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  الشحنة الكهربائية 
 

  . العملية التي يشحن بها الجسم بشحنة كهربائية :  التكهرب
  

  :منوتتكون كل ذرة ) الذرات(ن المادة تتركب من جزيئات صغيرة تدعى إ 
   . متعادلة  نيوترونات و، بروتوناتنواة مركزية تحتوي على جسيمات موجبة الشحنة تسمى  -١
  .في مدارات محددة مشحونة بشحنة سالبةدور حول النواة ت الكترونات -٢
  

  :ملاحظات
 .مقدار شحنة الإلكترون= مقدار شحنة البروتون  -١
  .الذرة المتعادلة كهربائيةيساوي عدد البروتونات في  تعدد الالكترونا :الذرة المتعادلة كهربائياً  -٢
  .فإذا فقدت الذرة عددًا من الكتروناتها فان الجسم يمتلك شحنة موجبة  - ٣
 . كتسب عددا من الالكترونات فان الجسم يمتلك شحنة سالبةإذا ا  - ٤

 ) . الشحن بالحث  –الشحن بالتوصيل  –الشحن بالدلك ( طرق الشحن  - ٥
  

  : مبدأ تكميم الشحنة

   .  )أو البروتون(من مضاعفات شحنة الإلكترون  اً صحيح اً عددأن تكون شحنته  بمشحون يججسم  أي
  

  :لتالية ويعبّر عنها رياضيًا بالعلاقة ا
  
  
  

  
  :حيث
  ........ ٤,٣,٢,١= ن, عدد صحيح موجب : ن 

  )الشحنة الأساسية .  ( كولوم  ١٩-١٠××××١.٦شحنة الإلكترون و تساوي : eش
  

  :ملاحظات 

  .من شحنةالإلكترون... إلخ ٠.٤٥أو  ١.٢٥أو  ٠.٥يكمن لأي شحنة حرة في الطبيعة أن تكون  لا -١
  .لكترون لذلك تسمى بالشحنة الأساسيةأقل شحنة في الطبيعة شحنة الإ -٢
  .)  - (  وسالبة ( + )  الكهربائية موجبة اتيوجد نوعان من الشحن -٣
  . الشحنات المتشابهة تتنافر والمختلفة تتجاذب  -٤

    e  ن  ش= الجسم ش
 

 قة بين عدد ا�لكترونات وشحنة الجسمشكل الع	يوضح ال

 ش

 ن
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  :الذي ينص على ما يلي  لقانون حفظ الشحنةالشحنة الكهربائية تخضع و 
  

  . الشحن في نظام معزول  يكون المجموع الكلي للشحنات ثابتاً خلال عملية
          

  ): ١(مثال 
  الكترون ؟ )  ١٠٠٠( ما شحنة جسم فقد  -١
 . كولوم ؟ علل اجابتك )  ١٩-١٠×٣( هل يمكن لجسم أن يحمل شحنة  -٢

 

  :  الحل 
    )  ١٩-١٠×١.٦) ( ١٠٠٠(= الجسم ش                   e  ن  ش= الجسم ش )   ١
  

  ) نوع الشحنة موجب لان الجسم فقد الالكترونات (    كولوم  ١٦- ١٠× ١,٦+ = الجسم ش      
  

  
  )  ١٩- ١٠×١,٦( ن =  ١٩-١٠×٣                e  ن  ش= الجسم ش )   ٢
  

  . غير مكممة لا يمكن ان يمتلك الجسم هذه الشحنة لانها    ١,٨٧٥= ن  
  

  ): ٢(مثال 
  =كولوم ؛ علماً بأن شحنة الالكترون  ١+ما عدد الالكترونات التي يجب أن يفقدها جسم لتصبح شحنته 

  كولوم ؟  ١٩- ١٠×١.٦ - 
  : الحل 
  

  حتى تكون شحنة الجسم موجب يجب أن يخسر عدد من الالكترونات 
  
   ١٩- ١٠×١.٦× ن =  ١               e  ن  ش= الجسم ش  
  

  الكترون  ١٨+١٠×٦.٢٥= ن              
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  :  مسائل 
     " . مقدار شحنة أي جسم يجب أن تساوي عدداً صحيحاً من شحنة الالكترون" لتالية ماذا تدل العبارة ا) ١      

  

  إلكترون ، ما نوع و مقدار شحنة الجسم ؟) ١٢ ١٠(إذا فقد جسم متعادل  )٢
  

  كولوم ، ما هو عدد الالكترونات المفقودة من الجسم ؟ )  ١٠-١٠×٤,٨( يمتلك جسم شحنة مقدارها ) ٣
  

  . ، كيف يمكن ان  يصبح متعادلاً )ميكرو كولوم  ٤.٨( + موصل  اذا كانت شحنة) ٤
  

  ؟اي من الشحنات التالية يمكن ان تتواجد في الطببيعة ) ٥

        كولوم  ١٨- ١٠×٨  -جـ             كولوم    ١٩-١٠×٣,٢ –ب           كولوم  ٢٠-١٠×١,٦ -أ 

   كولوم       ١٩- ١٠×٩,٦ - كولوم        هـ     ١٧-١٠×٦,٨ - د       
  

           دلكت ساق من الابونايت بقطعة من الصوف فاكتسب ساق الابونايت شحنة سالبة مقدارها ) ٦       

  شحنة الصوف بعد الدلك  -أ: احسب ).  ٦-١٠ × ٦,٤(

 . عدد الالكترونات التي انتقلت بين ساق الابونايت و قطعة الصوف  - ب                      
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  كولوم قانون 

  
  :نص قانون كولوم 

 تتناسب طرديا مع مقدار كل من، )ف(تفصل بينهما مسافة ) ٢، ش ١ش(نقطيتين قوة المتبادلة بين شحنتين إن ال
  .وعكسيًا مع مربع المسافة بينهما الشحنتين 

  :ويعبر عنه رياضيا بالعلاقة التالية 
  
                          ××××ثابت = ق   
  
  

  :حيث أن 
  ) .نيوتن ( القوة المتبادلة بين الشحنتين : ق   
   ) .متر ( المسافة بين الشحنتين : ف  
    ).كولوم ( الشحنة الكهربائية مقدار  :ش  
  . يعتمد على طبيعة الوسط الذي توجد فيه الشحنات  : ثابت 

        ٢كولوم  / ٢م. نيوتن  ٩١٠×٩ = =            اذا كان الوسط الهواء أو الفراغ فان الثابت 
  

εεεε . ٢م. نيوتن /  ٢كولوم ١٢- ١٠×٨,٨٥و تساوي  .) الفراغ(بالسماحية الكهربائية للوسط الفاصل ثابت يعرف   

  . )  SI(جميعها مقاسة بنظام الوحدات العالمي 
  

   )  غير الهواء والفراغ اخر تعد قيمة السماحية الكهربائية للفراغ أقل من قيمة أي سماحية وسط (  
    

  

  :ملاحظات

  .القوة الكهربائية كمية متجهة تحدد بمقدار واتجاه  -١
   .جهاز ميزان اللياستنتج كولوم العوامل التي تعتمد عليها القوة الكهربائية بإستخدام  -٢
   الشحنات النقطية - على   أقانون كولوم ينطبق  -٣

  المشحونةالكروية  الأجسام -ب                              
  .  مقارنة بالمسافات الفاصلة بين الشحنات مهملة هاالتي تكون أبعاد :لشحنات النقطيةا -٤

   ٢ش ١ش
 ٢ف

١
٤ ππππ εεεε. 

  ١ش

 ف  

  ٢ش
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+ + 

+  - 

    ١٢ق    ١ش

 ١ش ٢ش

 ٢ش

    ١٢ق   

    ٢١ق   

    ٢١ق   

 تنافر

 تجاذب

يعتبر الشحنات الكهربائية تتمركز في مركز الجسم  هلأن:يمكن تطبيق قانون كولوم على الشحنات الكروية  -٥
 .الكروي

ى شحنة أخرى بقوة كهربائية فإن الشحنة أي أنه إذا أثرت شحنة عل: قوة متبادلةالقوة الكهربائية بين شحنتين هي  -٦
  فعل ورد فعل ال الأخرى تؤثر بنفس القوة التي تأثرت بها على تلك الشحنة ولكن تخالفها بالإتجاه بسبب

  .   المجاور كما في الشكل)    ٢ ١ق  - =  ١ ٢ق(       )  القانون الثالث لنيوتن الفعل ورد الفعلحسب (    
  

  

الشحنات  اتتنافر، أمّ  ةشحنات المتشابهيلاحظ من الشكل أن ال
  . المختلفة تتجاذب

  

  
      

  :على قانون كولومالمسائل الحسابية طريقة حل 
نطبق قانون كولوم على الشحنة المراد حساب القوة المؤثرة عليها من الشحنات الأخرى بصيغته الرياضية  -١

 : الصحيحة التالية

    ٩ ١٠×٩= ق                             
 
لذا يجب عليك تحديد اتجاه القوى الكهربائية على الشحنة . الاجابةت الرسمة على ورقة يفي أسئلة الوزارة تثب -٢

 . المراد حساب القوة المؤثرة عليها

 .)من كل شحنة مجاورة على حداحدد اتجاه حركة الشحنة المراد حساب القوة عليها (
 . ) لان القوة كمية متجهة ( ؤال واهمال اشارة الشحنةتعويض القيم بالشكل الصحيح كما وردت في الس  -٣

 . أي ايجاد مقدار واتجاه القوة المحصلة )متجهات(معالجة القانون معالجة رياضية  -٤
 .ايجاد النتيجة النهائية وتثبيت وحدة القياس -٥
  
  
  
  
  
  
  
  

   ٢ش ١ش
 ٢ف

  ) ١( تذكرة 
  ٣- ١٠×١= الميلي 

  ٦- ١٠×١= ميكرو  

  ٩- ١٠×١= نانو  

  ١٢- ١٠= البيكو 

 

  ) ٢( تذكرة 
  سم ١٠٠= م  ١

  ٢سم  ٤١٠×١=     ٢م ١
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  . العكسي بقانون التربيعيعرف  تتناسب القوة الكهربائية حسب قانون كولوم، تناسبا عكسيا مع مربع المسافة وهو ما
  
  . تمثيل العلاقة بين القوة المتبادلة بين شحنتين نقطيتين مع المسافة التي تفصل بينهما  
  

  
    

  

  
  

   . قانون نيوتن في الجاذبيةمن الأمثلة المهمة على قانون التربيع العكسي 
  

قوة الجذب الكتلي لصغر قيمتها مقارنة بالقوة تبادلة بين الجسيمات المشحونة فإننا نهمل عند حساب القوة الم •
  .الكهربائية

  
  

  ) :٣(مثال 

  :سم موضوعتان في الهواء،احسب  ٤ميكروكولوم والبعد بينهما ) ٢،٨(،على الترتيب ) أ،ب(شحنتان نقطيتان 
  .ميكروكولوم موضوعة في منتصف المسافة بين الشحنتين  ٢القوة المؤثرة على شحنة ثالثة جـ مقدارها  

  : الحل 
  

                    ٩١٠ × ٩=  ق            
  
  . نيوتن،لليسار ٣٦٠=                                    ٩١٠ × ٩= أ جـ ق 
  

                                       
  . نيوتن ، لليمين٩٠=                                  ٩١٠ × ٩=  ب جـق

  
  
  .نيوتن،لليسار ٢٧٠=  ) ٩٠ – ٣٦٠= (   ب أق - جـ أق=  ح ق

 ) متر ( ف 

 ) نيوتن ( ق 

تكون الع	قة بين القوة و 
المسافة غير خطية كما ھو 

 مبين في الشكل المجاور 

٦- ١٠ ××××٢  ×××× ٦- ١٠ ××××٨  
 )٢)  ٢- ١٠ ×٢ 

٩- ١٠ ××××٢  ×××× ٩- ١٠ ××××٢  
 )٢)  ٢- ١٠ ×٢ 

   ٢ش ١ش
 ٢ف

  ميكرولوم ٨ ميكروكولوم ٢

ج ب أ
 ـ
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  ): ٤(مثال 
مثلث العلاقة بين القوة المتبادلة بين شحنتين متماثلتين و مقلوب مربع المسافة الفاصلة بينهما حسب الرسم الاتي  

  :احسب قيمة كل من الشحنتين
  : الحل
  
  ٩+١٠×٩= ق 

  
  ش =  ٢ش=  ١ش
  

  )  ٢م . نيوتن (    ٠,٨٣=    =              =           الميل 
  

  كولوم   ٤-١٠×٣= ش              ٢ش  ٩+١٠×٩= الميل 
  

  : ملاحظة 

نلاحظ من الرسم السابق ، أن العلاقة الخطية لم تبدأ من نقطة الاصل لان القوة عند تلك النقطة توؤل الى المالانهاية 
  .  ) ∞ف               صفر  ، ق              .   ( 

  

  ) : ٥(مثال 
 .  ٢م. نيوتن /  ٢كولومهي   εباستخدام قانون كولوم أتبث أن وحدة   
 

  :الحل
  وباستخدام علاقة كولوم  SIباستخدام الوحدات العالمية  
  
                          ×=              ق 
  

  . =       εεεε                                             ××××  =نيوتن 
  
  

٢٥٠ 

 )نيوتن ( ق 

١ ٣٠٠٠
 ٢ف  

   ٢ش ١ش
 ٢ف

ص∆
 س∆  

٢٥٠  
٣٠٠٠ 

١
  } εεεε.{ 

   ٢كولوم
 ٢م

   ٢كولوم

 ٢م٠نيوتن  

١
  ٤ ππππ εεεε. 

   ٢ش ١ش
 ٢ف
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  ) : ٦(مثال 
كولوم  ٩-١٠×١٦- على الترتيب الشحنات ) أ ، ب ،جـ(وضعت عند رؤوسه ) ب(أ ب جـ مثلث قائم الزاوية في  
  .كولوم  ٩- ١٠×١٢+كولوم ،  ٩- ١٠×٢،
م ، و  ٣= ب جـ , م  ٤= علما بأن أ ب ) ب(احسب القوة الكهربائية المؤثرة على الشحنة الموضوعة عند  -أ 

  . في الهواء الشحنات موضوعة 
 : الحل

  ٩١٠ × ٩=                    ٩١٠ × ٩= أ ب ق     
  

  نيوتن ، محور الصادات الموجب   ٩-١٠ × ١٨=          

  
                     ٩١٠ × ٩=جـ بق   
  

         =٩١٠ × ٩  
  

  .سالبنيوتن ، محور االسينات ال   ٩- ١٠ × ٢٤=         
  
   نيوتن ٨-١٠×٣=                                                      =  حق

  
  ° ٣٦,٨=  θ                        =θظا 

    

   α   =عن محور السينات الموجب  ٥١٤٣,٢=° ٣٦,٨  -  ° ١٨٠ .  
  
