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شحنات نقطية، و تعلمنا كيفية  تعرفنا في المحاضرة السابقة على خصائص القوة الكهربائية المتبادلة بين
حساب هذه القوة باستخدام قانون كولوم، و تأثير الشحنات الكهربائية بعضها على بعض ، حيث ندرس تأثير 
الشحنة الواحدة على غيرها من الشحنات خلال المجال الذي تكونه الشحنة حول نفسها، و الذي يؤثر بدوره على 

م المجال بشكله العام في الفيزياء، ثم نناقش المجال الكهربائي، و نتعلم الشحنات الأخرى. و سنتعرف على مفهو
كيفية حساب شدته لتوزيعات متنوعة من الشحنات. و أخيراً ندرس تأثير المجال الكهربائي على الشحنات 

 الموجودة في منطقة تأثيره.
      

 تعريف المجال: -1
ولذلك يصاحب أى جسم مشحون مجال كهربي يحيط به ويؤثر  هو الحيز المحيط بالجسم المشحون . 

على أي شحنة تقع داخل حيز هذا المجال بقوة تنافر أو تجاذب حسب نوع هذه الشحنة ) موجبة أو سالبة( . 
وتسمى   qoويمكن الكشف عن وجود مجال كهربي عند نقطة ما بوضع جسم مشحون بشحنة موجبة صغيرة 

 ي عندها.ائية فهذا يعنى وجود مجال كهربائفإذا تأثرت هذه الشحنة بقوة كهرب  test chargeبشحنة إختبار 
 

 الكهربائي حساب شدة المجال -2
 ة على شحنة الاختبار الموجبة حدة الشحنالمؤ ثرة لوالقوة  بأنهافي نقطة ما  Eتعرف شدة المجال الكهربائي   

 .الموضوعة في هذا المجال
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 (test charge)التي يؤثر بها على شحنة اختبار  (Force),القوة  F، و  المجال الكهربائي Eحيث تمثل 
عند  Eموضوعة في تلك النقطة. و من هذا التعريف ترى أنه لحساب شدة المجال الكهربائي  q0موجبة قيمتها 

في تلك النقطة، ثم حساب القوة التي يؤثر المجال بها على هذه  q0نقطة ما، فإنه يمكن تخيل وجود شحنة موجبة 
 . (1)كما في الشكل (1)من المعادلة  Eالشحنة، و من ثم توجد قيمة المجال 

 
 
 
 
 
 

(1شكل )  

 
 

أنها   Test Charge. ومن خصائص شحنة الاختبار:   (N\C)وحدة المجال الكهربائي هي نيوتن لكل كولوم

المؤثرة على شحنة  Fكمية متجه واتجاهها نفس اتجاه القوة الكهربائية  Eحيث , موجبة و  صغيرة جدا

oالاختبار الموجبة 
q 

 / المجال الكهربائي نيالفصل الثا
Electric Field The 

 
 The Electric Field المجــال الكهربــائي  ( 2-1)
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 شدة المجال الكهربائي لشحنة نقطية  -1
، كما rتبعد عن الشحنة مسافة  p، عند نقطة مثل qالناتج عن شحنة نقطية  Eالمجال الكهربائي شدة ولإيجاد    

. ثم نحسب القوة التي تؤثر بها  pفي النقطة q0(. نفترض وجود شحنة اختبار موجبة صغيرة، مثل 2في الشكل )
 .Eلإيجاد قيمة  q0على  F، و أخيراً نقسم القوة q0على شحنة الاختبار  qالشحنة 
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 ، أي أن rوحدة متجهات باتجاه  r̂حيث تمثل 
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 .(1)في المعادلة  Fو لإيجاد المجال الكهربائي نعوض قيمة 
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 q، و إنما يعتمد على الشحنة q0لا يعتمد على مقدار شحنة الاختبار  Eو نلاحظ من هذه المعادلة أن المجال 
)التي تحدد مكان النقطة المراد حساب المجال عندها(. و بينما يكون اتجاه  r)مصدر المجال(، و على المسافة 

حنة سالبة الناتج عن ش E( يكون اتجاه المجال F)مثل اتجاه القوة  rالناتج عن شحنة موجبة هو اتجاه  Eالمجال 
 .rيكون عكس اتجاه 

  

 لعدد من الشحنات النقطية شدة المجال الكهربائي  -2

فيي أي منطقية عنيدما تعياني شيحنة كهربائيية مين تييأثير قيوة كهربائيية فيان ذليك ييدل عليى وجيود المجييال 
الكهربائي. إن هذه القوة تعزى إلى شحنات كهربائية أخرى موجودة في المنطقة ذاتها، فعلى سبيل المثال لو كيان 

123هناك عدد من الشحنات النقطية المعزولة 
,,...., qqq123ع على أبعاد الخ، تق

,,......, rrrالي مين والخ على الت

0شحنة اختبارية 
q  موضوعة عند النقطةp  (، فيمكن استعمال قانون كوليوم  فيي حسياب 3)كما مبين في الشكل

كل شحنة نقطية شدة المجال الكهربائي في تلك النقطة  بتطبيق مبدأ التراكيب، أي حساب شدة المجال الناشئ عند 
 على حده كما لو كانت هي الشحنة الوحيدة الموجودة ، ثم بجمع الإسهامات المنفردة اتجاهياً نحصل على :
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 وحيث أن :
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 .pيشير إلى الشحنات النقطية المؤثرة على النقطة  iحيث المعامل 
 
 
 
 
 
 

كثيراً ما تكون المسافات بين الشحنات في مجموعة الشحنات الموزعة عليى سيطج جسيم موصيل اصيغر 
الكهربيائي عنيدها. فيي مثيل هيذه بكثير من المسافة بين هذه الشحنات وبعض النقاط المطليوب إيجياد شيدة المجيال 

