل الناقل  .1

 الشحنة الكلية معدومة.

 عبارة الكثافة السطحية الشحنية: .2

𝑆سطح الكرة  = 4π𝑅2          /σ =
𝑄

𝑆
   ⟸         𝜎 =

𝑄

4π𝑅2
(
𝐶

𝑚2
). 

 معدوما. نفي ناقل متوازن يكون الحقل الكهرو ساك .3

𝐸    حسب نظرية كولوم فان:  .4 =
𝜎

𝜀0
   ⟹   𝐸 =

1

4𝜋𝜀0
.
𝑄

𝑅2
(
𝑉

𝑚
وهو المطلوب التحقق     (

 منه.

5. r≥R) بتطبيق نظرية غوص نعتبر سطحا كرويا مغلقا نصف قطره )r: 

ϕعبر هذا السطح  نتدفق الحقل الكهرو ساك = 𝐸𝑆 = 𝐸4𝜋𝑟2     وعليه فان شدة الحقل

𝐸4𝜋𝑟2( من مركز الناقل هو:    (r   r≥Rالناتج على البعد  نالكهرو ساك =
𝑄

𝜀0
       

         𝐸 =
1

4π𝜀0

𝑄

𝑟2
 وهو المطلوب.     ⟸

II-4   (الكهروستاتيكيالكهر وساكن )الضغط : 

قوى التدافع المتبادل بينهما نظرا لان هذه العناصر  إلىتخضع الشحنات الموجودة على سطح الناقل 

 .فانه تؤثر على سطحه هذا قوى ميكانيكية تحاول توسيعه الناقل،المتدافعة لا تستطيع مغادرة سطح 

 القوى الكهربائية عليها. لتأثيرنتيجة  شحنها،فمثلا تتمدد كرة مطاطية بعد  

𝑑𝑆𝑒𝑥𝑡⃗⃗ليكن  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  : سطح عنصري خارجي لناقل متزن. ⃗

 ∶   𝑑𝑞 = 𝜎𝑑𝑆𝑒𝑥𝑡   شحنة عنصرية يحملها𝑑𝑆𝑒𝑥𝑡 

 𝑑𝑓⃗⃗ 𝑑𝑆𝑒𝑥𝑡⃗⃗: القوة الكهروستاتيكية العنصرية المطبقة على ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝑑𝑓⃗⃗ ⃗⃗⃗ = dq𝐸𝑚𝑜𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = σd𝑆𝑒𝑥𝑡 .⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
σ

2ε0
 

𝑑𝑓⃗⃗ ⃗⃗⃗ =
𝜎2

2𝜀0
𝑑𝑆𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ⟹

𝑑𝑓⃗⃗ ⃗⃗⃗

𝑑𝑆𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
=
𝜎2

2𝜀0
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-1 II                                                𝐏𝐞 =
𝐝𝐅

𝐝𝐒
 

                           
𝑑𝑓⃗⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑆𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
=

𝜎2

2𝜀0
= 𝑃𝑒 =

𝜎2

2𝜀0
  

 

-2 II                                                 𝑷𝒆 =
  

  𝟎
 ومنه:                   

 

𝑃𝑒  : هو القوة الكهربائية المطبقة على واحدة السطح تعريف الضغط الكهروستاتيكي  =
𝜎2

2𝜀0
   

بمعنى هي القوة   .Pascal (Pa) باسكالمقدار سلمي ودائما موجب وحدته هي  𝑃𝑒  حيث

 التي بإمكانها نزع الشحنات من الناقل.

II-5   (المدببة) الحادةقدرة السطوح Pouvoir de pointes: 

 إلىبل تميل الشحنات  ثابتة،توزيع الشحنات على سطح الناقل لا يوافق كثافة سطحية  أنتبين تجريبيا 

هذه الظاهرة بقدرة السطوح  التراكم في المناطق السطحية التي يكون نصف قطر انحنائها صغيرا وتسمى

وتكون الكثافة السطحية كبيرة في الأجزاء الحادة. والشيء نفسه بالنسبة  (Pouvoir des pointes) الحادة

 مثال توضيحي عن ذلك. II-3الشكل ويمثل  لشدة الحقل الكهربائي التي تكون كبيرة بجوار الرأس الحاد.

𝑅1)حيث   𝑅2و   𝑅1نصفي قطريهما  ناقلين كرويينلدينا   > 𝑅2)   انبسلك ناقل ومشحون نلاموصو 

 لهما نفس الكمون ناقلانلا في حالة التوازن.  𝜎2و  𝜎1على التوالي بكثافتين     𝑞2و   𝑞1ب 

 

V1 = V2 

𝐾𝑞1
𝑅1

=
𝐾𝑞2
𝑅2

⟹
𝜎14𝜋𝑅1

2

𝑅1
=
𝜎24𝜋𝑅2
𝑅2

⟹ 𝜎1𝑅1 = 𝜎2𝑅2 

𝑅1 > 𝑅2 ⟹ 𝜎1 < 𝜎2 
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 قدرة السطوح :II-3الشكل 

 .الكبيرةلكرة على امن الكثافة الشحنية السطحية  أكبرالكثافة الشحنية السطحية على الكرة الصغيرة  

صغر ونلاحظ أن شدة الحقل الكهربائي تكون أكلما كان نصف قطر السطح  أكبرالشحنة الكهربائية تكون  

𝜎1التراكم على السطوح الحادة  إلىأقوى بالقرب من الكرة الصغيرة وتميل الشحنات الكهربائية  < 𝜎2   

 (.ثر شدةأكمدببة ال اودة احال)شدة الحقل في الرؤوس  أكبرشدة الحقل في هذه المناطق  كونت أين

 السطوح الحادة كمثال في: بعض تطبيقاتنجد 

 واقية الصواعق. -

 الاطراف المعدنية الحادة المشدودة بأجنحة الطائرات في الفضاء. -

 :مثال تطبيقي عن السطوح الحادة 

نوصلها بواسطة سلك  C9-Q=10وتحمل شحنة كهربائية اجمالية  1m1R=كرة معدنية نصف فطرها 

وغير مشحونة في البداية موضوعة على مسافة كبيرة من  0.30m2R=توصيل الى كرة نصف قطرها 

 لنفس الكمون. الكرة الأولى بحيث تخضعان

 في التوازن ماهي قيمة الشحنة على كل كرة بعد توصيلهما مع بعض؟ .1

من الكثافة السطحية  أصغر هي) 1m1R=(على الكرة  σ1ية الشحنية برهن ان الكثافة السطح .2

 (. على ماذا تدل هذه النتيجة؟0.30m2R=على الكرة ) σ2الشحنية 

بين التالي:       .3
 𝐸1𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 

𝐸2 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 
=
𝑅2

𝑅1
 نهمل في المسألة اثر السلك.   

 

 
 

R1 

R2 

S1 

σ1 

q1 

S2 

σ2 

q2 

 سلك ناقل
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 الحل:

 V1V=2     : بما أن الكرتان تخضعان لنفس الكمون هذا يعني .1

1

4π𝜀0

𝑄1

𝑅1
=

1

4π𝜀0

𝑄2

𝑅2
       ⟸           

𝑄1

𝑅1
=
𝑄2

𝑅2
       (..............1) 

 حسب مبدأ انحفاظ الشحنة لدينا:

Q = 𝑄1 + 𝑄2     (....................2) 

 :استنتاج شحنة كل كرة يمكننا 2و 1المعادلتين من 

{

𝑄1 = 𝑄2
𝑅1

𝑅2

𝑄2 = 𝑄 − 𝑄1 ⟹ 𝑄2 =
𝑄

1+
𝑅1
𝑅2

  ⟸   
𝑄2 

3

13
.10−9𝐶

𝑄1 
10

13
.10−9𝐶

 

 

R1)على الكرة  σ1الكثافة السطحية الشحنية على أن البرهان .2 = 1m)   هي أصغر من الكثافة

R2)على الكرة  σ1السطحية الشحنية  = 0.30m). 

لدينا :      
𝑄1

𝑅1
=
𝑄2

𝑅2
    ⟸    

σ14πR1
2

R1
=
σ24πR2

2

R2
    ⟸      𝑅1𝜎1 = 𝑅2𝜎2 

𝑅2 < 𝑅1  ⟸      𝜎1 < 𝜎2 

 الشحنات تميل الى التراكم على السطوح الحادة" قدرة السطوح الحادة".

 

 

 

 

𝑅2 

𝑅 

q 
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 تبيان أن .3
𝐸1𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝐸2𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
=
𝑅1

𝑅2
 مع إهمال سمك السلك:  

 يمكننا حساب الحقل الكهربائي على سطح الكرة. غوص،تطبيق نظرية 

ES =
Qint
ε0

=
σS

ε0
⟹ E =

σ

ε0
 

𝐸1 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 =
𝜎1
𝜀0

𝐸2 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 =
𝜎2
𝜀0

𝑅1𝜎1 = 𝑅2𝜎2 ⟹
𝜎1
𝜎2
=
𝑅2
𝑅1

|

|
⟹

𝐸1 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝐸2 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
=
𝜎1
𝜎2
=
𝑅2
𝑅1

 

II-6  في الفضاء السعة الذاتية لناقل منفرد ومعزول. 

 السعة الكهربائية لناقل معزول هي النسبة بين شحنته وكمونه :تعريف 

-3 II                                              𝐜 =
𝐪

𝐕
 

𝑉أن كمونه  بماالفراغ، ناقل كروي في  :مثال = Kq/R     سعته:  c =
q

V
⇒ c = 4πεR 

𝜀ونفاذية العازل. ة: سماحي 

 (II-4)انظر الشكل  يمكن توسيع مفهوم السعة إلى جملة نواقل تعميم:

𝑉فرق الكمون بينهم  q–و q+  حالة ناقلين يحملان شحنتين  يفف = 𝑉1 − 𝑉2   :فان سعة الجملة هي 

𝑐 =
𝑞

𝑉1 − 𝑉2
=
𝑞

𝑉
 

𝐶𝑉−1)  وحدة السعة: الكولوم على الفولط = 𝐹)    1867)  ونسميها الفاراد نسبة إلى ميكائيل فارادي-

1791 Faraday Michael ]F[ Farad( وعموما نستعملFμ  حيث    F 6-F=101μ. 
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 السعة الذاتية للناقل المنفرد والمعزول: II-4 الشكل

يكون الناقل موجودا عند كمون معين ما  لا تعتمد إلا على الخصائص الهندسية للناقل عند Cالناقل سعة 

 فان سعته تميز قابليته واستعداده لتخزين الشحنة الموافقة للمعادلة السابقة وهي قيمة موجبة تماما.

 كولوم 1فولط شحنة مقدارها  1ناقل معزول والذي يحمل عند وضعه في كمون الفاراد هي سعة 

 في الحسابات العددية مع شحنات صغيرة جدا لذلك نحتاج إلى أجزاء الفراد في الواقع نتعامل F=CV-1.حيث

 F6-10F=μ1       الميكروفاراد

      F9-1nF=10         دا النانوفار

 F12-1pF=10       البيكوفاراد 

 

 حساب السعة الذاتية لكرة ناقلة ومعزولة. :3تطبيقي مثال

 أي: qمشحونة بشحنة    Rلتكن كرة ناقلة نصف قطرها 

𝑉 =
𝐾𝑞

𝑅
=

1

4𝜋𝜀0
.
𝑞

𝑅
⟹ 𝐶 =

𝑞

𝑉
= 4𝜋𝜀0𝑅 

 بالشكل الهندسيسعة الناقل تتعلق فقط بنصف قطر الناقل الكروي أي  أننلاحظ من خلال هذا المثال 

 فقط كما سبق الذكر.

 

 

-q +q 

V1 V2 
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ii-7 ( والطاقة الداخلية لناقل مشحون:)معزول 

العمل اللازم بذله لشحن الناقل. أي عملية نقل الشحنات تساوي ومعزول  مشحونالطاقة الداخلية لناقل 

فان هذه الشحنة العنصرية  Vإلى ناقل الذي كمونه    V=0)معدوم )من منطقة ذات كمون  dqالعنصرية 

 سوف تعاني فرقا في الطاقة الكامنة.

Ep = ∫dEp = ∫ dq. V
q

q 0

= ∫ dq.
q

C

q

q 0

 

Ep =
1

C
∫ qdq
q

0

=
1

C
[
q2

2
]
0

q

 

Ep =
1

2
(
(C. V)2

C
) ⟹  Ep =

1

2
.
q2

C
 

-4 II                                         𝐄𝐩 =
𝟏

 
𝐂. 𝐕 ⟹ 𝐄𝐩 =

𝟏

 
𝒒. 𝑽 

 

ظاهرة التأثير بين النواقل المشحونة   8-ii 

 :ئيالجز التأثير -أ

الشحنات الموجبة يساوي  )عددمتعادل كهربائيا  Bناقل  إلىمشحون بشحنة موجبة  Aعندما نقرب ناقل 

  𝐹⃗بقوة Bالشحنات  تتأثرومنه   𝐸⃗⃗بحقل كهربائي  Bيؤثر على  Aعدد الشحنات السالبة( فان 

(𝐹⃗ = 𝑞 𝐸⃗⃗)  حيث تنقل𝐹⃗    يسار  إلىالشحنات السالبةB أي عكس 𝐸⃗⃗   ل الأيمنومنه يبقى الطرف B 

 .(II-5 )انظر الشكل في حالة استقطاب Bمشحون بشحنة موجبة ويصبح 

حيث الشحنات السالبة الموجودة في الطرف الأيسر من  Aإلى  Bهناك تأثير رجعي من  لكملاحظة: كذ

B  تجذب أغلبية الشحنات الموجبة لA جهة المقابلة لها ل في الB. 
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 التأثير الجزئي بين النواقل: ii-5الشكل 

 (.ii-6 )انظر الشكل بواسطة جهاز يدعى المولد Aيمكن أن نشحن الناقل 

 

 بمولد A: وصل الناقل ii-6الشكل 

 ملاحظات:

 )الطاقةبواسطة خيط ناقل فان هذه الطاقة الداخلية  بالأرضله صناقل بوالعند تفريغ  -

 الكامنة( تظهر على شكل مفعول جول.

طاقة  فان المولد يعطى ثابتة،   Vعند شحن ناقل بواسطة مولد قوته المحركة الكهربائية -

وهي ضعف الطاقة المختزلة أخيرا في الناقل والنصف  qمن اجل شحنة    qVمقدارها 

 الأخر تحول إلى طاقة حرارية أثناء عملية نقل الشحنات.

 

 

بشحنة موجبةمشحون   

A 𝑬⃗⃗⃗   

+q 

 ⃗⃗⃗ = 𝒒𝑬⃗⃗⃗ 

 متعادل كهربائيا

B 

+ 
+ 
+

+ 

-
- 
-

- 

𝐹⃗ 

 

 

 متعادل كهربائيا

B 
+ 
+ 
+

-
- 
-+ 

- 

A 

 ++

++
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 :)ii-7الشكلض )بالأر Bنوصل 

 

 لتكثيف الشحنات بالأرض B: وصل الناقل ii-7الشكل 

 إلىوعن طريق المولد تضاف  الأرضيتم تسريب )تفريغ( الشحنات الموجبة في  بالأرض Bعند وصل 

 في الأخيرو Bوالشحنات السالبة على الناقل  Aومنه يتم تكثيف الشحنات الموجبة على الناقل  Aالناقل 

 .ii-8موضح في الشكل  بقللشكل السا والشكل المكافئ مكثفة Bو Aيمثل الناقل 

 

 

 

 

 : مكثفة مستويةii-8الشكل 

   هو: ورمز المكثفة )المكثف(

 :التأثير الكلي -ب

وسط التجويف نضع  وفي B أجوفناقل كروي  نأخذحيث  ،Bو Aالناقلين  الكلي بين التأثيرلكي نحقق 

 .Aناقل أخر 

 

 متعادل كهربائيا 

B 

+ 
+ 
+

+ 

-
- 
-

- 
+ 
- 

A 

+++

+++

+ 

 

-

-

-

+

+

+

+ 

 +    -     

لأرضا  

 تكثيف الشحنات
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- A .متعادلا كهربائيا عندما كان معزول 

- B .متعادل كهربائيا عندما كان معزول 

كان متعادلا كهربائيا  Bناقل مشحون بشحنة موجبة وضعناه في وسط تجويف  Aناقل كروي  أخذنا إذا

بينما  الشحنات السالبة موضعتلت Bحيث في السطح الداخلي للناقل Bفانه يحدث استقطاب لدى الناقل 

 .(II-9 الشكل) الشحنات الموجبة على السطح الخارجي تتموضع

  

 بين النواقل ثير الكليتأ: الii-9الشكل  

تعادل كمية الشحنات السالبة على  Aبما انه تأثير كلي فان كمية الشحنات الموجبة على الناقل  لاحظة:م

متعادلا كهربائيا فان كمية الشحنات على السطح الخارجي هي نفسها  Bوبما أن  Bالسطح الداخلي للناقل 

 على السطح الداخلي.

ii -9  المكثفات 

ii -9-1(المكثفة هي جملة ناقلين تعريف:   أA(  و)2A(، متوازيين يفصل بينهما عازل وهما تحت تأثير 

 ساكن. كهرو

 (.ii-10الشكل )اسفله مستوية وكروية كما هي مبينة في الشكل هناك نوعين من المكثفات 

 

+++++++ 

A 

B 

+

- 

(+q) للناقل على السطح الخارجي A 

-q) (على السطح الداخلي للناقل B 

+
q

 
 

ح الناقل 
ط
س
ى  
عل

A
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 يفصل بين اللبوسين عازل دوره هو الزيادة في سعة المكثفة.

هربائية في سميت المكثفة بهذا الاسم لأنها تسمح بإبراز ظاهرة تكثيف الكهرباء، أي تراكم الشحنات الك

 منطقة صغيرة من الفضاء.

تخزن شحنة كهربائية. كلما كانت السعة كبيرة كلما حصلنا على شحنات كهربائية المكثفة المشحونة كهربائيا 

 كبيرة تحت توترات منخفضة.

 

 

 : أنواع المكثفاتii-10الشكل 

 Aتضاف إلى  Bفان الشحنات الموجبة الموجودة على السطح الخارجي ل  بمولد Bو Aإذا ربطنا الناقل 

 .Bوتقابلها نفس كمية الشحنات السالبة على الناقل 

 . |𝑄|ومنه نسمي شحنة المكثف ( B= -q) ( فان شحنةA=+qشحنة )اعتبرنا  إذافي النهاية 

 رمز المكثف

 

𝐶سعة المكثفة  فان Vهو    Bو Aكان فرق الكمون بين  إذا =
𝑄

𝑉
  Q= C.Vهي شحنة المكثفة Qحيث   

على شكل الناقلين وطبيعة الوسط الموجود بين الناقلين وهي تزداد كلما اقترب  إلاسعة المكثفة لا تعتمد 

 الناقلان من بعضهما.

