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مقدمة

ياء على أنهّ العلم المستوحى من الطبيعة، والقائم على التجربة، والقياس، والتحليل يعرفّ علم الفيز

ياضي، والذي يتعامل مع بنية المادة والتفاعلات بين العناصر الأساسية للكون، بهدف إيجاد الر

يائية كميةّ يسُتفاد منها في تنبؤّ سلوك الكون، و يستخدمها البشر في حياتهم اليومية، ويجدر قوانين فيز

ياء شاملاً للغاية، إذ تعُدّ العديد من فروعه علوماً منفصلة بحدّ ذاتها، ومن هذه بالذكر أنّ مجال الفيز

الكهرباء والمغناطيسية.الفروع نجد

ياء الكهرباء والمغناطيسية، المقررة من قبل الوزارة تتناول هذه المحاضرات شرحا لأساسيات فيز

لطلاب السنة الأولى علوم المادة. وقد راعيت في عرضها سهولة العبارة ووضوح المعنى، كما وقد

جعلتها مصحوبة بالعديد من الأمثلة و ببعض التمارين التوضيحية لمزيد من التوضيح على كل موضوع.

وفي نهاية كل فصل وضعت العديد من التمارين المتنوعة التي تغطي ذلك الفصل ليقوم الطالب بحلها

خلال دراسته.

ياضية تحتوي هذه المطبوعة على خمسة فصول، خصص الفصل الأول للتذكير ببعض الأدوات الر

ية لهذا الموضوع ، ثم كان الفصل الثاني لعرض المفاهيم الأساسية للكهرباء الساكنة و هي الضرور

القوة الكهربائية، الحقل الكهربائي والكمون الكهربائي حيث ومن خلال قانون كولوم وقانون غوص

يمكننا إيجاد القوى المتبادلة بين الشحنات وحساب الحقل والكمون الناشيء عن شحنة أو مجموعة من

يع منفصل أو متصل(. الشحنات )سواءً ذات توز

أما الفصل الثالث فقد اهتم بدراسة النواقل المتوازنة والتأثير المتبادل بينها ثم تناول بعض التطبيقات

المعتمدة على الكهرباء الساكنة مثل المكثف الكهربائي وحساب سعته.
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أما الفصل الرابع فقد تناول الكهرباء المتحركة والتي تختص بدراسة التيار الكهربائي والتعرف على

ثنائيات الأقطاب الكهربائية )المقاومات، مصدر الجهد، مصدر التيار، إلخ(، ثم تذكر قانون أوم

وقوانين كيرشوف التي غالباً ما تصادف في الدوائر الكهربائية.

أما الفصل الخامس و الأخير فقد اشتمل على بعض المفاهيم الأساسية في المغناطيسية مثل المجال

المغناطيسي، القوة المغناطيسية، وكذلك بعض القوانين المعروفة في المغناطيسية مثل قانون بيووسافار

وقانون أمبير.

أخيرا أرجو من الله أن أكون قد وفقت في عرض هذه المحاضرات. وأن تكون دعامة لطلبتنا في

دراستهم واستيعابهم لهذا المقياس.  كما أني منفتح لاستقبال جميع الملاحظات التي تقدم لي بهدف

تطوير هذا العمل وجعله أفضل وأفيد لطلبتنا. و الله ولي التوفيق.
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ياضي مدخل ر

جمل الاحداثيات:.1

الإحداثيات الديكارتية:

المستوي:في.1

شعاع الموضع:

الانتقال العنصري:

طول الانتقال العنصري:

السطح العنصري:
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في الفضاء:.2

شعاع الموضع:

الانتقال العنصري:

الحجم العنصري:

القطبية:الإحداثيات.2
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شعاع الموضع:

الانتقال العنصري:

ية: المساحة العنصر

Rقطرهانصفدائرةمساحة
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الإحداثيات الاسطوانية:.3

شعاع الموضع:

الانتقال العنصري:
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طول الانتقال العنصري:

السطح الجانبي العنصري للاسطوانة:

RقطرهاونصفLطولهالاسطوانةالجانبيالسطحمساحة

:RقطرهاونصفLطولهااسطوانةحجم

ية:.4 الإحداثيات الكرو
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شعاع الموضع:

الانتقال العنصري:

طول الانتقال العنصري:

السطح العنصري لكرة:

Rقطرهانصفكرةسطحمساحة

الحجم العنصري لكرة:
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Rقطرهانصفكرةحجم

المؤثرات:.2

مؤثر التدرج في جملة الإحداثيات الديكارتية:

يعطى المؤثر نابلا بالعبارة التالية:

التدرجيسمىf(x,y,z)سلميةدالةعلىنابلاالمؤثرطبقإذا

مؤثر التدرج في جملة الإحداثيات الاسطوانية:

يعطى المؤثر نابلا في الإحداثيات الاسطوانية بالعبارة التالية:
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يسمى التدرجإذا طبق المؤثر نابلا على دالة سلمية

ية: مؤثر التدرج في جملة الإحداثيات الكرو

ية بالعبارة التالية: يعطى المؤثر نابلا في الإحداثيات الكرو

يسمى التدرجإذا طبق المؤثر نابلا على دالة سلمية
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الفصل الأول: الحقول الكهربائية

الشحنة والقوة الكهربائية

خصائص الشحنة الكهربائية.1

الكولوم،تسمىCبوحدةوتقاسQبالرمزلهاويرمزللأجسامالأساسيةالصفاتمنالشحنةتعتبر

يمكن أن تكون الشحنة موجبة أو سالبة،  أصغر شحنة كهربائية موجودة في الطبيعة هي شحنة

eالإلكترون = 1, 6.1019 Cالشحنةلهذهمضاعفاتصورةفيالأجسامعلىالشحناتٺتواجد

الأساسية ولهذا نقول إن الشحنة مكممة.

Qونكتب: = N.eحيثNطبيعيعدد

• الشحنة لا تفنى ولا تستحدث ولكن يمكن أن تتحول من جسم إلى آخر فهي تخضع لقانون انحفاظ

الشحنة.

• الشحنة النقطية هي عبارة عن جسم مشحون أبعاده مهملة بالمقارنة مع المسافات التي تفصله عن

باقي المؤثرات.

مثال:

احسب الشحنة الصافية على عينة من مادة مؤلفة من

الكترونا●

بروتونا.الكترونا و●

قانون كولوم.2

فيالأوائلالروادمنواحدا(1736-1806كولوم)ديأوغسطينتشارلسالفرنسيالعالم‍عدي‍

القرن الثامن عشر في الكهربائية، فهو أول من قام بقياسات عملية للقوى العاملة بين الأجسام

10



2022-2021الجامعي:الموسمالواديلخضرحمهالشهيدجامعة

بقانونعرفالذي1785عامالشهيرقانونهصياغةاستطاعالقياساتهذهحصيلةومنالمشحونة.

كولوم وهو يرتكز على ثلاث نصوص:

المختلفة.الإشارةذاتالشحناتوتجاذبالواحدةالإشارةذاتالشحناتتنافر(1

بينيصلالذيالمستقيمالخطامتدادعلىتعملبقوةالأخرىعلىأحداهمانقطيتانشحنتانتؤثر(2

مركزيهما، ومقدار هذه القوة سواء كانت قوة تجاذب أو تنافر بين الشحنتين ٺتناسب طرديا معً حاصل

ضرب الشحنتين.

هذاانبينهما،المسافةمربعمعًعكسياشحنتينبينالتنافرأوالتجاذبقوةمقداريتناسب(3

الاستنتاج يعد إشارة واضحة إلى ان كولوم اثبت ان قوة التجاذب أو التنافر بين جسمين مشحونين

بيع العكسي. ٺتبع قانون التر

على ضوء ما تقدم يمكن صياغة نص قانون كولوم بالشكل الآتي : القوة الكهروستاتيكية بين شحنتين

نقطيتين في حالة سكون ٺتناسب طرديا معً حاصل ضرب مقدار الشحنتين وعكسيا معً مربع المسافة

ياضية تشير إلى اتجاه القوة إضافة إلى مقدارها بالشكل الآتي بينهما. ويمكن كتابة قانون كولوم بصيغة ر

كولوم"ثابت"أوالكهربائي"الثابتkيدعى
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هي سماحية الفراغ وقيمتها تساويحيث

يمكن كتابة المعادلة السابقة كما يلي:

وذلك بوضع:

منتخضع القوى الكهربائية إلى مبدأ التراكب، فمحصلة القوة الكهربائية التي تخضع لها شحنة

هي:طرف شحنات أخرى

هي على الترتيبحيث أن

الحقل الكهربائي

الحقل الكهربائي الناشئ عن شحنة نقطية.1
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فيمصدر(شحنة)نسميهاالكهربائيهالشحنهنضععندماالكهربائي:الحقلمفهوم1.1

مكان ما فإنها تكسب الفضاء من حولها خصائص تجعل أنه لو وضعت شحنة كهربائية

فنقول إن حقلابقوةمن هذا الفضاء فإنها ستتأثر)تسمى شحنة اختبار( في نقطة

شحنة المصدر.كهربائيا موجودا في منطقة الفضاء حول

نكتب:

وعليه يمكن أن نكتب:

عنها.MالنقطةببعدوQالمصدربشحنةيتعلقكهربائيحقلينشأMالنقطةفعند

:الكهربائيالحقلشعاعخصائص2.1

موجبةإذا كانت شحنة المصدرالحقل بنفس اتجاهيكون اتجاه شعاع●

وعكس ذلك إذا كانت الشحنة سالبة.
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يلة شعاع حقل الكهربائي● شدة الحقل الكهربائي.تسمى طو

يف نحصل على وحدة الحقل:● من معادلة التعر

وأيضا لها وحدة ثانية هي

الحقل الكهربائي الناشئ عن عدة شحنات نقطية:.2

على الترتيب:تبعد عن النقطةشحنة نقطية‍يكن لدينا انل‍

حسب قانون التراكب يكون لدينا:

يع شحني مستمر:.3 الحقل الكهربائي الناشئ عن توز
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ثم نكامل فنحصلفي هذه الحالة نجزأ الشحنة الموزعة على كافة الجسم إلى عناصر تفاضلية

.Mالنقطةفيالعنصريةالشحنةعنالناشئالعنصريالحقلهوحيث

تتوزع الشحنة في الجسم على ثلاثة أشكال:

يع الخطي:● التوز

،في واحدة الطولالمتواجدةعلى أنها كمية الشحنةنعرف الكثافة الخطية

ونكتب:

Cmوحدتها:

يع الخطي المنتظم تكون: في حالة التوز

LبالطولخطياالموزعةالشحنهكلهيQحيثثابتمقداروهي

هو:Mالنقطةفيdqالعنصريةالشحنةعنالناشئالعنصريالحقل

الحقل الكلي:
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يع السطحي:● توز

ونكتب:dSالسطحوحدةفيالمتواجدةdqالشحنةكميةأنهاعلىالسطحيةالكثافةنعرف

وحدتها:

يع السطحي المنتظم تكون: في حالة التوز

.SالسطحعلىالموزعةالشحنهكلهيQحيث:ثابت.مقداروهي

هوMالنقطةفيdqالعنصريةالشحنةعنالناشئdEالعنصريالحقل

والحقل الكلي هو:

يع الحجمي:● التوز

ونكتب:dVالسطحوحدةفيالمتواجدةdqالشحنةكميةأنهاعلىالحجميةالكثافةنعرف

وحدتها:

يع الحجمي المنتظم تكون: في حالة التوز

.VالسطحعلىالموزعةالشحنهكلهيQحيث:ثابت.مقداروهي
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هوMالنقطةفيdqالعنصريةالشحنةعنالناشئdEالعنصريالحقل

والحقل الكلي هو:

خطوط الحقل الكهربائي:.4

بخطوط الحقل أوالكهربائيوالتي تكون مماسيا لشعاع الحقلتسمى الخطوط المنحنية

خطوط القوة.