ولغييرض حسيياب شييدة المجييال الكهربييائي الناشييئ عيين شييحنة  الحالة يكون نظام الشحنات مستمراً )متصلاً(.
 موزعة بشكل متصل تُتَبعْ الإجراءات الآتية :

م الشحنة إلى عدد كبير من العناصر الصغيرة، كل منها يحوي مقدار  -1 حنة كميا مبيين من الش qتقسَّ
 (.4في الشكل )

وفييق  pفييي النقطيية  qالناشييئ عيين احييد عناصيير الشييحنة  Eتحسييب شييدة المجييال الكهربييائي  -2
 المعادلة:
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الناتجة عن             (: إسهامات القوى الكهربائية المؤثرة على3الشكل )
 .و و مجموعة من الشحنات النقطية 

 المجال الكهربائي الناشئ عن توزيع متصل للشحنة -(3)
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و pتمثييل المسييافة ميين عنصيير الشييحنة إلييى النقطيية  rحيييث 


r  تمثييل وحييدة الشييحنة بالاتجيياه ميين عنصيير
 .pالشحنة إلى النقطة 

الناشيئ عين جمييع عناصير الشيحنة ذات التوزييع المسيتمر  pتحسيب شيدة المجيال الكهربيائي الكليية عنيد 
 وذلك بجمع إسهامات كل العناصر على الموصل حيث: 
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iيشير إلى عناصر الشحنة في التوزيع. فإذا كانت هذه العناصر  iالمعامل 
q  0متناهية الصغر بحيث

i
q 

 : عندئذ يتحول الجمع إلى تكامل وعليه
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حساب هذا النوع من التكامل على حالات تكون فيها الشحنة موزعة على طول خط مستقيم أو على سطج ويمكن 

  حسب كثافة الشحنة طولية او سطحية او حجمية .  أوعلى حجم
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الناشئ عن توزيع متصل للشحنة الذي يمثل  p(: المجال الكهربائي في 4الشكل )
 .الناشئة عن عناصر الشحنة   المجموع ألاتجاهي للمجالات
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المطلوب حساب شيدة المجيال فيي  xy جميعها واقعة في المستوي  q1,q2,q3الشكل يبين ثلاث شحنات  \مثال 
 q1=-16x10-9 C   ,  q2=-3x10-9  C      ,       q3=50x10-9 Cنقطة الاصل علما بان     
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 تطبيقات عن كيفية حساب شدة المجال الكهربائي 

 مجال ثنائي قطب كهربائي -1

كما مبين  تفصلهما مسافة صغيرة q–وأخرى سالبة  q+يتكون ثنائي القطب الكهربائي من شحنة موجبة 

 ( .5في الشكل )

الواقعية عليى  pعنيد النقطية  q-و q+الآن بالإمكان إيجاد المجال الكهربيائي الناشيئ عين الشيحنتين  - أ

 pالقطيب. عنيد النقطية عليى امتيداد محيور ثنيائي  Qالعمود المنصف لمحور ثنائي القطيب والنقطية 

 تقع على نفس المسافة من الشحنتين حيث: pبسبب أن  E2يساوي  E1المجال الكهربائي 
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                              ……….(8) 

إلى مركبتين أحداهما عمودية على  E2و  E1ولأجل إيجاد محصلة المجال الكهربائي لابد من تحليل كل من 

يمحو له ومن تماثل الشكل نجد إن المركبتين العموديتين على المحور محور ثنائي القطب والأخرى موازية

أحداهما الأخرى أما المركبتين الموازيتين تضاف أحداهما إلى الأخرى لكونهما باتجاه محور ثنائي القطب نحو 

                                                             اليمين. وبإجراء الجمع ألاتجاهي لكلتا المركبتين، أي : 
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   :  هو Eيكون مقدار المجال الكهربائي المحصّل 
 cos2coscos

121
EEEE              …….....(9) 

 ( ينتج:5-8( في المعادلة )4-8من المعادلة ) E1وبالتعويض عن 
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 ( : شدة المجال الكهربائي عند نقاط في المجال لثنائي القطب.(5الشكل 
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 فان:  r>>aوبما أن  
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حيث 
qap 2

تعني العزم الكهربائي لثنائي القطب وهو كمية متجهة، اتجاهها من الشحنة السالبة إلى الشحنة  
 الموجبة. 

 

1فيمكن إيجادها من إيجاد  Qأما شدة المجال عند النقطة  -ب 
E  2و

E حيث أن : 
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1( فان اتجاه المجال الكهربائي5وكما واضج من الشكل )
E  الشحنةالناشئ عن +q  2هو بعكس اتجاه المجال

E

يساوي المجموع ألاتجاهي لكلتا  E، وبهذا فان شدة المجال الناشئ عن ثنائي القطب  q–الناشئ عن الشحنة 
 المعادلتين أعلاه، أي أن :
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يكيون عليى امتيداد محيور ثنيائي القطيب  Qعنيد النقطية  Eتدل على أن اتجاه  Eالإشارة الموجبة لناتج المحصلة 

بالنسبة للمقيدار  2a يمكننا إهمال r>>aأي نحو اليسار وعند  1Eباتجاه 
2r ( الصييغة 11عندئيذ تأخيذ المعادلية )

  الآتية :
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 موزعة على طول خط مستقيم شحنةالمجال الكهربائي الناشئ عن  -2

 )واجب بيتي( 05ص 

  √  
     

   
 

     
 

 