 

 

A 

B 

 A 

B 

ذات التأثير الكلي 
ذات اللبوسين المتقاربين 

+ - 

+ -
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ii -9-حساب سعة مكثفةتطبيقية عن كيفية  أمثلة  ب 

 حساب سعة مكثفة مستوية: 1تطبيقي مثال  

 حساب الحقل الكهربائي في كل نقطة داخل المكثفة ) نظرية غوص(. .1

𝐸⃗⃗)    بين لبوسي المكثفة Vاستنتاج  .2 = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 𝑉). 

C   النسبة إيجاد .3 =
Q

V
. 

 

 .كيفية حساب سعة مكثفة مستوية :ii-11الشكل 

 الحل:

كما هو  e ةبينهما مساف يفصل Sمساحتهما  (Bو  Aمن مستويين )تتشكل توية سعة مكثفة مسحساب ل

 مبين في الشكل.

 .(Bو Aاللبوسين  )بيننحسب الحقل الكهربائي في كل نقطة داخل المكثفة  :أولا

𝐸  في أي نقطة منه يعطى بالعلاقة : σالحقل الكهربائي لمستوي لا نهاني كثافته السطحية  =
𝜎

2𝜀0
. 

 الحقل الكهربائي بين المستويين هو تركيب الحقلين الناتجين عن المستويين لا نهائيين أي:

𝐸⃗⃗ = 𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐸2 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝜎

2𝜀0
𝑘⃗⃗ +

−𝜎

2𝜀0
(−𝑘⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ) ⟹ 𝐸⃗⃗ =

𝜎

𝜀0
𝑘⃗⃗ 

   ( و اللبوس q+الحقل الكهربائي الناتج عن  اللبوس ) المستوي( ذي الشحنة  )  𝐸2⃗⃗⃗⃗⃗و    E1⃗⃗⃗⃗⃗حيث 

 

𝑒 E⃗⃗⃗ 

𝐸2⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗ 

A 

+ 

- 

+q 

-q 

B 

𝑉𝐵 

𝑉𝐴 فراغ 
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 (.-اتجاهه من الموجب)+( إلى السالب)الحقل الكلي  الترتيب،على  ( q-) ) المستوي( ذي الشحنة 

 بين طرفي المكثفة: V  حساب فرق الكمون  :ثانيا

 

𝐸⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑉 ⟹  E = −
∂V

∂z
= −

dV

dz
 

 

 

 

 

 

𝑑𝑉 = −𝐸𝑑𝑧 ⟹ 𝑉 = ∫ 𝑑𝑉
𝑉𝐴

𝑉𝐵

= −∫
𝜎

𝜀0
𝑑𝑧

𝑒

0

 ⟹ 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵

= −
𝜎

𝜀0
(𝑒 − 0) 

 

 -5 ii                                      𝑽 = 𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 =
 

 𝟎
𝒆 

 ايجاد سعة المكثفة: ثالثا:

 

𝑄لدينا  = 𝜎𝑆 

𝑉 =
𝜎

𝜀0
𝑒 ⟹ 𝑉 =

𝑄

𝑆
.
𝑒

𝜀0
⟹

𝑄

𝑉
=
𝑆𝜀0
𝑒
= 𝐶 

6-ii                                                𝑪 =
𝑺 𝟎

𝒆
 

 إذا كان الوسط غير الفراغ 

 

7-ii                                                 𝑪 =
𝑺 𝟎 

𝒆
 

 

Z 

A 

B 

e 

+ 

- 

𝐸⃗⃗ 
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 و الوسط. eو S   كما رأينا سابق سعة المكثفة يتعلق فقط بالشكل الهندسي للبوسين الممثل ب  ملاحظة:

 حساب سعة مكثفة اسطوانية: :2تطبيقي مثال  

 . hوارتفاعها  𝑅2و  𝑅1  ذات أنصاف أقطار على التوالي لاسطوانية الشكاحسب سعة مكثفة 

R1   وصغنحسب الحقل الكهربائي بين لبوسي المكثفة بتطبيق نظرية  < 𝑟 < 𝑅2 ،   نختار سطح

 .( ii -12 ) الشكل  rاسطوانة نصف قطرها  عبارة عن  غوص

∮ E⃗⃗⃗. dS⃗⃗⃗⃗⃗ = ∑
Qi
ε0

 

∮ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐸2𝜋𝑟ℎ =
𝑞

𝜀0
 

-8 ii                                    𝑬 =
𝒒

 𝝅 𝟎𝒉
.
𝟏

𝒓
                        ⟸ 

𝑈ρ⃗⃗له مركبة على  r الحقل الكهربائي قطري أي يتعلق ب  ⃗⃗⃗ 

 ومنه فرق الكمون بين طرفي المكثفة:

𝐸⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑉 ⟹  E = −
∂V

∂r
= −

dV

dr
 

𝑑𝑉 = −𝐸𝑑𝑟 ⟹ 𝑉 = ∫ 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= −∫
𝑞

2𝜋𝜀0ℎ
.
1

𝑟
𝑑𝑟

𝑅2

𝑅1

 ⟹  𝑉2 − 𝑉1

=
𝑞

2𝜋𝜀0ℎ
ln
𝑅2
𝑅1

 

𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 =
𝑞

2𝜋𝜀0ℎ
ln
𝑅2
𝑅1

 

 ومنه سعة المكثفة الاسطوانية: 

 9 -ii                                 𝐂 =
 𝝅 𝟎𝒉

𝐥𝐧
𝑹 
𝑹𝟏

⟸ 𝐂 =
𝐪

𝐕
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 كيفية حساب سعة مكثفة اسطوانية :ii-12الشكل 

سعة المكثفة الاسطوانية تتعلق فقط بالشكل الهندسي للبوسين الممثل ب  ملاحظة:
2𝜋ℎ

ln
𝑅2
𝑅1

و الوسط الذي     

 .𝜀0يعبر في حالتنا على الفراغ المعطى ب

 يمكن الكتابة: R2و   R1صغيرة جدا مقارنة ب  (e)عندما تكون المسافة بين اللبوسين

R2 − 𝑅1 = 𝑒 ⟹ ln
𝑅2
𝑅1
= ln (

𝑅1 + 𝑒

𝑅1
) = ln (1 +

𝑒

𝑅1
) 

≃
𝑒

𝑅1
 ≃
𝑒

𝑟
 

𝐶 =
𝜀02𝜋ℎ
𝑒
𝑟

=
2𝜋𝜀0ℎ𝑟

𝑒
=
𝜀0𝑆

𝑒
 

   𝑆 = 2𝜋𝑟ℎ .مساحة اللبوسن 

 يؤول إلى سعة المكثفة المستوية. سعة المكثفة الاسطوانية

 

 

 

𝑉2  

-q 
 سطح غوص

+q 

𝑉1 

𝑅1  

𝑅2 
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 : حساب سعة مكثفة كروية:3 تطبيقي مثال 

 . R2و   R1احسب سعة مكثفة كروية الشكل ذات أنصاف أقطار على التوالي 

R1نحسب الحقل الكهربائي بين لبوسي المكثفة بتطبيق نظرية غوص  < 𝑟 < 𝑅2 

 ( ii-13 الشكل انظر). r  نختار سطح غوص عبارة عن كرة نصف قطرها 

 

 

 كيفية حساب سعة مكثفة كروية :ii -13 الشكل

∮ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐸4𝜋𝑟2 = 0
𝑞

𝜀0
⟹ 𝐸 =

𝑞

4𝜋𝜀0𝑟
2
 

𝑈𝑟⃗⃗مركبة على  rأي يتعلق ب  قطريالكهربائي  الحقل  :بين طرفي المكثفة ومنه فرق الكمون   ⃗⃗⃗

 

𝐸⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑉 ⟹  E = −
∂V

∂r
= −

dV

dr
 

𝑑𝑉 = −𝐸𝑑𝑟 ⟹ 𝑉 = ∫ 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= −∫
𝑞

4𝜋𝜀0ℎ
.
1

𝑟2
𝑑𝑟

𝑅2

𝑅1

   

𝑉2 − 𝑉1 = −
𝑞

4𝜋𝜀0
(
1

𝑅2
−
1

𝑅1
) 

 

−𝒒 

𝑽  

𝑹  𝑹𝟏 

𝑽𝟏 +q 

r 

سطح 

 غوص
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𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 = −
𝑞

4𝜋𝜀0
(
1

𝑅2
−
1

𝑅1
) 

 ومنه سعة المكثفة هي:

10-ii                                     𝑪 =
𝒒

𝑽
=
𝟒𝝅 𝟎𝑹 𝑹𝟏

𝑹 −𝑹𝟏
 

 

سعة المكثفة الكروية تتعلق فقط بالشكل الهندسي للبوسين الممثل ب  :ملاحظة
4𝜋𝑅2𝑅1

𝑅2−𝑅1
والوسط الذي يعتبر  

 R2و R1صغيرة جدا مقارنة ب  (e). عندما تكون المسافة بين اللبوسين ε0في حالتنا الفراغ المعطى ب 

 يمكن الكتابة:

R2 − 𝑅1 = 𝑒 ⟹ 𝑅2𝑅1 ≃ 𝑟
2 

𝐶 =
4𝜋𝜀0𝑟

2

𝑒
=
𝜀0𝑆

𝑒
 

 

𝑆 : حيث = 4𝜋𝑟2  .مساحة لبوس المكثفة 

 سعة المكثفة الكروية تؤول إلى سعة المكثفة المستوية.

 ملاحظات:

هي سطح  للحصول على مكثفة ذات سعة كبيرة فان المعاملات الهندسية التي سنهتم بها -1

تكون صغيرة جدا  أنيكون كبير كفاية, والمسافة بين اللبوسين يجب  أناللبوسين الذي يجب 

 .السطح لأبعاد بالنسبة

المسافة  أنكلي , وبما  تأثيرفي الحقيقة بالنسبة للمكثفة المستوية والاسطوانية الناقلين ليسا في  -2

 إنالفاصلة بين لبوسي المكثفة صغيرة مقارنة بسطح  اللبوسين, وفي هذه الحالة يمكن اعتبار 

 كلي. التأثير

ii -9-الطاقة الكهربائية للمكثفة:  ت 

 الطاقة الكامنة الكهروستاتيكية كما رأينا سابقا: ,Cوسعته  V   وكمونه qمن اجل ناقل معزول مشحون ب 

Ep =
1

2
𝑞𝑉 =

1

2
𝐶𝑉2 =

1

2

𝑞2

𝐶
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𝑉وكمونها  qا معزولين شحنته Bو  Aومنه الطاقة الكهروستاتيكية من اجل مكثفة مكونة من ناقلين  =

𝑉𝐵 − 𝑉𝐴  حيث   𝑉Bو   𝑉𝐴  كمون الناقلينA   وB .على الترتيب 

qA = −q , qB = +q  , |qA| = |qB| = q 

𝐸𝑝 =
1

2
(𝑞𝐴𝑉𝐴 + 𝑞𝐵𝑉𝐵) =

1

2
𝑞(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) =

1

2
𝑞𝑉 =

1

2
𝐶𝑉2 =

1

2

𝑞2

𝐶
 

 تخزن هذه الطاقة وعلى شكل ماذا؟ أين المطروح السؤال

 :مكثفا مستويا نأخذ مثلا

𝐸p =
1

2

q2

C
=
1

2

(σS)2

ε0S
e

=
1

2
ε0 (

σ

ε0
)
2

(S. e) =
ε0E

2

2
v 

 ومنه الطاقة تخزن في الحقل نفسه. v=S.e  فالحجم الموجود بين اللبوسين 

11-ii                                      𝛀𝒆 =
𝑬𝒑

𝒗
=
𝟏

 
 𝟎𝑬

  

 J.m-3كثافة الطاقة الكهربائية في الفراغ ووحدتها في النظام الدولي:  Ω𝑒تمثل 

ii -9-جمع المكثفات  ث 

مل بين لبوسيها فرقا في الكون أعلى من قيمة معينة تدعى الكمون الانفجاري, تحلا يمكن لمكثفة أن 

, نسمي مكثفة مكافئة لمجموعة من لذلك نلجأ لتخزين أكبر كمية من الطاقة بتجميع العديد من المكثفات

التفريغ تنتج نفس الطاقة أي نفس كمية  وأثناءالمكثفات هو مكثفة لها نفس فرق كمون المجموعة 

 باء للمجموعة.الكهر

 :)جمع المكثفات على التفرع ) التوازي 

على التفرع نطبق على المجموعة  نفس مربوطين   C3و     C2و  C1ثلاث مكثفات سعتهم  لدينا ليكن

 فرق في الكمون

 بما أنهم على التفرع فإنهم تحت نفس فرق الكمون:
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𝑞1                               𝑞1شحنة  = 𝐶1𝑉 

𝑞2                               𝑞2شحنة  = 𝐶2𝑉 

𝑞3                               𝑞3شحنة  = 𝐶3𝑉 

 

 

 جمع المكثفات على التفرع :ii -14 الشكل

 

 : باستعمال مبدأ انحفاظ الشحنات

𝑞eq = q1 + q2 + q3 

𝐶𝑉 = 𝐶1𝑉 + 𝐶2𝑉 + 𝐶3𝑉                   /        𝑉𝑒𝑞 = 𝑉 = 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 𝐶𝑒𝑞 

 

12-ii                                             𝑪𝒆𝒒 = ∑ 𝑪𝒊
𝒏
𝒊  

 

  التسلسلجمع المكثفات على 

 

𝑪𝟑 
− 

+ 
+𝒒  +𝒒𝟑 

+𝒒𝟏 

+Q 

-Q 

V 𝑪𝟏 

−𝒒𝟏 −𝒒𝟑 

𝑪  

−𝒒  

+ 

 
- 

+Q 

 

-Q 

 

V 
C 
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C1  و C2  و  C3   مربوطين على التسلسل, نطبق بينهما فرق في الكمونV  . 

بين طرفي المجموعة يساوي    Vفرق الكمونالتأثيرّ، بسبب ظاهرة  qالشحنة  تأخذ نفسكل المكثفات 

 مجموع فروق الكمونات.

𝑉 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑐) + (𝑉𝑐 − 𝑉𝑑) + (𝑉𝑑 − 𝑉𝑏) 

𝑉 =
𝑞

𝐶1
+
𝑞

𝐶2
+
𝑞

𝐶3
=
𝑞

𝐶
⟹

1

𝐶
= 
1

𝐶1
+ 
1

𝐶2
+ 
1

𝐶3
=

1

𝐶𝑒𝑞
 

  

 التسلسلجمع المكثفات على  :ii-15 الشكل

 مكثفة هي: nالسعة المكافئة ل  :تعميم

13-ii                                         
𝟏

𝑪𝒆𝒒
= ∑

𝟏

𝑪𝒊

𝒏
𝒊  

 

 

 

 

 

 

 

− 

+𝑞 

𝑉 

+ 

−𝑞 −𝑞 −𝑞 +𝑞 +𝑞 

𝐶3 𝐶2 𝐶1 

d

d 

c 
b a 

- + 

-q +q 

C 

V 
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 تمارين الفصل الثاني: النواقل

 :  01تمرين ال

بالعلاقة 𝜎موزعة على سطحه بانتظام و بكثافته Qفي حالة توازن و يحمل شحنة  Cتعطى سعة ناقل 

𝐶التالية:  = 𝑄/𝑉 

   𝜎يَحمل شحنة بانتظام و بكثافته   Lو طوله  Rليكن ناقل اسطواني الشكل نصف قطره  

,𝜎بدلالة  𝑄احسب شحنة هذا الناقل  -1 𝐿, 𝑅  و𝜀0  ؟ 

𝑉يعطى بالعلاقة التالية  :    Vبين ان كمون هذا الناقل  -2 =
𝜎𝑅

2𝜀0
1𝑛 [

√𝑅2+
𝐿2

4
+
𝐿

2

√𝑅2+
𝐿2

4
−
𝐿

2

]     

  𝐿⟩⟩𝑅في حالة  Cاستنتج عبارة سعة هذا الناقل  -3

∫يعطى:   
1

√𝑅2+𝑍2
𝑑𝑧 = 𝑙𝑛(√𝑅2 + 𝑍2 + 𝑍)   

 

 

  :02تمرين ال

 𝑄𝐴يحمل شحنة موزعة عل سطحه الخارجي  Aالناقل الداخلي  .Aيحيط بناقل  Bليكن ناقل مجوف   

يساوي  وكمونه 𝑄𝐵𝑖يحمل شحنة موزعة عل سطحه الداخلي  B. الناقل الخارجي  𝑉𝐴 يساوي وكمونه

𝑉𝐵  بحيث𝑉𝐴 ≻ 𝑉𝐵 . 

QA QBi 

VA 

BV 

BeQ 
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؟ علل   𝑄𝐵𝑖و𝑄𝐴ماهي العلاقة الرياضة بين الشحنتين  للناقلين،في حالة التوازن الكهروستاتيكي  -1

  إجابتك؟

  مكثفة.لبوسي  Bو Aالناقلين يشكل 

 ؟ 𝑉𝐵و 𝑉𝐴و  𝑄بدلالة  C؟ استنتج سعتها  𝑄احسب شحنة هذه المكثفة  -2

  اسطوانية:يشكلان لبوسي مكثفة  Bو Aأن الناقلين  الان نعتبر       

  h وارتفاعها𝑅1على شكل اسطوانة نصف قطرها  Aالناقل  -

𝑅1بحيث  h وارتفاعها𝑅2على شكل اسطوانة نصف قطرها  Bالناقل  - ≺ 𝑅2 . 