  ) لان محور السينات الموجب محور مرجعي ، لذلك ننسب كل الزوايا اليه ( 

  
  ) واجب ( .ة المؤثرة على الشحنة الموضوعة عند النقطة جـ احسب القو  -ب
  

α 
θ 

 أبق حق

 أبق

 جـ بق

 نانو كولوم ٢=  +ب ش  نانو كولوم ١٢=  +جـ ش 

 نانو كولوم ١٦- = أ ش 

  بش أش
 ٢ف

٩- ١٠ ××××٢ ×××× ٩- ١٠ ×××× ١٦  
١٦ 

  جـش بش

 ٢ف

٩- ١٠ ××××٢ ×××× ٩- ١٠ ×××× ١٢  
٩ 

)٢)  ٩- ١٠ × ٢٤+ ( ٢) ٩- ١٠ × ١٨    

١٨  

 جـ بق ٢٤
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  ) : ٧(مثال 
أوجد مقدار القوة بينهما إذا أصبحت . سم ١٠نيوتن عندما تكون المسافة بينهما  ٢شحنتان نقطيتان تتجاذبان بقوة 

  .سم ١سم، ٥, سم ٢٠المسافة بينهما 
  : الحل

  ٢و ش ١على مسافة ف هي ق لشحنتين شتين نفترض ان القوة المتبادلة بين شحنتين كهربائي
  
  )١.....................(                   ٩١٠ × ٩= ق 
  

  وتعطى بالعلاقة التالية قَ فتكون القوة الجديدة فَ  وإذا غيرنا المسافة لتصبح
  
  )٢........................(                  ٩١٠ × ٩=قَ 
  

  ى قانون التربيع العكسينحصل عل) ٢(على )  ١(بقسمة 
  

  ٢قَ فَ =  ٢ق ف

  

  سم  ٢٠عندما تكون المسافة 
  
  نيوتن   ٠.٥= قَ                       ٤ - ١٠×٤٠٠ ×قَ =  ٤- ١٠×١٠٠ ×٢ 
  

  نيوتن  ٨= سم                 قَ ٥عندما تكون المسافة 
  
 نيوتن   ٢٠٠= سم                قَ ١عندما تكون المسافة  

  

  ٢ش ١ش

 ٢فَ    

  ٢ش ١ش

 ٢ف
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  ) : ٨(مثال 
شحنتا . سم  ١٠طول كل منهما  ن، معلقتان بخيطيمكرتان موصلتان متماثلتان ، كتلة كل منهما          كغ 

 . ، احسب شحنة كل منهما °٦٠ نبشحنتين متشابهتين ومتساويتين ، فتنافرتا إلى أن أصبحت الزاوية بين الخيطي

  :الحل
  يساوي صفر  موعها النظام في هذه الحالة متزن أي يتأثر بعدة قوى مج 

  بعد تحليل القوة إلى مركبات أفقية وعمودية 
  )                   السيني ( في الإتجاه الأفقي        

  
  صفر           = المؤثرة ق               

  
  صفر            =  ٣٠جاشدق –ك ق      

  

  ) ١.................. ( ٣٠جاشد ق=                 ٩١٠ × ٩   
  )الصادي ( في الإتجاه العمودي 

  )٢...............(  ٣٠جتاشد ق= جـ ×صفر             ك=  ٣٠جتاشد ق –و    

  
  :على اعتبار أن الشحنتين متماثلتين نحصل على  ٢على المعادلة  ١قسمة المعادلة   
  
  =  ٢ش

  

    لإيجاد المسافة ف استعن بالمثلث المجاور
  

          =             ٣٠جا 

  
  سم ١٠= ف=                                         

  

  كولوم  ٦-١٠ ×  ٣,٣= ش             ١١ - ١٠×١,١١=                              =   ٢ش
  

  

  

 و

 ٣٠جاشد ق

 شدق

 ٣٠جتاشد ق

 نقطة اHتزان
 كق

  ٢ش ١ش

 ٢ف

  ٣٠ظا × ٢ف × جـ×ك     

٩١٠ × ٩  
 سم ١٠ ٣٠

 ف½ 
  ف

٢ ×١٠  

١  
٢  

  ف
٢ ×١٠  

٤ - ١٠ × ١٠٠× ١٠  

٩١٠ × ٩  

٣  
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  : مسائل 
  : من خلال دارستك لقانون كولوم للقوة المتبادلة بين الشحنات الكهربائية أجب عما يأتي ) ١

  ص قانون كولوم بالكلمات وعبر عنة بالرموز ؟ اذكر ن -أ

  . بين العوامل المؤثرة في القوة الكهربائية المتبادلة بين الشحنات  -ب

  . ، احسب مقدار كل من الشحنتين م١نيوتن، والمسافة بينهما  ٩٠ين اذا كانت القوة المتبادلة بين شحنتين متماثلت - جـ
  

  . ٢كولوم /  ٢م. كولوم هي نيوتن  تابثة باستخدام قانون كولوم أثبت ان وحد) ٢
  

سم ) ٥٠( انت المسافة بينهما في الهواءاذا ك, نيوتن ) ٠,١(شحنتان كهربائيتان نقطيتان متساويتان تتنافران بقوة ) ٣

  :احسب 

  . مقدار كل من الشحنتين  - أ

  . الفراغ أضعاف سماحية ) ١٠( همقدار القوة بينهما لو كان الوسط الفاصل بينهما سماحيت -ب 
  

 ٦- ١٠×١= ١سم ، اذا علمت أن ش ٣٠تقعان على استقامة واحدة و المسافة بينهما  ٢و ش ١شحنتان نقطيتان ش) ٤

موضوعة على امتداد الخط الواصل بين ) ٣ش(كولوم، ما موقع ومقدار شحنة ثالثة  ٦-١٠×٤= ٢كولوم ، ش

  . الشحنتين، بحيث يكون النظام في حالة اتزان 
  

ميكروكولوم، قوة التجاذب بينهما على مسافة ف  ٢-ميكروكولوم ولآخر  ٦تماثلان يحما أحدهما شحنة جسيمان م) ٥

. ف، فجد القوة المؤثرة فيهما ٢اذا تلامس الجسمان ثم فصلا حتى مسافة . نيوتن ٢تبلغ 
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  المجال الكهربائي

  
  . ه شحنة اخرى تأثرت بقوة كهربائية هو الحيز المحيط بالشحنة الكهربائية الذي وضعت في: المجال الكهربائي 

  

  : المجال الكهربائي في نقطة ما
موضوعة في تلك النقطة، مقسومة على ) .ش( هي القوة التي يؤثر بها ذلك المجال في شحنة اختبار صغيرة موجبة 

  .مقدار تلك الشحنة
  و يعبر عنه رياضيا بالعلاقة التالية 
  

    = مـ        
  

  :حيث

   .كولوم / نيوتن الكهربائي ويقاس بوحدة  المجال: مـ  
  . القوة المؤثرة على شحنة الاختبار الموجبة : ق  
  .شحنة الاختبار الموجبة موضوعة عند النقطة المراد حساب المجال عندها : .ش 
 

    : ملاحظة  
الاختبار الموجبة  المجال الكهربائي كمية متجهه، و يكون اتجاهه في نقطة ما باتجاه القوة المؤثرة في شحنة

.                                                                                                الموضوعة في تلك النقطة 
  

   )ش ( حساب المجال الكهربائي لشحنة نقطية 
  
  =مـ     
   
  =                                        ق   
  في العلاقة السابقة بالتعويض   
  ×      =                                مـ 
  
  = مـ 

 
ق

 .ش  

١
   ٤ ππππ εεεε 

   .ش ش
 ٢ف

١
   ٤ ππππ εεεε 

   .ش ش
 ٢ف

١
 .ش  

   ش

 ٢ف 

ق
 .ش  

١
   ٤ ππππ εεεε 

وهو المجال الناتج عن شحنة نقطية او كروية من مركزها إلى 
 .النقطة المراد حساب المجال عندها
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  :حيث أن 
  .المجال الكهربائي لشحنة كهربائية : مـ  
   .للمجال الكهربائي ةدولالشحنة الم: ش   
  .  بعد النقطة المراد حساب المجال الكهربائي عندها : ف   

  .  ٢كولوم/ ٢م. نيوتن   ٩١٠×٩ثابت يساوي =              
  

حتى وموجبة  على  قيمة المجال الكلي المراد حسابه بحيث لا تؤثركون شحنة الإختبار صغيرة وموجبة ت  :ملاحظة
  .نضمن أن يكون اتجاه المجال مع اتجاه القوة

  

  ):مجموعة شحنات نقطية(لحساب المجال الكهربائي الناتج عن شحنة نقطية  طريقة الحل
  

حساب المجال الكهربائي عندها لتحديد اتجاه  جبة عند النقطة المرادرو بار صغيرة ومتود شجنة اخنفرض وج – ١
 :المجال الكهربائي ومن ثم تطبيق الصيغة الرياضية التالية

 
 ٩ ١٠×٩=  مـ                        

 
المجالات الكهربائية عند النقطة لذا يجب عليك تحديد اتجاه . الاجابة ت الرسمة على ورقة يفي أسئلة الوزارة تثب -٢

 .)مفترضة من كل شحنة حدد اتجاه حركة شحنة الإختبار ال. (المراد حساب المجال عندها
 . )لان المجال كمية متجهة (  تعويض القيم بالشكل الصحيح كما وردت في السؤال واهمال اشارة الشحنة -٣

 .مقدار واتجاه المجال المحصلة أي ايجاد) متجهات( معالجة القانون معالجة رياضية  -٤
  .ايجاد النتيجة النهائية وتثبيت وحدة القياس -٥
  

اذا كانت شحنة . يقاس مجال كهربائي عند نقطة ما، بوضع شحنة اختبار موجبة صغيرة في تلك النقطة): ٩(مثال 
ربائي في موضع شحنة ، فما المجال الكھ ◦١٥نيوتن ،  ٠.٦= ق: نانو كولوم وتعاني قوة كهربائية  ١الاختبار 

  ا,ختبار ؟ اذا كانت الشحنة سالب، فكيف ستتغير ا,جابة؟ 
  : الحل

  .   ◦١٥كولوم ، / نيوتن   ٩ ١٠×٦=                     =                        = مـ 
  

  )  ١٨٠( اذا كانت الشحنة سالبة فان ا,تجاه سوف ينعكس بزاوية مقدارھا 
  

  .   ◦١٩٥كولوم ، /  نيوتن  ٩ ١٠×٦  =مـ 

١
   ٤ ππππ εεεε 

  ش 
 ٢ف

  ق
 ش

٠.٦  
٩- ١٠× ١ 
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  ): ١٠(مثال 
 . ٥٢٥كولوم ، / نيوتن  ٤١٠×٤كولوم في مجال كهربائي شدته  ٦- ١٠×٢وضعت شحنة كهربائية نقطية مقدارها 

   ،احسب مقدار القوة التي يؤثر بها المجال على هذه الشحنة
  : الحل

  

  .٥٢٥نيوتن ،  ٠,٠٨=   ٤١٠×٤ × ٦- ١٠×٢= مـ ش = ق    
  

  ؟؟؟؟؟؟؟ حنة سالبةالش كانت إذا 
  .عن محور السينات الموجب ٥٢٠٥ =  ١٨٠+  ٢٥ يعطي القيمة نفسها ولكن تتغير الزاوية لتصبح     

  
  ): ١١(مثال 

وم و تفصلهما في الهواء مسافة كولميكرو  ٩-=٢كولوم و شميكرو  ١٦= +١شحنتان نقطيتان قيمتاهما ش
  .نتصف المسافة بينهما سم،احسب شدة المجال الكهربائي عند نقطة تقع في م١٠
  : الحل

   ٩ ١٠×٩= مـ 
  
  ، لليمين  كولوم/نيوتن  ٧١٠ × ٥,٧٦=                       ٩١٠ × ٩=            ٩١٠ × ٩=     ١مـ  
  

           
                       ٩١٠ × ٩=             ٩١٠ × ٩=     ٢مـ 

    

    كولوم ، لليمين /نيوتن ٧١٠ × ٣,٢٤=                                 
  

  لليمين. كولوم\نيوتن ٧١٠×٩ =   ٢مـ+  ١مـ= ح مـ                        
  ): ١٢(مثال 

التي تنصف المسافة ) أ ( بالاعتماد على البيانات المثبتة على الشكل المجاور أوجد المجال الكهربائي عند النقطة 
  ) .  ٢ش( و ) ١ش( بين الشحنتين 

  ) كولوم  ٦- ١٠×٦=  ٢كولوم ، ش ٦-١٠×٤=  ٣ش=  ١ش( 
  

                                                                              •

 ٢ش ١ش ٢مـ  ١مـ

   ١ش
 ٢ف

٦- ١٠ ×××× ١٦   
٤- ١٠ ×٢٥ 

   ٢ش
 ٢ف

٦- ١٠ ×××× ٩   
٤- ١٠ ×٢٥ 

   ش
 ٢ف

+ + - 

 سم ٣٠ سم  ٦٠

 أ
 ٣ش ٢ش ١ش
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  ) : ١٣(مثال 
سم وضعت عند رؤوسه أ جـ على الترتيب  ٤=سم ، ب جـ  ٣= أ ب جـ مثلث قائم الزاوية في ب ، فيه أ ب 

  :كولوم ، احسب ٩- ١٠×١٦- ولوم و ك  ٩-١٠×٩الشحنات 
  . المجال عند النقطة ب  - أ             
  . كولوم عند تلك النقطة  ٩-١٠×٤-القوة المؤثرة على شحنة مقدارها  - ب            
  : الحل

             )أ          

                       ٩١٠ × ٩=                ٩١٠ × ٩= أ    مـ     
    
    كولوم   ، الصادي السالب/نيوتن ٤١٠×٩  =            

                    
                       ٩١٠ × ٩=                ٩١٠ × ٩= جـ    مـ        

    
   .كولوم ، السيني الموجب /نيوتن ٤١٠×٩  =      

  
                      

  كولوم /نيوتن ٤١٠   ×    ١٦٢=               ٢)جـمـ+ (  ٢)أ مـ =      ( ح مـ   
  كولوم/نيوتن  ٤١٠×  ١٢,٧=                                         

    
  ° ٤٥=   θ                           =              =θظا 

  
             α  =عكس عقارب الساعة عن محور السينات الموجب ٥ ٣١٥=  ° ٤٥ -   ° ٣٦٠  

  
  )ب
  عن محور السينات الموجب   ° ١٣٥, نيوتن  ٥- ١٠×  ٥٠,٩=  ٩-١٠× ٤×  ٤١٠×  ١٢,٧= ش × مـ = ق  

   جـش
 ٢ف

٩- ١٠ ×××× ١٦   
٤- ١٠ ×١٦ 

θ 

α 

 ح مـ
 أ مـ

 جـ مـ

  أ مـ 
  جـمـ  

٥١٠  
٥١٠ 

   أش
 ٢ف

٩- ١٠ ×××× ٩   
٤- ١٠ ×٩ 

 سم  ٤

٣  
 سم

 أ

 ب
 جـ
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  ) : ١٤(مثال 
  : احسب ما يأتي . شحنتان نقطيتان موضوعتان في الهواء، كما في الشكل المجاور 

  ) .  هـ ( المجال الكهربائي عند النقطة  -١
  ) . هـ ( ة عند موضوع) بيكوكولوم  ١- ( القوة المؤثرة في شحنة  -٢
  

: الحل 

 - 

+ 

 ھـ

 سم  ٤

 سم  ٣

 كولوم  ٦- ١٠×٥أ  

 كولوم  ٦- ١٠×٨ب  
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 تناسب كثافة خطوط المجال مع قيمته   

  : خطوط المجال الكهربائي 
  .هو المسار الوهمي التي تسلكه شحنة الإختبار الموجبة حرة الحركة عند وضعها في المجال الكهربائي

  
  : خصائص خطوط المجال الكهربائي  

يكون اتجاه المجال خارج من الشحنة الموجبة داخل الى الشحنة ) ١
  :السالبة و يكون 

يكون متجه المجال الكهربائي مماساً لخط المجال الكهربائي عند  -أ
  . أي نقطة

  
  
  
الكهربائي التي تعبر عمودياً وحدة المساحة من سطح ما مع مقدار المجال عند ذلك  خطوط المجال عدديتناسب  -ب

  . السطح
  ) مجال صغير(خطوط متباعده  ) مجال كبير(خطوط متقاربة                   

  
  .يتناسب عدد خطوط المجال طرديًا مع مقدار الشحنة ) ٢ 
  
  علل؟. خطوط المجال لا تتقاطع ) ٣ 

  . ت فهذا يعني وجود أكثر من اتجاه للمجال عند نقطة التقاطع وهذا خطأ لو تقاطع الانه
  ). يوجد مماس واحد واتجاه واحد لحركة الشحنة الموجبة عند تلك النقطة(
 

  :  أنواع المجال الكهربائي
مجال كهربائي غير منتظم و هو مجال متغير المقدار والإتجاه عند كل نقطة ونحصل عليه من الشحنات  - ١

  . النقطية
مجال كهربائي منتظم هو مجال ثابت المقدار والإتجاه عند كل نقطة فيه ونحصل عليه من المواسعات  -٢

  .الكهربائية
  

  . ة نقطية مجالاً منتظماً أم لا ؟ فسر إجابتك هل يعد المجال الكهربائي الناجم عن شحن:  سؤال
لا، لأن خطوط المجال تتباعد في كل الاتجاهات كلما ابتعدنا عن الشحنة مما يدل على تناقص مقدار المجال كلما 

. ابتعدنا عن الشحنة كما أن خطوط المجال تشير في اتجاهات مختلفة مما يعني أن اتجاهه غير ثابت 
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  جال الكهربائي قواعد رسم خطوط الم
  )حسب حركة شحنة الإختبار(تبدأ الخطوط من الشحنة الموجبة وتنتهي في الشحنة السالبة  -١
عدد خطوط المجال الخارجة من الشحنة الموجبة أو تلك الداخلة في الشحنة السالبة يتناسب مع مقدار  -٢

 .الشحنة
 .لا تتقاطع خطوط المجال الكهربائي -٣

  
  

  : ينقطة انعدام المجال الكهربائ

 إذا وضع جسم مشحون عند نقطة ما في مجال كهربائي ولم يتأثر بأي قوة كهربائي فإن هذه النقطة تسمى نقطة
  . )أي أن محصلة المحال الكهربائي عندها صفر. (انعدام المجال الكهربائي

  

  :ينعدم المجال الكهربائي عند النقاط الآتية
النوع ومختلفتين في المقدار وتكون أقرب إلى الشحنة  نقطة على الخط الواصل بين شحنتين متشابهتين في -١

  .الصغرى
نقطة على امتداد الخط الواصل بين شحنتين مختلفتين في النوع ومختلفتين في المقدار تكون خارجهما وأقرب  -٢

 .إلى الشحنة الصغرى
  

  : رسم خطوط المجال الكهربائي أمثلة على 
                     متشابهتانشحنتان  – ٣           :ة سالبةشحنة نقطي – ٢:       شحنة نقطية موجبة  – ١

                      
 
 
 
 
 

  
  : لوح مشحون شحنة سالبة  -٦:       لوح مشحون شحنة موجبة  - ٥  شحنتان مختلفتان   – ٤

                        

  
  
  

  

يه عن طريق شحن لوحين متوازيين فيكون عندما نريد الحصول على مجال منتظم يمكن الحصول عل:ملاحظة 
  . المجال بينهما ثابت المقدار و الإتجاه

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

-  
-  
-  
- 
-

-  
-  
-  
- 
-
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  ): ١٥( مثال 
  . بالاعتماد على الشكل التالي، رتب النقاط تنازليا حسب قيم المجال الكهربائي عندها 

  
  