   مشحونة حلقةهربائي الناشئ عن المجال الك -3

موزعيية بصييورة متجانسيية.  qتحمييل شييحنة موجبيية مقييدارها  a( حلقيية نصييف قطرهييا 6يبييين الشييكل )

الواقعية عليى محيور الحلقية  pوالمطلوب حساب شدة المجيال الكهربيائي الناشيئ عين الحلقية عنيد النقطية 

 من مركزها yوعلى مسافة  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هي مقدار الشحنة التي  dq، وان dsمقسّمة إلـى عنـاصر صغيرة طول كل منـها  qنــفرض أن الشحنة 
  وتساوي: dsيحملها الطول

                                                                          ds
a

q
dq

2
 

الموجييب، وان  yيكييون باتجياه محييـور  pعنييد النقطية  dsالنيـاشئ عيين عنصير الطييول  dEشـيـدة المييـجال  ان   

الناشئ عن جميع عناصر الشحنة يمكن حسابه بتكاميل المجيالات الصيغيرة الناشيئة مين كيل  Eمقدار شدة المجال 

 العناصر المكونة لشحنة الحلقة، أي :
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 نحصل على : 13)هاتين المقدارين في المعادلة ) وبالتعويض عن
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 وباستعمال نظرية فيثاغورس للمثلثّ القائم الزاوية نجد أن :
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 ( وبعد الترتيب نجد أن:14وناتج تكامل المعادلة )  r3وبالتعويض عن 
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 يساوي صفراً )لماذا؟(.هذه النتيجة تبين أن شدة المجال الكهربائي في مركز الحلقة 

وتصيبج  y2مقارنيةً بيـ  a2يمكن إهميال  y>>aبعيدة جداً عن مركز الحلقة أي  pوفي الحالات الخاصة عندما تكون النقطة 

 شدة المجال الكهربائي:
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 وكأنها ناتجة عن شحنة نقطية.أن هذه المعادلة  تظهر 
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 81تمرينات ص 

C81010شحنتان نقطيتان مقدارهما :  2-1   وC8105   20تفصلهما مسافة مقدارهاcm  أوجد كما في الشكل 
لو وضع إلكترون في هذه النقطة فما مقدار القوة الكهربائية  -2مقدار شدة المجال الكهربائي واتجاهه عند منتصف المسافة بينهما ،  -1

 واتجاهها المؤثرة عليه.

 

 

 

 

 الحل :
تحسب شدتي المجال الكهربائي  -1

1
E  و

2
E  للشحنتين

1
qو

2
q  : على انفراد في منتصف المسافة بين الشحنتين كما يأتي 

14

2

8

9

2

1

0

1
.105.4

)1.0(

105
109

4

1 






 CN
r

q
E


 

14

2

8

9

2

2

0

2
.109

)1.0(

1010
109

4

1 






 CN
r

q
E


 

وبما أن المجال الناشئ عن الشحنة 
1

q  يكون بنفس اتجاه المجال الناشئ عن الشحنة
2

q  : أي باتجاه اليسار، فأن 

21
EEE                                         وأن    

1444 .105.13109105.4  CNE  
 

  :هناك خياران للحل -2

 الخيار الأول:
 المسافة بين الشحنتين( الموضوع في منتصف e( لإيجاد القوة المؤثرة على الإلكترون )1-8تُستعمل المعادلة ) 

NF 14194 1016.2106.1105.13    

 الخيار الثاني :

يُستتتعمل نتتانون كولتتو   
2

21

0
4

1

r

qq
F


  للشتتحنتين

1
q و

2
q  لغتترإ إيجتتاد القتتوة المتتؤثرة علتتى الإلكتتترون وعلتتى انفتتراد، أي

 أن :
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وبمتتا أن تتتأثق القتتوتين 
1

F و
2

F  1علتتى شتتحنة الإلكتتترون في منتصتتف المستتافة بتتين الشتتحنتين
q 2و

q  ،يكتتون باتجتتاه واحتتد ومتتو اليمتتين
  :إذن

21
FFF   

NF 141414 1016.2107200.0104400.1    
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الازم لكي تتعادل القيوة الكهربائيية الميؤثرة عليى دقيقية الفيا ميع  E: ما مقدار واتجاه شدة المجال الكهربائي  2-2

 2e+وشحنتها تساوي  (X10-27 Kg 6.68)وزنها علما ان كتلة دقيقة الفا هي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Qفما مقدار واتجاه شدة المجال الكهربائي عند النقطة ( 8-2اذا كانت كلتا الشحنتين موجبتان في الشكل ):  2-3

  r>> Lالواقعة على العمود المنصف لمحور ثنائي القطب ؟ افرض ان 
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عند مركز الدائرة . وزعية عليى  0θويحصر زاوية قدرها  R: سلك عزل بشكل قوس دائرة نصف قطرها  2-4

 . اوجد شدة المجال عند مركز الدائرة ؟ qبانتظام شحنة قدرها طوله 
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وضيعت عليى رؤوس مثليث متسياوي  (x10-6 C 2): ثلاثة اجسام صغيرة كل منها تحمل شيحنة مقيدارها  2-7

 جد شدة المجال الكهربائي في مركز المثلث ؟ cm 3الاضلاع , طول ضلعه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عيين موضيع النقطية او النقياط  10cmتفصلهما مسافة مقدارها  q9و  q4شحنتان نقطيتان مقدارهما :  2-11

 الواقعة على الخط المار بالشحنتين والتي يكون عندها المجال الكهربائي صفرا ؟ 
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إن تأثير شحنة الاختبيار الموضيوعة عنيد نقطية ميا فيي مجيال كهربيائي وتحركهيا باتجياه محصيلة القيوى 

EqFالكهربائية المؤثرة عليها وفق المعادلة 
0

  يعطي طريقة في كيفية رسم خط القوة الكهربائية الذي يعيرف

 بأنه المسار الذي تسلكه شحنة اختبارية موجبة موضوعة في نقطة ما في المجال الكهربائي. 