تتميز خطوط الحقل الكهربائي بما يلي:

يمر بكل نقطة من فضاء الحقل خط حقل وحيد.●

يتجه خط الحقل بنفس اتجاه شعاع الحقل في النقطه المحدده.●

لا يمكن لخطوط الحقل أن تتقاطع.●

يتناسب عددها في وحدة المساحة طرديا مع شدة الحقل، فكلما زادت شدة الحقل●

تقاربت الخطوط اكثر، والعكس صحيح.
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تخرج خطوط الحقل من الشحنات الموجبة لتنتهي الى الشحنات السالبه او الى ما لا●

نهايه.

تطبيقات:.5

.1مثال

علىمتجانسةبصورةموزعةqمقدارهاموجبةشحنةيحملLطولهسلكالتاليالشكليبين

علىتقعMنقطةفيالكهربائيالمجالشدةاحسب.قدرهاخطيةبكثافةxمحورطول

.aقدرهامسافةعنهوتبعدالسلكلهذاالمنصفالعمود

الإجابة:
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شحنةمقدارهيdqوانفاصلهdxمنهاكلصغيرةعناصرإلىمقسمةqالشحنةأننفرض

عنصركلعلىdqالشحنةمقدارفانخطيةكثافةذاتشحنةيحملالسلكانوبماالعنصر.

=dqهي dx.

عنالناشئdEالكهربائيالمجالشدةإن

المحورباتجاههوPالنقطةعندdxالطولعنصر

y،فيشحنهعنصرلكللأنوذلكالموجب

جهة اليسار هناك عنصر يقابله في جهة اليمين،

dEXمجاليهمامركبتيتعادلالىيؤديماوهذا

dEyمركبتيهمانرىحينفي.xالمحوراتجاهفي

دائما.الموجبyالمحوراتجاهفي

وكما يتضح ذلك من الشكل فإن مقدار

هو:للعنصرdEyالمركبة

ومن المعادلة

نكتب

ومنه فإن شدة الحقل:
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نجري التغيرات التالية

نجد أن:

و منه:

ًالسلكفيهايكونالتيالخاصةالحالةفي يلةولمسافةXالمحورجهتيعلىممتدا ًطو تصبحعندئذجدا

ومنه:
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:2مثال

السطحيةشحنتهكثافةσلتكنوبانتظامسطحيامشحون𝑅قطرهنصفو𝑂مركزهقرصنعتبر

جاه الموجب و التي تبعد بمسافة 𝑧 عن موجبة. نعتبر النقطة 𝑀 الواقعة على محور القرص 𝑍𝑂 في الاتّّ

للمسألة.تخطيطيرسمأعط.𝑂1.القرصمركز

يةالشحنةعبارةأكتب.2 .S𝑑للقرصالعنصريالسطحطرفمنالمحمولة𝑑𝑞العنصر

𝑀.النقطةفيالكهربائيالحقلعبارةأوجد.3

للمسألة:تخطيطيرسم.1الإجابة:

يةالشحنةعبارة.2 :S𝑑للقرصالعنصريالسطحطرفمنالمحمولة𝑑𝑞العنصر

𝑑𝑞=𝜎 𝑑S=𝜎 𝑟 𝑑𝑟 𝑑𝜃

Mالنقطةفيالكهربائيالحقلعبارةإيجاد.3
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يض في عبارة الحقل الكهربائي 𝐸⃗ نجد: بالتعو

في حالة مستو لانّهائي موزعة عليه الشحنة بانتظام يمكن استنتاج عبارة الحقل الكهربائي●

انطلاقا من عبارة الحقل الكهربائي الناتج عن القرص السابقة و هذا باعتبار أن نصف قطر

القرص يؤول إلى اللانّهاية فيكون:

عبارة الحقل الكهربائي الناشئ في  النقطة 𝑀 في حالة مستو لانّهائي مثقوب:●

حسب مبدأ التراكب لدينا:

الحقل الكهربائي الناتج عن المستوى اللانّهائي المثقوب =)الحقل الكهربائي الناتج عن المستوى

اللانّهائي - الحقل الكهربائي الناتج عن القرص(

𝑀 و منه تكون عبارة الحقل الكهربائي الناشئ من طرف المستوي اللاناّئي المثقوب في النقطة

كالآتي:
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ومنه:

الكمون الكهربائي

عمل قوة كهربائية:.1

اتجاه)فيFكهربائيةبقوةعليهاسيؤثرEكهربائيمجالفيموجبةqكهربائيةشحنةوضععند

Fe=qEعبارتها:الحقل(

FeوFالقوتينمحصلةاتجاهفيتتحركسوفFمقدارهاخارجيةبقوةqالشحنةعلىأثرناإذا

أنيعنيفهذاBنهائيموضعإلىAابتدائيموضعمنEالحقلاتجاهعكسqالشحنةانتقالعند

عملا قد بذل من القوة الخارجية، وهو يساوي وبالإشارة السالبة عمل القوة الكهربائية، نعبر عن ذلك

كما يلي:

ذلك يؤدي إلى تغير في الطاقة الكامنة للشحنة الكهربائية حيث نجد أن:

إلىAابتدائيموضعمنالأرضيةالجاذبيةحقلفييرفعmكتلتهجسملحالةتمامامشابههذا

هوالجاذبيةقوةمنالمطبقوالعملmghيساويالخارجيةالقوةمنالمطبقفالعمل،Bنهائيموضع

mgh-يادةإلىيؤديوهذا الكامنة.طاقتهز

الكمون الكهربائي:.2
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منالمبذولالعملبأنهالكهربائيالحقلداخلBوAموضعينبينالكهربائيالكمونفرقنعرف

للجملةالكامنةالطاقةفيالتغيرهوأوBإلىAمنالموجبةالشحنةوحدةلنقلالخارجيةالقوة

)الشحنة - الحقل( بالنسبة لواحدة الشحن عندما تنتقل بين هذين الموضعين.  ونكتب:

أو نكتب:

لقياس الكمون عند أي نقطة، اتفق أن يكون كمون النقاط البعيدة جداً عن المصدر معدوما.

ونكتب:.معدوماالكمونلأصبحالمالانهايةفيAالنقطةاخترنالوحالتناوفي

إذن الكمون في نقطة ما هو عبارة عن العمل لوحدة الشحنة الواجب إنجازه لنقل شحنة موجبة من

المالانهاية إلى تلك النقطة )أو من نقطة كمون صفر إلى النقطة المعنية(.

أو نكتب:

فالكمون هو الطاقة الكامنة لموضع معين مقسوم على كمية الشحنة لشحنة الاختبار.

الكمون هو مقدار سلمي يميز كل نقطة من فضاء الحقل الكهربائي، بحيث نرفق بكل نقطة من فضاء

الحقل الكهربائي مقدارين شعاعي هو الحقل الكهربائي وسلمي هو الكمون الكهربائي.

(.J/C)تكافئوهي(V)الفولطهيالكهربائيالكمونوحدة
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المسارعنمستقلوهو؛ABالمسارعبرالكهربائيالحقلتجولالمنحنيالتكامليدعى

معدوم.مغلقمسارعلىالحقلهذاتجولفإنهنامن.BوالنهايةAالبدايةبينالمتبع

الكمون الكهربائي الناشئ عن شحنة نقطية:.3

من فضاء الحقلنقطتانو.حقل كهربائي ناشيء عن الشحنة النقطية

كما عرفنا سابقا فرق الكمون بين نقطتين هو سالب تجول الحقل بينهما

المعادلة الأخيرة تبېن أن تكامل )تجول( الحقل الكهربائي لا يتعلق بالمسار المتبع فهو حقل

محافظ.

ية للنقطتين .والكمون يتعلق فقط بالاحداثيات القطر

في أي نقطة كما يلي:يمكن كتابة الحقل الناشيء عن الشحنةعندماباختيار
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كمونهاMالنقطةفيشحنةكلتنشئنقطية:شحناتعدةعنالناشيءالكمون.4

يكون الكمون الكلي في هذه النقطة هو مجموع الكمونات: الخاص و

يع مستمر للشحنات:.5 الكمون الناشيء عن توز

عبارته العامة كما يلي:

يع الخطي بكثافة- :التوز

يع السطحي بكثافة- :التوز
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يع الحجمي بكثافة- :التوز

العلاقة بين الحقل والكمون الكهربائيين:.6

عرفنا سابقا أن الكمون الكهربائي بين نقطتين هو:

ومنه:

نجدوالانتقال بمركباتهنعوض في هذه العبارة الحقل بمركباته

أن الجداء السلمي

يلي:كماVالسلميةالدالةتفاضلنكتبأخرىجهةمن

بالمطابقة بين العبارتين الأخيرتين نستنتج أن مركبات الحقل الكهربائي هي:
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يمكن أن نعبر عن شعاع الحقل كما يلي:

أي أن: الحقل الكهربائي يساوي ناقص تدرج الكمون.

في كل نقطة من الفضاء في حين يكونمن الأبسط عادة حساب الكمون الكهربائيملاحظة هامة:

حساب الحقل الكهربائي حسابا مباشرا أمرا صعبا أحيانا، لهذا نستفيد من العلاقة السابقة في استنتاج

الحقل الكهربائي بعد معرفة الكمون، طبعا وأن نستنتج الكمون في حال عرفنا الحقل الكهربائي.

تطبيقات:.7

:1مثال

الشكل.فيمبينمامثلaقطرهانصفحلقةشكلعلىبانتظامموزعةqمقدارهاموجبةشحنة

مركزها.منyمسافةوعلىالحلقةمحورعلىواقعةpنقطةعندالحلقةعنالناشئالجهداحسب

الإجابة:

28



2022-2021الجامعي:الموسمالواديلخضرحمهالشهيدجامعة

يةبمسافاتجميعهاتبعدتفاضليةعناصرإلىالحلقةنقسم الكمونإيجادالمرادPالنقطةعنمتساو

rمسافةتبعدنقطيةشحنةبمثابةونعتبرهاdqشحنتهقيمةتبلغالذيالعناصرهذهأحدنأخذثمعندها.

.Pالنقطةعن

نستطيع أن نجد مقدار الكمون الناشئ عن هذا العنصر كما يأتي :

Pالنقطةعندالجهدقيمةعلىنحصلالمعادلةطرفيمنلكلالتكاملبإجراء

:2مثال

في مثال القرص المدروس سابقا اجب عن  الاسئلة التالية:

.MالنقطةفيالقرصكلعنالناشئVالكمونعبارةأوجد.8

أوجد عبارة الحقل الكهربائي في النقطة 𝑀 باستنتاجه من الكمون..9

الإجابة:

10.: 𝑀 الناتج عن كل القرص في النقطة 𝑉 إيجاد عبارة الكمون الكهربائي

لدينا:
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ومنه يكون

إذن:

يقة.أ.11.4 منباستنتاجهذلكو𝑀النقطةفيالكهربائيالحقلعبارةإيجادالأولى:الطر

الكمون:

بما أنّ عبارة 𝑉 لا تتعلق إلا ب 𝑧 إذن:

نجد:Vمشتقةبحسابو
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تمارين.8

التمرين الأول:

qAكهربائيةشحناتثلاثلديناليكن ، qC ، qBعلىواقعهحيث

والمسافة بينهما هيساكنتانكما هو موضح في الشكل بفرض الشحنتانالمستقيم

وضع التوازن للشحنةفيمكنها التحرك على المستقيم المطلوب تحديدأما الشحنة

التمرين الثاني:

يتين متماثلتين نصفي قطريهما مهمل معلقتين بحيث نعتبر كر

كما هو موضح فييشكلان نواسين بسيطين طولهما

يتين نفس الكتلة ونفسالشكل. نفرض ان للكر

ية صغيرة بكفاية أي أنناالشحنة ونعتبر أن الزاو

يتين عند التوازن. احسب البعد في بين الكر

بفرض أنه لدينا ثلاث شحنات نقطيةالتمرين الثالث:

موضوعه كما في الشكل

الشحنةبهاتؤثرالتيالكهربائيةالقوةاحسبثممثل-1

على الشحنة
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.Aالنقطةفيالإجماليالكهربائيوالحقلالإجماليالكهربائيالكموناحسب-2

كمونه.طاقةعندئذاحسب،Aالنقطةفيبروتوننصبإذا-3

مثلثرؤوسمنCالنقطةفيوالشحنهBالنقطهفيالشحنهننصبالرابع:التمرين

ABCيةقائم الشحنةتعيينالمطلوبحيثAالنقطةفيالزاو

لكي يكون:

.Aالنقطةفيالكمونعينالوتر،علىعموديAالنقطةفيالحقل-1

الموافق.الحقلعينمعدوما،Aالنقطةفيالكمون-2

على رؤوس مثلثنصبت الشحناتالتمرين الخامس:

المثلث.هذازوايامنصفاتتقاطعنقطةOلتكن،ضلعهطولالأضلاعمتساوي

المحورين(علىالحقل)حللOالنقطةفيوالكمونالحقلعين-1

الكامنةطاقتهااحسب،Oالنقطةفيبالشحنةجيءإذا-2

والقوة المؤثره عليها.

