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 معلومات على المقرر: 

الكهرباء والمغناطيسية(، موجه لطلبة سنة أولى ليسانس جذع مشترك علوم المادة. يدرس  ) -2-مقرر الفيزياء

ساعات أي محاضرتين أسبوعيا.  3في السداسي الثاني بحجم ساعي اسبوعي   

 : المقررأهداف  

 : يهدف هذا المقرر إلى تنمية قدرات الطالب على

 

 الالمام بأهم الأدوات الرياضية التي يحتاجها لهذا المقرر.   ➢

الساكنة للكهرباء، وبناء قاعدة أساسية لاستيعاب المقررات اللاحقة  حقولفهم واستيعاب ظواهر ال ➢

 .ذات الصلة

بخبرة طلبة تزويد الو  ،المكثفات والدارات الكهربائيةوالمتوازنة  لنواقلة لاكتساب المفاهيم الأساسي  ➢

  .في كيفية ربط الدوائر والمتسعات 

   .للحقول المغناطيسية الاساسية مفاهيماستيعاب ال ➢

لاستفادة من هذه المفاهيم في  ا و، استيعاب وفهم العلاقة بين التيار الكهربائي والظاهرة المغناطيسية ➢

 . تفسير عمل الأجهزة الكهربائية

 

 بها: الموصيالمعرفة السابقة 

 : وبصفة خاصة   الثانوية للمرحلةيوصى بإتقان العلوم الفيزيائية  

  .برنامج البكالوريا بالنسبة للكهرباء ➢

 برنامج السنة الثانية بالنسبة للمغناطيسية.  ➢

 محتوى المقياس: 

 تذكرة رياضية  ➢

 ئي  ابرقل الكهحال ➢

 نواقل المتوازنة ال ➢

 الكهرباء المتحركة   ➢

   غناطيسية الم ➢
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 ة ــــــــــمقدم

 

 بدراسة بنية المادة والتفاعلات بين عناصرها الأساسية، وهو علم   علم الفيزياء هو العلم الذي يهتم         

 عملوا جاهدين من أجل  وكلمة الفيزياء بالأصل هي كلمة يونانية، حيث  والمادة والحركة والفلك، الطاقة

  معرفة الطبيعة، وتهدف إلى وتعني  "فيسيكوس" تسمىيجري حولهم من ظواهر طبيعية وكانت  فهم ما

 ظواهر صياغة المعرفة ضمن نطاق قوانين لا تفسر فقط البالتالي و وتفسير ظواهر الكون الطبيعية،  فهم

 السابقة، بل هي إضافة لهذا تتنبأ بمسيرة كافة العمليات الطبيعية ضمن نماذج تقترب بشكل تدريجي 

 ظهور أجهزة  مجال الإلكترونيات، وبالتالي التطور في علم الفيزياء ساعد على ان التقدم في .من الواقع

 الكترونية....  حاسوب حديثة ووسائل إعلام

 سنة قبل الميلاد ومن ثم توالت التجارب إلى يومنا هذا لتكشف   600الساكنة منذ  اءاكتشفت الكهرب       

 وتكون مع  .أساسيا في حياتنا العملية االساكنة ولتصبح الكهرباء عنصر اءمن خصائص الكهرب  المزيد 

 ادة ـطلاب السنة الأولى علوم الم دياالتي نضعها بين اي طبوعةالمغناطيسية موضوع هذه المالنواقل و

 من قبل وزارة التعليم العالي  د المقرر المعالمحاضرات تتفق تماما مع  ههذ  .السنة الأولى تكنولوجيا  وكذا

 والبحث العلمي لهذه الفئة.

 : خمسة فصول  تحتوي هذه المطبوعة على

 التي يحتاجها الطالب  للتذكير ببعض الأدوات الرياضية: تم تخصيص هذا الفصل الفصل الأول  ➢

 ، مثل الاشعة، جمل الاحداثيات الكارتيزية، القطبية،  هذا المقرر مع محتويات مواضيع للتعامل 

 ...      وكذلك الدوال المتعددة المتغيرات والمؤثرات  الكروية الاسطوانية،

 بصفة عامة، ويركز على رباء المفاهيم الأساسية لمبادئ الكه فصليعرض هذا ال: الفصل الثاني  ➢

 الناتجين عن  والكمون الكهربائيل الكهربائي  حقالكهربائية الساكنة، وحساب ال حقولال إنتاج طرائق

 ، قانون المباشرة القوانين - بعدة طرق مختلفة بتوزيع منفصل او متصلشحنات   مجموعة شحنة او 

 غوص...  كولوم، قانون 

 كهروستاتيكي والتأثير  الالنواقل في حالة الاتزان تناولنا في هذا الفصل بالدراسة لث: الفصل الثا ➢

 هذا إضافة الى دراسة المكثفات وطريقة ربطها وسعاتها.  بينها المتبادل
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 بناء  ،لكهربائياتختص بدراسة التيار ي  والت : تم التطرق الى الكهرباء المتحركةالفصل الرابع ➢

 وقوانين   قانون أومالى قوانين التيار الكهربائي مثل  ، كذلكالمستمرالكهربائي  التيار وتحليل دوائر 

 .لكهربائيةا للدارات  كيرشوف 

 وكذلك لقوة المغناطيسية،  او ،للحقول المغناطيسية الاساسية مفاهيمال عرضنا فيه اهم :الفصل الخامس ➢

 قانون  القوانين المعروفة في المغناطيسية مثل  ،بين التيار الكهربائي والظاهرة المغناطيسية العلاقة

 . وقانون أمبير وسافارت قانون بيولابلاس 

 

 

. 
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 ةرياضي  رةـتذك  الفصل الأول:

 

 :مقدمـــــة 

-السرعة - شحنةال-لكتلة ) :الفيزيائية من الضروري ان نتعامل مع مقادير فيزيائيةلفهم وتفسير الظواهر  

 ة. قات رياضي لاوع (... التيار -الزمن 

 .وشعاعية ومؤثرات  (عددية)ثة اقسام: سلمية لاتصنف المقادير الفيزيائية الى ث 

   المقادير الفيزيائية السلمية: -

 كتلة جسم هي  هي مقادير فيزيائية يعبر عنها بقيمة عددية واحدة فقط في الوحدة المناسبة. فعندما نقول ان       

 60kg (.  الزمن- قوةال-الكتلة )ن المعنى تحدد تماما. من هذه المقادير نذكر نحتاج الى أي إضافة لا  فلا...

عداد الحقيقية من جمع وطرح وضرب وتقسيم، فيما  تديرها هي العمليات التي تتحكم وتدير الا والعمليات التي 

 عداد.  يعرف بالحساب أو جبر الا 

 الفيزيائية الشعاعية: المقادير  -

... وهي المقادير الفيزيائية التي يلزم لتحديدها  السرعة -الحقل المغناطيسي -نذكر منها الحقل الكهربائي       

. فمثال يسمح الوصف الشعاعي للحركة بتحديد اتجاه  (ثة اعداد تحدد بعددين او ثلا) معرفة مقدارها واتجاهها 

عن قيمة المقدار الشعاعي المعتبر. والعمليات التي    نتقال والسرعة والتسارع، كما أن طول الشعاع يعبرالا

 .شعةمليات التي تدير الاتديرها هي الع

 المؤثرات:   -

 .تطرق لموضوع المؤثرات في هذا المقياس يتم ال لاسوف 

العمليات الممكنة عليها مثل الجمع  كذلك شعة في المستوي وفي الفضاء، ولأنعرض في الفقرة الموالية ا  

  ي.والطرح والجداء السلمي والجداء الشعاع

  :تعريف الشعاع  .1.1

ا. يرمز لطوله  ة عليه مقدارا واتجاهلللدلا 𝐴هو قطعة مستقيمة موجهة يتعين بعددين ويستعمل الرمز           

‖𝐴‖ بالرمز (الشدة –الطويلة أي القيمة العددية ) = 𝐴 أما    .وهو أحد العددين المحددين له ويتضمن وحدته

محدد مسبقا وفي   ((Δر مرجعي مع محوالتي يصنعها هذا الشعاع  𝜃 العدد الثاني الذي يحدده فهي الزاوية

وبالتالي فإن الشعاع يتعين بمعرفة   .ان عقارب الساعة وتسمى هذه الزاوية عمدة الشعاعربعكس جهة دواتجاه 

 .كل من طويلته وعمدته

  :يمثل الشعاع هندسيا كالتالي 
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 هندسيا A⃗⃗⃗(: تمثيل الشعاع 1.1الشكل )

 ه، أي يبقى موازيا لنفسه. يتغير إذا نقلناه من مكانه شريطة المحافظة على طوليته وعمدت   لاحظة: الشعاع لام 

 شعاع الوحدة:   .2.1

. 𝑒شعاع وحدة الاشعة هو شعاع طويلته تساوي الواحد )بدون وحدة(. سوف يرمز له فيما سيأتي بالرمز        

(، 1.1شعاع مواز لشعاع الوحدة بالعلاقة )الوحدة تعين الاتجاهات في الفضاء. يمكن التعبير عن  أشعة ان

 (: 2.1وتمثيلا هندسيا بالشكل )

  =|𝐴| 𝑒𝐴= A 𝑒𝐴                                          (1.1)  A⃗⃗⃗                     

  

 

 

𝑒𝑟                                                       
 

 

 وشعاع وحدته   A⃗⃗⃗(: التمثيل الهندسي للشعاع  2.1الشكل )

𝑒𝐴 شعاع الوحدة يمكن ان يكتب بالشكل:  (، نلاحظ بان 1.1من العلاقة ) =
𝐴⃗

𝐴
  

 العمليات التي تدير الاشعة:  .3.1

ضرب ، وكذلك لشعاعيينمثل الجمع والطرح  ،العمليات  مجموعة منب الحسابات على الأشعة لتتط        

 .الشعاعيوالجداء السلمي والجداء سلمي شعاع بمقدار 

 

   :ةعجمع الأش  .4.1

 بواسطة عملية الجمع الهندسي كالتالي: 𝐶 من جنس واحد نرفق لهما شعاعا 𝐵⃗⃗ وA⃗⃗⃗ ليكن الشعاعان 

A⃗⃗⃗ + 𝐵⃗⃗                                                   (2.1)     =𝐶                  
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 .𝐵⃗⃗ وA⃗⃗⃗ الشعاعين  محصلة هو 𝐶فإن الشعاع  لذا الشعاعين، غالبا بمحصلة هذين شعاعين مجموع يدعى 

 

 

 

 

 

 محصلة شعاعين  :)3.1(الشكل

 :جداء شعاع في مقدار سلمي  .5.1

.                         A⃗⃗⃗ يوازي الشعاع  𝐵⃗⃗ و شعاع جديد ه 𝑛قي  بالعدد الحقي A⃗⃗⃗ المعدومشعاع غير الإن حاصل جداء 

𝐵⃗⃗ = 𝑛𝐴     ;      𝐴  //   𝐵⃗⃗ 

 . A⃗⃗⃗  مضروبة بطويلة الشعاع 𝑛  تساوي القيمة المطلقة للعدد  𝐵⃗⃗  عالشعا طويلة      

|𝐵|⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐵 = |𝑛||A⃗⃗⃗| = |𝑛|𝐴                     

 حيث: (𝑛) يتعلق بإشارة العدد 𝐵⃗⃗   اتجاه الشعاع

𝑛)  موجبا 𝑛  نفسه إذا كان العدد  A⃗⃗⃗  له اتجاه الشعاع >  سالبا  𝑛بالاتجاه إذا كان العدد  هويعاكس  (،0

 (𝑛 <  .(4. 1الشكل ) ،(0

 

 

 

  

 بعدد حقيقي  جداء الشعاع(: 4. 1) الشكل

  :التالية من العلاقة الرياضية  B⃗⃗⃗و  A⃗⃗⃗ لأي شعاعين 𝐶  على طول المحصلةملاحظة: يمكن الحصول 

𝐶 = √𝐴2 + 𝐵2 + 2𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴𝐵                                          (3.1)  

 .B⃗⃗⃗و A⃗⃗⃗  هي الزاوية المحصورة بين الشعاعين 𝜃𝐴𝐵 حيث 

 :سلميالجداء ال  .6.1
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 الأشعة هي عملية الجداء السلمي لشعاعين. من العمليات التي تدير 

 ، فإن الجداء السلمي لهذين الشعاعين الذي)ليس شرطا ان يكونا من جنس واحد( شعاعين 𝐵⃗⃗و A⃗⃗⃗ إذا كان

.𝐴  (يرمز له بالرمز B⃗⃗⃗( هو مقدار سلمي يساوي جداء طويلتيهما مضروبا بجيب تمام الزاوية المحصورة  

 أي أن:  ،بينهما

𝐴. 𝐵⃗⃗ = |𝐴|. |𝐵⃗⃗|𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴𝐵                                            (4.1)   

 𝜃𝐴𝐵  أصغر زاوية بين الشعاعينA⃗⃗⃗  و𝐵⃗⃗   :0، حيث ان < 𝜃𝐴𝐵 < 𝜋  :(5. 1)  الشكل . 

(، 6.1لشكل )ا هالآخر علييمكن النظر للجداء السلمي لشعاعين على أنه ناتج ضرب طول أحدهما بمسقط 

 (:   5.1يمكن كتابة الجداء السلمي على أحد الصور المبينة في العلاقة )

 

 

  

 

 (5. 1) الشكل                                      (6. 1) الشكل                               

𝐴. 𝐵⃗⃗ = 𝐴. 𝐵. 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴𝐵 = 𝐴𝐵. 𝐵 = 𝐴. 𝐵𝐴                            (5.1)   

 .𝐴 وفق الشعاع 𝐵⃗⃗  مركبة او مسقط الشعاع B.cos𝜃𝐴𝑏  𝐵𝐴=:رنسمي المقدا -

 .𝐵⃗⃗ وفق الشعاع 𝐴  مركبة او مسقط الشعاع A.cos𝜃𝐴𝑏  𝐴𝐵=:رنسمي المقدا -

 ملاحظة: 

 : أو إذا كان الشعاعان متعامدين  معدومامي لشعاعين إذا كان أحد الشعاعين شعاعا لالجداء الس ينعدم -

𝐴. 𝐵⃗⃗ = 𝐴. 𝐵. 𝑐𝑜𝑠
𝜋

2
= 0                                            (6.1)  

 ومنه نستنتج القاعدة:  

𝐴. 𝐵⃗⃗ = 0             𝐴⏊ 𝐵⃗⃗                                           (7.1) 

 ومنه هذه القاعدة مناسبة لاختبار تعامد الاشعة. 

 : على استقامة واحدة فإن 𝐵⃗⃗و A⃗⃗⃗   كان الشعاعان إذا -

𝐴. 𝐵⃗⃗ = ±|𝐴|. |𝐵⃗⃗|                                                    (8.1)   
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 .حيث أن الإشارة تكون موجبة إذا كانا بالاتجاه نفسه وتكون سالبة إذا كانا في اتجاهين متعاكسين  

 الشعاعي:جداء ال .7.1

الشعاعي  نرمز للجداء مقدارا سلميا. يمثلمي الذي لبعكس الجداء السعيا شعايمثل مقدارا الجداء الشعاعي 

𝐴 أو الرمز 𝐴ᴧ𝐵⃗⃗  بالرمز 𝐵⃗⃗و  A⃗⃗⃗ للشعاعين × 𝐵⃗⃗ ،وهو شعاع 𝐶  :يعطى بالعلاقة 

𝐶 = 𝐴ᴧ𝐵⃗⃗ = (𝐴𝐵𝑠𝑖𝑛𝜃𝐴𝐵) 𝑒𝐶                                     (9.1)  

 حيث: 

    𝑒𝐶 شعاع الوحدة المحمول على الشعاع 𝐶 و ،𝜃𝐴𝐵  الشعاعينهي الزاوية المحصورة بين  A⃗⃗⃗ و𝐵⃗⃗ .شعاعال  

𝐶  بالشعاعينعمودي على المستوي المحدد A⃗⃗⃗  و𝐵⃗⃗  المرتبةالطردية وبحيث تكون الثلاثية  ( (𝐴, 𝐵⃗⃗, 𝐶 
    (.7.1مباشرة، الشكل )

بالترتيب من اليمين الى اليسار في  𝐶الى   𝐵⃗⃗ الى A⃗⃗⃗ يكون الانتقال من المقصود بالثلاثية الطردية هو ان

 . يحدد بقاعدة أصابع اليد اليمنى 𝐶 الساعة واتجاه المعاكس لحركة عقارب الاتجاه 

  فيكون اتجاه 𝐵⃗⃗ باتجاه الشعاع السبابةو A⃗⃗⃗ قاعدة أصابع اليد اليمنى هو أننا إذا وضعنا الابهام باتجاه الشعاع

                    .الوسطىفي اتجاه  𝐶 الشعاع

 

 

 𝐵⃗⃗و A⃗⃗⃗ للشعاعين(: الجداء الشعاعي 7.1الشكل )

   جدائهما الشعاعي معدوم، فنكتب: فإن  𝐵⃗⃗  موازيا للشعاع 𝐴  كان الشعاع إذا -

𝐴ᴧ𝐵⃗⃗ = 0⃗⃗             𝐴 ⫽ 𝐵⃗⃗                                       (10.1)   

 ومنه هذه القاعدة مناسبة لاختبار توازي الاشعة. 
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 : الأشعة تحليل .8.1

إضافة إلى أن عملية طرح الأشعة هي العملية المعاكسة لعملية جمع الأشعة، توجد عملية أخرى معاكسة        

استبدال الشعاع الواحد بمجموعة  الشعاع الواحد لعدة أشعة، أي تحليلالأشعة هي عملية )تركيب( لعملية جمع 

 من الأشعة تكون محصلتها تساوي الشعاع المفروض. 

 من موازيان لكل 𝐶1 و 𝐶2 هما 𝐶 ( حيث مركبتا الشعاع8.1الشكل )وكمثال على ذلك المركبات المتعامدة 

∆𝑥 و∆𝑦 .على الترتيب       

 

 

 

 

 

 

 في مستوي  (: مركبتا شعاع8.1) الشكل

  فان 𝑒𝑦 و 𝑒𝑥  بالشعاعين 𝑦∆ و  𝑥∆  عادة تستعمل المركبات المتعامدة، فاذا وجهنا المحورين

    𝐶1 ،  𝐶2   :يكتبان بالشكل التالي 

𝐶𝑥 = 𝐶1. 𝑒𝑥 = 𝐶𝑥. 𝑒𝑥                                                   (11.1)   

𝐶𝑦 = 𝐶2. 𝑒𝑦 = 𝐶𝑦 . 𝑒𝑦                                                 (12.1)    

 ، يمكن ان نكتب: 𝑦∆ و 𝑥∆ دينوفق المحورين المتعام  𝐶 مركبتا الشعاع 𝐶𝑦و 𝐶𝑥  نسمي كل من

=𝐶𝑥. 𝑒𝑥 + 𝐶𝑦 . 𝑒𝑦                                                   (13.1)   𝐶  

 هي أساس أو مرجع خصائصه:  𝑥 ،  ∆𝑦∆ حيث 

 خاصية تجانس الأساس:  -

𝑒𝑥. 𝑒𝑥 = 𝑒𝑦 . 𝑒𝑦 = 𝑒𝑧. 𝑒𝑧 = 1                               (14.1)   

 خاصية التعامد:  -

𝑒𝑥. 𝑒𝑦 = 𝑒𝑥. 𝑒𝑧 = 𝑒𝑦 . 𝑒𝑧 = 0                            (15.1)   

 الخاصية الطردية للأساس:  -
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𝑒𝑥ᴧ𝑒𝑦 = 𝑒𝑧  ,   𝑒𝑦ᴧ𝑒𝑧 = 𝑒𝑥  , 𝑒𝑧ᴧ𝑒𝑥 = 𝑒𝑦            (16.1)    

(،  9.1على الأساس المتعامد والمتجانس في الفضاء الثلاثي الأبعاد، الشكل ) 𝐴بصورة عامة يحلل الشعاع  

 ثلاث مركبات على ثلاثة محاور على الشكل: 

𝐴 = 𝐴𝑥. 𝑒𝑥 + 𝐴𝑦 . 𝑒𝑦 + 𝐴𝑧. 𝑒𝑧                               (17.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ته في الفضاءا(: تمثيل الشعاع ومركب9.1الشكل )

 الشعاع بالعلاقة: وتعطى طويلة 

𝐴 = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 + 𝐴𝑧
2                                            (18.1)  

 ا:العمليات على الأشعة المعطاة تحليلي .9.1

 تساوي شعاعين: -ا

 ليكن لدينا الشعاعان: 

      𝐴 = 𝐴𝑥. 𝑒𝑥 + 𝐴𝑦 . 𝑒𝑦 + 𝐴𝑧. 𝑒𝑧    و    𝐵⃗⃗ = 𝐵𝑥. 𝑒𝑥 + 𝐵𝑦 . 𝑒𝑦 + 𝐵𝑧 . 𝑒𝑧 

إنهما متساويان إذا تساوت مركباتهما المتناظرة على المحاور الإحداثية،   𝐵⃗⃗ و 𝐴نقول عن الشعاعين  

 وبالعكس أي أن: 

𝐴 = 𝐵⃗⃗   ⬄ 𝐴𝑥 = 𝐵𝑥 , 𝐴𝑦 = 𝐵𝑦 , 𝐴𝑧 = 𝐵𝑧                    (19.1)  

 ة: شعجمع الأالصورة التحليلية ل -ب 



16 
 

 𝐵⃗⃗ و 𝐴هو مجموع الشعاعين   𝐶ان الشعاع إذا ك

𝐶 = 𝐴 + 𝐵⃗⃗ 

 فإن: 

𝐶𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 ,  𝐶𝑦 = 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 , 𝐶𝑧 = 𝐴𝑧 + 𝐵𝑧        (20.1)   

 .𝐵⃗⃗ و 𝐴بدلالة مركبات الشعاعين   𝐶( تعطينا مركبات الشعاع 20.1العلاقة )

 : للجداء السلميالتحليلية  الصورة -ج

 نرفق لهما عددا سلميا بواسطة الجداء السلمي على الشكل:  𝐵⃗⃗ و 𝐴ليكن الشعاعان  

𝐴. 𝐵⃗⃗ = (𝐴𝑥. 𝑒𝑥 + 𝐴𝑦 . 𝑒𝑦 + 𝐴𝑧. 𝑒𝑧). (𝐵𝑥. 𝑒𝑥 + 𝐵𝑦 . 𝑒𝑦 + 𝐵𝑧. 𝑒𝑧) 

𝐴. 𝐵⃗⃗ = (𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧𝐵𝑧)                                 (21.1)   

 وهي الصورة التحليلية للجداء السلمي

 : للجداء الشعاعي التحليلية  الصورة-د 

 بحيث نكتب:  𝐶  يعطي الشعاع 𝐵⃗⃗ و 𝐴الجداء الشعاعي للشعاعين    

 𝐶 = 𝐴ᴧ𝐵⃗⃗ = (𝐴𝑥𝑒𝑥 + 𝐴𝑦𝑒𝑦 + 𝐴𝑧𝑒𝑧)ᴧ(𝐵𝑥𝑒𝑥 + 𝐵𝑦𝑒𝑦 + 𝐵𝑧𝑒𝑧)      (22.1) 

من  𝐶نجد العلاقة بين مركبات الشعاع  الطردية للأساس، بتبسيط العبارة السابقة وذلك باستعمال الخاصية 

 من جهة أخرى وهي كالتالي:  𝐵⃗⃗و 𝐴جهة والشعاعين  

𝐶𝑥 = 𝐴𝑦𝐵𝑧 − 𝐴𝑧𝐵𝑦                                                (23.1)  

𝐶𝑦 = 𝐴𝑧𝐵𝑥 − 𝐴𝑥𝐵𝑧                                               (24.1)  

𝐶𝑧 = 𝐴𝑥𝐵𝑦 − 𝐴𝑦𝐵𝑥                                              (25.1)  

 جمل الاحداثيات:  .10.1

 :الإحداثيات الديكارتية -أ

,𝑒𝑥)  لتكن اشعة الوحدة 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧) النقطة  ، يمثل شعاع موضعفي المعلم الديكارتي𝑀  المعلم كما هو   افي هذ

 ، وتكتب عبارته بالشكل التالي: (10.1في الشكل )موضح 

𝑟 = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑥𝑒𝑥 + 𝑦𝑒𝑦 + 𝑧𝑒𝑧                            (26.1) 

 وتكتب طويلته بالعبارة: 
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𝑟 = 𝑂𝑀 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2                             (27.1) 

 :الانتقال العنصري ➢

,𝑀(𝑥انتقالا عنصريا من الموضع   𝑀انتقال النقطة  عند  𝑦, 𝑧) ىال 

𝑀′(𝑥الموضع الجديد   + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦, 𝑧 + 𝑑𝑧)   فان شعاع

 نتقال )الازاحة( يكتب بالشكل التالي:  الا

𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑀𝑀′⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑑𝑥𝑒𝑥 + 𝑑𝑦𝑒𝑦 + 𝑑𝑧𝑒𝑧 

(𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)2 = (𝑑𝑥)2 + (𝑑𝑦)2 + (𝑑𝑧)2 

  𝑑ℓعنصر الطول )الانتقال العنصري( ، يكون Ozعلى طول المحور 

 : هو M 'باتجاه  Mالناتج عن الإزاحة من 

                𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = 𝑑𝑧𝑒𝑧                                                 ( 11.1الشكل): شعاع الموضع في معلم ديكارتي             

Ox : 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ وكذلك بالنسبة للمحور = 𝑑𝑥𝑒𝑥 

Oy   :       𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ والمحور = 𝑑𝑦𝑒𝑦 

 .(mيعبر عنه بالمتر )

 :السطح العنصري  ➢

  صفو ي M 'إلى  Mالناتج عن الحركة من  dSعنصر السطح  )السطح العنصري( (،xOyفي المستوى ) 

 : dyوعرضه   dxمساحة مستطيل طوله ب

𝑑𝑆 = 𝑑𝑥𝑑𝑦 , (𝑑𝑧 = 0) 

𝑑𝑆 = 𝑑𝑥𝑑𝑧 , (𝑑𝑦 = 0) 

𝑑𝑆 = 𝑑𝑦𝑑𝑧 , (𝑑𝑥 = 0) 

    . 𝑚2)يعبر عنه بالمتر مربع ) 

 عنصر الحجم:  ➢

 𝑑𝑣 )الحجم العنصري( الحجم المتناهي الصغرفي الفضاء ثلاثي الأبعاد، 

 تعطى عبارته بالشكل:  هو مكعب ارتفاعه   𝑀الناتج عن إزاحة النقطة  

𝑑𝑣 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

   : الحجم العنصري(12.1الشكل )                                                                                                              

 :الإحداثيات القطبية -ب
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,𝑒𝑟)  لتكن اشعة الوحدة 𝑒𝜃)  .في المعلم القطبي 

 على الشكل:  القطبية يكتب  الإحداثيات شعاع الموضع في 

𝑟 = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑟𝑒𝑟                         (28.1)  

𝑟   :مثل طويلة شعاع الموضع ت 𝑟حيث:   =∥ 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∥ 

 العلاقة بين أشعة الوحدة هي كما يلي: 

    {
𝑒⃗⃗⃗𝑟 = 𝑒⃗⃗⃗𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑒⃗⃗⃗𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃    

𝑒⃗⃗⃗𝜃 = −𝑒⃗⃗⃗𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑒⃗⃗⃗𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃
 

             قطبيشعاع الموضع في معلم  :(13.1الشكل )                                                                       

 لدينا:  

{
𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃

 

 لدينا طويلة شعاع الموضع تعطى بالعلاقة: وبالتالي يكون 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 

 :الانتقال العنصري ➢

مجموع انتقاليين عنصريين متعامدين أحدهما قطري  هو عبارة عن حداثيات القطبية  الانتقال العنصري في لاا

 .خر عرضيالآو

𝑑𝑟 = 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑀𝑀′⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗)  الانتقال القطري  ➢ 1 :) 

الانتقال في اتجاه شعاع  يكون هذا  ، 𝜃 مع ثبات الزاوية 𝑑𝑟 بالمقدار الطول في 𝑟 هو انتقال ناتج عن تغير 

  . 𝑒𝑟 الوحدة

𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ 1 = 𝑑𝑟 𝑒𝑟 

𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗)  ي ضرعالانتقال ال ➢ 2 :) 

مع ثبات   𝑑𝑟 بالمقدار، هذا التغير  𝜃  الزاوية في تغير بسبب   𝑟الشعاع   تجاهر في اهو انتقال ناتج عن تغي

   𝑒𝜃محمولة على  بإزاحة عنصرية  𝑟 دائرة نصف قطرهاقوس من والتغير في هذه الحالة يتم وفق  𝑟 الطول

 تكتب عبارتها كالتالي: 

𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ 2 = 𝑟𝑑𝜃𝑒⃗⃗⃗𝜃 
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 هو عبارة عن مجموعهما وعبارته كما يلي:  (𝑑𝑟) الانتقال العنصري الكلي -

𝑑𝑟 = 𝑑𝑟 𝑒𝑟 + 𝑟𝑑𝜃𝑒𝜃                                              (29.1) 

 يعطى بالعلاقة:   نتقال العنصري الاهذا طول 

𝑑𝑟 = √𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜃2 

 

 

 

 

 

 

 

            قطبيفي معلم  الانتقالات العنصرية :(14.1الشكل )                                              

 :السطح العنصري  ➢

𝑑𝑆 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

 سطوانية:  الإحداثيات الا -ج

,𝑟)  الإحداثيات الأسطوانية بالتوابع السلميةالفضاء باستخدام  في𝑀 حدد موضع النقطة المادية ي 𝜃, 𝑧)  

,𝑒𝑟, 𝑒𝜃)أشعة الوحدة  اتجاهات  وفق الإحداثيات  هذه في  الشعاعية المقادير وتكتب  𝑒𝑧)  ،(15.1) الشكل ،  

 . هي أشعة متعامدة مباشرةو

 

 

 

 

 

 

 : الانتقالات العنصرية في الاحداثيات الاسطوانية(15.1) الشكل                                           

 يعطى بالعلاقة:  شعاع الموضع في الإحداثيات الأسطوانية -
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𝑟 = 𝜌𝑒𝜌 + 𝑧𝑒𝑧                                         (30.1)  

 :سطوانية الأ حداثيات الإلة نتقال بدلا عبارة عنصر الا -

,𝑒𝑟, 𝑒𝜃)اتجاهات اشعة الوحدة الثلاثة  فيوت عنصرية متعامدة  انتقالا ث ثلاجموع هو عبارة عن م 𝑒𝑧) .  

𝑑𝑙 = 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑑𝑟𝑒𝑟 + 𝑟𝑑𝜃𝑒𝜃 + 𝑑𝑧𝑒𝑧                    (31.1) 

 يعطى بالعلاقة:   نتقال العنصري الاهذا طول 

𝑑𝑙 = √𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜃2 + 𝑑𝑧2 

 :سطوانية  الأحداثيات الإلة مساحة بدلالعبارة عنصر ا

𝑒𝑟    :𝑑𝑆 بالنسبة للسطح العمودي على - = 𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧 

𝑒𝜃    :𝑑𝑆 بالنسبة للسطح العمودي على - = 𝑑𝑟𝑑𝑧 

𝑒𝑧    :𝑑𝑆 بالنسبة للسطح العمودي على - = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

 : سطوانية  الأ حداثيات الإلة بدلا جمحلعبارة عنصر ا

𝑑𝑣 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧 

 كروية:  الإحداثيات ال -د 

الإحداثيات الكروية  جملة في  𝑀   ما حدد موضع نقطة ماديةي

,𝑟)السلميةبالتوابع  𝜃, 𝜑)  ،الموافقة   المقادير الشعاعية تكتب و

𝑒𝑟التالية )  وفق اتجاهات أشعة الوحدة , 𝑒𝜃 , 𝑒𝜑 ) وهي أشعة

 (. 16.1والممثلة على الشكل )  مباشرة متعامدة

r   ،نصف القطر القطبي:𝜃  تسمى زاوية السمت، و𝜑   تسمى

 زاوية تمام العرض. 

للانتقال من الاحداثيات الكروية الى الاحداثيات الديكارتية تستعمل  

 العلاقات التالية: 

 : الانتقالات العنصرية في الاحداثيات الكروية(16.1) الشكل                                                                         

{
𝑥 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑
𝑧 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃         

 

 العلاقات التالية: وبالمقابل للانتقال من الاحداثيات الديكارتية الى الاحداثيات الكروية تستعمل 
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{
 
 

 
 𝑟 = √𝑥

2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑧

𝑟
)

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑦

𝑥
)

 

 : لتغطية كل الفراغ بالإحداثيات الكروية نقبل تغير: ملاحظة

r   الى ∞ 0من 

  θ  الى  0منπ   

𝜑  الى  0منπ2 

 : بالشكلشعاع الموضع في الإحداثيات الكروية يكتب 

𝑟 = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑟𝑒⃗𝑟                                          (32.1)  

 :حداثيات الكرويةلإلة انتقال بدلاعبارة عنصر الا

𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑑𝑟𝑒⃗𝑟 + 𝑟𝑑𝜃𝑒⃗𝜃 + 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑𝑒⃗𝜑    (33.1) 

 يعطى بالعلاقة:   نتقال العنصري الاهذا طول 

𝑑𝑙 = √𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜃2 + (𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑)2 

 :سطوانية  الأحداثيات الإلة بدلامساحة لعبارة عنصر ا

𝑒𝑟    :𝑑𝑆 بالنسبة للسطح العمودي على - = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 

𝑒𝜃    :𝑑𝑆 بالنسبة للسطح العمودي على - = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑟𝑑𝜑 

𝑒𝑧    :𝑑𝑆 بالنسبة للسطح العمودي على - = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

 : حداثيات الكروية لإلة احجم بدلالعبارة عنصر ا

𝑑𝑣 = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑 

 الدوال متعددة المتغيرات والمؤثرات:  . 11.1

   :المتغيرات متعددة  الدوال -1

توجد الكثير من الكميات التي تعتمد في قيمتها على كمية أو كميات أخرى مثل تلك الكميات تسمى متغيرات  

  .  بينما الكميات التي تعتمد عليها تسمى متغيرات مستقلة ،(متغيرات تابعة) أومعتمدة 

 . واحد كان عد د المتغيرات المستقلة فيها  إذاتسمى الدالة بمتغير واحد 
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   .كان عدد المتغيرات المستقلة فيها أثنين إذاالدالة بمتغيرين  تسمى

 ........ .ثةكان عدد المتغيرات المستقلة فيها ثلا إذاث متغيرات الدالة بثلا تسمى

 ........  وهكذا........