إن خطوط القوة الكهربائية في المجال الكهربائي هي خطوط وهمية تنفيذ خيلال المجيال الكهربيائي، تنبيع 

موجبية وتصيب وتتجيه نحيو الشيحنات السيالب ، بحييث يكيون اتجاههيا فيي أي نقطية وتتجه بعيداً عين الشيحنات ال

)نعني باتجاه مماسها( هو اتجاه المجال مين تليك النقطية. إلا انيه لييس مين الضيروري أن تكيون كيذلك دائمياً، فقيد 

 المتغير. تكون خطوط القوة مغلقة على نفسها كما في حالة المجال الكهربائي المتولد عن المجال المغناطيسي

إن خطوط القوة الكهربائية لا تتقاطع مع بعضها مطلقاً لان تقاطعها في أي نقطة في المجال يعني إن هنياك أكثير 

من اتجاه للمجال الكهربائي وهذا غير وارد، الأمر الذي يجعلنا أن نفترض صفة التنافر فيما بينها وهذا ما سنأتي 

 إلى تأكيده لاحقاً.

ا يكون الكلام عين شيحنة معزولية أو كيرة مشيحونة موجبية كانيت أم سيالبة فيان وفي بعض الأحيان عندم

مجالها يمثل بهيئة خطوط )مستقيمة( حيث تتجه بالقرب من الكرة الموجبة قطرياً إلى الخيار  بعييداً عنهيا وعليى 

رة المشحونة على ( ، وتتجه بالقرب من الكرة السالبة قطرياً إلى الداخل نحو الك7aالمسارات المبينة في الشكل )

0( ، وهذا ما يدلل علية اتجاه حركة الشحنة الاختيارية 7bالمسارات المبينة في الشكل )
q
داخل مجال الشحنتين.  

وفي كل الأحوال فان ميا ذكير يوضيج خاصيية مهمية لخطيوط المجيال الكهربيائي وهيي إن هيذه الخطيوط لابيد أن 

 ة للمجال الكهربائي.تنتهي عند الشحنات المولِّد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( خطوط القيوة لمجيال كهربيائي حيول شيحنتين متسياويتين بالمقيدار ومختلفتيين بالإشيارة  8يرينا الشكل )

تفصلهما مسافة صغيرة كما في بروتيون وإلكتيرون ذرة الهييدروجين ، وهيذا ميا ييدعى بثنيائي القطيب الكهربيائي 

Electric Dipole ويبدو من الشكل أن المماس لخط القوة في نقطة .p لكهربائي يمثل متجه شدة المجال اE. 

    Lines of the Electric Forceخطوط القوة الكهربائية 
 

 

 

 

 

 شحنة اختبارية                                                 شحنة اختبارية                             
                            

                                    
                                                                                                       q0 

                                                                                                    
                                                                                                         

                   -a-                      -b- 
 

 تتجه نطرياً إلى الخارج بعيداً عن سطح الكرة الموجبة. -a(: خطوط القوة الكهربائية 7الشكل )
                                       b- .تتجه نطرياً إلى الداخل مو سطح الكرة السالبة 

 + + +
+ + + 

+ + + 

- - - - 
- - - - 
- - - -  
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( فيوضج خريطة المجال القائم بجوار شحنتين متساويتين بالمقدار ومتشابهتين بالإشارة كما 9أما الشكل )

 في بروتوني جزيئة الهيدروجين. أن المجال الكهربائي يساوي صفراً عند نقطة منتصف المسافة بين الشحنتين.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أن خريطيية المجييال القييائم بجييوار شييحنتين مختلفتييين فييي المقييدار والإشييارة الأولييى  
q2

 q–والثانييية  

(، إذ يبدو من الشكل أن عدد الخطوط الخارجة من الشحنة 10يوضحها الشكل )
q2

تساوي ضيعف الخطيوط  

. هنا نصف الخطوط الخارجة من الشيحنة الموجبية تيدخل الشيحنة  السيالبة، أميا النصيف  q–الداخلة إلى الشحنة 

الباقي من الخطوط يفترض أن تنتهي في شحنة سالبة موجودة على مسيافة اكبير بكثيير مين المسيافة الفاصيلة بيين 

 . q+وان عددها يكافئ عدد الخطوط الصادرة من شحنة  q–و q2الشحنتين 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

(: خطوط القوة الكهربائية حول شحنتين 8الشكل )
 متساويتين بالمقدار ومختلفتين بالإشارة .

 

E1  

E 

E2 

 

P 

 

 

 
 

( : خطوط القوة الكهربائية حول شحنتين (9الشكل 
 متساويتين بالمقدار ومتشابهتين بالإشارة.