 ؟  Eأوجد باستخدام نظرية غوص الحقل الكهروستاتيكي في الفضاء المحصور بين اللبوسين  -3

𝑉1(𝑅1)عبر عن الفرق في الكمون بين اللبوسين  -4 − 𝑉2(𝑅2)  بدلالة𝑄, ℎ, 𝑅2, 𝑅1  و𝜀0  ؟ 

𝑅2؟ ادرس الحالة التي يكون فيها  Cاستنتج عبارة سعة هذه المكثفة الاسطوانية  -5 = 𝑅1 + 𝑒  مع

𝑒⟨⟨𝑅1 ؟ 

 

 :03تمرين

 تركيز. I=5A ثابت تيار يعبره, l= 10m وطوله  2S= 1mm مقطعه نحاس من اسطواني ناقل

 3e/m     28n=8,37x10  هي النحاس داخل الحرة الالكترونات

 J التيار كثافة احسب -1

 v الالكترونات سرعة احسب -2

 الناقل؟ طرفي بين المطبق V الكمون فرق احسب, E=0.08 V/m الكهروستاتيكي الحقل كان إذا -3

 C19-e = 1.6 x 10       الإلكترون شحنة تعطى
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تمارين الفصل الثاني: النواقل ولحل  

 :   01 تمرينحل ال

 : Q الناقل شحنة حساب .1

𝜎 =
𝑑𝑞

𝑑𝑠
 

             𝑑𝑞 = 𝜎𝑑𝑠 

𝑄 = 𝜎. 𝑠 = 𝜎. 2𝜋𝑅. 𝐿 

𝑄 = 2𝜋𝑅. 𝐿. . 𝜎  

 :  Vالناقل كمون ابحس .2

 

𝑑𝑣 =
𝑘𝑑𝑞

𝑟
=
𝑘𝜎𝑑𝑠

𝑟
 

𝑑𝑣 =
𝑘. 𝜎. 2𝜋𝑅. 𝑑𝑧

𝑟
 

𝑟2 = 𝑅2 + 𝑍2 ⇒ 𝑟 = √𝑅2 + 𝑍2 

∫ 𝑑𝑣 =
𝜎𝑅

2𝜀0

𝑣

0

∫
𝑑𝑧

√𝑅2 + 𝑧2

+𝐿 2⁄

−𝐿 2⁄

𝑑𝑣 = 2𝜋𝑅. 𝑘. 𝜎
𝑑𝑧

√𝑅2 + 𝑧2
 

(2𝜋𝑘 =
1

2𝜀0
) 

𝑉 =
𝜎𝑅

2𝜀0
[𝑙𝑛(√𝑅2 + 𝑧2 + 𝑧)]

−𝐿
2⁄

+𝐿
2⁄
 

𝑉 =
𝜎𝑅

2𝜀0
𝑙𝑛 [

√𝑅2+
𝐿2

4
+
𝐿

2

√𝑅2+
𝐿2

4
−
𝐿

2

 وهو المطلوب                          [

 

 

 

 

R 

 L 
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 : C هذا الناقل  سعة عبارة استنتاج .3

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

𝐶 =
2𝜋𝑅. 𝐿. 𝜋

𝜎𝑅
2𝜀0

𝑙𝑛

[
 
 
 √𝑅2 +

𝐿2

4
+
𝐿
2

√𝑅2 +
𝐿2

4
−
𝐿
2]
 
 
 

 

 :  المحدود النشر قوانين باستعمال 𝐿⟩⟩𝑅 حالة في

𝑉 =
𝜎𝑅

𝜀0
𝑙𝑛
𝐿

𝑅
 

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

 

 

 

L/2 

L/2 

Z 

r  

O 

z 

x 
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𝐶 =
2𝜋𝜀0𝐿

𝑙𝑛
𝐿
𝑅

 

1√:  ل بالنسبة المحدود النشر قانون + 𝑥 

 :√1 + 𝑥 = 1 +
𝑥

2
−
𝑥2

8
+. . . +(−1)𝑛−1

(2𝑛−2)!𝑥𝑛

22𝑛−1(𝑛−1)!𝑛!
 

√1 + 𝑥 ≈ 1 +
𝑥

2
 

𝑙𝑛(1:  ل بالنسبة المحدود النشر قانون + 𝑥)   

𝑙𝑛(1 + 𝑥) = 𝑥 −
𝑥2

2
+
𝑥3

3
−
𝑥4

4
+. . . +(−1)𝑛+1

𝑥𝑛

𝑛
 

𝑙𝑛(1 + 𝑥) ≈ 𝑥 

 :02 تمرينحل ال

 B الناقل على يؤثر A الناقل بمعنى ان ( للناقليننكهر وساك)ستاتيكي الكهرو في حالة التوازن  1 - 

 : كلي بتأثير

𝑞𝐴 = −𝑞𝐵𝑖 

 𝑄حساب شحنة المكثفة  2-

𝑄 وبالتالي اللبوسين بين المشتركة الشحنة هي المكثفة شحنة = 𝑄𝐴  

 𝑉𝐵و 𝑉𝐴و  𝑄بدلالة   𝐶استنتاج سعتها  

𝐶 =
𝑄

𝑣
=

𝑄

𝑣𝐴 − 𝑣𝐵
 

غوصباستخدام نظرية  يالكهرو ستاتيكإيجاد الحقل   -3 

   rنختار سطح غوص عبارة عن أسطوانة نصف قطرها 
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∬𝐸⃗⃗𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ =
∑𝑄𝑖

𝜀0
 

∑𝑄𝑖 = 𝑄𝐴 

∯𝐸⃗⃗𝑑𝑠 = ∯𝐸𝑑𝑆 

= 𝐸∯𝑑𝑠 

= 𝐸. 𝑠 

= 𝐸. 2𝜋𝑟ℎ 

2𝜋. 𝑟. ℎ. 𝐸 =
𝑞𝐴
𝜀0
=
𝑞

𝜀0
 

𝐸(𝑟) =
𝑄

2𝜋𝑟ℎ𝜀0
 

 

𝑉1(𝑅1)الفرق في الكمون بين اللبوسين  إيجاد -4 − 𝑉2(𝑅2)  بدلالة𝑄, ℎ, 𝑅2, 𝑅1  و𝜀0 

𝑑𝑉 = −𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙 

−𝑑𝑉 = 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙 ⇒ ∫ −𝑑𝑉 = ∫
𝑞

2𝜋. 𝑟ℎ𝜀0

𝑅2

𝑅1

𝑉2

𝑉1

. 𝑑𝑟 

𝑉1 − 𝑉2 =
𝑞

2𝜋𝜀0ℎ
. 𝑙𝑛

𝑅2
𝑅1

 

   C السعة عبارة ستنتاجا 5-   

𝐶 =
𝑞

𝛥𝑉
=

𝑞

𝑣1 − 𝑣2
 

𝐶 =
2𝜋𝜀0ℎ

𝑙𝑛
𝑅2
𝑅1

 

𝑅2   اجل: مندراسة الحالة  = 𝑅1 + 𝑒   مع 𝑒⟨⟨𝑅1 

 

  

 

 R2 

R1 

r 

A, VA =V1 

B, 

VB=V2 

h 
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تصبح: المكثفة سعة  

𝑙𝑛
𝑅2
𝑅1
= 𝑙𝑛 (

𝑅1 + 𝑒

𝑅1
) = 𝑙𝑛 (1 +

𝑒

𝑅1
) ≈

𝑒

𝑅1
 

𝐶 =
2𝜋𝜀0ℎ
𝑒
𝑅1

=
2𝜋𝜀0ℎ. 𝑅1

𝑒
=
𝜀0. 2𝜋𝑅1. ℎ

𝑒
 

𝐶 ≈
𝜀0𝑆

𝑒
(مستوية مكثفة سعة)   

 

 



 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 الكهرباء المتحركة
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 1-Iii مقدمة 

ة في كالمتحركة هي دراسة التيارات الكهربائية، أي دراسة الشحنات الكهربائية في حالة الحر الكهرباء

 مادية تسمى النواقل، وبعبارة أخرى، فإنها دراسة الدارات والشبكات الكهربائية. أوساط

ة )بمعنى حركة الشحنات الكهربائية( وكذلك الى المسببات كوسنتطرق في هذا الفصل الى مسببات الحر

 التي تعيق هذه الحركة.

III-2  فقدان التوازن الكهروستاتيكي 

III-2-الكهربائي التيار أ 

و   𝑞Aو كمونيهما   VB  و   VAوليكن  (ستاتيكي كهروكهرو ساكن )توازن في  B و A   الناقلانليكن 

𝑞B شحنتيهما على الترتيب 

و سلك تشكل ناقلا واحدا  Bو    Aفان المجموعة المتكونة من  بسلك ناقلB و     Aالناقلانإذا أوصلنا 

ي لم يعد الكمون متساوي في كل النقاط ولكي نحصل أبحيث تصبح الحالة السابقة في حالة عدم توازن 

)كمون مشترك( و   Vنفس الكمون  Bو  Aخذ كل من الناقلين أالاتزان الجديدة بعد زمن معين يعلى حالة 

 .𝑞′Bو  𝑞′Aالشحنتين  

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 التوازن بين الناقلين: فقدان III-1الشكل 

 

 

 

 سلك ناقل

VA VB 

qA

 

qB  

VA > VB 

A B 
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: حيث qفرغ جزئيا من شحنته وهي  Aالناقل  أنونثبت  ،الشحنةانحفاظ  مبدبعين الاعتبار  الأخذيمكن 

q = qA − 𝑞
′
Aو أq = qB − 𝑞

′
B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قد  . نقول عندئذ أن هناك تيار كهربائي مؤقتAشحن بنفس الكمية التي فرغت من Bن الناقل أفي حين 

 سرى في السلك.

 

 

 

 

 

 

 

 مرور التيار الكهربائي: iii-2الشكل 

q𝐴 + qB = q
′
A + 𝑞

′
B 

 أحدشحنات باستمرار على  بإضافةللحصول على تيار دائم )مستمر( يمكن تمديد الحالة العابرة السابقة 

( وهو عبارة عن جهاز يحافظ )الكمونمثلا عن طريق الاحتكاك ولكن يفضل استخدام مولد للجهد  الناقلين

على فرق كمون ثابت بين مربطين حتى لو كان هذان المربطان متصلين بناقل. بعبارة أخرى: يفرض 

 

 

V 

q 
q 

A B 

q′
A

 

q′
B

 

A 
B 
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عند كمون او Aليعيدها الى  Bالمولد حالة عدم توازن دائمة فهو يأخذ الشحنات الموجبة التي تصل الي 

 .... الخ، وتساوي()البطاريةكيميائية  )دينامو(،يكانيكية جهد أعلى ويعطي لشحناته طاقة مستمدة من طاقة م

𝑞(𝑉𝐴هذه الطاقة  − 𝑉𝐵)   جل شحنة أمنq.تعبره 

. تمثل ( محافظا على فرق ثابت في الكمون بين مربطين)يحركهافهو فقط ينقلها  شحنات،المولد  دلا يول

 بالرمز التالي: ات المولدهذه 

 

 

iii-2-الاصطلاحي للتيارلاتجاه ا  ب 

المفعول الكيميائي  )حراري(،ها مفعول جول منفيزيائية مختلفة مفاعيل يفسر مرور التيار الكهربائي بعدة 

تعتمد معظم هذه المفاهيم على  الخ..ممغنطة( ..إبرة  )انحرافالمفعول المغناطيسي و كهربائي(،)تحليل 

 الطريقة التي يتم بها توصيل المولد وهذا يبرهن على أن للتيار الكهربائي اتجاه.

ن مرور التيار الكهربائي يفسر كنتيجة لحركة شحنات موجبة حرة من القطب السالب إلى القطب الموجب أ

في اتجاه الحقل الكهربائي وهو داخل المولد ومن القطب الموجب الى القطب السالب خارج المولد و

بالنسبة للنوافل فان الالكترونات تسري عكس الاتجاه الاصطلاحي  أي ا.المصطلح الذي اتفق عليه تاريخي

 للتيار.

iii-2-التيار الكهربائي شدة  ت 

من التشابه الموجود بين التيار الكهربائي وتيار مائي يسري بقناة فان مفهوم الشدة تقابل مفهوم كمية 

 .التدفق وهي كمية الكهرباء التي تسري في وحدة الزمن

 تكون:   Iفان الشدة   dtخلال زمن قدره  Sعبر المقطع  dqمرت كمية من الكهرباء  فإذا

 - 1 III                                          𝑰 =
𝒅𝒒

𝒅𝒕
                                                                 

 Ampère [A]هي: شدة التيار الكهربائي  وحدة

 

 

 
+ - 
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iii-2-النظام المستقر  ث 

هو نظام الذي يكون فيه شدة التيار واحدة خلال كل مقاطع الناقل لأنه لو لم يكن كذلك لتراكمت الشحنات 

 (.I1=I2الكهربائية )

 

 النظام المستقر في الناقل: iii-3الشكل 

iii-2-شعاع كثافة التيار  ج 

 هو ذلك المسار الموجه بشحنات موجبة في حالة حركة.تعريف خط التيار:  -

 .تيار كهربائي تلك المجموعة من خطوط التيار التي تستند على نطاق مغلق أنبوبنسمي  التيار: أنبوب -

 :عبارةالنعرف كثافة التيار ب

 2-iii                                                         𝐉 =
𝐝𝐈

𝐝𝐒
                                                           

 اتجاه الشحنات الموجبة. هو J كثافة التيار حيث اتجاه

 

 

 

 

 

 

 

e 

I  
I2 

S2 
S1 
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 كثافة التيار: iii-4الشكل 

iii-2-العبارة الثانية لشعاع كثافة التيار  ح 

   v⃗ليكن   dIيسري من خلاله تيار شدته  (dSداخل الناقل أنبوب التيار ذو مقطع مستقيم ) لنعتبر محليا

. بإمكان 3w(c/m(الكثافة المحلية للشحنات الحرة وحدتها هي  هي wوسرعة سريان الشحنات الحرة 

تشغل في لحظة معينة الحجم الاسطواني  dtخلال الزمن  dSالتي تعبر المقطع dqاعتبار أن الشحنة    

dV الذي مقطعهdS  وارتفاعهdl. 

 

 التيار أنبوب: iii-5الشكل 

𝑛عدد الشحنات الحرة لوحدة الحجم هيnلتكن  [
الشحنات عدد

𝑚3
 القيمة الجبرية للشحنة الحرة الواحدة. qلتكن  [

 

 

dl 

q 
dI 

dS 

w 

dV 

𝑣  

dq 

(dt) 

 ناقل

 خط التيار

J 

dS 

dI 
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w =
dq

dV
      ;              𝑤 = 𝑛𝑞 

𝑣 =
𝑑𝑙

𝑑𝑡
  ;         𝐽 =

𝑑𝐼

𝑑𝑆
 

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
  ;    𝐽 =

𝑑𝑞

𝑑𝑡 𝑑𝑆
 

𝐽 =
𝑊𝑑𝑉

𝑑𝑡𝑑𝑆
 

𝑑𝑙   نعوض ب = 𝑣𝑑𝑡;   𝑑𝑉 = 𝑑𝑙. 𝑑𝑆 

𝐽 =
𝑊.𝑑𝑙𝑑𝑆

𝑑𝑡. 𝑑𝑆
 

=
𝑊. 𝑣𝑑𝑡. 𝑑𝑆

𝑑𝑡. 𝑑𝑆
 

3-iii                                          𝑱 = 𝒘. 𝒗 

 نجد:   W=nqأنبما

                                              𝐽 = 𝑛𝑞𝑣                   

 الحرة. الشحناتهي سرعة  vحيث

 كذلك:وتكتب 

4-iii                                                     𝐉 = 𝒏𝒒𝒗⃗⃗                                                   

 تصبح: في حالة ما إذا كانت الشحنات الحرة هي الالكترونات فان العبارة حالة خاصة:

5-iii                                             𝐉 = −𝒆𝒏𝒗⃗⃗  

 

iii -3 قانون اوم 

بين نقطتين من ناقل معدني    Vيعد قانون أوم أحد القوانين التجريبية وينص على أن نسبة فرق الكمون

 تكون ثابتة. Iموجود في درجة حرارة ثابتة إلى التيار الكهربائي 
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 : قانون اومiii -6الشكل 

 R الكهربائية للناقل بين النقطتين ونرمز لها ب  الثابت بالمقاومةنسمي هذا 

V

I
= R resistance 

 

 : المقاومة الكهربائية لناقل اوميiii -7الشكل 

 

6- iii                                         𝑽 = 𝑹. 𝑰                                          

 Ωوم الأ :هي [  [R مةوحدة المقاو

 

 

 

 

 
V 

i 

 غير أومي

وميأ  

V=f(i) 

T=ct

e 
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iii -3-الثانية لقانون اوم العبارة  أ 

نطبق بين طرفيه فرق في الكمون  , Sومساحة مقطعه  Lلنغير الأن الحالة الخاصة لناقل اسطواني طوله 

V لتكن مقاومته . R  انظر الشكل(iii -6). 

 

𝑉 = 𝑅𝐼 = 𝑅. 𝐽. 𝑆 

𝐽 =
𝐼

𝑆
,   𝑉 = 𝐸. 𝐿 

7-iii                                               𝑱 =
𝑳.𝑬

𝑹.𝑺
           ⟸ 

𝐿

𝑅.𝑆
 Ω−1𝑚−1هي:وحدتها في جملة الوحدات الدولية  σهي الناقلية ويرمز لها ب  

𝐽                                                                 ب                               ومنه نكت = 𝜎. 𝐸 

 :العبارة الثانية لقانون اوم    هي

8-iii                                                       𝑱 = 𝝈. 𝑬⃗⃗                                      

 

 

 𝟗 − 𝐈𝐈𝐈                                            𝝆 =
𝟏

𝝈  
المقاومية                                                           

 

 

 

R 
S 

V 

I 

J 

𝐸⃗  

L 
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iii -3-في ناقل للإلكتروناتدراسة الحركة الانتقالية   ب 

وهي شبيهة بسقوط جسم في   ( E⃗⃗  الناقل منتظمة )تتناسب السرعة مع الحقلتكون حركة الالكترونات في 

وسط لزج كالهواء او الماء مثلا، فان حركته تصبح منتظمة. لتفسير السلوك الجهري للنواقل الأومية على 

 مستوى مجهري، نقدم عن طريق التماثل الفرضية التالية:

 للإلكتروناتية بقوى لزجة متناسبة مع السرعة المتوسطة لتمثل مفعول الشبكة البلورية من الناحية الجهر

= 𝑓ي تعدم القوى الكهربائية بقوة احتكاك أسرعة ثابتة  −𝑘𝑣  )شبيهة بالقوة اللزجة )قوة مقاومة الموائع ,

 معامل الاحتكاك المميز للوسط ) الناقل(.kويمثل الثابت  الالكترونات،متناسبة مع سرعة 

 تكون محصلة القوى المطبقة على الشحنة الحرة معدومة. عند بلوغ النظام المستقر

𝐹 = 𝑓  

𝑒𝐸 = 𝑘𝑣 

10-iii                                         𝒗 =
𝒆

𝒌
𝑬                  ⟸ 

μنعتبر الثابت  =
𝑒

𝑘
 حيث تكتب:  

11-iii                                           𝒗 = 𝝁𝑬                                           

𝜇.يسمى بالحركية : 

 المجهرية للناقلية( )العبارةالعبارة الثانية للناقلية 

𝐽 = 𝑛𝑒𝑣 = 𝑛𝑒.
𝑒

𝑘
𝐸…………….1 

𝐽 = 𝜎𝐸……………… . .2 

12-iii                                       𝝈 =
𝒏𝒆𝟐

𝒌
                                        ⟸    1 = 2 

𝜎 =
𝐿

𝑅𝑆
⇒ 𝜌 =

1

𝜎
 

فهي كمية محلية تفيد في تمييز الخواص الكهربائية للمادة. على  للمادة،تتعلق الناقلية بالخواص المجهرية 

 عوازل وشبه ناقل. نواقل،تصنف المواد إلى  اساس الناقلية

 النوعية(: )المقاومةو أ مقلوب الناقلية يدعى المقاومية الكهربائية للناقل
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13-iii                                               𝛒 =
𝟏

𝛔
=
𝐑𝐒

𝐋
         

 وهكذا يمكن كتابة عبارة مقاومة ناقل على شكل:  ) mΩ) الأوم. المترووحدتها هي 

14-iii                                             𝐑 =
𝐋

𝛔𝐒
= 𝛒.