     
  ـ )  ج( المجال >  ) ب(المجال  >  )  أ (المجال : الحل  
   

  ) مجال صغير(خطوط متباعده  ) مجال كبير(اربة خطوط متق  :ملاحظة 
  

  ) : ١٦(مثال 
  

  :  المجاوربالاعتماد على الشكل 
٢و ش ١ما هو نوع كل من الشحنة ش) أ  

    ؟  
  ؟ ٢ش:  ١حدد نسبة ش) ب
  ) . ٢ش( كولوم، احسب مقدار  ٦-١٠×١٨=  ١ش( إذا علمت أن ) جـ 
  :الحل
  )خطوط المجال خارجة من الشحنة (  موجبة                     ١ش ) أ 
  )خطوط المجال داخلة الى الشحنة (سالبة                       ٢و ش   
  
  =           =                          =                         )ب 
  
  

  . يتناسب عدد خطوط المجال طرديًا مع مقدار الشحنة : ملاحظة
  
  )   ٦- ١٠×  ١٨=         (  ٢ش                                 ١ش=           ٢ش)  جـ 
  

  ) النوع سالب ( كولوم   ٦- ١٠× ٦=  ٢ش                        

 أ ب جـ

  ١ش
 ٢ش

٣  
١ 

  عدد الخطوط من الشحنة ا,ولى 
  عدد الخطوط من الشحنة الثانية 

١٨  
٦ 

١  
٣ 

١  
٣ 
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  ) :  ١٧( مثال 
  ) . ب ( ، ولشحنتين متساويتين متماثلتين )أ ( يبين الشكل المجاور خطوط المجال لشحنتين متساويتين مختلفتين 

  : ، ثم أجب عما يأتي تأمل الشكلين

  ) . أ ( حدد نقطة يكون مقدار المجال الكهربائي عندها أكبر ما يمكن في الشكل  -١
  ) . ب ( حدد نقطة ينعدم عندها المجال في الشكل  -٢
  . ، في كلا الشكلين )٣(، )٢(، )١(حدد اتجاه المجال الكهربائي عند النقاط  -٣
  

  : الحل 
  ) . أقرب الى الشحنة  –وط المجال عندها متقاربة لان خط) . (  ١( النقطة  -١
  ) .لانه لا يمر أي خط مجال في النقطة ) . (  ١( النقطة  -٢
  . اتجاه المجال يكون باتجاه المماس لخط المجال عند النقطة  -٣
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  ) :  ١٨( مثال 
  

التي ينعدم نقطة ال موضع سم أوجد ٣٠المسافة بينهما  كولوم و  ٧-١٠×١٦كولوم ،   ٧-١٠×٩شحنتان مقدارهما 
  : اذا كانت الشحنتان ) نقطة التعادل ( عندها المجال 
  مختلفتان  –متشابهتان                     ب  - أ             

  : الحل
 
  

  متشابهتان تكون نقطة التعادل محصورة بين الشحنتين وأقرب –أ 
  إلى الأصغر  
     ٢مـ    =    ١مـ                     

 
     ٩١٠ × ٩=                ٩١٠ × ٩                       

    
 س٤) = س -٣٠( ٣=                                                        

                                
  سم  ١٢,٩= س                     س٤=س٣ - ٩٠            

  . ) سم عن الشحنة الأخرى ١٧,١وتبعد ر عن الشحنة الواقعة على اليسا( 
  

أما إذا كانتا الشحنتان مختلفتان فإن نقطة التعادل تقع خارج 
المنطقة الواقعة بينهما على امتداد الخط الواقع بينهما عند 

      ٢مـ=  ١مـ    الشحنة الأصغر قيمة

 
 ٩١٠ × ٩=                ٩١٠ × ٩             

    
 س٤) = س + ٣٠(  ٣=                                                            

                                   
  سم  ١٢٠سم  وعن الشحنة الأخرى  ٩٠= س               س٤=س٣+٩٠        

  
 

   ١ش
 ٢ف

 س س -٣٠

   ٢ش
 ٢ف

٧- ١٠×٩    
 ٢)س(

٧- ١٠×١٦    
 ٢)س - ٣٠(

   ١ش
 ٢ف

   ٢ش
 ٢ف

٧- ١٠×٩    
 ٢)س(

٧- ١٠×١٦    
 ٢)س+ ٣٠(
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  ) :  ١٩( مثال 
ولوم ، فانحرفت  عن الوضع ك/نيوتن ٣+١٠×٣غ، في مجال  كهربائي منتظم  ١٠٠علّقت كرة مشحونة كتلتها 

  . كما في الشكل احسب مقدار شحنة الكرة ونوعها   ٥ ٣٧الأصلي بزاوية 
  

  : الحل 
  وبالتالي مجموع القوة المؤثرة عليه صفر  الجسم متزن ،

  عن طريق تحليل القوى نحصل على  
  
  
  
  )١...................(ش مـ =   ٣٧جاشد ق
  
  )٢..........(......... الوزن =  ٣٧جتاشد ق
  

  وبالتعويض بالقيم  ٢على  ١بقسمة المعادله 
  

  .ميكروكولوم ونوعها سالبه  ٢,٥= نجد أن   ش
  

  :ملاحظة 
  

 الكهربائي اذا كانت الشحنة سالبة تتحرك بعكس اتجاه المجال                    

 كھربائيةق

 ٣٧جتا شد ق

 الوزن

 ٣٧جا شد ق

٥ ٣٧   
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  : حركة جسم مشحون في مجال كهربائي منتظم 
تجاه، و وفقاً لإمجال كهربائي منتظم يتأثربقوة منتظمة ثابته في المقدار وا عند دخول جسم مشحون في منطقة

  . لقانون نيوتن الثاني يكتسب تسارعا ثابتا 
              

  ت  ×ك = ق              
  ت ×ك = مـ ش         
  =  ت                 

  
  : بتسارع ثابتو بالتالي يمكن استخدام معادلات الحركة 

  ت ز  +  ١ع=  ٢ع
    ٢ت ز ١/٢+ز  ١ع= ف 
٢ع

١ع= ٢
 ت ف٢+ ٢

  
  ) :  ٢٠( مثال 

، كما هو مبين في )كولوم/نيوتن ٦ ١٠×١( عند وضعه في مجال كهربائي منتظم ) نانوكولوم  ٣( اتزن جسيم شحنته 
  ) .  ٢ث/م ١٠= جـ ( الشكل المجاور، جد كتلة الجسيم المشحون 

  
  : الحل 

  ش مـ = ك جـ           
  

  = ك              
  

  كغ           ٤ - ١٠×٣=                            = ك       
  

  
  

   

  مـ ش
ك          

وبما أن المجال ثابت و الشحنة و 
مة التسارع الكتلة أيضا كذلك فان قي

 . G تتغير عل اي نقطة داخل المجال 

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

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

+ 

  مـ ش
 جـ

٦ ١٠×١×  ٩- ١٠×٣  

١٠ 
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  ) :  ٢١( مثال  
 ٣ ١٠×٤كولوم باتجاه محور السينات السالب بسرعة / نيوتن  ٣ ١٠×١دخل الكترون مجل كهربائي منتظم مقداره 

  : كغ جد  ٣١- ١٠× ٩.١= ث باتجاه المجال، اذا علمت أن كتلة الالكترون /م
  القوة الكهربائية المؤثرة في الإلكترون  -أ
  تسارع الإلكترون  -ب
 .الزمن اللازم لإيقاف الإلكترون في هذا المجال  - جـ

 ) .أهمل تأثير الجاذبية الأرضية(المسافة التي يقطعها الإلكترون في المجال قبل أن يتوقف  -د
 

  : الحل
نيوتن، عكس اتجاه   ١٦-١٠×  ١.٦=  ١٩- ١٠×  ١.٦×  ٣ ١٠×  ١= مـ ش               ق = ق  - أ

 المجال
 
  ٢ث/م  ١٤ ١٠× ١.٧٥=                                = ت =                         ت  - ب

  

  ) .  يتحرك عكس اتجاه القوة ( يكون التسارع سالب لان الالكترون ينباطأ 
  

 ) .  ٠=  ٢ع( عندما يتوقف الالكترون تكون سرعته تساوي صفر  -  ج
  

  . ث  ١١-١٠×٢.٢٩= ز               ز  ١٤ ١٠× ١.٧٥ – ٣ ١٠×٤=  ٠ت ز                +  ١ع=  ٢ع
  

  = ف =                        ت ف              ف  ٢ – ١٢ع=  ٢٢ع -د 
  

  م   ٨- ١٠×  ٤.٥٧= ف                                            
  

  : )  ٢٢ (مثال 
أهمل تأثير . بالاتجاه الافقي ) كولوم /نيوتن ٣ ١٠×٤( تحرك الكترون من السكون في مجال كهربائي منتظم مقداره 

  ) . مم ٨.٣( الجاذبية، واحسب سرعة الالكترون بعد قطعه مسافة أفقية مقدارها 
  : الحل

  .  ٢ث/م ١٤ ١٠×٧=   =               =                            ت                     
  
  . ١٣ ١٠×١.١٦=  ٣- ١٠×٨.٣×  ١٤ ١٠×٧×  ٢+ صفر =  ٢ت ف              ع ٢+  ٢.ع=  ٢ع   

      . ث /م ٦ ١٠×٣.٤= ع                                   

  مـ ش
 ك

١٩- ١٠× ١.٦×  ٣ ١٠×١  

٣١- ١٠×٩.١ 

١ع
٢  

 ت ٢
٦ ١٠×  ١٦  

١٤ ١٠× ١.٧٥×  ٢ 

  مـ ش
 ك

١٩- ١.٦×  ١٠٣×٤  

٣١- ١٠×٩.١١ 
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   .جهاز راسم الذبذباتو جهاز الحاسوبفي  والمستخدم المهبطأشعة أنبوب أهم تطبيقات المجال الكهربائي 
  

  :أنبوب أشعة المهبط 
وإخراجها من  بتسريع الإلكترونات )الافقي (  ويقوم المجال الكهربائي) المهبط(حيث تخرج الإلكترونات من الفتيل 

  .على شكل حزمة  ثقب صغير جداً 
على مسار وعموديين ن جالان كهربائيين منتظميبواسطة مثم إلى أعلى وإلى أسفل  وبعد ذلك يتم توجيهها يميناً ويساراً 

  .والحصول على البقعة الضوئيةوالتحكم بهذه العملية للوصول إلى الشاشة المفلورة حزمة الإلكترونات 
  

  

  : سؤال 
  . في تسريع الالكترونات وتوجيه حركتها داخل الانبوبة  المنتظمة حدد دور المجالات الكهربائية

  
  : الحل 

  .لإلكترونات المجال الكهربائي المنتظم الافقي يقوم بتسريع ا
  . المجالان الكهربائيان النتظمان العموديان يقومان بتوجيه الإلكترونات 
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  : مسائل 
  : ضع دائرة حول رمز الاجابة الصحيحة لكل مما يأتي  -١
  : هي) كولوم / نيوتن ٢٠٠( المؤثرة في إلكترون يقع في تأثير مجال كهربائي ) بالنيوتن ( مقدار القوة الكهربائية  -١
                       ١٧- ١٠×٣.٢) جـ               ٢١- ١٠×٣.٢) ب              ٢٢-١٠×٨ )أ

   ١٥- ١٠×٦.٤) د 

  : الشكل الذي يوضح العلاقة بين شدة المجال الكهربائي حول شحنة نقطية والبعد عنها هو  -٢
  ) د                       )       جـ)                            ب)                         أ
  
  
  
  : المجال الكهربائي في الحيز بين صفيحتين متوازيتين مشحونتين بشحنتين مختلفتين يكون  -٣
  منتظم في الحيز بين الصفيحتين  ) صفر                                                 ب) أ
  في منتصف المسافة بين الصفيحتين أكبر ما يمكن ) د  أكبر ما يمكن بالقرب من الصفيحة الموجبة          ) جـ
  : ان وحدة المجال الكهربائي هي  -٤
    ٢م/ كولوم ) كولوم             د/ نيوتن ) نيوتن               جـ/ كولوم ) ب         ٢كولوم. نيوتن ) أ
اتجاهه نحو الشمال أيضاً، فان هذا  يتحرك إلكترون بسرعة معينة نحو الشمال ليدخل مجالاً كهربائياً منتظماً  - ٥

  : الإلكترون سوف 
  تباطأ                   ) تزداد سرعته                    ب) أ 
  يستمر في الحركة شمالاً بالسرعة نفسها ) ينحرف شرقاً                    د) جـ
ظماً اتجاهه نحو الشمال أيضاً، فان هذا يتحرك بروتون بسرعة معينة نحو الشمال ليدخل مجالاً كهربائياً منت -٦

  : البروتون سوف 
  تباطأ                   ) ب          تزداد سرعته                ) أ
  يستمر في الحركة شمالاً بالسرعة نفسها ) د                  ينحرف شرقاً        ) جـ
  : بائي المجال الكهربائي الناجم عن شحنة نقطية هو مجال كهر  -٧
  ثابت المقدار ومتغير الاتجاه ) ثابت المقدار والاتجاه                 ب) أ 
  متغير المقدار و الاتجاه ) متغير المقدار وثابت الاتجاه           د) جـ
  فيإذا تحرك إلكترون وبروتون من حالة السكون بتأثير مجال كهربائي منتظم لفترة زمنية معينة، فانهما يتساويان  -٨
  السرعة التي يبلغانها    ) المسافة التي يقطعانها                 ب) أ 
  مقدار القوة التي يتأثران بها ) التسارع الذي يكتسبانه                  د) جـ

 مـ

 ف

م
 ـ

 ف

 مـ

 ف

 مـ

 ف
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  : في الشكل المجاور، احسب ما يلي  -٢
  ) . د ( المجال الكهربائي عند النقطة  -١
  ) . د ( عند وضعه في النقطة  القوة المؤثرة على إلكترون -٢
  )ميكروكولوم  ٤ -=  جـميكروكولوم ، ش ٤=  بش=  أش( 
  
م ، احسب ٤والمسافة بينهما  ) ميكروكولوم  ٤ - =  ٢ميكروكولوم ، ش ٩=  ١ش( شحنتين نقطيتين مقدارهما  -٣

  . المجال الكهربائي في نقطة تنصف المسافة بين الشحنتين 
  
احسب المجال الكهربائي . م  ٥، المسافة بينهما )كولوم  ٦-١٠× ١٦كولوم،  ٦- ١٠× ٥ - ( شحنتان نقطيتان  -٤

  . م  ٤م ، وعن الشحنة الثانية مسافة  ٣عند نقطة تبعد عن الشحنة الاولى مسافة 
  
احسب نقطة انعدام المجال . سم  ٢٠ميكروكولوم والمسافة بينهما  ٨٠ميكروكولوم ،  ٥شحنتان نقطيتان  -٥

  . إذا كانت الشحنتان من نفس النوع ) ١: الكهربائي 
  . إذا كانت الشحنتان مختلفتين في النوع ) ٢            

  
سم  ٥فاذا قطع مسافة . كولوم/ نيوتن  ٥٠٠بدأ بروتون حركته من السكون في مجال كهربائي منتظم مقداره  -٦

  . ون تسارع البروت) ١: احسب 
   .سرعته بعد قطع المسافة ) ٢          

  
) ث /م ٦ ١٠×  ١.٧٦( بسرعة ) كولوم / نيوتن  ٥ ١٠× ١( يتحرك إلكترون في مجال كهربائي منتظم مقداره  -٧

  : جد ) كغ  ٣١-١٠×  ٩.١١( إذا علمت أن كتلة الإلكترون 
  . القوة الكهربائية المؤثرة في الإلكترون ) ١
  . تسارع الإلكترون ) ٢
  . هذا المجال الزمن اللازم لايقاف الإلكترون في ) ٣
. المسافة التي يقطعها الإلكترون في هذا المجال قبل أن يتوقف ) ٤

٣٠ 
 ب أ

 جـ

٣٠ 

 سم ٢ سم ٢

 د
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 التدفق الكهربائي وقانون غاوس 

  
 :التدفق الكهربائي

  . هو عدد خطوط المجال الكهربائي لكل وحدة مساحة التي تخترق سطحا ما عموديا  
  
  : ر عنه رياضيا ويعبّ 
  

Φ = أ                . مـΦ = أ جتا . مـθ  
  

  : حيث أن 
Φ  :    كولوم/  ٢م.نيوتن(التدفق الكهربائي(.  
  .                            )كولوم/ نيوتن(المجال الكهربائي   : مـ 
   .)٢م(مساحة السطح  :  أ   

 θ   : الكهربائيالزاوية بين العمودي على السطح و خط المجال .  
  