 

E 
E1 E2 

 

P 
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مما سبق يتبين أن خطوط المجال لا تمثل اتجاه القوة الكهربائية فحسب ولكنها تعتبر مؤشراً على المقدار 

مثلما هو مؤشرٌ على الشدة النسبية للمجال الكهربائي. فحيثما تكون الخطوط محتشدة تكون القوة كبيرة النسبي لها 

ومقدار شدة المجال الكهربائي كبيرٌ وهذا يلاحظ في المناطق القريبية مين الشيحنة )انظير الأشيكال أعيلاه(، وكلميا 

ن القييوة اضييعف ومقييدار شييدة المجييال تباعييدت الخطييوط كمييا فييي الوضييع عنييد المنيياطق البعيييدة ميين الشييحنة تكييو

الكهربائي اقل. وهكذا يمكن اعتبيار كثافية خطيوط القيوة الكهربائيية بمثابية قيياس لمقيدار شيدة المجيال الكهربيائي، 

وعليه فان عدد خطوط القوة لوحدة المساحة التي تقطع مساحة صغيرة عمودية على المجال عند نقطة معينة تمثل 

 ئي عند تلك النقطة.مقدار شدة المجال الكهربا

من ناحية أخرى فان خطوط القوة الكهربائية تعطي للقارئ صورة عن طبيعة المجال الكهربائي،  

( الذي يمثل لوحين موصلين متوازيين مشحونين بصورة متعاكسية بينفس المقيدار، نجيد 11فمن ملاحظة الشكل )

الفسيحة بيين الليوحين، حييث خطيوط القيوة تصيطف أن المجال الكهربيائي الناشيئ عنهيا يكيون منتظمياً وثابتياً فيي 

بصورة موازية لبعضها البعض وتفصل فيما بينها مسافات متساوية، فيما يكون المجال غيير منيتظمف فيي المنياطق 

 القريبة من حافتي اللوحين لوجود التقوس في خطوط القوة الكهربائية.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ويظهر  q–و  2q+( : خطوط القوة الكهربائية لشحنتين نقطيتين 10الشكل )
 .q–هي ضعف الخطوط الداخلة إلى  2q+أن الخطوط الخارجة من 

 

 

 

 بطارية    
 

 
 

 ( : المجال الكهربائي المتكون بين لوحين متوازيين متعاكسي الشحنة. 11الشكل )
 

 -  - - -  - -  - - -  - -  - -  - 

-  - 

  + + + + + + + + + + + + + +

+ + 
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في أية نقطة فإننا نقصد عدد خطوط القوة الكهربائية في وحدة المساحة التي تعبر  Eعندما نتكلم عن شدة المجال الكهربائي

سييطحاً عمودييياً علييى المجييال القريييب ميين تلييك النقطيية. وسيينطلق علييى العييدد الكلييي لخطييوط القييوة التييي تعبيير السييطج بفيييض المجييال 

الكهربائي 


  :هربائي وشدته على النحو الآتي. و يعبر عن العلاقة بين فيض المجال الك
EA                                              …...…... (17) 

 

وهي علاقة خاصة بالحالة التي يكون فيها المجال منتظماً وبالاتجاه العمودي على السيطج. أميا إذا كيان المجيال غيير منيتظم أو غيير 
الخطوط المخترقة للسطج يمكن إيجادها بتعبير رياضي يشمل موقفاً مهماً آخير غيير المشيار إلييه فيي عمودي على السطج، فان عدد 

ميع اتجياه مساحة متناهية في الصغر من السطج، بحيث أن العمود عليه يصنع زاوية  dA( يمثل 12(. في الشكل   )17العلاقة )

المجال، وإن عدد الخطوط 
d

 : خلال السطج
)(cos dAEd                                          ………..(18) 

 

. وبصييغة dAشدة المجال عند النقطة التي تقيع فيهيا  Eالعمودية على المجال الكهربائي، و  dAمسقط المساحة  cosdAحيث 

 كما يأتي:المتجهات تكتب المعادلة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dAEd .  

 ( نحصل على الفيض الكلي خلال السطج: 18وبإجراء التكامل السطحي للمعادلة )


A

dAE  cos                                         ……....(19) 

 

هنا حدود التكامل تدل على شيمول السيطج بأجمعيه، وان وضيع اليدائرة فيي وسيط علامية التكاميل تشيير إليى الحالية التيي يكيون فيهيا 

 السطج مغلقاً.
 

 

 

  Flux of the Electric Fieldفيض المجال الكهربائي 

 

      

 

             

 

 

 

 

 E 

 

         dA 

 (12الشكل )
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 مثال:
. احسيب عيدد خطيوط القيوة الكهربائيية rوضعت في مركيز سيطج كيروي نصيف قطيره  1C( شحنة موجبة قدرها 13يبين الشكل )

 التي تنفذ خلال هذا السطج.

 الحل :

 

9لدينا    

0

109
4

1



K 

9      وان     

0

1036
1

 


 

 
 
 

فيي حالتنيا هيذه بالاتجياه ألشيعاعي، فيان السيطج الكيروي يكيون  1Cوبما أن خطوط المجال الكهربائي المنبعثة عن الشحنة الموجبية 

( لحساب عدد خطوط القوة الكهربائية المخترقة للسطج 17عمودياً عليها، وبذلك يصبج بالإمكان استعمال المعادلة )


 ، أي :
EA  

2

0
4

1

r

q
E


  

2

2

0

4.
4

1
r

r

q



   

0



q

                                                    ……...(20) 

 
 

وبالتعويض عن نيمة 
0

1


 ( مصل على: 20في المعادلة ) 

91036    

نستنتج إن فيض المجال الكهربائي خلال السطج الكروي المفترض يعتميد عليى مقيـدار الشيحنة فيي داخليه ولا يعتميـد عليى يمكن أن 

 (.20ره، كما هـو واضج في المعادلة )نصف قط

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
                          
                        

                       +  1C 

 
 

 

 

 

 (13الشكل )
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المجال الكهربائي خلال سيطج افتراضيي مغليق )يسيمى سيطج  في هذا البند سوف نناقش علاقة مهمة تربط فيض

كاوس( قد يكون منتظماً أو غير منتظم والشحنة الكلية التي يحتضنها السطج. هذه العلاقة هي تعبير لقانون شهير 