𝐋

𝐒
     

لصاحبه بوييه  باسم قانونوخصائصه الهندسية معروفة  أسطوانيهذه العبارة البسيطة بين المقاومة لسلك 

(1868-1719 Claude Pouillet.) 

 يبين المخطط التالي تطبيقا عاما للمواد من جهة نظر كهربية

 

 

 

 

 

 

 والمقاوميةمرتبة الناقلية : iii -8الشكل 

 :جساممقاومة بعض الأ

 mΩالعوازل.  °300Kفي mΩالناقل. الشبه  mΩالمعادن. 

 1410ال  1110الزجاج: من  2400: السليسيوم 1.47×10-8الفضة 

 1510ال  1110الميكا: من  0.5: الجرمانيوم 1.72×10-8النحاس: 

 510الى  0.1الماء من  2.63×10-8لمنيوم: الأ

 

تزداد المقاومية بازدياد درجة الحرارة  ناقل بدلالة درجة الحرارة بالنسبة للمعادن مقاوميهتتغير  ملاحظة:

فان العكس هو الذي يحدث بعض الخلائط المعدنية  النواقل، لأشباهالمقاومية تزداد(. بينما بالنسبة  )إذن

((alliages،  الصفر حتى تنخفض درجة الحرارة وتقارب الصفر المطلق. يتعلق  إلىومقاوميتها تؤول

 .(supraconducteurs)بالنواقل الفائقة الناقلية  الأمر

 القانون:يحكمها  اتغير مقاومتهبالنسبة للمعادن فان 

15-iii                                                  𝛒 = 𝛒𝟎(𝟏 + 𝛂(𝐓 − 𝐓𝟎)) 

 

10-4 104 

10-4 104 

لعوازلا شبه ناقل النواقل  

 المقاومية

لناقليةا  



 الفصل الثالث                           الكهرباء المتحركة  

 

126 
 

𝜌 الحرارة : المقاومية في درجةT C° 

𝜌0  المقاومية في درجة الحرارة :°C 0T المرجعية 

𝛼  المعامل الحراري للمقاومة ويساوي بالتقريب :
1

273
 

  :iii-16الاتي العلاقة ة  وفقتغير المقاومية مع درجة الحرارة يتبعه بالضرورة تغير المقاومة 

16-iii                                        𝐑 = 𝐑𝟎(𝟏 + 𝛂(𝐓 − 𝐓𝟎))      

ن بووفق القانون السابق. عنصر الكر الحرارة،يشد عن قاعدة تغير المقاومة مع درجة                   

مقاومتها تزداد كلما انخفضت درجة الحرارة  ل القابلة للتحليل الكهربائي إذ أن)الفحم(, وجميع السوائ

نغنين )الما )مثلمقاومة بعض الخلائط المعدنية  أنلما ارتفعت. كما كقص تنو manganine )

constantinوالكونستنتان )  يستعمل المانكنيتولذلك  الحرارة،تكاد تكون ثابتة. فلا تتغير بتغير درجة  (

في عمل المقاومات القياسية وتنعدم المقاومة الكهربائية للنواقل قرب درجة الصفر المطلق. وتتغير مقاومة 

 الناقل بتغير نقاوته كذلك.

iii -3-جمع المقاومات  ب 

 لدينا ثلاث مقاومات مربوطين على التسلسل جمع المقاومات على التسلسل: 

 

 التسلسل: جمع المكثفات على III-9الشكل 

 

 

 

 R1 R2 R3 c b B A 

V 

V1 V

2 

V3 

Req 

B A 

V 
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 يسري في المقاومات التيار نفسه وفرق الكمون هو مجموع فروق الكمونات

𝑉 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝑏) + (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) + (𝑉𝑐 − 𝑉𝐵) 

𝑉 = 𝑅𝑒𝑞𝐼 =  𝑅1𝐼 + 𝑅2𝐼 + 𝑅3𝐼 

⟹ 𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 

17-III                                       𝐑𝐞𝐪 = ∑ 𝐑𝐢
𝐧
𝐢=𝟏                           

 لدينا ثلاث مقاومات مربوطين على التفرعجمع المقاومات على التفرع:  

𝑉كل المقاومات لها نفس فرق الكمون  = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵  ة المكافئة تحمل تيار قاومالمI المكافئة( )المقاومة 

 

 التفرععلى  المقاومات : جمعIII-10الشكل 

 

V = VA − VB = R1I1 = R2I2 = R3I3 = ReqI 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 

𝑉

𝑅𝑒𝑞
=
𝑉

𝑅1
+
𝑉

𝑅2
+
𝑉

𝑅3
       ⟹   

1

𝑅𝑒𝑞
=
1

𝑅1
+
1

𝑅2
+
1

𝑅3
 

    18-III                                   
𝟏

𝑹𝒆𝒒
= ∑

𝟏

𝑹𝒊

𝒏
𝒊=𝟏         

 

 

 

 

Req 

B A 

V V 

A 

R1 

R2 

R3 

B I2 

I1 

I3 
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iii -4  قانون جول  

 في الطاقة الكهربائية مقداره تناقص يصحبها   Bنحو Aمن  qانتقال شحنة كهربائية 

 W = q(VA − VB). 

𝑞    يكافئ انتقال شحنة كهربائية tخلال الزمن  Iتيار كهربائي  مرور ان  = 𝐼𝑡. 

 

 قانون جول: III-11الشكل 

 

𝑊 = 𝑞(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) = 𝐼𝑡(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)/      𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑅𝐼 

𝑊 = 𝐼𝑡𝑅𝐼 = 𝑅𝐼2𝑡 

19-III                                        𝑾 = 𝑹𝑰𝟐𝒕         

𝑃 =
𝑊

𝑡
𝑃    :حيث   Pالاستطاعة يطابق        = 𝑅𝐼2 

 ومنه:  

20-III                                         𝑷 =
(𝑽𝑨−𝑽𝑩)

𝟐

𝑹
           

الخارج ويشكل هذا التحرير  إلىqالتناقص في الطاقة يوجد على شكل حرارة مصروفة في المادة الناقلة 

 للحرارة مفعول جول.

 

 

 

𝑉A 𝑉B 

R 
i 
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 الأومي بأحد الرسمينيمثل الناقل 

 

 

iii -5  الشبكات الكهربائية 

مجموعة من الدارات الكهربائية وهذه الأخيرة تتكون من مجموعة من عناصر  الكهربائية هيالشبكة 

 فتشكل بنية مغلقة.  ناقلة،تسمى ثنائيات قطب موصلة فيما بينها بأسلاك 

 تتكون الدارة الكهربائية من العناصر الاتية: عناصر الدارة الكهربائية:

 أكثر أو أسلاكث تصل ثلاث يهي نقطة من الدارة ح قدة:عال. 

 هو جزء من دارة محصورة بين عقدتين.الفرع : 

 هي مجموعة فروع تشكل حلقة مغلقة.العروة : 

 أحدهمايدخل التيار من  قطبين،: ثنائي القطب ينحصر في دارة كهربائية بواسطة ثنائي قطب 

ي المنحني أ طرفيه،ويخرج من الثاني. يتميز ثنائي القطب بالاستجابة لفرق في الكمون بين 

𝑈  المميز ب = 𝑓(𝐼). 

 يستهلك الطاقة الكهربائيةثنائي القطب الخامل : 

 ينتج تيارا كهربائياثنائي القطب النشط : 

  :يكون المنحنى المميز لهثنائي القطب الخطي𝑈 = 𝑓(𝐼) م.عبارة عن مستقي 

 بحيث نعتبرها متساوية  أخرى،ثنائي قطب  مقاومات أمامنهمل مقاومتها التوصيل:  أسلاك

 الكمونات

 (III-12)الشكل  في الدراسة العملية لثنائيات القطب يستعمل مصطلحات

 وفي اتجاهين متعاكسين إيجابا: التوتر والتيار الكهربائيان موجهان الآخذة حمصطل  -

 والتيار الكهربائيان موجبان إيجابا وفي نفس الجهةمصطلح المولد: التوتر  -

 

 
R 

R 
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 مصطلح الاخذة والمولد: III-12الشكل 

 

III-5- 1 القوة المحركة الكهربائية للمولدforce électro matrice (f e m) 

لان الأمر يتعلق بفرق الكمون أو بالأحرى بالطاقة  بالقوة،لان الأمر لا يتعلق بتاتا  مخدعه،( هنا )قوةكلمة 

 لوحدة الشحنة المنقولة بين قطبي البطارية المفتوحة.

 

 بطارية: III-13الشكل 

 

 .ɛالمولد( نرمز لها ب  )داخلالطاقة لوحدة الشحنة المنقولة 

 :الاتيعلى الشكل  qتتغير الطاقة الكامنة للشحنة 

 

𝐸𝑃𝐴 − 𝐸𝑃𝐵 = 𝑞𝑉𝐴 − 𝑞𝑉𝐵 = 𝑞(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) 

 

 

 
A B I أخذة 

A B I مولد 

𝑈𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵  

𝑈𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵  

 

 

 B A 

𝑉𝐵  𝑉A 

 خارج البطارية
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 . qهي الطاقة الكهربائية التي يقدمها المولد للشحنة   qɛن نقول  أونستطيع 

 الشكل المكافئ للبطارية هو:

 هي المقاومة الداخلية للبطارية. rالقوة المحركة الكهربائية للبطارية و  ɛ حيث

 

 

 

 

 

 

 الشكل المكافئ للبطارية: III-14الشكل 

 موازنة الطاقة:

 (.t( الدارة في الزمن ))تقطعتعبر  qلدينا الشحنة  هنأنفرض 

𝑞 = 𝐼𝑡         ⇒ 𝐼 =
𝑞

𝑡
 

 ɛq:   الطاقة المقدمة من طرف المولد 

  t2rI الطاقة الضائعة داخل المولد : 

  )BV-Aq(V   في الدارة الكهربائية بين ( الطاقة المستعملة خارج المولد :A  وB) 

 

  

r 
B 

A 

البطارية  ɛ 
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 عنصر استقبال: III-15الشكل 

 

ε𝑞 =    𝑟𝐼2𝑡   +   𝑞(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) 

 

ε𝐼𝑡 =    𝑟𝐼2𝑡   +   𝐼𝑡(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)……. (1) 

 

𝑃 =
𝑊

𝑡
 

 نجد الاستطاعة:    t    ( على1) نقسم

εI =    rI2    +   I(VA − VB) 
 

ε =    rI   +   (VA − VB) 
 

 مردود المولد: 

21-III                                   𝓡 =
𝐪(𝐕𝐀−𝐕𝐁)

𝛆𝐪
=
𝐕𝐀−𝐕𝐁

𝛆
                   

 

III-2-5  القوة المضادة للقوة المحركة الكهربائية لجهاز الاستقبال 

 عناصر استقال هي أجهزة هدفها تحويل الطاقة الكهربائية إلى شكل آخر للطاقة.

 موازنة الطاقة بالنسبة لجهاز الاستقبال تكتب على شكل: 

(VA − VB)𝐼 = 𝑟𝐼
2 + 𝑃′       /        𝑃′ = 𝑒𝐼 

P = 𝑟𝐼2 + 𝑃′ 

 
الضائعة  الطاقة المقدمة  المستهلكة 
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 حيث:

P الاستطاعة المستهلكة : 

2rIالاستطاعة الضائعة : 

P’ الاستطاعة المحولة : 

  المضادة للقوة المحركة الكهربائية هو القوة  eومع معامل التناسب  Iمتناسبة مع التيار  ’Pوجد ان 

𝑃′ = 𝑒𝐼. 

Force contre électromotrice f.c.e.m     ورمز جهاز الاستقبال 

r .المقاومة الداخلية لجهاز الاستقبال 

 Rمردود جهاز الاستقبال: 

ℛ =
𝑒𝐼𝑡

𝑞(𝑉𝐴−𝑉𝐵)
=

𝑒𝐼

𝐼(𝑉𝐴−𝑉𝐵)
= 

المحولة

المقدمة
 

22-III                                           𝓡 =
𝒆

(𝑽𝑨−𝑽𝑩)
              

 

 ملاحظة:   

 

 

III-  6 مغلقةوم على دارة أتطبيق قانون  

لتكن دارة مغلقة تحتوي على مولدات كهربائية ومستقبلات ومقاومات إن الاستطاعة المبذولة من طرف 

 جول(. )مفعولالمولدات تستهلك من طرف المستقبلات وعلى شكل حرارة 

 I 
I 

عكوس مولد مولد  

 r 
e 
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 :يما يليضا يمكن كتابة أو

23-III                              ∑𝐞 + 𝐈∑𝐑 − ∑𝐄 = 𝟎         

 

III-7  قانون كيرشوف 

مجموع التيارات الداخلة عند العقدة يساوي أي يعتمد على مبدأ انحفاظ الشحنات. قانون العقدة:  -أ

بل  الشبكة،قدة في مجموع التيارات الخارجة منها بمعنى أن الشحنات لا تتراكم وتتسرب عند ع

 أنها تخضع لمبدأ انحفاظ الشحنة

24-III                                       ∑ 𝐈𝐬 = ∑ 𝐈𝐞 

 

التغير الكلي للكمون على مسار عروة  أنيمثل قانون انحفاظ الطاقة حيث  ووه العروات:قانون  -ب

 يساوي الصفر

25-III                                          ∑𝑽 = 𝟎 

 

 

 

 

 

 

 
𝐼 𝐸 = 𝐼 𝑒 + 𝐼2 𝑅 
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III -8  تطبيق قانون كيرشوف على الشبكات 

 بعد رسم الشبكة 

  كانت  إذا التيار،ختيار اتجاه التيارات في كل فرع من الشبكة. لا نخشى من التخمين الخاطئ لاتجاه انحدد

وهذا في  صحيحة،سالبة فان هذا يعني الاتجاه الفعلي للتيار بعكس الاتجاه المختار لكن القيمة  الإجابة

التيار المحسوب الذي يسري  وجد عنصر استقبال وكان إذاحالة شبكة لا تحتوي على عنصر استقبال. 

وضع معادلات المسالة اخذين الاتجاه  إعادةيجب هنا  سالبا،في الفرع الذي يحتوي عنصر الاستقبال 

 الصحيح للتيار.

  كان لدينا  إذا )العقدة(، الأولنطبق قانون كيرشوفn  عقدة سنحصل علىn-1 .معادلة 

 كان لدينا  ا(، إذنطبق قانون كيرشوف الثاني )العرواتb تفرعا فان عدد معادلات العروا 

 m=b-(n-1) 

  والعروات،نختار فقط المعادلات المستقلة بعد اعتماد كل العقد  خطية،نحصل على جملة من معادلات 

 جملة ونحلها باستعمال الطرق الرياضية nتيارا نحصل على  nفإذا كان لدينا 

 امثلة تطبيقية على كيفية تطبيق قانون كيرشوف 

 1مثال تطبيقي: 

 تعطى الشبكة الكهربائية المقابلة

 

 قانون العقدة:

I1خارجة( )تيارات :Aعند العقدة  = I2 + I3)تيارات داخلة( 

I2    خارجة()تيارات :Bعند العقدة  + I3 = I1      (لةداخ)تيارات 

 

 +

+ 

𝐸2 𝐿 

  

𝐼1   
A 

𝐼3 

𝐼2 

𝐼1 

𝐼3 

𝐼1 

𝐼2 
𝐼3 

𝐸1 

R1 

R3 

R2 
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 هي دارة مغلقةقانون العروات:

 في الشكل لدينا ثلاث عروات

  AKBAالعروة الأولى: 

 ABLAالعروة الثانية: 

 AKBLA: الثالثةالعروة 

𝑉Aالأولى: بالنسبة للعروة  − VA = 0 

(𝑉𝐴 − 𝑉𝐾) + (𝑉𝐾 − 𝑉𝐵) + (𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) = 0 

+𝐸1 + (−𝑅1𝐼1) + (−𝑅2𝐼2) = 0 

𝐸1 − 𝑅1𝐼1 − 𝑅2𝐼2 = 0 

𝐸1 = 𝑅1𝐼1 + 𝑅2𝐼2 

𝑉Aالثانية: بالنسبة للعروة  − VA = 0 

(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) + (𝑉𝐵 − 𝑉𝐿) + (𝑉𝐿 − 𝑉𝐴) = 0 

(−𝑅2𝐼2) + 0 + 𝐸2 + (+𝑅3𝐼3) = 0 

𝐸2 + 𝑅3𝐼3 − 𝑅2𝐼2 = 0 

𝐸2 = −𝑅3𝐼3 + 𝑅2𝐼2 

𝑉Aالثالثة: بالنسبة للعروة  − VA = 0 

(𝑉𝐴 − 𝑉𝐾) + (𝑉𝐾 − 𝑉𝐵) + (𝑉𝐵 − 𝑉𝐿) + (𝑉𝐿 − 𝑉𝐴) = 0 

+𝐸1 + (−𝑅1𝐼1) + 0 − 𝐸2 + (−𝑅3𝐼3) = 0 

𝐸1 − 𝐸2 − 𝑅3𝐼3 − 𝑅1𝐼1 = 0 

𝐸1−𝐸2 = 𝑅3𝐼3 + 𝑅1𝐼1 
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  2مثال تطبيقي: 

  تعطى الدارة الكهربائية المقابلة

𝑅1 = 1Ω,𝑅2 = 2Ω , 𝑅3 = 3Ω, 𝑅4 = 4Ω 

𝑅 = 6Ω , 𝐸1 = 6𝑉,   𝐸2 = 4𝑉 

 ؟للدارة 𝐸𝑒𝑞المكافئوجد المولد أ .1

 ؟لمقاومات الموجودة في الدارة 𝑅𝑒𝑞وجد المقاومة المكافئة أ .2

 أرسم الدارة المكافئة؟ .3

 اوجد شدة التيار المارة في الدارة؟ .4

 