  :  عوامل هييعتمد التدفق الكهربائي على عدة 
  
  ).طردي(كلما زادت مساحة السطح زاد التدفق : المساحة) ١

 > ٢على نفس البعد من الشحنة لكن التدفقمن السطح أ  ٢و أ ١رغم أن اللوحين أ
  .  ١أ > ٢عدد خطوط التي تعبر أ. ١أ
  
  ) .ردي ط( كلما زاد مقدار المجال الكهربائي زادالتدفق الكهربائي :  المجال الكهربائي مقدار) ٢

، وجد هناك اختلاف في مقدار التدفق وهذا يعود إلى اختلاف قيمة المجال  ٣تساوي مساحة أ ١رغم ان مساحة أ
  . الكهربائي عند كل نقطة 

  
    : و تقسم كما يلي )متجه المساحة ( اتجاه المجال والمتجه العمودي على السطح الزاوية المحصورة بين ) ٣
  

 .   °٩٠= θزي للسطح اذا كان المجال موا -١

 Φ  = صفر       المجال لا يخترق السطح  

 السطح

 العمودي على السطح 
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  . صفر=  θاذا كان المجال عمودي على السطح  -٢
  

Φ  = أ          أكبر قيمة للتدفق . مـ  
  
  
   °٩٠ <θ <اذا كان المجال يصنع زاوية  صفر  -٣
 Φ = أ جتا . مـθ  
  
  
  

  ) :  ٢٣( مثال 
اور، احسب التدفق الكهربائي الكلي عبر السطح المغلق عند وضعه في مجال منتظم مقداره          في الشكل المج

  ) . كولوم / نيوتن ٦٠٠( 
  

  : الحل 
نعمل على تقسيم الشكل الى خمس أجزاء كما يلي 
  الجانبيين مثلثي الشكل ، القاعدة مستطيلة الشكل 
  .  المستطيل المواجه لخطوط المجال ، السطح المائل

  
ɸ١  =ɸ٢  =ɸصفر =  ٣  

  ) ◦ ٩٠= θ( ,ن 
  أي أن خطوط المجال لا تخترق السطح 

  

ɸمـ أ جتا=  ٤θ             θ  =١٨٠◦   
ɸكولوم /  ٢م. نيوتن  ١.٤٤ -) =  ١- ( × ) ٠.٠٨×  ٠.٠٣( ×  ٦٠٠=  ٤  
  
ɸكولوم /  ٢م. نيوتن  ١.٤٤= ×            ) ٠.٠٨×٠.٠٥( ×  ٦٠٠=  ٥  
  

ɸ الكلي =ɸ١  +ɸ٢  +ɸ٣  +ɸ٤  +ɸ٥           ɸ صفر =  ١.٤٤ – ١.٤٤= الكلي

 مـ أ
θ 

 أ

 أ

ᶲ١ 

ᶲ٢ 

ᶲ٣ 

ᶲ٤ 

٠.٠٣  
٠.٠٥ 
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  : ملاحظة 
التدفق يكون موجب إذا كانت خطوط المجال خارجة من السطح، وسالباً إذا كانت خطوط المجال داخله فيه، وصفراً 

  . إذا كانت خطوط المجال موازية للسطح 
  

  ) :  ٢٤( مثال 
  ھربائي الكلي  على ھذا المجسم علماً بأن قيمة المجال الكھربائي في الشكل المجاور أحسب التدفق الك

  .  كولوم/نيوتن ١٠٠= مـ   
  

  : الحل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ):  ٢٥( مثال 
  احسب التدفق الكهربائي الكلي لكرة مغمورة كلياً في مجال كهربائي منتظم لا يحتوي بداخله شحنات 

  :الحل 
  إلى أربعة أجزاء للتوضيح سوف نعمل على تجزئة الكرة

  
Φ كلى =Φ أيمن +Φ أيسر +Φ علوي +Φ سفلي  

  ١٨٠أجتا.مـ+ ٩٠جتا.أ.مـ+  ٩٠جتا.أ.مـ+ جتا صفر .أ.مـ=     
  صفر= مـ أ  –مـ أ =     
  

 

 أ

 أ

 أ

 أ
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واستفاد العالم غاوس من مفهوم التدفق الكهربائي في استباط قانون جديد للتدفق الكهربائي يعتمد على مقدار الشحنة 
  : كما يلي الكهربائي

  ) ش ( نفترض أن السطح المغلق يحتوي بداخله شحنة 
 Φ = مـ  أ جتاθ  

      
 Φ             ) =             ) (٤ππππ ٢ف  ) ( جتا صفر (  
  

  
  
  
  
  

  
   :نص قانون غاوس   

لسماحية لى االتدفق الكهربائي عبر أي سطح مغلق يساوي مقدار الشحنة الكلية المحصورة داخل السطح مقسوما ع
  . الكهربائية للوسط 

  
  ):  ٢٦( مثال 

فما التدفق الكهربائي عبر هذا . ميكروكولوم)  ٧٥- ، ٢٤، ٨-، ٥: ( الشحنات الاتية موجودة داخل سطح مغلق
  .  تدخل السطح بتلك التي تخرج منه  قارن عدد خطوط المجال التيالسطح ؟ 
  : الحل 

  
  كولوم /  ٢م. نيوتن   ٦ ١٠× ٦.١- =     =                                

  
عدد الخطوط الداخلة أكثر من عدد الخطوط الخارجة ، لأن مقدار الشحنة السالبة أكبر من مقدار الشحنة الموجبة 

 )٦- ١٠× )  ٧٥-٢٤+٨- ٥
   

١٢- ١٠× ٨.٨٥ 

 قانون غاوس

   ش
 ٢ف

١
   ٤ ππππ εεεε 

+ 

 ش

 سطح غاوس

ف
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   .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  : وبشكل عام
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  � يوجد شحنات كھربائية داخل ھذا السطح 
 التدفق الكھربائي يساوي صفر

عدد خطوط المجال الكھربائي الخارجه من السطح يساوي عدد خطوط المجال الكھربائي الداخله في السطح  -١
 . فإن التدفق الكلي على السطح يساوي صفر

  . التدفق الكلي لجسم مغمور كلياً في مجال كھربائي منتظم � يحتوي بداخله شحنات يساوي صفر -٢
بر من عدد خطوط المجال الكھربائي الداخلة فإن التدفق الكھربائي عدد خطوط المجال الكھربائي الخارجة أك -٣

 .  الكلي موجب
عدد خطوط المجال الكھربائي الداخلة أكبر من عدد خطوط المجال الكھربائي الخارجة فإن التدفق الكھربائي  -٤

 . الكلي سالب

تدفق الخطوط الخارجة 
 موجب

 

 تدفق الخطوط الداخلة 
 سالب

 

التدفق على جمبع اOسطح متساو Oنھا 
 قيمة الشحنة  على نفس  تحتوي
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  ):  ٢٧( مثال 
عمودياً على ) كولوم / نيوتن  ٤٠٠( هربائي منتظم يخترقه مجال ك) سم ١( مخروط دائري قائم نصف قطر قاعدته 

  فما التدفق الكهربائي عبر السطح المخروطي للمخروط ؟ . قاعدته نحو الأعلى، كما في الشكل المجاور 
  : الحل 
  
  
  
  
  
  
  

  : قانون غاوس  ايجاد المجال الكهربائي عن طريق استخدامطريقة 

كون حدود السطح عند النقطة المراد حساب المجال الكهربائي بحيث ي)) سطح غاوس الوهمي((نفرض سطح ما ) ١
  . و تحيط بالشحنة بشكل تام 

  : تطبيق العلاقة التالية) ٢
   الإفتراضيسطح غاوس مساحة )  أ( حيث أن =                      θمـ  أ جتا             

  

لأنه في الغالب نلجأ للتعبيرعن المجال الكهربائي الأخذ بعين الإعتبار التوزيعات المتصلة للشحنات الكهربائية ) ٣
  : بدلالتها والتي هي على النحو الآتي

  

  .  هي كمية الشحنة لكل وحدة طول ):  λ( توزيع طولي ) أ
  

                λ  )                   = طول الموصل : حيث أن ل)  متر / كولوم  .  
  
  . ة لكل وحدة مساحة هي كمية الشحن):  σ( توزيع السطحي ) ب
  

              σ  )                   = مساحة سطح الموصل : حيث أن أ )   ٢متر/ كولوم .  
  

  . هي كمية الشحنة لكل وحدة حجم ):  ρ( توزيع حجمي ) ج
  

              ρ  )                    = حجم الشحنة الكلية : حيت أن  ح )  ٣متر/ كولوم  .  
  

   ش
ε 

   ش
 ل

   ش
 أ

   ش
 ح
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  :ظة مهمة جداً ملاح
يستخدم قانون غاوس لحساب المجال الكهربائي الناتج عن توزيعات متصلة للشحنات الكهربائية عالية التماثل  

  .مثل كرات مشحونة بانتظام ، اسلاك لانهائية الطول و سطوح مستوية ذات مساحة غير محدودة
  :شروط استخدام قانون غاوس

الشحنة مساوِ لبعد النقطة المراد حساب المجال الكهربائي عندها  أن يكون السطح الإفتراضي على بعد من -١
  . سم المشحونوذو تماثل هندسي عالي مع توزيع الشحنات على سطح الج السطح مغلقوأن يكون هذه 

  .التماثلوعالية  متصلأن يكون توزيع الشحنات الكهربائية  -٢
  
   
  ):  ٢٨ (ثال م

  .  )ش(عن شحنة نقطية ) ف(ئي عند نقطة تبعد مسافة قانون غاوس ،جد المجال الكهرباباستخدام 
  

  =                                                                              θمـ  أ جتا      : الحل 
                                                   

  =  جتاصفر)  ٢ف π ٤( مـ        
  

    = مـ        
  
  نلاحظ من هنا أن هذه النتيجة مطابقة تماماً لقانون كولوم ويعتبر قانون غاوس أعم من قانون كولوم و 
  

  
  :ملاحظة 

  تمتاز الموصلات بأنها تحتوي عل شحنات حرة، تتحرك في الموصل بحركة عشوائية ونتيجة لقوى التنافر
  أي توجد شحنات على ) الاستقرار مستوى(الكهروسكونية بين الشحنات تتوزع الشحنات على سطح الموصل  

  .وتتوزع على سطحه بترتيب معين) القشرة الفلزية الرقيقة(سطح الموصل 
  

   ش
ε 

١   
٤ π ε 

   ش
 ٢ف

   ش
ε 
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  ):  ٢٩ (مثال 
عن ) ف(، احسب المجال الكهربائي في نقطة تبعد )ش ( مشحون بشحنة كهربائية ) نق(موصل كروي نصف قطره 
  : مركز الموصل، بحيث 

 . نق   >ف - أ

  . نق  <ف  - ب
: الحل 
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  ) :  ٣٠ (ثال م
. كرة غير موصلة موضوعة في الهواء ، نصف قطرها نق و مشحونة بشحنة كهربائية  ش تتوزع بانتظام داخل الكرة 

  : جد المجال الكهربائي في نقطة تبعد مسافة ف عن مركز الكرة ، اذا كانت 
  نق > ف  -١
  نق < ف  -٢

                                                      =                          θمـ  أ جتا    : الحل 
                                                   

  = جتاصفر )  ٢ف π ٤( مـ        
  

      = مـ        
  

ل تعامل مع الكرات لإيجاد المجاالونلاحظ من هنا أن هذه النتيجة مطابقة تماماً لقانون كولوم عندما اعتبر أن 
  . نقطية تتركز في مركز الكرة ةشحنخارجها وكأنها 

  
٢ -   

  نق< ف 
  

  )  ١(٠٠٠٠٠٠٠٠=                θمـ  أ جتا         : الحل 
  

  حيث أن  ش  هي الشحنة المحصورة داخل سطح غاوس الإفتراضي 
  والمرسوم عند النقطة المراد حساب المجال الكهربائي عندها ولكننا سوف

بير عن المجال الكهربائي داخل هذه الكرة بدلالة شحنتها الكلية نقوم بالتع
وحتى نقوم بذلك يجب ).  علاقة عامة(   ونصف قطرها وبعد النقطة ف

الحجمية المنتظمة للشحنات  أن نجد مخرجاً للتعبير عن الشحنة الجزئية بدلالة الشحنة الكلية عن طريق مفهوم الكثافة
  :وبالتالي . م غاوس هو نفسه على حجم الكرة بما أنها منتظمةحيت أن كثافة الشحنات على حج

                 ρحجم غاوس      =ρ حجم الكرة                 
    
                                           =                         =  

  

سطح 
 غاوس

 

   ش
ε 

١   
٤ π ε 

   ش
 ٢ف

   ش
ε 

 سطح غاوس

 

   ش
ε 

   ش
 كلي ح

   ش
 غاوسح

   ش

٣/٤ π  ٣نق 

   ش

٣/٤ π  ٣ف 
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  ىنحصل عل ١بالتعويض في العلاقة =                  أن  ش   

                                               
  = جتاصفر )  ٢ف π ٤( مـ        

  
    ف= (                        ) مـ         
  

 في المؤثر وهي علاقة خطية من الدرجة الأولى بين المجال
                                              وحدة الشحنات والمسافة التي التي تبتعد فيها عن

  .داخل القوس قيمة ثابته حيث أن المقدار  مركز الكرة
علاقة عامة لإيجاد المجال الكهربائي  وتمثل هذه العلاقة    
كلما ف مشحونة تتوزع الشحنة على حجمها بانتظام،كرة 

ازدادت المسافة ف ازدادت قيمة المجال داخل الكرة إلى أن 
رة وبعد ذلك يتناقص بشكل يبلغ قيمته العظمى عند سطح الك

  . الكرة تربيعي خارج
  .يوضح هذه العلاقة  المجاوروالشكل 

  
  

  ):  ٣١ (مثال 
) λ(، علما بأن ) λ(سلك مستقيم لا نهائي الطول و مشحون بشحنة موجبة موزعة بانتظام على طوله و بكثافة طولية 

  . عن محور السلك مسافة ف جد المجال الكهربائي عند نقطة تبعد . هي الشحنة لوحدة الاطوال
  :الحل 
  كما نلاحظ من الشكل أن التدفق الكهربائي يكون فقط على المساحة  

  الجانبية للإسطوانة، لأن التدفق الكهربائي على القاعدتين يساوي صفر    
  بسبب أنه لايوجد أي خط مجال قطع وحدة المساحة في القاعدتين ومن(    
  اوية بين متجة المساحة والمجال الكهربائي لغة رياضية نقول أن الز     
  )صفر =  ٩٠درجة بالتالي جتا ٩٠تساوي    
  

  =                                                                              θمـ  أ جتا                    

  ٣ف ش

 ٣قن    

٣ف ش
   

ε ٣نق 

١   
٤ π ε 

   ش

 ٣نق

 نق

كرة  ائي الناتج عن بھركقة بين المجال الVالشكل يمثل الع
 .غير موصلة وبعد النقطة ف عن مركز الكرة 

 
   ش
ε 
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  = جتا صفر )  ف ل π ٢ (مـ        

  
  =مـ             

  
                          =٩ ١٠×  ١٨  

  
  

  ):  ٣٢ (مثال 
سم ، علماً بان كثافة  ١٠= احسب المجال الكهربائي لسلك لانهائي الطول مشحون قي نقطة تبعد عن محوره مسافة 

  . م / ميكروكولوم  ٥الشحنة الطولية تساوي 
  : الحل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

١   
٢ π ε 

λ ل  

ε سطوانةVالمساحة الجانبية ل  
 اGرتفاع× محيط القاعدة =  

λ   
 ف

١   
٢ π ε 



  الأستاذ أحمد مكحول                                        
   ٠٧٨٨٥٥٤٧١٣                                 ) المستوى الثالث(لفيزياء امهارات 
       ٠٧٧٩٣٧٥٧١١         الكهربــاء السكـونية                                         

 

٣٩                            makhoul.yolasite.com-www.physics 
 

  ):  ٣٣ (مثال 
مشحونة بشحنة موجبة موزعة بانتظام على ) لانهائية الابعاد ( صفيحة رقيقة غير موصلة مسوية وواسعة جدا 

جد المجال الكهربائي عند نقطة . هي الشحنة لكل وحدة مساحة σحيث )  σ( مساحة الصفيحة  وبكثافة سطحية 
  . تبعد عن الصفيحة مسافة ف 

  :"الحل
  ) المساحة الجانبية للإسطوانة صفر لماذا؟؟؟ التدفق على(  فقط على القاعدتيننا يكون التدفق ه 
  
  =                                                                              θمـ   أ جتا                  

                                                   
  = جتا صفر  )أ ٢( مـ        

  
  =                مـ                       

  
  

  : سؤال 
ان المجال الكهربائي عند أي نقطة بالقرب من الصفيحة الرقيقة، لا يعتمد على بعد النقطة عن الصفيحة، هل يعني 

  . هذا أن المجال منتظم في هذه الحالة ؟ ناقش ذلك 
  : الحل 

  . بعد النقطة عن الصفيحة وبذلك نثبت أن المجال هو مجال كهربائي منتظم  نعم ، لان المجال لا يعتمد على
  

  ):  ٣٤( مثال 
وكان اتجاه هذا ) كولوم / نيوتن  ٥٠٠( إذا كان المجال الكهربائي بالقرب من صفيحة مشحونة لا نهائية الأبعاد 
  المجال نحو الصفيحة، فما كثافة الشحنة السطحية على الصفيحة ؟ 

  : الحل 
  ٢م/كولوم ١٠- ١٠×٨٨.٥=  ٥٠٠×  ١٢- ١٠×٨.٨٥×  ٢=  σ               مـ   ε ٢=  σ=                     مـ 
  

)  ٢م/ كولوم  ١٠- ١٠×٨٨.٥ -=  σ( ان الكثافة السطحية تكون ساب ,ن خطوط المجال نحو الصفيحة 

σ أ  
ε 

   ش
ε 

   
 

  
  

σ   
٢ε 

σ   
٢ε 
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  ):  ٣٥ (مثال 
ي الحيز بين لوحين فلزيين متوازيين مشحونين بشحنتين احسب مقدار المجال الكهربائي و اتجاهه عند نقطة تقع ف