النقطةإلىOالنقطةمنالشحنةلنقلبذلهاللازمالعملاحسب-3

DمنتصفAB.

معدنيتين أفقيتين تفصلهما مسافة قدرهافي تجربة ميليكان لتكن لدينا صفيحتينالتمرين السادس:

بين الصفحتين توجد قطرةفي الفضاء المحصور،  فرق الكمون بين الصفيحتين يساوي

زيت صغيرة مشحونة سلبا في حالة توازن.

سلبا.المشحونةوايجاباالمشحونةالصفيحتينأييحددشكلاارسم-1

الإلكترون.شحنةمعوقارنهاالزيت،قطرةشحنةاحسب-2
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، شدة الجاذبية، قطر قطرة الزيتالمعطيات:  الكتلة الحجمية للزيت

.
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ثنائي القطب الكهربائي

ي‍.1 شحنتينمنالمكونةكهربائياالمتعادلةالكهربائيةالجملةكهربائيقطبثنائينسمي:‍فتعر

.صغيرةبمسافةبعضهماعنتبعدان-qو+qالاشارةفيومختلفتينالقيمةفيمتساويتين

يتميز ثنائي القطب الكهربائي بمقدار شعاعي يدعى العزم الكهربائي لثنائي القطب يعرف كما يلي:

يتجه شعاع العزم الكهربائي من الشحنة السالبة نحو الشحنة الموجبة.

يلته: طو

يقدر العزم في الجملة الدولية ب:

لثنائي القطب الكهربائي أهمية بالغة في دراسة الذرات أو الجزيئات.

بعض الجزيئات في الطبيعة تظهر كأنها أقطاب دائمة تدعى جزيئات قطبية)مستقطبة(.

مثلا جزيء الماء هو جزيء مستقطب ويمكن أن ندرس تأثير خاصية الاستقطاب باستعمال مقدار

عزمه القطبي
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الذرات الموضوعة في حقل كهربائي خارجي منتظم ينزاح مركز ثقلها عن النواة وتستقطب وتسلك

سلوك ثنائي قطب كهربائي.

بعيدة:مسافةعلىقطبثنائيعنالناشئانالكهربائيانوالحقلالكمون.2

الكمون الكهربائي الناشئ عن ثنائي قطب:◆

يكتب الكمون الناشئ عن ثنائي قطب في النقطة      تبعد بالمسافة     عن المبدأ     حيث     كبيرة

جدا مقارنة بالمسافة       بين الشحنتين        كما يلي:

و بالتعويض:

من الشكل لدينا:

ومنه يمكن  وباعتبار أن               كتابة        و       كمايلي:
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وذلك بجعل:

ومنه يكون:

إذن:

بالتعويض نجد:

و بوضع               نكتب:

الحقل الكهربائي الناشئ عن ثنائي قطب:◆

يمكن استنتاج ذلك من عبارة الكمون باستخدام العلاقة بين الحقل والكمون

حيث تكتب عبارة         في الإحداثيات القطبية كما يلي:

ومنه تكون:
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ية غوص تدفق الحقل الكهربائي و نظر

شعاع السطح:.1

يةرقعةعننعبر يةالرقعةعلىناظمياتجاهه،بشعاع(S)مستو كانإذاالخارجنحوالمستو

يلته هي مساحة الرقعة السطح مغلقا )وبصفة عامة نحو تقعر السطح(، وطو

نعتبرهاإذا تعلق الأمر بسطح كيفي)غير مستوي( نجزئ هذا السطح إلى رقع صغيرة

يات ونمثل كل عنصر بشعاع الرقعة واتجاهه ناظمي.طوله يعادل مساحةمستو

تدفق الحقل الكهربائي:.2

المقدار السلميعبر السطح العنصرينسمي التدفق الكهربائي للحقل

حيث:

37



2022-2021الجامعي:الموسمالواديلخضرحمهالشهيدجامعة

وهو الجداء السلمي للشعاعين

نكتب:

ية بين الشعاعينحيث: وهي الزاو

للحصول على التدفق للحقل عبر كامل السطح نأخذ التكامل التالي:

التدفق هو كمية تقاس بعدد خطوط الحقل التي تخترق سطحا محددا.

(.V.m)هيالتدفقوحدة

ية بين شعاع الحقل و عنصر السطح يمكن أن تكون حادة أو قائمة أو منفرجة، أي أن الزاو

التدفق يمكن أن يكون موجبا أو سالبا أو معدوما.
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في حالة السطح المغلق نكتب عبارة التدفق كما يلي:

تقعقطرهنصفقرصمحورفيموجودةCنقطيةشحنةنعتبرمثال: 𝑞 = 6 𝛍 𝑅 = 4𝑐𝑚

الشحنةعنالناتجالكهربائيالحقلتدفقاحسبالمطلوب:مركزه.منبعدعلى 𝑑 = 3𝑐𝑚

النقطية عبر سطح القرص.

الإجابة:

كالآتي:القرصسطحعبر𝑞النقطيةالشحنةعنالناتجФالكهربائيالحقلتدفقيحسب

حيث، كما هو موضح في الشكل، 𝐸 يمثل الحقل

𝑑𝑠 و ، 𝑞 الكهربائي الناتج عن الشحنة النقطية

ية للقرص، و 𝛼 تمثل تمثل المساحة العنصر

ية بين شعاع الحقل الكهربائي و محور الزاو

القرص:
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نجد:Фالكهربائيالحقلتدفقعبارةفيبالتعويض

و منه نجد:)تطبيق عددي(

ية.3 غوص:نظر

ية غوص بشكل موجز عن العلاقة الكائنة بين التدفق الكهربائي عبر سطح تعبر نظر

مغلق و الشحنة الصرفة التي يضمها هذا السطح. وتنص على أن " تدفق الحقل الكهربائي عبر

سطح مغلق يساوي المجموع الجبري للشحنات التي يحتويها هذا السطح، مقسوما على

السماحية".

و تكتب:

هي نفاذية الفراغسطح غوص.يسمى

40



2022-2021الجامعي:الموسمالواديلخضرحمهالشهيدجامعة

يع الشحنات بالتناظر● ية غوص لحساب شدة الحقل الكهربائي إذا اتسم توز توظف نظر

الكافي.

سطح غوص هو سطح وهمي مغلق يشمل النقطة التي يراد حساب الحقل عندها،●

يختار بشكل مناسب يكفل إنجاز التكامل عليه بسهولة.

وبالضبط هو ذلك السطح الذي يتحقق فيه ما يلي:●

شدة الحقل ثابتة على امتداده )أو على بعض أجزائه(. وهذا يقتضي دراسة-

خاصية الثبات.

(. وهذا يقتضييكون معلوما )وعادة نختارالجداء السلمي-

دراسة خاصية التناظر.

الشكلين: إما أسطوانة مغلقةعموما إن اختيار هذا السطح لا يخرج عن أحدملاحظة:

يعات المتناظرة بالنسبة إلى نقطة. يعات المتناظرة بالنسبة إلى محور، أو كرة بالنسبة للتوز للتوز

تطبيقات:.4

-1-مثال

بكثافة خطية 𝜆 موجبة. أوجد عبارة  الحقلناقل مستقيم طوله لانهائي يحمل شحنة موزعة بانتظام

منه.aبالمسافةتبعد𝙼نقطةعندالناشئالكهربائي

الإجابة:

يلالسلكبمأن ًسيكونMالنقطةفيالحقلفإننهائي(،جداً)لاطو وكذلكالسلك،علىعموديا

الحقل.نفسلهاسيكونM'النقطة

نصفوLارتفاعهاوالمشحون،المستقيممحورهاأسطوانةبالشكل؛كماغاوسسطحسنختارفإننالذا

.aقطرها
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جميع نقاط السطح الجانبي لأسطوانة غوص ستكون لها نفس قيمة الحقل.

ومن جهة أخرى
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-2-مثال

لتكن لدينا كرة مركزها 𝑂 و نصف قطرها 𝑅 مشحونة حجميا بانتظام و لتكن 𝜌 كثافة شحنتها الحجمية

موجبة و ثابتة.

.𝑅≥𝑟 و 𝑅≤𝑟  ية غوص أوجد عبارة الحقل الكهربائي في المنطقتين باستعمال نظر

الإجابة:

نختار سطح غوص بشكل كرة متمركزة مع الكرة المشحونة و واقعة خارجها.

وعلى ضوء ذلك نكتب:

ومن جهة أخرى

إذن:
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المنطقة 𝑅≤𝑟:  في هذه المنطقة لدينا:

المنطقة 𝑅≥𝑟: لدينا

-3-مثال

.سطح مستوي لانهائي الأبعاد يحمل شحنة موجبة موضوعة بصورة متجانسة بكثافة سطحية قدرها

السطح.عنLمسافةتبعدMنقطةعندالكهربائيالحقلحسابالمطلوب

الإجابة:

بحيثتوضع2LوطولهاMالنقطةتشملAقاعدتهامغلقةأسطوانةهوالاختياريغوصسطح

يكون محورها عمودياً على المستوي -كما بالشكل- لأن خطوط الحقل ناظمية على المستوي وخارجة

منه.
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، السطح القاعدينقسم سطح الأسطوانة إلى ثلاثة أقسام: السطح القاعدي

.و السطح الجانبي

.التدفق عبر السطح القاعدي

.التدفق عبر السطح القاعدي

التدفق عبر السطح الجانبي معدوم لأن:

وعليه يكون:

ومن جهة أخرى:
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ومنه:

نلاحظ أن الحقل منتظم )ثابت( لا يتعلق ببعد النقطة عن السطح المستوي.
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تمارين.5

التمرين الأول:

Rقطرهنصفقرصمحورفيموجودةqنقطيةشحنةنعتبر

هوالمطلوبالقرص.مركزمن3cmيساويdبعدعلى

حساب نصف قطر القرص الذي من أجله يكون تدفق الحقل

الكهربائي الناتج عن الشحنة النقطية عبر سطح القرص يساوي

التمرين الثاني:

كرةداخلموجودةوموجبهثابتةالحجميةكثافتهابشحنهمشحونهaقطرهاونصفOمركزهاكرة

وموجبه.ثابتةالسطحيةكثافتهابشحنةمشحونةbقطرهاونصفOمركزهاأخرى

احسب الحقل والكمون الكهربائيين في المناطق.1

.rالبعدبدلالةوالكمونالحقلدالتيارسم.2

التمرين الثالث:

يلهاسطوانةنعتبر الحجميةالكثافةولتكنبانتظامحجميامشحونةRقطرهانصفللغايهطو

يةباستعمال.1للشحنات. المنطقتينفيالكهربائيالحقلشدةعينغوصنظر

التاليالحديالشرطبأخذالاسطوانهوخارجداخلالكهربائيالكمون.2

للشحناتالحجميةالكثافةأننعتبرالسؤالهذافي.3أجلمن

.ثابت. عين عندئذ شدة الحقل الكهربائي في المنطقةحيث
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الفصل الثاني: النواقل المتوازنة

يف-1 المتوازنةالنواقلتعر

ية.  ونقول عن ناقل أنه الناقل الكهربائي هو كل جسم يمكن لحاملات الشحنة أن تنتقل بداخله بحر

في حالة توازن كهرو ساكن إذا كانت كل الشحنات المتواجدة بداخله ساكنة ) محصلة القوى

معدومة(qشحنةكلعلىالمطبقةساكنهالكهرو

المتوازن:الناقلخواص-2

الحقل داخل الناقل المتزن معدوم●

بما ان الشحنات داخل الناقل المتزن ساكنة فهي لا تخضع لأية قوة وهذا يعني أن الحقل الكهرو

ساكن داخل الناقل المتزن معدوم

معدومةالمتزنالناقلداخلQالشحنة●

ية غوص  حيث: وهذا انطلاقا من نظر

يمكن أن يكون أي سطح داخل الناقلحيث

يعيتموعليه الداخل.فيتكونأنيمكنلالأنهالسطحعلىQالناقلشحنةتوز

الكمون ثابت في كل نقطة من الناقل●
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يشكل الناقل حجما لتساوي الكمون والسطح الخارجي للناقل هو سطح تساوي الكمون

يتعامد شعاع الحقل الكهربائي مع سطح الناقل المتزن●

بما ان سطح الناقل يمثل سطح تساوي الكمون فإن شعاع الحقل الكهربائي يتعامد مع سطح الناقل

المتوازن أي يكون ناظميا على سطحه الخارجي

الخواص السابقة للناقل تبقى صحيحة من أجل ناقل مجوف، حيث الحقل معدوم في الناقل و في

يف يتمالكمونتساويحجميشكلالذيالتجو يعو SسطحيةبكثافةالسطحعلىQالناقلشحنةتوز

موزعة على سمك مكون من بضع طبقات من الذرات.

متوازن:لناقلالمباشربالجوارالكهربائيالحقل-3

ية غوص حيث نختار سطح غوص اسطوانة مغلقة متناهية الصغر عبارته يمكن ايجادها باستعمال نظر

نصفها خارج الناقل ونصفها الآخر داخله بحيث يكون محورها ناظميا على سطح الناقل كما هو مبين

في الشكل

يكون التدفق عبر السطح الجانبي للأسطوانة

معدوما لأن

وكذلك عبر السطح الداخلي لأن الحقل داخل الناقل معدوم.
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ية غوص نجد : و بتطبيق نظر

الحقل الكهرو ساكن بالجوار المباشر للناقلهي الكثافة السطحية المحلية للشحنة  يعطىحيث

بالعبارات التالية:

الناقل والمتجه نحو الخارج.هو شعاع الوحدة الناظمي عند كل نقطة على سطححيث

خارج الناقل بالجوار المباشر منه،المعادلة السابقة تعطي العلاقة بين الحقل الكهربائي في نقطة

بينما الحقل داخل الناقل المعدوم.  أما شدة الحقل على السطح مباشرة فهي متوسط الحقلين الداخلي

أي:والخارجي

تغير الحقل الكهربائي عند عبور سطح الناقل
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ساكن:الكهروالضغط-4

تخضع كل شحنة من سطح الناقل لقوة طرد تطبقها الشحنات الأخرى التي تكون من نفس الطبيعة

مما يولد الضغط الكهروستاتيكي أو القوة الكهروستاتيكية المطبقة على وحدة السطح.  ولحساب

يةالمطبقة علىالضغط الكهروستاتيكي نحسب أولا القوة محتواة  فيشحنة عنصر

سطح عنصري

فانطلاقا من عبارة الحقل المتوسط داخل الطبقة السطحية للناقل لدينا:

تتجه القوة المطبقة على السطح نحو خارج الناقل مهما كانت طبيعة الكثافة المحلية

يعطي الضغط الكهروستاتيكي عند أي نقطة من سطح ناقل بالعبارة:

لشحنه الناقل.يتعلق الضغط ستاتيكي فقط بالكثافة السطحية المحليةملاحظة:

الحادة:السطوحقدرة-5

بصفة عامة،  لا تكون شحنة الناقل موزعة بانتظام على سطحه ولكنها تميل الى التكثف على السطوح

التي يكون نصف قطر انحنائها صغيرا )  السطوح الحادة أو المدببة(.  تكون الكثافة المحلية على السطوح

يكون الحقل الكهروستاتيكي الناتج بجوارها شديدا. الحادة كبيرة و

لتوضيح قدرة السطوح الحادة نقترح التطبيق التالي:

بعضهما البعض بحيث لا يكونونبعدهما عننحضر كرتين ناقلتين   نصفى قطريهما

التأثير الكهربائي بينهما ممكنا ثم نصلهما ببعضهما البعض بواسطة سلك ناقل كما في الشكل لتشكل
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.    المطلوب قارن بين كثافتي شحنتيالكرتان مع السلك بعد التوازن  ناقلا واحدا كمونه ثابت

الكرتين بعد التوازن الكهروستاتيكي وماذا تستنتج؟

نفرض أن الكرتين تكتسبان بعد التوصيل شحنتين جديدتين

باستعمال عبارة كمون كرة ناقلة وباعتبار أن الكرتين تشكلان مع السلك بعد التوازن ناقلا واحدا

متساوي الكمون فان:

يع الشحنة في ناقل المتوازن يكون سطحيا وباعتباره منتظما بانتظام السطح فإن: بما ان توز

يع الشحنة في الكرتين بتعويض عبارتي الشحنتين في المعادلة نصل الى العلاقة التي تربط كثافتي توز

حيث:

فاننا نجد:اذا فرضنا ان:

التي يكون نصف قطر انحنائها صغيرا وتسمىتميل شحنة الناقل أكثر إلى التراكم على السطوحنتيجة:

الظاهرة قدرة السطوح الحادة. إن هذه النتيجة مهمة جدا في العديد من التقنيات التكنولوجية مثلا:

يغ الهواء كواقيات الصواعق ذات الرؤوس الحادة، وأيضا في الأطراف المعدنية الحادة عمليات تفر

المشدودة بأجنحة الطائرات.
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التيالكهربائيةالشحنةمعطردياالكهربائيالكمون‍تناسبي‍لناقل:الذاتيةالكهربائيةالسعة-6

تنشئه وبصفة عامة تعطى شحنة ناقل المعزول بدلالة كمونه بالعلاقة التالية:

Q= C.V

بشكله.فقطيتعلقمقداروهيللناقلالذاتيةالسعةCالتناسبثابتيسمىحيث

وحدات قياس السعة الكهربائية:

يعرف(F)ورمزه(Farad)بالفرادالدوليالنظامفيالكهربائيةالسعةتقاس سعةأنهعلىو

.1Vوكومونه1Cشحنتهناقل

يعتبر الفراد سعة كبيرة جدا وتستعمل عادة أجزاؤه وهي:

مثال: حساب السعة الذاتية لكرة ناقلة ومعزولة

أي:QبشحنةومشحونةRقطرهانصفناقلةكرة‍تكنل‍

نلاحظ من خلال هذا المثال أن سعة هذا الناقل تتعلق فقط بنصف قطر الناقل الكروي، أي

بالشكل الهندسي فقط كما سبق الذكر.

ومعزول:مشحونلناقلالداخليةالطاقة-7

يغ هي عبارة عن العمل اللازم بذله لشحن الناقل وهي أيضا تمثل عمل القوى الكهرساكنة أثناء تفر

الناقل: لدينا ابتداء من الطاقة الكامنة العنصرية:
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يمكن ايضا تعبير عن الطاقة  الكامنة كما يلي:

النواقل:بينالمتبادلالتأثير.8

خارجي:ساكنكهروحقلوجودفيناقلاستقطاب.8.1

عند وضع ناقل في حقل كهرو ساكن خارجي تتحرك الشحنات الحرة نتيجة للقوة الكهربائية وتتجمع

في جهة من سطح الناقل وتظهر شحنات معاكسة لها على الجهة المقابلة ) تتحرك الشحنات الموجبة في

جهة الحقل،  والشحنات السالبة في الجهة المعاكسة(. يحدث استقطاب للناقل، مما يؤدي إلى نشوء

يتزايد نقل الشحناتيكون معاكسا للحقل الخارجيحقل كهرو ساكن داخلي . و

حتى نصل إلى حالة التوازن عندما يصبح الحقل الكلي داخل الناقل معدوما

يا مقدار الشحنة التي كان يمتلكها الناقل قبل التأثير لذا يبقى المجموع الجبري للشحنات ثابتا مساو

يع الشحنات فقط حيث يكل طرفاه قطبين )+( و )-(. ويتغير تبعا لذلك الكمون فالذي تغير هو توز

يع الجديد. نتيجة للتوز
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بعد حدوث التوازن الجديد يكون للناقل نفس خصائص الناقل المتوازن.

ناقلين:بينالمتبادلالتأثير.8.2

التأثير الجزئي:◄

)موجبمشحونBآخرناقلبجواريوضععندمامثلا()متعادلAناقلسلوكندرس

مثلا(:

في البداية، يؤثر الناقل المشحون على الشحنات الحرة للناقل المتعادل فتظهر على طرف-

علىوتظهر(Bالناقلشحنةلطبيعة)معاكسةسالبةشحناتBللناقلالمقابلAالناقل

بدايةالمرحلةهذهوتسمى(Bالناقلشحنةطبيعةنفس)منموجبةشحناتالآخرطرفه

.AعلىBتأثير

كثافةفتزدادBالناقلعلىبدورهاAالناقلطرفعلىتظهرالتيالجديدةالشحناتتؤثر-

AللناقلالرجعيبالتأثيرالظاهرةهذهوتسمىAللناقلالمقابلطرفهعلىالموجبةالشحنة

.Bالناقلعلى
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تستمر حركة الشحنات في الناقلين نتيجة التأثير والتأثير الرجعي بينهما إلى أن يتحقق التوازن-

الكهرو ساكن للجملة عندما يصبح الحقل الكهربائي داخل كل من الناقلين معدوما

وتسمى هذه الظاهرة بالتأثيرالجزئي المتبادل بين الناقلين لأن جزءا فقط من شحنتيهما يكون

متفاعلا  وتكون شحنتا الطرفين المتقابلين للناقلين من طبيعتين مختلفتين.

Bعنالصادرةالحقلخطوطبعضفقطتصلحيثجزئيايدعىسابقاالموصوفالتأثيرإن

.Aالناقلإلى

كمونهوحيداناقلامعهاويشكلإليهاستتسربالموجبةشحناتهفإنبالأرضAالناقلوصلإذا

.V=0معدوم

التأثير الكلي:◄

يكون التأثير المتبادل كليا إذا كانت كل الخطوط الصادرة عن الناقل الأول تصل الى

الناقل الثاني، ولا يتحقق ذلك إلا إذا كان الناقل الثاني يحيط تماما بالناقل الأول كما هو

مبين بالشكل.
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فتتحرضBالناقلفييؤثركهربائياحقلاQAبشحنةالمشحونAالناقلينشئ

على وجههعلى وجهه الداخلي وعلى وجهيه شحنات

الخارجي.