 

 الحل:

 للدارة 𝐸𝑒𝑞إيجاد المولد المكافئ  .1

Eeq = E1 + E2 

𝐸𝑒𝑞 = 6 + 4 = 10𝑉 ⟹ 𝐸𝑒𝑞 = 10𝑉     :ت.ع 

 لمقاومات الموجودة في الدارة 𝑅𝑒𝑞المقاومة المكافئة إيجاد  .2

    إيجاد المقاومة المكافئة𝑅𝑒𝑞1 بين𝑅2, 𝑅3 , 𝑅4 

 

 

 
  𝑅1 

𝐸1 

𝐸2 

𝑅 

𝑅4 

𝑅3 

𝑅2 

 

𝐸2 

𝐸1 
𝐸𝑒𝑞 
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مربوطين على التسلسل:   𝑅2, 𝑅3 , 𝑅4 

𝑅eq1 = R2 + R3 + R4 

𝑅eq1 = 2 + 3 + 4   ⇒ Req1 = 9Ω     :ت.ع 

 

   إيجاد المقاومة المكافئة𝑅𝑒𝑞2 بين𝑅𝑒𝑞1 و𝑅 

𝑅𝑒𝑞1 و𝑅مربوطين على التفرع 

 

1

𝑅eq2
=
1

Req1
+
1

R
 

1

𝑅eq2
=
R + Req1

Req1 R
 

𝑅eq2 =
Req1. R

R + Req1
 

𝑅eq2 =
6×9

6+ 9
=
54

15
= 3.6Ωت.ع 

 

   إيجاد المقاومة المكافئة𝑅𝑒𝑞 بين𝑅𝑒𝑞2 و𝑅1 

𝑅𝑒𝑞2 و𝑅1 مربوطين على التسلسل 

 

𝑅eq = R1 + Req2 

𝑅eq = 1 + 3.6  ⇒ Req = 4.6Ω     :ت.ع 

 

 

 

 
𝑅𝑒𝑞1 

𝑅4 

𝑅3 

𝑅2 

 

 

𝑅𝑒𝑞1 𝑅 𝑅𝑒𝑞2 

 𝑅1 𝑅𝑒𝑞2 𝑅𝑒𝑞  
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 رسم الدارة: .3

 

 المارة في الدارة iإيجاد شدة التيار  .4

 بتطبيق قانون كيرشوف الثاني

 V = 0 

𝐸𝑒𝑞 + 𝑉(𝑅𝑒𝑞) = 0 ⇒     𝐸𝑒𝑞 + (−𝑅𝑒𝑞 ) = 0 

𝐸𝑒𝑞 = 𝑅𝑒𝑞 ⇒      =
𝐸𝑒𝑞

𝑅𝑒𝑞
 

 ت.ع:

 =
10

4.6
= 2.17𝐴 

 = 2.17𝐴 

  3مثال تطبيقي:  

 كل فرع من الشبكة التالية. يالتيار فاوجد شدة 

𝑅 = 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅5 = 20Ω 

𝑅3 = 10Ω , 𝑅4 = 60Ω 

𝑒 = 2V , 𝐸 = 48𝑉 

 

 
   

𝐸𝑒𝑞  
𝑅𝑒𝑞 
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 الحل:

 :في الشبكة لدينا

 أربع عقد إي ثلاث معادلات للتيار. -

 إي ثلاث معادلات للعروات. ستة فروع, -

 

 

 

𝑅4 

𝑅3 

e 

  

𝑅5 

𝑅1 

𝑅2 

𝐸 𝑅 

  𝐴 
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 ) قانون العقد( يعطى: الأولقانون كيرشوف 

A :𝐼العقدة  = 𝐼2 + 𝐼1...........................(...1) 

B :𝐼العقدة  = 𝐼4 + 𝐼3 (...............................2)  

C:𝐼1العقدة  = 𝐼4 + 𝐼5(........................3) 

D:𝐼3العقدة  = 𝐼5 + 𝐼2(.......................4) 

 قانون كيرشوف الثاني ) قانون العروات( يعطي:

I ∑𝑉العروة = 0:(ACDA) 

−𝑅1𝐼1 + 𝑅2𝐼2 − 𝑅5𝐼5 − 𝑒 = 0 

⇒ −𝑅1𝐼1 − 𝑅5𝐼5 + 𝑅2𝐼2 = 𝑒……… . . (5) 

II ∑𝑉العروة = 0    :( CBDC) 

−𝑅4𝐼4 + 𝑅3𝐼3 + 𝑅5𝐼5 + 𝑒 = 0 

⇒ −𝑅3𝐼3 − 𝑅5𝐼5 + 𝑅4𝐼4 = 𝑒……… . . (6) 

III ∑𝑉العروة = 0    :(ADBA) 

+𝑅𝐼 + 𝑅3𝐼3 + 𝑅2𝐼2 − 𝐸 = 0 

⇒ 𝑅3𝐼3 + 𝑅2𝐼2 + 𝑅𝐼 = 𝐸……… . . (7) 

 :( نجد3( و)2( و )1من المعادلات )

(1 )    ⇒                    I2 = 𝐼 − 𝐼1 

(2 )    ⇒                    I3 = 𝐼 − 𝐼4 

(3 )    ⇒                    I5 = 𝐼1 − 𝐼4 

 نتحصل على الجملة التالية:( 7( و)6( و)5بتعويضهم في المعادلات )

{

−R1I1 − R5(I1 − I4) + R2(I − I1) = 𝑒

+R4I4 − R3(I − I4) − R5(I1 − I4) = e

RI + R2(I − I1) + R3(I − I4) = E

 

(𝐼𝐼𝐼) 
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{+

−𝑅1𝐼1 + 𝑅5𝐼4 − 𝑅5𝐼1 + 𝑅2𝐼 − 𝑅2𝐼1 = 𝑒
𝑅4𝐼4 − 𝑅3𝐼 + 𝑅3𝐼4 + 𝑅5𝐼4 − 𝑅5𝐼1 = 𝑒
𝑅𝐼 + 𝑅2𝐼 − 𝑅2𝐼1 + 𝑅3𝐼 − 𝑅3𝐼4 = 𝐸

 

{

−(𝑅1 + 𝑅5 + 𝑅2)𝐼1 + 𝑅5𝐼4 + 𝑅2𝐼 = 𝑒

−𝑅5𝐼1 + (𝑅4 + 𝑅3 + 𝑅5)𝐼4 − 𝑅3𝐼 = 𝑒

−𝑅2𝐼1 − 𝑅3𝐼4 + (𝑅 + 𝑅2 + 𝑅3)𝐼 = 𝐸

 

{

−60𝐼1 + 20𝐼4 + 20𝐼 = 2

−20𝐼1 + (90)𝐼4 − 10𝐼 = 2

−20𝐼1 − 10𝐼4 + (50)𝐼 = 48
 

{

−3𝐼1 + 𝐼4 + 𝐼 = 0.1
−2𝐼1 + 9𝐼4 − 𝐼 = 0.2
−2𝐼1 − 𝐼4 + 5𝐼 = 4.8

 

 ( يعطى:Cramerحل هذه الجملة بطريقة كرامر )

𝐼i =
ΔIi
Δ

 

𝐼1 =
ΔI1
Δ
=

|
0.1 +1 +1
0.2 +9 −1
4.8 −1 +5

|

|
−3 +1 +1
−2 +9 −1
−2 −1 +5

|

 

𝐼1 = 0.448Α 

𝐼4 =
ΔI4
Δ
=

|
−3 0.1 +1
−2 0.2 −1
−2 4.8 +5

|

|
−3 +1 +1
−2 +9 −1
−2 −1 +5

|

 

𝐼4 = 0.254Α 
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I =
ΔI

Δ
=

|
−3 +1 0.1
−2 +9 0.2
−2 −1 4.8

|

|
−3 +1 +1
−2 +9 −1
−2 −1 +5

|

 

I = 1.01Α 

𝐼2 = I − I1  ⇒ 1.01 − 0.418 = 0.562Α 

𝐼3 = I − I4  ⇒ 1.01 − 0.254 = 0.756Α 

   𝐼5 = I1 − I4  ⇒ 0.448 − 0.254 = 0.194Α 

III- 9  تيفنا نظرية    ((Théorème de Thevenin 

مولدا واحدا قوته المحركة  تكافئ معقدة،كانت  مهما Bو Aكل شبكة خطية محصورة بين طرفين النص: 

 (.𝑅𝑡ℎ( ومقاومته )𝐸𝑡ℎالكهربائية )

 

 شبكة خطية: III-16الشكل 

 حيث:

U𝐴𝐵0 = Eth  مولد تيفنا( ويساوي فرق الكمون  )نسميه المكافئ: نمثل القوة المحركة الكهربائية للمولد

 مقطوعا. Bو Aالتوصيل بين  أي مفتوحة،حينما تكون الدارة  Bو Aالموجود بين الطرفين 

 

 

 

𝐸𝑡ℎ 

𝑅𝑡ℎ 

𝑈𝐴𝐵  

A 

B 

 
D 𝑈𝐴𝐵  

A 

B 

 
D 

دارة خطية تحتوي  

 على نواقل أومية ,

منابع للتوتر منابع 

 للتيار......
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Rth = Req ننظر إليها من الطرفين  : تمثل المقاومة المكافئة للدارة حيثA وB بين  )التوصيلA وB 

 محذوف( ونطفئ كل منابع التوتر والتيار الكهربائيين.

  حساب مميزتي مولد تيفناكيفية 

UAB0ثم نحسب  Dنحذف ثنائي القطب  Bو Aنفتح الدارة بين  :  Ethحساب  .1 = Eth  كما في

 الشكل الموالي:

 

 

 

 

 

ونطفئ كل منابع التوتر والتيار ونرسم شكلا جديدا للدارة لا  D: نحذف ثنائي القطب Rthحساب  .2

 .Bو Aلكل الدارة الواقعة بين  Rthيحتوي على المقاومات, ثم نحسب المقامة المكافئة 

 تساوي:فان شدة التيار العابر لثنائي القطب Rعبارة عن مقاومة  Dإذا كان ثنائي القطب 

26-III                                             𝑰 =
𝑬𝒕𝒉

𝑹+𝑹𝒕𝒉
                               

 

 على أكثر من ثنائي قطب. ABيحتوي الفرع  أنملاحظة: يمكن 

 

 :مثال تطبيقي 

;Ethلتكن الدارة المبينة على الشكل الموالي نقترح إيجاد  𝑅th   ثم استنتاج شدة التيارI  الكهربائي الذي

 وكذا فرق الكمون بين طرفيها.Rيغذي المقاومة 

 
𝐼 = 0 

دارة خطية تحتوي  

على نواقل أومية , 

منابع للتوتر منابع 

 للتيار......

𝑈𝐴𝐵0 = 𝐸𝑡ℎ 

A 

B 
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 الحل:

 ) كما في الشكل التالي(. AB, بحذف الفرع  𝑅thمنابع التوتر ونحسب المقاومة المكافئة  نطفيء

    𝑅2و  𝑅1مربوطتان على التفرع 

𝑅𝑡ℎ =
𝑅1 𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

 

 

 كما في الشكل اسفله: Bو Aنعتبر الدارة مفتوحة ونحذف المقاومة بين   Ethلحساب 

 

 

 

 

𝐸𝑡ℎ = 𝑈𝐴𝐵0 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝐸 − 𝑅1𝐼1 

= 𝑅2𝐼1 

⇒ 𝐸𝑡ℎ = 𝑈𝐴𝐵0 = 𝑅2
𝐸

𝑅1 + 𝑅2
 

 .AB, نعتبر مولد تيفنا المكافيء مغذيا الفرع  Iلحساب شدة التيار

𝑈𝑡ℎ = 𝑅𝐼 = 𝐸𝑡ℎ − 𝑅𝑡ℎ𝐼 ⇒ 𝐼 =
𝐸𝑡ℎ

𝑅 + 𝑅𝑡ℎ
 

 نجد عبارة الشدة: 𝑅th        وEth   وبتعويض

 

 

𝐸 𝑅2 

𝑅1 
𝐼 

R 

B 

A 

 

B 

𝑅2 

𝑅1 

A 

 

𝐼1 

𝐸 𝑅2 

𝑅1 𝐼1 

UAB0 

B 

A 

 

𝑅 
𝑅𝑡ℎ  

𝐼 

Eth 

B 

A 
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𝐼 =
𝑅2𝐸

𝑅1𝑅2 + 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
 

 Bو  Aتعيين فرق الكمون بين النقطتين 

UAB = 𝑅𝐼 = 𝑈𝐴𝐵 =
𝑅𝑅2

𝑅1𝑅2 + 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
𝐸 
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المتحركةتمارين الفصل الثالث: الكهرباء   

 : 01تمرين ال

المار عبر المقاومة  iباستعمال قوانين كيرشوف أوجد شدة التيار الكهربائي  .الممثلة في الشكل الاتيتعطى الدارة الكهربائية 

R  : مع العلم أن 

𝑅1 = 1𝛺,  𝑅2 = 2𝛺, 𝑅3 = 3𝛺, 𝑅4 = 4𝛺, 𝑅 = 6𝛺, 𝐸 = 6𝑉. 

 

 

 : 02 تمرين ال

 اسفلهلتكن الدارة الكهربائية المبينة في الشكل     

𝑅4   حيث: = 𝑅5 = 50𝛺, 𝐸1 = 𝐸2 = 24𝑉, 𝐸3 = 12𝑉 و    𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 60𝛺  

 المكافئاحسب المولد 
eqE 1للمولدينE  2وE ؟ 

احسب المقاومة المكافئة 
eqR 1234للمقاومات ,,, RRRR 5وR ؟ 

12احسب التيارات  , II 3وI ؟ 

1234احسب الجهد بين طرفي المقاومات  ,,, RRRR 5وR ؟ 

 

 

 

 

 

 

 

R1 
R4 

R3 

  ٌ     

R 
R2 

E 
R 
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 : 03تمرين ال

 :المقابلالموجودة في الشكل  في الدارة الكهربائية

 

 

التي تمر في كل الفروع. يالتيار الكهربائاحسب شدات   

 تعطى: 

𝑅1 = 200Ω, 𝑅2 = 50Ω, 𝑅3 = 20Ω 

𝐸1 = 1.6𝑉 , 𝐸2 = 6.3𝑉 

 

 

 

R5 R4 

I3 

I2 

I1 R1 

𝐸3 𝐸1 

𝐸2 

R2 

R3 

R1 𝑅3 

𝐸1 𝐸2 

𝑅2 

𝐼1 𝐼3 

𝐼2 
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 الكهرباء المتحركة الثالث:تمارين الفصل  ولحل  

 :01تمرين الحل 

𝑅1 = 1𝛺,𝑅2 = 2𝛺,𝑅3 = 3𝛺, 𝑅4 = 4𝛺, 𝑅 = 6𝛺, 𝐸 = 6𝑉. 

 

 

 . Rالمارة عبر المقاومة   iباستعمال قانون كيرشوف نجد شدة التيار 

 قانون العقدة :

A     :I1العقدة  =  + 𝐼2 (..........................1) 

B  :  I2العقدة  +  = 𝐼1 

 

 قانون العروة:

E: (I)العروة  − R1I1 − R2I2 = 0 

− 𝑅4−: (II)العروة  𝑅 − 𝑅3 + 𝑅2𝐼2 = 0  

{
E − R1I1 − R2I2 = 0

−(R4 + R + R3)i + 𝑅2I2 = 0
 

{
R1I1 + R2I2 = E

−(R4 + R + R3)i + 𝑅2I2 = 0
 

{
1I1 + 2I2 = 6……………         (2)

−(4 + 6 + 3)i + 2I2 = 0……… ..  (3)
 

 ( نجد:2في المعادلة ) I1نعوض قيمة 

B 

𝐼2 

  𝐼1 

+ 
+ 

A 

(I) (II) 

R1 
R4 

R3 

R2 

E 

𝐼1 

R 
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{
i + I2 + 2I2 = 6
−13i + 2I2 = 0

     ⇒ {
i + 3I2 = 6

−13i + 2I2 = 0
 

{
i = 6 − 3I2………… . . (4)

−13i + 2I2 = 0……… . (3)
 

 ( نجد:3في المعادلة ) iنعوض قيمة 

 

−13(6 − 3I2) + 2I2 = 0 ⇒ −78 + 39I2 + 2I2 = 0  

−78 + 41𝐼2 = 0 ⇒  𝐼2 =
78

41
 

𝐼2 = 1.9Α 

 ( نجد:4في المعادلة ) 𝐼2نعوض قيمة 

i = 6 − 3(1.9) 

i = 0.3Α 

 :  01طريقة ثانية لحل التمرين

 

 

 

 

 

 

 . Rالمارة عبر المقاومة   iباستعمال قانون كيرشوف نجد شدة التيار 

 قانون العقدة :

A     :I1العقدة  =  + 𝐼2 (..........................1) 

B  :  I2العقدة  +  = 𝐼1 

 قانون العروة:

E: (I)العروة  − R1I1 − R2I2 = 0 

𝑅4−: (II)العروة  − 𝑅 − 𝑅3 + 𝑅2𝐼2 = 0  

{
E − R1I1 − R2I2 = 0

−(R4 + R + R3)i + 𝑅2I2 = 0
 

B 

𝐼2 

  𝐼1 

+ 
+ 

A 

(I) (II) 

R1 
R4 

R3 

R2 

E 

𝐼1 

R 
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{
R1I1 + R2I2 = E……………… . . (2)

−(R4 + R + R3)i + 𝑅2I2 = 0…………… . (3)
 

 ( نجد:2( في )1بتعويض )

{
(R1 + R2)I2 + R1i = E

𝑅2I2 − (R4 + R + R3)i = 0
 

 :Rبتطبيق طريقة المحدد نجد عبارة التيار الذي يمر عبر المقاومة 

 =
|
R1 + R2 E
R2 0

|

|
R1 + R2 R1
R2 −(R + R3 + R4)

|
=

−R2E

−(R1 + R2)(R + R3 + R4) − R1R2
 

⋍ ت.ع:  +0.3.. 