  . في النوع  متساويتين و مختلفتين
  : الحل

. عند وضع شحنة اختبار صغيرة موجبة في المنطقة بين اللوحين سوف تتأثر بقوة كهربائية كما في الشكل المجاور
  اهوتتنج هذه القوة عن محصلة مجالين كهربائيين من الصفيحتين بنفس الإتج

  
  =              +            =مـ                 

  
  

  .وهنا نلاحظ كما ذكرنا سابقاً أن المجال الكهربائي يكون منتظماً ولكن يبقى شذوذ عند الأطراف لأنها محدودة الأبعاد
  

  ):  ٣٦ (مثال
ال جاوجد الم. حها بانتظامموزعة على سط) ش(وتحمل شحنة )  نق( الشكل نصف قطرها رقيقة قشرة كروية فلزية 

  : حيث) ف(الكهربائي عند نقطة تبعد عن مركز الموصل مسافة 
  نق >ف - أ
 نق <ف - ب

  نق =ف - ج
   

  .نق >ف - أ:الحل 
  عند النقطة المراد حساب المجال ) افتراضي(نختار سطح غاوسي  

  الكهربائي عندها وهو سطح كروي متحد مع مركز القشرة الكروية 
  

  =                                                                              θجتا مـ  أ      : الحل 
                                                   

  = جتاصفر )  ٢ف π ٤( مـ        
  

  = مـ                               
  

+
+
+
+
+ 

-
-
-
-
-
- 

σ   
٢ε 

σ   
٢ε 

σ   
ε 

 

   ش
ε 

   ش
ε 

١   
٤ π ε 

   ش
 ٢ف
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  درع حماية ووقاية

 

ن كولوم عندما اعتبرأن تعامل مع الكرات لإيجاد المجال خارجها ونلاحظ من هنا أن هذه النتيجة مطابقة تماماً لقانو 
  .وكأنها شحنات نقطية تتركز في مركز الكرة 

  نتعامل معها وكأنها شحنة نقطية ) موصلة أو عازلة(وبشكل عام عند حساب المجال الكهربائي خارج كرة  
    نق<ف -ب
  متحد مع مركز الكرة داخل الموصل نختار سطح غاوسي افتراضي وهو سطح كروي   
    

  =                                                                              θمـ  أ جتا                      : الحل 
                                                   

  = جتاصفر )  ٢ف π ٤( مـ        
  

  صفر = مـ                               
  
  
  
  
  

  ونلاحظ من النتيجة السابقة والشكل المجاور أن خطوط المجال لاتخترق جسم الموصل 
ومن هنا نجد أنه يمكن استخدام الموصل درع وقاية وحماية للأجهزة 

  الحساسة
  .ممن المجالات الكهربائية الخارجية وذلك عن طريق وضعها داخلها 

  
  نق =ف  - جـ
  =                                                                           θأ جتامـ             

                                                   
      = جتا صفر )  ٢ف π ٤( مـ        

  
    = مـ       
  

  على سطح الموصلنلاحظ من هذه النتيجة أن أكبر قيمة للمجال الكهربائي تكون 
  

   ش
ε 

صفر
ε  يوجد شحنات G

 داخل الموصل

   ش
ε 

١   
٤ π ε 

   ش

 ٢نق
 ٢ف

   ش
ε 

عزيزي الطالب أن المجال داخل أي  وهي نتيجه عامة لجميع أنواع الموصلات مهما كان شكلها تذكر
  فرموصل يساوي ص

 

   ش
ε 



  الأستاذ أحمد مكحول                                        
   ٠٧٨٨٥٥٤٧١٣                                 ) المستوى الثالث(لفيزياء امهارات 
       ٠٧٧٩٣٧٥٧١١         الكهربــاء السكـونية                                         

 

٤٢                            makhoul.yolasite.com-www.physics 
 

  :مسائل 
  
  ميكروكولوم  ٨٤-وم، ميكروكول ٢٧ميكروكولوم،  ٩- ميكروكولوم،  ٥( نات الاتية موجودة داخل سطح مغلقالشح) ١

  ما التدفق الكلي عبر السطح؟ 
  
  كولوم /  ٢م. نيوتن )  ٦ ١٠× ٨.٨٥( + يساوي إذا علمت أن التدفق الكهربائي عبر سطح مغلق ) ٢

  : أجب عما يأتي
  . لفيزيائي للإشارة الموجبة للتدفق ما المعنى ا -أ
  . احسب مجموع الشحنة الكهربائية داخل السطح المغلق  -ب
  
  إذا علمت أن التدفق الكهربائي عبر سطح ورقة موضوعة على نحو معامد لمجال كهربائي منتظم هو ) ٣
  ) .  ◦ ٦٠( وية بر الورقة إذا أميلت بزا، فكم يكون التدفق الكهربائي ع)كولوم /  ٢م. نيوتن  ٢٥( 
  
  . في مركز مكعب، ما التدفق الكھربائي عبر أحد أوجه المكعب ) ميكروكولوم  ٥( وضعت شحنة نقطية ) ٤
 
                            سم موضوعة في الهواء إذا كان التدفق الكهربائي عبرها٤نصف قطرها  موصلة كرة) ٥
  . لسطحية للشحنةالكثافة اأوجد ) كولوم/ ٢م.نيوتن ٢ ١٠×٥ -( 
  
كولوم ، وبإتجاه محور السينات /نيوتن ١٠٠مجال كهربائي مقداره  سم ومغمور في  ١٠مكعب طول ضلعه ) ٦

  حسب التدفق الكهربائي عبر كل سطح منه؟ ثم إحسب التدفق الكهربائي الكلي عبر المكعب؟ا السالب،
  
  
  =             ) . مـ ( العلاقة يعطى ب مهما كان شكلهاثبت أن المجال على سطح أي موصل ) ٧
  
كرة غير موصلة موضوعة في الهواء ، نصف قطرها نق ومشحونة بشحنة كهربائية  ش تتوزع بانتظام داخل )  ٨

  : أثبت أن المجال الكهربائي في نقطة تبعد مسافة ف  عن مركز الكرة بالعلاقة التالية . الكرة 
                                                                

  نق > حيث أن ف=                              مـ                                 

  

  σ  
  ε 

ρ نق
٣  

٣ ε٢ف 
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كرة غير موصلة موضوعة في الهواء ، نصف قطرها نق و مشحونة بشحنة كهربائية  ش تتوزع بانتظام داخل ) ٩
  : مركز الكرة بالعلاقة التالية  أثبت أن المجال الكهربائي في نقطة تبعد مسافة ف عن. الكرة

                            
  نق<حيث أن ف=                          مـ                                 

  
كرة غير موصلة موضوعة في الهواء، نصف قطرها نق و مشحونة بشحنة كهربائية  ش تتوزع بانتظام داخل ) ١٠
  : هربائي على سطح الكرة يعطى بالعلاقة التالية أثبت أن المجال الك. الكرة 

                              
  =مـ                                  

  
          σمشحون بشحنة موجبة وموزعة عيله بانتظام بكثافة شحنات سطحية  )نق(موصل كروي نصف قطره ) ١١
  يعطى بالعلاقة التالية  نق عن مركز الموصل٤نقطة التي تبعد مسافةأثبت أن المجال الكهربائي عند ال)  ٢م/كولوم( 

  = مـ                                    
  
ومشحونة بشحنة سالبة موزعة عليها بانتظام اثبت ان المجال الكهربائي ) نق(كرة غير موصلة نصف قطرها  )١٢

  :                                              التاليةيعطى بالعلاقة  نق ٣ عند نقطة تبعد عن مركز الكرة مسافة
  =مـ                                          

  
 ٠.٠٠٣يبين الشكل المجاور كرة صغيرة الحجم خفيفة ومن مادة غير موصلة ومشحونة ، وزنها في الهواء ) ١٣

وية ورقيقة وواسعة جداً ، ومشحونة بشحنة موجبة في الهواء فوق مركز صفيحة أفقية غير موصلة مست إتزنتنيوتن ، 
  :، إحسب ما يلي  ٢م/ كولوم ٦-  ١٠×١٧.٧موزعة عليها بإنتظام ، وبكثافة سطحية تساوي 

  مقدار المجال الكهربائي المؤثر في الكرة ؟ -أ 
  مقدار ونوع شحنة الكرة ؟  -ب 
 )بإهمال قوة الطفو في الهواء ( 

  
  
  
  
  

ρ ف  

٣ ε 

ρ نق  
٣ ε 

  σ  
 ١٦ ε 

  
ρ نق  

٢٧ ε 
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  الجهد الكهربائي
  
مجموع الطاقة الميكانيكية في أي نظام محافظ عبارة عن طاقة حركية بالاضافة الى طاقة وضع تختزن في ن إ    

النظام فعند رفع كتلة إلى ارتفاع معين فاننا نبذل شغل ضذ قوة الجاذبية الارضية ضمن مجالها و يختزن داخل النظام 
  ) .سطح الارض(عودته عند موضع الاتزان طاقة وضع و تظهر هذه الطاقة على شكل طاقة حركية عند ) كتل(
  

و بالمقارنة مع النظام الكهربائي فاننا نحتاج لنقل أي جسم مشحون في منطقة المجال الكهربائي شغل ضد القوة 
وهذا الشغل يختزن على شكل طاقة ) المنطقة التي يؤثر بها المجال الكهربائي على الشحنات الكهربائية(الكهربائية 

  .ة أثناء وجود الشحنة في موضعها وضع كهربائي
  

كما في )ب(إلى النقطة ) د(إذا أردنا نقل الشحنة الموجبة من موضعها 
الشكل المجاور، فإن الشحنة سوف تتعرض لقوة تنافر كهربائية ضمن مجال 

) ب(إلى النقطة ) د(،لذا لكي نضمن وصول الشحنة من النقطة  شالشحنة 
  بسرعة ثابتة 

قة الحركية حتى نضمن أن يكون جميع الجهد الكهربائي المراد حسابه عند النقطة ب على دون تغير في الطا(

يجب بذل شغل عليها بفعل قوة خارجية تكون مساوية للقوة  )شكل طاقة وضع كهربائية كما هو موضح سابقاً 
طاقة وضع كهربائية أثناء  ويختزن هذا الشغل في الشحنة المنقولة على شكل. الكهربائية مقداراً وتعاكسها في الإتجاه

  وجود الشحنة في موضعها مع 
  

  : ملاحظة

  أن مقدار هذا الشغل المبذول على الشحنة لا يعتمد على المسار المتبع للوصول من النقطة د إلى النقطة ب  -١
  .بل يعتمد على موضع النقطة د و موضع النقطة ب بالنسبة للشحنة المولدة للمجال الكهربائي 
  
  :اة الشغل المبذول على الشحنة المنقولة داخل منطقة المجال الكهربائي تعتمد على عدة عوامل منهإشار   -٢

  .إشارة الشحنة المنقولة -١
 .)أو إتجاه المجال الكهربائي بالنسبة لحركة هذه الشحنة(إشارة الشحنة المولّدة للمجال الكهربائي   -٢
   .وليس مسارهاصول بالإضافة إلى نقطة بداية إنطلاق الشحنة  ونقطة الو   -٣
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  :جهد نقطة ما     

إلى تلك النقطة بسرعة ثابته؛  من المالانهايةوحدة الشحنات الكهربائية لنقل  المبذول من قبل قوة خارجية هو الشغل  
  .  بحيث لا تتغير الطاقة الحركية للشحنة

   .)وتعاكسها بالإتجاه الشحنات الكهربائيةالمؤثرة في وحدة  أي أن القوة الخارجية تساوي القوة الكهربائية(
  
  :لحساب جهد نقطة ما في منطقة مجال كهربائي 

  ) أو جهدها صفر) (في المالانهاية(نختار نقطة مرجعية تكون طاقة وضعها صفر  -١
مقدار الشغل المبذول في نقل وحدة الشحنة الكهربائية  ويكونننقل شحنة كهربائية من تلك النقطة المرجعية  -٢

قدار طاقة الوضع هو م بسرعة ثابتة) المُراد حساب الجهد عندها(لمالانهاية إلى هذه النقطة من ا
  الكهروسكونية

وبالتالي يمكن حساب الجهد الكهربائي عند هذه النقطة عن طريق قسمة طاقة الوضع الكهروستاتيكية على  -٣
  .وحدة الشحنات المنقولة

  

  )  ∞جـ  –أ جـ ( نقولة مش= أ ←∞الشغل                           
    

  .ويختزن هذا الشغل في النظام على شكل طاقة وضع كهروستاتيكية

  ) لانها تكون بعيدة عن مصدر الشحنات(جهد النقطة التي تقع في المالانهاية يساوي صفر  تم فرضولقد 
   و أط = أجـ  منقولة ش= أ ←∞الشغل                 

  

  :وحدة قياس الجهد الكهربائي
      

  فولت     ]=                                        = الجهد [        
  ]لشغلا[  
 ]الشحنة [ 

  جول  
 كولوم

  :تذكرة
  

  اتجاه اHزاحة بين نقطتي البداية والنھاية .القوة المسببة لھذا الشغل= الشغل الميكانيكي  -١
   θق ف جتا= الشغل :  وبصيغة رياضية 

  ).إتجاه القوة مع إتجاه اHزاحة(ل مبذول من النظام تكون إشارة الشغل موجبة إذا الشغ -٢
  ).إتجاه القوة عكس إتجاه اHزاحة(إذا الشغل مبذول على النظام تكون إشارة الشغل سالبة  -٣
  مبرھنة الشغل والطاقة   -٤  

   و  ط ∆+  حط ∆=مجموع الطاقة الميكانيكية  = الشغل                
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  :ملاحظات مهمة جداً جداً 
  .فقطالجهد الكهربائي عبارة عن كمية قياسية تحدد بمقدار  -١
شحنة المنقولة أو الشحنة الموّلدة لسواءاً أكانت ا(هد جويض إشارة الشحنة عند حساب اليجب تععزيزي الطالب  -٢

  . )مجال لل
    

  : سؤال 
  فولت ؟  ٥ماذا نعني بقولنا إن الجهد عند نقطة هو 

  : الحل 
يبذل من قبل قوة خارجية لنقل وحدة الشحنات الموجبة من المالانهاية إلى تلك النقطة ) جول  ٥( أي أن شغلاً مقداره 

             . بسرعة ثابتة 
  

  : سؤال 

  اوي صفر ؟ لماذا يكون جهد نقطة في المالانهاية يس
  . لان المجال الكهربائي لا يؤثر في شحنة اختبار موضوعة عندها بأي قوة كهربائية، أي أن طاقة الوضع تكون صفر

  
  :فرق الجهد الكهربائي  
بدل من نقل الشحنه من المالانهاية إلى  نقطة نستطيع حساب الجهد عند  لكن هنا لا نحتاج إلى توضيحات أخرى 

  .معروفة ن نقطتين تكون قيمة الجهد عندهما الشحنة بيسوف ننقل 
  

   لو أردنا نقل شحنة من أ إلى ب 
  

               )و أط –و ب ط) = ( أ جـ  - ب جـ ( منقولة ش =ب←أالشغل                      
  

  :طريقة الحل المسائل الحسابية على الجهد الكهربائي بشكل عام
ائية من نقطة إلى أخرى داخل منطقة مجال كهربائي معين فإننا نقوم لإيجاد الشغل اللازم لنقل شحنة كهرب   -١

ثم ) ابتدائيجـ  –نهائي جـ(أولاً بتحديد نقطتي البداية والنهاية ثم حساب فرق الجهد الكهربائي بين هاتين النقطتين 
ر التغير في طاقة ويكون مقدار هذا السغل ماو لمقدا .نقوم بضرب القيمة الناتجة بالشحنة الكهربائية المنقولة

 الوضع الكهروسكوني

 :حسب العلاقة الرياضية التالية      
 )و أط –و ب ط) = ( بداية جـ  - نهاية جـ ( منقولة ش= نهاية←بدايةالشغل
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لإيجاد طاقة وضع شحنة معينة في نقطة معينه نقوم بحساب الجهد الكهربائي عند هذه النقطة بفعل المجال    -٢
ت الكهربائي المحيطة وضرب هذه القيمة بمقدار الشحنة الموضوعة في هذه النقطة الكهربائي من الشحنا

  :حسب العلاقة الرياضية التالية
  

   أجـ  منقولة ش=  و أط                           
  

         .مد على قيمة المجال ونوعه تحساب فرق الجهد الكهربائي يع – ٣    

  .دات القياس الفيزيائية القيم بالأرقام مع وح تثبيت -٤    
  ):  ٣٧( مثال 

  : بالاعتماد على الشكل التالي 
  : أجب عما يأتي 

  أ أم  ب ؟   أعلى جهدأيهما  -١
  ب ؟  أو إشارة التغير في طاقة الوضع؟ ←من أ  موجبة ما اشارة الشغل اللازم لنقل شحنة -٢
  شارة التغير في طاقة الوضع؟أ  ؟ أو إ ←ما اشارة الشغل اللازم لنقل شحنة سالبة من ب  -٣