يةباستخدام :Bالناقلداخلسطحعلىغوصنظر

وتحسب شحنة السطح الخارجي بتطبيق مبدأ انحفاظ الشحنة للجملة أو للناقل الأجوف

كالتالي:

مشحونا.Aالداخليالناقلكانإذاإلاالكليالتفاعليحدثلا❖

الخارجيسطحهشحنةتكونمتعادلاBالأجوفالناقلكانإذا❖

بعد تحقق التوازن الكهروساكن للناقلين يكون لكل منهما نفس  خصائص الناقل المعزول❖

إلا أن شحنة الناقل الأجوف تكون موزعة على سطحه الداخلي والخارجي.
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المكثفات

مقدمة.1

كمونهإلىشحنتهنسبةبأنهاالوحيدالمتوازنالناقلسعةعرفناوأنسبق 𝑄𝑉

𝐶 = 𝑄
𝑉

غير أن سعة الناقل تتغير بتأثره بنواقل أخرى تبعا لتغير كمونه أو شحنته؛ فإذا كان محمولا على كمون

يع الشحنة عليه. معين تغيرت شحنته، وإذا كان معزولا في البداية)شحنة ثابتة(  تغير كمونه وتغير توز

ثابتكمونتأثيرتحتمحمولالناقل 𝐵

كهربائيةشحنةيحملفهو   𝑉 > 0𝑄 = 𝐶𝑉

تأثيرتحتمحمولآخرناقلاالناقلمننقرب 𝐵 𝐴

𝐵 ازدادتللناقلتكثيفحصلفقدمنفردا،كانلومماأكثرشحناتيحملسوفمعدوم،كمون

سعته.

بينهما،عازلوسطوجودفيالناقلين،بينكمونفرقتطبيقإن  𝑉

علىوشحنةأحدهماعلىشحنةظهورإلىيؤدي +  𝑄( )𝐴−  𝑄( )

.السطح الداخلي للآخر بسبب التأثير الكلي بينهما

المكثفة.والناقلينمنالمكونةالجملةتشكل 𝐴𝐵
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المكثفة كما يدل اسمها هي جهاز لتخزين الشحنات الكهربائية .وتتكون من ناقلين يحيط أحدهما

بالآخر، و يدعيان "لبوسا المكثفة" واقعين في حالة تأثير كلي فيما بينهما، يفصلهما وسط عازل.

نرمز لها في الدارات الكهربائية بالرمز:

المكثفة هي مركب إلكتروني له خاصية تخزين الطاقة الكهربائية عندما يوضع تحت تأثير كمون

منالكميةوهذهكهربائيتوترتأثيرتحتتوضععندماالكهرباءمنبكميةالمكثفةتشحنكهربائي. 𝑄

يغ المكثفة. الكهرباء تتعلق بالكمون ومدة الشحن. يتم استرجاع الطاقة المخزنة عند تفر

هناك العديد من أنواع المكثفات التي تختلف وفقاً لطبيعة النواقل الموصلة والعازل بينهما )الهواء

والسيراميك والميكا…(.

سعة المكثفة:.2

𝑉 بينهما:الكمونفرقإلىالمطلقةبالقيمةاللبوسينأحدشحنةنسبةأنهاعلىالمكثفةسعةنعرف

𝐶 = 𝑄
𝑉

𝐴
−𝑉

𝐵
= 𝑄

𝑉

(Fالفاراد)بوحدةالسعةتقاس

1𝐹 = 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏
𝑉𝑜𝑙𝑡 = 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏2

𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒

.أورتبةمنتكونالعمليةالتطبيقاتفيتداولاقيمهاوأكثر µ𝐹𝑛𝐹

المكثفةسعةحسابكيفية

حساب الحقل الكهربائي في كل نقطة داخل المكثفة )بين اللبوسين(.1

𝐸العلاقةباستعمالاللبوسينبينالكمونفرقاستنتاج.2
→

=− 𝑔𝑟𝑎𝑑
→

𝑉
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𝐶 النسبةايجاد.3 = 𝑄
𝑉

يةمكثفةسعةحساب.1 مستو

يةمكثفةسعةاحسب بينهماوالبعداللبوسينمنكلمساحةالشكلمستو 𝑆𝑒

في أي نقطة منسبق وأن عرفنا بأن الحقل الكهربائي بالنسبة لمستوى لا نهائي كثافته السطحيه σ

الفضاء حوله يساوي

𝐸 = σ
2ε

0

يمكن الرجوع للجزء الأول من التمرين السابع من السلسلة الثانية حيث وجدنا أن:
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يكونالتراكبمبدأبتطبيقاللبوسينبينالكليالحقل

𝐸
→

= 𝐸
→

1
+ 𝐸

→

2
= σ

2ε
0

𝑖
→

+ σ
2ε

0
𝑖
→

= σ
ε

0
𝑖
→

المكثفةطرفيبينالكمونفرقحساب

𝐸
→

=− 𝑔𝑟𝑎𝑑
→

𝑉 →𝐸
→

=− 𝑑𝑉
𝑑𝑥 𝑖

→

→𝐸 =− 𝑑𝑉
𝑑𝑥

→𝑑𝑉 =−  𝐸 𝑑𝑥

→
𝑉+

𝑉−

∫ 𝑑𝑉 =−
0

𝑒

∫  σ
ε

0
𝑑𝑥

→    𝑉− − 𝑉+ =− σ
ε

0
𝑒

→   𝑉 = 𝑉+ − 𝑉− = σ
ε

0
𝑒

كتابةيمكنبوضع σ = 𝑄
𝑆

𝑉 = 𝑄
ε

0
𝑆 𝑒

ومنه تكون السعة

𝐶 = 𝑄
𝑉 =

ε
0
𝑆

𝑒

الوسطوسماحيةوبالممثلللبوسينالهندسيبالشكلفقطتتعلقالمكثفةسعةانيلاحظ 𝑆 𝑒

ε.بممثلاالفراغهوحالتنافيوالذيبينهماالعازل
0

في التطبيقات العملية ، غالباً ما يتم إدخال العازل بين اللبوسين؛ وعادة يكون العازل خطي متجانس،

هي:للمكثفةCالسعةتكون

𝐶 = ε 𝑆
𝑒 =

ε
𝑟
ε

0
𝑆

𝑒

الفراغسماحية:للعازل.النسبيةالسماحية ε
𝑟

ε
0
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اسطوانيةمكثفةسعةحساب.2

وارتفاعها،التواليعلىاقطارانصافذاتالشكلاسطوانيةمكثفةسعةلحساب ρ
1

ρ
2

𝐿

يهبتطبيقالمكثفةلبوسيبينالكهربائيالحقلبحساباولانقوم ρحيثالمنطقةفيغوصنظر
2

ρ
1

< 𝑟 <

𝑟 قطرهانصفاسطوانةسطحهوغوصسطحنختار

∮ 𝐸
→

𝑑𝑆
→

=
𝑄

𝑖𝑛𝑡

ε
0

  →𝐸 2π𝑟𝐿 =
𝑄

𝑖𝑛𝑡

ε
0

→ 𝐸 =
𝑄

𝑖𝑛𝑡

2π𝐿ε
0

1
𝑟

طرفيبينالكمونفرقومنهعلىمركبهولهبفقطيتعلقأيقطريالكهربائيالحقل  𝐸
→

𝑟𝑢
𝑟

→
 

المكثفة

𝐸
→

=− 𝑔𝑟𝑎𝑑
→

𝑉 →𝐸
→

=− 𝑑𝑉
𝑑𝑟 𝑢

𝑟

→

→𝐸 =− 𝑑𝑉
𝑑𝑟

→𝑑𝑉 =−  𝐸 𝑑𝑟

→
𝑉+

𝑉−

∫ 𝑑𝑉 =−  
ρ

1

ρ
2

∫
𝑄

𝑖𝑛𝑡

2π𝐿ε
0

1
𝑟  𝑑𝑟

→  𝑉− − 𝑉+ =−
𝑄

𝑖𝑛𝑡

2π𝐿ε
0

𝑙𝑛
ρ

2

ρ
1

 →𝑉 = 𝑉+ − 𝑉− =
𝑄

𝑖𝑛𝑡

2π𝐿ε
0

𝑙𝑛
ρ

2

ρ
1

ومنه السعة

𝐶 = 𝑄
𝑉 =

2π𝐿ε
0

𝑙𝑛
ρ

2

ρ
1
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يلاحظ ايضا ان سعة المكثفة الاسطوانية تتعلق فقط بالشكل الهندسي للبوسين وسماحية الوسط

ε.الفراغحالتنافييعتبرالذيالعازل
0

ية: حساب سعة مكثفة كرو

يةمكثفة ،التواليعلىأقطارأنصافذاتالشكلكرو 𝑅
1

𝑅
2

ية  غوص في نحسب الحقل الكهربائي بين لبوسي المكثفة بتطبيق نظر

𝑅المنطقة
1

< 𝑟 < 𝑅
2

𝑟قطرهانصفكرةغوصسطحنختار

∮ 𝐸
→

𝑑𝑆
→

= 𝑄
ε

0
 →𝐸 4π𝑟2 = 𝑄

ε
0

→𝐸 = 𝑄
4πε

0

1

𝑟2 

طرفيبينالكمونفرقومنهعلىمركبهولهبفقطيتعلقأيقطريالكهربائيالحقل  𝐸
→

𝑟𝑢
𝑟

→
 

المكثفة

𝐸
→

=− 𝑔𝑟𝑎𝑑
→

𝑉 →𝐸
→

=− 𝑑𝑉
𝑑𝑟 𝑢

𝑟

→

→𝐸 =− 𝑑𝑉
𝑑𝑟

→𝑑𝑉 =−  𝐸 𝑑𝑟

→
𝑉+

𝑉−

∫ 𝑑𝑉 =−  
𝑅

1

𝑅
2

∫ 𝑄
4πε

0

1

𝑟2  𝑑𝑟

→  𝑉− − 𝑉+ = 𝑄
4πε

0
( 1

𝑅
2

− 1
𝑅

1
)

𝑉 = 𝑉+ − 𝑉− = 𝑄
4πε

0

1
𝑅

1
− 1

𝑅
2

( ) = 𝑄
4πε

0
(

𝑅
2
−𝑅

1

𝑅
1
𝑅

2
)

ومنه السعة
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𝐶 = 𝑄
𝑉 = 4πε

0

𝑅
1
𝑅

2

𝑅
2
−𝑅

1

للمكثفةالكهربائيةالطاقة.3

يقةَ كما في حالة النواقل إذن: يتمَ حساب الطاقة الكهربائيةَ للمكثفة بنفس الطر

الشحنةوالآخرالشحنةاحدهمايحمللبوسينمنمكونةلمكثفةالكهروستاتيكيةالطاقة 𝑞−  𝑞

هيكمونفرقوبينهما 𝑉

𝐸
𝑃

= 1
2  𝑞 𝑉 = 1

2  𝐶 𝑉2 = 1
2  𝑞2

𝑐

ضم المكثفات:.4

عمليا لا یمكن رفع قيمة فرق الكمون بين لبوسي مكثفة بغير حدود لأنها لا تتحمل بين لبوسيها فرقا في

الكمون أعلى من قيمة حدية معينة وإلا فإنها ستتلف. )ارتفاع شدة الحقل في الوسط الفاصل بين

اللبوسين يؤدي إلى تخريب المادة العازلة(،  نلجأ لتخزين أكبر كمية ممكنة من الطاقة بتجميع عدة

مكثفات.