 :02التمرين حل 

 

المكافئ المولد حساب (1
eqE1 للمولدينE 2 وE : 

)2E1وEالتسلسل على ) 

𝐸𝑒𝑞 = 𝐸1 + 𝐸2 

 

R5 R4 

I3 

I2 

I1 R1 

𝐸3 𝐸1 

𝐸2 

R2 

R3 

1E 

E2 

Eeq 
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𝐸𝑒𝑞 = 24 + 24 = 48𝑉 

 المكافئة المقاومة حساب (2
eqRللمقاومات .,,, 1234 RRRR5 وR : 

  

 

,𝑅4المقاومات     𝑅123, 𝑅5      (التسلسل على مربوطة  ) 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅4 + 𝑅5 + 𝑅123 

مربوطة على التفرع( مع العلم انها متساوية في القيمة         321 ,, RRR ( 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅 

 ومنه:      

1

𝑅123
=
1

𝑅1
=
1

𝑅2
=
1

𝑅3
           ⇒            

1

𝑅123
=
3

𝑅
 

    𝑅123 =
𝑅

3
 

𝑅𝑒𝑞:          اذن = 𝑅4 + 𝑅5 +
𝑅

3
 

(𝑅4 = 𝑅5) = 2𝑅4 +
𝑅

3
 

𝑅𝑒𝑞 = 2.50 +
60

3
⇒ 𝑅𝑒𝑞 + 120𝛺 

R4 R5 

R1 

R3 

R2 

R4 R5 R123 

Req 
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12 التيارات باحس , II3 وI 

 

𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 =
𝐼

3
 

321 لان) RRR   ) 

  :i حساب

𝐸𝑒𝑞 − 𝐸3 = 𝑅𝑒𝑞𝐼 ⇒ 𝐼 =
𝐸𝑒𝑞 − 𝐸3

𝑅𝑒𝑞
𝐼 =
48 − 12

120
= 0.3𝐴 

𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 =
𝐼

3
= 0.1𝐴 

1234 المقاومات طرفي بين الجهد حساب )4 ,,, RRRR 5 وR . 

𝑉𝑅1 = 𝑅1𝐼1 = 60.0,1 = 6𝑉 

𝑉𝑅2 = 𝑅2𝐼2 = 60.0,1 = 6𝑉 

𝑉𝑅3 = 𝑅3𝐼3 = 60.0,1 = 6𝑉 

𝑉𝑅4 = 𝑅4𝐼 = 50.0,3 = 15𝑉 

𝑉𝑅5 = 𝑅5𝐼 = 50.0,3 = 15𝑉 

R

RR

I3 

I2 

I

R
2E 

E1 

3E 
E3 Eeq 

Req 

I 
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 :03حل التمرين 

𝑅1 = 200Ω,𝑅2 = 50Ω, 𝑅3 = 20Ω 

𝐸1 = 1.6𝑉 , 𝐸2 = 6.3𝑉 

 حساب شدات التيار الكهربائي التي تمر في كل الفروع

 بتطبيق قانون كيرشوف 

 Bو Aلدينا عقدتين 

A     :I3العقدة  = 𝐼1 + 𝐼2 (..........................1) 

B  :  I2العقدة  + 𝐼1 = 𝐼3 

 قانون العروات:

E1: (I)العروة  + R1I1 − R2I2 = 0 

𝐸2: (II)العروة  − 𝑅3𝐼3 − 𝑅2𝐼2 = 0  

{
−R1I1 + R2I2 = E1……………… . . (2)

𝑅3𝐼3 + 𝑅2𝐼2 = 𝐸2………… . (3)
 

 ( نجد:3( في )1بتعويض )

{
−R1I1 + R2I2 = E1

𝑅3(𝐼1 + 𝐼2) + 𝑅2𝐼2 = 𝐸2
 

−R1I1 + R2I2 = E1
𝑅3𝐼1 + (𝑅2 + 𝑅3)𝐼2 = 𝐸2

 

 I3و  I2و  I1بتطبيق طريقة كرامر نجد كل من 

R1 𝑅3 

𝐸1 𝐸2 

𝑅2 

𝐼1 𝐼3 

𝐼2 

+ 

A 

B 

(I) (II) 
+ 
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𝐼i =
∆Ii
∆

 

  𝐼2    ايجاد 

𝐼2 =
∆I2
∆
=  

|
E1 −R1
E2 R3

|

|
R2 −R1

R2 + R3 R3
|
 

𝐼2 = 
|
1.6 −20
6.3 20

|

|
50 −20
70 20

|
=
158

2400
 

𝐼2 = 0.0625𝐴 

 :𝐼1    ايجاد 

𝐼1 =
∆I1
∆
= 
|
R2 E1

R2 + R3 E2
|

|
R2 −R1

R2 + R3 R3
|
 

𝐼1 =  
|
50 1.6
70 6.3

|

|
50 −20
70 20

|
=
203

2400
 

𝐼1 = 0.084𝐴 

 :𝐼3    إيجاد 

I3لدينا:     = 𝐼1 + 𝐼2 

I3 = 0.084 + 0.062 

I3 = 0.146𝐴 



 

 

 الفصل الرابع

 الكهرومغناطيسية
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مقدمة 1 -iv 

فرع الفيزياء الذي يدرس الحقل  إنهاطيسي أي افيزياء الحقل الكهرومغن الكهرومغناطيسية هي

 .وحقل مغناطيسيبدوره من حقل كهربائي  يتألفطيسي الذي االكهرومغن

المسؤولة عن الكهرباء ينشا الحقل الكهربائي عن الشحن الكهربائية الساكنة التي تسبب القوى الكهربائية 

جريان التيار الكهربائي في  إلى أيضاكولوم. تقود هذه الحقول الكهربائية  والمحددة بقانونالساكنة 

شحن الكهربائية ال إلى إضافةالحقل المغناطيسي فهو ينتج عن المغانط المختلفة  الكهربائية. أماالموصلات 

عنها حقل مغناطيسي محيط بها. لذلك  كهربائي ينشاتيار  كهربائية ضمنفعندما تسير شحنة  المتحركة،

 في الكثير من الحالات.يصعب فصل هذين الحقلين عن بعضهما البعض 

أي موصل يحمل تيارا كهربائيا يحاط بمجال  أنورستد أاركي هانز ميم اكتشف العالم الدن1820في عام 

 الإبرةتحركت من سلك يمر به تيار كهربائي  وضعها بالقربو ممغنطة أحضر إبرةطيسي. فعندما امغن

ن التيار الكهربائي أ أوضحتقوة مغناطيسية فان التجربة  بتأثير إلاتتحرك  الممغنطة لا الإبرةنظرا لان 

 مغناطيسيا.ينتج مجالا 

التيار الكهربائي  أنفي العشرينيات من القرن التاسع عشر الميلادي  أمبيرالعالم الفرنسي اندريه ماري  أعلن

وقاد المغانط الدائمة تسري بداخلها تيارات ضئيلة.  واستنتج أنكل المغنطيسية.  إنتاجهو المسؤول عن 

الأجهزة مغنطيس الكهربائي الذي يستخدم في بعض تطوير ال وأمبير إلىورستد أكل من الذي قام به  العمل

ملفوف حول قلب حديدي.  يلبالمغانط الكهربائية من سلك لو وتتكون معظم. وجرس الباب كالتلغراف

اتجاه  وإذا عكسالكهربائي في نفس اللحظة التي يمر فيها تيار كهربائي خلال السلك.  ويتمغنط المغناطيس

والجنوبي طيسية المتكونة فيصبح الشمالي جنوبيا االمغن الأقطاب إشارةمرور التيار الكهربائي انعكست 

 .شماليا

قد اكتشف العالم الانجليزي الكهرومغناطيسي، * التأثيربواسطة الحث * طيسية تيارا كهربائيااتنتج المغن

عام  الكهرومغناطيسيجوزيف هنري كل على حدة. الحث  والعالم الفيزيائي الأمريكيمايكل فرادي 

مجال كهربائي داخل موصل.  إنتاجطيسي متغير ايقوم أي مجال مغن الكهرومغناطيسي وفي الحثم. 1831

على  أخرى إلىمن السلك تغير فرق الجهد من نقطة  لفيفةطيس داخل افعلى سبيل المثال تسبب حركة مغن

 الكهرومغناطيسي ويعتبر الحثطيسية متغيرة. اطول السلك. ويمر تيار في السلك طالما ظلت كمية المغن

يقوم التيار المار خلال  إذاتنعكس هذه العملية في المحرك الكهربائي ف ماأعمل المولد الكهربائي.  أساس

 طيسي يسبب حركة السلك.امجال مغن بإنشاءالسلك 
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ن المجالين الكهربائي أم استخدم جيمس كلارك ماكسويل التجارب السابقة لبين 1864 وفي عام

 واثبت العالم. كهرومغناطيسيةفي شكل موجات  إشعاعيةطاقة  إنتاجمعا على  يعملانوالمغناطيسي 

 الكهرومغناطيسيةماكسويل عندما اكتشف الموجات  إليههرتز صحة ما توصل هينريتش  الألمانيالفيزيائي 

 بعد عشرين سنة.

المغناطيس   2-IV 

التفاعلات المعروفة في القدم  أهمسندرس التفاعل المغناطيسي وهو  الطبيعة،من التفاعلات الموجودة في 

لديهم ميزة جذب قطع الحديد ( Magnétiteكالمغناتيت )بعض المعادن  أنلوحظ  حيث منذ قرون.

 الأجسامتدعى هذه . .... الختحديد، الكوبالالكمثال لة الطبيعية بالنسبة الميزة في الحا وتوجد هذهالصغيرة. 

 المغناطيسية. بالأجسام

مناطق الجسم مغناطيسية فعالة. بل هناك مناطق منه فقط تظهر فيها صفة التمغنط تدعى  ليست كلمع هذا 

 .(IV-1انظر الشكل ) المغناطيسية بالأقطاب

  تجربة

 :IV-1 قطبين كماهو موضح في الشكلين كل قضيب له ينعتبر قضيبين مغناطيس   

 : أقطاب المغناطيسIV-1الشكل 

للمغناطيس  أخرىالقطبين نستعمل خاصية  وللتمييز بين مختلفين،للمغناطيس قطبين  إننستنتج  إذن

جهة  أننلاحظ  إذنجنوب للبوصلة -تتجه نحو جهة الشمال الأرضالمغناطيسية على سطح  فالأجسام
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فهو القطب  الأخرالقطب  ماأالقطب الشمالي  ولذلك يسمىالشمال تعطى دائما من طرف نفس القطب 

                               الجنوبي.

 (S- Sج( أي )-)جنفس الاسم تتنافر    الأقطاب ذو-

 (S- Nش( أي )  -)جمختلفة الاسم تتجاذب    الأقطاب -

ين أجز إلىمغناطيسي الجسم هذا القسم  وإذا مغناطيسي،ه من المستحيل التفريق بين قطبي جسم نكما نشير ا

 أوحلقة  أننلاحظ كما  .وأخر جنوبيقطب شمالي كل واحد منهما سيين ليعلى جسمين مغناط نتحصل

التيار الكهربائي  أن يدل علىوهذا  الطبيعي،وشيعة يمر فيها تيار كهربائي لها نفس مميزات المغناطيس 

 التمغنط بحركة الشحنات الكهربائية. ويؤكد علاقةصفة التمغنط  الأجساميكسب 

 

IV- 3 المغناطيسي الحقل 

 ) (champ magnétique) مغناطيسييدعى الحقل الالمغناطيس بحقل ب المحيطيتميز الفضاء     

البوصلة   ه, اتجاهه  هو الذي تؤشر علي وهي قوة مغناطيسية تنشأ في الحيز المحيط بالجسم المغناطيسي(

 .(iV -2)أنظر الشكل , وهو مماسي  في أي نقطة لخطوط الحقل المغناطيسي 

 

 المغناطيسي : الحقلIV-2الشكل 

نتمكن من مشاهدة أهداب أو خطوط الحقل بنشر برادة الحديد حول المغناطيس, نلاحظ خطوطا تشبه 

خطوط الحقل لثنائي القطب الكهربائي. إن دراسة التفاعل المغناطيسي ليست من البساطة مثل دراسة 

 

 

 

N S 

 

     

 طوط الحقل 

 المغناطيسي

N S 
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وسوف نبدأ بالحالة البسيطة دراسة شحنة منفردة متحركة ثم نعمم النتيجة على  التفاعل الكهربائي,

 مجموعة من الشحنات المتحركة, أي التيار. 

 

  صائص الحقل المغناطيسي 

  :الحقل المغناطيسي ينشا عن     

ممغنطة. أجسام *  

كهربائي.نواقل يمر فيها تيار  *  

حركة. حالةوفي مكهربة  أجسام*   

 الحقل اصية هذا  

:في إلاانه لا يؤثر       

 أو )ساكن الحركيةالنظر عن حالته  ممغنط، بغضأي جسم  أوحالة حركة  والتي فيالمكهربة  لأجساما

هو مهندس أمريكي من أصل T     Tesla (Tesla تسلا هيوحدته         𝐵  رمزه هو متحرك(

  .يوغسلافي(

 

4-IV  المغناطيسية المؤثرة على شحنة كهربائية القوة 

4-IV-1  رانتزوقوة ل 

 تفاعل أو وجد أي قوةتانه لا  مغناطيسي، نلاحظ في حقل عندما نضع شحنة كهربائية في حالة سكون

لكن عندما تنتقل هذه الشحنة في مجال مغناطيسي نلاحظ انه هناك  الشحنة.يؤثر على هذه  أنخاص يمكن 

 .(وقوة الجذب)القوة الكهربائية المؤثرة  الأخرىداخل القوى  إلىالشحنة تضاف تؤثر على  إضافيةقوة 

حالة حركة  كهربائية فيطرف حقل مغناطيسي على شحنة  المطبقة منهذه القوة  أنإيجاد  ويمكن تجريبيا

 كتابة القوة ومنه يمكنسرعة الشحنة على القوة هو عمودي  وسرعتها ومنحى هذهتتناسب مع قيمة الشحنة 

 على الشكل الاتي:

   

1- IV                                                𝑭𝒎
        = 𝒒. 𝒗   ˄                

      

𝐹𝑚
     ⟘(𝑣 , 𝐵  ) 

 𝐹𝑚
     ⟘𝑝𝑙𝑎𝑛(𝑣 , 𝐵  ) 
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                              : القوة المغناطيسيةIV-3الشكل 

 

 

𝐹𝑚 القوة
𝐹𝑚بمعنى القوة  .ةيميحدث أي تغيير في الطاقة الحركية للجس لاوبالتالي لا تقدم أي عمل         

          

  وبالتالي عملها معدوم.   𝑣 عمودية على السرعة

 

:ة اص لاتحا  

= 𝑣)   ساكنة qالشحنة  .1 0)       𝐹 = 𝐹𝑒
    = 𝑞E       و𝐹m

     =  لا توجد قوة مغناطيسية.    0

فان القوة الكلية  .   𝐸والكهربائي      𝐵 المغناطيسي,الحقلان في منطقة يسود فيها  تنتقل qالشحنة  .2

𝐹𝑒هي محصلة القوتين الكهربائية 
𝐹𝑚و المغناطيسية       

      

F  = Fe
     + Fm

       

F  = qE   + q. (v  ˄B   ) 

 

2-IV                                                  𝐅 = 𝐪(𝐄  + 𝐯  ˄𝐁   ) 
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                                      لورانتز: قوة IV-4الشكل 

 

حقل عندما تكون الشحنة خاضعة لتيار كهربائي و Force de Lorentz قوة لورانتزهي    𝐹المحصلة    

 .مغناطيسي

 

  4-IV-2  هال  : فعل حول قوة لورانتز ثال تطبيقيمEffet Hall 

داخل , وفق طولها  I عند وضع صفيحة معدنية يمر بها تيار كهربائي نها    E.C. Hallهال اكتشف لقد 

هذه الظاهرة  ,يظهر فرق كمون كهربائي ما بين الطرفين المتقابلين للصفيحة مغناطيسي عمودي عليها,حقل 

 تسمى فعل هال.

البروتونات. أوحوامل الشحنة من الالكترونات  أننفرض   

 (e-) سالبةهال السالب: حاملات الشحنة  فعل-أ

 

𝐹𝑚
     = 𝑞(𝑣 ˄𝐵  ) 

𝐹𝑚
     = −𝑒(𝑣 ˄𝐵  ) 
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𝐹𝑚
     = −𝑒(𝑣𝐾   ˄𝐵𝑖 ) 

المغناطيسية:القوة   

𝐹𝑚
     = 𝑒𝑣𝐵𝑗  

 

 
 

                                         السالبفعل هال : IV-5الشكل 

 

  

بينما تشحن بالإيجاب  (-)الجهة اليمنى للصفيحة تصبح مشحونة بالسالب   (+𝑌)الالكترونات تنحرف نحو 

تعوض  عندما (+𝑌)  وفقموجه      Eكهربائي    ينتج حقل الجهة اليسرى لفقدانها عدد من الالكترونات.

𝐹𝑒  القوة الكهربائية
    = −𝑒𝐸   ) وفقا ل   ةعن تأثير الحقل الكهربائي على الالكترونات والموجه الناتجة

(𝑌−)    (  القوة الناتجة عن تأثير الحقلB    وفقا ل  ةوالموجه(𝑌+) .ينتج عن ذلك حالة توازن 

هذا يسمى فعل  يظهر على الطرفين المتقابلين للصفيحة فرق الكمون يتناسب مع قيمة الحقل المغناطيسي

 الحديد ......( يحدث فعل هال الموجب. الزنك، كالكوبالت،وفي بعض المعادن ) "السالب"هال 

 

 

 

_ _ _ 

_ _ _ 

_ _ _ 

_ _ _ 

_ _ _ 
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 (e+هال الموجب: حاملات الشحنة موجبة ) فعل- ب

𝐹𝑚
     = +𝑒(𝑣 ˄𝐵  ) 

 𝐹𝑚
 (+𝑌)  المحور موجهة وفق      

 

 الشحنات السالبة. ي تحصلنا عليه في حالة فرق الكمون يكون معاكسا للذ

 

 

                                                 هال الموجب : فعلIV-6الشكل

 

 تكمن أهمية فعل هال في معرفة:

 التوصيل بالثقوب(. أو بالإلكترونات )التوصيلحوامل الشحنة داخل ناقل  إشارة 

 

 

 

L 

i 

𝑣  

l 𝐵   

X 

Z 

Y 

𝐹𝑒
     

 

𝐹𝑚
      

 

𝐸   

 

𝑉𝐻 

𝑆2 
𝑆1 

-  - - 

- -  - 

-  - - 

-  - - 

- - - 

 

 

  

- - 

+  + + 

+ + + 

+ + + 

+ +  +  

+ + + 

- -   - -   

- -  
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  حساب كثافة حوامل الشحنةn. 