 .  𝑛 كان عدد المتغيرات المستقلة فيها إذامن المتغيرات  𝑛 الدالة بـــــ تسمى

𝑦: الدوال ذات المتغير المستقل الواحد مثل - = 𝑓(𝑥) 

 ة(: نصف قطر الدائر) 𝑟 في المتغير المستقل (دالة)هي متغير تابع  𝐴 مساحة الدائرة مثال:

𝐴 = 𝑓(𝑟) = 𝜋𝑟2 

𝑧:  مثل ينمستقل ينالدوال ذات متغير - = 𝑓(𝑥, 𝑦) 

 : حيث  ،بعدي المستطيل 𝑦 و 𝑥هي دالة بمتغيرين مستقلين   𝐴 مساحة المستطيل مثال:

𝐴 = 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥𝑦 

 .  𝑦 و 𝑥وحيد القيمة في المتغيرين المستقلين  (تابع )متغير معتمد  A أي أن

𝑈  :ث متغير ات مستقلة مثل لالدوال ذات ثا - = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

,𝑥)ث متغيرات مستقلة دوال ذات ثلا 𝑦, 𝑧)  ثيا عداد المرتبة ثلا منطلق هذه الدوال هو مجموعة الا(𝑥, 𝑦, 𝑧)  

,𝑓(𝑥 بالرمز 𝑓ويرمز لقيم   𝑦, 𝑧) العدد المرتب ثلاثيا   التي تقرن(𝑥, 𝑦, 𝑧)  بعدد وحيد 𝑈. 

أبعاد ث متغيرات مستقلة هي لافي ث (متغير تابع وحيد القيمة)هو دالة  𝑈 ت حجم متوازي المستطيلا مثال:

 .  𝑧 رتفاعوالا 𝑦 والعرض  𝑥ت: الطول لامتوازي المستطي

𝑈 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑥𝑦𝑧 

𝑈:  من المتغير ات المستقلة مثل 𝑛 الدوال في -  = 𝑓(𝑥1  , 𝑥2  , 𝑥3 ,…𝑥𝑛 ) 

,  𝑥1) في المتغيرات المستقلة 𝑈 يمكن تعميم التعريف السابق للدالة 𝑥2  , 𝑥3 ,…𝑥𝑛) وعددها  𝑛 وجدت   اذا

,  𝑥1) قاعدة تقرن بكل عدد مرتب نونيا على الصورة  𝑥2  , 𝑥3 ,…𝑥𝑛) عدد وحيد 𝑈 . 

 الاشتقاق الجزئي: 

مع معاملة   المتغيرات  لنسبة لأحد هذهبا الاشتقاق بحيث يكون ذلك متغيرات  مكونة من عدةدالة  و اشتقاقه

 .والهندسة التفاضلية التحليل الشعاعي ذو فائدة كبيرة في والاشتقاق الجزئي ، كثوابت  المتغيرات  باقي

 ،(𝑑) الرمز منبدلا  (��) الرمز ، ويستخدممتغيرات  ذات عدة الدالة يستخدم عندما تكون الاشتقاق الجزئيو

  .متغيرات  لدالة في عدة اشتقاق لأنه

 حساب المشتقات الجزئية للدالة التالية:  مثال:

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82_(%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%BA%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%BA%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%85%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%85%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82_(%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D8%AA


23 
 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑥2 + 3𝑦3 + 4𝑥𝑦𝑧 

 الحل:

 :المشتقات الجزئية بالنسبة لكل متغير بفرض باقي المتغيرات ثابتةحساب ب  نقوم

 هو 𝑥/𝑓 المشتق الجزئي لــ -
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 2𝑥   : 

 هو 𝑦/𝑓 المشتق الجزئي لــ -
𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 9𝑦2   : 

 هو 𝑧/𝑓 المشتق الجزئي لــ -
𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 4𝑥𝑦   : 

 :المشتقات الجزئية من رتبة أعلى

,𝑓(𝑥  كانت الدالة اذا 𝑦) لها مشتقات جزئية فان  
𝜕𝑓

𝜕𝑥
و   

𝜕𝑓

𝜕𝑦
هي نفسها دوال ويمكن ان يكون لها مشتقات  

   :الرموزجزئية، هذه المشتقات الثانية تأخذ 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝑓𝑥𝑥  ,   

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
= 𝑓𝑦𝑦 ,

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 𝑓𝑥𝑦 ,

𝜕2𝑓

𝜕𝑦𝜕𝑥
= 𝑓𝑦𝑥 

 مثال: 

 المشتقات الجزئية للدالة التالية: أوجد 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥2 + 𝑥𝑦2 

  الحل:

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 2𝑥 + 𝑦2   →   

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 2   ,      

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 2𝑦 

𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 2𝑥𝑦    →   

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
= 2𝑥   ,

𝜕2𝑓

𝜕𝑦𝜕𝑥
= 2𝑦  

 :الكليالمشتق  -

,𝑓(𝑥   كان لدينا الدالة إذا 𝑦, 𝑧)    لها بالنسبة للزمنيعطى المشتق الكلي 𝑡  :بالعبارة التالية 

𝑑𝑓

𝑑𝑥
=
𝜕𝑓

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+
𝜕𝑓

𝜕𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+
𝜕𝑓

𝜕𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑡
                                  (34.1) 

 ي:التفاضل الجزئي والكل

,𝑓(𝑥  لتكن الدالة 𝑦, 𝑧) :نعرف التفاضلات الجزئية لهذه الدالة كما يلي ، 
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𝑓𝑥�� هو 𝑥/𝑓 الجزئي لــفاضل الت - =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑑𝑥   : 

𝑓𝑦�� هو 𝑦/𝑓 الجزئي لــ فاضلالت - =
𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑑𝑦    : 

𝑓𝑧�� هو 𝑧/𝑓 الجزئي لــ فاضلالت - =
𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑑𝑧    : 

 :  وتكون عبارته كما يلي  فاضل الكليت مجموع هذه التفاضلات الجزئية يعطي ال

𝑑𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑑𝑦 +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑑𝑧                             (35.1) 

 مثال: 

,𝑓(𝑥   لتكن الدالة 𝑦, 𝑧) = 𝑥2 + 5𝑦3 − 3𝑧.  :جد التفاضلات الجزئية والتفاضل الكلي لهذه الدالة 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 2𝑥 ,

𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 15𝑦2 ,   

𝜕𝑓

𝜕𝑧
= −3  

 والتفاضل الكلي: ومنه  

𝑑𝑓 = 2𝑥𝑑𝑥 + 15𝑦2𝑑𝑦 − 3𝑑𝑧 

 : المؤثرات -2

 سلمية. f (x, y, z)حقلا سلميا إذا كانت الدالة   f (x, y, z)نقول عن الدالة  -

 شعاعية.  𝑉⃗⃗  (x, y, z)حقلا شعاعيا إذا كانت الدالة  𝑉⃗⃗ (x, y, z)نقول عن الدالة  -

   المؤثر: -أ

مؤثر   مثلا .ها على كل ما يلي هذا المؤثرتطبيقهو رمز رياضي يدل على عملية رياضية معينة يجب 

، فهذا يعني أن هذا التابع تجب مفاضلته بالنسبة  𝑓(𝑡) ندما يوضع قبل تابع قابل للمفاضلة، ع التفاضل

  .(𝑡)للمتغير 

 : المؤثر نبلا -

 خرى. الأ  أو الشعاعية السلميةال ود الالمؤثر نبلا هو دالة تقوم بإنجاز نوع من العمليات على  -

 ( كالتالي: ⃗⃗⃗∇يرمز له بالرمز )( والذي nablaيعرف المؤثر الشعاعي التفاضلي نبلا ) 

𝛻⃗⃗ = 𝑒𝑥
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑒𝑦

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑒𝑧

𝜕

𝜕𝑧
                    (36.1)  

)  (
𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
,
𝜕

𝜕𝑧
 هي المشتقات الجزئية بالنسبة للموضع.  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%AB%D8%B1_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%AB%D8%B1_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A


25 
 

 التدرج: تدرج الدالة السلمية  -

  أي يعبر عن تغيرات الحقل السلمي، ويكسبه صفة شعاعيةية وينتج حقولا لمأن التدرج يؤثر على الحقول الس

,𝑥) شعاعية تساعد على تحديد جهة تلك التغيرات وأنه تفاضل الدالة بالنسبة للأبعاد الثلاثة 𝑦, 𝑧)   فإذا كانت ،

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)  :دالة سلمية فان تدرجها مقدار شعاعي مركباته مشتقاتها الجزئية وهو معرف كالتالي 

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑓 = 𝛻⃗⃗𝑓 = 𝑒𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑥
+ 𝑒𝑦

𝜕𝑓

𝜕𝑦
+ 𝑒𝑧

𝜕𝑓

𝜕𝑧
            (37.1)   

 مثال: 

,𝑓(𝑥أحسب تدرج الدالة:  𝑦, 𝑧) = 4𝑥3𝑦2𝑧 

 الحل:

 ( فنجد: 37.1حساب تدرج الدالة باستعمال العلاقة )

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑓 = 𝛻⃗⃗𝑓 = 12𝑥2𝑦2𝑧. 𝑒𝑥 + 8𝑥
3𝑦𝑧. 𝑒𝑦 + 4𝑥

3𝑦2. 𝑒𝑧 

 : سطوانيةلأاحداثيات لإ لة اعبارة التدرج بدلا-

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑒𝑟 +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝑒𝜃 +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑒𝑧 

 . سلمية دالة مثلي 𝑓حيث 

 : حداثيات الكرويةلإلة ابارة التدرج بدلاع -

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑒𝑟 +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝑒𝜃 +

1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑓

𝜕𝜑
𝑒𝜑 

 . سلمية دالة مثلي 𝑓حيث 

 : التباعد )التفرق( -

مي  لية وهو الجداء السلم ل سووينتج عنه حق الشعاعيةالحقول  ىيؤثر عللتفرق اب كذلك عرفيأو ما  التباعد 

والصورة التحليلية لتباعد الشعاع هي:  قابلة للاشتقاق  شعاعية ةالللمؤثر نبلا في د   

𝑑𝑖𝑣𝑉⃗⃗ = ∇⃗⃗⃗. 𝑉⃗⃗ =
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑉𝑦
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧
                            (38.1) 

 حيث: 

𝑉⃗⃗ = 𝑉𝑥𝑒𝑥 + 𝑉𝑦𝑒𝑦 + 𝑉𝑧𝑒𝑧 

 مثال:  
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 أحسب تباعد الشعاع: 

 𝑉⃗⃗(x, y, z) = 3𝑥𝑧𝑒𝑥 + 2𝑥𝑦
2𝑧𝑒𝑦 + 𝑦𝑧𝑒𝑧 

 الحل:

( فنجد: 138.حساب تباعد الشعاع باستعمال العلاقة )  

𝑑𝑖𝑣𝑉⃗⃗ = ∇⃗⃗⃗. 𝑉⃗⃗ = 3𝑧 + 4𝑥𝑦𝑧 + 𝑦 

 :  سطوانية لأاحداثيات لإلة اد بدلاباععبارة الت  -

𝑑𝑖𝑣𝑉⃗⃗ =
1

𝑟
[
𝜕(𝑟𝑉𝑟)

𝜕𝑟
+
𝜕𝑉𝜃
𝜕𝜃

] +
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧

 

 لكروية:  احداثيات لإلة اد بدلاباععبارة الت  -

𝑑𝑖𝑣𝑉⃗⃗ =
1

𝑟2
𝜕(𝑟2𝑉𝑟)

𝜕𝑟
+

1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕(𝑉𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝜕𝜃
+

1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑉𝜑

𝜕𝜑
 

الدوران: -  

𝑉⃗⃗إذا كان لدينا الشعاع:  = (𝑉𝑥,  𝑉𝑦 ,  𝑉𝑧)  :فان الصورة التحليلية لدوران هذا الشعاع تعطى بالعلاقة التالية 

 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑉⃗⃗) = ∇⃗⃗⃗ᴧ𝑉⃗⃗ = ||

𝑒𝑥 𝑒𝑦 𝑒𝑧
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑧

||                        (39.1)  

  

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑉⃗⃗) = (
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝑉𝑦
𝜕𝑧
)𝑒𝑥 − (

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑥

−
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑧
) 𝑒𝑦 + (

𝜕𝑉𝑦
𝜕𝑥

−
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦
) 𝑒𝑧 

 مثال: 

 عين دوران الشعاع:  

𝑉⃗⃗(x, y, z) = 4𝑥𝑦𝑒𝑥 − 6𝑦𝑧
2𝑒𝑦 + 18𝑥𝑦

3𝑒𝑧 

 الحل:

( فنجد: 139.لحساب دوران الشعاع نستعمل العلاقة )  

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑉⃗⃗) = (54𝑥𝑦2 + 12𝑦𝑧)𝑒𝑥 − (18𝑦
3 − 0)𝑒𝑦 + (0 − 4𝑥)𝑒𝑧 
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 ومنه:  

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑉⃗⃗) = (54𝑥𝑦2 + 12𝑦𝑧)𝑒𝑥 − (18𝑦
3)𝑒𝑦 + (4𝑥)𝑒𝑧 

 :   سطوانيةلأاحداثيات لإ لة ابدلا ورانعبارة الد  -

(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑉)⃗⃗⃗⃗⃗𝑟 =
1

𝑟

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝜃

−
𝜕𝑉𝜃
𝜕𝑧

 

(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑉)⃗⃗⃗⃗⃗𝜃 =
𝜕𝑉𝑟
𝜕𝑧

−
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑟

 

(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑉)⃗⃗⃗⃗⃗𝑧 =
1

𝑟
[
𝜕(𝑟𝑉𝜃)

𝜕𝑟
−
𝜕𝑉𝑟
𝜕𝜃
] 

 :  وية لكراحداثيات لإ لة ابدلا ورانعبارة الد  -

  

(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑉)⃗⃗⃗⃗⃗𝑟 =
1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
[
𝜕(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑉𝜑)

𝜕𝜃
−
𝜕𝑉𝜃
𝜕𝜑

] 

 

(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑉)⃗⃗⃗⃗⃗𝜃 =
1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕𝑉𝑟
𝜕𝜑

−
1

𝑟

𝜕(𝑟𝑉𝜑)

𝜕𝑟
 

(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑉)⃗⃗⃗⃗⃗𝜑 =
1

𝑟
[
𝜕(𝑟𝑉𝜃)

𝜕𝑟
−
𝜕𝑉𝑟
𝜕𝜃
] 

   ملاحظة: 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑉⃗⃗) إذا كان لدينا   = ∇⃗⃗⃗ᴧ𝑉⃗⃗ =      انه شعاع محافظ اوانه مشتق من كمون.  𝑉⃗⃗، فنقول على الشعاع  0⃗⃗
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 الحقل الكهربائي   الثاني:الفصل 

   مة: فاهيم عا م .1

حدث بين جسمين يتميزان يالذي  الكتلي )قانون الجذب العام لنيوتن( جاذب تال قوةلقد درسنا في الميكانيكا 

  .الكهربائي، والذي يتضمن مفهوم الشحنة الكهربائية تفاعلسنتناول تفاعلا آخر، وهو ال هما. وفيما يلييبكتلت 

 ساكنة فقط. يتضمن شحنات  الكهرباء الساكنة هي جزء من الكهرباء الذي

 الظواهر الكهروستاتيكية: مفهوم الشحنة الكهربائية . 1 .1

هذا  ربما لاحظت يوما عند فرك قطعة ملابس من النايلون او الصوف في الظلام شرارة كهربائية، يعرف  

. مظهر آخر من مظاهر الكهرباء الساكنة يتمثل في جذب الأجسام الخفيفة الصغيرة  بالظاهرة الكهروستاتيكية

(. تم الإبلاغ عن هذا النوع من  ...مثلاة )مسطر وكهدلم مفروكة او )قطع الورق على سبيل المثال( بأجسام

ب أغصان القش  اجذ انقد لاحظ د، فالميلا قبل 600طاليس ميليتس حوالي الفيلسوف اليوناني اهر من قبل والظ

، ”elektron" كلمة كلمة كهرباء، التي تشير إلى كل هذه المظاهر مشتقة منوالأصفر... الى فرك الكهرمان 

 .في اليونانية الكهرمانوالتي تعني 

اهر  استمرت دراسة الظواهر الكهربائية حتى القرن التاسع عشر، عندما تم تطوير النظرية الموحدة للظو

" للإشارة إلى  ساكنالكهربائية والمغناطيسية، المسماة الكهرومغناطيسية. في هذا الوقت ظهرت كلمة "

  ذلك. حدوث  لمجال المغناطيسي سبب دراستنا ل عند . سنرى لاحقا فصلال اهذ هي موضوع الظواهر التي 

 .الكهروستاتيكيةبالتعود على الحديث عن الظواهر في الوقت الحالي سنكتفي 

 : ، دعونا نلقي نظرة على تجربتين بسيطتينلها وتقديم تفسير متماسكعلى ظاهرة التكهرب لتسليط الضوء  

 التجربة الأولى:  

قضيب من   ها، على سبيل المثال( ونعلقها بخيط. ثم نقرب مننالبوليستري لنأخذ كرة )مصنوعة من البلسان أو 

 .: يجذب القضيبان الكرةبقطعة من القماش ا قكه مسبدل، بعد أن نصلب(الايبونيت )مطاط الزجاج أو 

 (. 1.1الشكل ) ا إلى جنب، فلن يحدث شيء.بفي نفس الوقت القضيبين جن هامن، إذا قربنا بالمقابل

 

 

 

 

 

 (1.1الشكل )
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حالتين   للكهرباء، لكن هذا يمكن أن يظهر لايحدث كل شيء كما لو كان كل قضيب منذ احتكاكه، ناق 

ك دلومتعارضتين )لأنه قادر على إلغاء آثار الآخر(. وهكذا تم وصف الكهرباء الموجودة في الزجاج )الم

موجبة، وتلك  ءاربهك  أي عبارة عن كهرباء زجاجية خصص لها بشكل اصطلاحي إشارة موجبة  بالحرير(

  م تعيينها اصطلاحا بالإشارة السالبةكهرباء راتنجية تك بالفراء( دلوالبلاستيك الم او) بونيت التي يحملها الا 

 (. 1790-1706يرجع هذا التصنيف الى العالم بنجامين فرنكلين ) لبة.اسأي كهرباء 

 :الثانية التجربة 

ان(، ونعلقهما ت مكهرب الكرتان) مكهرب أي  كمدلوقضيب ب، سبق ملامستهما Bو Aكرتين  الدعونا الآن نأخذ 

 . (2.2الشكل ) كلاهما بقضيب من نفس المادة، فإنهما يتنافران.قد تلامس جنبا إلى جنب. إذا كان 

 

 

 ( 2.2الشكل )                

مع   Bو كودلمع الزجاج الم Aمن ناحية أخرى، إذا تم ملامستها لقضبان من مواد مختلفة )على سبيل المثال  

إذا حدث تلامس للكرتين بسبب  و. (2.2الشكل )، (، فإنهما تنجذبان لبعضها البعض كودلالم يبونيت الا

منهما موضع التوازن الشاقولي  : وتأخذ كل )الكهرباء( ، فنلاحظ أنهما يفقدان بعد ذلك كل تكهرب اتجاذبهم

 ثقلها.  تحت تأثير

ين يحملان كهرباء من نفس الطبيعة )سواء كانت موجبة  م هذه التجربة غنية جدا. يمكننا أولا أن نستنتج أن جس

 . ختلفتينممن اشارتين لبة( يتنافران، في حين أنهما يجذبان بعضهما البعض إذا كانا يحملان كهرباء اأو س

شدة من قوة التجاذب الكوني الحاصل بين   أكثراذب او التنافر نستنتج كذلك من هذه التجارب ان قوة التج

   كتلتين.

ذب( ولكن  اج ت)التنافر أو ال بعد   نع  تأثيرالرب توضح لنا أيضا أن هذه الكهرباء قادرة ليس فقط على اهذه التج

 إلى آخر. لكن ما الذي يتحرك؟  مأيضا على الانتقال من جس

ا جدا، فلن نتمكن من اكتشاف أدنى اختلاف في الوزن  ق، حتى لو كان دقيالكتل إذا علقنا الكرات على مقياس 

. ومع ذلك، فإن حقيقة أنه من  أي تكهربها بالكهرباءبين بداية التجربة واللحظة التي يتم فيها تزويدها  
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الضروري أن يكون هناك اتصال بين مادتين لتتمكن الكهرباء من الانتقال من واحدة إلى أخرى، يبدو أنها 

 تشير إلى أن هذه الكهرباء يتم نقلها عن طريق المادة.

المادة تحمل شحنة كهربائية موجبة أو  داخل  دقائقالكهرباء الساكنة من خلال وجود  أفعاليتم تفسير جميع 

 سالبة، وحرة في الحركة. 

ان الشحنات الكهربائية التي  تجربة المن خلال  1909  روبرت أ. ميليكان هو من أثبت لأول مرة في عامكان 

مشحونة تحت   الزيت من   ةقطر، بحيث تمكن خلالها من توقيف تهميليكان تجرب  تحملها الاجسام مكممه. أجرى

ستنتج شحنة القطرة. قام  اثم ، يمكن قياسها 𝑄أي شحنة كهربائية  ن أواثبت تأثير القوة الكهربائية وقوة الثقل، 

غير  )اساسية( فقط في شكل مضاعفات شحنة أولية  بتكرار التجربة عدة مرات، وأثبت ان كل الشحنات تكون 

 : وهذا يعني أن، 𝑒قابلة للتجزئة 

𝑄 = ∓𝑛𝑒 

𝑛حيث:          = 1, 2, 3, … 𝑒     و     = 1.602. 10−19𝐶 

 . (C)بوحدة الكولوم ورمزها في جملة الوحدات الدولية تقاس الشحنة 

لا يمكن تفسير جميع التجارب الفيزيائية )وخاصة تلك الموصوفة أعلاه( إلا إذا كانت الشحنة الكهربائية  

وهذا ما نصفه بمفهوم الثبات النسبي رجع. توليدها، وهذا صالح أيا كان المالأولية ثابتة: فلا يمكن تدميرها أو 

 . للشحنة الكهربائية

 : ظ الشحنة الكهربائيةاحفانمبدأ  .2.1

ك القضيب الزجاجي بقطعة قماش، يكتسب القضيب الزجاجي شحنة موجبة،  دلالتجارب السابقة، عند في 

،  قماشمساوية. في النظام المتكون من القضيب وال سالبة ولكن في نفس الوقت تكتسب قطعة القماش شحنة 

هذه الظاهرة   .لزجاج توجد في قطعة القماشل غادرةتظل كمية الشحنة الكهربائية ثابتة. الشحنات السالبة الم

 . ظ الشحنة الكهربائيةاحفانناتجة عن مبدأ عام وهو مبدأ 

هذا ما ينص  .خلال الزمن اتفي النظام المعزول، يظل المجموع الجبري للشحنات الكهربائية ثاب  ملاحظة:

 للجملة المغلقة.  ظ الشحنة الكهربائيةاحفانمبدأ عليه 

 :المادة بنية .3.1

نفسها مكونة من نواة )اكتشفها   وكل ذرة من هذه الذرات  .بأنها مكونة من ذرات صف النظرة الحديثة للمادة ت

تتنافر   .تكون من الإلكترونات ت سحابة  هاحول الكتلة، وتدورتحمل الجزء الأكبر من   (1911ذرفورد في عام ار

كهربائية  تحتوي على شحنة لنواةاذه ه  لأن ،حول النواة جوزةولكنها تظل محفيما بينها هذه الإلكترونات 

عزى هذه الشحنة الموجبة إلى جسيمات تسمى البروتونات. ومع ذلك، لا  ت. هذه الالكترونات  موجبة تجذب 

فيما   فهذه تميل بالفعل إلى التنافر ،يمكن أن تظل النواة الذرية مستقرة إذا كانت تتكون فقط من البروتونات 

( وتحمل شحنة 1932النيوترونات )اكتشفها تشادويك عام  الا وهو . لذلك يوجد نوع آخر من الجسيمات بينها
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 التي تتكون منها النواة الذرية بالنيوكليونات الدقيقة . تسمى الجسيمات أي متعادلة كهربائيا كهربائية صفرية

 . )البروتونات والنيترونات(

𝑋𝑍بالرمز   𝑋، يتم تمثيل أي عنصر كيميائي فماندلي لالدوري جدول في ال
𝐴 ويسمى الرقم .𝐴 الكتلي:   عدد بال

الذري وهو العدد  عدد بال 𝑍 عدد وهو العدد الإجمالي للنيوكليونات )البروتونات والنيوترونات(. ويسمى ال

𝑄هو  اةلنولالإجمالي للبروتونات التي تشكل النواة. وبالتالي فإن إجمالي الشحنة الكهربائية  = +𝑍𝑒  ثم ،

𝑄إجمالية  شحنة ةالإلكتروني ةب سحايكون لل = −𝑍𝑒 متعادلة كهربائيا لذرةفا، وبالتالي . 

ربما تكون الاجسام المتعادلة كهربائيا من حولنا ولا سيما ما يمكننا ان نراه منها مسألة غير ملفتة للانتباه، الا  

عادل الكهربائية، ومعنى ذلك ان الشحنات الموجبة تانها في حقيقة الامر تحتوي على اعداد هائلة من الشحنات 

ئيا. الشحنات السالبة ويقال عن الجسم عندها انه متعادل كهربا  

 أصل الشحنة الكهربائية:  .4.1

 (𝑒−)هو الشحنة الكهربائية، ومنشأ الشحنة الكهربائية هو الالكترون شحنته  ان منشأ التأثير الكهربائي

 الالكترونات بالنواة لتشكيل ذرة. ان التأثير الكهربائي هو المسؤول على ربط (𝑒+)والبروتون شحنته  

المستقر وربط الجزيئات بعضها ببعض لتشكيل   ءالجزي ، وربط الذرات ببعضها البعض لتشكيل مستقرة

البلورات وبالتالي الاجسام الصلبة والموائع. وهكذا نرى ان التأثير الكهربائي مسؤول على وجود المادة كما 

 .  وكما نراها هي

 : قوى أساسية  ثلاث تعمل الكون )أو بالأحرى مجموعة مظاهره المعترف بها(  في هذاالقول ان حاليا، يمكن 

. وشدتها فائقة الشدة،  15𝑚−10، مدى تأثيرها صغير جدا في حدود   الشحنات  ا: منشأه القوة النووية -1

 وهي وحدها المسؤولة عن تماسك النواة ووجود نواة مستقرة.  

يكون فعلها تجاذب وتنافر، متوسطة الشدة مداها  ربائية. وقد منشأها الشحنات الكهالقوة الكهربائية:  -2

 بعيد وساحة عملها الذرة والجزيئات، هذه القوة هي المسؤولة على وجود المادة كما نعرفها.

قوة الجذب العام: منشأها الكتل، قوة تجاذب ذات مدى بعيد جدا وشدة ضعيفة، ساحة عملها الكون.  -3

 تجذب الكواكب بعضها لبعض لتكون الجمل المستقرة، كالمجموعة الشمسية.   

 : قانون كولوم  .2

بين  يعرف قانون كولوم بشكل بسيط على أنه وصف رياضي للقوة الكهربائية أو التفاعل الكهروستاتيكي  

 . الأجسام المشحونة بشحنة كهربائية

  1785في سنة  (Coulomb Charles Augustus) أوغستان دي كولوم  زشارلالفرنسي تالعالم لقد تمكن 

التأثير الكهربائي المتبادل بين الشحنات الكهربائية  العوامل التي يتعلق بها دراسة لالقيام بدراسة تجريبية من 

( الذي  3.2) الموضح في الشكل (Coulomb’s torsion balance)اللي ، وذلك باستخدام ميزان الساكنة

القوة  لقوة الكهربائية أو بين اة رياضيالعلاقة الحيث تمكن من التوصل الى    . لهذا الغرض  بنفسه صممه

ومقدار هذه  -في مكانها لا تتحرك  الكهربائية ساكنةتسمى بهذا الاسم بسبب بقاء الشحنات  -ة الكهروستاتيكي

 والمسافة الفاصلة بينها.  كهربائيةات الالشحن
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أبعادها مهملة بالمقارنة مع المسافات التي تفصلها عن  وخفيفة ةصغير  ةمعدني ةكرمن  ميزان اللي مكون     

تحمل شحنة كهربائية مقدارها    -نفس الدور الذي تؤديه النقطة المادية في الميكانيك  تؤدي  -المؤثرات باقي 

(1q)  متصل بقرص   قابل للفتل ازل مربوط من منتصفه بخيط خفيفبواسطة سلك ع   هاعادلتبكتلة  ةلوص وم

( وأية شحنة  1q) مدرج مثبت عليه مؤشر يقيس زاوية الانحراف الناتجة عن التأثير المتبادل بين الشحنة 

 . (2q) أخرى

من  بعد بينهما في الفراغ بتغيير مقدار الشحنتين واليتغير بإجراء عدة قياسات وجد ان مقدار زاوية الانحراف

  :الكهربائية المتبادلة بين شحنتين نقطيتين ان القوة توصل كولوم الى هنا  

  .محمولة على المستقيم الواصل بين مركزي الشحنتين -1

            (2q) ( و1q)  طردا مع حاصل ضرب مقداري الشحنتين.تتناسب  -2

 .2rكسا مع مربع البعد بين مركزي الشحنتينعتتناسب   -3

الخصائص المذكورة أعلاه هو  التعبير الرياضي لقوة كولوم وترجمة  

 :  كما يلي

𝐹⃗ = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗   →   𝐹 = 𝑘.
|𝑞1 . 𝑞2|

𝑟2
 

 (: ميزان اللي 3.2) الشكل                                                                                           حيث:

F :  ( يعبر عنها بالنيوتنN)                                                               

(1q)   و (2q)  ( يعبر عنهما بالكولوم :C)                                                                                                                               

r : ( يعبر عنه بالمترm ) 

K  .ثابت التناسب :                                                                                                                              

على طبيعة الوسط الفاصل بين الشحنتين وعلى الوحدات المستخدمة للقوة والشحنة  هذا الثابت ويعتمد 

وعند استخدام النيوتن لقياس القوة والكولوم لقياس الشحنة والمتر لقياس لهواء( )وا ، في الفراغوالمسافة

𝐾المسافة فإن:   = 9. 109 𝑁.𝑚2/𝐶2 .  غالبا ما يستبدل الثابت 𝐾 بثابت آخر أكثر شيوعا Ɛ0  الذي له

  لفراغالكهربائية لسماحية المع الخاصية الكهربائية للوسط الذي توجد به الشحنات، يسمى علاقة مباشرة 

   . والعلاقة بينهما تكتب كالتالي:)الخلاء(

𝐾 =
1

4𝜋𝜀0
 → Ɛ0 = 8.85. 10

−12𝑁−1𝑚−2𝐶2 

   يمكن ان نكتب القوة الكهربائية بالشكل التالي: وبالتالي 

𝐹⃗ =
1

4𝜋𝜀0
.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗   →   𝐹 =
1

4𝜋𝜀0
.
|𝑞1 . 𝑞2|

𝑟2
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قيمة أخرى تختلف من وسط الى آخر   𝐾 ت مختلفا عن الهواء يكون للثابت االشحنب   المحيطعندما يكون الوسط 

 عطى بالعبارة: يو

𝐾 =
1

4𝜋𝜀
=

1

4𝜋𝜀0𝜀𝑟
 → 𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟 

 حيث:  

: 𝜀  ثابت سماحية الوسط   

: 𝜀𝑟  واضح من عبارته ان هذا الثابت ليس له وحدة . ثابت العزل الكهربائي أو السماحية النسبية لمادة الوسط

 قياس. 

جهة القوة الكهربائية  انه لمن الضروري ليكتمل تعريفنا وفهمنا لهذه القوة تحديد اتجاه تأثير هذه القوة، اذ ان 

اذب إذا جشارة وتكون قوة تالإلهما نفس  نقوة تنافر إذا كانت الشحنتي الشحنتين بحيث تكون  بإشارتيتتعلق 

   (.4.2الشكل ) .نتلفتيخم ن ي تما إشار هلشحنتين كانت ال

 التنافر والتجاذب (: 4.2الشكل )                                                           

𝐹⃗12  الشحنة تمثل القوة الكهربائية التي تؤثر بها  𝑞1  على الشحنة  𝑞2،  في حين ان𝐹⃗21  الكهربائية  تمثل القوة

𝐹⃗12  . بحيث يكون:𝑞1  على الشحنة 𝑞2  بها الشحنة  التي تؤثر = −𝐹⃗21 هاتان القوتان متساويتان شدة .

(  5.2كما يوضحه الشكل )بإدخال اشعة الوحدة ومتعاكستان اتجاها )مبدأ الفعل ورد الفعل في الميكانيك(. 

   تصبح عبارة القوتان كما يلي:

 : قوى التجاذب والتنافر(5.2الشكل )
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𝐹⃗12 = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗12   

 : 𝑢⃗⃗12 شعاع الوحدة المحمول على المستقيم الواصل بين الشحنتين  𝑞1 و  𝑞2واتجاهه من ،  𝑞1 الى 𝑞2 . 

  

𝐹⃗21 = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗21   

: 𝑢⃗⃗21 شعاع الوحدة المحمول على المستقيم الواصل بين الشحنتين  𝑞2 و  𝑞1واتجاهه من ،  𝑞2 الى  𝑞1 . 

 

 ، والذي تعطى عبارته بما يلي: 𝑚2  و  𝑚1  قانون الجذب العام بين جسيمين كتلتاهما

𝐹⃗ = −𝐺.
𝑚1. 𝑚2

𝑟2
𝑢⃗⃗ 

قانون  تماما مثل  شعاعيةخصائص الال، فإن هذا القانون له نفس 𝐾بصرف النظر عن القيمة العددية للثابت     

. لذلك لن يكون من المستغرب أن نجد أوجه  𝑚2 و 𝑚1بين جسيمين كتلتاهما  قانون نيوتن() العام ب ذ الج

لكن ثابت قوة الجاذبية   .ما بين قوانين الطبيعة  )او التناظر( لبالتماث  نسميه ما وهذا تشابه بين هذين القانونين.