تسمى مكثفة مكافئة لمجموعة من المكثفات، المكثفة الوحيدة التي يكون فرق الكمون بين لبوسيها

ية لشحنة المجموعة. وتنتج أثناء يا نفس فرق الكمون بين طرفي المجموعة و كذلك تحمل شحنة مساو مساو

يغ نفس الطاقة و نفس كمية الكهرباء التي تنتجها المجموعة. التفر

الضم على التسلسل:

كل المكثفات لها نفس الشحنة .فرق الكمون بينَ طرفي كل المجموعة يساَوي مجموع فروق الكمونات

لكل المكثفات.
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𝑉
𝐴𝐵

= 𝑉
1

+ 𝑉
2

+ …𝑉
𝑛

=  𝑞
𝐶

1
+ 𝑞

𝐶
2

+ …. 𝑞
𝐶

𝑛

𝑉
𝐴𝐵

= 𝑞
𝐶

𝑒𝑞

وعليه تحسب السعة المكافئة بالعلاقة

1
𝐶

𝑒𝑞
= 1

𝐶
1

+ 1
𝐶

2
+ …. 1

𝐶
𝑛

أو يمكن كتابة

1
𝐶

𝑒𝑞
=

𝑖=1

𝑖=𝑛

∑ 1
𝐶

𝑖

نتيجة لهذا الربط تكون سعة المكثفة المكافئة أقل من سعة كل واحدة من المكثفات مأخوذة على

حدة.

المكافئةالسعةتكونالتسلسلعلىموصلةمتماثلةسعةلهامكثفة 𝑛 منمكونةجملةحالةفي

1
𝐶

𝑒𝑞
= 1

𝐶
0

+ 1
𝐶

0
+ …. 1

𝐶
0

= 𝑛
𝐶

0
→ 𝐶

𝑒𝑞
=

𝐶
0

𝑛

عندما يكَون فرق الكمون كبيرا جدا و لا:  يستَعمل هذا النوع من التوصيلفائدة الربط على التسلسل

يمكَن لمكثفة واحدة تحمله.

الضم على التوازي )التفرع(:
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والنقطتينبينالكمونفرقوهونفسهالكمونفرقلهاالتفرععلىالموصولةالمكثفاتكل 𝐴 𝐵

𝑉
𝐴𝐵

= 𝑉
1

= 𝑉
2

= … = 𝑉
𝑛

= 𝑉

تحمل المكثفة المكافئة شحنة تساوي مجموع الشحنات التي تحملها المكثفات الموصولة على التفرع

𝑞
𝑒𝑞

=  𝑞
1

+ 𝑞
2

+ …. 𝑞
𝑛

وعليه تحسب السعة المكافئة

𝑞
𝑒𝑞

=  𝑞
1

+ 𝑞
2

+ …. 𝑞
𝑛
 →𝐶

𝑒𝑞
𝑉

𝐴𝐵
= 𝐶

1
𝑉

1
+ 𝐶

2
𝑉

2
+ …𝐶

𝑛
𝑉

𝑛

→ 𝐶
𝑒𝑞

𝑉 = 𝐶
1

+ 𝐶
2

+ …𝐶
𝑛( )𝑉

→ 𝐶
𝑒𝑞

= 𝐶
1

+ 𝐶
2

+ …𝐶
𝑛

ية الى مجموع تكون سعة المكثفة المكافئة الناتجة عن ضم مجموعة من المكثفات على التوازي مساو

سعات هذه المكثفات وبالتالي فالسعة الناتجة اكبر من سعة كل مكثف مأخوذة لوحدها.

يمكن أن نكتب:

𝐶
𝑒𝑞

=
𝑖=1

𝑖=𝑛

∑ 𝐶
𝑖

المكافئةالسعةتكونالتفرععلىموصلةسعةلهامتماثلةمكثفةمنمكونةجملةحالةفي  𝑛
0
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𝐶
𝑒𝑞

= 𝑛𝐶
0

فائدة الربط على التفرع هو الحصول عل مكثفة ذات سعة كبيرةَ جدا.

تطبيقات
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تمارين.6

التمرين الأول

يوضح الشكل)أ( الحاله الابتدائيه لكل مكثفة وتمثل الخطوط المتقطعه كيفيه التوصيل بينهما. احسب

شحنة كل مكثفة و فرق الكمون بين لبوسيها بعد التوصيل احسب الطاقة الداخلية للمجموعة قبل

التوصيل وبعده ماذا تلاحظ:

التمرين الثاني:

,C1=C2=C3=60𝜇Fحيث:لمكثفاتتركيباالشكل)ب(يبين C4=36𝜇F, Q2=24𝜇C

.BوAالطرفينبينالمكافئةالسعةعين.1

.BوAالنقطتينبينالكمونوفرقمكثفةكلوشحنةكمونفرقعين.2

المكثفات.فيالكامنةالكهربائيةالطاقاتمجملعين.3
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التمرين الثالث:

يةبقشرهالكرةهذهنحيط.QالشحنةبانتظامسطحهاعلىموزعةRقطرهانصفمعدنيةكرة كرو

2.5Rوالخارجي2Rالداخليقطرهانصفالأرضمعمتصلة

أجلمنrبدلالةالكهربائيالحقلاحسب.1

الناقلين.بينالمحتواةالكهرساكنةالطاقةاحسب.2

استنتج السعة الجديدة و فرق الكمون بين الناقلين.
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الفصل الثالث :    الكهرباء المتحركة

التيار الكهربائي:.1

ومختلفينكمونينلهماناقلينتوصيلعند● 𝐵  و  𝐴𝑉
𝐴

يتولدبسلك،()بفرضالترتيبعلى 𝑉
𝐵

𝑉
𝐴

> 𝑉
𝐵

حقل كهربائي داخل السلك محدثا انتقالاً للشحنات من

مؤقتكهربائيتيارفيظهر،الناقل  𝐵   إلى الناقل  𝐴

ينتهي بمجرد وصول الناقلين إلى حالة التوازن الكهروستاتيكي )تساوي الكمونيين(.  يسمى بالتيار

اللحظي.

للحفاظ على حالة عدم توازن دائمة بين الناقلين ينبغي تطبيق●

قوى خارجية تقوم بالمحافظة على فرق ثابت في الكمون.

وهذا يكون باستخدام مولد جهد وعندئذ يمكن الحصول

على تيار مستمر.

𝐵منبنقلهافقطيقومبلالشحناتيخلقلاالجهدمولد

.Aإلى

الاتجاه الاصطلاحي للتيار:

معا. وقد اصطلح تاريخيا على أن اتجاهفي الحالة العامة يوجد انتقال للشحنات الموجبة والسالبة

التيار في الناقل هو جهة انتقال الشحنات الموجبة.  وبما أن هذه الأخيرة تنتقل في اتجاه الحقل،

والحقل يتجه من الكمونات العالية نحو الكمونات المنخفضة، فإن اتجاه التيار يكون نحو الكمونات
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المنخفضة. أي حركة الشحنات الموجبة من القطب السالب إلى القطب الموجب  داخل المولد، و من

القطب الموجب إلى القطب السالب خارج المولد.

شدة التيار الكهربائي:

الزمنواحدةخلالالناقلمنالمقطعتعبرالتيالشحنةكميةتساويالكهربائيالتيارشدة  𝑆

.𝑑𝑡

نكتب:

𝐼 = 𝑑𝑞
𝑑𝑡

الأمبيرهي:الدوليالنظامفيالتياروحدة 𝑆𝐼𝐴 = 𝐶
𝑆

.مدةخلالسطحعبرقدرهاكهربائيةشحنةلمرورالمكافئالتيارشدةهيالامبير 1𝐶𝑆1 𝑠

رمزهمستمرا"،"تياراسميالزمن(عن)مستقلةثابتةالنسبةكانتإذا● 𝑑𝑞
𝑑𝑡 𝐼

رمزهمتغيرا"،"تياراسميالزمنمعمتغيرةالنسبةكانتإذا● 𝑑𝑞
𝑑𝑡 𝑖(𝑡)

يةبصفةجهتهالتيارغيروإذا● متناوبا"."تياراسميمثلا(جيبية)دالةدور  𝑖(𝑡)

.أثناء حركتهاهو المسار الموجه الذي ترسمه كل شحنة موجبة:خط التيار

نسمي أنبوب التيار حزمة من  خطوط التيار.
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:شعاع كثافة التيار

يترجم كيفية توزع التيار داخله، يميز هو مفهوم يعبر عن التيار الكهربائي في كل نقطة من الناقل، و

يكونالموجبة(الشحناتحركة)جهةالتيارجهةلهبشعاع يلتهالتيار،لخطوطمماسيو وطو 𝐽
→

𝐼

تساوي شدة التيار التي تعبر واحدة السطح من المقطع العمودي على خط التيار.

نكتب:

𝐽
→

= 𝑑𝐼

𝑑𝑆
→

العنصريالسطحعبرالمارةالكهربائيالتيارشدةهي 𝑑𝐼𝑑𝑆
→

الناقل.فيأخرىإلىنقطةمناتجاهاومقدارايتغير.نقطةفيالتياركثافةهي 𝐽
→

𝑀

.هيللوحداتالدوليالنظامفيوحدة 𝐽
→𝐴

𝑚2

لدينا:يكونمقطعهناقلأجلمن 𝑆

𝐼 =
𝑠
∫ 𝐽

→
. 𝑑𝑆

→
 

.للمقطعالموجهالعنصريالسطحهو 𝑑𝑆
→

𝑆

وللشحناتالمتوسطةالسرعةليكن،شدتهتيارخلالهيسري،مقطعهاسطوانياناقلانعتبر 𝑑𝑆𝑑𝐼 𝑣
→

الحجم(.واحدةداخلالمحصورةوالمتحركةالشحنات)عددالحجميةكثافتها ρ𝑞

الحجمتشغلهيالزمنيةالمدةخلالتعبرالتيالشحنةكمية 𝑑𝑞𝑑𝑆𝑑𝑡𝑑𝑉 = 𝑣𝑑𝑡𝑑𝑆

ومنه :

𝑑𝑞 = ρ𝑑𝑉 = ρ𝑑𝑆𝑣𝑑𝑡    →   𝑑𝐼 = 𝑑𝑞
𝑑𝑡 =  ρ𝑑𝑆𝑣

v𝐽 = 𝑑𝐼
𝑑𝑆 = ρ

نكتب بصفة عامة
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𝐽
→

= 𝑑𝐼

𝑑𝑆
→ = ρ𝑣

→
 

فإن:حرةشحنةكلقيمةوالحجمواحدةفيالحرةالشحناتعددكانفإذا 𝑛𝑞ρ = 𝑛𝑞

عندئذ نكتب

𝐽
→

= 𝑑𝐼

𝑑𝑆
→ = 𝑛𝑞𝑣

→
 

يتعلق شعاع كثافة التيار بالكثافة المحلية للشحنات الحرة و سرعة انتقال الشحنات.

مثال:

يةالموليةالكتل الحجميةوكتلتهتساويللنحاسالذر 63. 5𝑔/𝑚𝑜𝑙8. 95 𝑔/𝑐𝑚3

الحجم.وحدةفيالذراتعددأحسب-1

مقدارهراًتيايحملكانفإذاعرضيمقطعمساحةلهنحاسسلك-2 3. 31. 10−6𝑚210𝐴

وبفرض أن كل ذرة نحاس تساهم بإلكترون حر واحد للتيار. أحسب كثافة التيار الكهربائي.