 :ما يلي التوازن لدينافي حالة 

Fm
      + Fe

     = 0  ⇨ Fm = Fe ⇨
evB = eE
VH = EL

} ⇨ eE =
eVH

L
 

eVH

L
=

(𝑉𝑠2
− 𝑉𝑠1

)

𝐿
⇨ 𝑣𝐵 =

𝑉𝐻

𝐿
 

-3 IV                                        𝒗 =
𝑽𝑯

 𝑳
⟸ 

التيار   شدة    𝐼 = 𝐽𝑆 = 𝑛𝑒𝑣 (𝐿. 𝑙)⏞
𝑠

 

 

 في عبارة التيار نجد:    𝑣بتعويض قيمة 

 

-4 IV                                        𝒏 =
𝑰 

𝒆𝑽𝑯𝒍
                                                       

 

 𝑛 .عدد حاملات الشحنة الحرة في وحدة الحجم       

 nإيجاد  نستطيع B   و    l    𝑉𝐻و  i    بحساب كل من

IV-5  حركة شحنة في حقل مغناطيسي 

نعتبر في البداية حركة جسيم مشحون في حقل مغناطيسي منتظم وهذا يعني هذا الحقل تكون له نفس الشدة 

 وللتبسيط نفرض انتقال الجسيم في اتجاه عمود على اتجاه الحقل المغناطيسي.النقاط. ونفس الاتجاه في كل 

F  = q(𝑣 ˄B   ) 

 

 

 

 v     عمودية عل الشعاعB   : 

 

 .انتقال الجسيم في اتجاه عمودي على اتجاه الحقل المغناطيسي
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يمكن تغيير اتجاه السرعة دون تغيير قيمتها وبالتالي تكون الحركة دائرية    𝑣عمودية على    𝐹  أنبما  

 منتظمة الشكل.

 

 شحنة في حقل مغناطيسيلدائرية حركة : IV-7الشكل 

 

 

𝐹𝑚 = 𝑚𝛾𝑁 

𝑞𝑣𝐵 = 𝑚
𝑣2

𝑟
 

𝑞𝐵 =
𝑚𝑣

𝑟
 

 

5-IV                                                                    𝒓 =
𝒎𝒗

𝒒 
 

 

هو نصف قطر المسار الدائري للجسيم.    r     حيث

 بالسرعة الزاوية حيث:   wونعرف  

 

𝑤 =
𝑣

𝑟
=

𝑞𝐵

𝑚
⇨      

6-IV                                                  𝒘 = (
𝒒

𝒎
)   
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  المقدارالسرعة الزاوية لا تتعلق إلا ب ( wنلاحظ أن ) 
𝑞

𝑚
 كلوترون.يبتردد الس w. ونسمي أيضا  

 

 𝑣   الشعاع ىليست عمودية عل 𝐵  : 

 

𝑣 {
𝑣⊥     عمودي على B   

𝑣 ⊤ مماسي او موازي B   
⇨                    𝐹𝑚

      = 𝑞(𝑣 ˄𝐵  ) 

 

                                                                           = 𝑞(𝑣⊤     + 𝑣    )˄𝐵   

=  𝑞𝑣⊤     ˄𝐵  + 𝑞𝑣⊤     ˄𝐵   

 

,     ⊤𝑣)  كون لدينا حركة دائرية منتظمة في المستويوي Fm
       ⊥𝑣وحركة مستقيمة منتظمة في اتجاه   (      

 على العموم هي حركة حلزونية.

 

 ملاجظة: 

o  إذا كان𝐵     يكون المسقط عبارة عن مسار دائري في المستوي منتظم: غير (𝑣⊤     , Fm
      ). 

o  كلما يكون𝐵     شديد كلما يكونr  صغير(r .)نصف قطر الانحناء 
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 حركة شحنة في حقل مغناطيسي:IV -8 الشكل    

 

  6-IV(لابلاس )قوةوة المغناطيسية المطبقة على تيار كهربائي الق  

(S) .الزمنفي وحدة   على الشحنة الكهربائية التي تجتاز مقطع ناقل   i نعرف شدة التيار 

 .(IV-9الشكل )انظر 𝑣    بسرعة q    فيه شحنات كهربائية  تسري (S)شاقولي نعتبر مقطع

 

 

 حقل مغناطيسيناقل موضوع في مجال  :IV-9الشكل 

 

 كثافة الشحنات( فان كثافة التيار تعطى بالعلاقة: )يعنيهو عدد الجسيمات في وحدة الحجم  nكان  إذا

 

J = 𝑛𝑞𝑣  

 

 

𝑣𝑇     

 

𝑣⊥      
𝑣  

𝐹𝑚
      

𝐵   

 

 

 

 

( ) 

     

I 
Ө 

dl 
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𝐼 = 𝐽𝑠 = 𝑛𝑞𝑣𝑠     التيار الكهربائي بالعلاقة الآتية وتعطى شدة  

 لكثافة التيار.   𝐽هو مقطع الناقل وهو عمودي على الشعاع   : Sحيث 

 -9 كما هو موضح في الشكل  iمع   Өع الزاوية صنوي    B حقل مغناطيسي إذا كان الناقل موجود في 

IVفان القوة المغناطيسية المؤثرة على كل شحنة ,q  هي  : 

F  = q(v  ˄B   ) 

 

 في وحدة الحجم فان القوة المطبقة في وحدة الحجم. شحنة nوبما أنه يوجد 

𝑓 = nq(v  ˄B   ) = J ˄B    

 للناقل هي:  𝑑𝑉ذو الحجم   𝑑𝑙القوة الكلية المؤثرة على عنصر الطول و

𝑑𝐹      = 𝑓 𝑑𝑉 = (𝐽 ˄ 𝐵  )𝑑𝑉 = (𝐽 ˄ 𝐵  )𝑆𝑑𝑙 

𝑑𝑉 :حيث = 𝑆𝑑𝑙   .حجم الناقل 

dF  = 𝑆𝑑𝑙(𝐽 ˄ 𝐵  ) = 𝑆𝑑𝑙𝑛𝑞𝑣 ˄𝐵  = (𝑛𝑞𝑠𝑣)𝑑𝑙    ˄𝐵   

               قوة لابلاس

7-IV                                                    𝒅𝑭      = 𝑰(𝒅𝒍     ˄    )                                                         

 𝑑𝐹        : على الناقل وطويلتها تساوي   ةعموديقوة𝑑𝐹𝑚 = 𝐼𝑑𝑙𝐵𝑠𝑖𝑛Ө 

𝐹المؤثرة على دارة كهربائية ذات أبعاد محدودة هي:   𝐹 أما القوة  = ∫ 𝑑𝐹      
𝑐𝑖𝑐𝑢𝑖𝑡

 

𝐹 = 𝐼 ∮ 𝑑𝑙    ∧ 𝐵   

⊥     dF)الخط عمودية على القوة  - 𝑑𝑙    ) 

 .     Bالقوة عمودية على  -

 (loi de la place) ستسمى بقانون لا بلا IV7-المعادلة  

حقل مغناطيسي منتظم  تأثير موجودة تحتدارة مغلقة  أيمحصلة القوة المغناطيسية على  ملاحظة:

 معدومة.
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 المغناطيسيةمثال تطبيقي على القوة  

يمر به تيار  حيث اسفله  كما هو موضح في الشكل Rنصف دائري مغلق نصف قطره  لدينا سلكليكن 

 الموجب. OZم موجه نحو المحور ظويوضع في حقل مغناطيسي منت Iكهربائي 

ثم الدائرة، المستقيم من  ءس: اوجد اتجاه ومقدار القوة المغناطيسية المؤثرة على الجزء المنحني والجز

 استنتج القوة الكلية على كامل السلك.

 

 

 الحل:

 القوة المغناطيسية على الجزء المستقيم إيجاد -

 بتطبيق قانون لابلاس:

𝑑𝐹1
        = 𝐼(𝑑𝑙    ˄𝐵  ) 

 الموجب طويلتها تعطى بالعلاقة OXالقوة نحو المحور  إيجاد

𝑑𝐹1 = Ι𝐵 sin
π

2
𝑑𝑙 

𝐹1 = Ι𝐵 ∫ 𝑑𝑙
+𝑅

−𝑅

 

𝐹1
    = 2𝑅Ι𝐵𝑖  



 

 الفصل الرابع                        الكهرومغناطيسية  

 

171 
 

 

 القوة المؤثرة على الجزء المنحني: إيجاد

𝑑𝐹2
        = 𝐼(𝑑𝑙    ˄𝐵  ) 

 السالب OXاتجاه القوة على الجزء المنحني نحو 

 

𝑑𝐹2 = Ι𝐵 sin 𝜃 𝑑𝑙 

𝐹2 = Ι𝐵𝑅 ∫ sin 𝜃 𝑑𝜃
𝜋

0

 

𝐹2 = Ι𝐵𝑅⌈−cos 𝜃⌉0
𝜋 

𝐹2
     = −2𝑅Ι𝐵𝑖  

 القوة المغناطيسية الكلية هي:

 

 

R 

O Y 

Z 
𝐵   

ϴ 

ϴ 
i𝑑𝑙     

 



 

 الفصل الرابع                        الكهرومغناطيسية  

 

172 
 

𝐹2
     + 𝐹1

    = −2𝑅Ι𝐵𝑖 + 2𝑅Ι𝐵𝑖 = 0   

  :أمبيرقاعدة  

يولد حقلا مغناطيسيا  يالتيار الكهربائأن أورستيد كان أول من برهن تجريبيا أن كما ذكرنا سابقا في المقدمة 

وخلال  1826 أمبير سنةفي المنطقة المجاورة له. وعلى مدار عدة سنوات توالت معها التجارب توصل 

 قانون تجريبي يحمل اسمه. إلىفقط  أيام

 أمبيرنص قانون  

,𝐼1تجوال الحقل المغناطيسي على طول منحى مغلق يظم تيارات   𝐼2, … … . 𝐼𝑛 جداء النفاذية  يساوي

 في المجموع الجبري لشدات التيارات المحصورة داخل المحيط. μ0    المغناطيسية للفراغ

 

-8  IV                              𝐀𝐁 = ∮ 𝐁   . 𝐝𝐥    = 𝛍𝟎 ∑ 𝐈𝐢
𝐧
𝐢=𝟏  

 

𝜇0 = 4𝜋. 10−7𝑇. 𝑚. 𝐴−1; 𝜇0𝜖0𝐶2 = 1 

 

 
 

 : التيارات دا ل منحني مغلقIV-10ل  الشك

 

 تطبيقي مثال: 

ثابتة عبر كل مقطع     J كثافة التيار ،Rناقلا اسطوانيا لا متناهي الطول نصف قطره يجتاز تيار كهربائي 

 .الاسطواني(الناقل )الأسطوانة التيار الكلي الذي يجتاز  I0نعتبر . OZالاسطوانة وموازية للمحور 

 ارسم تغيراته؟ الاسطوانة،احسب الحقل المغناطيسي داخل وخارج 

 

 

 

𝐼𝑛 

𝐶 
𝐼1 𝐼2 

 ا
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 الحل:

 S0بر المقطع عت ,-أ  IV--11الشكلكما في  rنصف قطرها  معها،وتتعامد  بالأسطوانةدائرة تحيط نعتبر 

( Cتجوال تحريض الحقل المغناطيسي وفق المسار المغلق ) إذن,  I0تيارات شدتها الكلية  الاسطوانةلهذه 

 يساوي:

AB = ∮ B   . dl    = B2πr 

B2πr = μ0I0  ⇒ 

 

والناتج عن مرور التيار الكهربائي  الأسطوانةشدة الحقل المغناطيسي خارج  الأخيرة المعادلةتمثل هذه 

 في الاسطوانة.

الذي يعبر  ، فالتيارr<Rداخل الاسطوانة  أما,( R<r)ذا الحقل يتناسب عكسا مع المسافة ه أنكما نلاحظ 

 :Ι هو   (ب-IV-11الشكل)الدائرة 

𝐽 =
𝐼0
𝑆0

=
𝐼

𝑆
⇒   𝐼 =

𝐼0
𝑆0

𝑆 

𝑆0 = 𝜋𝑅2  ;     𝑆 = 𝜋𝑟2 

 :إذنالتجوال يساوي 

AB = ∮ B   . dl    = B2πr = 𝜇0𝐼 

𝜇0𝐼 =  𝜇0

𝐼0
𝑆0

𝑆 ⇒ 𝐵 =
μ0I0  

2πR2 𝑟 

 

داخل الاسطوانة تتناسب طردا مع البعد بين محور في هذه الحالة شدة الحقل المغناطيسي في نقطة ما 

 الاسطوانة وهذه النقطة.

 : rالحقل المغناطيسي بدلالة البعد  تغيراتج -IV-11يمثل الشكل 

 

 

 

 

B =
μ0I0  

2πr
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 (قاعدة امبير )  rتغيرات الحقل المغناطيسي بدلالة البعد : IV-11الشكل 

7-IV الحقل المغناطيسي الناشئ عن شحنة نقطية متحركة 

 بالعلاقة التالية:   𝑣تتحرك بسرعة  qمن طرف شحنة نقطية  Mالحقل المغناطيسي في النقطة يعطى 

 

-9 IV                                      (𝑴) =
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝒒𝒗   𝒓  

𝒓𝟑
=

𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝒗   𝒖   

𝒓𝟐
 

 

=  uحيث:  
r  

r
 

𝜇0 = 4𝜋. 10−7𝑇. 𝑚. 𝐴−1; 𝜇0𝜖0𝐶2 = 1 
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 المغناطيسي على شحنة نقطيةتأثير الحقل : IV-12الشكل 

 

8-IV  من الشحنات النقطية المتحركة مجموعةعن الحقل المغناطيسي الناشئ 

, بتطبيق مبدأ التجميع, يكون الحقل المغناطيسي الناتج      𝑣𝑖 تتحرك بسرعة  𝑞iشحنة نقطية  Nليكن لدينا 

 للحقول المغناطيسية: نتيجة لهذه الشحن هو المجموع ألشعاعي Mفي النقطة 

-10 IV                                     (𝑴) =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
∑

𝒒𝒊𝒗𝒊    𝒖   

𝒓𝒊
𝟐

𝑵
𝒊  

  إذا أثرت عدة حقول مغناطيسيةB1
     , B2

     , B3
     … … … Bn

في حالة حركة أو على  qعلى شحنة كهربائية        

 يساوي المجموع الشعاعي لكافة الحقول المؤثرة.     Bإبرة ممغنطة فان الحقل المغناطيسي المكافئ  

𝐵  = B1
     +  B2

     + B3
     … … + Bn

      

 كمثال على ذلك:
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 تأثير الحقول المغناطيسية على شحنة نقطية :IV-13الشكل

 

 

IV-9 سفاروت بيو قانون) كهربائيالمغناطيسي الناتج عن تيار  الحقل  (loi de Biot et Savart  

 التيار الكهربائي يولد حقل مغناطيسي في الفراغ الذي يحيط به . 

:يرتبط الحقل المغناطيسي الناتج عن هذا التيار  

 بشدة التيار. -1

 شكلها(.ترتبط ب) بهندسة الدارة الكهربائية -2

      راد حساب فيها الحقل المغناطيسي الم Mيرتبط بوضعيته بالنسبة للنقطة  -3

IV-9-1 سفار  وت قانون بيوLoi de Biot et Savart 

 ,لسلك يمر به تيار كهربائي Oersted  ورستدأبواسطة العالم  1819بعد اكتشاف التأثير المغناطيسي عام 

العلاقة  لإيجادفار بعدة تجارب اقام العالمين بيوت و س .ويؤثر على إبرة مغناطيسية موضوعة بالجوار

ج عنه عند أية نقطة في الفراغ, وقد توصلوا الى الحقائق اتالنالمغناطيسي  الحقلبين التيار المار في سلك و

 العلمية التالية:
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في الفراغ تكون  Pعند نقطة    dSلعنصر صغير من السلك طوله dBالمغناطيسي  الحقلإن متجه  .1

إلى  dSيتجه من عنصر السلك  الذي rالإزاحة ومتجه    dSدائما عمودية على كلا من العنصر 

 .Pالنقطة 

 . 2r عكسيا مع مربع المسافة  dBالمغناطيسي  لحقلمقدار ايتناسب  .2

 طرديا مع مقدار التيار المار في السلك. dBالمغناطيسي  الحقليتناسب مقدار ا .3

هي الزاوية  Өالزاوية  أنحيث  sinӨ    طرديا مع dBالمغناطيسي  الحقليتناسب مقدار  .4

 .dSوالعنصر من السلك  rالمحصورة بين متجه الإزاحة 

 فاراهذه النتائج العلمية يمكن تلخيصها في قانون بيوت وس

𝑑𝐵 = 𝐾𝑚
I𝑑𝑆      ˄𝑟 

𝑟2
           ;          𝐾𝑚 =

𝜇0

4𝜋
 = 10−7 𝑀. 𝐾. 𝑆. 𝐴 

 

 هو:من سلك   dSالمغناطيسي الناتج عن عنصر صغير  حقلفار للاقانون بيوت وس

𝑑𝐵 =
𝜇0

4𝜋

I𝑑𝑆     ˄𝑟 

𝑟2  
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 المغناطيسي لسلك: التأثير IV-14الشكل 

ولذلك  dS  المغناطيسي الناشئ عن عنصر صغير من السلك  الحقللاحظ أن القانون السابق يعطي قيمة 

 المغناطيسي الناتج عن السلك كله. الحقل يجب إجراء عملية التكامل للحصول على قيمة

 

11-IV                                                 =
𝝁𝟎𝑰

𝟒𝝅
∫

𝒅       ˄𝒓  

𝒓𝟐
                                      

 

 .Lالمغناطيسي الكلي الناتج عن سلك طوله  حقللل فارأوسقانون بيوت  هي IV-11العلاقة 

 تيار. يعبرهاعن لفة وعن وشيعة  خطي،تستعمل هذه العلاقة لحساب الحقل المغناطيسي الناتج عن سلك 

IV-9-2 فاروست عن قانون بيو تطبيقات 

  التحريض المغناطيسي الناتج عن تيار دائري:حقل 

, نريد تحديد حقل التحريض المغناطيسي iيبين الشكل الموالي حلقة يجتازها تيار كهربائي ثابت الشدة 

 على محور هذه الحلقة.

