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Electricity and Magnetism 

 

Chapter 23 

Electric Fields 

 Coulomb's Law      قانون كولومب

الإشارة  ةهما موجباأحدفي الطبيعة تشير المشاهدات إلى وجود نوعين من الشحن 

أن الشحنات الكهربائية تتفاعل كما دلت المشاهدات على  ، الإشارة ةسالب ىوالأخر

مع بعض بحيث تتجاذب الشحنات مختلفة الإشارة بينما تتنافر الشحنات متماثلة 

 الإشارة.

 

   المتبادلة بين شحنتين نقطيتين   Fولقد ثبت بالتجربة أن القوة الكهربائية 

(point charges)     1q   2  وq   تفصلهما مسافة  r    مع حاصل  تتناسب طرديا

 مع مربع المسافة بينهما ضرب الشحنتين في بعض وعكسيا  

 أي أن 

𝑭 =  𝒌
|𝒒𝟏||𝒒𝟐|

𝒓𝟐
                            ( 𝟐𝟑. 𝟏 ) 

 بثابت كولومب. ثابت التناسب ويعرف  𝒌حيث 

عن الشحنة و ( N )وفي النظام المتري الذي يعبر فيه عن القوة بوحدة النيوتن 

 فإن ( m ) وعن المسافة بوحدة المتر  ( C ) بوحدة الكولومب
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𝐤 = 𝟖. 𝟗𝟖𝟕𝟓 × 𝟏𝟎𝟗  
𝐍.𝐦𝟐

𝐂𝟐   

 أو اختصارا 

𝐤 = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟗  
𝐍.𝐦𝟐

𝐂𝟐
 

 وهو أحد الثوابت الفيزيائية.

.𝟐𝟑 )تعرف علاقة   هذا الباحث  حيث كانبقانون كولومب في الكهربائية،  ( 𝟏

 ( من أوائل من توصل إلى هذه النتيجة. 6081 – 6371) كولومب  الفرنسي

في قانون كولومب على   |𝒒𝟏||𝒒𝟐|  يدل وضع الشحنة بين عارضتين ملحوظة:

 .𝑭القوة  عند حساب تهمل الإشارة السالبة لأي من الشحنتين أن 

يعرف   𝝐𝟎هذا ويمكن التعبير عن ثابت كولومب بدلالة ثابت فيزيائي آخر 

 permittivity of freeنفاذية الفراغ للمجال الكهربائي   بسماحية أو 

space  

𝒌 =
𝟏

𝟒𝝅𝝐𝟎
 

 حيث  

𝝐𝟎 = 𝟖. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐   
𝑪𝟐

𝑵.𝒎𝟐   

 

هي شحنة الإلكترون أو البروتون وتساوي إن أصغر وحدة للشحن في الطبيعة 

 بوحدة الكولومب 

|𝐞| = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝐂 

 Chap 30( لاحقا  في  C سنعرف وحدة الشحنة ) الكولومب

 هو  C 1.0 نات ) أو البروتونات ( في شحنة قدرهاأي أن عدد الإلكترو

𝟏

|𝒆|
 = 𝟔. 𝟑 ×   الكترون  𝟏𝟎𝟏𝟖

، وللمقارنة فإن ما يكتسبه قضيب من الزجاج عند دلكه بمادة أخرى ضخموهذا رقم 

 . 𝟏𝛍𝐂 أي   C 6-10  يقدر بحوالي
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 ةجسيم) لا شحنة بدون كتلة هبمعنى أن ،لةبكت ومما يحسن ذكره أن كل شحنة تصحب

كون الأساسية التي تتالثلاث الجسيمات حن وكتل ويبين الجدول التالي ش، أو جسم (

 .المواد اتذرمنها 

 جسيمةال ( C )الشحنة  ( kg )الكتلة 

𝟗. 𝟏𝟎𝟗𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏  −𝟏. 𝟔𝟎𝟐𝟏𝟗𝟏𝟕 ×  الإلكترون 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟔𝟕𝟐𝟔𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕 + 𝟏. 𝟔𝟎𝟐𝟏𝟗𝟏𝟕 ×  البروتون   𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟔𝟕𝟒𝟗𝟐 ×  النيوترون 0 𝟏𝟎−𝟐𝟕

 