  : الحل 
  ) أ (   -١
 : ويمكن تفسير ذلك بعدة طرق منها)  سالب(  -٢

  . كمية سالبة )  أجـ  -  ب جـ ( منقولة ش =ب←أالشغللأن جهد النقطة أ  أعلى من جهد النقطة  ب حيث  
ية من أ إلى ب، فعند نقلنا من مفهوم فرق الجهد الكهربائي هو الشغل المبذول لنقل وحدة الشحنات الكهربائ

شحنة موجبة من أ إلى ب سوف تتسارع هذه الشحنة بفعل قوة التنافر الكهربائية لكن لنضمن نقل الشحنة 
فتكون إتجاه القوة عكس اتجاه . بسرعة ثابتة يجب التأثير على الشحنة بقوة خارجية إتجاهها من ب إلى أ 

  ).الشغل على النظام(الإزاحة 
  .اول أن تفسرها اعتماداً على ما سبقح) سالب (  -٣
  

  ):  ٣٨( مثال 
  : بالاعتماد على الشكل التالي  
  أيهما أعلى جهد  أ أم  ب ؟   -١
  ب ؟  أو إشارة التغير في طاقة الوضع؟ ←ما اشارة الشغل اللازم لنقل شحنة موجبة من أ   -٢
  ارة التغير في طاقة الوضع؟أ  ؟ أو إش ←ما اشارة الشغل اللازم لنقل شحنة سالبة من ب  -٣

  : الحل 
  )   موجب (       - ٣)       موجب (   - ٢   )  ب (  -١

 ش
 ب أ

 موجبة

 ش
 ب أ

 سالبة
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  ):  ٣٩( مثال 
  ميكروكولوم من النقطة أ الى النقطة ب  ٤احسب الشغل اللازم لنقل شحنة نقطية موجبة مقدارها 

  ) . فولت  ٦٠=  بفولت  ، جـ ٤٠= أ جـ ( 
  : الحل

  )  ٤٠ – ٦٠(  ٦- ١٠×٤=  ب ←أ الشغل )                      أ جـ - ب جـ(ش =  ب ←أ الشغل           
                                   

  جول  ٥-١٠×٨=  ب  ←أ الشغل                                           
  

  ):  ٤٠( مثال 
  : فولت، جد ما يأتي ٥التي جهدها ) أ ( كولوم، موضوعة عند النقطة  ٨-١٠×٢شحنة كهربائية 

  . طاقة الوضع الكهربائية للشحنة  -١
  . فولت  ١٢التي جهدها ) ب ( إلى النقطة ) أ ( الشغل اللازم لنقل الشحنة من موقعها عند  -٢
  ) . ب ( إلى ) أ ( التغير في طاقة وضع الشحنة عند نقلها من  -٣

: الحل 
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  : فرق الجهد الكهربائي في مجال منتظم 
  

  . عت شحنة كهربائية في مجال منتظم فانها تنجز شغل بفعل القوة الكهربائية و بالتالي تتسارع الشحنة اذا وض  
  . فاننا نحتاج الى شغل ضد القوة الكهربائية  تحريك الشحنة بسرعة ثابتةأما اذا أردنا 

  
  أ    ←لو أردنا نقل شحنة من ب 

  أ بش جـ = أ  ←بالشغل       
  

       θجتا أ بف خق= أ ←بالشغل       
  كهربائيةق= خارجيةولكن ق     

  

    θمـ ش ف جتا = ش جـ                   
   

    θجتا أ بمـ ف=  أ بجـ                   
  

  :حيث
  ). فولت ( فرق الجهد : ـجـ ∆        

  ) .كولوم/نيوتن(المجال الكهربائي  : مـ            
  . )متر(ين النقطتين المراد حساب فرق الجهد بينهما المسافة الفاصلة ب: ف           
            θ : مـ و ف ( الزاوية بين(   . 

  
  :طريقة حل المسائل على ايجاد فرق الجهد الكهربائي في منطقة المجال الكهربائي المتظم   

  .مالتأكد من السؤال أن المنطقة المراد حساب المجال بها هي منطقة مجال كهاربائي منتظ -١
 .ن المراد حساب فرق الجهد بينهمايتحديد النقطت -٢
  )أ ب على فرض أن السؤال طلب جـ:   (كتابة العلاقة التالية -٣

  θجتا أ بمـ ف=  أ بجـ               

فإذا كانت التحرك من النقطة إلى أ إلى النقطة ب مع اتجاه المجال تكون موجبة والعكس : الإنتباه إلى الزاوية -٤
 .صحيح

من النقطة أ إلى النقطة ب ) أو التغير في طاقة الوضع الكهربائية(ب السؤال الشغل اللازم لنقل شحنة إذا طل -٥
 : ثم نقوم بضرب الناتج بالشحنة المراد نقلها حسب العلاقة التالية ب أفإننا نقوم بحساب جـ

 أ ب جـمنقولة ش=  أ←بالشغل                                 

  .وأخيراً تثبيت وحدات القياس) لأن الجهد كمية قياسية(ة السالبة تعويض اشارة الشحن -٦
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  : سؤال 
العلاقة بين المجال والجهد عندما يكون المجال منتظماً، استعن بهذه  ) θجتا أ بمـ ف=  أ بجـ(تبين المعادلة التالية 

  . ) م / فولت ( تكافىء ) كولوم / نيوتن : ( المعدالة لتثبت أن وحدة قياس المجال 
  : الحل 
  

    =               =                       =                    =                   =وحدة المجال 
  

  ):  ٤١( مثال 
عند ) أ ( كغ من السكون من نقطة )  ٢٧-١٠×١.٦٧( كولوم ، و كتلته )  ١٩-١٠×١.٦( تحرك بروتون شحنته  

للوح السالب في الحيز بين لوحين موصلين متوازيين مشحونين بشحنتين عند ا) ب ( اللوح الموجب الى نقطة 
  ) كولوم / نيوتن  ٦٢٥( اذا كان المجال الكهربائي بين اللوحين ) . سم  ٤( مختلفتين تفصل بينهما مسافة 

  : فجد ما يلي 
  . فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين  -١
  . بين اللوحين  التغير في طاقة وضع البروتون عند انتقاله -٢
  . سرعة البروتون بعد قطعه هذه المسافة  -٣

  : الحل 
  فولت  ٢٥=  ١×  ٢-١٠×  ٤×  ٦٢٥= مـ ف جتا صفر =  ب ـــ جـ ا جـ = ا بجـ   -١
  
  جول  ١٨-١٠×  ٤- ) =  ٢٥ -(  ١٩-١٠× ١,٦=  )أ ـــ جـ ب جـ (ش =   و أ ط -و ب ط=  و  ط ∆  -٢
  
٢ع -٣

١ع= ٢
  ت ف٢+ ٢

 
٢ع             

٢- ١٠×  ٤×                 ٢+   صفر = ٢
  

  
٢ع                  

٢- ١٠× ٤×                          × ٢=  ٢  

  ث   /م  ٤+١٠×  ٦,٩=   ٢ع          
  

  ) . الطاقة  - باستخدام مبرهنة الشغل  ٣حل الفرع ( واجب 
   

  فولت 

 متر 

  جول

 متر .كولوم
 

  كولوم/جول

 متر

  نيوتن 

 كولوم
 

  متر. نيوتن 

 متر   .كولوم
 

  ش× مـ 

 ك  

١٩-١٠×١.٦×٦٢٥   

٢٧- ١٠×  ١.٧٦   
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  ):  ٤٢(  مثال
  : في اتجاه السينات الموجب كما هو موضح في الشكل، أوجد ما يليم / فولت ) ١٠٠(يؤثر مجال كهربائي منتظم  
  .جـ أ    ، جـ  أ ب ، جـ   جـ ب، جـ  ب جـ جـ   -أ
   . ميكروكولوم من النقطة أ الى جـ   ١الشغل اللازم لنقل شحنة مقدارها  -ب

  : الحل 
   -أ
  ٥ ١٨٠=θ        ،θجتا ب جـمـ ف=  ب جـ  ـجـ

  .فولت  ٣ -) = ١- ( ×٢-١٠ × ٣×  ١٠٠=           
  

  ) ب أــ جـ = أببشكل عام  جـ  (
  

  فولت  ٣= + ب جـجـ  - = جـ ب بتطبيق القاعدة السابقة جـ
  

  صفر =  ٩٠جتا أب مـ ف= أ ب ـ ـج
  )النقطتان أ وب يمتلكان نفس طاقة الوضع لأي شحنة موضوعه على الخط الواصل بينهما (

  فولت ومنه  ٣= ر صف+ ٣= ب أ  جـ + جـ بجـ = جـ أ جـ 
نلاحظ ان الشغل المبذول لنقل وحدة الشحنات من جـ إلى أ هو نفس الشغل عند نقلها من جـ إلى ب كما وضحنا (

  ) بل يعتمد على نقطتي البداية والنهايةلأن الشغل لا يعمتد على المسار،  سابقاً 

  
  جول  ٦- ١٠× ٣)=  ٣(+×   ٦- ١٠×١= جـ أ  جـ ×  المنقولةش=  جـ  ←أ الشغل    - ب
  
  

  :ملاحظة 

  . يستخدم المجال الكهربائي في المسارعات النووية لتسريع الجسيمات الصغيرة 
  
  

Xب جـX 

 Xأ

 سم٤

 سم٣
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  ):  ٤٣( مثال 
  نوع الشحنة و  يمثل الرسم البياني المجاور العلاقة بين فرق الجهد بين لوحين مشحونين متساويين ومختلفيين في 

    :المسافة الفاصلة بينهما بوحدة السينتمتر 
  ماذا يمثل ميل الخط المستقيم ؟  –أ 
  أوجد المجال الكهربائي عند منتصف المسافة بين   -ب
  . اللوحين    
  التغير في الطاقة الحركية عندما يدخل إلكترون ساكن  - جـ

  .من إحدى اللوحين وخرج من اللوح الأخر بسرعة ما 
  )سم ٣( لو قربنا المسافة بين اللوحين لتكون  -د
  ء فرق الجهد ثابتاً ماذا يحدث لكل من مع بقا  

  المجال الكهربائي  -
  .التغير في الطاقة الحركية في الفرع جـ  -
  :الحل
  المجال الكهربائي  -أ   

            ٣١٠×٤=                        =المجال الكهربائي  -ب        
  وهذه القيمة ثابته لجميع النقاط  المحصورة بين حيزاللوحين 

  

  جول  ١٧-١٠×  ٣.٢=+  ٢٠٠×  ١٩- ١٠×  ١.٦= ش جـ =   حط ∆ - جـ
  

المجال الكهربائي يزداد  اما التغير في الطاقة الحركية يعتمد على فرق الجهد الذي بيقي ثابتاً لذلك بيقى  - د
 )إذن أن الشغل الذي بذلته القوة الكهربائية ظهر على شكل طاقة حركية ( الجواب كما هو في الفرع جـ 

  

  صفر  - ٢٠٠
 ٢-١٠×)صفر - ٥(

  فولت 
 متر 
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  ):  ٤٤( ال مث
      كغم ومشحون بشحنة كهربائية سالبة بين صفيحتين معدنيتين أفقيتين ومتوازيتين  ٤- ١٠×٤اتزن جسيم كتلته   
             وكان المجال الموثر في الجسيم ، سم  على الترتيب كما في الشكل المجاور١المسافة بينهما ) أ،ب ( 
  . فولت١٠٠=ب متر و جـ/فولت  ٤١٠× ٥

  : حسبا
  أ جـ  -١
 .القوة الكهربائية المؤثرة في الشحنة  -٢
 . شحنة الجسم  -٣

 .  سم٠,٠٥المجال الكهربائي عند نقطة تبعد عن ب  -٤

: الحل 

 أ

 ب
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  : الجهد الناشئ عن شحنات نقطية 
  

  :شحنة نقطية واحدة
  

      ٩١٠×٩=  أجـ           
  

  :حيث  
    ) .كولوم(شحنة الجسم  : ش  
  ). متر(حساب الجهد عندها   بعد النقطة المراد: ف  
  

  :   عدة شحنات 

يكون الجهد في هذه الحالة عبارة عن المحموع الجبري للجهود عند هذه النقطة 
.  
  +            )  (          +              ٩١٠×٩= أ جـ 
       
  

  ):  ٤٥( مثال 
  : اوجد ما يأتي . م ميكروكولو  ٣-= في الشكل المجاور، وإذا علمت أن الشحنة النقطية ش 

  ) . ب ( أم ) أ ( أيهما جهده أعلى  -١
  . أ ب جـــ -٢

 

  ش 
 ف 

  ١ش

 ١ف

  ٣ش

 ٣ف

  ٢ش

 ٢ف

 سم ٥

 سم ٢
 ب

 أ
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  ):  ٤٦( مثال 
  :بالاعتماد على الشكل التالي أوجد ما يلي 

  .جهد النقطة هـ  -١
  من موضعها إلى المالانهاية ١الشغل اللازم لإزالة ش -٢
  من) ميكروكولوم ٦(الشغل اللازم لنقل شحنة مقدارها  -٣
  ) . ١بعد إرجاع الشحنة ش(لانهاية الى النقطة هـ الما
  ).    ميكروكولوم٤= ٣ميكروكولوم، ش ٥=  ٢ميكروكولوم، ش ٣= ١ش(

  : الحل 
 سم ٣

٤ 
 سم

 ھـ
ش

١١  

ش

٣٣١  
ش

٢١  
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  ):  ٤٧( مثال 
موضوعتين في الهواء، بالإعتماد على البيانات المثبتة على الشكل أوجد ما ) أ ، ب(يبين الشكل شحنتين نقطيتين 

  :كولوم ٨-  ١٠×٢ - = بكولوم، ش ٨ – ١٠×٢= أ  علماً بأن ش ,يلي
 المجال الكهربائي عند النقطة د ؟ -١

  ؟                   ) فرق الجهد بين النقطتين و ، هـ (  و هـ جـ  -٢
  .الشغل اللازم لنقل الشحنة أ من موضعها إلى النقطة هـ -٣   
  : الحل 
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  : الجهد الكهربائي لموصل مشحون  
  

  ؟  ) برهان ذلك (  مهما كان شكل الموصل(        ) سطح أي موصل يعطى بالعلاقة   المجال الكهربائي على
  =                            θمـ  أ جتا                 

   
  =           مـ  أ                       

       =    سطح الموصل هو نفس سطح غاوس            مـ       
  : سؤال 
  . الكهربائي سطح الموصل علىعمودياً المجال الكهربائي  جاهاتبيّن أن  

  :الحل
ولو كان المجال مائلا بزاوية معينة لتكون لديها مركبة ) ساكنة(في الموصلات تكون الشحنات على السطح مستقرة 

  . عمودية و مركبة أفقية تقوم ببذل شغل على الشحنات وتحركها وهذا ينافي الفرض 
  .المركبة الافقية تساوي صفر                                              

  . المجال على سطوح تساوي الجهد يكون عامودي                                              

  :ملاحظة
  
  
  
  

  :   البرهان 
  صفر= د ب جـ  أن الشحنات على سطح الموصل مستقرة ولا تتحرك لذا 

     بجـ =    د وبذلك يكون  جـ                       
  المجال داخل الموصل يساوي صفر         

       ب جـ =  د  صفر                         جـ = ب د جـ        
  

  ) مهما كان شكله(سطح الموصل  وبشكل عام يعتبر
  . الكهربائي النقاط المتساوية في الجهد هو المحل الهندسي لجميع

  جهد الكهربائي لموصل من أي نقطة فرق ال نتيجة عامة
  من داخله ولغاية سطحه يساوي صفر 

σ  
ε 

  ش
ε 

  σأ  
  ε σ  

ε 

  كل النقاط الواقعة على سطح الموصل متساوية في الجھد 
 .لذا يعد سطح الموصل سطحا متساوي الجھد 

 

يمثل ھذا الرسم الجھد الكھربائي مقارنة 

 . بالمجال الكھربائي لموصل كروي
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 :  الجهد الكهربائي لموصل كروي مشحون 

  )معزول(الجهد الكهربائي على أي نقطة داخل موصل كروي  
  : وعلى سطحه يعطى بالعلاقة 

                 ٩١٠×٩= جـ                    
  

  نق يعبر  >، ف مركز الموصلأما على بعد ف من 
  : عن الجهد بالعلاقة التالية 
               ٩١٠×٩= جـ                          

  

            :ملاحظات مهمة جداً 

  . غير منتظمة "الموصل غير منتظم" يكون توزيع الشحنات على سطح  -١
لأن مساحتها أقل ما يمكن عند ( حيث تتباعد الشحنات عن بعضها وتكون كثافتها أكبر ما يمكن عند الرؤوس المدبّبة

  أما توزيع الشحنات على السطوح المنتظمة يكون منتظم )σ الشحنة ثابته تزداد سطح الموصل وحتى تبقى قيمة
  )موصل كروي(  
  
  اذا كان الموصل موجود في مجالات كهربائية عدة ، فان جهده الكلي  -٢

  الجهد المطلق الموجودة على سطحه ، و يسمى  تهيساوي جهد بفعل شحن
  .، مضافا اليه الجهد بفعل الشحنات الاخرى المحيطة به ، و يسمى الجهد الحثي 

    الحثي  جـ + المطلق جـ = الكلي جـ                      
  
 .إذا تلامس موصلان معزولان فإن جهد كل منهما يتساوى  -٣

 ٢جـ =  ١ جـ                     
  
    ٩١٠×٩ =               ٩١٠×٩                      

               
                 =  

  
  ) ٢ش=  ١ش( تكون الشحنة على كل منهما متساوية     ٢نق=  ١وإذا كانا الموصلان متماثلان  نق