𝐺 بكثير من ثابت القوة الكهربائية  أصغر𝐾  مما يدل على ان القوة الكهربائية اقوى بكثير من قوة الجذب

همل قوة  توغيرها، حيث  كالإلكترونات، البروتونات المشحونة الذرية الاجسام   العام، ولهذا فهي الغالبة بين

   أن جميع الأجرام السماوية محايدة كهربائيا تماما.أيضا هذا يعني و  ،الجذب بالمقارنة معها

 ؟ Km 1 متباعدتين بـ 1Cبين شحنتين من  يالتنافر الكهربائقوة  و مقدارما ه  :1 مثال

 الحل:

 تعطى بقانون كولوم:  يالتنافر الكهربائقوة 

  𝐹𝑒 = 𝑘.
|𝑞1 . 𝑞2|

𝑟2
= 9. 109.

1.1

(103)2
= 9. 103𝑁 

 . طن لثقل كتلة مقدارها تقريبا واحد إنها قوة معادلة 

 

 : التجاذب الكتلي مقارنة بين القوة الكهربائية وقوة  :2مثال 

أوجد مقدار القوة الكهربائية  .  m  11-10   ×5.3 = rذرة الهيدروجين مسافة وبروتونيفصل بين إلكترون   

kg ; 31-= 9.11 × 10 emC ; 19-1.6.10-= -e :بين الإلكترون و البروتون، حيث   وقوة التجاذب الكتلي

 kg27-= 1.67 × 10pm ;  C19p=1.6.10 .   

 الحل:
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 مقدار القوة الكهربائية:   -

 ن هما الكترون وبروتون نجد:  يكولوم وباعتبار الشحنت من قانون 

𝐹⃗𝑒 = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗   →   𝐹𝑒 = 𝑘.
|𝑞1 . 𝑞2|

𝑟2
= 𝑘.

|e−. p|

𝑟2
= 9. 109 

𝑁𝑚2

𝐶2
.
(1.6.10−19𝐶)2

(5.3.10−11𝑚)2
 

𝐹𝑒 = 0.82. 10
−7𝑁 

 مقدار قوة التجاذب الكتلي:  -

 ن هما الكترون وبروتون نجد:  يالكتلت  وباعتبارالجذب العام من قانون 

𝐹⃗𝑔 = −𝐺.
𝑚1. 𝑚2

𝑟2
𝑢⃗⃗ → 𝐹𝑔 = 𝐺.

𝑚𝑒 . 𝑚𝑝

𝑟2
= 6.67.10−11

𝑁𝑚2

𝑘𝑔2
.
9.1−31. 1.67.−27 𝑘𝑔2

(5.3.10−11𝑚)2
 

𝐹𝑔 = 3.61. 10
−47𝑁 

   القوتين:النسبة بين  -

𝐹𝑒  

  𝐹𝑔
=
0.82.10−7

3.61.10−47
= 2.27. 1039 

 .التجاذب الكتلي مهمل امام مقدار القوة الكهربائيةقوة مقدار نلاحظ ان 

 مبدأ التراكب:  .1.2

   𝐴  النقاط ثابتة عند  𝑞و   𝑞2و   𝑞1  يةنقط  شحنات  ثلاث . نعتبر تخضع القوى الكهربائية الى مبدأ التر ا كب 

  𝑞1الشحنتين من طرف  𝑞على الشحنة     المؤثرة الكهربائية التجربة أن القوة الترتيب، تظهرعلى  𝑀و   𝐵و 

 (.  6.2الشكل ) ،المؤثرتين على هذه الشحنة تينالقو من الشعاعي لكل مجموع التساوي  𝑞2و 

                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 : مبدأ التراكب(6.2الشكل )
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فإن محصلة القوى  ،  𝑞0على شحنة نقطية تؤثر   (n, …q3, q2, q1q)  نقطيةأما إذا كان لدينا عدة شحنات  -

 .(7.2، الشكل )لكل القوى الواقعة على هذه الشحنة شعاعي هي المجموع ال 𝑞0شحنة  هذه العلى  المؤثرة

𝐹⃗0 =∑𝐹⃗𝑖0 =

𝑖=𝑛

𝑖=1

𝐹⃗10 + 𝐹⃗20 + 𝐹⃗30 +⋯+ 𝐹⃗𝑛0 

 .(: محصلة عدة قوى7.2الشكل )

 : كالتالي ) (OX, OYالمحورين   علاقة السابقة علىلط ااقسبا،  𝑞0يمكن حساب القوة التي تؤثر على الشحنة  

𝐹⃗0𝑥 = 𝐹⃗10𝑥 + 𝐹⃗20𝑥 + 𝐹⃗30𝑥 +⋯+ 𝐹⃗𝑛0𝑥  

𝐹⃗0𝑦 = 𝐹⃗10𝑦 + 𝐹⃗20𝑦 + 𝐹⃗30𝑦 +⋯+ 𝐹⃗𝑛0𝑦 

 :وتحديد اتجاهها كالآتي  المحصلة القوة ب مقداراحسالعلاقتين الاخيرتين يمكن  ومن

𝐹 = √𝐹0𝑥
2 + 𝐹0𝑦

2  ,       𝑡𝑔𝜃 =
𝐹0𝑦
𝐹0𝑥

 

 .) (OXهي الزاوية المحصورة بين المحصلة والمحور  𝜃حيث 

 : 3مثال 

  ) B (a , 0)a-A(0 ,النقطتين  ، عند µC 2q 0.35=و  µC 1q 0.15=في الخلاءشحنتين نقطيتين  ت ضعو

 (. 8.2كما في الشكل ) .(OX) محور العلى 

كانت  إذا حدد شدة قوى التنافرثم   الشحنتين على الرسم التخطيطيكل من قم بتمثيل القوة المؤثرة على   -1

a=20 Cm . 
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هل تحدث إشارة لتكون في وضع اتزان؟  (OX) على المحور  3q  شحنةال اين يجب ان يكون موضع  -2

 الشحنة الثالثة او مقدارها أي فرق في الإجابة؟ 

 

 (8.2الشكل )                                                             

 الحل:

 : د شدة قوى التنافر يحد وت   ىتمثيل القو -3

كل منهما تدفع الأخرى )قوة تنافر( بقوة حاملها هو المحور  وبالتالي فان   موجبتان 2qو 1q الشحنتان

(OX)  (29.الشكل ) وجهتها كما يوضحه .𝐹⃗12  1تمثل القوة الكهربائية التي تؤثر بها الشحنةq   على  

 نكتب:   ، ومنه1qعلى الشحنة  2qتمثل القوة الكهربائية التي تؤثر بها الشحنة  𝐹⃗21، في حين ان 2qالشحنة 

𝐹⃗12 = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗12 = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑖  ; (𝑢⃗⃗12 = 𝑖) 

 

𝐹⃗21 = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗21 = 𝐾.
𝑞1. 𝑞2
𝑟2

(−𝑖)⃗⃗⃗  ; (𝑢⃗⃗21 = −𝑖) 

 (9.2الشكل )               

      :قوة التنافرشدة  ومنه

   𝐹⃗12 = −𝐹⃗21  →  𝐹12 = 𝐹21 = 9. 10
9.
|𝑞1.𝑞2|

(2𝑎)2
= 9. 109.

0.15.10−6.0.35.10−6

(2.20.10−2)2
= 3. 10−3N  

                                                                                

 (: OX) المحورعلى  3qموضع الشحنة 

     𝐹⃗13  1تمثل القوة الكهربائية التي تؤثر بها الشحنةq   3على الشحنةq في حين ان ،𝐹⃗23   تمثل القوة

القوتان سالفتا الذكر في اتجاهين متعاكسين ولكي  3qعلى الشحنة    2qالكهربائية التي تؤثر بها الشحنة 

   تكون الشحنة الثالثة في حالة اتزان يجب ان تتساوى شدتيهما ومنه:
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𝐹13 = 𝐹23  → 9. 109.
|𝑞1. 𝑞3|

(𝑥)2
= 9. 109.

|𝑞2. 𝑞3|

(0.4 − 𝑥)2
 

|𝑞1|

(𝑥)2
=

| 𝑞2|

(0.4 − 𝑥)2
 ⇒ 𝑞1. (0.4 − 𝑥)

2 = 𝑞2. (𝑥)
2  ⇒ 𝑥 = 0.16𝑚 

 x=0.16mبعد الشحنة الثالثة عن الشحنة الأولى هو  

  C(-0.04, 0)الشحنة الثالثة تكون في حالة اتزان عند النقطة 

او مقدارها أي   تهالا تحدث إشارلا تتعلق لا بإشارتها ولا بمقدارها ومنه    3qنلاحظ ان عبارة موضع الشحنة 

 . فرق في الإجابة

 : 4مثال 

. (210.كما يوضحه الشكل ) .µC1q  ,   µC 8-=2q   , µC 10-=3q 6= ضعت ثلاث شحنات نقطية و

 ها؟ اتجـاه وحدد  3qفـي الشـحنة  رة احسـب مقـدار القـوة المؤث

                                                                                                                                              الحل:

بحكم اختلاف  1qتخضع لتأثير قوتين: قوة تجاذب مع الشحنة  3qالشحنة    

   كم تماثل إشارة شحنتيهمابح 2q، وقوة تنافر مع الشحنة  𝐹⃗13إشارة شحنتيهما  

𝐹⃗23 .  (. 11.2ن في الشكل )تا ممثلالقوتان 

 (210.الشكل )                : 𝐹⃗13، يرمز لها بالرمز  3qعلى   1qالقوة الي تؤثر بها   مقدارنحسب أولا  -

𝐹13 = 9. 10
9.
|𝑞1 . 𝑞3|

𝑟2
= 9. 109.

|6. 10−6. (−10)10−6|

(30. 10−2)2
= 6𝑁 

                                                                                                                  : 𝐹⃗23، يرمز لها بالرمز  3qعلى   2qالقوة الي تؤثر بها   نحسب ثانيا مقدار - 

𝐹23 = 9. 10
9.
|𝑞2 . 𝑞3|

𝑟2
= 9. 109.

|(−8). 10−6. (−10)10−6|

(20. 10−2)2
 

𝐹23 = 18𝑁 

  𝐹⃗متعامدتان، نحسب محصلة القوتين ولتكن   𝐹⃗23و  𝐹⃗13نلاحظ ان القوتان  

 (11.2الشكل )                                                            باستعمال نظرية فيتاغورس كالتالي: 

   

𝐹 = √𝐹13
2 + 𝐹23

2 = √62 + 182 = 18.97𝑁      
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𝑡𝑔𝜃 =
𝐹23
𝐹13

=
18

6
= 3 ⇒  𝜃 = 71.56˚ 

 ل الكهربائي:  حقال .3

في هذا الحيز، ويطلق   تتواجد نعلم أن لكل شحنة كهربائية حيز يحيط بها تؤثر من خلاله على أي شحنة      

  هذه الناتج عن الكهربائي)او الحقل(  الذي يظهر فيه أثر الشحنة الكهربائية بالمجال  فضاءالالحيز او  هذا على

من شأنه ان يؤثر على الكتل المتواجدة في الفضاء   ،الأرض تولد حقلا يسمى حقل جاذبيتهانذكر بان نة. الشح

والمتواجد على   𝑚   (kg)حيث ان الجسم الذي كتلتهفتجذبها به اليها. 

  M (kg)الأرض التي كتلتها من مركزها يتلقى قوة جذب من  r  (m)بعد 

 : تعطى بالعلاقة

𝐹⃗ = −𝐺.
𝑚.𝑀

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟 

 ثابت الجذب العام مقداره:  𝐺حيث 

                 𝐺 = 6.67. 10−11 (𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2)  

 العلاقة السابقة يمكن ان تكتب بالشكل:  

𝐹⃗ = 𝑚 (−𝐺
 𝑀

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟) = 𝑚𝑔⃗                                               ( 12.2الشكل ) 

اطلاقا. يمكن ان    𝑚 عليها. ولا يتعلق بالكتلةهو شعاع يتعلق فقط بكتلة الأرض والبعد  𝑔⃗الشعاع  نلاحظ ان 

، وقد سمي هذا الشعاع بشعاع حقل الجاذبية  من مركزها 𝑟على بعد  شعاعال ان الأرض ولدت هذانقول 

 ونكتب:  .مقدار شعاعي يميز هذه النقطة، وهو 𝑟عند النقطة المحددة بالشعاع    الأرضية

𝑔⃗(𝑟) = (−𝐺
 𝑀

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟) 

 تعطى بالعبارة:  𝑚القوة التي تطبقها الأرض على الكتلة 

𝐹⃗ = 𝑚𝑔⃗ 

لهذه توضع في هذه النقطة سوف تخضع لنفس هذا التأثير فهو تأثير مميز  ′𝑚  كتلةأي من ذلك نقول ان 

 من الحقل الأرضي ونكتب:  لنقطةا

𝐹′⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚′𝑔⃗ 

 شدة شعاع حقل الجاذبية الأرضية على سطح الأرض:  

𝑔 = 9.82 𝑚𝑠−2 
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يظهر تأثيره على شكل قوة  مماثل لحقل الجاذبية الأرضية،  كهربائي )او حقل( لشحنة الكهربائية مجال ل

  مجالشحنة كهربائية توضع في هذا البها أي تتأثر  ينسـجم مـع قانـون كولـوم  علـى نحـوكهربائية  

 .                  لذلك تصنف القوة الكهربائية قوة مجال مثل قوة الجاذبية الأرضية ،الكهربائي

 

 

 

 

 

 

 

 (: قوى كولوم13.2الشكل )

،   OA=rحيث البعد بينهما . A في النقطة  𝑞1وشحنة نقطية أخرى  O في النقطة  𝑞 يةنقط الشحنة اللتكن  -

 وبحسب قانون كولوم تخضع للقوة الكهربائية:   𝑞1فإن الشحنة  

𝐹⃗1 = 𝐾.
𝑞. 𝑞1
𝑟2

𝑢⃗⃗𝑟 

 أيضا الى قوة كهربائية:   𝑞2، ستخضع الشحنة  𝑞2بشحنة أخرى   𝑞1عندما نستبدل الشحنة   Aفي النقطة  -

  

𝐹⃗2 = 𝐾.
𝑞. 𝑞2
𝑟2

𝑢⃗⃗𝑟 

 من العلاقتين السابقتين نقوم بحساب النسبة بين القوة الكهربائية المؤثرة والشحنة المتأثرة فنجد:  

𝐹⃗1
𝑞1
=
𝐹⃗2
𝑞2
=  𝐾.

𝑞

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟 = 𝐸⃗⃗(𝑟) 

  𝐴. ببعد هذه الشحنة على النقطةو 𝑞  تعلق فقط بالشحنةت نلاحظ ان هذه النسبة 

من   𝑟على بعد 𝐸⃗⃗(𝑟)ولدت هذا الشعاع   𝑞الشحنة  يمكن ان نقول ان بالمماثلة مع حقل الجاذبية الأرضية 

وهو مقدار شعاعي يميز ، 𝑟الحقل الكهربائي عند النقطة المحددة بالشعاع  بمركزها، وقد سمي هذا الشعاع 

كانت به شحنة أو لا،  أي موضع من الفضاء سواء الى  𝑞الشحنة تأثير ويعتبر الأداة التي تنقل  هذه النقطة.

من نفس  في نقطة  الحقل الكهربائي اتجاهيكون و. قوة كولوم لعندها  خضعت فان وجدت في الموضع شحنة 

  .في نفس النقطة التي تؤثر بها الشحنة المولدة للحقل الكهربائي  اتجاه القوة
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 وتكتب عبارته بالشكل: 𝑟 𝐸⃗⃗(𝑟)  بالرمز تبعد عنها بـ  𝐴في نقطة   𝑞لحقل الكهربائي الذي تولده الشحنة  ليرمز 

𝐸⃗⃗(𝑟) =  𝐾.
𝑞

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟 

   .V/mاو  C/N  في جملة الوحدات الدويلة هي الكهربائـي الحقلوحـدة شـدة 

 من العلاقة يمكن ان نعبر عن القوة الكهربائية كالتالي:  

𝐹⃗2 = 𝑞2𝐸⃗⃗ , 𝐹⃗1 = 𝑞1𝐸⃗⃗ 

 بصفة عامه نكتب: 

𝐹⃗ = 𝑞𝐸⃗⃗ 

يدرك الأول بشحنة  الجدير بالملاحظة هو ان الحقلين الكهربائي والثقالي لا تدركان بالحواس، ولكن 

𝑞0ن : واحدة الشحاختبار )  = 1𝐶  في إحدى هذه النقاط لتخضع لقوة كهربائية تمثل الحقل الموجود  ( توضع

ففي الفضاء المحيط بالأرض يوجد حقل ثقالي ووضع كتلة في أي  ويدرك الثاني بكتلة اختبار في هذه النقطة، 

 الأرض. من هذه النقاط يكشف وجود هذا الحقل بخضوعها لقوة جذب 

 الحقل الكهربائي الناتج عن شحنة نقطية:  .1.3

 ، يعطى بالعلاقة: نهام 𝑟بعد   على 𝑀في نقطة   𝑞الناتج عن شحنة نقطية مقدارها   𝐸⃗⃗(𝑟)حقل الكهربائي ان ال

𝐸⃗⃗(𝑟) =  𝐾.
𝑞

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟 =

1

4𝜋𝜀0
.
𝑞

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟 

  ، وشدته تعطى بالعلاقة:𝑀والنقطة   𝑞على الخط الواصل بين الشحنة    محمولا يكونالحقل الكهربائي  

𝐸 =  𝐾.
|𝑞|

𝑟2
 

واتجاهه يتعلق بنوع الشحنة المولدة له. حيث 

   𝑞الحقل الكهربائي مبتعدا عن الشحنة يكون 

يكون الحقل الكهربائي  و كانت موجبة  إذا

الشكل   .لبةساكانت   إذا  𝑞متجها نحو الشحنة 

 ( يوضح ذلك. 14.2)

 (: قوة كولوم الناتجة عن شحنة سالبة 14.2الشكل )                                                                          

في  تغير اتجاهه من نقطة الى أخرىيكما أشرنا سابقا ان الحقل الكهربائي مقدار شعاعي تختلف جهته و 

 . (15.2، الشكل )الفضاء
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 اتجاه الحقل الكهربائي في حالة شحنة موجبة وشحنة سالبه (:15.2الشكل )

 : نقطية الحقل ا لكهربائي الناشئ عن عدة شحنات  . 2.3.

   (:16.2) في الشكل حالة شحنتين: -ا

- 𝐸⃗⃗1   الحقل الكهربائي الناتج عن الشحنة𝑞1  في النقطةA    

- 𝐸⃗⃗2  الكهربائي الناتج عن الشحنة  الحقل𝑞2  في النقطةA   

 

 

 

                                     

 

  الحقل الكهربائي الناتج عن شحنتين (:16.2الشكل )                                         

كما هو    𝐸⃗⃗2و  𝐸⃗⃗1هو محصلة الحقلين  𝐴في النقطة   𝑞2و   𝑞1الحقل الكهربائي الناتج عن الشحنتين   -

𝐸⃗⃗ موضح في الشكل، ونكتب:  = 𝐸⃗⃗1 + 𝐸⃗⃗2  

 حالة عدة شحنات نقطية: -ب

مجالهـا   من نقطـة  ة فيعـن عـدد مـن الشـحنات الكهربائي  اتجالن الكلي الكهربائـي الحقللحسـاب        

ثم باستعمال مبدأ  كل شـحنة، المعتبرة الناتج عن الكهربائـي عنـد النقطـة  أولا الحقلالمشـترك، نحسـب 

 :ونكتب  الشـحنات عنـد تلـك النقطـة حقولمحصلـة  سـاوييالكلـي الناتـج  الحقل الكهربائيكـون التراكب ي

𝐸⃗⃗ = ∑𝐸⃗⃗𝑖 =

𝑖=𝑛

𝑖=1

𝐸⃗⃗1 + 𝐸⃗⃗2 + 𝐸⃗⃗3 +⋯+ 𝐸⃗⃗𝑛 

 : 1مثال  
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.q=2نقطية مقدارها  كهربائية  شحنة  10−6𝐶 :أحسب  

 ؟  Cm30عنها بـ  تبعد   Aنقطة    هذه الشحنة في واتجاه الحقل الكهربائي الناتج عن  شدة -1

 ؟ Aموضوعة في النقطة  8µ𝐶=1q قيمتها  كهربائيةالقوة الكهربائية المؤثرة على شحنة   -2

 الحل:

 الناتج عن شحنة نقطية تعطى بالعلاقة:  الحقل الكهربائي  : شدةالحقل الكهربائي  شدة -1

𝐸 =  𝐾.
|𝑞|

𝑟2
= 9. 109.

2. 10−6

(30. 10−2)2
= 2. 105 𝑁/𝐶 

بما أن الشحنة المولدة لهذا الحقل موجبة فان الحقل يكون مبتعدا 

 عن هذه الشحنة. 

القوة الكهربائية المؤثرة على شحنة كهربائية تحسب   -2

     (17.2الشكل )                                                                              بالعلاقة التالية:

𝐹 = |𝑞1|𝐸 = 8. 10
−6. 2. 105 = 1.6 𝑁  

مبتعدا عن هذه  في نفس اتجاه الحقل الكهربائي أي كون ت الكهربائية وة موجبة فان الق   q 1بما أن الشحنة

 الشحنة.  

 

 : 2مثال  

هو  بعد بينهما  ال  ، حيث تان في الهواء د وجمو ،µC1q، =1µC2q 4=ا  ان موجبتان مقداراهمشحنتان كهربائي

(20 Cm) :أحسب  

 .عند منتصف المسافة بينهما قيمة واتجاه الحقل الكهربائي  -1

.q=2 مقدارهـاصغيرة  شحنةالقوة الكهربائية المؤثرة على  -2 10−9𝐶 ة فـي منتصـف المسـافة  جود مو

 .بينهما   الفاصلة

 الحل:

قيمة واتجاه الحقل الكهربائي عند منتصف المسافة  -1

 بينهما:  

- 𝐸⃗⃗1   الحقل الكهربائي الناتج عن الشحنة𝑞1   في النقطة

M:(: محصلة قوتين18.2الشكل )                                                               ، تعطى شدته بـ 
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𝐸1 =  𝐾.
𝑞1
𝑟2
= 9. 109

4.10−6

(10. 10−2)2
= 36. 105 𝑁/𝐶 

- 𝐸⃗⃗2  الكهربائي الناتج عن الشحنة  الحقل𝑞2  في النقطةM :تعطى شدته بـ ، 

𝐸2 =  𝐾.
𝑞2
𝑟2
= 9. 109

1.10−6

(10. 10−2)2
= 9. 105 𝑁/𝐶 

كما هو    𝐸⃗⃗2و  𝐸⃗⃗1هو محصلة الحقلين  Mفي النقطة   𝑞2و   𝑞1الحقل الكهربائي الناتج عن الشحنتين   -

𝐸⃗⃗ موضح في الشكل، ونكتب:  = 𝐸⃗⃗1 + 𝐸⃗⃗2 ،  نلاحظ ان𝐸⃗⃗1 و𝐸⃗⃗2    في اتجاهين متعاكسين وعلى نفس

 الحامل وبالتالي فان المحصلة تعطى بالعلاقة:  

𝐸⃗⃗ = 𝐸⃗⃗1 + 𝐸⃗⃗2  ⇒ 𝐸⃗⃗ = 𝐸⃗⃗1 − 𝐸⃗⃗2 ⇒ 𝐸 = 𝐸1 − 𝐸2 = 36. 10
5 − 9. 105 

𝐸 = 27. 105 𝑁/𝐶 

 . 𝑞2نحو     Mمن النقطة  أي. 𝐸⃗⃗2الا وهو  الأكبراتجاه المحصلة يكون في اتجاه الحقل 

 كهربائية تحسب بالعلاقة التالية: القوة الكهربائية المؤثرة على شحنة  -2

𝐹 = 𝑞𝐸 = 2. 10−9. 27. 105 = 54. 10−4 𝑁 

 . 𝑞2نحو    Mمن النقطة  أيطبعا اتجاه هذه القوة من نفس اتجاه محصلة الحقل الكهربائي 

 .مجالهـا المشـترك من نقطـة ة فيعـن عـدد مـن الشـحنات الكهربائي اتجالن الكلي الكهربائـي الحقل

   :الكهربائي الناشئ عن توزيع متصل للشحنةالحقل   .3.3

الحقل الكهربائـي الكلي الناتج عـن عـدد مـن الشـحنات الكهربائية   تعبيرمن الناحية العملية، نادرا ما يكون      

  مع لأنه كثيرا ما نتعامل  نظرا ،قابلا للاستخدام بدأ التراكب باستخدام م  في نقطـة من مجالهـا المشـترك

تكون المسافات بين الشحنات في مجموعة  ت، وبالتالي شحناالتي تشتمل على عدد هائل من ال جسامالا

الشحنات الموزعة على سطح جسيم موصل أصغر بكثير من المسافة بين هذه الشحنات وبعض النقاط 

 . في مثل هذهأي إمكانية لتمييز موضع شحنة عن أخرى نفقد أيضا  المطلوب إيجاد الحقل الكهربائي عندها، و

 . دقةعملي وأكثر للشحنة  المتصل الحالة يكون استخدام نظام التوزيع

 الشحنة المتصلة: توزيع   . 4.3

  (او سلك)ساق  L على طول خط مستقيم توزعا مستمرا  موزعة الكهربائية تكون فيها الشحنة هناك حالات      

  لحقمن أجل حساب ال.  )كرة مشحونة حجميا مثلا(   Vأو في حجم )سطح مستو او قرص( S  سطحأو على 

  وبحسب توزعها .نحتاج أولا الى تعريف مفهوم كثافة الشحنة  للشحنات الكهربائية صلالناتج عن توزيع مت
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  كمية الشحنة في واحدة  ،طولية الكثافة بالنسبة لل ، والتي تعبر عن كمية الشحنة في واحدة الطولتهاكثافتعرف 

   .حجمية بالنسبة للكثافة الحجم كمية الشحنة في واحدة  ،سطحيةال السطح بالنسبة للكثافة

وعبارتها تكتب  𝜆  ويرمز لها بالرمز  متصل ية: موافقة لتوزيع شحني خطيولط الفة الشحنة ثاك ✓

 بالشكل التالي: 

𝜆 =
𝑑𝑞

𝑑𝑙
 ⇒  𝑑𝑞 = 𝜆. 𝑑𝑙 

  وحدتها في جملة الوحدات الدولية
𝐶

𝑚
                                                                     .            

 

    𝑑𝑞 الطول العنصري(  مقدار الشحنة الكهربائية التي يحملها الجزء الصغير(  𝑑𝑙 من السلك 𝐿 . 

وعبارتها   𝜎  متصل ويرمز لها بالرمز سطحية: موافقة لتوزيع شحني سطحيالثافة الشحنة ك ✓

 تكتب بالشكل التالي: 

𝜎 =
𝑑𝑞

𝑑𝑠
  ⇒  𝑑𝑞 = 𝜎. 𝑑𝑠 

𝐶/𝑚2وحدتها في جملة الوحدات الدولية  
.     

 𝑑𝑞 السطح العنصري()الصغير  سطحالموجودة على مقدار الشحنة الكهربائية ال 𝑑𝑆  من السطح𝑆. 

  وعبارتها تكتب  𝜌  ويرمز لها بالرمز متصل يجم لتوزيع شحني حية: موافقة جم حالكثافة الشحنة  ✓

 بالشكل التالي: 

𝜌 =
𝑑𝑞

𝑑𝑣
  ⇒  𝑑𝑞 = 𝜌. 𝑑𝑣 

                                                      𝐶/𝑚3.      وحدتها في جملة الوحدات الدولية

𝑑𝑞  )مقدار الشحنة الكهربائية التي يحملها الحجم الصغير )الحجم العنصري 𝑑𝑉  من الحجم𝑉. 

 ملاحظات:

الشحنة الكهربائية موزعة على  كانت  إذام اانتظب  الجسم المشحونوفق الحالات يمكننا الحديث عن  -

 ويكون لدينا: كثافته ثابتة بكميات متساوية في المناطق المتساوية وبالتالي فان هذا الجسم 

𝜌 =
𝑑𝑞

𝑑𝑣
= ثابت  =

𝑞

𝑉
 ,     𝜎 =

𝑑𝑞

𝑑𝑠
= ثابت  =

𝑞

𝑆
 ,    𝜆 =

𝑑𝑞

𝑑𝑙
= ثابت  =

𝑞

𝐿
 

التوزيع الشحني متغيرا إذا كانت الشحنة الكهربائية موزعة على هذا الجسم بكميات غير يكون  - 

 ثابتة أي أن: متساوية في المناطق المتساوية وبالتالي تكون كثافته غير 
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𝜌 =
𝑑𝑞

𝑑𝑣
≠ = 𝜎     , ثابت 

𝑑𝑞

𝑑𝑠
≠ 𝜆    , ثابت  =

𝑑𝑞

𝑑𝑙
≠  ثابت 

 حقل الكهربائي الناتج عن توزيع خطي للشحنة: . ال1.4.3

𝑞 ة للسلكالشحنة الكهربائية الكلي      > تكون موزعة على طول  0

𝐿 السلك = 𝐴𝐵 أي ان لدينا توزيع مستمر للشحنة. الجزء الصغير ،

كشحنة   تهابحيث يمكن معامل صغيرة جدا يحمل شحنة 𝑑𝑙  السلكمن 

  𝑑𝑞  )نسميها شحنة عنصرية(، تولد هذه الشحنة 𝑑𝑞  مقدارها  نقطية

  عنصريا )حقلا صغيرا(حقلا   𝑟  عنها بالبعد   والتي تبعد   𝑀  في النقطة

𝑑𝐸⃗⃗ (19.2الشكل )                       :بالشكل التالي ته)كما يوضحه الشكل المقابل( تكتب عبار 

𝑑𝐸⃗⃗ = 𝐾.
𝑑𝑞

𝑟2
𝑒𝑟 

  على  𝑑𝐸⃗⃗  ، نقوم بإسقاط الحقل العنصري𝑀  النقطة الذي يولده هذا الجسم الخطي في الحقل الكليلإيجاد 

  يتحول الجمع إلى تكامل ولان الشحن العنصرية على طول السلك متناهية في الصغر  ،محاور الاحداثيات 

 : الحقل الكلي نكامل كل مركبة لكي نحصل على  وعليه

𝐸⃗⃗ = ∫𝑑𝐸⃗⃗ = ∫𝐾 .
𝑑𝑞

𝑟2
𝑒𝑟 = 𝐾∫

𝑑𝑞

𝑟2
. 𝑒𝑟 = 𝐾∫

𝜆𝑑𝑙

𝑟2
. 𝑒𝑟 

 الحقل الكهربائي الناتج عن سلك مشحون طوليا بانتظام  :1  تطبيق

𝐴𝐵  سلك طوله = 2𝐿 موجبة  كهربائية يحمل شحنة  𝑞  محور الموزعة بانتظام على طول  OY   ولتكن  𝜆 

  قع ت 𝑀  في نقطة  هذا السلك لحقل الكهربائي الناتج عنا المطلوب إيجاد عبارة .للشحنةالخطية كثافة ال

 .  𝑎مسافة قدرهابعلى العمود المنصف لهذا السلك وتبعد عنه 

 الحل:

  الذي هو محور OXمن  𝑀في النقطة   لحقل الكهربائيونريد إيجاد عبارة االسلك مشحون خطيا بانتظام 

 الساق.

  لشحنةاتحمل والتي  𝑑𝑦  هو قطعة مستقيمة طولهامن السلك الواجب اخذه  الجزء الصغير )الطول العنصري(

𝑑𝑞   بحيث:  𝑑𝑞  العنصرية  = 𝜆 𝑑𝑦 2  ، وبما ان طول السلك هو𝐿   بالعلاقة: فان كثافة الشحنة تعطى 

𝜆 =
𝑞

2𝐿
. 
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في  𝑑𝑞  الناتج عن الشحنة العنصرية 𝑑𝐸⃗⃗  الحقل العنصري 

  امتداد القطعة المستقيمة الواصلة بين  يقع على 𝑀  النقطة 

𝑑𝐸⃗⃗  و𝑀  :هو 

𝑑𝐸 = 𝐾.
𝑑𝑞

𝑟2
 

  OY  و  OX  على المحورين   𝑑𝐸⃗⃗  نقوم بعملية اسقاط للحقل -

 لدينا:  فيكون

    𝑑𝐸⃗⃗ = 𝑑𝐸⃗⃗𝑥 + 𝑑𝐸⃗⃗𝑦                             ( 20.2الشكل) 

𝑑𝐸𝑥    حيث نجد من الشكل المقابل:    = 𝑑𝐸 𝑐𝑜𝑠𝜃       , 𝑑𝐸𝑦 = 𝑑𝐸 𝑠𝑖𝑛𝜃 

  مجموع نحصل عليه ال ذاتلك الحقول الصغيرة، وهكل يساوي مجموع  𝑀   في النقطة  الناتج الحقل الكلي

 وهذا ما نحدده السلك، أي ان نأخذ بعين الاعتبار كل الشحنة الموجودة على السلك طولبإجراء تكامل على 

   .بحدود التكامل كما سنرى لاحقا

 نقوم بإجراء التكامل للمركبتين:  -

 : 𝐸𝑥  المركبة -

𝐸𝑥 = ∫𝑑𝐸𝑥 = ∫𝑑𝐸 𝑐𝑜𝑠𝜃 = ∫𝐾.
𝑑𝑞

𝑟2
 𝑐𝑜𝑠𝜃 = ∫𝐾.

𝜆 𝑑𝑦

𝑟2
 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝐾𝜆∫

 𝑑𝑦

𝑟2
 𝑐𝑜𝑠𝜃 

فقط.   د حيجب ان يكون لدينا متغير وا الاحادي ، ولإجراء هذا التكامل𝜃 ،𝑟  ،𝑑𝑦نلاحظ ان ما بداخل التكامل 

 نستنتج من الشكل:   𝜃المتغيرات بدلالة متغير واحد ولتكن الزاوية  كل ولذا نقوم بتغيير 

𝑡𝑔𝜃 =
𝑦

𝑎
 ⇒ 𝑦 = 𝑎. 𝑡𝑔𝜃 ⇒ 𝑑𝑦 = 𝑎. 𝑑𝜃.

1

(𝑐𝑜𝑠𝜃)2
    

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑎

𝑟
⇒ 𝑟 =

𝑎

𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 يكون لدينا:  𝐸𝑥  بالتعويض في عبارة 

𝐸𝑥 = 𝐾𝜆∫
 𝑎. 𝑑𝜃.