 هتقانون كولومب بصيغ كتابة يمكن .ةإن من المعلوم أن القوة كمية فيزيائية متجه

 متجهة بالشكلال

�⃗⃗� 𝟏𝟐 = 𝒌
𝒒𝟏  𝒒𝟐

𝒓𝟐
  �̂� 

واضح من الشكل  و  ،𝒒𝟐 نحو    𝒒𝟏مثلا من هو متجه وحدة يتجه   �̂�حيث  

𝐅⃗⃗⃗ − =أن أسفله  𝟐𝟏    𝐅 𝟏𝟐      و      |𝐅 𝟏𝟐  | =  |𝐅 𝟐𝟏  | 
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 و   𝒒𝟑 و    𝒒𝟐 شحن ، مثلا من التحت تأثير مجموعة     𝒒𝟏 وعندما تقع شحنة

  𝒒𝟒   حسب قانون كولومب هي المحصلة فإن محصلة القوى الكهربائية عليها

 أي أن المتجهة لمجموعة القوى المؤثرة عليها 

�⃗⃗� 𝟏 = �⃗⃗� 𝟏𝟐 + �⃗⃗� 𝟏𝟑 + �⃗⃗� 𝟏𝟒  

 

 في الشكل أسفله حيث   𝒒𝟑 أوجد القوة المؤثرة على     37  6 :ـــــ مثال

 𝟓 𝛍𝐂    𝐪𝟏 = 𝒒𝟑 𝒂و    𝛍𝐂    =𝒒𝟐  2 -و      = = 𝟎. 𝟏𝒎 

           :ــ الحل
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حيث تؤثران عليها   𝒒𝟐و      𝐪𝟏 تحت تأثير الشحنتين   𝒒𝟑تقع الشحنة  

 بالقوتين المبين اتجاههما في الشكل. لنوجد مقدار هاتين القوتين.

𝐅𝟑 𝟐 = 𝐤 
|𝐪𝟑| |𝐪𝟐|

𝐚𝟐
 

= (𝟗 × 𝟏𝟎𝟗  
𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
) 

(𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪) (𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪)

(𝟎. 𝟏𝒎)𝟐
= 𝟗. 𝟎 𝑵 

 Xواتجاه هذه القوة هو الاتجاه السالب لمحور 

 فهي  ىأما الأخر

𝑭𝟑 𝟏 = 𝒌 
|𝒒𝟑| |𝒒𝟏|

𝟐 × (𝒂)𝟐
 = 𝟏𝟏𝐍  

  𝑭𝟑 𝟏  لها مركبتان متساويتان على محوري   Y , X    𝟒𝟓لأنها تعمل زاوية° 

   Xمع محور 

𝑭𝟑 𝟏 𝑿 = 𝑭𝟑 𝟏 𝒀 = 𝑭𝟑 𝟏  𝒄𝒐𝒔 𝟒𝟓° = 𝟕. 𝟗 𝑵  

 هما    �⃗⃗� 𝟑مركبات المحصلة   مقادير لذا فإن

𝑭𝟑 𝑿 = 𝑭𝟑 𝟏 𝑿 + 𝑭𝟑 𝟐 = (𝟕. 𝟗 − 𝟗) 𝐍 =  −𝟏. 𝟏 𝐍  

 و  
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𝑭𝟑 𝒀 = 𝑭𝟑 𝟏 𝒀 = 𝟕. 𝟗 𝑵 

 لذا 

�⃗⃗� 𝟑 = (−𝟏. 𝟏 �̂�  + 𝟕. 𝟗 𝒋̂) N 

 هو  �⃗⃗� 𝟑مقدار  و

𝑭𝟑 = √(𝑭𝟑 𝑿)𝟐 + (𝑭𝟑 𝒀)
𝟐  = 𝟖 𝑵  

 قدرها    Xمع الاتجاه السالب لمحور    𝛉   ويةوتعمل زا

𝜽 =  𝒕𝒂𝒏−𝟏  (
𝑭𝟑 𝒚

𝑭𝟑𝑿
) =  − 𝟖𝟐. 𝟏°  

 

 °𝟗𝟖تساوي بالتقريب      Xمع الاتجاه الموجب لمحور   ∅أي تعمل زاوية   

 

1q 15 = ، شحنة موجبة    Xتقع ثلاث شحن على محور       37  3مثالـــــ:  

C 𝝁  2على بعد m     من نقطة الأصل . و شحنة موجبة C 𝝁 = 6  2q عند 

بحيث   Xسالبة الإشارة على محور   3qشحنة ثالثة  توضعنقطة الأصل. حدد أين 

  .تكون في حالة اتزان كهربائي

 الحلـــ    

يجب أن تساوي  3qالاتزان الكهربائي يعني أن محصلة القوى الكهربائية على 

موجبة الإشارة  الأخريينسالبة الإشارة بينما أن الشحنتين  3qالصفر. وحيث أن 

فلا بد أن تقع الشحنة الثالثة بين تلك الشحنتين لكي تتعرض لقوتين باتجاهين 

عندئذ  سيكون   xهو    2qعن    3qليكن بعد  متعاكسين كما في الشكل أسفله.