(، وتتجليى أهميتيه بصيورة رئيسيية فيي 1855-1777صاغه العلامة الرياضيي البيارع كيارل فردرييك كياوس )

ط لحساب المجالات الكهربائية في الحالات التي يكون فيها المجال بقيدرف كيافف مين التماثيل. أي إرساء أسلوب بسي

في الحالات التي يكون توزيع الشحنات فيها ذا هندسة بسيطة بحييث يسيمج لنيا باختييار أسيطج افتراضيية بسييطة 

 لها فيما بعد.مثل التماثل الكروي، التماثل الاسطواني، والتماثل الاستوائي التي سيتم تناو

، ولكين السيطج الافتراضيي q( كيان قيد اسيند اشيتقاقها عليى أسياس مجيال الشيحنة الموجبية 20المعادلة ) 

، وعلييه فمين المنطيق تعمييم هيذه النتيجية لتشيمل القيمية الإجماليية للشيحنة المغلق قد يحتوي على شيحنة خالصية

totالمحتمل وجودها داخل السطج المغلق ويرمز لهيا بيـ
q
مين المعادلية  . وبعيد التعيويض عين قيمية qبيدلاً مين  

  ( نحصل على:20( في المعادلة )19)

0

cos


 tot

A

q
dAE                                        ……....(21) 

                                                                        حيث 

                                          
i

itot
qqqqq ..................

321 

التكامل السطحي على أن:  باسم قانون كاوس الذي ينص (20( وكذلك المعادلة )21تعرف المعادلة )         

للمركبة العمودية لشدة المجال الكهربائي على سطح مفترض مغلق يساوي القيمة الإجمالية 

totللشحنة المحتواة داخل السطح المغلق 
q  مقسوماً على سماحية الفضاء الحر أو سماحية الفراغ

0
. 

 ستقرأنا جيداً نص قانون كاوس لأمكن وضع النقاط الآتية:( وا21ولو نظرنا إلى المعادلة ) 

totالشحنة  -1
q  تمثل حصرياً الشحنة الموجودة داخل السطج المفترض المغلق )سطج كاوس( بنوعيها سواء

 كانت موجبة أم سالبة.

داخل سطج كاوس إذا كانت الشحنة ذات توزيع متصل فينبغي أن يؤخذ ذلك الجزء من الشحنة الواقع  -2

 فقط ويهمل الجزء الآخر لعدم إسهامه في تغيير فيض المجال الكهربائي المخترق للسطج.

إذا كانت الشحنة الخالصة داخل السطج مزيجاً متكافئاً من الشحنات السالبة والموجبة فان قيمة الفيض  -3

 خلال السطج المغلق تكون صفراً.

                                                 


 (.22-8كالتي تظهر في المعادلة  qنقطية واحدة  نقصد بالشحنة الخالصة مجموعة من الشحنات النقطية سواء كانت موجبة أم سالبة )بدلاً من شحنة 

 Gauss's Lawقانون كاوس                            
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داخل سطج كاوس المفترض تساوي صفراً ، فان قيمة الفيض  في الحالة التي تكون فيها الشحنة الكلية  -4

 الكهربائي خلال السطج تساوي صفراً أيضا.

 

 

 الاستنتاجات من قانون كاوس فيما يخص الشحنة داخل الموصل 
سطح فان هذه الشحنة تتوزع كليا على السطح , نرسم  qالشكل يمثل جسما وصلا ممتلئا غير منتظم الشكل اعطية شحنة مقدارها 

منقط يسمى بسطح كاوس داخل الجسم وقريب من السطح الخارجي وبالرجوع الى قانون كاوس ان عدد الخطوط التي تعبر هذا 

   .السطح مساوية الى
0

1


 مضروبا في المقدار الصافي للشحنة ضمن السطح . 

بما ان الشحنات ساكنة يكون المجال الكهربائي عند جميع سطح كاوس يساوي صفر , وعلية العدد الكلية لخطوط القوى التي تعبر 

السطح الكاوس صفرا والشحنة الفائضة تستقر كلها على السطح الخارجي للموصل . شدة المجال داخل الجسم الموصل المشحون 

 السطح (  يساوي صفرا )لان الشحنات تستقر على

0



q

 =0 

 

 

 

 

 

 

 

 ايضا لاتوجد شحنة داخل هذا السطح وهذا يدل على عدم وجود شحنة ولا مجال في الفجوة نفسها .اما اذا كان الجسم مجوف 

 

 الاستنتاجات من قانون كاوس فيما يخص المجال خارج الموصل المشحون  
, نرسم سطح كاوس بشكل سطح كروي  Rموزعة بانتظام بشكل كرة نصف قطرها  qالشكل يبين شحنة مقدارها  

 وبتطبيق قانون كاوس على هذا السطح  rمتحد المركز مع الشحنة وبنصف قطر 

 

هي الزاوية المحصورة بين خطوط المجال والعمود على السطح  

0

cos


 tot

A

q
dAE  

0   :cos 0 = 1                                    = 

      مودي على سطح كاوسع Eلان                                                                            

A                                                                           هي مساحة سطح كاوس الافتراضي 

 

0

24.



q

rE   

2
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1

r

q
E


  

 

نستنتج ان شدة المجال خارج كرة مشحونة يظهر وكأنها هذه الشحنة متجمعة في مركزها وهي نفس النتيجة في 

 حالة الشحنة النقطية 

 

 

 

 
 

0

.


totq
AE 
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يستعمل قانون كاوس في حساب شدة المجال الكهربائي في الحالات التي يكون فيها توزيع الشحنات ذا تماثل 
بسيط مثل شحنة خطية منتظمة أو شحنة كروية منتظمة أو صفيحة مستوية منتظمة الشحنة أو قرص دائري 

.ومن اعتبارات التناظر يكون منتظم الشحنة بحيث يسمج لنا اختيار سطج كاوس ملائم ينسجم مع تناظر المجال
 :خار  علامة التكامل لقانون كاوس المتمثل بالمعادلة  Eلشدة المجال قيمة ثابتة مما يجيز إخرا  

0

cos


 tot

A

q
dAE 

 
إن حساب الطرف الأيسر من المعادلة ، يتطلب تجزئة سطج كاوس المغلق إلى عدد من السطوح           

المحصورة بين اتجاه المجال وقيمة السطوح التفاضلية يمكن إيجاد ناتج التكامل  التفاضلية، ومن معرفة 
 السطحي دون الخوض في عمليات التكامل المعقدة. 