1
(𝑐𝑜𝑠𝜃)2

(
𝑎

𝑐𝑜𝑠𝜃
)2

 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝐾𝜆∫
 𝑑𝜃

𝑎
 𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝐾𝜆 

𝑎
∫𝑑𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 

  وقيم  𝐿−و  𝐿+  الموافقين لـ: عند الوضعين الحديين 𝜃𝑚𝑖𝑛  و 𝜃𝑚𝑎𝑥  تأخذ قيمها الحدية 𝜃  حدود التكامل: الزاوية

   كما يلي:منهما تحدد التجب الموافقة لكل 
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𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚𝑎𝑥 =
 +𝐿

𝑟
=  

 +𝐿

√𝑎2 + 𝐿2
         ,   𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚𝑖𝑛 =

−𝐿

𝑟
=

−𝐿

√𝑎2 + 𝐿2
 

𝑟2 استعملنا خاصية فيتاغورس:  = 𝑎2 + 𝐿2 ⇒  𝑟 =  √𝑎2 + 𝐿2  

 تبعا لذلك نجد: 

𝐸𝑥 =
𝐾𝜆 

𝑎
∫ 𝑑𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑚𝑖𝑛

=
𝐾𝜆 

𝑎
[𝑠𝑖𝑛𝜃]𝜃𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
𝐾𝜆 

𝑎
[𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚𝑖𝑛]

=
𝐾𝜆 

𝑎
.

 2𝐿

√𝑎2 + 𝐿2
 

𝐸𝑥 =
2𝐾𝜆 L

𝑎√𝑎2 + 𝐿2
 

 : 𝐸𝑦  المركبة -

𝐸𝑦 = ∫𝑑𝐸𝑦 = ∫𝑑𝐸 𝑠𝑖𝑛𝜃 = ∫𝐾.
𝑑𝑞

𝑟2
 𝑠𝑖𝑛𝜃 = ∫𝐾.

𝜆 𝑑𝑦

𝑟2
 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐾𝜆∫

 𝑑𝑦

𝑟2
 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 قمنا بها سابقا فنجد: نقوم بنفس العمليات التي 

𝐸𝑦 = 𝐾𝜆∫
 𝑎. 𝑑𝜃.

1
(𝑐𝑜𝑠𝜃)2

(
𝑎

𝑐𝑜𝑠𝜃
)2

 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐾𝜆∫
 𝑑𝜃

𝑎
 𝑠𝑖𝑛𝜃 =

𝐾𝜆 

𝑎
∫𝑑𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 لدينا من الشكل: 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥 =
 𝑎

𝑟
=  

 𝑎

√𝑎2 + 𝐿2
         ,   𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑖𝑛 =

𝑎

𝑟
=

𝑎

√𝑎2 + 𝐿2
 

 ومنه يكون لدينا: 

𝐸𝑦 =
𝐾𝜆 

𝑎
∫ 𝑑𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑚𝑖𝑛

=
𝐾𝜆 

𝑎
[𝑐𝑜𝑠𝜃]𝜃𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
𝐾𝜆 

𝑎
[𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑖𝑛] = 0 

  وذلك لان كل شحنتين  هذه النتيجة متوقعة بسبب التناظرمعدومة.  𝑂𝑌  المركبة وفق المحور  إذا      

  حقلا بحيث  𝑀  ستولدان في النقطة 𝑂 صغيرتين من السلك متماثلتين ومتناظرتين بالنسبة لمنتصف السلك

  فيكونان في اتجاهين متعاكسين فيلغيان 𝑂𝑌   في نفس الاتجاه فتجمع اما وفق  𝑂𝑋  مركبتيهما وفق المحور 

  ، ونكتب 𝑂𝑋  ، والحقل الكلي يكون محمولا علىمعدومة 𝑂𝑌  بعضهما البعض وبالتالي المركبة وفق المحور 

 أخيرا: 
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𝐸⃗⃗ = 𝐸⃗⃗𝑥 + 𝐸⃗⃗𝑦 = 𝐸𝑥𝑒𝑥 + 𝐸𝑦𝑒𝑦 = 𝐸𝑥𝑒𝑥 

𝐸⃗⃗ = 𝐸𝑥𝑒𝑥 =
2𝐾𝜆 𝐿

𝑎√𝑎2 + 𝐿2
𝑒𝑥 , 𝐸 = 𝐸𝑥 =

2𝐾𝜆 𝐿

𝑎√𝑎2 + 𝐿2
 

 : ملاحظة

  𝑎؟ صغير جدا بحيث يهمل امام  𝐿 تكون عبارة الحقل لو كان طول السلك   كيف -1

𝜆    لدينا = 𝑞/2𝐿 :بالتعويض في عبارة الحقل نجد   𝐸 = 𝐸𝑥 =
𝐾𝑞 

𝑎√𝑎2+𝐿2
 

𝑎2   ، ومنه:𝑎صغير جدا بحيث يهمل امام البعد   𝐿باعتبار  + 𝐿2 = 𝑎2  بالتعويض في عبارة الحقل نجد  

 أخيرا: 

𝐸 = 𝐸𝑥 =
𝐾𝑞 

𝑎2
,       𝐸⃗⃗ = 𝐸𝑥𝑒𝑥 =

𝐾𝑞 

𝑎2
𝑒𝑥 

  تبعد عنها بمسافة 𝑀الناتج عن شحنة نقطية في نقطة  عبارة التي رأيناها للحقل الكهربائيالوهذه العبارة هي 

𝑎.  هذا الساق. ملهايحأي ان الحقل الناتج عن الساق القصيرة هو نفسه الناتج عن الشحنة النقطية التي 

   )لا نهائي في الطول(. كبير جدا𝐿 كيف تكون عبارة الحقل لو كان طول السلك  -2

 فنجد: من الجذر عامل مشترك 𝐿خرج  نو نأخذ عبارة الحقل 

𝐸⃗⃗ =
2𝐾𝜆 L

𝑎√𝑎2 + 𝐿2
𝑒𝑥 =

2𝐾𝜆 L

𝑎√𝐿2(
𝑎2 
𝐿2
+ 1)

𝑒𝑥 =
2𝐾𝜆 L

𝑎𝐿√(
𝑎2 
𝐿2
+ 1)

𝑒𝑥 

𝑎  بما ان: ≪ 𝐿     فان
𝑎2

𝐿2
≪  ان الحد وبالتالي ف 1

𝑎2

𝐿2
  يحذف امام الواحد وتصبح عبارة الحقل الناتج على 

 : ي سلك طويل جدا كالتال

𝐸⃗⃗ =
2𝐾𝜆 

𝑎
𝑒𝑥 ,       𝐸 =

2𝐾𝜆 

𝑎
 

𝐾  نعرف أن =
1

4𝜋𝜀0
 في عبارة الحقل فنجد:  𝐾، بتعويض  

𝐸⃗⃗ =
𝜆 

2𝜋𝜀0𝑎
𝑒𝑥 ,       𝐸 =

𝜆 

2𝜋𝜀0𝑎
 

 

 توزيع سطحي للشحنة:  الحقل الكهربائي الناتج عن. 2.4.3
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𝑞 للسطحالشحنة الكهربائية الكلية   > ، أي  𝑆تكون موزعة على السطح   0

يحمل شحنة   𝑑𝑆لدينا توزيع مستمر للشحنة. الجزء الصغير من السطح  ان

)الشحنة   𝑑𝑞مقدارها   كشحنة نقطية تهابحيث يمكن معامل صغيرة جدا

  𝑟والتي تبعد عنها بالبعد   𝑀في النقطة   𝑑𝑞العنصرية(، تولد هذه الشحنة 

عبارته  )كما يوضحه الشكل المقابل( تكتب  𝑑𝐸⃗⃗حقلا عنصريا )حقلا صغيرا( 

 ( 21.2الشكل )                                                                                          بالشكل التالي:

𝑑𝐸⃗⃗ = 𝐾.
𝑑𝑞

𝑟2
𝑒𝑟 

 الناتجة عن الشحنات العنصرية 𝑑𝐸⃗⃗ هو عبارة عن مجموع كل الحقول الصغيرة  𝑀الحقل الكلي في النقطة 

𝑑𝑞 السطوح العنصرية   جودة علىالمو𝑑𝑆  هذا المجموع نحصل عليه بإجراء السطح الكلي االتي يحتويه ،

 .𝑞وبالتالي نكون اخذنا بعين الاعتبار كل الشحنة  𝑆تكامل على كل السطح 

𝐸⃗⃗ = ∫𝑑𝐸⃗⃗ = ∫𝐾 .
𝑑𝑞

𝑟2
𝑒𝑟 = 𝐾∫

𝑑𝑞

𝑟2
. 𝑒𝑟 = 𝐾∫

𝜎𝑑𝑠

𝑟2
. 𝑒𝑟 

 

 توزيع سطحي للشحنة:  الحقل الكهربائي الناتج عن. 3.4.3

𝑞الشحنة الكهربائية الكلية    > ، أي ان لدينا  𝑉تكون موجودة داخل الحجم   0

 صغيرة جدايحمل شحنة  𝑑𝑣توزيع مستمر للشحنة. الجزء الصغير من السطح  

في  𝑑𝑞، تولد هذه الشحنة  𝑑𝑞مقدارها   كشحنة نقطية تهابحيث يمكن معامل 

)كما يوضحه الشكل  𝑑𝐸⃗⃗حقلا عنصريا   𝑟والتي تبعد عنها بالبعد   𝑀النقطة  

 (22.2ل )الشك                                                              المقابل( تكتب عبارته بالشكل التالي:

𝑑𝐸⃗⃗ = 𝐾.
𝑑𝑞

𝑟2
𝑒𝑟 

نحصل عليه بإجراء تكامل  ،𝑑𝐸⃗⃗هو عبارة عن مجموع كل الحقول الصغيرة  𝑀الحقل الكلي في النقطة 

     .𝑉  الحجمعلى كل 

𝐸⃗⃗ = ∫𝑑𝐸⃗⃗ = ∫𝐾 .
𝑑𝑞

𝑟2
𝑒𝑟 = 𝐾∫

𝑑𝑞

𝑟2
. 𝑒𝑟 = 𝐾∫

𝜌𝑑𝑣

𝑟2
. 𝑒𝑟 

 

 

 

 خطوط الحقل الكهربائي: . 4.4.3
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ان وجود الشحنات الكهربائية في الفضاء يغير في الخصائص الكهربائية له وذلك بتوليد حقل كهربائي في كل 

يصبح مفهومه أكثر وضوحا وذلك عندما نقوم برسم او تخيل خطوطا تتجه في   نقطة من نقاط هذا الفضاء،

ة الفيزيائي فارداي وأطلق عليها  نفس اتجاه الحقل الكهربائي في كل نقطة، هذه الخطوط كان قد عرفها اول مر

   اسم خطوط القوة، واليوم أصبحت تسميتها خطوط الحقل أكثر شيوعا واستعمالا.

   وط الحقل الكهربائي:خط. 5.4.3

يكون الحقل الكهربائي مماسا لها في كل نقطة    هي خطوط وهمية

يكون اتجاهها في أي من نقاطها، وهي خطوط موجهة بحيث 

تنبع   (.نعني باتجاه مماسها) ل من تلك النقطةحقنقطة هو اتجاه ال

موجبة وتصب وتتجه نحو الشحنات  عن الشحنات الوتتجه بعيدا 

 (: شعاع الحقل23.2الشكل )                                                                               السالبة.

في حالة شحنة نقطية موجبة هي انصاف مستقيمات تنبع وتتجه مبتعدة عن تلك ل الكهربائي  حقخطوط ال -  

في حالة شحنة نقطية سالبة هي انصاف مستقيمات تتجه ل الكهربائي حقخطوط الالشحنة. بالمقابل فان 

 وتصب نحو تلك الشحنة. 

 

 

 

 

 

 (: خطوط الحقل لشحنتين مختلفتين24.2الشكل )                                              

ستكون كما هو مبين في   اشارة  نومتعاكستي  مقدارا شحنتين متساويتينالناتجة عن خطوط الحقل الكهربائي  -

الشحنة الموجبة وتتجه نحو الشحنة السالبة. في هذه الحالة أيضا، يكون  تبدو خارجة من الشكل المقابل حيث 

قريبة من بعضها البعض،   خطوط الحقل الكهربائيالحقل الكهربائي أكثر شدة بجوار الشحنتين، اين تكون  

بعيدة من بعضها البعض. في الشكل  خطوط الحقل بينما يضعف الحقل بالابتعاد عن الشحنتين، اين تكون 

 .Bاشد من الحقل عند  Aل، الحقل عند  المقاب

  أدناه.موجبتين يمثلها الشكل  خطوط الحقل الكهربائي لشحنتين متساويتين  

 

 (: خطوط الحقل 26.2الشكل )                                                الحقل أشعة(: 25.2الشكل )               
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في أي نقطة  الكهربائي ل حقلللان ، امطلق مع بعضها البعض  أن تتقاطع الكهربائي لا يمكن لخطوط الحقل -

عند  قيمة شعاعية  ن هناك أكثر من ايعني فضاء ال منتقاطعها في أي نقطة من الفضاء قيمة شعاعية وحيدة. 

  التقاطع وهذا غير ممكن. نقطة

، وكلما المناطق القريبة من الشحنة()أكبر الكهربائي حقل كون مقدار اليحيثما تكون الخطوط محتشدة  -

 الكهربائي اقل.  لمقدار الحقكون ي (المناطق البعيدة من الشحنة)تباعدت الخطوط 

يمكن ان يختلف مقدار الحقل من نقطة لأخرى على خط الحقل، لكن يبقى حامل الحقل الكهربائي مماسا   -

 لخط الحقل في كل نقطة من نقاط خط الحقل.   

 

 الكمون الكهربائي:  .4

 الكمون الكهربائي لشحنة:  .1.4

 الكمون الكهربائي الناتج عن شحنة نقطية:  -ا

في نقطة تقع على   𝑞ندعوها الكمون الكهربائي والذي تولده الشحنة النقطية    نريد هنا تعيين دالة سلمية   

كحقلها يحمل معنى   𝑞منها، والذي له علاقة بالحقل الكهربائي عند نفس النقطة. فكمون الشحنة   𝑟بعد 

  الظاهرة الكهربائية الى نقاط فضاء تأثير هذه الشحنة.  

منها، نأخذ عبارة   𝑟في نقطة تقع على بعد   𝑞لده الشحنة النقطية لإيجاد عبارة الكمون الكهربائي الذي تو

 : 𝛻⃗⃗الخاصية الرياضية  الحقل الكهربائي عند نفس النقطة ونطبق عليها 

∇⃗⃗⃗
1

𝑟
= −

𝑟

𝑟3
≡ −

𝑒𝑟⃗⃗ ⃗⃗

𝑟2
 

𝐸⃗⃗(𝑟) =  𝐾.
𝑞

𝑟2
𝑒𝑟 = 𝐾. 𝑞

𝑒𝑟
𝑟2
= 𝐾. 𝑞 (

𝑒𝑟
𝑟2
) = −∇⃗⃗⃗ (

𝐾. 𝑞

𝑟
+ 𝐶) 

(
𝐾.𝑞

𝑟
+ 𝐶):  وهي دالة سلمية تتعلق فقط بالشحنة  الكهربائيهذا المقدار يسمى الكمون ،𝑞  والبعد𝑟. 

 ونكتب:  𝑉ويرمز للكمون الكهربائي بالرمز

𝑉(𝑟) =
𝐾. 𝑞

𝑟
+ 𝐶 

 : في حالة شحنة نقطية مبدأ قياس الكمون هو .قيمته تتعلق بمبدأ قياس الكمون الذي يتم اختياره ثابت  𝐶و 

 V(r → ) = 0                  𝑉(𝑟 → ∞) = 0  ⟹   𝐶 = 0 

من الفضاء المحيط بها والتي   𝑀في نقطة  𝑞 النقطية  ولده الشحنةتالذي  الكهربائي الكمونوبالتالي فان 

 عبر عنه بالعلاقة التالية: ن 𝑟بالمسافة   تبعد عنها
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𝑉(𝑟) =
𝐾. 𝑞

𝑟
 

. وهي تكافئ ،(𝑉)ط  هي الفولفي جملة الوحدات الدولية وحدة الكمون الكهربائي  (𝐽/𝐶) 

  يتدرج من كمونها 𝑀نقطة  الفي 𝑞 المتولد عن الشحنة النقطية  الكهربائي  المهم ان نذكر ان الحقلمن 

 هناك: 

𝐸⃗⃗(𝑟) =  −∇⃗⃗⃗𝑉(𝑟) 

,𝑂(𝑥0هي النقطة   𝑞الديكارتية إذا كان موضع الشحنة  الإحداثيات في جملة  حظة:لام 𝑦0, 𝑧0) تكون  ف

,𝑀(𝑥𝑀نقطة  ال عبارة كمونها في 𝑦𝑀 , 𝑧𝑀) :كالتالي  

𝑉 =
𝐾. 𝑞

𝑟
=

𝐾. 𝑞

√(𝑥𝑀 − 𝑥0)
2 + (𝑦𝑀 − 𝑦0)

2  + (𝑧𝑀 − 𝑧0)
2
 

 عدة شحنات نقطية: الناتج عن   الكمون الكهربائي -ب 

مجالهـا   من𝑀  ما الكمون الكهربائي في نقطةولإيجاد   ات النقطيةإذا كانت هناك مجموعة من الشحن       

الكمون كـون ويكل شـحنة، المعتبرة الناتج عن الكهربائـي عنـد النقطـة أولا الكمون المشـترك، نحسـب 

في  لكمونات الناتجة عن كل شحنة على حدالالمجمــوع الجبــري هو عند هذه النقطة الكلـي  الكهربائي

   النقطة المعتبرة ونكتب:

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 +⋯+ 𝑉𝑛 =∑𝑉𝑖 =∑
𝑘𝑞𝑖
𝑟𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

 : 1مثال 

 ؟ االكمون الذي تولده نواة ذرة الهيدروجين في موقع الكترونهعين 

 الحل:

𝑎0من المعروف ان الكترون ذرة الهيدروجين يبعد عن النواة بـ  = 5.2910−11𝑚  فيكون الكمون ،

 الذي تولده النواة هو: 

   

𝑉(𝑎0) =
𝐾. 𝑞

𝑎0
=
9109. 1.60210−19

5.2910−11
= 27.22 𝑉 

𝑉(𝑎0)ومنه فان الكمون الذي تولده نواة ذرة الهيدروجين في موقع الكترونها هو:   = 27.22 𝑉 
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 : 2مثال 

𝑞1ين:  يبين الشكل المقابل شحنتين نقطيت = 12. 10
−9𝐶 ،

𝑞2 = −12. 10
−9𝐶  ا في الهواء، والمسافة بينهم موضوعتين 

𝐴𝐵 = 10 𝐶𝑚.  

 ؟ (D, E, C)  النقطالكهربائي في  كمونمقدار الأحسب      

 الحل: 

الناتج   الكهربائيوالكمون  𝑞1الناتج عن   الكهربائي( تخضع لتأثير كل من الكمون D, E, C) النقط

 ، أي مجموعهما. 𝑞2عن 

𝑉𝐶 =
𝐾. 𝑞1
𝐴𝐶

+
𝐾. 𝑞2
𝐵𝐶

= 9. 109 (
12. 10−9

4. 10−2
+
−12. 10−9

6. 10−2
) = 900 𝑉 

𝑉𝐸 =
𝐾. 𝑞1
𝐴𝐸

+
𝐾. 𝑞2
𝐵𝐸

= 9. 109 (
12. 10−9

10. 10−2
+
−12. 10−9

10. 10−2
) = 0 𝑉 

𝑉𝐷 =
𝐾. 𝑞1
𝐴𝐷

+
𝐾. 𝑞2
𝐵𝐷

= 9. 109 (
12. 10−9

12. 10−2
+
−12. 10−9

2. 10−2
) = −4500 𝑉 

 الطاقة الكامنة الكهربائية لشحنة كهربائية: . 2.4

في إطار عرضنا للدوال التي تحمل معاني فيزيائية للظاهرة الكهربائية نتعرض في هذه الفقرة للطاقة الكامنة  

تين فانهما يتدافعان او كهربائي  تينشحنوجدت  إذاه كهربائية. من المعلوم وكما رأينا سابقا ان الكهربائية لشحنة

 بالشكل التالي: يتجاذبان بلا واسطة مادية بقوة كهربائية تعطى عبارتها  

𝐹⃗ = 𝐾.
𝑞 𝑞′

𝑟2
𝑒𝑟 

 يمكن ان تكتب هذه العبارة بالصورة التالية: 

𝐹⃗ = 𝐾.
𝑞 𝑞′

𝑟2
𝑒𝑟 = 𝐾𝑞 𝑞

′ (
1

𝑟2
𝑒𝑟) ≡ 𝐾𝑞 𝑞

′ (−𝛻⃗⃗
1

𝑟
) ≡ −𝛻⃗⃗ (𝐾

𝑞 𝑞′

𝑟
)

= −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (𝐾
𝑞 𝑞′

𝑟
) 

 تعطى بالعبارة:  𝑚قوة جذب الأرض لجسم كتلته 
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𝐹⃗ = −𝐺.
𝑚.𝑀

𝑟2
𝑢⃗⃗𝑟  ⟹  𝐹⃗ = −∇⃗⃗⃗𝐸𝑝 = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝐸𝑝 

(𝐾
𝑞 𝑞′

𝑟
 .𝑞 و ′𝑞الشحنتين كمون طاقة هذا المقدار يسمى : بالمماثلة مع حقل جاذبية الأرض (

 ونكتب:  𝐸𝑝بالرمزلها رمز ن. و𝑟  المسافة بينهما 𝑞 و ′𝑞لشحنتين نقطيتين   لطاقة الكامنة الكهربائيةنعرف هنا ا

𝐸𝑝 = 𝐾
𝑞 𝑞′

𝑟
 

هي أيضا احدى المعاني الفيزيائية للظاهرة   نان دالة طاقة الكمون الكهربائي لجملة الشحنتين الكهربائيتي 

 الكهربائية.  

 ن الكهربائي: والعلاقة بين الطاقة الكامنة الكهربائية والكم. 3.4

 العلاقة الأخيرة للطاقة الكامنة الكهربائية يمكن ان نضعها على الصورة التالية: 

𝐸𝑝 = 𝐾
𝑞 𝑞′

𝑟
= 𝑞 (

𝐾 𝑞′

𝑟
) = 𝑞𝑉𝑞′ = 𝑞

′ (
𝐾 𝑞

𝑟
) = 𝑞′𝑉𝑞 

𝐸𝑝 = 𝑞𝑉𝑞′ = 𝑞
′𝑉𝑞 

 حيث:  

  𝑉𝑞′ =
𝐾 𝑞′

𝑟
 .𝑞في محل الشحنة   ′𝑞: يمثل الكمون الكهربائي الذي ولدته الشحنة 

         𝑉𝑞 =
𝐾 𝑞

𝑟
 .′𝑞في محل الشحنة  𝑞: يمثل الكمون الكهربائي الذي ولدته الشحنة 

كمونها  فان طاقة  𝑉موجودة في منطقة يخيم فيها الكمون الكهربائي  𝑞إذا كانت الشحنة الكهربائية   نتيجة:

 الكهربائية تعطى بالعلاقة: 

𝐸𝑝 = 𝑞𝑉 

 وحدة طاقة الكمون في جملة الوحدات الدولية هي الجول. 

 𝑞 و ′𝑞يبين كمون وطاقة كمون شحنتين   (27.2) الشكل 

 .𝑟 والبعد بينهما  

  

                                                                                                                                                   

 (: كمون وطاقة كمون شحنتين 27.2الشكل )                                   
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القوة المتبادلة التي تعبر عن المعاني الفيزيائية للظاهرة الكهربائية: الدوال  المخطط اسفله يبين العلاقات بين

منها.   𝑟الحقل والكمون الكهربائيين الناتجين عن شحنة كهربائية على بعد  وكذلكبين شحنتين وطاقة كمونهما  

  لعلاقات بينها.يبدو واضحا من هذا التخطيط البسيط انه بمجرد تعيين الكمون الكهربائي فان البقية تستنتج من ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط يوضح العلاقات بين الدوال                                             

 تجول الحقل الكهربائي:. 4.4

. نود في هذه الفقرة  الحقل الكهربائيفبتدرجه يعين  ،لقد رأينا في الفقرة السابقة أنه بمعرفة الكمون الكهربائي

 علم الحقل الكهربائي.  إذاان نقوم بالعملية العكسية، الا وهي تعيين الكمون الكهربائي 

    لدينا من الفقرة السابقة: 

𝐸⃗⃗ =  −∇⃗⃗⃗𝑉 = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉 

 فنحصل على العلاقة التالية: ، 𝑑𝑟بضرب العلاقة السابقة سلميا في الانتقال    

𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟 =  −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉. 𝑑𝑟 = −𝑑𝑉 

 بإعادة ترتيب المعادلة السابقة نجد: 

𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟 =  −𝑑𝑉 

 يعبر عنه بالعلاقة التالية:  𝐵ة إلى النقط 𝐴من النقطة   الكهربائيتجوال الحقل 

∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟
𝐵

𝐴

= −∫ 𝑑𝑉
𝐵

𝐴

= −(𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) 

 بإعادة ترتيب المعادلة الأخيرة نجد: 

𝑉𝐴 = ∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟
𝐵

𝐴

+ 𝑉𝐵 
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ونقول  .𝐵و 𝐴بين النقطتين   علم الحقل الكهربائي إذاالعلاقة الأخيرة تمكننا من تعيين الكمون الكهربائي 

مضافا  𝐵ة  النقطمن تلك النقطة الى الكهربائي يساوي تجول الحقل   𝑉𝐴والذي رمزه  𝐴كمون النقطة  أن: 

𝑉𝐵والذي رمزه 𝐵ة النقط اليه الكمون عند  ما يهمنا في   يسمى مرجع الكمون. 𝐵ة النقطالكمون عند  . 

التجارب العلمية هو فرق الكمون الكهربائي بين نقطتين، وعندها لا يكون للحد المرجع أي تأثير لأنه  

 في اللانهاية.  اتفق على ان يكون مرجع الكمون معدوما سوف يختصر اثناء حساب فرق الكمون. 

 :حظاتملا

بينهما، بل تتعلق فقط بالوضعين الابتدائي  يتعلق بالمسار المتبع لا 𝐵و 𝐴بين النقطتين  الحقل  تجول 

 والنهائي. 

 الحقل الكهربائي عبر مسار مغلق معدوم. تجول  -1

∮ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟 = 0 

.𝐸⃗⃗من أجل  -2 𝑑𝑟 > 𝑉𝐴يكون لدينا    0 > 𝑉𝐵 ،  يعني أن اتجاه

 .تناقص الكمون خطوط الحقل في اتجاه

جد مركبات الحقل الكهربائي الكارتيزية ن الاحداثيات  باستعمال -3

  كالتالي:

𝑑𝑉 = −𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟 = −𝐸𝑥. 𝑑𝑥 − 𝐸𝑦 . 𝑑𝑦 − 𝐸𝑧. 𝑑𝑧 

𝑑𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
. 𝑑𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
. 𝑑𝑦 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
. 𝑑𝑧 

𝐸𝑥 = −
𝜕𝑉

𝜕𝑥
,    𝐸𝑦 = −

𝜕𝑉

𝜕𝑦
 ,   𝐸𝑧 = −

𝜕𝑉

𝜕𝑧
 

 الحقل الكهربائي وعمل القوة الكهربائية: العلاقة بين تجول . 5.4

   ، فنتحصل على العلاقة التالية:𝑞  إذا أخذنا عبارة تجول الحقل الكهربائي وقمنا بضربها بالشحنة 

𝑞𝑉𝐴 − 𝑞𝑉𝐵 = 𝑞∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟
𝐵

𝐴

= ∫ 𝑞𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟
𝐵

𝐴

= 𝐸𝑃𝐴 − 𝐸𝑃𝐵 = ∫ 𝐹⃗. 𝑑𝑟
𝐵

𝐴

= 𝑊𝐴→𝐵  

   : حيث 

𝐸𝑃𝐵 , 𝐸𝑃𝐴:  طاقة كمون الشحنة 𝑞  عند النقطة𝐴   وعند النقطة𝐵  :على الترتيب، يعبر عنهما بالمساواة 

𝐸𝑃𝐴 = 𝑞𝑉𝐴 , 𝐸𝑃𝐵 = 𝑞𝑉𝐵  

 القوة الكهربائية التي تتلقاها الشحنة من الحقل هي: 
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  𝐹⃗⃗⃗⃗ = 𝑞𝐸⃗⃗⃗⃗ 

𝑊𝐴→𝐵.عمل القوة الكهربائية التي تتلقاها الشحنة من الحقل الكهربائي : 

المعلوم ان عمل القوة يساوي التغير في الطاقة الحركية للجسم او للشحنة في هذه الحالة، وبالتالي يمكن ان  من 

 نكتب: 

𝐸𝑃𝐴 − 𝐸𝑃𝐵 = ∫ 𝐹⃗. 𝑑𝑟
𝐵

𝐴

= 𝐸𝐶𝐵 − 𝐸𝐶𝐴 

 بإعادة ترتيب العبارة الأخيرة لتكتب بالشكل التالي: 

𝐸𝐶𝐴 + 𝐸𝑃𝐴 = 𝐸𝐶𝐵 + 𝐸𝑃𝐵 = (𝐸𝐶 + 𝐸𝑃)𝐴 = (𝐸𝐶 + 𝐸𝑃)𝐵 

العلاقة التي تعبر عن حفظ الطاقة الكلية لجسم يخضع لقوة كهربائية. حيث الحد الأول يمثل الطاقة الكلية  هذه 

. الطاقة الكلية لجسم عند 𝐵عند الوضع   𝑞، والحد الثاني يمثل الطاقة الكلية للشحنة  𝐴عند الوضع   𝑞للشحنة  

 نفس الموضع، ونكتب: موضع معين تساوي الى مجموع الطاقتين الحركية والكامنة عند 

𝐸 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃 =
1

2
𝑚𝑉2 + 𝑞𝑉 

 بما ان الطاقة الكلية للجسم الذي يخضع لقوة كهربائية محفوظة فنقول ان القوة الكهربائية هي قوة حافظة.

 :الكمون الكهربائي في حالة التوزيع المستمر للشحنة. 6.4

الجسم )قطعة مستقيمة او قرص او كرة ...(، في   عندما تكون الشحنة الكهربائية موزعة توزعا مستمرا على

فان   ، وعندها𝑑𝑞الموزعة على كافة الجسم الى عناصر تفاضلية  𝑞هذه الحالة نجزئ الشحنة الكهربائية  

ويجري حساب التكامل على كامل الجسم الذي تتوزع عليه او فيه الشحنة    المجموع يتحول الى تكامل

 بالعبارة التالية:   في الحالة العامة  ، ويعطى الكمون الكهربائي الكهربائية

        𝑑𝑉 = 𝐾
𝑑𝑞

𝑟
     ⇒  𝑉 = ∫𝐾

𝑑𝑞

𝑟
 

 الكمون الكهربائي الناتج عن توزيع خطي للشحنة:  ➢

𝜆           . ويكون لدينا: 𝜆 الكثافة الخطية للشحنة = 𝑑𝑞
𝑑𝑙
    ⇒  𝑑𝑞 = 𝜆𝑑𝑙   

التي  𝑑𝑞 ية عن الشحنة العنصر 𝑀 ةالناتج في النقط 𝑑𝑉العنصري  الكمون

 .  𝑑𝑙 طول العنصرييحملها ال

𝑑𝑉 = 𝐾
𝑑𝑞

𝑟
= 𝐾

𝜆𝑑𝑙

𝑟
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 :للسلك 𝐿طول الكمون الكلي الناتج عن ال

                     𝑉 = ∫𝑑𝑉 = ∫𝐾
𝑑𝑞

𝑟
= 𝐾 ∫

𝜆𝑑𝑙

𝑟
                      

 الكمون الكهربائي الناتج عن توزيع سطحي للشحنة:  ➢

= 𝜎                  :  . ويكون لدينا𝜎  الكثافة السطحية للشحنة
𝑑𝑞

𝑑𝑠
  ⇒  𝑑𝑞 = 𝜎𝑑𝑠  

 𝑑𝑆 العنصري التي يحملها السطح𝑑𝑞   يةعن الشحنة العنصر 𝑀 ةالناتج في النقط 𝑑𝑉العنصري  الكمون

𝑑𝑉 = 𝐾
𝑑𝑞

𝑟
= 𝐾

𝜎𝑑𝑠

𝑟
 

: ح الكليالسط شحنة الكمون الكلي الناتج عن 𝑆                           

𝑉 =∬𝑑𝑉 =∬𝐾
𝜎𝑑𝑠

𝑟
 

 : للشحنة  حجميعن توزيع  تجالكهربائي النا كمونال ➢

= 𝜌       ، ويكون لدينا:𝜌 ية للشحنةحجم الكثافة ال   
𝑑𝑞

𝑑𝑣
 ⇒   𝑑𝑞 = 𝜌𝑑𝑣  

 𝑑𝑣 جم العنصريالتي يحملها الح𝑑𝑞 ية عن الشحنة العنصر  𝑀 ةالناتج في النقط 𝑑𝑉العنصري  الكمون 

𝑑𝑉 = 𝐾
𝑑𝑞

𝑟
= 𝐾

𝜌𝑑𝑣

𝑟
 

                     حجم الكلي:الشحنة  الكمون الكلي الناتج عن

𝑉 =∭𝑑𝑉 = 𝐾∭
𝜌𝑑𝑣

𝑟
 

 : ثنائي القطب الكهربائي .5

 𝑞−و  𝑞+من شحنتين متساويتين في القيمة ومختلفتين في الإشارة  تكون هو جملة ت الكهربائي ثنائي القطب 

𝑎، حيث   𝑎  ، وتبعدان عن بعضهما بمسافة صغيرة ≪ 𝑟 

ميز ثنائي القطب الكهربائي مقدار شعاعي يدعى العزم ا لكهربائي  ي

    بالعلاقة التالية:  يعرفو ،لثنائي القطب 

𝑃⃗⃗ = 𝑞𝑎⃗ = 𝑞𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

 (: ثنائي القطب 28.2الشكل )                                                                                      حيث:
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 𝑃  :ثنائي القطب الكهربائي ل عزم ال 

 𝑞  :الشحنة الكهربائية                                                                   

𝑎  :المسافة بين مركزي القطبين. 