  . إلا أن الموصل الاكبر حجم تكون شحنته أكبر 

  الموصلش

 الموصلنق

  ش
 ف

 

توزيع الشحنات على سطح 
 ل الغير منتظمالموص

  ١ش  

 ١نق  

  ٢ش  

 ٢نق  

  ١ش  

 ١نق  

  ٢ش  

 ٢نق  

 ١ش

 ٢ش
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  :صل وشحنات نقطيةئي الناتج عن مو طريقة حل المسائل على إيجاد الجهد الكهربا
  

إذا كانت النقطة في الفراغ وتحيط بها مجموعة من الكرات الموصلة فاننا نتعامل معها وكأنها شحنات نقطية  -١
  :ونعوض العلاقة التالية

  
  +            )  (              +              ٩١٠×٩= أ جـ 
       

  دها ومركز الموصلحيث أن ف هي البعد بين النقطة المراد حساب المجال عن
  
  إذا كانت النقطة موجودة على سطح كرة موصلة ومعزولة فإننا نستخدم العلاقة التالية -٢
  

                 ٩١٠×٩= جـ                    
  
إذا كانت النقطة موجودة على سطح كرة موصلة وتحيط بها مجموعة من الكرات المشحونة فإننا نأخذ بعين  -٣

  د حثي والجهد المطلق الإعتبار الجه
  حثي  جـ+ مطلق جـ = كلي جـ     

                   
             =٩١٠×٩               ٩١٠×٩            +          )  (         +  

       
  هي البعد بين النقطة المراد حساب المجال ومركز الموصل المحيط أو الشحنة النقطية : ف
  

  : سؤال 
سم ليصبح الجهد الكهربائي على سطحه  ٣كترونات التي يجب إزالتها من موصل كروي نصف قطره ما عدد الإل
  فولت ؟  ٧٥٠٠
  : الحل
  كولوم  ٨- ١٠×٢.٥= ش                                               ٩١٠×٩=  ٧٥٠٠                           ٩١٠×٩= جـ 
  
  .إلكترون  ١١ ١٠×١.٦= ن                  ١٩- ١٠×١.٦× ن =  ٨-١٠×٢.٥                    eن ش= ش 

  ١ش

 ١ف

  ٣ش

 ٣ف

  ٢ش

 ٢ف

  الموصلش

 الموصلنق

  الموصلش

 الموصلنق

  ١ش

 ١ف

  ٣ش

 ٣ف

  ٢ش

 ٢ف

  الموصلش

 الموصلنق

  الموصلش

٢- ١٠× ٣ 
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  ):  ٤٨( مثال 
كولوم،   ٨-١٠×٥سم، موضوعة في الهواء، تحمل شحمل شحنة كهربائية سالبة مقدارها  ٣كرة موصلة نصف قطرها 

  : أوجد ما يلي 
  .جهد الكرة  -١
  . سم، على الترتيب ١٥ سم، ١٠فرق الجهد بين نقطتين تبعدان عن مركز الكرة  -٢

  : الحل 
  : جهد الكرة  -١
                     ٩١٠×٩= جـ                            ٩١٠×٩= جـ      

               

  فولت   ٣ ١٠×١٥ - = جـ                                        
  فرق الجهد بين النقطتين   -٢
  )                      -(                      ٩١٠×٩ =  ٢ ١جـ                    ٢جـ  – ١جـ =   ٢ ١جـ  

                     
  فولت    ٣ ١٠× ١,٥ -=  ٢ ١جـ                                

  
  ):  ٤٩( مثال 

لت على بعد فو  ١٣٠٠سم، علماً بأن الجهد الكهربائي  ٢٥احسب كثافة الشحنة السطحية لموصل كروي نصف قطره 
  . سم من مركزه  ٥٠
: الحل 

  ش  
 نق  

- ٨- ١٠×٥  
   ٠,٠٣     

- ٨- ١٠×٥  
   ٠,١٥     

- ٨- ١٠×٥  
    ٠,١      
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  ):  ٥٠( مثال 
  : سم أوجد مايلي ) ١٠(كولوم ، نصف قطرها )  ٩-١٠×٨(شحنت كرة موصل بشحنة مقدارها 

 . عن مركز الكرة ) سم٨(التي تبعد ) أ(جهد النقطة  -١

  . عن مركز الكرة ) سم٢٠(التي تبعد ) ب(جهد النقطة  -٢
  . ب ←كولوم من أ ) ٦-١٠×٦(ة مقدارهاالشغل اللازم لنقل شحن -٣

    :الحل
  . فولت  ٧٢٠=                          ٩ ١٠×٩= أ  جــ                               ٩ ١٠×٩= أ  جــ  -١
  
  . فولت  ٣٦٠=                          ٩ ١٠×٩= ب  جــ                              ٩ ١٠×٩= ب  جــ -٢
  
  )  ٧٢٠ – ٣٦٠(  ٦- ١٠×٦=  ب←أ  الشغل              ) أ  جــ – ب جــ( ش =  ب←أ  الشغل -٣
  

  جول  ٣- ١٠× ٢.١٦ -=  ب←أ  الشغل                      
  ):  ٥١( مثال 

إذا علمت أن شحنة . سم ٣٦سم على الترتيب، والمسافة بين مركزيهما  ٢سم، ١موصلان كرويان نصفا قطريهما 
  : نانوكولوم، فجد ما يأتي  ٢- نانوكولوم، وشحنة الثانية  ١٠الأولى 

  . جهد نقطة تقع في منتصف المسافة بين الكرتين  -١
  . جهد نقطة تقع على سطح الموصل الأول  -٢
  . الشحنة على الموصل الثاني بعد وصله بالأرض  -٣

: الحل 

  ش
 نق

٩- ١٠×٨  

٠.١ 

  ش

 ف
٩- ١٠×٨  

٠.٢ 
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  : سطوح متساوية الجهد 
   

  :  سطح تساوي الجهد
  . تحتاج القوة الكهربائية الى بذل شغل لنقل الشحنة عليه  هو السطح الذي لا

  

  : خصائص خطوط تساوي الجهد 
  . سطوح وهمية تسهم في فهم و تصور توزيع قيم الجهد  -١
سطوح تساوي الجهد لا تتقاطع ، لانه لو تقاطعت لكان للجهد أكثر من قيمة عند نقطة التقاطع و هذا يخالف  -٢

  .التعريف 
  : وي الجهد متعامدة مع خطوط المجال الكهربائي سطوح تسا -٣

  الشغل الازم لنقل الشحنات على سطح تساوي الجهد يساوي صفر              θش مـ ف جتا= الشغل 
  ) ف ( مع الازاحة ) مـ ( أي عندما يتعامد خط المجال  °٩٠=  θصفر            =  θش مـ ف جتا= الشغل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

 

 

 

 مختلفتين سطوح تساوي الجھد لشحنين نقطيتين سطوح تساوي الجھد لشحنة نقطية

 متشابھتين  ين نقطيتينتطوح تساوي الجھد لشحنس
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  ھـ
X 
  

  ):  ٥١( مثال 
  يمثل الشكل التالي سطحي تساوي جهد 

  فولت  ١٥= ب فولت جـ١٠ =أ جـ
  : أوجد ما يلي 

   و ،   جـ    هـ جـ  -١
  أ هـ، جــ أب ، جـ  ب هـ جـ   ،أو  جـ -٢

  . و  ←الشغل المبذول في نقل بروتون من النقطة هـ  -٣
  : الحل 
  فولت     ١٥= و فولت       ،   جـــ ١٠= هـ  جــ -١
  
  . فولت  ٥- =  ١٥ – ١٠=  و جــ –أ جــ= أ و جــ -٢
  . فولت  ٥=  ١٠ – ١٥= هـ جــ  – ب جــ= ب هـجــ    
  . فولت  ٥ - =  ١٥ – ١٠=  ب جــ –أ جــ=  ب أ جـ   
  .  صفر =  ١٠ – ١٠=  هـ جــ –أ جــ= أ هـ  جـــ    
  
  )  ١٠ – ١٥(  ١٩-١٠× ١.٦= و ←هـ  الشغل                  )  هـ جــ –و  جــ(  pش=  و ←هـ  الشغل -٣
  

  جول  ١٩-١٠× ٨=  و ←هـ  الشغل                               

X 
  و
 

X 
  ب
 

  أ
X 
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  : مسائل 
  

  : على المعلومات المثبته على الشكل، احسب ما يأتي اعتمادا  - ١
  .القوة الكهربائية المؤثرة في د -أ
   المجال الكهربائي المحصل عند هـ -ب
  .المجال الكهربائي المؤثر في الشحنة د - جـ
  .هــ الجهد الكهربائي عند النقطة  -د
  الشغل الكهربائي اللازم لإحضار إلكترون إلى النقطة هـ - هـ
  .  من موضعها إلى هـ) د( احسب الشغل اللازم لنقل الشحنة  -و
  

  

  ٩-١٠×٩- كولوم ،    ٩- ١٠×٣شحنتان نقطيتان مقدارهما  - ٢
سم ٦تقع في منتصف المسافة بينهما النقطة أ ، والنقطة ب تقع على بعد . سم ١٠لمسافة بينهما في الفراغ كولوم وا
  :سم عن الثانية، احسب٨الأولى و  عن
  .كولوم من أ إلى ب  ٩-١٠×٢- الشغل المبذول في نقل شحنة مقدارها   -أ
  .الجهد في نقطة وجود الشحنة الاولى -ب
  .لشحنة الأولىالجهد في نقطة وجود ا - جـ
  .طاقة وضع الشحنة الأولى -د
  

سم من بعضهما في الهواء   ٨ميكروكولوم وعلى بعد  ١٠-ميكروكولوم و الأخرى  ٢٠+شحنتان نقطيتان إحداهما  -٣
  . سم  ١٠احسب الشغل المبذول لجعل المسافة بينهما 

  

فإذا تحرك . فولت )  ١٠٠( فرق جهد بينهما  ملم، ووصلا الى ٤لوحان فلزيان متوازيان، المسافة الفاصلة بينهما  -٤
  : احسب ما يأتي : بروتون ساكن الى اللوح السالب 

  . المجال الكهربائي  -أ
  . من اللوح السالب ) ملم  ١( التغير في طاقة وضع البروتون في اللحظة التي يكون فيها على بعد  -ب
  . سرعة وصول البروتون الى اللوح السالب  - جـ
  

سم )  ٦( موصل كروي اخر قطره ) ص ( فولت، )  ٢٠( سم وجهده المطلق )  ٤( موصل كروي قطره  )س (  -٥
  : سم احسب ما يأتي )  ٢٠( والمسافة بين مركزيهما . فولت)  ٢٠- ( وجهده المطلق 

  . كثافة الشحنة السطحية لكل من الموصلين  -أ
  . ي في منتصف المسافة بينهما الجهد الكهربائ -جـ.   الجهد الكلي لكل من الموصلين  -ب
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  :عن مركز الموصل بالرسم البياني التالي والمسافه  اذا كان الشكل يمثل العلاقة بين الجهد -٦
  ما هو نصف قطر الموصل ؟  -أ
  ما مقدار المجال الكهربائي عند النقاط التالية   -ب
  سم  ٣٠سم     ٢٥سم      ٢٠سم      ١٠
  لمجال الكهربائي والمسافة ف ؟ارسم العلاقة بين ا  - جـ
  
لمسافة بين الشحنتين يساوي االواقعة في منتصف )هـ( ،اذا كان الجهد الكهربائي عندالمجاور الشكلفي  -٧

  :ما يلي  صفرا،احسب
    )١ش(شحنة  -أ
  )هـ(المجال عند النقطة  -ب
  ) ١ش(التغير في طاقة الوضع الكهربائية للشحنة  - جـ
  ) . هـ(←موضعها عند انتقالها من     
   
  ) .سم  ٣=نق  ،١١-١٠×٦= وشحنة الكرة  ١١- ١٠×٤-=  ١ش: (  يأتيأوجد ما  المجاوراعتمادا على الشكل  -٨
  .جهد الكرة الأولى  -أ
  .جهد النقطة د والتي تقع في منتصف المسافة بينهما -ب
  .الشغل اللازم لنقل الكترون من د إلى سطح الكرة  -جــ
  .رة بالأرض كم تصبح شحنتها إذا اتصلت الك -د
  . ١القوة الكهربائية المؤثرة في الشحنة ش -هــ
  
  ) ٤،  ٢- (على الترتيب  بو  جــ شحنة. سم ١نصف قطر كل منهما ) ب د  جـ( ثلاث كرات موصلة  -٩

  :الشكل المجاورحين تتصل الكرة د بالأرض كما في  ميكرو كولوم في
  : ما يأتي فاحسب م  ٠.٥=  ب دم، ١=  أب إذا علمت أن

  .   شحنة الكرة د -أ 
  . جــ جهد الكرة  -ب
   
  
  
  

٢٧٠ 

 فولت

سم     ٢٠  ف

 ميكروكولوم ٤=٢شششش  ١ش
  ھـ

X 

 م٠.٢

 د  X  ١شششش

 م٢.٤

X 
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  المواسعة الكهربائية
  

  : مفهوم المواسعة الكهربائية لموصل 
، فانه يكتسب جهداً يزداد مقداره بزيادة كمية الشحنة التي ) ش ( + إذا قمنا بشحن موصل معزول بالكهرباء الموجبة 

  " سب طرديًا مع الجهد كمية الشحنة تتنا. " يكتسبها 
  جـ αش 
  جـ. ثابت = ش 

وهو تعبير لمدى قدرة ) .س ( ويرمز له بالرمز  )) ةالمواسعة الكهربائي(( المقدار الثابت هو ثابت فيزيائي ، يسّمى 
  الجسم على تخزين الشحنات

               
  

  : المواسعة الكهربائية 

  .ة جهد واحدة كمية الشحنة اللازمة لرفع جهد جسم ما وحد
   

  . وتقاس المواسعة الكهربائية بوحدة الفاراد ، حيث أن الشحنة تقاس بالكولوم و الجهد بالفولت 
  :الفاراد  
  . هو مواسعة موصل يحتاج الى واحد كولوم لرفع جهده واحد فولت  
  

  :الاجسام منها لذلك نستخدم في الحياة العملية اجزاءه لتعريف مواسعات . و الفاراد كمية كبيرة جدا 
  )  ٦- ١٠×١=  fµ( ميكرو فاراد  -١
  ) ٩-١٠×١=  nf( النانو فاراد  -٢
  )  ١٢-١٠×١=  pf(البيكو فاراد  -٣
   
  

  : المواسع الكهربائي 

  . يستخدم لتخزين الشحنات الكهربائيةتم تطويره ل هو جهاز
  

  .)أو الورق  الهواء، البلاستيك(يتكون المواسع من موصلين تفصل بينهما مادة عازلة 
  

  ش
 س= جـ
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  : مواسع الكهربائييمكن قياس مواسعة ل
  )ش-(والآخر بشحنة سالبة ) ش(شحن احد الموصلين بشحنة موجبة  -١
  )جـ∆(يقاس فرق الجهد بين اللوحين  -٢
 تطبيق العلاقة  -٣

  =س                    
  

  :ملاحظات

ة على المواسع فتزداد قيمة فرق الجهد قى قيمة المواسع الكهربائي ثابته حيث أنه إذا ازدادت قيمة الشحنبت -١
  .الكهربائي بين الموصلين فتبقى النسبة بينهما ثابته

  
تستخدم في دارات الإرسال والإستقبال في  زين الشحنات الكهربائية مدة من زمن فمثلاً هي تخ أهمية المواسعات - ٢

  .البحث العلمي وغيرها وتستخدم في العديد من الدارات الكهربائية لغايات.الإذاعة والتلفزيون 
  
    .الكروية، الاسطوانية و المواسع ذو اللوحين المتوازيين :المتوافرة في السوق لغايات تجارية أشكال المواسعات -٣
  
  

  : حساب مواسعة موصل كروي 

    
                                 =الموصلجـلكن                        ��������              = س 
  
  = س      نق            ٤ππππ .ε= س    
  

  :      المواسع الكهربائي ذو لوحين متوازيين
) ش - (والآخر سالب ) ش(+أحدهما موجب الشحنة ) أ( مساحة كل منهمايتكون هذا المواسع من لوحين متوازيين   

  :  سعته كما يلي، ويكون المجال الكهربائي بينهما منتظم و يعبّرعن مواف الشحنة وتفصل مسافة بينهما
  
  =                   س =                           س 
  

  وبالتعويض (           ) لكن المجال الكهربائي بين اللوحين يساوي 

  ش
 جـ

  ش
 جـ∆

+  
+
+
+
+
+
+ 

-  
-  
-  
-  
-  
-  
- 

  ش
 مـ ف   

 σ  
 ε 

  ش
 جـ

١  
٤Π.ε  

  ش
 نق

  نق
٩١٠×٩ 
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  =              σلكن     =                         س 
  

  = س                        
  

  .    المقدار بالرمز التالي          يرمز للمواسعة ذواللوحين ثابت -
  .                   يرمز للمواسعة ذو اللوحين متغيرة المقدار بالرمز التالي              -
  