 

. P, ثم نحسب الحقل المغناطيسي العنصري المتولد في النقطة      𝑑𝑙نختار على الحلقة طولا عنصريا 

 الحقل الكلي نقوم بعملية التكامل. للحصول على
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 : حلقة يمر بها تيار كهربائيIV-15الشكل 

 

 

 :IV-14الشكل من 

𝑜𝑦⊥𝑜𝑥متعامدتا الأضلاع      α   و   θ لدينا الزاويتان
𝑑𝑙⊥𝑅

⇒ 𝛼 = 𝜃 

𝑑𝑙    = −𝑑𝑥𝑖 + 𝑑𝑦𝑗 ⟹ 𝑑𝑙    = −𝑑𝑙 sin 𝛼 𝑖 + 𝑑𝑙 cos 𝛼 𝑗  

dl   وبما أن = Rdα 

=    𝑑𝑙فان   −𝑅 sin 𝛼 𝑑𝛼 𝑖 + 𝑅 cos 𝛼 𝑑𝛼 𝑗  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐤  𝐣  

𝐢  

𝐝𝐁       

𝐫  

o 

b 

P 

Z 

Y 

X 

R 

𝐝𝐥     

ϴ 
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  𝐫و         𝒅𝒍  الشعاع مركبات تعيين: IV-16 الشكل

 

 هي:   r  و      𝑑𝑙  وعليه فان مركبات الشعاع

𝑟 = {
−𝑥 = −𝑅 cos 𝛼
−𝑦 = −𝑅 sin 𝛼

𝑏

             ;    𝑑𝑙    = {
−𝑅 sin 𝛼 𝑑𝛼
𝑅 cos 𝛼 𝑑𝛼

0
 

 نطبق قانون بيوت وسافار:

𝑑𝐵      =
𝜇0𝐼

4𝜋

𝑑𝑙    Λ𝑟 

𝑟3 =
𝜇0𝐼

4𝜋𝑟3 𝑑𝑙    Λ𝑟  

 

𝑑𝐵      =
𝜇0𝐼

4𝜋𝑟3 |
𝑖 𝑗 𝑘  

−𝑅 sin 𝛼 𝑑𝛼 𝑅 cos 𝛼 𝑑𝛼 0
−𝑅 cos 𝛼 −𝑅 sin 𝛼 𝑏

|

=
𝜇0𝐼

4𝜋𝑟3 [(𝑅𝑏 cos 𝛼 𝑑𝛼) + 𝑅𝑏 cos 𝛼 𝑑𝛼𝑗 + 𝑅2𝑑𝛼𝑘  ] 

 

𝑑𝐵      = 𝑑𝐵𝑥𝑖 + 𝑑𝐵𝑦𝑗 + 𝑑𝐵𝑧𝑘   

 

 

 : ثلاث مركبات        𝑑𝐵  لشعاعلنا أن لتبين 
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𝑑𝐵      = 𝑑𝐵𝑥
        + 𝑑𝐵𝑦

        + 𝑑𝐵𝑧
         

 

للحصول على المركبات الثلاثة للحقل المغناطيسي    2𝜋 إلي 0مكاملة المركبات الثلاثة من  الآنيكفي 

 الناتج عن الحلقة:

Bx = ∫ dBx

2π

0

= ∫
μ0IRb

4πr3 cos α 𝑑𝛼 =
μ0IRb

4πr3 ∫ cos 𝛼
2𝜋

0

𝑑𝛼 = 0
2π

0

 

By = ∫ dBy

2π

0

= ∫
μ0IRb

4πr3 sin α 𝑑𝛼 =
μ0IRb

4πr3 ∫ sin 𝛼
2𝜋

0

𝑑𝛼 = 0
2π

0

 

Bz = ∫ dBz

2π

0

= ∫
μ0IR2

4πr3 𝑑𝛼 =
μ0IR2

4πr3 ∫ 𝑑𝛼
2𝜋

0

=
μ0IR2

4πr3 2𝜋
2π

0

 

 

 النهاية:وفي 

B   = 𝐵𝑧
     =

μ0IR2

2(R2 + b2)
3
2

K      ⇒   B = Bz =
μ0IR2

2(R2 + b2)
3
2

 

 

 

تقع على المحور العمودي على مستوى الحلقة والمار من  Pكانت النقطة  إذا إلاتصلح  العبارة لاهذه 

 مركزها.

 

 مناقشة:

  , مهما كان نصف قطرها فان: b=0   ز الحلقةمرك: في الأولىالحالة 

B =
μ0I

2𝑏
 

 

 فان: ،b>>Rكانت الحلقة صغيرة جدا أي  إذاالحالة الثانية: 

B =
μ0I𝑅2

2𝑏3  

 

للحلقات ونضرب  طنأخذ نصف القطر المتوس حلقة، Nحالة وشيعة مصفحة مكونة من في  الثالثة:الحالة 

 .Nالنتائج السابقة في العدد 
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B = Bz =
μ0IR2

2(R2 + b2)
3
2

N 

 : b=0الحلقة  مركزالحقل المغناطيسي في 

B =
μ0I

2𝑏
N 

 

b>>R 

                 

B =
μ0I𝑅2

2𝑏3
N 

 

 

IV-10  ثنائي القطب المغناطيسي 

-IVالشكل انظر) i تيار يعيرها الشكلغير محددة  Sثنائي القطب المغناطيسي هو دارة صغيرة مساحتها 

  المغناطيسي:. نعرف عزم ثنائي القطب (17

-12 IV                                           𝐌    = 𝐈𝐒 = 𝐈𝐒𝐧    

 

خارجي فإنها ستخضع لمزدوجة قوى مغناطيسية يعطى     𝐵إذا وضعت هذه الدارة في مجال مغناطيسي 

 عزمها بالعلاقة التالية:

-13 IV                                 𝑳   = 𝑴    ˄     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ثنائي القطب المغناطيسيIV17-الشكل 

 

 

𝐼 

𝑆 

𝑀    

𝑟  
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 يعطى بالعلاقة: الطاقة الكامنة للتفاعل بين الدارة والحقل المغناطيسي الخارجي

 

-41 IV                                          𝐄𝐩 = −𝐌    . 𝐁    

 

 ثنائي القطب المغناطيسي الخارجي يمتلك اقل قيمة للطاقة الكامنة للتفاعل أن الاخيرة نجدالعلاقة من هذه 

. وان     Bموازي  وبالاتجاه نفسه مع      Mحيث أن  ,(MB−)مع الحقل المغناطيسي الخارجي وتساوي 

 .   Bموازي وباتجاه معاكس إلى       Mن أحيث   (MB+)ثنائي القطب يمتلك أعظم قيمة للطاقة وتساوي 

 :ملاحظات

 صة بثنائي القطب الكهربائي.السابقة تشبه العلاقات الخا اتالعلاق 

  إذا كانت الدارة مكونة منN  المغناطيسي  فان العزم نفسها،لفة كل منها يحمل التيار نفسه والمساحة 

  :بالعلاقة  يعطى

-15 IV                                               𝑳   = 𝑵𝑴    ˄     

IV -11 مغناطيسيال الحث 

يعرف الحث الكهرومغناطيسي بأنه عملية انتاج قوة دافعة كهربائية عبر موصل كهربائي في مجال 

مغناطيسي متغير، ويعتمد مبدأ الحث الكهرومغناطيسي على وضع موصل او تحريكه عبر المجال 

تولد الى المغناطيسي، مما يؤدي الى توليد الجهد أي توليد الكهرباء، ويعتمد مقدار الجهد الكهربائي الم

سرعة الموصل الذي يتحرك خلال المجال الكهربائي، فكلما زادت سرعة الموصل زادت الكهرباء او زاد 

  ثالمتحدالجهد 

IV -11-1 المغناطيسي التدفق 

 المقدار:ب dSعبر السطح   𝐵نسمي تدفق الحقل المغناطيسي  تعريف: -

-16 IV                                                𝚽 = ∮ 𝐁   . 𝐝𝐒     = ∮ 𝐁   𝐧   𝒅 = ∮  𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝒅  
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 المغناطيسي عبر سطح : التدفقIV-18 الشكل

𝑑𝑆       نعتبره دائما عموديا على السطح ومغادر للسطح حسب الاتجاه الموجب  العنصري،يمثل شعاع السطح

.  dSالعنصري منتظما عبر السطح        𝐵كما نعتبر  السطح،على محيط  قاعدة البرغي( )وفقالمختار 

 (.Wbالسطح وحدة التدفق هي الويبر ) الواحدة لنظاميمثل شعاع     𝑛الشعاع 

 .والوشيعةو نباعد المغناطيس أعندما نقرب   ϕكيف يتغير 

) وهذا  ϕ  يزداد في كل نقطة من السطح فيزدادBفان  الو شيعةعندما نقرب المغناطيس من  -

 يعني ازدياد عدد خطوط الحقل العابرة للسطح(.

)  ϕ  يتناقص في كل نقطة من السطح فيتناقص   Bفان  الوشيعة،عند إبعاد المغناطيس من  -

 وهذا يعني تناقص عدد خطوط الحقل العابرة للسطح(.

IV -11-2 الكهرومغناطيسي التحريض 

 أصبحفماذا لو  ساكنين،حقلين  أياعتبرنا الحقلين الكهربائي والمغناطيسي مستقلين عن الزمن  الآنحتى 

 الحقلان تابعين للزمن؟

هذه الظاهرة هي  الكهرومغناطيسي،اكتشف فرادي وهنري في وقت متزامن ظاهرة التحريض  1830في 

هم أالأجهزة الكهرومغناطيسية المستعملة يوميا. والمحولات وعديد من  الكهربائية،مبدأ المولدات  أساس

 .من كل هذا فان الظاهرة هي أساس توليد التيار المتناوب

 :وصف التجربة
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 بجهاز غلفاني حساس. اللفات، موصلةتحتوي على عدد كبير من  Bمجوفة  وشيعة IV -19 يمثل هذا الشكل

 المغناطيس في البداية ساكن وموجه وفق محور الوشيعة.

سرعان ومرور تيار كهربائي  إلىعند تقريب المغناطيس بسرعة من الو شيعة فان الجهاز الغلفاني يشير 

 المغناطيس.حركة  بتوقفيختفي ما 

 يسجل الجهاز الغلفاني مرور تيار كهربائي في الاتجاه المعاكس. الوشيعة،عند سحب المغناطيس من داخل 

 و (inducteurالمغناطيس هو المحرض ) (،courant induitالتيار المسجل يدعى تيار تحري )

 هي جزء من الدارة المحرضة. الوشيعة

 متحرض بتدوير الوشيعة أمام المغناطيس الساكن.يمكن الحصول على تيار 

 

 التفسير:

سبب ظهور التيار التحريضي هو تغير التدفق المغناطيسي عبر سطح الوشيعة، التيار التحريضي لا يدوم 

 إلا مدة دوام تغير التدفق.

تتعلق القوة ظهور هذا التيار التحريضي يدل على وجود قوة محركة كهربائية تحريضية مقدرها الوشيعة. 

   المحركة الكهربائية التحريضية بسرعة تغير التدفق المغناطيسي
dϕB

dt
 . 

 

 

 التحريض الكهرومغناطيسي: IV -19 الشكل

 

0 

B 

S 

N
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 :نص قانون فرادي وهنري 

تقة التدفق تتولد قوة محركة كهربائية تحريضية في كل دارة مغلقة تسبح في حقل مغناطيسي وتساوي مش

 سرعة تغير التدفق( بعكس الإشارة )أيالمغناطيسي عبر الدارة بالنسبة للزمن 

 

-17 IV                                                     𝒆 =
−𝒅𝝓

𝒅𝒕
 

 () هينري فريدريك لانز((loi de lenz 1804-1885نص قانون لانز  

 يعطي هذا القانون كيفية التنبؤ باتجاه التيار المتحرض.

 السبب الذي أدى إلى ظهوره.,اتجاه التيار التحريضي يكون بحيث يعاكس بأفعاله 

 أسفله: IV -20 يوضح محتوى هذا القانون بأمثلة المبينة في الشكل

 

 

 

 زبتطبيق قانون لان تعيين اتجاه التيار المتحرض: IV-20الشكل 

 

 

 

 

 

N S

186  

S

186  

N N

186  

S

186  

N

186  

S

186  
i i i i 

أبعاد قطب 

جنوبي يؤدي إلى 

طهور وجه 

 شمالي

تقريب قطب 

جنوبي يؤدي إلى 

 ظهور وجه جنوبي

أبعاد قطب شمالي 

يؤدي إلى ظهور 

 وجه جنوبي

تقريب قطب 

شمالي يؤدي إلى 

ظهور وجه 

 شمالي
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 الكهرومغناطيسية : تمارين الفصل الرابع

 :   01التمرين 

 V=200Kv يتسارع تحت فرق في الكمون )c19-Kg, q=1.6 1027-;10 m=1.673بروتون )  -ا

 .R . احسب نصف  قطر المسار B=0.6Tمساره دائري داخل مجال حقل مغناطيسي منتظم  ليصبح

يتسارع تحت تأثير  Kg27-m= 6.65 10  كتلته    ( و q=2e(( شحنته  Heα=++(ليكن الايون  -ب

  مطياف الكتلة لدامبستير ليرسم مسار دائري نصف قطره  في V=100Kvفرق في الكمون 

. R=250mmاحسبB . 

 :  02التمرين 

    B وحقل مغناطيسي      Eمستوية موضوعة بين قطبي مغناطيس كبير يوجد بين الصفيحتين حقل كهربائي 

 كريه صغيرة توجد داخل المكثفة سرعتها اللحظية OZوموجهين  في الاتجاه متوازيين ومنتظمين 

𝑣 = 4. 102(0.766𝑗      + 0.643 𝑘    ) 

 q=3µc,  B=1.5T , d= 40mm, V=2000v ,إذا كان

 

 احسب القوة اللحظية المطبقة على الكرية

 :03التمرين 

= 𝑣    سرعتها اللحظيةc6-40.10=  qشحنة  50𝑗 
𝐾𝑚

𝑠
مجال حقلين كهربائي و مغناطيسي داخل  

 .منتظمين

𝑉/𝑚  )𝑘  0.64+𝑗 0.56-𝑖  0.52(46.10=  𝐸  ;   T) 𝑘  0.4+𝑗 0.6-𝑖 0.693( 1.7=𝐵    

 

S 

N 

X 

Z 

d 
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 .qعلى الشحنة  تؤثر التيالقوة اللحظية  واتجاهاوجد طويلة  

 : 04التمرين 

   I=12A  شدته   يمر من خلاله تيار كهربائيXOY سلك ناقل على شكل قطع مكافئ يوجد في المستوى  

 بحيث يصنع مع المحور XOY  موجه في المستوى B=0.4Tيؤثر على السلك حقل مغناطيسي منتظم 

XO  (0,0بين النقطة ) احسب القوة التي تؤثر على جزء من السلك الموجود060  زاويةO و النقطة 

(0.25 ,1)M. 
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 الكهرومغناطيسية : حلول تمارين الفصل الرابع

 :01حل التمرين 

 c19-Kg, q=1.6 1027-;10 m=1.673  ,V=200Kv  ,B=0.6Tلدينا 

 حساب نصف قطرالمسار -أ

                              :لدينا 

𝑣 =
𝑉

𝐵𝐿
 

𝑅 =
𝑚 𝑣

𝑞𝐵
   =

1,673× 10−27𝑣

1,6× 10−19×0,6
 

 q=2  ,, R=250mm00Kv1=Vو   Kg27-m= 6.65 10   -ب

𝑅 =
𝑚 𝑣

𝑞𝐵
⇒ 𝐵 =

𝑚𝑣

𝑞𝑅
 

𝐵 =
6,65 × 10−27 𝑣

2 × 1,6 × 10−19 × 250
 

 :02حل التمرين 

𝑣   = 4. 102 (0.766𝑗      + 0.643 𝑘     ) 

 q=3µc ,B=1.5T , d= 40mm, V=2000v 

   qحساب القوة اللحظية التي تؤثر على الشحنة 

𝐹 = 𝑞(𝐸  + 𝑣 ∧ 𝐵  ) 

𝐸 =
𝑉

𝑑
=

2000

40 × 10−3
= 50 × 104𝑉/𝑚 

𝐸  = 5 × 104𝑘   

𝐹 = 𝑞𝐸  + 𝑞(𝑣 ∧ 𝐵  ) 

𝐹 = 3 × 10−6. 5 × 104𝐾   + 3 × 10−6 |
𝑖 𝑗 𝑘  

0 0.766 0.643
0 0 1.5

| 
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=0.15𝑘  + (0.766 × 1.5)𝑖  

𝐹 = (0.38𝑖 + 0.15𝐾   ) 

F=0.2N 

 

 :3 0حل التمرين 

𝐵  =1.7 (0.693𝑖 -0.6𝑗 +0.4𝑘  ) T ;  𝐸   = 6.104(0.52 𝑖 -0.56𝑗 +0.64𝑘  )𝑉/𝑚 ; 𝑣 =

50𝑗 
𝐾𝑚

𝑠
 

 qإيجاد طويلة واتجاه القوة اللحظية التي تؤثر على 

𝐹 = 40 × 10−6(6, 104(0,52𝑖 − 0,56𝑗 + 0,645𝑘  ) + 40 × 10−6

× 1,7 |
𝑖 𝑗 𝑘  

0 50 0
0.693 −0.6 0,4

| 

𝐹 = 2.608𝑖 − 1.344𝑗 − 0.82𝑘   

F=3.047N 

 :04حل التمرين 

𝛼 = 60°   ; B=0.4T;    I = 12A 

 M(1, 25. 0) و النقطةO (0,0) الموجود بين النقطة حساب القوة التي تؤثر على جزء من السلك

dF     = I(dl    ˄B   ) 

 ثابت في القيمة    Bبما ان الحقل المغناطيسي 

 

S 

N 
X 

Z 

d 
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F  = I(l ˄ B   ) 

 ومنه نجد شعاع الحقل المغناطيسي 

𝐵   = 0.4 (cos60 𝑖 + sin60 𝑗 )𝑇 

𝐵  = 0.4 (
1
2

𝑖 +
√3
2

𝑗 ) = (0.2𝑖 + 0.35𝑗 ) 𝑇 

 :lنحسب الطول 

𝑑𝑙    = 𝑑𝑥𝑖 + 𝑑𝑦𝑗  

𝑙 = ∫ 𝑑𝑙    = ∫ 𝑑𝑥
𝑥

0

𝑖 + ∫ 𝑑𝑦𝑗 
𝑦

0

 

𝑙 = ∫ 𝑑𝑥
0.25

0
𝑖 + ∫ 𝑑𝑦𝑗 

1

0
=  (0.25𝑖 + 𝑗 )𝑚. 

𝐹 = 1.2 |
𝑖 𝑗 𝑘  

0.25 1 0
0.2 0.35 0

|= -1.35𝐾    

 

𝐹 = 1.35𝑁 

 وهو المطلوب
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