أن اعتماد أسلوب كاوس في حل المسائل المتعلقة بحساب شدة المجال الكهربائي هي ابسط بكثير من طريقة 
، كما سيتضج عند حساب شدة المجال الكهربائي في عدد من السابقالتي اعتمدت في  التكامل السطحي المعقدة

 الحالات، حيث يكون توزيع الشحنات الكهربائية بأشكال مختلفة كما في الأمثلة الآتية:
 

 1-المجال لمستوي مشحون وغير محدد
( جزءاً من قرص دائري لانهائي يحمل شحنة موجبة موضوعة بصورة متجانسة بكثافة سطحية 14يبين الشكل )

عن  yواقعة على محور القرص وتبعد مسافة  شدة المجال الكهربائي عند نقطة. والمطلوب حساب قدرها 

 مركزه.

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الحل:
، توضـع 2yوارتفاعها  sإن أفضل سطج كاوسى هو اسطوانة شبيهة بعـلبة أقراص مساحة مقطعها 

 بحيث يكون محورها عمودياً على مسـتوي القـرص.
ـم سـطج الاسـطوانـة ثم نطبِّق معادلة كاوس على  s3و s2و s1)سطج كاوس( إلى ثلاثة أقسام هي  نقسِّ

 :فيكون Eكل من هذه الأسطج لغرض حساب 

                       
0

cos


 tot

s

q
dsE  

 

 Applications of Gauss's Lawتطبيقات على قانون كاوس 
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                               ds 
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 (14الشكل )
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مين الشيحنة السيطحية  yخار  علامة التكامل لثبوت قيمتها على السطج الذي يقع عليى بعيد ثابيت قيدره  Eتكون 

tot
q فيكون:  

0


tot
q

ESES   

 ومنها     

0

2


S
ES   

هييي مقييدار الشييحنة السييطحية الكلييية الموجييودة ضييمن سييطج كيياوس وبهييذا نحصييل علييى مقييدار شييدة  Sحيييث 
 المجال الكهربائي.

0
2


E                                                 …….....(22) 

 
 
 المجال بين صفيحتين موصلتين متوازيتين مشحونتين -2

( بيين ليوحين 15)الشيكل  pاستعمل قانون كاوس لإثبيات أن شيدة المجيال الكهربيائي فيي أيية نقطية مثيل         
متوازيين مشحونين بشحنتين متساويتين في المقدار ومختلفتين في الإشيارة المسيافة بينهميا صيغيرة بالمقارنية ميع 

بعديهما تساوي 
0


 . 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 الحل:
طالما المسافة بين اللوحين صيغيرة بالمقارنية ميع بعيديهما فييمكن إهميال تيأثير الحيافتين واعتبيار المجيال 

الكهربائي كلياً منتظماً بين اللوحين.إن أفضل سطج كاوسى نختاره لهيذه المسيألة هيو شيكل متيوازي المسيتطيلات 

م متوازي المستطيلات إلى  بحيث تكون أحدى قاعدتيه داخل اللوح الموجب والأخرى في الفراغ بين اللوحين. نقسِّ

 : Eثم نطبِّق علاقة كاوس على كل هذه الأسطج لحساب  s4 و s3 و s2 و s1أربعة أقسام وهي 

            s3                                  

 

 

                           p    
E
 

   ds 
          s1                    
                                 s4                                    

                                    

 

 
                       s2 

 
 (15الشكل )
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الشحنة الكلية داخل سطح كاوس )متوازي المستطيلات( 
tot

q  تساويA 

0


A
EA  

0



E                                                     ……..….(23) 

والسؤال الذي يتبادر إلى الأذهان هو لماذا طبِّق سيطج كياوس عليى الليوح الموجيب الشيحنة وعيدم الأخيذ 
. ذلييك أن هييذه الشييحنات سييوف تييؤثر علييى Eبنظيير الاعتبييار الشييحنات السييالبة علييى اللييوح الأخيير عنييد حسيياب 

قابل. وهنيا لابيد أن نيذكر الشحنات الموجبة في اللوح الأخر وتجعلها تتجمع على سطج واحد فقط وهو السطج الم
 بأنه لو اخترنا سطج كاوس بحيث يقطع اللوح السالب بدل الموجب لحصلنا على النتائج نفسها.