البلور.داخلالإلكتروناتالشحنةلحاملاتالمتوسطةالسرعةاستنتج-3

الإجابة

النحاسمنفيالذراتعددحساب-1 1𝑚3

1𝑚3→8. 95. 106𝑔

63. 5𝑔→6. 02. 1023𝐴𝑡𝑜𝑚𝑒𝑠

8. 95. 106𝑔→  𝑛    𝐴𝑡𝑜𝑚𝑒𝑠

وعليه يكون

𝑛 = 8.95.106×6.02.1023

63.5 = 8. 5 . 1028𝐴𝑡𝑜𝑚𝑒𝑠/𝑚3

𝐽أنباعتبارالتيار:كثافةحساب-2
→
//𝑆

→
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𝐼 = ∫ 𝐽
→
 𝑑𝑆

→
= 𝐽. 𝑆→𝐽 = 𝐼

𝑆 = 10

3.31.10−6 = 3. 106 𝐴

𝑚2

𝑣 المتوسطةالسرعة-3

𝐽 = 𝑛𝑞𝑣→𝑣 = 𝐽
𝑛𝑞

شحنة.كلقيمةوالحجمواحدةفيالحرةالشحناتعددهوحيث: 𝑛𝑞

بمأن كل ذرة نحاس تساهم بإلكترون حر واحد للتيار فإن عدد الشحنات الحرة = عدد الذرات،

𝑞أيالالكترونشحنةتساويشحنةكلوقيمة = 𝑒

ومنه

𝑣 = 𝐽
𝑛𝑞 = 3.106

8.5 .1028×1.6.10−19 = 22. 05. 10−5𝑚/𝑠

قانون أوم:.2

:الصيغة العامة لقانون أومأ-

ثابتة،حرارةدرجةعندموجودمتجانسمعدنيناقلمنونقطتينبينالكمونفرقنسبة  𝐴𝐵

الكهربائيةبالمقاومةالثابتهذايسميوثابتة،تكونيجتازهالذيالكهربائيالتيارعلى  𝐼

(résistance électrique)بلهاويرمزوالنقطتينبينللناقل 𝐴𝐵𝑅

𝑅 =
𝑉

𝐴
−𝑉

𝐵

𝐼 = 𝑉
𝐼

أمبيرواحدقيمتهتيارعبرهيمرناقلمقاومةهوالأوم،الأوم:الدوليالنظامفيوحدتها (𝑉
𝐴 = Ω)

فولط.1مقدارهكمونفرقطرفيهبينيظهرعندما

قانون أوم صالح من أجل كل المعادن الاعتيادية أو المألوفة، وتدعى النواقل الأومية.

:الصيغة المحلية لقانون أومب -
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كهربائيحقلفينشأطرفيهبينكمونفرقيطبقمقطعهومساحةطولهأسطوانيمعدنيناقل 𝑙𝑆𝑉

الناقل.مننقطةكلفيمنتظم 𝐸
→

𝑑𝑉حيث =− 𝐸
→

. 𝑑𝑙
→

ومنه:التوازيعلىهما 𝑑𝑙 
→
، 𝐸 

→
 

 
𝑉

1

𝑉
2

∫ 𝑑𝑉 =
0

𝑙

∫− 𝐸
→

. 𝑑𝑙
→

=− 𝐸
0

𝑙

∫ 𝑑𝑙

𝑉 = 𝑉
2

− 𝑉
1

= 𝐸.  𝑙

أومقانونحسبعبارتهكهربائياتياراينشأالكمونفرق  𝑉𝐼

𝑉 = 𝑅. 𝐼

ولدينا

𝐼 = 𝐽. 𝑆

فيكون 𝑉 = 𝐸.  𝑙 = 𝑅. 𝐽. 𝑆

نحصل على عبارة جديدة لكثافة التيار بدلالة الحقل الكهربائي:

𝐽 =  𝑙
𝑅.𝑆⎡⎣ ⎤⎦ 𝐸 = σ𝐸

نكتبأنيمكنعامةوبصفة 𝐽
→

= σ𝐸
→

وهي تدعى الصيغة المحلية لقانون أوم

.ووحدتهابالناقليةتدعىحيث: σ =  𝑙
𝑅.𝑆Ω−1𝑚−1( )
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يتعلقمقداروهيوحدتهاالناقليةمقلوبوهيبالمقاوميةعادةالوسطيميز ϱ ϱ = 1
σΩ𝑚( )

بطبيعة المادة ودرجة الحرارة.

يبين المخطط التالي تصنيفا عاما للمواد حسب تغير الناقلية/المقاومية.

مثال:
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ربط المقاومات:.3

تمثل المقاومة في الدارة كما في الشكل حيث:

موجب.Iمع

قد تستدعي الحاجة إلى ضم المقاومات لتبسيط الدارات المعقدة عموما أو للحصول على مقاومات

مكافئة معينة.

بحيث يعبرها نفس التيار كما في الشكل أسفله.وفيها توصل المقاومات ببعضهاأ- الربط على التسلسل:

لدينا:

ومنه:

بصفة عامة:
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ب- الربط على التفرع:

التياريتراكملاAالعقدةفي

نستنتج أن:

بصفة عامة:

المفعول الحراري للتيار الكهربائي) مفعول جول(:.4

IشدتهمستمرتياريعبرهامقاومةRنعتبر

q=I.tحيثVBالكمونإلىVAالكمونمنqالشحنةكميةتنتقلtالمدةخلال

قدرهBوAنقطتينبينالطاقةفيتحولذلكيرافق
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يكون:RالناقلBوAبينولدينا

تبين التجربة أن هذا التحول في الطاقة يكون على شكل تدفق حراري نحو الخارج ويسمى مفعول.

معدل التحول أو الاستطاعة هي:
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الشبكات الكهربائية )قوانين كيرشوف(

أ- تعاريف عامة:

العقدة نقطة تقاطع ثلاثة فروع أو أكثر●

الفرع وجزء من الدائرة يمر فيها نفس التيار●

الحلقة ) العروة( مجموعة فروع تشكل حلقة●

فروعثلاثةمنتتكونABDAالحلقةمثالالحلقات:منمجموعةهيالشبكة●

فروع.خمسةمنتتكونBAEDCBالحلقة
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ب- قانونا كيرشوف:

التيارات الداخلة إلى العقدة تساويلا يوجد تراكم كهربائي في العقدة معناهقانون العقد:

التيارات الخارجة منها.

أو المجموع الجبري للتيارات في العقدة معدوم.

قانون الحلقات )العروات(:

ينص هذا القانون على أن المجموع الجبري لفرق

الكمون الكهربائي بين أطراف العناصر في حلقه

مغلقه في الدارة الكهربائية يساوي صفر.
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بناء على ذلك نحدد اتجاه اختياري لمرور التيارات في كافة الفروع.

نرمز بسهم أمام كل عنصر للدلالة على جهة الكمون الأعلى كما في الشكل، في المولد من قطبه

الموجب إلى قطبه السالب، أما في المقاومة فإنه يكون عكس اتجاه التيار الذي يجتازها.

ونتفق على أن ما كان منها عكس اتجاه مختار للدوران في الحلقة فهو موجب، وغيرها سالب.

مثال:

حيث:rفيالمارIالتياراحسب

الإجابة:

:Aالعقدةفي

(:1الحلقة)في

(:2الحلقة)في

نجد:(3)و(2)المعادلتينفينعوض(1)المعادلةمن
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ومنه:

تمارين.3

وطولهa=0.6mmقطرهنصفالفضهمنالشكلاسطوانيناقللديناانهنعتبرالاول:التمرين

L=42cmشدتهثابتكهربائيتياريجتازهI=50Aهوطرفيهبينالمطبقالكمونفرقأننعتبركما

V=0.3Volt.

𝜎للفضهالكهربائيةالناقليةوكذاJالكهربائيالتياركثافةاحسب.1

علما ان كل ذرة فضة تحرر الكترونا واحدا،  احسب عدد الإلكترونات الحرة داخل الناقل.2

في وحدة الحجم علما أن:

ية:الكتلة M=108الذر g/mol310.5الحجميةالكتلةوg/cm𝜌=

احسب سرعة الإلكترونات الحرة داخل الناقل..3

معدومينللمولدينالداخليةالمقاومةأنوباعتبار(،1الشكل)فيالمبينةالدارةلتكنالثاني:التمرين

.R1المقاومةفيالمارالتيارشدةاحسب.1

.BوAالنقطتينبينالكمونفرقاحسب.2
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وACBالفرعينفيالمارالتيارقيمةاحسب(.2)شكلفيالمبينةالدارةلتكنالثالث:التمرين

ADB.

e3=4V, e2=2V, e1=12V

R1=100𝛺, R2=10𝛺, R3=50𝛺

التمرين الرابع:

كليا.مشحونةالمكثفةحيث(3الشكل)فيالمبينةالدارةلتكن

الدارة.فروعمنالفرعفيالمارالتيارقيماحسب.1

المكثفةلبوسيبينالكمونفرقاحسب.2

وكذا الطاقة المخزنة داخلها.

e=5V, R1=20𝛺, R2=30𝛺, C=3𝜇F

التمرين الخامس:

الىالغلفانومترجهازيشيرحتىالمقاومةقيمةنغيروطستون،جسرتمثل(4الشكل)فيالمبينةالدارة

R3المقاومات:بدلالةRXالمجهولةالمقاومةأوجدالتيار،انعدام ,R2 ,R1.
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الفصل الرابع : المغناطيسية

مدخل:.1

لوحظ منذ القديم أن هناك أحجار طبيعية موجودة في الطبيعة، لها القابلية والمقدرة على جذب

بعض المعادن كقطع الحديد الصغيرة القريبة منها، أطلق على هذه الأحجار اسم الأحجار

المغناطيسية نسبة إلى اسم منطقة اكتشافها وهي منطقة مغنيسيا بوسط آسيا.

عرف بعد ذلك أنه يمكن نقل الخواص التي تتميز بها تلك الأحجار إلى قطع من الحديد غير

الممغنط وذلك بدلك قضيب من الحديد بقطعة من هذه الأحجار لبعض الوقت في اتجاه واحد،

فتنتقل بذلك الخاصية المغناطيسية الموجودة بالحجر المغناطيسي إلى قضيب الحديد و يسمى في

هذه الحالة جسماً ممغنطا.

حت خاصيات أخرى للمغانط منها: أجريت عدة تجارب منذ القرن الثاني عشر الميلادي، وضَّ

يترك حرا يميل بحيث أن طرفيه يشيران إلى أن الجسم الممغنط عندما يعلق من وسطه و

اتجاهي كل من الشمال والجنوب الجغرافيين، وإذا غير اتجاهه فإنه يتحرك تلقائياً ليعود إلى

وضعه الأول، وقد استعملت مثل الخاصية في تحديد اتجاهي الشمال والجنوب المغناطيسيين،

وكانت أول الطرق المستعملة لتصنيع البوصلة المغناطيسية.

ية الأثر، بل تتمركز في قطبين بينت هذه الخاصية أن ليس كل مناطق الجسم الممغنط متساو

القطبوالأرضيةالكرةعلىالشمالإلىيشيرالذي(N)الشماليالقطبيسميان

الأرضية.الكرةعلىالجنوبإلىيشيرالذي(Sالجنوبي)

بينت الاختبارات العلمية أن الأقطاب المتشابهة تتنافر، والأقطاب المختلفة تتجاذب. كما بينت

أيضا أن أقطاب المغناطيس تتواجد دائما كأزواج لا يمكن عزلها، و عند كسر قضيب
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ً مغناطيسي وفصله إلى أجزاء كما في الشكل فإن كل واحدة منها تصبح قضيباً مغناطيسيا

متكاملاً جديداً له قطب شمالي وآخر جنوبي.

تسلك الكرة الأرضية نفسها سلوك مغناطيس طبيعي مستقيم عملاق، يحاذي قطبه الجنوبي

يقع القطب ية الميل المغناطيسي"، و ية تدعى "زاو القطب الشمالي الجغرافي، وينحرف عنه بزاو

الجنوبي المغناطيسي في كندا عند خط العرض. كما يوضح الشكل:

الحقل المغناطيسي:.2
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عرفنا سابقا أن الشحنة الكهربائية تؤثر على أي شحنة قريبة منها بقوة كهربائية، أي أن للشحنة

الكهربائية حقلاً يسمى بالحقل الكهربائي. وبالمقارنة نجد كذلك أن المغناطيس أيضا يؤثر على

المواد المغناطيسية القريبة منه بقوة وهي تتركز في قطبيه وتقل في المناطق الأخرى.