𝑃دوما وطويلته:   يتجه العزم ا لكهربائي من الشحنة السالبة نحو الشحنة الموجبة = 𝑞𝑎 

 .(𝐶𝑚) هي    وحدة عزم ثنائي القطب 

,𝐻𝐶𝑙مثل  بعض الجزيئات  𝐶𝑂, 𝐻2𝑂,   𝐶𝑂2  ة. كهربائيأقطاب  لثنائيات تشكل نماذج   

 

 

 

 

 

 ( 29.2الشكل )                                

 الكهربائي: عن ثنائي القطب  متولدالالكهربائي الكمون  .1.5

  عن 𝑟تبعد بالمسافة   𝑀  في النقطةكهربائي عن ثنائي قطب متولد الالكهربائي الكمون نريد إيجاد عبارة 

 ثنائي القطب.   منتصف

 يعطى بالعبارة:  𝑀في النقطة  𝑞−متولد عن الشحنة  الالكهربائي الكمون  -

𝑉− = −
𝐾𝑞

𝑟2
 

 يعطى بالعبارة:  𝑀في النقطة  𝑞+متولد عن الشحنة  الالكهربائي الكمون  -

         𝑉+ =
𝐾𝑞

𝑟1
 (30.2الشكل )                                                                                      

 عبارة عن مجموعهما ويعطى بالعبارة:  𝑀الكهربائي في النقطة  قطب الثنائي متولد عن  الالكهربائي الكمون  -

𝑉 = 𝑉+ + 𝑉− =
𝐾𝑞

𝑟1
−
𝐾𝑞

𝑟2
= 𝐾𝑞 (

1

𝑟1
−
1

𝑟2
) = 𝐾𝑞

𝑟2 − 𝑟1
𝑟1𝑟2

 

𝑎لدينا بالتعريف ان:    ≪ 𝑟:وبالتالي فان ،              𝑟2 − 𝑟1 ≈ 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃 , 𝑟2 ≈ 𝑟1 ≈ 𝑟   
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 يعطى بالعبارة:  𝑀الكهربائي في النقطة قطب الثنائي متولد عن الالكهربائي الكمون وبناء على ما سبق فان 

𝑉 = 𝐾𝑞
𝑟2 − 𝑟1
𝑟1𝑟2

= 𝐾𝑞
𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟2
= 𝐾

𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟2
 

𝑉 = 𝐾
𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟2
 

 الحقل الكهربائي المتولد عن ثنائي القطب الكهربائي: . 2.5

   : هي العلاقة بين الحقل الكهربائي والكمون الكهربائي كما رأينا سابقا

 باستعمال الاحداثيات القطبية في الشكل المقابل:  

𝑑𝑉 = −(𝐸𝑟𝑑𝑟 + 𝐸𝜃𝑟𝑑𝜃) = (
𝜕𝑉

𝜕𝑟
)𝑑𝑟 + (

𝜕𝑉

𝜕𝜃
)𝑑𝜃 

 ( 31.2الشكل )                                                     من العلاقة السابقة وكمون ثنائي القطب نجد:

𝐸𝑟 = −(
𝜕𝑉

𝜕𝑟
)
𝜃
=
2𝑘𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟3
 ,    𝐸𝜃 = −(

1

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝜃
)
𝑟
=
𝐾𝑃 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑟3
 

 

 الكهربائي: ثنائي القطب على حقل كهربائي خارجي منتظم تأثير . 3.5

الشحنتان تتحركان معا مع الحفاظ على بعد ثابت بينهما(، يخضع  يعني متماسك ) يكهربائ ليكن ثنائي قطب  

لقوة كهربائية  𝑞+  الكهربائية تخضع الشحنة. 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡  حقل كهربائي خارجي منتظمهذا لتأثير  قطب الثنائي 

𝐸⃗⃗+ = 𝑞𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡   كما تخضع الشحنة−𝑞   لقوة كهربائية𝐸⃗⃗− = −𝑞𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡   هاتان القوتان تعملان على تدوير

ى  م القووهناك عزم قوة. عز  إذاثنائي القطب حول محور يمر من مركزه. وما دمنا نتحدث على الدوران 

+𝜏   هي:  = 𝑞𝐸𝑒𝑥𝑡
𝑎

2
sin 𝜃         . 𝜏− = 𝑞𝐸𝑒𝑥𝑡

𝑎

2
sin 𝜃    و 

 كما يلي:  فتكون عبارة عزم مزدوجة القوى

𝜏 = 𝜏+ + 𝜏− = 𝑞𝐸𝑒𝑥𝑡𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑃𝐸𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

 كالتالي:  ة عزمهاتعطى عبار تسعى لتدويره حول مركزهبمزدوجة  تأثر  ي القطب  ثنائيمما سبق نقول ان  

    

𝜏 = 𝑃⃗⃗ ∧ 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡 

    عند التوازن يكون عزم المزدوجة معدوما ويكون لدينا:

𝜏 = 𝑃⃗⃗ ∧ 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝐸𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0  ⇒ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0    
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  موضوع داخل حقل كهربائي خارجي منتظماللثنائي القطب  نلاحظ انهمكن أن يرة يخلأقة الال العمن خلا

 : توازن  يوضعيت

- 𝜃 =  : موضع توازن مستقر لثنائي القطب 0

- 𝜃 = 𝜋 موضع توازن غير مستقر )قلق( لثنائي القطب : 

، 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡  منتظم خارجي كهربائي حقل داخلوجود م 𝐸𝑝الكهربائي  لثنائي القطب  الكهربائيةالطاقة الكامنة  

 تعطى بالعبارة: 

𝐸𝑝 = −𝑃⃗⃗. 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡 = −𝑃𝐸𝑒𝑥𝑡 cos 𝜃 

 ملاحظة: 

 لها:  ممكنة قيمة أدنيالكهربائية في الكامنة   تهطاق تكون  عند موضع التوازن المستقر لثنائي القطب  -

𝐸𝑝 = −𝑃𝐸  

 لها:  ممكنة ى قيمةعلالكهربائية في االكامنة  تهطاقتكون   المستقر لثنائي القطب غير عند موضع التوازن  -

 𝐸𝑝 = +𝑃𝐸   

 

 تطبيق: 

حقل كهربائي خارجي  هذا لتأثير  قطب الثنائي يخضع  (32.2)الممثل في الشكل  ي كهربائال قطب الليكن ثنائي 

|𝑞|الشحنتين ، وقيم 5105𝑁/𝐶مقداره   𝐸⃗⃗  منتظم = والبعد بينهما   1.610−19

 أحسب: 0.125𝑛𝑚هو  

 . قطب الثنائي محصلة القوى المؤثرة على   -1

 .العزم الكهربائي لثنائي القطب مقدار  -2

 ( 32.2الشكل )                                            .قطب الثنائي المؤثرة على  مقدار عزم المزدوجة -3

 . عند الوضع الممثل في الشكل قطب الثنائي يملكها التي  الكهربائيةالكامنة  ةطاقال -4

 الحل:

 بما أن القوتان المؤثرتان على الشحنتين متعاكستان فان محصلتهما معدومة.  -1

 :  العزم الكهربائي لثنائي القطب مقدار  -2

𝑃 = 𝑞𝑎 = 1.610−190.12510−9 = 0.210−28𝐶.𝑚 

 : قطب الثنائي مقدار عزم المزدوجة المؤثرة على  -3

𝜏 = 𝑃𝐸 sin 𝜃 = 0.210−285105 sin 35 = 0.5710−23𝑁.𝑚 
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 : قطب الثنائي الكهربائية لالكامنة  ةطاقال  -4

𝐸𝑝 = −𝑃𝐸 cos 𝜃 = 0.210
−285105 cos 145 = 0.8210−23𝐽 

 

 : تدفق الحقل ا لكهربائي ونظرية غوص .6

    :شعاع عبر سطح تدفق .1.6

من عدد كبير من الأسطح  نامكو 𝑆يمكن اعتبار السطح الحقيقي أو الوهمي  

  𝑛⃗⃗الوحدة   شعاعفي الفضاء. نعتبر  𝑀، كل منها يحيط بنقطة   𝑑𝑆ية  عنصرال

ونمثل هذا  .𝑑𝑆شعاع وحدة الناظم على هذا السطح العنصري المدروس  

حيث طوله   𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ ع نسميه شعاع السطح ورمزهشعاالعنصر السطحي بواسطة 

 ونكتب:  واتجاهه ناظميهو مساحة السطح العنصري 

                                                𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑑𝑆𝑛⃗⃗                                       ( 33.2الشكل ) 

 𝑑𝑆عبر السطح  𝐴 شعاعلل 𝑑Φعنصري  التدفق الدعو . ن𝑀المرتبط بالنقطة   𝐴ليكن الشعاع الكيفي  

   :لى النحو التاليسلمي المعرف عالقدار الم

𝑑Φ = 𝐴. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐴 𝑑𝑆 cos𝜃 

 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗وشعاع السطح   𝐴هي الزاوية المحصورة بين الشعاع  𝜃الزاوية  

باختيار حدود مناسبة له بحيث بمكاملة العبارة السابقة  S كامل السطح التدفق الكلي عبرنتحصل على و

    لى النحو التالي:يمسح السطح بالكامل ع

𝛷 =∬ 𝐴.𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗
𝑠

 

 ناظم: ه اليتوج -

               من الداخل إلى الخارج. ناظموجه الي حالة السطح المغلق:  -

  ناظمونوجه ال المسارالدوران على نختار اتجاه  :فتوح حالة السطح الم -

إذا  ناظمال يعطي اتجاهالإبهام   على سبيل المثال باستخدام قاعدة اليد اليمنى:

 ( 34.2الشكل )                          الدوران على المسار.غلق في اتجاه ت كانت الأصابع الأخرى 

 . يتأثر بشكل أو مساحة السطح لال السطح المغلق يتناسب مع مقدار الشحنة و لاالتدفق خ  

 شعاع الازاحة الكهربائية:  . 2.6



65 
 

ل  حقالإزاحة الكهربائية. ويرتبط هذا بال شعاع  الذي أسماه 𝐷⃗⃗⃗  شعاعقدم ماكسويل في الكهرومغناطيسية ال

 الكهربائي بالتعبير: 

𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗⃗ 

 . للوسط )ثابت العزل( يمثل السماحية الكهربائية 𝜀حيث:  

 ة كالتالي:  السابقلاقة صبح العت الفراغ لما يكون الوسط هو حالة الخاصة الوفي 

𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗⃗ 

 . في الفراغيمثل السماحية الكهربائية  𝜀0  حيث: 

الأوساط  أن هذين المتجهين، في هذه الحالة، متناسبان. هذا ليس هو الحال دائما في هذه العلاقة بوضح ت

 .المادية

 :نظرية غوص. 3.6

 نص نظرية غوص تصاغ كالتالي: 

الموجودة داخل ذلك   يساوي مجموع الشحنات الكهربائية 𝑆  عبر سطح مغلق  الإزاحة الكهربائية تدفق شعاع

 .السطح المغلق

∯𝐷⃗⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗

𝑠

=∑𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

 

  ∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1 :  المغلق.  هذا السطح الكهربائية الموجودة داخلالمجموع الجبري للشحنات تمثل 

 إذا كان الوسط هو الفراغ فان نظرية غوص تصاغ كالتالي: 

تدفق الحقل ا لكهربائي عبر سطح مغلق يساوي المجموع الجبري للشحنات التي يحتويها   في الفراغ، يكون

 . 𝜀0  نفاذية الفراغهذا السطح، مقسوما على 

𝛷 =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗

𝑠

=
∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

𝜀0
 

  𝜀0 احية الفراغمس: تمثل ،  𝜀0 = 8.8510
−12 𝐶2

𝑁𝑚2
    

 𝑁.𝑚2/𝐶  هي في جملة الوحدات الدولية وحدة التدفق
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  فقط بإضافة على ان التكامل يتم على سطح مغلق، وهو نفس رمز التكامل المعروف ∯ الرمزيدل 

     دائرة عليه للدلالة على ان هذا التكامل يتم على سطح مغلق، قد يكون له أي شكل.

 𝑆:  مي ومغلقهيمثل سطح غوص وهو سطح و.   

لحالات يكون فيها توزيع الشحنات الكهربائية على درجه  الحقول الكهربائية  يستخدم قانون غاوس لحساب 

التوزيع أو اسطوانات طويله أو سطوح مستوية ذات  منتظمةبشحنه  مشحونةمن التماثل مثل كرات  عالية

 .أبعاد كبيره جدا

يحقق   لسطح غوص يكفل إنجاز التكامل على هذا السطح بسهولة وينبغي لهذا السطح أن مثلالا الاختيار

 :  الشروط التالية 

 ان يمر السطح المغلق بالنقطة المراد حساب الحقل عندها.  -

.𝐸⃗⃗  سطح يجعل الجداء السلمي - 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗وبصفة خاصة يجعل الشعاع ،  علوما في أي نقطه منهم  𝐸⃗⃗   مماسيا أو

 . تدفقصنع معه زاوية ثابتة معلومة حتى يسهل حساب الي و أ عموديا عليه

   .على أجزاء السطح المختلفة اكون الحقل ثابتيان  -

 ملاحظات:

 داخل سطح غوص أو ان المجموع الجبري للشحنات الموجودة داخل  كهربائية تتواجد شحنات   عندما لا -

 في حالة وجود الشحنة   السطح معدوم.ك االسطح يساوي الصفر، فإن تدفق الحقل الكهربائي عبر ذ  ذلك

 خارج السطح المغلق فان التدفق معدوم.

 : يعتمد شكل السطح على توزيع الشحنات كالآتي -

 كرويا  ص في حاله التوزيع الكروي نختار سطح غو •

 اسطوانيا  ص غوفي حاله التوزيع الخطي نختار سطح  •

 اسطوانيا  ص غو في حال توزيع الشحنات على صفائح أي توزيع مستوي للشحنات نختار سطح   •

 )كثافه طوليه، سطحيه، حجميه(  ص غوحساب مقدار الشحنة الموجودة داخل سطح  •

 تطبيق: 

  .موجبة 𝜆بانتظام بكثافة خطية   مشحونةطول ال ةلانهائي ةمستقيم ساق

 منه.  r  بالمسافة تبعد  Mعند نقطة   تج لكهربائي النا ا عبارة الحقل أوجد 

     الحل:

 موجبة  𝜆بانتظام بكثافة خطية  الساق مشحونة كهربائيا   -

ما من   عند نقطةعن الساق   تجلكهربائي النا ا عبارة الحقل المطلوب ايجاد  -

 منه.  𝑟 بالمسافة تبعد  𝑀  الفضاء المحيط به ولتكن
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ختار سطح  ن  على السلك. ومن ثم  سيكون عمودي M الحقل في النقطةطول فإن ال ةلانهائيبما ان الساق  -

 .  𝑟 ونصف قطرها ℎ وارتفاعها ةالمشحون  لساقسطوانة محورها اا ،كما بالشكل ص غو

شكل   ىمتوازيتان كل منهما عل (𝑆1 و 𝑆2)يتكون من ثلاثة أجزاء. قاعدتان  سطح غوص في هذه الحالة فان  -

 .    𝑆𝐿قرص وسطح جانبي 

 عبر الأسطوانة =التدفق عبر القاعدتين +التدفق عبر السطح الجانبي. ونكتب:   تدفق الحقل الكهربائي -

Φ = Φ1 +Φ2 +Φ𝐿 

Φ =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗

𝑠

=∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗1
𝑠1

+∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗2
𝑠2

+∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗𝐿
𝑠𝐿

 

 ومنه:  𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗1 و 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗2عمودي على كل من  𝐸⃗⃗معدوم لان الحقل الكهربائي   :التدفق عبر القاعدتين

Φ1 =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗1
𝑠1

= 0 , Φ2 =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗2
𝑠2

 

  نقاط السطح الجانبي في كل نقطة من 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗𝐿يوازي   𝐸⃗⃗السطح الجانبي: الحقل الكهربائي  التدفق عبر 

(cos𝜃 =  ومنه:  (1

𝛷𝐿 =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗⃗𝐿
𝑠𝐿

=∯𝐸.

𝑠𝐿

𝑑𝑆𝐿 = 𝐸 𝑆𝐿 =
∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

𝜀0
 

∑  موجبة ومنه فان الشحنة التي تحملها الساق 𝜆لدينا ان الساق مشحونة بانتظام بكثافة خطية   𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1   تعطى  

   بالعلاقة: 

∑𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝜆ℎ 

  𝑆𝐿 :مساحة السطح الجانبي للأسطوانة :    𝑆𝐿 = 2𝜋𝑟ℎ 

 بالتعويض نجد:                      

𝐸2𝜋𝑟ℎ =
𝜆ℎ

𝜀0
 ⇒ 𝐸 =

𝜆

2𝜋𝜀0𝑟
=
2𝐾𝜆

𝑟
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 النواقل المتوازنة   :لثالفصل الثا

 

أن تتحرك فيه شحنات كهربائية معينة، تسمى "الشحنات  مكنل هو وسط مادي من المناقفي الكهرباء، ال 

الحرة"، تحت تأثير المجال الكهربائي. نقترح في هذا الفصل دراسة خواص الموصلات في حالة التوازن  

 الكهروستاتيكي على المستوى العياني حيث تكون الأبعاد المدروسة كبيرة جدا مقارنة بالمسافات بين الذرات.

 اتيكي: التوازن الكهروست -1

يتم الوصول إلى التوازن الكهروستاتيكي عندما لا   هو جسم يمكن أن تتحرك بداخله الشحنات الحرة. ناقلال

ل  ناقل. سنتعرف في هذا الجزء على خواص التوزيعات المتوازنة للناقتتحرك أي شحنة كهربائية داخل ال

 المعزول في الفراغ.

 الحقل الكهربائي:  -1-1

في حالة توازن كهروستاتيكي. والحقيقة أن وجود   ناقلعند أي نقطة داخل  معدومال الكهربائي حقيكون ال

 ل يؤدي إلى وجود القوة حقال

𝐹⃗ = 𝑞𝐸⃗⃗ 

 في حالة توازن.  ناقل عندهالن يكون الشحنات وبالتالي الذي من شأنه أن يؤدي إلى تحريك ال الأمر

 الحقل الكهربائي معدوما. زن، يكون وال في حالة تناقعند أي نقطة داخل  ➢

ل الكهربائي الموجود على سطح الموصل عمودي على السطح. في الواقع، لنفس الأسباب السابقة، فإن  حقال

سبب إزاحتها. ومع ذلك، لا توجد  تؤثر على الشحنات الحرة وتللسطح س  )المماسية( ةل الموازيحقال بةكرم

 ي وبالتالي لا وجود لهذه المركبة الموازية.  مثل هذه الإزاحات في ظل ظروف التوازن الكهروستاتيك

 الحقل ناظمي على سطح موصل في حالة توازن.  ➢

 

 الكمون الكهربائي:   -1-2

نفس داخل ′𝑀 و  𝑀 جدابين نقطتين متقاربتين  𝑑𝑙  ل الكهربائيحقال تجولعتبر ن

المعتبرتين  بين النقطتين  𝑑𝑉 الجهد  في المحتمل تغير لذلك فان ال وتبعا ل.ناقال

   العلاقة: ب يعطي 

    𝑑𝑉 = −𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = −𝐸⃗⃗.𝑀𝑀′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 0 ⇒ 𝑑𝑉 = 0  ⇒ 𝑉 =  (1.3الشكل )                 ثابت 

 ل.ناقالحجم كل  ثابتا داخليكون   الكهربائي كمونفإن اللذا ل، ناقداخل ال معدومال حقنظرا لكون ال
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والسطح الخارجي للناقل هو   الناقل في حالة التوازن الكهروستاتيكي يشكل حجما لتساوي الكمون. ➢

 سطح تساوي الكمون.  

 

 توزع الشحنات:  -1-3

 داخل الناقل:  -

  لناقبحيث يقع أسفل سطح المهما كان شكله(  أي سطح مغلق)أي سطح مغلق يل خنتن ووشح مل نعتبر ناق

 لدينا:  ص . وفقا لنظرية غو)يقع داخل الناقل(

Φ =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗

𝑠

=
∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

𝜀0
= 0 

𝐸⃗⃗ = 0⃗⃗  ⇒  Φ = 0 ⇒∑𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 

ان  معدومة. )الكثافة الحجمية للشحنة( داخل ناقل مشحون في حالة توازن، تكون الشحنة الكهربائية ➢

 وبالتالي فان.  )انوية الذرات والكتروناتها( فان مجموعها معدوم. وجدت شحنات 

فقط بكثافة   أي ناقل مشحون في حالة توازن فان الشحنات الكهربائية ستتوزع بالكامل على سطحه ➢

 )في الواقع السطح يشغل سمك بضع طبقات من الذرات(.  𝜎سطحية  

 ملاحظة: 

   الناقل وفيسابقا للناقل تبقى صالحة من أجل ناقل مجوف، الحقل معدوم في الخصائص التي اوردناها   -

 التجويف الذي يشكل نفس الحجم متساوي الجهد. يتم توضع الشحنات على السطح الخارجي للناقل.  

                                  

                                

 

 

 

 

 ( 3.3الشكل )     (                                              2.3الشكل )                                

 

 : نظرية كولوم الحقل الكهربائي بجوار ناقل:. 4.1
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عبارة   ايجاد نعتبر ناقل بأي شكل )شكل كيفي(. نقترح 

في المنطقة المجاورة  𝑀الحقل الكهربائي عند نقطة  

لإيجاد عبارة هذا  مباشرة للسطح الخارجي للناقل.

الحقل الكهربائي سنطبق قانون غوص، نحتاج لذلك  

سطحا   المناسب هوسطح غوص  .مناسب مغلق سطح 

إحدى قاعدتيه خارج السطح  تقع مغلقا  أسطوانيا

بحيث تكون  من السطح والقاعدة الأخرى على عمق  

ويكون محور  .شحنة السطح بالكامل داخل الأسطوانة

كما  سطح المدروس.الأسطوانة عمودي على ال

                                                                                  (4.3) الشكل                                                                      . (4.3) الشكل يوضحه

   بتطبيق قانون غوص على هذا السطح المغلق:

Φ =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗

𝑠

=
∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

𝜀0
 

 :حدود تكون من ثلاث يتدفق الحقل الكهربائي عبر هذا السطح المغلق 

𝛷 = 𝛷𝐸𝑋𝑇 +𝛷𝐼𝑁𝑇 +𝛷𝐿𝐴𝑇 

𝛷𝐼𝑁𝑇  : التدفق عبر القاعدة الداخلية معدوم لان الحقل الكهربائي داخل الناقل معدوم - = 0 

𝐸⃗⃗)  الجانبي التدفق عبر السطح الجانبي معدوم لان الحقل الكهربائي مماس للسطح  - ⊥ 𝑛⃗⃗𝐿𝐴𝑇)   او معدوم

 داخل الناقل:

𝛷𝐿𝐴𝑇 = 0 

𝐸⃗⃗ ) حيث: خارجيةالتدفق عبر القاعدة ال - ∥ 𝑛⃗⃗)  :يعطى بالعلاقة   

𝛷 = 𝛷𝐸𝑋𝑇 =∯𝐸⃗⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗

𝑠

=∯𝐸⃗⃗. 𝑛⃗⃗

𝑠

𝑑𝑆 = 𝐸⃗⃗. 𝑛⃗⃗𝑆𝐸𝑋𝑇 = 𝐸𝑆𝐸𝑋𝑇 =
∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

𝜀0
 

∑   ولدينا: 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝜎𝑆𝑆𝑈𝑅𝐹 = 𝜎𝑆𝐸𝑋𝑇.  

𝐸𝑆𝐸𝑋𝑇                                                         ومنه: =
𝜎𝑆𝐸𝑋𝑇

𝜀0
 ⇒  𝐸 =

𝜎

𝜀0
 

 تعطى بالعلاقة:  بالجوار المباشر منه، شحونممتوازن و خارج ناقل 𝑀ة  لحقل الكهربائي في نقطا

𝐸 =
𝜎

𝜀0
  ,   𝐸⃗⃗ =  

𝜎

𝜀0
 𝑛⃗⃗  
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𝑛⃗⃗ :عند كل نقطة على سطح الناقل والمتجه نحو الخارج  هو شعاع الوحدة الناظمي. 

 . 𝜎نلاحظ ان الحقل الكهربائي يزداد بزيادة كثافة الشحنة السطحية  

 : نظرية كولوم. 5.1

 : عطى بالعلاقة ي 𝜎ل يحمل شحنة ذات كثافة سطحية  ناقل الكهروستاتيكي في المنطقة المجاورة مباشرة لحقال

𝐸⃗⃗ =  
𝜎

𝜀0
 𝑛⃗⃗ 

بينما   𝜎يحمل شحنة ذات كثافة سطحية   لناقالمجاورة مباشرة ل السابقة تعطي عبارة الحقل في المنطقةالعلاقة 

 𝛿ل، بالاستمرارية، يتغير المجال كما هو موضح في الشكل )ناقعند عبور سطح الالحقل داخله معدوم. 

 أخذ العبارة: ل، فإنه يناقمتناهية الصغر(. على وجه الخصوص على سطح ال

𝐸 =
𝜎

2𝜀0
 

 

 

 

 

 

 

 

 تغير الحقل ا لكهربائي عند عبور سطح الناقل  (.5.3الشكل )

 

 الضغط الكهروستاتيكي:  .6.1

دعونا الآن نحسب القوى التي تتعرض لها الشحنات الكهربائية الموجودة على سطح الناقل في حالة         

  من  𝑑𝑆  نعتبر سطحا عنصريا .الأخرىل ناقتوازن. تخضع هذه الشحنات السطحية لقوى تنافر من شحنات ال

𝑑𝑞  حيث: 𝑑𝑞  يحمل الشحنة الكهربائية ذلك السطح العنصري  ، سطح الناقل = 𝜎𝑑𝑆 هذه الشحنة موجودة ،

 : بالعلاقة )الحقل على السطح( في نقطة يعطى الحقل الكهربائي عندها

𝐸⃗⃗ =  
𝜎

2𝜀0
 𝑛⃗⃗ 
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 بالعبارة: وبالتالي فهي تخضع لقوة كهربائية تعطى 

𝑑𝐹⃗ = 𝑑𝑞𝐸⃗⃗ = 𝜎𝑑𝑆 
𝜎

2𝜀0
 𝑛⃗⃗ =

𝜎2

2𝜀0
𝑑𝑆𝑛⃗⃗ 

مهما كانت  ) على السطح وموجهة نحو الخارج مهما كانت إشارة الشحنة ناظميهوبالتالي فإن هذه القوة تكون  

طابع قوة الضغط. ومن   الهفوبالتالي  𝑑𝑆  يتناسب مع السطح العنصرت هذه القوة. (𝜎السطحية   ةلكثافإشارة ا

 العلاقة:  ، بواسطةالكهروستاتيكيثم يتم الحصول على القوة لكل وحدة مساحة، أي الضغط 

𝑃 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
=
𝜎2

2𝜀0
 

بالنظر الى عبارة الضغط الكهروستاتيكي، نستنتج انه مقدار سلمي، وانه موجب دوما. ويمكن أيضا اعتبار  

 ناقل.من ال شحنات ة العلى إزالهذا الضغط بمثابة القوة القادرة 

 ( Paوحدة الضغط الكهروستاتيكي: باسكال )

 

 

 قدرة السطوح الحادة: .7.1

شديدا جدا. وينتج هذا عن حقيقة   عند النقاط الواقعة في جوار زوايا الناقل المدببة، يكون الحقل الكهروستاتيكي

أن الكثافة السطحية للشحنات تكون عالية جدا بالقرب من زوايا الناقل المدببة، حيث تكون الشحنة موزعة  

تميل إلى التراكم في المناطق   أي ان الشحنات عالية.  𝜎سطحية   على سطح صغير جدا وبالتالي كثافة

 . السطحية التي يكون نصف قطر انحنائها صغير

𝑅1حيث ) 𝑅2و 𝑅1يهما  لتين نصف قطرناقكرتين  باعتبار يمكن تفسير هذه الظاهرة  > 𝑅2) ،لتين و ص وم

ان توبما أنهما بعيد  يكون للكرتين نفس الكمون،. ونتيجة لذلك، الشكل ادناه ل طويل ورفيعناقبواسطة سلك 

 العلاقة:  جدا عن بعضهما البعض، فيمكننا كتابة

𝑉1 = 𝑉2  ⇒   
𝐾

𝑅1
∬𝜎1𝑑𝑆 =

𝐾

𝑅2
∬𝜎2𝑑𝑆     

 

 

 

 

 (6.3الشكل )
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 ثابتان(، وينتج عن ذلك: 𝜎2و 𝜎1على سطح كل كرة ) منتظم الشحنات تتوزع بشكل وباعتباروبسبب التناظر،  

𝜎1𝑅1 = 𝜎2𝑅2 

𝑅1) العلاقة الأخيرة تثبت ان الكرة التي لها نصف قطر أصغر > 𝑅2 الأكبر(، تحمل الشحنة السطحية  

((𝜎1 < 𝜎2. 

 وتفسر ظاهرة قدرة السطوح الحادة. ،هذه النتيجة الأخيرة يمكن تعميمها من اجل أي ناقل مهما كان شكله

 تطبيقات: 

ذات وهذا هو دور مانعات الصواعق  ،مفيدة لتسهيل عملية تفريغ الكهرباءالحادة  وحقدرة السطتعتبر  -

 التي توضع على المباني لحمايتها من البرق.الرؤوس الحادة 

 الطائرات.  بأجنحة ةأيضا في الأطراف المعدنية الحادة المشدود توضع  -

 . تجربة شمعة الرياح الكهربائية -

 السعة الذاتية لناقل معزول:  .8.1

، 𝑄في الفضاء ويحمل شحنة   𝑂 معزولا في حالة توازن كهروستاتيكي، موضوع عند نقطة  لالنفترض موص

 بحيث:  𝜎موزعة على سطحه الخارجي بكثافة سطحية  

𝑄 =∬𝜎 𝑑𝑆     

 تناسبا طرديا بحيث يمكن ان نكتب:  𝜎مع الكثافة السطحية   𝑄تتناسب الشحنة  

𝜎 = 𝑎𝑄 

  ثابت التناسب  𝑎حيث:  

 يعطى بالعبارة:  𝑟من الفضاء تبعد عن الشحنة بالبعد   𝑀في نقطة   𝑄الكمون الكهربائي الذي تولده الشحنة 

𝑉 = 𝐾∬
𝜎 𝑑𝑆

𝑟
     ,     𝑉 = 𝐾𝑄∬

𝑎 𝑑𝑆

𝑟
     

ل وأبعاده، ويستنتج أن  ناقال شكلل. التكامل يعتمد فقط على ناقتظل هذه النتيجة صالحة لأي نقطة على سطح ال

بشكل الناقل وابعاده، نسمي هذه النسبة السعة الذاتية  إلا تعلق تلا  كمونه و التي يحملها الناقل النسبة بين الشحنة

 ونكتب:   𝐶للناقل ونرمز لها بالرمز 

𝐶 =
𝑄

𝑉
=
𝑄′

𝑉′
     ,       𝑄 = 𝐶𝑉 
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،  (1867-1791هي كمية موجبة، وحدتها تسمى الفاراد تكريما للفيزيائي مايكل فاراداي )السعة الذاتية للناقل 

  فولت عندما 1ه كمون بلغ يل المعزول الذي ناقال سعة. ومن ثم يتم تعريف الفاراد على أنه F ويرمز لها بالرمز

   كولوم. 1رها اقد مشحنة حمل ي

 : جزاء الفاراد أاستخدام  عمليافضل  ، لذا يالفاراد وحدة كبيرة جدا

1𝜇𝐹  الميكروفاراد: - = 10−6𝐹 

1𝜂𝐹النانو فاراد:  - = 10−9𝐹 

1𝑝𝐹  البيكوفاراد:  - = 10−12𝐹 

 مثال: 

   .𝑅  نصف قطرها  حسب السعة الذاتية لكرة ناقلة ومعزولةأ 

 R=6400km و   R=1mتطبيق عددي:  

 الحل:

 بالتعبير التالي: ى  عطفان كمونها ي. Q كهربائية وشحنة  Rنصف قطرلها  كرة نعتبر

𝑉 = 𝐾
𝑄

𝑅
=

1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝑅
 

 :لكرةلهذه االسعة الذاتية ومنه فان 

𝐶 =
𝑄

𝑉
= 4𝜋𝜀0𝑅 =

𝑅

𝐾
 

 نجد:   R=1mلكرة نصف قطرها  -

𝐶 = 4𝜋𝜀0𝑅 = 4.3,14.8,85. 10
−12. 1 = 0.11𝜂𝐹 

 نجد:  )الارض(   R=6400kmلكرة نصف قطرها  -

𝐶 =
𝑅

𝐾
=
6400. 103

9109
= 0.71𝑚𝐹 

 :الداخلية لناقل مشحون ومعزوللطاقة ا

 يمكن ان تعطي بإحدى العبارات التالية:  الطاقة الداخلية لناقل مشحون ومعزول

𝐸𝑝 =
1

2

𝑄2

𝐶
=
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2
𝑄𝑉 
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 وهي طاقة موجبة دوما.  سعة الناقل. 𝐶كمون الناقل،  𝑉شحنة الناقل،  𝑄حيث:  

 تعميم: 

𝑉  وفرق الكمون بينهما هو: 𝑄+  و 𝑄−  في حالة ناقلين يحملان شحنتين  = 𝑉1 − 𝑉2  فان سعة الجملة

   تعطى بالعبارة:

𝐶 =
𝑄

𝑉1 − 𝑉2
=
𝑄

𝑉
 

 

 

                                                                            

 ( 7.3الشكل )                                                     التأثر بين النواقل المشحونة:ظاهرة  .2

 :تأثير حقل كهربائي خارجي على ناقل متعادل معزول. 1.2

  ، فان الشحنات الحرة ستتحرك تحت 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡  في حقل كهرو ساكن خارجي متعادل كهربائيا عند وضع ناقل

 الكهربائي حسب العلاقة المعروفة التالية: الناتجة من وجود الحقل تأثير القوة الكهربائية 

𝐹⃗ = 𝑞𝐸⃗⃗ 

تتحرك في اتجاه   الموجبة سوف تتحرك في اتجاه الحقل بينما الشحنات السالبة الشحنات من هذه العلاقة فان  

معاكس لاتجاه الحقل. وينتج عن ذلك تجمع للشحنات الموجبة عند أحد طرفي الناقل والشحنات السالبة على 

يتولد عن هذا التوزيع الجديد . و(: قطب موجب وقطب سالب )يحدث استقطاب  الاخر بعدد متساوالطرف 

معاكس في الاتجاه للحقل الخارجي 𝐸⃗⃗𝑖𝑛𝑡  داخل الناقل ندعوه الحقل الداخلي ورمزهبائي للشحنات حقل كهر

𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡 اري الحقلين الداخلي والخارجي  ، الحقل الداخلي يزداد مقداره بزيادة انتقال الشحنات الى ان يتساوى مقد

الشكل   مامعدو 𝐸⃗⃗𝑡𝑖الكلي داخل الناقل الكهربائي الحقل ، ويكون عندها ويصبح عندها الناقل في حالة توازن

(8.3) . 