. من قانون كولومب وبمساواة تلك القوتين مع بض   x-2 هو   1qبعدها عن  

 ليحدث الاتزان نجد  
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𝒌
|𝒒𝟑||𝒒𝟏|

(𝟐 − 𝒙)𝟐
 =   𝒌

|𝒒𝟑||𝒒𝟐|

𝒙𝟐
  

 ومن ثم فإن 

√|𝒒𝟏|

𝟐 − 𝒙
 =   

√|𝒒𝟐|

𝒙
  

    x = 0.77 m   جدن بمقاديرهما  2qو    1qعن  وبالتعويض

 

قارن بين قوتي التجاذب النيوتوني و الكولومبي بين        37  7: ــ مثال

البروتون والإلكترون في ذرة الهيدروجين معتبرا  متوسط المسافة بينهما 

m 11-5.3x10 

 الحلــــ : 

 بين هاتين الجسيمتين( مبية )الكهربائية ومن قانون كولومب نجد أن القوة الكول

𝑭𝒆𝒍 = 𝒌 
|𝒆|𝟐

𝒓𝟐
= (  𝟗 × 𝟏𝟎𝟗   

𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
)

(𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝑪)𝟐

(𝟓. 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏𝒎)𝟐
 

= 𝟖. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟖 𝑵 

 لنيوتن ( فهي حسب قانون الجذب العام النيوتونيأما قوة التجاذب الكتلي )

𝑭𝒈 = 𝑮 
𝒎𝒑  𝒎𝒆

𝒓𝟐
 =  (𝟔. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏  

𝑵.𝒎𝟐

𝒌𝒈𝟐
) × 
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(𝟏. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕 𝒌𝒈)(𝟗. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏 𝒌𝒈)

(𝟓. 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏 𝒎)𝟐
= 𝟑. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒𝟕𝑵 

Type equation here.النسبة بين هاتين القوتين هي 

𝑭𝒆𝒍

𝑭𝒈
 = 𝟐. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟑𝟗  

سواء كانت تجاذبا  أم تنافرا  مكونات الذرة المشحونة أي أن القوة الكهربائية بين 

 جدا  من قوة التجاذب بينها كتليا .أكبر بكثير 

 

 The Electric Field         المجال ) الحقل ( الكهربائي

⃗⃗ 𝒈 لقد سبق لكم تعريف متجهة مجال جذب الأرض  بأنها   (حول سطح الأرض  )  ⃗ 

𝒈 ⃗⃗  ⃗ =
�⃗⃗� 

𝒎𝟎
 

⃗⃗ 𝒈وتصغر  ،  القوة التي تجذبها نحو مركز الأرض   �⃗⃗�  و  كتلة اختبار  𝒎𝟎 حيث   ⃗ 

عند   �⃗⃗�بنفس الكيفية يمكن تعريف المجال الكهربائي  بالارتفاع عن سطح الأرض.

 أي نقطة في الفضاء بأنه 

�⃗⃗� =  
�⃗⃗� 

𝒒𝟎
                                              (𝟐𝟑. 𝟑) 

تستخدم للتحسس على وجود  صغيرة موجبة الإشارةشحنة اختبار    𝒒𝟎   حيث

هي القوة الكهربائية  التي تتأثر  ⃗⃗⃗⃗  𝑭 و .مجال كهربائي وعلى شدته وعلى اتجاهه

 بها شحنة الاختبار نتيجة لوجودها في مجال كهربائي.

ويجب التنبه إلى ان كل جسم أو جسيم يحمل شحنة كهربائية ينتشر حوله مجال  

وأن المجال الكهربائي في العلاقة أعلاه غير متولد من شحنة الاختبار رغم  ئيكهربا

وتتفاعل الاجسام المشحونة عن بعد نتيجة وجود  أن لها مجال كهربائي خاص بها.

 مجالات كهربائية حولها تؤثر على بعضها البعض.