يات يظهر من هنا يتبين أن هناك منطقة محيطة بالمغناطيس من جميع الجهات وفي جميع المستو

فيها تأثير القوة المغناطيسية يطلق عليها اسم الحقل المغناطيسي، وبما أن الحقل المغناطيسي غير

مرئي لذلك يمكن إظهار أثره بواسطة برادة الحديد أو باستعمال عدة بوصلات صغيرة.

يف: اتجاههالمغناطيسي يرمز له بيتميز الفضاء المحيط بالمغناطيس بحقل يدعى الحقلتعر

في نقطة ما من الفضاء هو الاتجاه الذي يشير إليه القطب الشمالي لبوصلة، وهو مماسي في أي

نقطة لخطوط الحقل المغناطيسي.

تمثل خطوط الحقل المغناطيسي بكيفية مشابهة لخطوط الحقل الكهربائي؛ أي أن شعاع الحقل

مماسي للخطوط وشدته تتناسب طرديا مع عددها. لذلك ستتجه جميع خطوط الحقل المغناطيسي

من القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي للمغناطيس.  وفي حالة الأرض، تشكل خطوط

الحقل المغناطيسي غلافا يدعى الغلاف المغناطيسي.

القوة المغناطيسية المؤثرة على شحنة نقطية متحركة:.3
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)تدعىمغناطيسيةبقوةستتأثرفإنهابسرعةمغناطيسيحقلداخلqشحنةتحركتإذا

قوة لورانتز(، تعطى بالعلاقة:

، فالقوةويتجه شعاع القوة المغناطيسية دائما ناظميا على المستوي الذي يشمل

المغناطيسية متعامدة مع شعاع السرعة و شعاع الحقل المغناطيسي في آن واحد بحيث تشكل

يوضح الشكل:( بهذا الترتيب ثلاثية طردية كما,,الأشعة )

التأثير المغناطيسي على شحنة متحركة يمكن أن يغير اتجاه حركتها مع الحفاظ على قيمة●

سرعتها، وبالتالي على طاقتها الحركية.  خلافا للتأثير الكهربائي الذي يمكن أن ينجز عملا

فعليا بواسطة القوة الكهربائية فيغير طاقتها الحركية.

تحديد اتجاه القوة المغناطيسية عمليا يكون وفق قاعدة اليد اليمنى.●

شدة القوة تعطى بالعبارة:●
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.أوإذا كانتكون

عندئذ:وتكونتبلغ القوة المغناطيسية قيمتها العظمى عندما

ملاحظات:

رغم أوجه الشبه الكبير بين القوة الكهربائية و القوة المغناطيسية إلا أنه أيضا هناك اختلاف:

تعمل القوة الكهربائية باتجاه الحقل الكهربائي، بينما تعمل القوة المغناطيسية عموديا على الحقل

المغناطيسي.

تعمل القوة الكهربائية على جسم مشحون بغض النظر عن حركة أو سكون هذا الجسم، بينما تعمل

القوة المغناطيسية على جسم مشحون فقط عندما يكون متحركا.

تنجز القوة الكهربائية عملا في إزاحة الجسم المشحون، بينما لا تنجز القوة المغناطيسية للحقل المغناطيسي

المستقر أي عملٍ عندما ينزاح الجسم.

عندما يخضع جسم مشحون إلى حقل كهربائي و حقل مغناطيسي معا فسوف يخضع إلى قوة لورنتز:

مثال:

قيمتهمغناطيسيحقلإلىيخضعوبسرعةOxالمحورباتجاهإلكترونيتحرك

0.025Tيةيصنع يقعOxالمحورمعزاو .Oxyالمستويفيو

أحسب القوة المغناطيسية والتسارع للإلكترون.

الإجابة:
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القوة المغناطيسية :

التسارع:

لابلاس:قوةكهربائي-تيارعلىالمؤثرةالمغناطيسيةالقوة.4

عرفنا سابقا أن التيار الكهربائي عبارة عن حركة حاملات الشحنة الكهربائية في ناقل، نعتبر

ناقل كهربائي يسري فيه تيار و يقع تحت تأثير حقل مغناطيسي، إذن سيعاني هذا الناقل من

قوة مغناطيسية.

سبق وأن عرفنا بأن كثافة التيار الذي يجتاز ناقل تكتب بالعبارة

سرعتهاهيوالحجوم،واحدةفيالشحناتعددهيnحيث
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.الناقللهذاعموديمقطعSوليكن

على واحدة الحجم هي:فإن القوة المؤثرةإذا وجد هذا الناقل في حقل مغناطيسي

هوالمحتواة فيمن الناقل. يكون عدد حاملات الشحنةلنأخذ عنصر طول

هي:القوة التي يخضع لها

وتكون القوة المطبقة على كامل الناقل هي

تسمى هذه العلاقة بقانون لابلاس.

محصلة القوة المغناطيسية في حالة ناقل مغلق موجودة تحت تأثير حقل مغناطيسي منتظم تكون

معدومة.

مثال:

ويسبحIتياريعبرهRقطرهانصفمغلقةدائرةنصفشكلعلىسلكالمقابلالشكليبين

.Ozالمحورنحوموجهمنتظممغناطيسيحقلداخل
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أوجد اتجاه و مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة على الجزء المستقيم ثم الجزء المنحني من السلك.

استنتج القوة الكلية على كامل السلك.

الإجابة:

الجزء المستقيم:   يخضع الجزء المستقيم من السلك الى قوة نحدد حاملها واتجاهها وفق قاعدة اليد اليمنى

(Oyzالمستويعلى)عموديةلهالموجبالاتجاهوفيOxالمحورحاملهافيكون

يلتها: بتطبيق قانون لابلاس أما طو

)أنظر الشكل(من الناقل إلى القوةالجزء المنحني: يخضع الجزء
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نكتب:

ومنه:

القوة المغناطيسية الكلية هي:

متحركة:نقطيةشحنةعنالناشئالمغناطيسيالحقل.5

عبارته:مغناطيسياحقلاMالنقطةفيذلكعنينشأبسرعةqنقطيةشحنةتتحركعندما
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ثابت يسمى نفاذية الفراغ أو السماحية وتساوي

الفراغ.فيالضوءسرعةCحيثبالعلاقةمعيرتبط

تحدد جهة الحقل حسب قاعدة اليد اليمنى مع مراعاة حالة الشحنة موجبة أوسالبة.

الحقل معدوم في أي نقطة تقع على حامل شعاع السرعة.

في بقية النقاط الأخرى الحقل عمودي على المستوي المشكل من الشعاعين

مبدأ التراكب: الحقل المغناطيسي الناتج عن عدة شحنات نقطية متحركة:

-سافاروبيو-قانونكهربائيتيارعنالناشئالمغناطيسيالحقل.6

.Iتيارفيهيسريكهربائيناقلمن(dqشحنةعلى)يحتويعنصرنأخذ

عبارته:عنصريمغناطيسيحقلينشأrبالمسافةعنتبعدMالنقطةفي
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يكون الحقل الكلي الناتج على كامل الناقل:

تدعى العبارة الاخيرة بقانون بيو و سافار

نستفيد من هذا القانون في تحديد شعاع الحقل المغناطيسي الناجم عن أشكال مختلفة للسلك

الناقل.

تطبيقات:.7

الحقل المغناطيسي الناشئ عن تيار مستقيم:

Iتياربهيمر2aطولهمستقيمناقلسلكمنجزءعنالناشئالمغناطيسيالحقلأحسب-1

عنه.dمسافةوتبعدالسلكمحورمنMنقطةفي

الطول.نهائيلاسلكحالةفيالمغناطيسيالحقلاستنتج-2

الإجابة:
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بتطبيق قانون بيو سافار

عمودي على الشكل ويتجه نحو الداخل ويساوي:الجداء

ومنه

يكون: و
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عندئذ نجد:عندما يكون السلك لا نهائي الطول نضع

الحقل المغناطيسي الناشئ عن تيار حلقي:

ياسلكالنعتبر Iشدتهتيارافيهايسريaقطرهانصفحلقةكلعلىدائر

منRمسافةوعلىالحلقةمحورعلىالموجودةMالنقطةفيالناشئالمغناطيسيالحقلاحسب

مركزها.

الإجابة:

حيث:عنصرياحقلاMالنقطةفييولدالحلقةمنعنصركل

الشعاعينأنالحالةهذهفينلاحظOxzالشاقوليالمستويفيموجودةالحلقةاننفرض

متعامدين  أي:و
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يكون الجداء الشعاعي

ومنه:

والمركبتانولهMyzالمستويعلىيقعالشعاعأننلاحظكما

يكون:Mzالمحورعلىالحقلمركبةتنعدمالتناظربسببلكن و
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بالتعويض نجد:

وبالمكاملة نجد:

يكون:Nلفاتهاعددمسطحةوشيعةحالةفي

نجد:R=0نضعالحلقهمركزفيالحقلعلىللحصول

يمثل الشكل التالي الحقل المغناطيسي بدلالة البعد عن مركز الحلقة
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ية.8 آمبير:قانون-التجولنظر

ية غوص في الكهرباء. يؤدي هذا القانون في المغناطيسية نفس الدور الذي تؤديه نظر

يمكن استنباط " قانون آمبير" من قانون بيو سافار"، لكننا نقبله حاليا كقانون يمكن أن يبرهن

تجريبيا.

ويسمح عمليا بحساب شدة الحقليقتصر " قانون آمبير" على الفضاء الحر ذي النفاذية

المغناطيسي بسهولة في الجمل المتناظرة.

ينص قانون آمبير على أن:

يحتضنهاالتيالمستمرةللتياراتالجبريالمجموعيساويCمغلقمسارعبر"Bالحقل"تجول

.النفاذيةفيمضروبا،Cالمسار

ونكتب:

يستندالذيالسطحتخترقالتيالتياراتتلكCالمغلقالمساريحتضنهاالتيبالتياراتنعني

على هذا السطح.على هذا المسار في اتجاه )أو في عكس اتجاه( الشعاع الناظمي
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موجبة، وغيرها سالبة.يمكن أن نتفق على أن التيارات التي تخترق هذا السطح في اتجاه

يةفياختيارهيخضعكيفيمسارCالسمار سطحلهايخضعالتيالمعاييرلنفسالتجولنظر

يةفيغوص ويجعلMنقطةمنيمرمغلقامسارايكونأنينبغيCأنأيالتدفق؛نظر

علىثابتةالحقلشدةوتكونCمنجزءأيفيمعلوماالسلميالجداء

طول المسار.

مثال:

نفرض،Rقطرهنصفالطولمتناهيلااسطوانياناقلاشدتهثابتكهربائيتيار‍جتازي‍

ياالتيارأن تغيراته.وارسمالناقل.وخارجداخلالمغناطيسيالحقلاحسب.Ozللمحورمواز

الإجابة:

حسب ما عرفنا سابقا شعاعنعتبر دائرة تحيط بالأسطوانة وتتعامد معها نصف قطرها

ثابتة على طول مسارالحقل المغناطيسي مماسيا للدوائر التي محورها التيار نفسه وشدته

دائري محدد.

أي أن:

ومنه:

ومن جهة أخرى:
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:خارج الأسطوانة

ومنه نستنتج أن:

داخل الأسطوانة

يمكن الحصول على التيار الذي يعبر الدائرة في هذه الحالة باستعمال كثافة التيار:
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حيث:

إذن:

ومنه:
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