𝐸⃗⃗𝑡𝑖 = 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡 + 𝐸⃗⃗𝑖𝑛𝑡 = 0⃗⃗        ⇒ 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡 = −𝐸⃗⃗𝑖𝑛𝑡 

 

 

 

 

 استقطاب الناقل بعد حدوث التوازن (: 8.3الشكل )                                               
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 :التأثير الجزئي. 2.2

، 𝐵ل موجب الشحنة ناقالأخير، هذا (. دعونا نقرب من  ادناه)الشكل  𝐴  ياكهربائ تعادل م ناقل لنفترض وجود 

 𝐸⃗⃗𝐵. كهربائيا حقلا، 𝐴ل ناقفي الفضاء، وخاصة في ال 𝐵ل  ناق. ينشئ الادناهكما هو مبين في الشكل 

 

 

 

 

 : التأثير الجزئي(9.3الشكل )

. تتراكم 𝐸⃗⃗𝐵، في الاتجاه المعاكس لـ 𝐴ل ناقسوف تتحرك الإلكترونات الحرة لل ، 𝐸⃗⃗𝐵ل حقتحت تأثير هذا ال

  مقدارها حالة التوازن شحنات سالبةتشكل في نتيجة لذلك تو 𝐵لـ بل ا قهذه الإلكترونات تدريجيا على الوجه الم

 −𝑄 مقدارها  . وعلى العكس من ذلك، فإن شحنات موجبة+𝑄  هجرةستظهر على الوجه الآخر بسبب  

التأثير في  ب التكهرب  رةظاه . تساهم هذه الشحنات الناتجة عن (9.1)كما هو موضح في الشكل  ات الإلكترون

معاكسا في الاتجاه   𝐸⃗⃗𝑖  مستحثا حقلا كهربائيا هذه الشحنات . بحيث تولد ل وخارجهناقالكهربائي داخل الحقل ال

تستمر حركة   ،𝐴داخل الناقل  ، وبالتالي تضعف الحقل الكهربائي الإجمالي𝐸⃗⃗𝐵للحقل المحرض )او المحفز( 

ع  )مجمو  لكهرو ساكن للجملةاالتوازن الى ان ينعدم الحقل الكهربائي الإجمالي. ويتحقق بذلك  الشحنات 

 كون لدينا: الناقلين(. وي

-   𝐸⃗⃗𝐵 + 𝐸⃗⃗𝑖 =   .داخل الناقل معدوما الكهربائي الحقل، أي ان 0⃗⃗

تكهرب  عبارة عن ظاهرة الهو  حصل هنا  كل ماو ،𝐴موزعة على سطح الناقل تكون الحرة الشحنات  -

معدوما  فإن مبدأ حفظ الشحنة يعني أن مجموع الشحنات المستحثة ونظرا لان الجملة معزولة  بالتأثير.

بل مجرد حركة  للشحنات  تكونالتأثير لا يوجد ب كهرب الت. وهكذا، أثناء )الشحنة الكلية للناقل معدومة(

 .𝑄+و  𝑄−شارة الاأننا فرقنا بين الشحنتين المتساويتين والمتعاكستين في أي  للشحنات.

. 𝐴ل ناقإلى ال صلت 𝐵التي تنبعث من الجسم المحفز  فقط لالحقخطوط بعض أن  ،في الشكل أعلاه نلاحظ -

الناتجة عن التأثير أقل من الشحنة  𝑄بة، أن الشحنة  س انت ويترتب على ذلك، بموجب نظرية العناصر الم

𝐵 ،(𝑄𝐵 لاقنالمحفزة لل > 𝑄𝐴). 

 𝐵بدورها على الناقل   𝐴أثناء تطور هذه الظاهرة، تؤثر الشحنات المستحثه التي تظهر على طرف الناقل   -

. نقول إن  𝐵إلى  𝐴هناك تأثير رجعي من أي  ، 𝐴 الشحنة الموجبة على طرفه المقابل للناقل فتزداد كثافة

 هناك تأثير متبادل.

 ملاحظة: 



78 
 

رض لأا شكلحيث تكهربائي معدوم( بواسطة سلك ناقل بكمون )رض لأبا  𝐴إذا تم وصل الناقل السابق  

  . يخرج منه أي خطلارض ويبقى كمون الناقل معدوم و لأالشحنات الموجبة إلى ا دفعوالناقل جسما واحدا فت

 .𝐵 ف الناقلرض بفعل التأثير من طرلأإلى ا قلتن  تلامكانها  في أما الشحنات السالبة فتبقى 

 

 

 

 

 (10.3الشكل )

 .يقال إن التأثير جزئيف ، 𝐴  الناقل تنتهي على 𝐵ل ناقل القادمة من الحقليست كل خطوط ال فانه كما رأينا سلفا

 .𝐴داخل ناقل مجوف   𝐵لجعل التأثير كلي، ببساطة عن طريق وضع الناقل  معينه يمكننا تحقيق ظروف

 :تأثير الكليال. 3.2

الكهربائي  ل حق نتحدث عن التأثير الكلي عندما تنتهي جميع خطوط ال

 عندما يحيط الناقلويتحقق ذلك . 𝐴الناقل الثاني   عند  𝐵الصادرة عن الناقل  

𝐴 المتأثر كليا بالناقل 𝐵 بـ المشحون  𝑄𝐵  .)ويتم الحصول على هذا)المؤثر 

 . (11.3)  الشكل المقابل، كما يوضحه  𝐵بالكامل بـ  𝐴عندما يحيط   الوضع

تساوي وتعاكس شحنة   𝐴 اقلالشحنة التي تظهر على السطح الداخلي للن -

    (11.3الشكل )                                                                                     :أي أن 𝐵، لناقال

𝑄𝐵 = −𝑄𝐴𝑖 

 : فإن 𝐴 فإنه حسب مبدأ انحفاظ الشحنة للناقل ،من البداية ومتعادلا معزولا 𝐴الناقل  إذا كان -

𝑄𝐴𝑖 + 𝑄𝐴𝑒 = 0 

 يكون  𝐴 ة للناقلالشحن إنحفاظ مبدأ وحسب  ، فإنه𝑄0بشحنة ابتدائية  ومشحونا  معزولا 𝐴 ن الناقلإذا كا -

  لدينا:

𝑄𝐴𝑖 + 𝑄𝐴𝑒 = 𝑄0  ⇒  𝑄𝐴𝑒 = 𝑄𝐵 + 𝑄0 

 

 المكثفات .4.2

  ناقلينتكون من ت لةمج  يه ةالمكثف التعريف:. 1.6

 . بينهما نكهر وساكفي تأثير  نكهربائيي 

 ( 12.3الشكل )                                                                    هناك نوعان من المكثفات:
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 ين متقاربين.  ناقلذات  - 

                 ذات تأثير كلي. -

 . غ أو وسط عازلافرالكون اما ان ي لينناق بين ال  الذي يفصل فضاءال

ويدعى كل ناقل لبوس المكثفة، وبالتالي للمكثفة    (13.3) نرمز للمكثفة في الدارات الكهربائية كما في الشكل -

 لبوسين.  

                                        

 (13.3الشكل )

  اتوصيل بمصدر للكهرباء، فإنهال، على سبيل المثال عن طريق ةمكثف  سيوببين ل كمون عندما يتم تطبيق فرق 

جهاز يستخدم لتخزين الطاقة   يه  ةالمكثف .متساويتين ومتعاكستينين شحنتين سوبكتسب اللي حيث شحن. ت

 يستخدم على نطاق واسع في الإلكترونيات والهندسة الكهربائية.  ،الكهربائية

 ة: المستوي  ةالمكثف .  5.2

 𝑒  بعد . ال𝑒والبعد بينهما  مستويين متوازيين  ناقلين من  ةالمستوي ةتكون المكثفت

 ( 14.3)ا تأثير كلي الشكلمهبينبحيث يكون   لبوسينصغير جدا مقارنة بأبعاد ال

   (: مكثفة مستوية14.3الشكل )                                                                                        ملاحظات:

الشحنة   ت وليس ،لبوسالتي يحملها كل  𝑄تميز بالقيمة المطلقة للشحنة  ت  ةمن المهم أن نلاحظ أن المكثف -

𝑄+معدومة ) هي التي للمكثفة و ةكليال − 𝑄 = وليس   لبوسيهابين  𝑉  كمونتميز بفرق الت ا. كما أنه(0

 بالنسبة لمرجع معين.   لبوسيهاأحد  كمون

تسلط  الجمل في تأثير كلي، يأتي من حقيقة أن هذه ناقلين من  همكون جملة، الذي يطلق على ةإن اسم المكثف -

 . لبوسينالضوء على ظاهرة "تكثيف الكهرباء"، أي تراكم الشحنات الكهربائية على سطح 

 :سعة المكثفة . 6.2

. يتم تحديد ة )ناقلين(ل الواحد، ليشمل المكثفناقيمكن توسيع مفهوم السعة الكهربائية، الذي تم تقديمه في حالة ال

 المكثف بواسطة: سعة 

𝐶 =
𝑄

𝑉
=

𝑄

𝑉1 − 𝑉2
 

𝑄 اللبوسينمن  لبوسكل  االذي يحمله  شحنةال يه  (𝑄 𝑄 و  اللبوسينلأحد  + 𝑉 للآخر( و − = 𝑉1 − 𝑉2 

على الشكل   ا. وتعتمد قيمتهةلكل مكثف ميزةثابتة م قيمة . السعة هيللبوسيناهذين بين  كمونهو فرق ال

 فصل بينهما. يي ذ ال الوسط ذلك على طبيعة ك. كما يعتمد االلذين يشكلانه  بوسينوالأبعاد والموقع النسبي لل
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 : على العلاقة  ةتعتمد طريقة حساب سعة المكثف

𝑄 = 𝐶𝑉 

لبوسين  بين الالكهربائي ل حقال تجولن ونعلم أ . ةالكهربائي عند أي نقطة داخل المكثف حقلنبدأ أولا بحساب ال

 نتحصل عليها من النسبة التالية:  قيمة سعة المكثفة المعتبرة. إيجاد عبارة الكمونيجعل من الممكن 

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

 : سعة مكثفة مستوية . 1.6.2

على   𝑄− و  𝑄+ لين مستويين، يحملان شحنتين ناقتكون من  ت ، (15.3ة الشكل )مستويال فةمكثلتكن ال

ا لتماثل التوزيع، يكون المجال الكهربائي ر. نظ𝑒مفصولين بمسافة   𝑆 مساحة كل منهما التوالي، مع سطحين

 : العلاقة عطى بواسطةيا، وممنتظ  ةالمكثف  ههذ  لبوسيبين 

𝐸 =
𝜎

𝜀0
 

                                                                         التوزيع الشحني منتظما وبالتالي فان:  

                                                               𝜎 =
𝑄

𝑆
 (: مكثفة مستوية15.3الشكل )                                            

𝑄 محور ال. باختيار ةهي شحنة المكثف𝑜𝑥⃗⃗⃗⃗⃗  شكل لبوسين لعلى ا ناظمالوفق(II.14 :نحصل على ،) 

−𝑑𝑉 = 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = 𝐸𝑑𝑥 ⇒ 𝑑𝑉 = −𝐸𝑑𝑥 

∫ 𝑑𝑉
𝑉−

𝑉+

= −∫ 𝐸
𝑒

0

𝑑𝑥 ⇒ 𝑉(−) − 𝑉(+) = −
𝜎

𝜀0
(𝑒 − 0) 

 ومنه:  

𝑉 = 𝑉(+) − 𝑉(−) =
𝜎

𝜀0
𝑒 =

𝑄𝑒

𝜀0𝑆
 

𝐶وبما ان:    =
𝑄

𝑉
 فان سعة المكثفة المستوية تعطى بالعلاقة التالية:   

𝐶 =
𝜀0𝑆

𝑒
 

بصفة عامة، تتعلق سعة المكثفة بشكل المكثفة المدروسة، في حالة المكثفة المستوية تتناسب هذه السعة طردا 

مع مساحة كل لبوس وعكسا مع البعد بينهما، وكذلك سماحية الوسط. في حالتنا هذه الوسط هو الفراغ ممثلا بـ 

𝜀0لبوسين تتغير سعة المكثفة بحسب المادة العازلة لفراغ( بين الللهواء او ل ا. عندما توضع مادة عازلة )خلاف
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بين  العلاقة في عبارة سعة المكثفة.  عوض سماحية الفراغ بسماحية الوسط العازلتالمستعملة. وعندها  

       :سماحية الفراغ وسماحية اي وسط عازل 

𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟 

 𝜀𝑟المطبق.  كمونالواتر والرطوبة وتدرجة الحرارة غير بدلالة تي ،لسماحية النسبية للعازل: ا 

 بالعبارة:  للمكثفة 𝐶 السعة في هذه الحالة تعطى

𝐶 =
𝜀𝑆

𝑒
=
𝜀0𝜀𝑟𝑆

𝑒
 

 سعة مكثفة كروية:  . 2.6.2

حمل وت  𝑅1رهانصف قط ىولالا  .تتكون المكثفة الكروية من كرتين لهما نفس المركز يفصل بينهما عازل

𝑅2)حيث  𝑅2رها الثانية نصف قطاما  ،𝑉1مونها الكهربائي هو وك 𝑄+ شحنة موجبة > 𝑅1) تحمل شحنةو 

−𝑄  هو كمونها و𝑉2 . 

. سطح ةالمكثف ههذ   سيوب ل الكهربائي بين لحق، نحصل على الص بتطبيق نظرية غو

. نتناول المسألة باستعمال الإحداثيات الكروية 𝑟غوص عبارة عن كرة نصف قطرها 

 لأنها مناسبة أكثر لهذه الحالة. نبدأ من العبارة المألوفة للحقل الكهربائي:    

𝐸⃗⃗ = 𝐾
𝑄

𝑟2
 𝑒𝑟⃗⃗ ⃗⃗  

                                                                                      المكثفة الكروية(: 16.3الشكل )                               نحسب تجول الحقل الكهربائي بين لبوسي المكثفة فنجد:  

−𝑑𝑉 = 𝐸𝑑𝑟 ⇒ 𝑉 = ∫ −𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫ 𝐸𝑑𝑟
𝑅2

𝑅1

= 𝐾𝑄∫
𝑑𝑟

𝑟2

𝑅2

𝑅1

 

 ومنه: 

𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 = 𝐾𝑄(
1

𝑅1
−
1

𝑅2
) 

 : سعة المكثفة الكرويةنتحصل على عبارة  وأخيرا 

𝐶 =
𝑄

𝑉
  ⇒    𝐶 =

𝑅1𝑅2
𝐾(𝑅2 − 𝑅1)

 

 : عة مكثفة اسطوانيةس . 3.6.2

ين لهما نفس المحور يفصل بينهما عازل وذات أنصاف أقطار تسطوانية من أسطوانتين ناقللأتتشكل المكثفة ا

 على الترتيب. 𝜆−و  𝜆+كل منهما مشحون بكثافة طولية )خطية(    .ℎ  ارتفاعهاو 𝜌2و   𝜌1على التوالي 
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: غوص في المنطقة حيث   ةبتطبيق نظريالاسطوانية لكهربائي بين لبوسي المكثفة انقوم اولا بحساب الحقل 

(𝜌2 > 𝑟 > 𝜌1) 

ة. سطح غوص عبارة عن  المكثف ههذ   سيوب ل الكهربائي بين لحق، نحصل على الص بتطبيق نظرية غو

حقل  لا. نتناول المسألة باستعمال الإحداثيات الاسطوانية لأنها الانسب لهذه الحالة. 𝑟اسطوانة نصف قطرها  

𝑒𝜌⃗⃗يكون قطريا أي موازيا للمتجه سطوانية  لأحداثيات الإلة االكهربائي بدلا ومنه . ⃗⃗

 ي: ت لآحقل الكهربائي كا لمكننا أن نكتب عبارة اي

𝐸⃗⃗(𝜌, 𝜃, 𝑧) = 𝐸𝜌(𝜌, 𝜃, 𝑧)𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗  

∮ 𝐸⃗⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝑄𝑖𝑛𝑡
𝜀0

  ⇒ 𝐸2𝜋𝜌ℎ =
𝑄𝑖𝑛𝑡
𝜀0

  ⇒ 𝐸 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

2𝜋𝜌ℎ𝜀0
 

                                                                                      المكثفة الكروية(: 17.3الشكل )                                               :يومنه عبارة الحقل الكهربائي تكتب كالتال 

𝐸 =
𝑄𝑖𝑛𝑡
2𝜋ℎ𝜀0

1

𝜌
 

𝑄𝑖𝑛𝑡التوزيع الشحني منتظما وبالتالي فان:    = 𝜆ℎ  :ومنه 

𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜀0

1

𝜌
 

𝑒𝜌⃗⃗للمتجه   وموازيا 𝜌ويتعلق فقط بـ   الحقل قطريان  سابقا كما رأينا   الكمون فرق يكون إيجاد عبارة، ومنه  ⃗⃗

 المكثفة كالتالي:  يطرف بين

𝐸⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑉 →  𝐸⃗⃗ = −
𝜕𝑉

𝜕𝜌
𝑒𝜌⃗⃗ ⃗⃗   ⇒ 𝐸 = −

𝜕𝑉

𝜕𝜌
= −

𝑑𝑉

𝑑𝜌
 ⇒ 𝑑𝑉 = −𝐸𝑑𝜌 

∫ 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= −∫ 𝐸𝑑𝜌
𝜌2

𝜌1

= −∫
𝜆

2𝜋𝜀0

1

𝜌
𝑑𝜌

𝜌2

𝜌1

= −
𝜆

2𝜋𝜀0
∫

1

𝜌
𝑑𝜌

𝜌2

𝜌1

 

 

𝑉2 − 𝑉1 = −
𝜆

2𝜋𝜀0
𝑙𝑛
𝜌2
𝜌1

 

 الكمون: وأخيرا نتحصل على عبارة فرق 

𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 =
𝜆ℎ

2𝜋ℎ𝜀0
𝑙𝑛
𝜌2
𝜌1
=

𝑄

2𝜋ℎ𝜀0
𝑙𝑛
𝜌2
𝜌1
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 سطوانية: سعة المكثفة الاوأخيرا نتحصل على عبارة  

𝑉 =
𝑄

2𝜋ℎ𝜀0
𝑙𝑛
𝜌2
𝜌1
  ⇒ 𝐶 =

𝑄

𝑉
=
2𝜋ℎ𝜀0

𝑙𝑛
𝜌2
𝜌1

 

ممثلا في المقدار  لاحظ ان سعة المكثفة الاسطوانية تتعلق فقط بالشكل الهندسي للبوسينن
2𝜋ℎ

𝑙𝑛
𝜌2
𝜌1

وسماحية   

 .𝜀0  الفراغ هذه الوسط العازل الذي يعتبر في حالتنا

 

 

 : جمع المكثفات. 7.2

نوعان من  يمكن تمييز مكثفات لتخزين أكبر قدر ممكن من الطاقة. ال عدد من  بتجميعم قو سباب عملية، ن لأ

طريقة  ة الناتجة على لمج المكافئة لل سعةالتوازي. تعتمد العلى التسلسل والجمع  على المكثفات: الجمع  جمع

 المختارة. الجمع 

 : مع المكثفات على التسلسلج .1.7.2

. عندما يتم تطبيق فرق  ادناهالموضحة في الشكل ة موصولة على التسلسل ومكثف 𝑁  وعة تتألف منجممعتبر ن

𝑉∆   كمونال = 𝑉0 − 𝑉𝑁  ةالأيسر للمكثف  لبوس، فإن الالموصولة على التسلسل المكثفات طرفي كل بين 

. بافتراض أن جميع المكثفات متعادلة في البداية، 𝑄سوف يكتسب شحنة   ىالأول

كل أي ان  المكثفات المجاورة.لبوسي )بالتأثير( على  𝑄 الشحنة ± تراكميتم سوف 

  المكثفات هذه جميع  بين طرفي الإجمالي  كمونفرق الو 𝑄نة  المكثفات لها نفس الشح 

          :، ونكتب ت الكمونا فروق مجموع يساوي

 (: الجمع على التسلسل  18.3الشكل )                                                                                               

∆𝑉 = (𝑉0 − 𝑉1) + (𝑉1 − 𝑉2) + (𝑉2 − 𝑉3) + ⋯(𝑉𝑁−1 − 𝑉𝑁) 

∆𝑉 =
𝑄

𝐶1
+
𝑄

𝐶2
+
𝑄

𝐶3
+⋯+

𝑄

𝐶𝑁
= 𝑄∑

1

𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 : سعة مكافئة ات ذ  ةواحد   ةهذا مع مكثففرق الكمون يتوافق 

1

𝐶𝑒𝑞
=∑

1

𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

=
1

𝐶1
+
1

𝐶2
+
1

𝐶3
+⋯+

1

𝐶𝑁
 

 النتيجة:  
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 مقلوب السعة المكافئة يساوي مجموع مقالب السعات.  -

 سعة المكثفة المكافئة دوما أصغر من سعة كل مكثفة من المكثفات الموصولة على التسلسل. -

  ةمكثف ل المطبق كبيرا ولا يمكن كمونيب عندما يكون فرق الكالتريتم استخدام هذا  فائدة الجمع على التسلسل:

 تتحمله.  ة انواحد 

 جمع المكثفات على التفرع:  .2.7.2

 𝐶𝑖، وكل مكثفة سعتها  𝑉كل المكثفات تخضع لنفس فرق الكمون على التوازي موصولة   ةمكثف 𝑁ليكن  

 الكلية تساوي مجموع الشحنات. لدينا:  الكهربائية. والشحنة 𝑄𝑖لشحنة الكهربائية تحمل ا

𝑄𝑖 = 𝐶𝑖𝑉 

 الكلية تساوي مجموع الشحنات. الكهربائيةالشحنة 

𝑄𝑒𝑞 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 +⋯+ 𝑄𝑁                   

= 𝐶1𝑉 + 𝐶2𝑉 +⋯+ 𝐶𝑁𝑉

= 𝑉(𝐶1 + 𝐶2 +⋯+ 𝐶𝑁) 

        التفرعلجمع على ا(: 18.3الشكل )                                                                                         ومنه: 

𝑄𝑒𝑞 = 𝐶𝑒𝑞𝑉 = (𝐶1 + 𝐶2 +⋯+ 𝐶𝑁)𝑉 

   سعة المكثفة المكافئة تساوي مجموع سعات المكثفات الموصولة على التسلسل.

𝐶𝑒𝑞 = (𝐶1 + 𝐶2 +⋯+ 𝐶𝑁) =∑𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

 

سعة المكثفة المكافئة دوما أكبر من  .فائدة الربط على التوازي هو الحصول على مكثفة ذات سعة كبيرة جدا

 سعة كل مكثفة من المكثفات الموصولة على التوازي. 

 تطبيق: 

 سعة  أحسب  تفرع. على التسلسل والوصولة شبكة من المكثفات م المقابل يمثل الشكل

 للدارة.المكثفة المكافئة 

 الحل:

 للدارة:  المكثفة المكافئة سعة ب احس

,2𝜇𝐹)المكثفات ذات السعات   - 3𝜇𝐹, 4𝜇𝐹) توازي ومنه سعة المكثفة المكافئة هي موصولة على ال𝐶1  : 

𝐶1 = (2 + 3 + 4)𝜇𝐹 = 9𝜇𝐹 
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 ومنه:  𝐶2، ومنه سعة المكثفة المكافئة لهما هي  سلسلموصولتان على الت 18𝜇𝐹والمكثفة   𝐶1المكثفة  -

1

𝐶2
=
1

𝐶1
+
1

18
=
1

9
+
1

18
=
1

6
  ⇒ 𝐶2 = 6𝜇𝐹 

,2𝜇𝐹)المكثفتان ذات السعات   - 4𝜇𝐹)   موصولة على التوازي ومنه سعة المكثفة المكافئة هي𝐶3 : 

𝐶3 = (2 + 4)𝜇𝐹 = 6𝜇𝐹 

 ومنه:  𝐶4موصولتان على التسلسل، ومنه سعة المكثفة المكافئة لهما هي   12𝜇𝐹والمكثفة   𝐶3المكثفة  -

   

1

𝐶4
=
1

𝐶3
+
1

12
=
1

6
+
1

12
=
1

4
  ⇒ 𝐶4 = 4𝜇𝐹 

أي المكثفة   𝐶𝑒𝑞، ومنه سعة المكثفة المكافئة لهما هي  وازيموصولتان على الت  𝐶4والمكثفة   𝐶2المكثفة  -

 ومنه: المكافئة للدارة 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶4 + 𝐶2 = (4 + 6)𝜇𝐹 

 ومنه سعة المكثفة المكافئة للدارة هي: 

𝐶𝑒𝑞 = 10𝜇𝐹 

 : لطاقة الكهربائية للمكثفةا. 8.2

بالنسبة   .المشحونة والمعزولة في حالة النواقلرأينا ما  مثل لكهربائية للمكثفة بنفس الطريقةايتم حساب الطاقة 

   تعطى طاقته الكهربائية بالعبارة: 𝑉وكمونه  𝐶وسعته   𝑄لناقل شحنته 

𝐸𝑝 =
1

2

𝑄2

𝐶
=
1

2
𝐶𝑉2 =

1

2
𝑄𝑉 

على الترتيب   𝑄𝐵و  𝑄𝐴ا  مشحنتهومعزولين   𝐵و 𝐴ن  مكثفة مكونة من ناقلي لومنه الطاقة الكهروستاتيكية  

 :إذا 𝑉𝐵و  𝑉𝐴 ا  موكمونه

|𝑄𝐴| = |𝑄𝐵| = 𝑄 ,   𝑉 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 

𝐸𝑝 =
1

2
(𝑉𝐴𝑄𝐴 + 𝑉𝐵𝑄𝐵) =

1

2
𝑄(𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) =

1

2
𝑄𝑉 

 ، تساوي هذه الطاقة العمل الواجب بذله لشحن المكثفة. كهربائيةطاقة  لمكثفةتختزن ا

 : كثافة الطاقة الكهربائية. 9.2
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ه الموزعة بانتظام على كامل المستوي الذي مساحت  𝑄 ذات الشحنة، المكثفة المستوية المثعلى سبيل النأخذ 

𝑆   والبعد بين لبوسيها𝑒  بالعبارة كما رأينا سابقا: سعتها تعطى 

𝐶 =
𝜀0𝑆

𝑒
 

 الطاقة التي تختزنها هي: 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑄𝑉 =

1

2
𝐶𝑉2 

𝓋ن:   الحجم الموجود بين اللبوسي نعلم ان  = 𝑆𝑒.    :وان𝑉 = 𝐸𝑒 :ومنه . 

𝐸𝑝 =
1

2
𝐶𝑉2 =

𝜀0𝑆

2𝑒
(𝐸𝑒)2 =

1

2
𝜀0𝐸

2𝑒𝑆 =
1

2
𝜀0𝐸

2𝓋 

إذا قمنا بقسمة هذه الطاقة المختزنة على حجم المكثفة )الحجم الموجود بين اللبوسين(، نحصل على ما يسمى  

 .𝓌  ، ونرمز لها بالرمزكثافة الطاقة الكهربائية في الفراغ

𝓌 =
1

2
𝜀0𝐸

2 

على المتر  . وحدتها في جملة الوحدات الدولية: الجول 𝓌  ه الطاقة تخزن في الحقل نفسه بكثافة حجميةومن

   .(𝐽/𝑚3المكعب )

كثافة عندها ، وعليه تكون 𝜀بـسماحية الوسط   𝜀0سماحية الفراغ  بوجود عازل غير الهواء او الفراغ نعوض 

 : الطاقة الكهربائية

𝓌 =
1

2
𝜀𝐸2 

 تطبيق: 

𝐶1نعتبر مكثفتين ذاتي سعتي   = 6𝜇𝐹  و𝐶2 = 3𝜇𝐹  وفرق الكمون بين طرفيهما𝑉 = 18𝑉 

 : وشحنة كل مكثفة وفرق الكمون بين طرفي كل مكثفة وهذا في الحالتين المكثفة المكافئة  سعة احسب 1-

 الربط على التفرع   -ب .  الربط على التسلسل -ا

 الحل:

 حالة الربط على التسلسل:  -ا

 : المكافئة المكثفة سعة  -
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1

𝐶𝑒𝑞
=
1

𝐶1
+
1

𝐶2
=
1

6
+
1

3
=
1

2
 ⇒  𝐶𝑒𝑞 = 2𝜇𝐹 

 فان الشحنات نفسها: شحنة كل مكثفة: بما ان الربط على التسلسل  -

𝑄𝑒𝑞 = 𝑄1 = 𝑄2 = 𝐶𝑒𝑞𝑉 = 2.18 = 36𝜇𝐶 

 : 1فرق الكمون بين طرفي المكثفة   -

𝑉1 =
𝑄1
𝐶1
=
36

6
= 6𝑉 

   :2فرق الكمون بين طرفي المكثفة   -

 

𝑉2 =
𝑄2
𝐶2
=
36

3
= 12𝑉 

 حالة الربط على التفرع:  -ا

 : المكافئة المكثفة سعة  -

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 = 6 + 3 = 9𝜇𝐹 

بما ان الربط على التفرع فان التوتر الكهربائي بين طرفي   :2والمكثفة  1فرق الكمون بين طرفي المكثفة   -

 كل مكثفة هو نفسه: 

𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉 = 18𝑉 

 : 1شحنة كل مكثفة  -

𝑄1 = 𝐶1𝑉1 = 6.18 = 108𝜇𝐶 

 : 2شحنة كل مكثفة  -

𝑄2 = 𝐶2𝑉2 = 3.18 = 54𝜇𝐶 

، في حين ان سعتها 𝐶2و 𝐶1في حالة الربط على التسلسل أصغر من كل من   المكافئةسعة المكثفة لاحظ ان 

 . 𝐶2و  𝐶1في حالة الربط على التفرع أكبر من كل من  
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 : رابعالفصل ال

 

 

 

 

 

 

 الكهرباء المتحركة 
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 لكهرباء المتحركة ا  :رابعالفصل ال

 

الأول الظواهر الكهربائية في الظروف التي لا تتطور فيها أي كمية فيزيائية مع مرور تناولنا في الفصل 

الوقت، وهي حالة الكهرباء الساكنة حيث يفترض أن جميع الشحنات الكهربائية غير متحركة في الفضاء.  

ائي مباشر.  تيار كهرب بحركتها هذه  نتجتسنركز في هذا الفصل على الحالة التي تتحرك فيها هذه الشحنات و 

 وسيتم تناول دراسة الشبكات الكهربائية التي تعبرها هذه التيارات في هذا الفصل.

 . التيارات الكهربائية .1

على   هماكمون و 𝑄𝐵و 𝑄𝐴، في البداية في حالة توازن كهروستاتيكي، يحملان شحنتين  𝐵و 𝐴لين  ناقال ليكن

𝑉𝐴  ان  المثالعلى سبيل ولنفترض   𝑉𝐵و  𝑉𝐴  الترتيب  > 𝑉𝐵 ل كهربائي  حق. في ظل هذه الظروف يوجد𝐸⃗⃗ 

 . (1.3الشكل . )Bو 𝐴بين  

 

 

 

 

 

  (1.4) الشكل                                                                       

ينكسر  فيكون في البداية بينهما فرق في الكمون  ،سلك ناقلواسطة ب 𝐵و 𝐴  توصيل هذين الناقلين  عندما يتم

تحت تأثير قوة   ،𝐵ل الناقالى  𝐴ل من الناق وتظهر حركة للشحنات الكهربائية ا كهربائي يولد حقلاوالتوازن  

𝐹⃗  كهربائية = 𝑄𝐸⃗⃗، هذا   ينتهي، رور تيار كهربائي في سلك التوصيلالكهربائية هذه تعني م الشحنات  حركة

(. أي أن  تساوي الكمونيين( نالكهرو ساك التوازن جديدة من حالة إلىوالسلك  الناقلين  وصول بمجرد  التيار

 هذا التيار مؤقت. 

 محفوظة ومنه:  𝐵و 𝐴ين  ناقلالإجمالية لل الكهربائية الشحنةتبقى خلال هذه الحركة،  

𝑄𝐵 + 𝑄𝐴 = 𝑄′𝐵 + 𝑄′𝐴 ⇒ 𝑄𝐴 − 𝑄
′
𝐴 = 𝑄

′
𝐵 − 𝑄𝐵 ⇒ 

−∆𝑄𝐴 = +∆𝑄𝐵      

𝑉𝐴في هذا المثال،  > 𝑉𝐵في الشحنات مع انخفاض في الشحنات الموجبة أو زيادة في   تغير، يتوافق ال

 . 𝐴ل  ناقالشحنات السالبة لل

 التيار الدائم: .1.1
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  𝐴للحصول على مرور دائم للتيار الكهربائي، فمن الضروري الحفاظ على حالة من عدم التوازن بين الناقلين  

. يمكن القيام  نواقلبشكل مستمر على أحد الشحنات ال نقلعند توصيلهما. لهذا الغرض من الضروري   𝐵و 

ثابت بين طرفيه )يفرض حالة  وهو جهاز يحافظ على فرق كمون الجهد  بذلك باستخدام أجهزة تسمى مولدات 

 .ةحرللشحنات الدون انقطاع  متواصلة الحركة ال. يوافق التيار الدائم (2.4. )الشكل ،)عدم توازن دائمة

 

 

 

 

 

 

 (2.4)الشكل 

 .الكهربائية المولدات  البطاريات،: مثل 𝐴 إلى 𝐵الشحنات بل يقوم بنقلها من   نتجي مولد الجهد لا

 الاصطلاحي للتيار: الاتجاه  .2.1

لإلكترونات، أي الشحنات السالبة. الاتجاه  ل  الجماعية والمنظمة حركةال ينتج التيار في المعادن عن 

زال  يللتيار الذي اختاره أمبير في بداية القرن التاسع عشر، هو عكس اتجاه الإلكترونات. ولا صطلاحي الا

 ل الى اليوم.ساري المفعوصطلاح الا اهذ 

التيار الكهربائي من القطب الموجب إلى القطب السالب خارج المولد ومن القطب السالب إلى لذلك، يتدفق 

  نحو الكمونات  المرتفعة الكمونات من  ن اتجاه التيار يكونأي أ (.3.4)الشكل  القطب الموجب داخل المولد

 المنخفضة. 