  :ملاحظة 

وتعتمد على ) تخزينها(اسعات بشكل عام هي مقياس لمدى قدرة الموصل على استيعاب الشحنات الكهربائية المو 
  .ية الكهربائية للوسط الفاصلابعادها الهندسية والسماح

  
  : توصيل المواسعات 

قادرة على تخزين كمية محددة في سعات غير متوافره و الغرض من توصيل المواسعات هو الحصول على قيم من الموا
  :الدارة للغايات المذكورة سابقاً وبشكل عامم يوجد هناك نوعان من التوصل وهما 

  
  : توصيل المواسعات على التوالي  -١

عندما توصل مجموعة من المواسعات ، كما في الشكل بحيث لا يكون هناك تفرع في الاسلاك التي تربط ألواحها معا 
  . التواليفاننا نقول أن المواسعات تتصل على 

  لمواسعتيين مثلا، قيمتها) مس(ولايجاد المواسعة المكافئة  
            هذه المجموعة الى بطارية نفرض اننا وصلنا) ٢، س ١س( 
  .بين طرفي المجموعة ) جـ(تولد فرق في الجهد مقداره  

  من القطب الموجب) ٢س(في هذه الحالة يسحب لوح المواسع 
، وينشأ بالثأثيرعلى الالواح الاخرى شحنات متساوية المقدار و كل منها )ش(+ للبطارية المتصلة به ، شحنة موجبة  

ده البطارية بين طرفي المجموعة فانه يتوزع على المواسعات، فاذا كانت الذي تول) جـ(أما فرق الجهد ). ش(تساوي 
  : على الترتيب فان )٢، جـ ١جـ(جهود المواسعات هي 

  
     ٢ش=  ١ش= ش      ��������        ٢جـ+  ١جـ=  كليجـ

 ٢س ١س

  εش 
σ  ف 

.ε أ 
 ف    

  ش

 أ  
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 ١س

 ٢س

  = جـ             =                س    
  

  )         +               (ش =             ��������        +           =               
           
          =                          +  
      
       : ملاحظات  
  .مقلوب المواسعة المكافئة لمجموعة من المواسعات يساوي مقلوب مواسعة كل منها -١
  :في حالة تساوي المواسعات فان  
   

   = مس                           
  
  . المواسعة المكافئة لمجموعة من المواسعات تكون أقل من أقل مواسعة في المجموعة -٣
  :شحنة المواسعات متساوية وكل منها تساوي الشحنة التي انتقلت من البطارية أي أن -٤

  )  كلي( جـ  ×م س= ) أي مكثف (ش                   

  

  : توصيل المواسعات على التوازي  – ٢
توصل مجموعة من المواسعات كما في الشكل ، بحث تكون هناك تفرع في الاسلاك التي تربط بين ألواحها عندما   

  .  التوازيمعا ، فاننا نقول أن المواسعات تتصل على 
  )٢، س  ١س(لمواسعتيين مثلا ، سعاتها ) مس(ولايجاد  المواسعة المكافئة 

  )جـ(د فرقا في الجهد مقداره نفرض أننا وصلنا هذه المجموعة الى يطارية تول
  .بين طرفي المجموعة 

  
  التي تنتقل من البطارية الى المواسعات فانها تتوزع) ش(نة الكلية حان الش

  )٢، ش١ش(على المواسعات بنسبة طردية لقيمها ،فاذا كانت شحنات المواسعات هي 
  :على الترتيب فان 

        
   ٢جـ=  ١جـ= ـ ج     ��������       ٢ش+  ١ش= كلي ش          

  

  ش
 جـ

  ش
 مس

  ٢ش
 ٢س

  ١ش
 ١س

١  
 ١س

١  
 ٢س

  ش
 مس

١  
 ٢س

١  
 ١س

١  
 مس

  ش
 س

  سعة أحد المواسعات
 عدد المواسعات
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  جـ ×س = ش       ∴∴∴∴          =                 س 
  
  )          ٢س+  ١س( جـ = جـ م س   ��������      ٢جـ ٢س+  ١جـ ١س= جـ مس
    

  ٢س+  ١س=  مس   ∴∴∴∴
  

       :ملاحظات   
  .المواسعة المكافئة لمجموعة من المواسعات تساوي مجموع هذه المواسعات  -١
  .عدد المواسعات ×سعة أحد المواسعات =  مس:  تساوي المواسعات فان  في حالة -٢
  . المواسعة المكافئة لمجموعة من المواسعات تكون أكبر من أكبر مواسعة في المجموعة  -٣
  : من العلاقة التالية ) جـ(جهود المواسعات متساوية ، و يحسب الجهد المشترك  -٤
  

                                     =    مشترك جـ                  
  

  :الطاقة المختزنة في مواسع مشحون 
طاقة وضع (زن به طاقةتالتالي تخبفانها تبذل شغلاً في شحن المواسع، و ) مكثف(عندما توصل بطارية مع مواسع 

  ) . كهربائية
  . كما أن عملية الشحن هذه تعمل على زيادة جهد المواسع 

  س جـ = ش            ��������جـ          αش    
  

وعند رسم العلاقة بين الشحنة و الجهد نجد أن العلاقة 
  . خطية كما في الشكل 

المساحة تحت = الشغل المبذول في عملية الشحن  ����
  . المنحنى 

  
  الارتفاع ×القاعدة ×        = مساحة المثلث    
                =الميل
  
   =  ٢س جـ     =  ش جـ     = طاقة الكهربائية المختزنة ال

  ش
 جـ

  مجموع شحنات المواسعات 
 مجموع سعات المواسعات

١  
 س

 الجھد 

 الشحنة

  ٢ش

 س

١  
٢ 

١  
٢ 

١  
٢ 

١  
٢ 
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        :ملاحظة    
نها تبذل شغلا في شحن المواسعات، وبالتالي تخزن بها طاقة إعندما توصل بطارية مع مجموعة من المواسعات ف

نها تسحب من البطارية طاقة أقل مما لو إعلى التوالي ف ذا كان لدينا مجموعة من المواسعات وصلت معاً إف. كهربائية
  :ويمكننا تعليل ذلك اذا علمنا أن  على التوازي من البطارية نفسها مواسعات متصلة معاكانت ال

   
   ٢جـ مس =       م ط     

      ) في حالة التوازي ( م س<<<<  ) في حالة التوالي ( مولما كانت سم س α متابث فان ط) جـ(حيث أن 
       )في حالة التوازي (  مط <<<< )في حال التوالي(  مفان ط
  

  : سؤال
  ؟)مايكروفاراد ٥(ما المقصود بقولنا أن السعة الكهربائية لموصل ما تساوي  

  :الحل 
  .  )ميكروكولوم ٥( المقصود هو أن هذا الموصل يتغير جهده بمقدار واحد فولت اذا تغيرت شحنته بمقدار

  
  :سؤال 
  :علل ما يلي  
  .المواسعة الكهربائية ثابته للموصلات المعزولة  -أ
  .صل كروي مشحون بشحنه موجبة وجهده سالب مو  -ب
  . تكون المسافة الفاصلة بين لوحي المواسع ذو اللوحين المتوازيين صغيره مقارنه بأبعاد اللوحين - جـ
  

  : الحل 
لأنها  تعتمد على الأبعاد الهندسية للمواسع والوسط الموجود فيه وفي الموصلات العازلة تبقى كمية فرق الجهد بين -أ

  .ثابته فكلما قمنا مقدار الشحنة على الموصل زاد فرق الجهد بترتيب ثابت حتى تحافظ على قيمة س طرفيها
  
في هذه الحالة تتجمع العديد من الشحنات السالبة حول الموصل لتكون جهد تأثيري سالب أعلى من جهد  -ب 

 .الموصل المطلق الموجب فيكون الجهد الكلي للموصل سالب 
  
  .كبر قيمة للمواسع لأنه يتناسب عكسياً مع المسافة الفاصلة بين اللوحين للحصول على أ - جـ
  

١  
 ٢      
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  : سؤال 
  كيف يمكن زيادة مواسعة موصل كروي دون تغيير شحنته و أبعاده الهندسية ؟ 
  :وذلك عن طريق   
  وضع المواسع في وسط تكون قيمة السماحية الكهربائية له أعلى من الوسط الموجود فيه   -١
  ).تقريب موصلات مشحونة بشحنة مخالفة لشحنة المواسع(الجهد الكلي مع بقاء الشحنة ثابته  إنقاص -٢
  

  : ) ٥٢( مثال 
  :سم احسب ما يلي  ٤٥موصل كروي قطرة 

  مواسعة الموصل  -١
  .فولت  ١٥مقدار الشحنة عليه إذا كان جهده  -٢

  

  :الحل    
  .فاراد   ١١- ١٠×  ٢,٥=                 = س  -١  
  
  . نانوكولوم  ٣٧,٥=  ١٥×  ١١- ١٠×  ٢,٥= جـ × س= ش  -٢  
  

  :)  ٥٣( مثال
سم ، وصل لوحا المواسع  ٠.١م والمسافة بينهما  ٢- ١٠×١مواسع كهربائي ذو لوحيين متوازيين مساحة كل منهما  

  : فولت  ١٢٠بفرق جهد مقدارة 
  ماهي مواسعة المواسع ؟ -١
  الشحنة التي يختزنها المواسع ؟ -٢
  .مقدار المجال بين لوحي المواسع  -٢
  

  فاراد  ١١-١٠×  ٨,٨٥=            =                                   =  س    - ١:       الحل 
                 
  كولوم ٨-١٠×  ١,٠٦٢= ١٢٠×  ١١-١٠×  ٨,٨٥= جـ ×س= ش  - ٢            

  
  .متر/فولت   ٥ ١٠×١,٢=                                =              =             =    مـ  -٣  

٠,٢٢٥  

٩١٠×٩ 

.ε أ 
 ف    

٢- ١٠×١×  ١٢-١٠×  ٨,٨٥ 
          ٣-١٠× ١   

 σ  
 ε 

  ش 
 εأ 

٨- ١٠×  ١,٠٦٢  
١٢- ١٠×  ٨,٨٥× ٢- ١٠×١ 
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  : ) ٥٤ (مثال 
يمثل الرسم البياني التالي العلاقة بين قيمة الشحنة الكهربائية وفرق الجهد الكهربائي بين طرفي الموصل اوجد ما يلي 

:  
  .مواسعة المواسع  -أ
  الطاقة المختزنة داخل المواسع    -ب
  

  مستقيم يمثل المواسعة الكهربائية ميل الخط ال: الحل 
  
  ميكروفاراد                    ٣=                          = س     
  

  جول ٦-١٠× ٣٧,٥=  ٥× ١٥× ٠,٥= جـ  × ش ٢/١= ط     
  
  : )٥٥(مثال 

ولوم                          ميكروك ٢٤٠ميكروفاراد  ٨إذا كانت الشحنة  المختزنة في المواسعة : في مجموعة المواسعات التالية 
   .فولت احسب المواسعة س ١٠= أب وكان جـ    
  ) فاراد  ٦-١٠×٦: الجواب (                       : الحل
  

        شششش

)Cµ( 

  V( 5(جـ 

5١  

   ٦- ١٠× )صفر -١٥( 
 صفر - ٥

٨ µf 

 µf 3  س
 أ ب
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  : )٥٦(مثال 
  .ميكرو فاراد  ٨= المكافئةعلما بأن سو  بالإعتماد على المعلومات المثبته على الشكل المجاور

  : أوجد ما يلي 
  ) . س  (لمواسعة مقدار ا -١
  ميكرو فاراد ٦الشحنة على   -٢
  ميكرو فاراد  ٢فرق الجهد بين طرفي المواسع  -٣
  النظام الطاقة الكلية المختزنة في -٤
  :الحل  
  ميكروفاراد ١٠=  ٤،٦توازي              س) ٤،٦( -١ 

   ص هي) ، س٢(نفرض أن المواسعة المكافئة للمواسعتين        
 ميكروفاراد  ٨موصولتان على التوالي ومواسعتهما المكافئة )   ،ص ١٠(سعتان  فتصبح الماو   

       
  ميكروفاراد  ٤٠= ص    =        +                                

  
  ميكروفارد      ٣٨= س                 س+٢= لكن     ص      
         

  ميكروفاراد  ٦لينا إيجاد فرق الجهد  بين طرفي ميكروفاراد  يترتب ع ٦لإيجاد الشحنة على  -٢
ميكروفاراد وتمر فيها الشحنة التي تخرج من مصدر  ١٠موصولان على التوازي ومواسعتهما المكافئة ) ٦،٤(حيث    

  فرق الجهد وتساوي   
 ميكروكولوم    ١١٢=  ١٤×  ٦- ١٠×٨=  الكلية جـ× م س= الكلية  ش 
 

  فولت  ١١,٢=        =                       = ميكروفاراد  ١٠ة إذن فرق الجهد بين المواسع
  

  ميكروفاراد وبالتالي  ٦وهو نفس فرق الجهد بين طرفي المواسعة 
  ميكروكولوم  ٦٧,٢=  ١١,٢×  ٦-١٠×٦= جـ ×س=  ٦ش 
  

  جـ × س= ميكروفاراد  ٤ملاحظة للتأكد من صحة الحل نحسب الشحنة على المواسع 
  ميكركولوم ٤٤,٨=ش                                   

  وهي الشحنة الكلية  ١١٢=  ٤٤,٨+٦٧,٢=  ٦ش+  ٤ش      
  .فولت  ٢,٨= ١١,٢ -١٤= ميكروفاراد ٢فرق الجهد بين طرفي المواسع  -٣
  .جول  ٦- ١٠× ٧٨٤=  ١٤× ٦-١٠× ١١٢×  ٠,٥= الكلي جـ× الكلية ش× ١/٢= الكلية ط -٤

١  
١٠ 

١  
 ص

١  
٨ 

ش
س

٦-١٠×  ١١٢  

٦-١٠×  ١٠   

٢fµ 

٦fµ 

٤fµ 

 س

١٤ V 
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  ): ٥٧(مثال
ميكروفاراد ، وحين وصلا معا على التوالي أصبحت  ٢٥التوازي فكانت مواسعتهما المكافئة  وصل مواسعان على

 . ميكروفاراد احسب مقدار تلك المواسعتان ٤المواسعة المكافئة  لهما 
  نفرض أن المواسعان قيمتهما س وص على الترتيب    

 )١.............( ٢٥=  ص + س               
                 

  بحل المعادلتين نحسب س وص  )   ٢.(………… ٤=                          
          

 ميكروفاراد) ٢٠,٥(بعد حل المعادلتين نجد أن قينتهما على الترتيب 

  
  :)٥٨(مثال 

ميكروفاراد وصلت معا على التوالي ، ثم وصلت بفرق جهد  ٨٠مجموعة من المواسعات المتماثلة قيمة كل منهما  
 كولوم فما عدد المواسعات ؟  ٥- ١٠×٤فولت، إذا كان المواسعات مشحونه بشحنه مقدارها  ٢مقداره 

 
  فاراد    ٦- ١٠× ٢٠=                           =م س)                                      كلي ( جـ  ×م س= ) أي مواسع (ش 

 
 

  مواسعات ٤=                  = عدد المواسعات =                                        مسوكذلك 
  
  : )٥٩(مثال  

 ٥، ١، ٤: تساوي ٣، س ٢، س١س فولت، ٢٠مفتوح، بالاعتماد على الشكل، اذا كانت قراءة الفولتمتر، و المفتاح 
  : احسب  غير مشحونين ٣س،  ٢ميكروفاراد على الترتيب ، اذا كان  س

  .المفتاح قراءة الفولتميتر بعد اغلاق  -- ١
    .  ٣الطاقة المختزنة في المواسع س -٢

 :الحل 

  ص س
 ص+س

  سعة أحد المواسعات
 عدد المواسعات 

٥- ١٠×٤    
٢ 

٦- ١٠×٨٠    
٦- ١٠× ٢٠   
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  ):  ٦٠(  مثال
   :  احسب الشحنة وفرق الجهد بين طرفي كل مواسع: في مجموعة المواسعات التالية 

  
  : الحل 
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  مسائل 

فإذا كان فرق الجهد يبين الشكل مجموعة من المواسعات الموصولة معاً ، وقيم مواسعاتها معطاة بالميكروفاراد ،  -١
 :فولت ، فإحسب ما يأتي  ١٠بين النقطتين أ ، ب يساوي 

 المواسعة المكافئة للمجموعة ؟ .١

 ؟ ٢شحنة المواسع س  .٢
 ؟ ٣الطاقة المختزنة في المواسع س  .٣

 

  
  : أوجد  فولت ١٢٠= أب جـ إذا كانت قيم المواسعات التالية معطاة بالميكروفاراد وكان  -٢

  ؟ م س -١
  لشحنة بين طرفي كل مواسع ؟فرق الجهد وا -٢
  
  
  
وصلت مرة على التوالي ومرة أخرى على التوازي فكانت المواسعة المكافئة . مجموعة من المواسعات المتماثلة -٣

 .ضعف المواسعة المكافئة على التوالي فما عدد المواسعات في المجموعة ١٦٠على التوازي 
  
ميكرو فاراد وأصبحت  ٦ ١لفترة كافية لشحن المواسع س ١ح حمجموعة المواسعات التالية ، تم غلق المفتا -٤

  ميكروكولوم           ١٨٠الشحنة عليه 
    Vأوجد قراءة  ٢وأغلق ح ١وبعد ذلك فتح ح

  
  
  
  
  
  

  

  