   
 مثال:

-8ويحمتل شتحنة موجبتة موزعتة بصتورة متجانستة. والشتكل ) a( جستماً كرويتاً  تق موصتل نصتف نطتره a22-8يبين الشتكل )
b22 جستتك كتتروي موصتتل نصتتف نطتتره )a  ويحمتتل شتتحنة موجبتتة مستتتقرة علتتى ستتطحه الختتارجي. والمطلتتوا إيجتتاد شتتدة المجتتال الكهربتتائي

 خارج الكرتين. rتقع على مسافة  pالناشئ عن الجسمين الكرويين في نقطة 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 الحل:
المتراد إيجتاد شتدة المجتال  pبحيتث تكتون نقطتة  rإن أفضل سطح كاوسي نختاره لهذه المستألة ولكلتتا الكترتين هتو كترة نصتف نطرهتا 

 الكهربائي عندها وانعة على هذا السطح.
 :في حالة الكرة غير الموصلة  -1

 نانون كاوس المتمثل في المعادلة :يطبق 

                 
         +   +  + 
       +             + 

    +                   + 
          +              + 

    +                   + 
      +               + 

          +  +  + 
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                      p 
 

                                   r 
 
 

                           o   a                          

                                        
 

 

 

  
 
 

 كرة موصلة حالة

)b( 

              
        +  +  + 
      +   +  + + 
        +   + +     + 
    +   +    +  + 

     +            + 
          + + + 

             
 

 E     سطح كاوس خارج

       p                   الجسك الكروي

                              r 

   
                                       

                                  a         

                                                         
                       o 
 

 
 سطح كاوس

 داخل الجسك الكروي 
 حالة كرة  ق موصلة

)a( 
 (26-8لشكل )ا
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عموديتتة علتتى كتتل نقطتتة متتن نقتتاط ستتطح كتتاوس وتكتتون لهتتا نفتتس  Eواضتتح متتن التنتتاعر ألشتتعاعي لشتتدة المجتتال الكهربتتائي إن   
 تساوي صفراً، عندئذ :  dsوعنصر المساحة  Eوهي الزاوية المحصورة بين اتجاه  القيمة، ولهذا فان الزاوية 
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                                      ……..…(31-8) 

( ومنهتتتا نستتتتنتد أن شتتتدة المجتتتال 3-8وهتتتي نفتتتس النتيجتتتة التتتل حصتتتل عليهتتتا لشتتتدة المجتتتال الناشتتتئ عتتتن شتتتحنة نقطيتتتة المعادلتتتة )
 الكهربائي في نقاط تقع خارج كرة مشحونة ) ق موصلة( هي ذاتها كما لو كانت الشحنة متجمعة في مركز الكرة.

 حالة الكرة الموصلة: في -2
 E( طالما إن الشحنة باجمعها تبقى داخل سطح كاوس أيضاً وان 31-8المجال خارج كرة موصلة مشتحونة يعطى بالمعادلة )          

 تساوي صفراً . عمودي على كل نقطة من نقاط سطح كاوس بسبب التناعر ألشعاعي للمجال الذي يجعل

 
في مركز سطج كاوسي مكعب الشكل طول  10µCوضعت شحنة نقطية موجبة قدرها :  112ص  3مثال

 احسب فيض المجال الكهربائي داخل هذا السطج المغلق ؟  20cmضلعه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :4مثال 
. فإذا كان المجال الكهربائي المتكون 1cmلوحان معدنيان يحملان شحنتين متساويتين بالمقدار ومتعاكستين بالإشارة المسافة بينهما 

 . جد شحنة كل من اللوحين.100cm2ومساحة كل من اللوحين تساوي  50NC-1في المنطقة بين اللوحين 
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وقد  aونصف قطر التجويف في داخلها  b: يمثل الشكل جسما عازلا بشكل كرة مجوفة نصف قطرها 5مثال 
والمطلوب ايجاد شدة  (coul/m3)بوحدات  ρوزعت الشحنة موجبة بشكل منتظم في جميع نقاطها بكثافة قدرها 

 عن مركز الكرة حيث ان rعند النقاط التي تبعد مسافة قدرها  ρالكهربائي بدلالة المجال 
  b<r ( أ
 b>r>a ( ب
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 تمارين الفصل الثاني
احسب  (10cm)( وضعت في مركزسطج كروي نصف قطره  (20x10-6 cشحنة موجبة قدرها  \1-3س

 عدد خطوط القوة التي تنفذ خلال هذا السطج ؟
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
اذا علمت ان ثلاثة الاف من خطوط القوة تدخل سطحا مغلقا ويخر  منه الف خط . فما مقدار الشحنة  \2-3س

 يحتضنها هذا السطج ؟ وهل هي موجة ام سالبة ؟الكلية التي يجب ان 
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. اوجد بواسطة قانون σيحمل شحنة موجبة كثافتها السطحية  Rسطج كروي موصل نصف قطره  \3-3س
 كاوس شدة المجال الكهربائي عند اي نقطة   أ( خار  السطج الكروي    ب( دخل السطج
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وتحمل شحنة موجبة  aاسطوانتان طويلتان متحدتان المحور . الاسطوانة الداخلية  نصف قطرها  \12-3س
وتحمل شحنة سالبة بنفس المقدار . استخدم قانون  b( . اما السطوانة الخارجية  فنصف قطرها c\m) λ قدرها  

 كاوس لايجاد شدة المجال عند النقاط 
1) r<a      2) r>b     3) a<r<b 
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 rبحيث ان كثافتها الحجمية عند أية نقطة داخل الكرة تعتمد على البعد  3m: شحنة موجبة موزعة بشكل كرة نصف نطرها  \14-3س

من مركزها حسب المعادلة :
3

710
m

C
r:2الشحنة،  -1. ما نيمة- E  4عند نقطة تبعدm  ،ما مقدار  -3عن المركزE  عند

 عن المركز. 2mنقطة تبعد 
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 ρحجمية هي وان كثافة الشحنة ال  Rافرض شحنة موجبة موزعة بصورة منتظمة خلال كرة نصف قطرها  \س
 من المركز  يكون rاستعمل قانون كاوس لتبرهن ان المجال الكهربائي داخل الكرة على مسافة 

  
ρ  

   
 