يكون التيار الكهربائي   (،وما إلى ذلك ... العوازل ، أشباه الموصلات  ،لمحاليال ،الغازات ) وفي مواد أخرى

  .الأيونات الموجبة، الأيونات السالبة، وما إلى ذلك ،حاملات الشحن المختلفة: الإلكترونات  ةحركعن تج ان

 فقط التوصيل الكهربائي في المعادن.  يتبعوسنتناول فيما  

 

 

 

 : الاتجاه الاصطلاحي للتيار الكهربائي (3.4)الشكل 

 : التيار الكهربائيدة ش .3.1

التي   𝑑𝑄التعريف، هي كمية الكهرباء ب 𝐼ي . إن شدة التيار الكهربائ 𝑆  ساحة مقطعهموصلا معدنيا م ليكن

 . 𝑑𝑡زمنية  الفترة الخلال  𝑆  مقطعتمر عبر ال
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𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

 .(Aر ) مبيالأهي  𝑆𝐼 وحدة التيار في النظام الدولي

  :(1𝐴)الأمبير:  تعريف 

 ثانية.  1زمن قدره خلال  𝑆المقطع  ر عب كولوم 1قدرها  كهربائية شحنةلمرور هي شدة التيار المكافئة 

 . زمنيكون التيار الكهربائي مستمرا إذا ظلت شدته ثابتة مع مرور ال

   :خط التيار . 4.1

 الهذه الشحنات مماسشعاع السرعة ويكون  .كل شحنة موجبة أثناء حركتها هو المسار الموجه الذي ترسمه

 . لخطوط التيار في كل نقطة منها

 . (4.4)الشكل  خطوط التيار التي تستند على مسار مغلق مجموع من يتكون أنبوب التيار : رأنبوب التيا. 5.1

 

 

 

 

 

 : خط التيار وأنبوب التيار (4.4)الشكل                                                          

 :شعاع كثافة التيار. 6.1

أنبوب تيار أسطواني محوره  داخل الناقل  نختار .  𝑜𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ه  ومحور 𝑆  مقطعهعتبر موصلا معدنيا أسطوانيا ن

   (.5.4ل.)الشك 𝑑𝑞ة  كمية الشحنالذي تعبره  ،𝑑𝑆ومقطعه العرضي  𝑜𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ور محموازي لل

  𝑣⃗ : شحنات، و هذه ال انتقالسرعة𝜌 .كثافتها الحجمية : 

 

 

   

 

 ( 5.4)الشكل                                                                         

 𝑑𝑡 خلال المدة الزمنية الاسطواني على محور أنبوب التيارعموديا  𝑑𝑆المقطع  لتي تعبرا 𝑑𝑞 ةكمية الشحن

   حيث: 𝑑𝓋جم  تشغل الح
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𝑑𝓋 = 𝑑𝑥𝑑𝑆 = 𝑣𝑑𝑡𝑑𝑆 

 :  𝑑𝑞 ةكمية الشحن ومنه 

𝑑𝑞 = 𝜌𝑑𝓋 = 𝜌𝑣𝑑𝑡𝑑𝑆 

غير متوازيان  𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗و   𝑣⃗متوازيان. في الحالة العامة عندما يكون  𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗و  𝑣⃗هذه الحالة لدينا:  في هنا 

 (. العلاقة الأخيرة تصبح: 5.3)الشكل

𝑑𝑞 = 𝜌𝑑𝓋 = 𝜌𝑣⃗ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗𝑑𝑡 

 حيث:  𝐽خل الشعاع  ند دعونا 

𝐽 = 𝜌𝑣⃗    

 تصبح كالتالي:   السابقة العبارة

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐽. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ 

 من الناقل، فإن إجمالي الشحنة التي تمر عبره هي:   𝑆إذا نظرنا الآن إلى المقطع  

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= ∬ 𝐽. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗

𝑠

 

 يمكن ان نكتب:  السابقةبالنظر للعلاقة 

𝐼 = ∬ 𝐽. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗
𝑠

                                                                         

 .𝑆عبر السطح  𝐽 شعاع تدفق ال  انهاتظهر شدة التيار الكهربائي على 

      (𝐴/𝑚2) :ية: امبير/المتر مربع الدولجملة الوحدات وحدته في كثافة التيار شعاع يسمى  𝐽المقدار الشعاعي

ة  م كتابت تتيار  كثافة ال شعاع . (e-ذات الشحنة ) المعدن، يكون التوصيل نتيجة لحركة الإلكترونات وفي حالة 

 عبارته كالتالي: 

𝐽 = 𝜌𝑣⃗ = −𝑛𝑒𝑣⃗   ⇒   𝐽 = 𝑛𝑒𝑣  

𝐼 = 𝐽. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜌𝑣𝑆 = 𝐽𝑆 

 حيث:  

  𝑛  في وحدة الحجملكترونات الحرة عدد الاتمثل . 
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  جهة التيارنفس له  الإلكترونات، أي ان اتجاهه حركة  تيار يعاكس فيكثافة ال نلاحظ هنا ان شعاع -

 الكهربائي. 

 ملاحظة: 

هو في الحالة العامة أي  𝑆السطح الات. ( التي تظهر هنا في حالة معينة صالحة في جميع الح5.3العبارة )

 .مغلق أم لاسواء سطح 

 تطبيق: 

 8.95𝑔/𝐶𝑚3ة  الحجميوكتلته  63.5𝑔/𝑚𝑜𝑙 الكتل المولية الذرية للنحاس تساوي

 .أحسب عدد الذرات في وحدة الحجم-1

وبفرض أن كل ،  45𝐴 كهربائي شدته تيا ريجتازه  .15𝑚𝑚2  نحاس له مساحة مقطع عرضيمن السلك -2

 .للتيار. أحسب كثافة التيار ا لكهربائيين حر بإلكترونين ذرة نحاس تساهم  

 .الإلكترونات داخل البلور انتقالستنتج سرعة ا-3

 الحل:

 من النحاس:  1𝑚3عدد الذرات في حساب  -1

𝑛 =
𝑁𝜌

𝑀
  ⇒  𝑛 =

6.023. 10238.95. 106

63.5
= 8.49. 1028 𝐴𝑡𝑜𝑚𝑒𝑠/𝑚3 

 : كثافة التيارحساب  -2

𝐼 = 𝐽𝑆 ⇒ 𝐽 =
𝐼

𝑆
=  

45

15. 10−6
= 3. 106𝐴/𝑚2 

 : الإلكترونات  انتقالسرعة استنتاج  -3

𝐽 = 𝑛𝑒𝑣 ⇒ 𝑣 =
𝐽

𝑛𝑒
=  

3. 106

2.8,49. 1028. 1,66. 10−19
= 1,06. 10−4𝑚𝑆−1 

 

 :قانون أوم. 2

 :قانون أوم على المستوى العياني  -1.2

 :تظهر التجربة أن 
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الذي يمر خلاله   𝐼  التيارشدة ل معدني وناق طرفيبين  𝑉  كمونالنسبة بين فرق العند درجة حرارة ثابته، 

في  تهاوحد  𝑅، ونرمز لها بالرمز  للناقل الكهربائيةنسمي هذا الثابت بالمقاومة  تكون ثابتة،

 ونكتب:  (Ω)ورمزه  الأوم ةالدولي جملة الوحدات 

𝑉 = 𝑅𝐼 

 . قانون أومـوالمقاومة تعرف بفرق الكمون هذه العبارة بين شدة التيار و 

 (6.4الشكل )                                                                                                                                                       

 :لقانون أوم ةالمحلي ةالصيغ .2.2

 𝝈:  لناقلية الكهربائيةا. 1.2.2

ل، ناق: وينتج عن ذلك، عند أي نقطة من ال𝑉 كمونلفرق  𝑆مساحة مقطعه  و 𝑙 هل أسطواني طول ناق  يخضع

 بحيث:  𝐸⃗⃗ل كهربائي  حق

𝑑𝑉 = −𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗   

 

 

 

 (7.4الشكل )                                                                  

 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  ومنه: متوازيان   𝐸⃗⃗ و  

∫ 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= −𝐸∫ 𝑑𝑙
𝑙

0

 ⇒ 𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 = 𝐸𝑙   

        اوم.يتم تحديد قيمته بواسطة قانون  𝐼إلى ظهور تيار كهربائي   𝑉 كمونفرق ال وجود   يؤدي

𝑉 = 𝑅𝐼  ⇒ 𝐸𝑙 = 𝑅𝐽𝑆 ⇒ 𝐽 =  
𝑙

𝑅𝑆
𝐸 = 𝜎𝐸 

 

𝜎 =
𝑙

𝑅𝑆
   

، او بالسمنس في المتر (Ω−1m−1)جملة الوحدات الدولية وحدته في  بالناقلية الكهربائية 𝜎 يدعى الثابت 

(𝑆.m−1) .وتتعلق بالخواص المجهرية للمادة. فهي كمية محلية تفيد في تمييز الخواص الكهربائية للمادة .

 على أساسها تصنف المواد الى ناقلة او عازلة او نصف ناقلة.  
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 يمكن ان نكتب عبارة مقاومة الناقل الاومي كالتالي:  الاخيرةمن العلاقة 

𝑅 =
1

𝜎
 
𝑙

𝑆
   

 : على المستوى المجهري، يمكننا أن نكتب 

𝐽 =  𝑛𝑒𝑣 =
𝑛𝑒2

𝐾
𝐸 ⇒ 𝜎 =

𝑛𝑒2

𝐾
  

 يمكن ان يكتب كالتالي:   السابقةالعبارة 

𝐽 = 𝜎𝐸⃗⃗     

، فإن وجود  σ تهل موصلي ناقمن  Mهي تدعى الصيغة المحلية لقانون أوم. عند أي نقطة و ،ةعام ةراالعب ههذ 

 .الاخيرة المعادلة التي يظهر تعبيرها في Jيؤدي إلى ظهور كثافة التيار  𝐸⃗⃗ل حقال

 : الكهربائية المقاومية .2.2

  وحدة المقاومية في النظام الدولي، (𝜌)بالرمز  ويرمز لها  ،وهي مقلوب الناقلية  ميز الوسط عادة بالمقاوميةي

. (Ω. 𝑚) مقاومة تعتمد على خواص المادة ودرجة الحرارة وميةلأتمتلك كل المواد ا.    

𝜌 =
1

𝜎
=
𝑅𝑆

𝑙
      

 يمكن ان نكتب عبارة مقاومة ناقل اومي كالتالي: 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝑆
    

 التي تربط بين مقاومة سلك بشكل أسطواني وأبعاده الهندسية. هذه العلاقة البسيطة 

 بالعلاقة التالية: بالنسبة للمعادن ترتبط المقاومية بدرجة الحرارة 

𝜌 = 𝜌0(1 + 𝛼Δ𝑇) 

 حيث: 

𝜌0 .المقاومية عند الصفر درجة مئوية : 

𝛼  :المعامل الحراري للمقاومية. 

Δ𝑇 .التغير في درجة الحرارة : 

 ملاحظة:  
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الحرارة،  كما رأينا مقاومية ناقل تتغير بدلالة درجة الحرارة. بالنسبة للنواقل تزداد المقاومية بازدياد درجة 

 وبالتالي تزداد المقاومة أيضا.

 

 تطبيق: 

عبارة عن أسطوانات نصف   ا، ووجوههσ اموصليته متجانسة ةأسطواني ةحلقبشكل ل ناقمقاومة ارة عبوجد ا

𝑉  كمونتخضع لفرق و . lوطولها  𝑟2و  𝑟1قطرها  = 𝑉1 − 𝑉2 . 

 الحل:

 بحيث: 𝐸⃗⃗  كهربائي حقل يسود  لناقداخل ال Mعند كل نقطة 

𝑑𝑉 = −𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ 

 فيكون لدينا:  𝑟2الى  𝑟1بمكاملة العبارة السابقة من 

−∫ 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗⃗
𝑟2

𝑟1

 ⇒ 𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 = ∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗⃗
𝑟2

𝑟1

 

 ( 8.4الشكل )                                                                                بحسب قانون اوم لدينا: 

𝐽 = 𝜎𝐸⃗⃗  ⇒ 𝐸⃗⃗ =
1

𝜎
𝐽 

 متوازيان فنتحصل على العبارة التالية:  𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗⃗و  𝐽بعين الاعتبار ان الشعاعين   ذ ومنه وبالتعويض وبالأخ

𝑉 =
1

𝜎
∫ 𝐽𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

 

 ومن جهة أخرى لدينا:  

𝐼 = ∬ 𝐽. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗
𝑠

 ⇒  𝐼 = 𝐽𝑙 ∫ 𝑟𝑑𝜃
2𝜋

0

= 2𝜋𝑟𝑙𝐽 ⇒ 𝐽 =
𝐼

2𝜋𝑟𝑙
  

𝑆حيث:  𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗وموازيا للشعاع    𝑆 يبقى ثابت وعمودي على السطح 𝐽الشعاع  = 2𝜋𝑟𝑙 

 يمكن ان نكتب: 

𝑉 =
1

𝜎
∫ 𝐽𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

=
1

2𝜋𝑙

𝐼

𝜎
∫

𝑑𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1

  ⇒ 𝑉 =
1

2𝜋𝑙𝜎
𝐼𝑙𝑛

𝑟2
𝑟1

 

𝑉نعلم ان:   = 𝑅𝐼  :وبالتالي يكون لدينا أخيرا 
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𝑅 =
1

2𝜋𝑙𝜎
𝑙𝑛
𝑟2
𝑟1

 

 (: المقاومات)ومية لأربط النواقل ا  .3.2

 (: 9.4الشكل ) مثل المقاومة بأحد الرسمين ت

 

 

 ( 9.4الشكل )

المقاومات لتبسيط الدارات المعقدة عموما أو للحصول على مقاومات   جمعإلى  يكون من الضروري احياناقد 

تكون مناسبة لغاية ما، ويمكن تمييز طريقتين لجمع المقاومات )الجمع على التسلسل او على   مكافئة معينة

 التفرع( ولكل طريقة ميزتها. 

 :لجمع المقاومات على التسلس . 1.3.2

وفرق الكمون هو  عندما يكون هناك عدد من المقاومات متصلة، بحيث يسري نفس التيار في جميع المقاومات  

يوضح   (10.4)، في هذه الحالة نقول بأن المقاومات متصلة على التسلسل، والشكل مجموع فروق الكمونات 

 حالات مختلفة من التوصيل على التسلسل: 

 

 

 

 

توصيل المقاومات على التسلسل. : أنماط  (410.) الشكل  

 

( متكون من مقاومتين مربوطتين على  11.4نعتبر عنصرين من ثنائي الاقطاب كما هو مبين في الشكل )

 .التسلسل

 

             

 ربط مقاومتين على التسلسل : (11.4الشكل )                                                    

 ( جمع فروق الكمون على كامل دارة الربط يكون: aاقطاب الشكل )من اجل ثنائي 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 
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يجتازهما  هاتان المقاومتان على الترتيب. 𝑅1  ،𝑅2يمثلان فرق الكمون بين طرفي المقاومات  𝑉1 ،𝑉2حيث 

 لدينا:   𝐼  نفس التيار الكهربائي

𝑉1 = 𝑅1. 𝐼    و       𝑉2 = 𝑅2. 𝐼 

𝑉 = 𝑅1. 𝐼 + 𝑅2. 𝐼 = (𝑅1 + 𝑅2). 𝐼 

 

حسب   لديناكون يعلى التسلسل  𝑅2و  𝑅1مقاومتين  لل 𝑅𝑒𝑞المقاومة المكافئة  (b)من اجل ثنائي القطب الشكل 

                                  :قانون اوم

𝑉 = 𝑅𝑒𝑞 . 𝐼 

 ومنه يكون لدينا: 

𝑉 = (𝑅1 + 𝑅2). 𝐼 = 𝑅𝑒𝑞 . 𝐼 ⇒ 𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2  

مقاومة موصولة على التسلسل فان المقاومة المكافئة تساوي مجموع    Nكان لدينا  إذافي الحالة العامة تكون، 

 هذه المقاومات الموصولة على التسلسل: 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 +⋯+𝑅𝑁 

 توصيل المقاومات على التفرع: . 2.3.2

)مقاومة( بين نقطتين وكذلك فرق الكمون بين  يعرف التوصيل على التفرع بأنه إذا كان هناك أكثر من فرع 

النقطتين يكون هو نفسه المطبق على جميع الأفرع )المقاومات( في هذه الحالة جميع الافرع متصلة على  

التفرع. أو بمعنى آخر تكون بدايات جميع المقاومات متصلة مع بعضها البعض في نقطة واحدة، وجميع  

 ة أخرى. ويوضح الشكل التالي بعض دوائر التوصيل على التفرع. نهايات هذه المقاومات تتصل في نقط

 

 

 

 

 

 

 

 

توصيل المقاومات على التفرع (:421.) الشكل  

متكون من مقاومتين مربوطتين على   (a) ادناهنصرين من ثنائي الاقطاب كما هو مبين في الشكل ع نعتبر 

 التفرع. 
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ربط مقاومتين على التفرع (:431.) الشكل  

 

𝑉يكون فرق الكمون بين طرفي المقاومات متساوي   = 𝑉1 = 𝑉2.   التيار𝐼  هنا ينقسم الى جزئين   𝐼1  و

𝐼2   : حيث 

𝐼1 =
𝑈1 

𝑅1 
= 𝐼2    و  

𝑈2 

𝑅2 
𝐼       مع    = 𝐼1 + 𝐼2 

 : لدينا (b .12.4)الشكل من أجل ثنائي القطب المكافئ 

𝑉 = 𝑅𝑒𝑞 . 𝐼 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 ⟹
𝑉

𝑅𝑒𝑞
=
𝑉1
𝑅1
+
𝑉2
𝑅2

 

⇒
𝑉

𝑅𝑒𝑞
= (

1

𝑅1
+
1

𝑅2
)𝑉 

 ومنه المقاومة المكافئة لجمع مقاومتين على التفرع تحقق العلاقة التالية:  

1

𝑅𝑒𝑞
=
1

𝑅1
+
1

𝑅2
 

   مقاومة مربوطة على التفرع يكون لدينا:  Nفي الحالة العامة من اجل 
1

𝑅𝑒𝑞
=
1

𝑅1
+
1

𝑅2
+⋯+

1

𝑅𝑁
 

 ( مفعول جول)المفعول الحراري للتيار ا لكهربائي  .4.3

 شكل لىتظهر هذه الطاقة الضائعة ع ،الطاقةفي  ضياعل كهربائي يؤدي إلى ناقعبر  𝐼  كهربائي تيار مرور

 كما يلي:  التيار مرورالطاقة المتبددة أثناء هذه . يمكننا تحديد حرارة

ل، ناقلل 𝐵إلى النقطة  𝐴هي كمية الشحنة التي تمر من النقطة   𝑑𝑞إذا كانت   

 القوى الكهربائية هو:  عملفإن (، 14.4الشكل )

𝑑𝑤 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)𝑑𝑞 

 (14.4الشكل )                                         كمية الشحنة ترتبط بالتيار الكهربائي بالعلاقة التالية:

𝑑𝑞 = 𝐼𝑑𝑡 

 كتب: ان نومنه يمكن 

𝑑𝑤 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)𝐼𝑑𝑡 

 

 هي مقاومة الناقل الاومي، فانه حسب قانون اوم لدينا:  𝑅إذا كانت 
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𝑉 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑅𝐼 

 وبالتالي فان عبارة العمل تعطى بالشكل التالي: 

𝑑𝑤 = 𝑉𝐼𝑑𝑡 = 𝑅𝐼2𝑑𝑡 

 

𝑤 = 𝑉𝐼𝑡 = 𝑅𝐼2𝑡 

 جول.هذه الطاقة تبدد على شكل حرارة ويسمى هذا الفعل بفعل 

 ن(: ل وحدة الزملاعمل منجز خ) وافق استطاعة هذه الطاقة ت

𝑃 =
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑉𝐼 = 𝑅𝐼2 =

𝑉2

𝑅
 

 .زمنتظل ثابتة مع مرور ال 𝑃ستطاعة  ثابتان، فإن الا 𝐼و 𝑉بما أن  

 

 الشبكات الكهربائية:  .3

 عناصر الدارة الكهربائية  .1.3

ك  بأسلا بطريقة ما، بينها  القطب موصلة فيماتتكون الدارة الكهربائية من مجموعة عناصر تسمى ثنائيات 

  او مفتوحة. ناقلة فتشكل بنية مغلقة

 هي نقطة من الدارة بحيث تتصل بها ثلاثة أسلاك أو أكثر. العقدة:

                                                هو جزء من الدارة محصور بين عقدتين. الفرع:

 هي مجموعة فروع تشكل حلقة مغلقة.  العروة:

                 (15.4الشكل )                      مجموعة من الدارات الكهربائية المتصلة مع بعضها البعض. الشبكة:

                                                                                         اني.التيار من أحدهما ويخرج من الثينحصر في دارة كهربائية بواسطة قطبين يدخل   القطب:ثنائي 

                    .يستهلك الطاقة الكهربائية  : لثنائي القطب الخام

 .ينتج تيارا كهربائيا :النشطثنائي القطب 

 .خرىالأمقاوماتها أمام مقاومات ثنائيات القطب  تهمل  :التوصيل كلاسا 

 :اصطلاح

 يستعمل مصطلحين في الدراسة العملية لثنائيات القطب وهما: 

                                (16.4الشكل )     فرق الكمون والتيار الكهربائي يوجهان في الاتجاه الموجب وفي نفس الجهة. المولد: -
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 فرق الكمون والتيار الكهربائي يوجهان في الاتجاه الموجب وفي اتجاهين متعاكسين.    الآخذة: -

 

 

 

 (17.4الشكل )

 المولدات الكهربائية:  .2.2

على مجال كهربائي. هذا   الإبقاء والمحافظةلمولد الكهربائي هو جهاز، يوضع في دارة كهربائية، قادر على ا

من القطب ذو الكمون المنخفض الى القطب ذو الكمون  الكهربائيةلشحنات ل  همن خلال تحريكوالأخير، 

أن هذه الطاقة من المهم ان نعرف نقل الطاقة عبر الدارة. وبالتالي تيار كهربائي  مرور، يضمن المرتفع

طاقة  :الها المختلفةشكاأحد الطاقة من ل يحو بتفقط يقوم بواسطة المولد، فهذا الأخير  توليدهالا يتم الكهربائية 

 ة وغيرها إلى طاقة كهربائية. هناك نوعان من المولدات: ي ئو ض ،كيميائية ،ميكانيكية

ه، مهما  يطرف  بينثابت  كمونهو جهاز قادر على الحفاظ على فرق   :او مولد التوتر الجهدمولد  .1.2.2

 .كانت الدارة الخارجية

 هو جهاز يوفر تيارا ثابتا عمليا، بغض النظر عن الدائرة الخارجية.   :مولد التيار . 2.2.2

 . المستمر سنتناول فقط مولدات الجهد كل ما يتبع في 

 او مولد التوتر:  مولد الجهد -

عندما لا يعطي  المولد  يطرف  بينهي فرق الكمون والقوة المحركة الكهربائية  تتميز هذه المولدات بما يسمى 

الفولط وكذلك بمقاومة في جملة الوحدات الدولية هي وحدتها و (e)بالرمزسنرمز لها في الشبكات أي تيار. 

 الشحنة وحدة على المبذول  العمل هي  كهربائي لمنبع  الكهربائية المحركة القوة(. rداخلية ضعيفة رمزها ) 

 . ة مغلقةدار للاخ لنقلها

في الدارة فإن  𝑑𝑡 الفترة الزمنية الصغيرة للاخ 𝑑𝑞 هو العمل المبذول لتمرير شحنة مقدارها 𝑑𝑤 فإذا كان 

 فيكون لدينا:  (e)القوة المحركة الكهربائية 

e =
𝑑𝑤

𝑑𝑞
 

 :ستطاعة فإنلاايمثل ل وحدة الزمن لاالعمل المبذول خبما أن 

P =
𝑑𝑤

𝑑𝑡
 ⇒ 𝑃 =

𝑑𝑤

𝑑𝑞
.
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑒𝐼 

 فرق الكمون بين طرفي المولد يكون بالشكل التالي: 
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𝑉 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = ∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗
𝐴

𝐵

= 𝑒 

 من قبل قوة كولوم هي:  𝐴الى  𝐴كانت الدارة مغلقة، فان الاستطاعة الكلية المقدمة من   إذا

𝑃 = 𝑉𝐼 = 𝐼∫ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗
𝐴

𝐴

= 𝐼(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) = 0 

العبارة الأخيرة تبين ان الاستطاعة معدومة، أي ان الحقل الكهروساكن لا يضمن استمرارية حركة الشحنات 

 في دارة مغلقة.    

 . تغذية الدارة بطاقة تنتجها المولدات الكهربائية يجب في دارة مغلقة  مرتسي مللحصول على تيار كهربائ 

للمولد   𝐴الطرف الموجب  منيغادر   صطلاح فان التياروفقا للا ،𝐼ا  خارجية تيارا كهربائيللدارة الالمولد  منحي

 : تعطى بالعلاقة𝑉 طرفي المولد بين  الكمون.  فرق 𝐵طرفه السالب   منويدخل 

𝑉 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑒 − 𝑟𝐼 

 : مردودالطاقة وال موازنة .3.3

على سبيل المثال، إلى طاقة  او اشعاعي  يقوم المولد بتحويل الطاقة التي يتلقاها بشكل ميكانيكي أو كيميائي  

 كهربائية. 

𝑃: المولد  التي ينتجهاستطاعة لاا ➢ = 𝑒𝐼 

𝑃:  ستطاعة المستهلكة في الدارة الخارجيةلاا ➢ = (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵). 𝐼  

𝑃بفعل جول:      ستطاعة المستهلكة في المولد لاا ➢ = 𝑟𝐼2 

ستطاعة المستهلكة في لاا +ستطاعة المستهلكة في الدارة الخارجيةلا= االمولد ينتجها  تيستطاعة اللا ا ان:أي 

 بفعل جول.  المولد 

𝑒𝐼 = (𝑉𝐴 − 𝑉𝐵). 𝐼 + 𝑟𝐼
2 

ستطاعة  لدارة الخارجية والال المولد ها مالتي يقد ستطاعة عرف على أنه النسبة بين الايمردود المولد 

 :أي ،ة من طرف المولد نتج الكهربائية الم

𝜂 =
(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵). 𝐼

𝑒𝐼
=
(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)

𝑒
≤ 1 

ه مساويا لقوته )عندما يكون فرق الكمون بين طرفي1 مساويا لـ همردود عندما يكون  مثاليايكون المولد  -

 مهملة(.  مقاومته الداخلية  المحركة الكهربائية، وتكون

 .1اقل من القيمة  همردود عندما يكون   حقيقيايكون المولد  -
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 المولدات: جمع. 4.3

 يتميز كل مولد بقوته المحركة الكهربائية ومقاومته الداخلية. يمكن لدارة كهربائية ان تضم أكثر من مولد.

 الجمع على التسلسل:  . 1.4.3

  حدهما موصولالأوكان القطب الموجب  ،نقول عن مولدين أنهما على التسلسل إذا مر فيهما التيار نفسه

 .مولد موصولة على التسلسل n يمثل الشكل ادناه السالب للمولد الذي يسبقه او الذي يليه.بالقطب 

 

 

 مولد موصولة على التسلسل  n (:18.4) الشكل                                                           

في هذه الحالة القوة المحركة الكهربائية للمولد المكافئ تساوي المجموع الجبري للقوى المحركة الكهربائية  

للمولدات الموصولة على التسلسل، ومقاومته الداخلية تساوي المجموع الحسابي للمقاومات الداخلية للمولدات  

 الموصولة على التسلسل.    

∑𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑒 ;    ∑𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑟 

 الجمع على التفرع: . 2.4.3

 في هذه الحالة يجب ان تكون المولدات متماثلة.

في هذه الحالة القوة المحركة الكهربائية للمولد المكافئ تساوي القوى المحركة الكهربائية لمولد واحد، 

 ومقلوب مقاومته الداخلية تساوي مجموع المقالب للمقاومات الداخلية للمولدات الموصولة على التفرع.  

𝑒1 = 𝑒 ;    𝐼 = 𝑛𝐼1 ;  
1

𝑟
=∑

1

𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝑛

𝑟1
 

 ولد موصولة على التفرع.م nالشكل ادناه يمثل 

  

 

 

 

 

 

 مولد موصولة على التفرع n :(19.4) الشكل
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 الجمع على التضاد: . 3.4.3

نقول عن مولدين أنهما على التضاد إذا مر فيهما التيار نفسه، وكان القطب الموجب لأحدهما موصولا بالقطب 

 .ضاد على الت  ينموصول  ينالموجب للمولد الآخر. الشكل ادناه يمثل مولد 

 

 

 

 يمثل مولدين موصولين على التضاد  (:20.4) الشكل

المولد ذو القوة المحركة الأكبر يقوم بدور المولد في حين ان المولد ذو القوة المحركة الأصغر يقوم بدور  

 الآخذة.  

 يكون لدينا:  (19.4)في الشكل 

𝑒1 > 𝑒2 ⇒ 𝑒 = 𝑒1 − 𝑒2 ; 𝑟 = 𝑟1 + 𝑟2 

 تطبيق: 

 لتكن الدارة المبينة في الشكل المقابل:  

 حيث: 

𝑅2 = 2.3𝛺 ;  𝑅1 = 1.4 𝛺 ; 𝑒1 = 12𝑉 ;  𝑒2 = 6𝑉 

 𝑟1 = 0.2𝛺 ; 𝑟2 = 0.1𝛺 

 أوجد اتجاه وشدة التيار في الدارة الكهربائية؟  -1

 ؟𝑒2و 𝑅1اوجد فرق الكمون الكهربائي بين طرفي المقاومة   -2

 الحل:

 : التيار  اتجاه  -1

𝑒1بما أن   > 𝑒2 يقوم بدور آخذة.  2بينما المولد  1، فان التيار يكون في اتجاه عقارب الساعة. أي من المولد 

 شدة التيار: 

 ومنه:     عةفي اتجاه عقارب السا نستعمل قانون الحلقات ونعتبر التيار

  𝑉1 − 𝑉2 − 𝑉3 − 𝑉4 = 0 

 𝑉1 حسب قانون اوم يكون لدينا: 1: فرق الكمون بين طرفي المولد . 
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𝑉1 =  𝑒1 −  𝑟1𝐼 

 𝑉2 : والذي كما رأينا يقوم بدور آخذة وبالتالي وبحسب قانون اوم يكون  2فرق الكمون بين طرفي المولد ،

 لدينا:  

𝑉2 =  𝑒2 +  𝑟2𝐼 

𝑉3, 𝑉4   وبحسب قانون اوم يكون لدينا: 2و 1: فرق الكمون بين طرفي المقاومة ، 

𝑉3 = 𝑅1𝐼  ;  𝑉4 = 𝑅2𝐼 

 وبالتالي نكتب: 

(𝑒1 −  𝑟1𝐼) − (𝑒2 +  𝑟2𝐼) − 𝑅1𝐼 − 𝑅2𝐼 = 0 ⇒ 𝑒1 − 𝑒2 = (𝑟1 + 𝑟2 + 𝑅1 + 𝑅2)𝐼 

𝐼 =
𝑒1 − 𝑒2

(𝑟1 + 𝑟2 + 𝑅1 + 𝑅2)
=

12 − 6

0.1 + 0.2 + 1.4 + 2.3
=
6

4
= 1.5𝐴 

 

 𝑒2و 𝑅1فرق الكمون الكهربائي بين طرفي المقاومة   .2

 : 𝑉5يمكن حسابه بطريقين وليكن 

𝑉5               الطريق الأول: = 𝑉1 − 𝑉4 = 𝑒1 −  𝑟1𝐼 − 𝑅2𝐼 = 12 − 0.3 − 3.45 = 8.25 𝑉     

𝑉5               الطريق الثاني: = 𝑉2 + 𝑉4 =  𝑒2 +  𝑟2𝐼 + 𝑅1𝐼 = 6 + 0.15 + 2.1 = 8.25 𝑉     

 

 

 

 

 

 القوانين المسيرة للدارات الكهربائية:  .5.2

 : كيرشوف اقانون. 1.5.2

الطاقة وكذلك انحفاظ هذان القانونان يعبران عن ، 1845الألماني غوستاف كيرشوف سنة  وضعهما الفيزيائي

   في دارة كهربائية. الشحنة الكهربائيةانحفاظ 

 القانون الأول )قانون العقد(: .أ
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شدة التيار الكهربائي هي عبارة عن تدفق للشحنات خلال زمن معطى، عدد الشحنات التـي تصـل الـى          

فـي العقـدة. قـانون  تساوي عدد الشحنات التي تغادرها، بمعنى آخر، لا يوجد تجميع ولا ضياع للشـحنة ةالعقد 

 :لأولهذا في بيان قانون كيرشوف اترجم ويالعقد إذا يعكس لنا مبدأ حفظ الشحن. 

وهـذا صـحيح إذا مـا أخـذنا اصـطلاح بـأن أي المجموع الجبري لشدة التيارات الواردة لعقدة ما يكون معدوم. 

 ، وأي تيار خارجا منها يكون سالبا أو العكس.تيار يدخل العقدة يكون موجبا

∑𝐼𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 

 𝐼𝑖: يمثل القيمة الجبرية للتيار  

 

 

 

 

  ( 21.4) الشكل                                                                

 باعتبار التيارات الداخلة للعقدة موجبة والتيارات الخارجة من العقدة سالبة فيكون لدينا:  (20.4)في الشكل 

𝐼1 + 𝐼2 + (−𝐼3) + (−𝐼4) + (𝐼5) = 0 

 ومنه العبارة الأخيرة يمكن ان تكتب كالتالي:  

𝐼1 + 𝐼2+= 𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5 

الداخلة للعقدة تساوي مجموع شدة  ت مجموع شدة التيارا :آخر  تعبيرصياغة قانون العقد بأيضا  مكننايمن هنا 

 التيارات الخارجة منها. 

∑𝐼الداخلة =∑𝐼الخارجة 

 ات(: عروالثاني )قانون ال كيرشوف قانون

علـى أن المجمـوع الجبـري لفـروق القـانون الثـاني لكيرشـوف  يـنص  ،  قانون انحفاظ الطاقةوهو يمثل  

، من بين هذه التوترات يكون جزء منها ناتج عن مصادر الجهد والآخر في حلقة مغلقة يساوي الصفركمون  ال

 جراء اجتياز التيار لثنائيات الاقطاب الخاملة.

لفـرق الكمـون الحاصـل فـي  𝑉𝑘فرع، وإذا أشـرنا بــ  𝑛تتكون من  في الحالة العامة، لو افترضنا حلقة مغلقة،

  "، فإن قانون الحلقات يكتب بالشكل التالي:kالفرع رقم "
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                                   ∑ 𝑉𝑘
𝑛
𝑘=1 =   مقدار جبري 𝑉𝑘 :حيث  /              0

نرمز بسهم أمام كل عنصر للدلالـة علـى . الفروعبناء على ذلك نحدد اتجاه اختياري لمرور التيارات في كافة 

في المولد من قطبه السالب إلى قطبه الموجب، أما في المقاومة فإنه يكون   :جهة الكمون الأعلى كما في الشكل

مختـار للـدوران فـي الحلقـة فهـو التجـاه فـي الاونتفق على أن ما كان منهـا  ا. عكس اتجاه التيار الذي يجتازه

  الشكل ادناه يمثل قانون العروات. .وغيرها سالب موجب، 

 من الشكل لدينا:

∑𝑉𝑘

𝑛

𝑘=1

= 0 ⇒ 𝑒 − 𝑉1 − 𝑉2 − 𝑉3 − 𝑉5 = 0 ⇒ 𝑒 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉5  

 

 

 

 

 

                                                         

 : قانون العروات(22.4) الشكل

 ملاحظة: 

كانت الإجابة )النتيجة   إذالا يجب ان نخشى من الاختيار الخاطئ للاتجاه الاختياري لمرور التيار، لأنه 

للاتجاه المختار والقيمة العددية نفسها،  المتحصل عليها( سالبة فمعنى ذلك ان التيار يمر في الاتجاه المعاكس

إذا وجدت عناصر استقبال بالشبكة ووجد ان  وهذا في حالة ان الشبكة لا تحتوي على أي عنصر مستقبل، اما 

التيار سالب في فرع عنصر مستقبل، هنا يجب إعادة صياغة المعادلات آخذين بعين الاعتبار الاتجاه الصحيح 

   للتيار.

 :  مثال

 (𝑎) فـي كـل منهمـا؟ فـي الـدارةالذي يسري  𝐼التيار قيمةاوجد  (𝑏)و  (𝑎)في كل من الدارتين اسفله 

  .30kΩالممتصة من قبل المقاومة  والاستطاعة، 𝑉𝑏𝑑 الكموناحسب فرق  
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 الحل:

 :  (𝑎)التيار المار في الدارة   -

لنفترض بأن الجهة التي يسري بها التيار هي باتجاه  ، نطبق هنا قانون الحلقات لكيرشوف.  𝐼 لإيجاد التيار 

         نجد:فعقارب الساعة، 

+6 − 40𝐼 −  20𝐼 =  0 ⇒ 6 = 60𝐼 ⇒ 𝐼 = 0.1𝑚𝐴 

 :  (𝑏)التيار المار في الدارة   -

، نطبق هنا قانون الحلقات لكيرشوف.  لنفترض بأن الجهة التي يسري بها التيار هي باتجاه  𝐼 لإيجاد التيار 

 : فنجد عقارب الساعة، دوران 

     +6 − 10𝐼 −  20𝐼 − 12 − 30𝐼 =  0 ⇒ −6 − 60𝐼 = 0 ⇒ 𝐼 = −0.1𝑚𝐴 

𝐼)يمة التيار هنا هي  ق = 0.1𝑚𝐴)  لكن في الاتجاه المعاكس للاتجاه الذي افترضناه أي ان التيار يمر في

  الاتجاه المعاكس لدوران عقارب الساعة.  

 :𝑉𝑏𝑑حساب فرق الكمون   -

 ( نجد: bcdb( او الحلقة ) abdeaيمكننا حسابه باستخدام احدى الحلقتين: الحلقة ) 𝑉𝑏𝑑فرق الكمون  

10𝐼             (:abdeaالحلقة ) - + 𝑉𝑏𝑑 + 30I − 6 = 0    

20𝐼             (:bcdbالحلقة ) - + 𝑉𝑏𝑑 − 12 = 0 

𝐼)في كلتا المعادلتين لما نعوض التيار بقيمته  = −0.1𝑚𝐴)،فنجد ان ،  𝑉𝑏𝑑 = 10𝑉. 

 : 30kΩحساب الاستطاعة الممتصة من قبل المقاومة  -

𝑃 = 𝑅𝐼2 = 30. 103. 10−8 = 0.3𝑚𝑊 
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 :مساخلفصل الا

 

 

 

 

 

 

 المغناطيسية
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 المغناطيسية  :مساخلفصل ال ا

 مدخل: 

درسنا في الفصل الأول التفاعل الكهربائي الذي يحدث بين جسمين مكهربين. سنتناول الآن تفاعلا آخر،         

وهو التفاعل المغناطيسي، الذي يتضمن المجال المغناطيسي. الاستاتيكا المغناطيسية التي هي جزء من 

 المغناطيسية التي تتضمن فقط ظواهر مستقلة عن الزمن.

منذ العصور القديمة، لاحظ اليونانيون أن حجر المغنيسيا، )مغنيسيا: منطقة اليونان القديمة في آسيا الصغرى 

الماجنتيت، له خاصية التأثير بقوة على قطع صغيرة من الحديد: ومن هنا جاءت كلمة  )حاليا في تركيا((

، كانت المساهمة اليونانية في دراسة المغناطيسية  )الفصل الاول( . كما هو الحال مع الكهرباء المغناطيسية

   .لغوية بحتة )لفتت الانتباه الى الظاهرة(

العصور الوسطى، استخدم الصينيون خصائص بعض الأجسام المغناطيسية واخترعوا البوصلات   في بداية

  وكان هذا أول تطبيق  لتوجيههم في رحلاتهم البحرية. ة كبوصلةتم استخدامها من قبل البحاروالتي   الأولى

فسمي القطب   القطب الشماليفالبوصلة عبارة عن مغناطيس حر بحيث يكون احد طرفيها بجهة  ،للمغناطيسية

في وضعية شمال جنوب كان يعتقد البعض أن السبب  ، S لقطب الجنوبيوسمي القطب الآخر ا Nالشمالي 

 (.القطب الشمالي) و جزيرة مغناطيسية كبيرة فيأ (نجم الشمال)  يعود لجاذبية النجم القطبي

مثل القطبين   المسميانحظ أن خصائص المغناطيس لا تتجلى إلا في أطرافه: القطبين. وهذان القطبان، و لثم 

 . مختلفان الجغرافيين، القطب الشمالي والقطب الجنوبي

 

 

 (. قطبا مغناطيس 1.5الشكل )

   القطبان اللذان يحملان نفس الاسم يتنافران بينما القطبان اللذان يحملان اسمين :تظهر التجربة أن

 ن يتجاذبان. متضادي 

 

 

 

 

 (. الأفعال المتبادلة بين قطبا مغناطيس 2.5الشكل )

 :ر تبين أننشطتجربة المغناطيس الم

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%AF%D9%8A_(%D9%86%D8%AC%D9%85)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%D9%8A
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 .من المستحيل فصل القطب الشمالي عن القطب الجنوبي للمغناطيس  

الواقع، إذا قمنا بتقسيم المغناطيس إلى قسمين، فسنحصل على مغناطيسين صغيرين آخرين، لكل منهما  في 

جنوبي. إذا كررنا هذه العملية، فسنحصل في كل مرة على مغناطيسات أصغر فأصغر،  قطب شمالي وقطب 

 ولكل منها قطب شمالي وقطب جنوبي. 

 

 

 

 

 

 المنشطر(. ظاهرة المغناطيس 3.5الشكل )

حول المغناطيسية الأرضية، افترض العالم ويليام جيلبرت    1600وبعد بعض الأبحاث التي أجريت قبل عام  

البوصلات إلى    واتجاه  أن الأرض في حد ذاتها عبارة عن مغناطيس عملاق، واستنتج أن هذا هو سبب إشارة

   الشمال. 

ية وعلى أنها خاصة من الخواص  ائالتأثيرات الكهربطيسية على أنها ظاهرة مستقلة عن ادرست الظاهرة المغن

تغيرت هذه   1819التي تتمتع بها بعض المواد الحديدية لكن بعد تجربة الفيزيائي الدنماركي اورستد في عام  

 .  طيسية تنحرف إذا ما اقتربت من سلك يمر به تيار كهربائياحيث لاحظ بالتجربة أن الإبرة المغن  ،المفاهيم

اورستد،   اكتشاف  من  عام  الحقل    وجد وبعد مرور  تجريبية حول  وأمبير علاقات  وسافارت  بيوت  الباحثون 

المغناطيسي وإنتاجه بواسطة التيارات الكهربائية. هناك في الواقع تفاعل بين هاتين الظاهرتين. تولد الشحنة  

صحيح. والعكس  مغناطيسيا  حقلا  المتحركة  ذلك، الكهربائية  إلى  تفسر    بالإضافة  نظرية  أمبير  طور 

المغناطيسية بوجود تيارات كهربائية دائرية في المادة الممغنطة. ومن ثم نفهم سبب استحالة الفصل بين قطبي  

 . المغناطيس 

 : مغناطيسيالحقل ال -1

يتميز جوار المغناطيس بوجود حقل مغناطيسي بنفس الطريقة التي يوجد بها حقل الجاذبية في محيط الأرض  

وحقل كهربائي حول شحنة كهربائية. وبالمثل، يوجد بالقرب من الأسلاك الناقلة التي يجتازها تيارا كهربائيا  

 نعرفه بقولنا ان:  ومنه يمكن انيوجد حقل مغناطيسي. محيط الأرض وفي  حقلا مغناطيسيا.

  قطب مغناطيس صغير عند كل نقطة لتأثير قوة. ع ض خالمجال المغناطيسي هو منطقة من الفضاء، حيث ي

 . اسمه هو: 𝐵⃗⃗ل المغناطيسي هو أيضا كمية متجهة، ونرمز إليها بالمتجه  حق، فإن ال𝐸⃗⃗ل الكهربائي  حقمثل ال

ويمكن ان نظهر شكل   .في كل نقطة منه  لخطوط الحقل، يكون مماسا  المغناطيسي(  الحث )او    التحريض   لحق

 هذه الخطوط تجريبيا بنثر مسحوق من الحديد في جوار المغناطيس.  
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 : ل المغناطيسيحقخصائص خطوط ال .1.1

  .بعضها البعض أبدامع  ل المغناطيسي حقخطوط ال تقاطع• لا ت 

 .لحقل إلى قوة الحق• تشير كثافة خطوط ال 

 المغناطيسي دائما بعمل حلقات مغلقةل حقخطوط ال قوم• ت 

ل المغناطيسي دائما أو تبدأ من القطب الشمالي حق• تظهر خطوط ال 

 (. خطوط الحقل المغناطيسي  4.5الشكل. )                                                وتنتهي عند القطب الجنوبي.

، تكريما للعالم الصربي نيكولا  T) ) تسلاال، يتم قياس المجال المغناطيسي بوحدة الوحدات الدوليةفي نظام 

 . ب ون(، مخترع الم1943-1856تيستا )

لاحظ فاراداي، من خلال نشر برادة الحديد في  اذ ل لأول مرة في المغناطيسية. حق ا، تم تقديم مفهوم الياريخ ت

هذا  لاعمتساامتد ، ثم يتعلق بشكل المغناطيس نفسها وتشكل شكلامحيط المغناطيس، أن حبيبات الحديد توجه 

 . المفهوم إلى الكهرباء

 الحقول المغناطيسية: مبدأ تراكب  .2.1

إذا أثرت عدة حقول مغناطيسية على شحنة كهربائية في حالة حركة أو على إبرة ممغنطة فإن الحقل   

 :المؤثرةالمغناطيسي المكافئ يساوي المجموع الشعاعي لكافة الحقول 

𝐵⃗⃗ = 𝐵1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐵2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐵3⃗⃗⃗⃗⃗ + ⋯+ 𝐵𝑛⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

 :(قانون لورنتز)شحنة كهربائية  حركة مغناطيسي علىفعل حقل  .3.1

على شحنة المطبقة   𝐹⃗ أعطى الفيزيائي الهولندي هندريك لورنتز عبارة القوة عشر، في نهاية القرن التاسع 

 معا.  𝐵⃗⃗  وحقل مغناطيسي 𝐸⃗⃗  داخل حقل كهربائي 𝑣⃗تتحرك بسرعة   𝑞كهربائية نقطية 

𝐹⃗ = 𝑞(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ ∧ 𝐵⃗⃗) 

𝐸⃗⃗حقل مغناطيسي فقط أي ان الحقل الكهربائي معدوم ) في حالة وجود  = (، فان قوة لورنتز تصبح بالشكل  0⃗⃗

 التالي:  

𝐹⃗ = 𝑞(𝑣⃗ ∧ 𝐵⃗⃗) 
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ذات   𝑞، تتعرض الشحنة 𝐸⃗⃗ل الكهربائي  حقل المغناطيسي هو منطقة من الفضاء حيث، في غياب الحقال

   تعطى عبارتها كالتالي: لتأثير قوة 𝑣السرعة 

𝐹⃗ = 𝑞(𝑣⃗ ∧ 𝐵⃗⃗) 

طويلة هذه القوة تعطى   ،من قوة لورنتزانطلاقا ل المغناطيسي حقتم الحصول على هذا التعريف الجديد لل

 لاقة:   عبال

𝐹 = |𝑞|𝑣𝐵|𝑠𝑖𝑛(𝑣⃗, 𝐵⃗⃗)| 

سي، أي انها  المغناطيالحقل شعاع السرعة وشعاع على كل من القوة المغناطيسية متعامدة في آن واحد  -

   . عمودية على المستوى المؤلف منهما

طردية ية  ثلاث  𝑣⃗ و 𝐵⃗⃗ و 𝐹⃗  شعة  في حالة الشحنة الموجبة، تشكل الأبحيث:  المغناطيسيةالقوة اتجاه هذه   -

 . عندما تكون الشحنة سالبة يتغير اتجاه القوة   )قاعدة اليد اليمنى(. ةمباشر

𝐹  تبلغ القوة المغناطيسية قيمتها العظمى  - = |𝑞|𝑣𝐵  ما يكون  عند𝐵⃗⃗ و 𝑣⃗ ( متعامدان𝐵⃗⃗ ⊥  𝑣⃗ .) 

𝑣)تنعدم إذا كان    المغناطيسيةالقوة  - = 𝐵⃗⃗متوازيان )  𝑣⃗ و 𝐵⃗⃗او ان  (0 ∕∕  𝑣⃗.) 

 

 

 

                                                                     

 

 (. اتجاه القوة المغناطيسية 5.5الشكل. )

 أمبير:  رجل قاعدةبعطى أيضا يهذه القوة   اتجاه -

وهو ينظر في  ، 𝑣⃗سرعة  الب  خرج من رأسهتدخل من قدميه وتبحيث  ( 𝑞الشحنة )+ من خلاله مر ت رجل أمبير

 . على يساره 𝐹⃗القوة  فتكون   ، 𝐵⃗⃗حقل خطوط الاتجاه 

 : تطبيق: حركة جسيم في مجال مغناطيسي

عموديا على   𝑣⃗بسرعة ثابتة   𝐵⃗⃗ل مغناطيسي منتظم  حقفي  𝑞ويحمل شحنة كهربائية   𝑚يتحرك جسيم كتلته  

𝐵⃗⃗  تعطى عبارتها كالتالي: . ومن ثم فهو يخضع لقوة 

𝐹⃗ = 𝑞(𝑣⃗ ∧ 𝐵⃗⃗) 

 . ومنه: 𝐵⃗⃗سي  المغناطيالحقل وشعاع  𝑣⃗شعاع السرعة على كل من القوة متعامدة في آن واحد هذه 
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𝐹 = 𝑞𝑣𝐵 

خلال الحركة. وبالتالي لا وجود لتسارع مماسي. أي ان التسارع   𝑣⃗تبقى هذه القوة المغناطيسية عمودية على  

هو تسارع ناظمي، والحركة دائرية منتظمة. المبدأ الأساسي للتحريك يسمح بكتابة طويلة القوة المغناطيسية 

 على الشكل التالي:  

𝐹 = 𝑚
𝑣2

𝑅
 

 𝑅: الدائري. يمثل نصف قطر انحناء المسار 

 بمساواة العبارتان نجد:  

𝑚
𝑣2

𝑅
= 𝑞𝑣𝐵 

 من المساواة السابقة نجد: 

 : خلال حركته نصف قطر المسار الدائري الذي يرسمه الجسيم -

𝑅 =
𝑚𝑣

𝑞𝐵
 

 ل المغناطيسي، قل نصف قطر المسار. حقأنه كلما زادت شدة ال نلاحظ -

 تعطى بالعلاقة:   السرعة الزاوية للحركةيلة وط -

𝜔 =
𝑣

𝑅
 ⇒    𝜔 =

𝑞

𝑚
 𝐵 

لا تتعلق الا بالنسبة    الزاويةالسرعة 
𝑞

𝑚
 . 𝐵وشجة الحقل المغناطيسي   

   :القوة المغناطيسية المؤثرة على تيار كهربائي. 4.1

 : لابلاصة قو 

 𝑑𝑉 يول ل طناق حجم عنصري، فإن كل  𝐵⃗⃗ل مغناطيسي حقفي  𝐼تيارا  جتازه ل ي ناقعندما يتم وضع سلك 

من الشحنات وبالتالي نفس   𝑁في كل لحظة نفس العدد أي أنه يجتازه . 𝐼تيارجتازه الي 𝑆مقطع  و 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗طول  بال

 : الكمية المتناهية الصغر من الشحنات 

𝑑𝑄 = 𝑁𝑞 
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𝑞(𝑣⃗  :تخضع لقوة مغناطيسية مقدارها (𝑞+)كل شحنة   ∧ 𝐵⃗⃗) 

 : ةمغناطيسي  للقوة فإنها تخضع شحنة كهربائية  𝑁إذا كان لدينا 

𝑑𝐹⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑁𝑞(𝑣⃗ ∧ 𝐵⃗⃗) = 𝑑𝑄𝑣⃗ ∧ 𝐵⃗⃗ 

 فان:   𝑆ومقطع السلك   𝑑𝑙يقابله الطول العنصري   𝑑𝑉قلنا ان الحجم العنصري  

𝑑𝑉 = 𝑆𝑑𝑙 

 (.5.4)الشكل.                                                                               ولدينا من جهة أخرى:

𝑑𝑄 = 𝑁𝑞 = 𝜌𝑑𝑉 = 𝜌𝑆𝑑𝑙      

 الحجمية للشحنات.: تمثل الكثافة  𝜌حيث  

 وعليه نكتب:  

𝑑𝑄𝑣⃗ = 𝜌𝑆𝑑𝑙𝑣⃗ = 𝜌𝑣⃗𝑑𝑙𝑆 = 𝐼𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  

 من الناقل وهي كالتالي:   𝑑𝑉مما سبق يمكن ان نكتب عبارة القوة المطبقة على حجم عنصري  

𝑑𝐹⃗ = 𝐼𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝐵⃗⃗ 

 : هي والقوة المطبقة على كامل الناقل بإجراء عملية التكامل، نتحصل على 

𝐹⃗ = ∫ 𝐼𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝐵⃗⃗ = 𝐼 ∫𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝐵⃗⃗ 

 العلاقة الأخيرة والتي تسمى قانون لابلاص. 

 لحقمتعامدة مع المستوى الذي يشكله ال( ص )قوة لابلاهذه القوة 

بقاعدة عطى اتجاهها ي. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  معتبر من الناقلوالعنصر ال 𝐵⃗⃗ المغناطيسي

، الذي يدخل التيار من قدميه ويخرج من رأسه وهو ينظر  رجل أمبير

 على يساره.لابلاص في اتجاه الحقل فتكون قوة  

قاعدة اليد  أيضانستعمل يمكن ان تجاه الاللحصول على الحامل و

ونمدد السبابة  القوة المغناطيسية  بهام إلى اتجاه يشير الا ، حيث  اليمنى

 الحقل المغناطيسي. وفق منحى الوسطى التيار الكهربائي وفي اتجاه 

 (. قاعدة أصابع اليد اليمنى6.5الشكل )                       يمكن ان تؤخذ قاعدة اليد اليمنى بشكل آخر:  - ملاحظة:
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                                             القوة"  فيشير الابهام الى جهةمن خلال الزاوية الأصغر بينهما  𝐵⃗⃗نحو   𝑣⃗  "ندور الأصابع من

                                                                               معدومة.موجودة تحت تأثير حقل مغناطيسي منتظم تكون  ةمغلقدارة محصلة القوة المغناطيسية في حالة  -

 :الحقل المغناطيسي الناشئ عن شحنة نقطية متحركة. 5.1

  ا مغناطيسي حقلامثلا( حولها  𝑀في كل نقطة من الفضاء )النقطة    𝑣⃗ المتحركة بسرعة 𝑞نقطية  الشحنة تولد ال

𝐵⃗⃗  التالية: يعطى بالعلاقة 

𝐵⃗⃗ =
𝜇0
4𝜋

𝑞𝑣⃗ ∧ 𝑢⃗⃗

𝑟2
 

 هذا الحقل معدوم في أي نقطة تقع على حامل شعاع السرعة.  •

عمودي على المستوي المحدد بالشعاعين   𝐵⃗⃗في النقاط الأخرى:   •

𝑟  او(𝑢⃗⃗  و )𝑣⃗. 

 (.7.5الشكل )                                                                                في العلاقة الأخيرة:

- 𝑣⃗ شعاع سرعة الشحنة المتحركة التي تولد الحقل :.                                                              

 - 𝑢⃗⃗   شعاع وحدة متجه من الشحنة النقطية نحو النقطة المعتبرة :𝑀. 

- 𝑟  شعاع الموضع وهو الشعاع الذي يربط بين موضع الشحنة النقطية المتحركة :𝑞   والنقطة𝑀. 

- 𝜇0  : او الخلاء. قيمته في جملة الوحدات الدولية تساوي: لفراغ المغناطيسية لنفاذية اليسمى  ،ثابت 

𝜇0 = 4𝜋. 10
−7𝐻/𝑚 

 أي ان وحدته هي: هنري/المتر

جهة الحقل المغناطيسي تحدد بقاعدة اليد اليمنى كما يلي: يوجه الابهام في اتجاه شعاع السرعة اذا كانت   

𝑞 > 𝑞وبعكس اتجاه شعاع السرعة اذا كانت  0 < فتكون   𝑀، وتوجه باقي أصابع اليد اليمنى نحو النقطة 0

 .  𝑀جهة دوران الأصابع هي جهة الحقل المغناطيسي في النقطة  

 : اتملاحظ

𝐶بالعلاقة :   𝜀0وسماحية الخلاء  𝜇0نفوذية الخلاء  ترتبط  -1 =
1

𝜇0𝜀0
: سرعة الضوء في   𝐶. حيث   

 الخلاء. 
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الحقل المغناطيسي الناتج في  فان  𝑣⃗𝑖 مختلفة بسرعات  تتحرك 𝑞𝑖شحنة نقطية مختلفة   𝑛لدينا  إذا كان -2

ويعطى   𝐵⃗⃗𝑖 نتيجة لهذه الشحن، وبحسب مبدأ التراكب هو المجموع الشعاعي لكل الحقول  𝑀النقطة  

    بالعلاقة التالية: 

𝐵⃗⃗ =∑𝐵⃗⃗𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝜇0
4𝜋
∑

𝑞𝑖𝑣⃗𝑖 ∧ 𝑢⃗⃗𝑖
𝑟𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

  

  وسافار تقانون بيو- :المغناطيسي الناتج عن تيار كهربائيالحقل  .3

من  ل المغناطيسي الذي تم الحصول عليه حقال عبارة1920سنة  وجد الفيزيائيان الفرنسيان بيوت وسافارت 

 .الشهيرة خلال تجربة أورستد 

 : متناهي الطول تيار مستقيم لاحالة .1.3

تقع  ،M المحيط به ولتكن الفضاءمن نقطة عند  ولد ، يIتيار  هعبرل مستقيم ذو طول لا نهائي، يمر ناقسلك 

 ، حيث:  مغناطيسيالامن السلك مجا  rعلى مسافة 

 الناقل ومتعامدة معه.  هال دوائر مركزحقخطوط الترسم  -

  جتازه التيارقاعدة "رجل أمبير": هذا الشخص، عندما يب يعطى  اتجاهه -  

وهو مستلقي على السلك وينظر الى النقطة المعتبرة   من القدمين إلى الرأس

M يرى في  فانه M الحقل على يساره. 

 (      8.5الشكل )                                                                           تعطى بالعلاقة:ة  يلوطال -  

𝐵 =
𝜇0
2𝜋

𝐼

𝑟
 

 كيفي:   شكلبحالة الدارة المغلقة  .2.3

من هذه   𝑑𝑙فان عنصر الطول ، في حالة الدارة المغلقة مهما كان شكلها

، يولد حقلا مغناطيسيا عنصريا  𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗الدارة والذي يميزه المقدار الشعاعي  

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗  :يعطى بالعلاقة التالية 

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗        (9.4الشكل )                                                =
𝜇0

4𝜋

𝐼𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗⃗∧𝑢⃗⃗⃗

𝑟2
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 وسافار في الحالة العامة. ت بيوتعرف هذه العبارة بعلاقة  

 .                                                                                                                          𝑀(، من المنبع الى النقطة 9.5موجه كما في الشكل ) 𝑢⃗⃗شعاع الوحدة   -

 تطبيق:                                                                                                   

 يمر فيه تيار كهربائي.لا نهائي الطول   مستقيم عبارة الحقل المغناطيسي الناتج عن سلكجد أو

 الحل:

𝑑𝑙الذي يولده الطول العنصري  𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗الحقل المغناطيسي العنصري  = 𝑃𝑃′   من

  :بيوت وسافارت  ، يعطى بعبارة𝑀في النقطة  الناقل المعتبر 

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0
4𝜋

𝐼𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑢⃗⃗

𝑟2
 ,     𝑟 = 𝑃𝑀 

 ( 10.4الشكل )                                                                                                                    

وشعاع  من السلك 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗كل من الطول العنصري   يشكله الذي المستوى على 𝑀هذا الحقل متعامد في النقطة  

                      منى او بقاعدة رجل آمبير، وتعطى شدته بالعلاقة التالية:بقاعدة اليد الي. اتجاهه يعطى 𝑢⃗⃗الوحدة 

𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝐼 𝑑𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟2
 

 لدينا من الشكل:  

𝑟 =
𝑎

𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑃𝐻   و       = 𝑟𝑑𝜃        

𝑑𝑙 =
𝑟𝑑𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 بالتعويض يكون لدينا: 

𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝐼 

𝑎
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃 

 لإيجاد عبارة الحقل الكلي الناتج عن كل السلك، نقوم بمكاملة العبارة الأخيرة فنجد: 
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𝐵 = ∫
𝜇0
4𝜋

𝐼 

𝑎
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃

+
𝜋
2

−
𝜋
2

 ⇒ 𝐵 =
𝜇0
2𝜋

𝐼 

𝑎
 

 

 :عن تيار حلقي تجحقل المغناطيسي الناال.3.3

يسري فيها تيارا  𝑎 كل حلقة نصف قطرهاشلنعتبر سلكا دائريا على 

  𝑜𝑥من المحور   𝑃، نريد حساب الحقل المغناطيسي في نقطة  𝐼ه شدت

 :  بيوت وسافارت الذي هو محور الحلقة. بتطبيق قانون 

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0
4𝜋

𝐼𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑢⃗⃗

𝑟2
 

يكون الجداء  متعامدين، و 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗و  𝑢⃗⃗  نلاحظ في هذه الحالة أن الشعاعين

 : لهما الشعاع

                           𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑢⃗⃗ = 𝑑𝑙                                                           ( 11.5الشكل :) 

.يقع في المستوى   𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗وبالتالي فان الحقل العنصري  𝑜𝑥𝑦 :ويكون لدينا                                       

𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝐼𝑑𝑙

𝑟2
  

𝑟2                      الشكل:لدينا من  = 𝑥2 + 𝑎2 

⇒ 𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝐼𝑑𝑙

(𝑥2 + 𝑎2)
 

 ، هما كالتالي: 𝑜𝑦و  𝑜𝑥مركبتان على كل من المحور   𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗للشعاع 

𝑑𝐵𝑥 = 𝑑𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜃 =
𝜇0𝐼

4𝜋

𝑑𝑙

(𝑥2 + 𝑎2)

𝑎

√𝑥2 + 𝑎2
 

𝑑𝐵𝑦 = 𝑑𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =
𝜇0𝐼

4𝜋

𝑑𝑙

(𝑥2 + 𝑎2)

𝑥

√𝑥2 + 𝑎2
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لأن كل جزئين متناظرين من الحلقة يولدان في النقطة   𝑜𝑦،ر  مركبة الحقل على المحوبسبب التناظر تنعدم 

𝐵𝑦معدومة  𝑜𝑦المعتبرة حقلين متساويين شدة ومتعاكستين اتجاها وبالتالي فان المركبة الكلية وفق  = 0 ،

ن الحقل المغناطيسي الكلي في  يكو بالتالي  و لهما نفس الشدة ونفس الاتجاه 𝑜𝑥بينما المركبتان وفق المحور 

 انه محمولا على محور الحلقة.  أي، 𝑜𝑥 محمولا على المحور  𝑃النقطة  

𝐵 = 𝐵𝑥 = ∫
𝜇0𝐼

4𝜋

𝑎 𝑑𝑙

(𝑥2 + 𝑎2)3/2𝑐

=
𝜇0𝑎𝐼

4𝜋(𝑥2 + 𝑎2)3/2
∫ 𝑑𝑙
𝑐

 

 

𝐵 =
𝜇0𝑎𝐼

4𝜋(𝑥2 + 𝑎2)3/2
. 2𝜋𝑎 =

𝜇0𝐼𝑎
2

2(𝑥2 + 𝑎2)3/2
 

𝐵⃗⃗ =
𝜇0𝐼𝑎

2

2(𝑥2 + 𝑎2)3/2
𝑒𝑥⃗⃗ ⃗⃗  

 :فتكون عبارة الحقل المغناطيسي كما يلي  𝑁 حلقاتهاوشيعة مسطحة عدد كان لدينا  ذاإ

𝐵⃗⃗ =
𝑁𝜇0𝐼𝑎

2

2(𝑥2 + 𝑎2)3/2
𝑒𝑥⃗⃗ ⃗⃗  

، وتكون  Oمع مركز الحلقة  𝑃(، أي تنطبق النقطة  x=0لهذا الحقل هو عندما تكون )  𝐵𝑚𝑎𝑥قيمة   أكبر

 عبارته كما يلي: 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝜇0𝐼

2𝑎
 

 :قانون آمبير -نظرية التجول  . 4

 المغناطيسي: شعاع التحريض  -

 المغناطيسي" بحيث:  شعاع التحريض "الذي ندعوه  𝐻⃗⃗⃗الشعاع   خلكما هو الحال في الكهرباء الساكنة، ند 

𝐵⃗⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗⃗ 

𝜇  النفاذية المغناطيسية للوسط : 

 كان الوسط هو الفراغ، فيكون لدينا:  إذافي حالة ما 
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𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝐻⃗⃗⃗ 

منه حقلا مغناطيسيا يكون مماسا   𝑟. يولد على بعد  𝐼نعتبر ناقل مستقيم لا متناهي الطول يجتازه تيار كهربائي 

 لخط الحقل ومقداره:   

𝐵 = 𝜇0
𝐼

2𝜋𝑟
 

 ومقداره يعطى بالعبارة:  𝐵⃗⃗يكون موازيا للحقل  𝐻⃗⃗⃗ المغناطيسي التحريض 

𝐻 =
𝐵

𝜇0
=

𝐼

2𝜋𝑟
 

 . دوائر تتمركز حول السلك في مستويات متعامدةالمغناطيسي هي  لحقخطوط ال

 (12.5الشكل )                            فنجد:ريض المغناطيسي على طول خط الحقل حتالنقوم بحساب تجول 

∮ 𝐻⃗⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = ∮
𝐼

2𝜋𝑟
. 𝑑𝑙 =

𝐼

2𝜋𝑟
∮𝑑𝑙 = 𝐼 

∮ 𝐻⃗⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = 𝐼 

عليها هنا في حالة   لو حصثابت والتكامل يعطي محيط الدائرة. هذه النتيجة، التي تم ال rنصف قطر الدائرة 

 ، والتي نصها كالتالي: . ومن هنا جاءت نظرية أمبيركيفيا C مسارمعينة، هي نتيجة عامة، حيث يكون ال

التي يحيط بها ذلك المسار يساوي المجموع الجبري للتيارات  C مغلق كيفي عبر مسار𝐻⃗⃗⃗شعاع تجول ال

 المغلق. ونكتب: 

∮ 𝐻⃗⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = ∑𝐼𝑛
𝑛

 

 ملاحظة: 

 كالتالي:  𝐵⃗⃗صاغ قانون آمبير باستعمال شعاع الحقل المغناطيسي  يمكن ان ي

∮ 𝐻⃗⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = ∑𝐼𝑛
𝑛

 ⇒
1

𝜇0
∮ 𝐵⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = ∑𝐼𝑛

𝑛

⇒ ∮ 𝐵⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = 𝜇0∑𝐼𝑛
𝑛
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∮ 𝐵⃗⃗. 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = 𝜇0∑𝐼𝑛
𝑛

 

النفاذية المغناطيسية   معامل المغناطيسي على طول أي منحنى )وهمي( مغلق يساوي جداءجولان الحقل 

 في مجموع التيارات التي يحيط بها ذاك المنحنى المغلق.  𝜇0 للفراغ

 في تبسيط حساب الحقل المغناطيسي في بعض الحالات التي تمتاز بتناظر كاف. يفيد قانون آمبير  

 ملاحظة: 

قانون  في الكهرباء.  لقانون غاوس والمكافئ المغناطيسي  أندريه أمبير لعالمأوجده اهو قانون  قانون أمبير

أمبير هو صياغة أخرى للعلاقة بين التيار والمجال المغناطيسي الناشئ عنه في صورته التكاملية ويستخدم 

 .لمسائل التي تحتوي على درجة عالية من التماثلفي حل ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%87_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D8%A3%D9%85%D8%A8%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%BA%D8%A7%D9%88%D8%B3
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