ووحدة المجال حسب العلاقة أعلاه هي 
نيوتن

 كولومب
أي   

𝐍

𝐂
وسيرد لاحقا  وحدة مرادفة   

المؤثرة على    �⃗⃗�عند أي نقطة في الفضاء هو نفس اتجاه     �⃗⃗�لها. واتجاه المجال   

لمجال   q . ووفقا  للعلاقة أعلاه فإنه عند تعرض شحنة بة الإشارةجشحنة مو

 فإنها تتاثر بقوة كهربائية    �⃗⃗�كهربائي 
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�⃗⃗� = 𝒒�⃗⃗�                          ( 𝟐𝟑. 𝟑)∗ 

ومما يجدر ذكره أن المجال الكهربائي يمكن أن يوجد وينتشر في الفراغ ولا يلزم 

لوجوده وجود وسط مادي كما أن وجوده لا يتوقف على وجود شحنة الاختبار. 

مع البعد عن الجسم المشحون بحسب أبعاد الجسم وشكله وكيفية  وتتغير شدة المجال

 .وزع الشحنة عليه كما سنرى لاحقات

        الكهربائي حول شحنة نقطيةالمجال 
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 ختبارا شحنة  من  rبعد  على  الإشارة موضوعةموجبة     qتأمل في شحنة نقطية 

0q.  يةبقوة كهربائختبار لاأعلاه. حسب قانون كولومب تتأثر شحنة اكما في الشكل 

�⃗⃗�  = 𝒌
𝒒  𝒒𝟎

𝒓𝟐
  �̂� 

= �⃗⃗�المجال الكهربائي عند موضع شحنة الاختبار يعرف بالعلاقة  وحيث أن   
�⃗⃗� 

𝒒𝟎
 

 هو 0qعند موقع    qفإن المجال الكهربائي الناشئ من  

                                                

�⃗⃗� = 𝒌
𝒒  

𝒓𝟐
  �̂�                                        ( 𝟐𝟑. 𝟒 )                             

ويستفاد من هذه العلاقة أن المجال الكهربائي لشحنة نقطية يتناسب طرديا  مع مقدار 

 الشحنة وعكسيا  مع مربع البعد عنها. 

الموجبة يتجه باتجاه  ةكما يستفاد من هذه العلاقة ومن الشكل أعلاه أن مجال الشحن

 سالبة حيث يتجه مجالها نحوها.رج منها والعكس بالنسبة لشحنة االخ

 هو   qشحنة نقطية    من r بعد ومقدار المجال ) شدته (على 

𝑬 = 𝒌
|𝒒|

𝒓𝟐
 

 المجال الناشئ من مجموعة شحن نقطية

 متفرقة   في فضاء يوجد به مجموعة شحن نقطية  pالمجال عند نقطة  

 1, q 2q , 3q , ….iq    النقطةهو المحصلة المتجهة لمجالاتها عند هذه. 

�⃗⃗� 𝒑  = �⃗⃗� 𝟏  + �⃗⃗� 𝟐  + �⃗⃗� 𝟑  + ⋯+ �⃗⃗� 𝒊    

= 𝒌 ∑   
𝒒𝒊

𝒓𝒊
𝟐

𝒊
 �̂�𝒊 

 

 

المؤثرة على بروتون يتعرض لمجال  أوجد القوة الكهربائية    23.4   ـمثالـــــ

𝟐  كهربائي × 𝟏𝟎𝟒   
𝐍

𝐂
  Xيتجه بالاتجاه الموجب لمحور    
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 الحلــــ   

𝐅 = 𝐪�⃗�  

= 𝐞 �⃗�  = (𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝐂) (𝟐 × 𝟏𝟎𝟒 𝐢 ̂  
𝐍

𝐂
) = 𝟑. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓𝐢 ̂ 𝐍 

أي أن القوة التي يتعرض لها هذا البروتون لها نفس اتجاه المجال أي الاتجاه 

 .  Xالموجب لمحور 

وهذه  تولد قوة لأسفل  g  pmثقل البروتون يتجه لأسفل ويساوي    ملحوظة

أعلاه بحيث  بالقوة الكهربائيةمقارنة وهي صغيرة    N 27 -1.6 x 10تساوي  

 يمكن اهمالها.

 

      23.5مثالـــ  

=    في الشكل أسفله تقع الشحنتان  𝟕 𝛍 𝐂1q     و  =  −𝟓 𝛍 𝐂   2q   على

    Yالواقعة على محور   pأوجد محصلة المجال عند النقطة  ,  Xمحور 

 

 

الواقعتين هو محصلة المجالين الناشئين من الشحنتين   pالحلـــ :   المجال عند  

 والمبين اتجاههما على الشكل  Xعلى محور 

�⃗⃗� 𝒑 = �⃗⃗� 𝟏 + �⃗⃗� 𝟐 
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 �⃗⃗� 𝟐   و  �⃗⃗� 𝟏 لنوجد مقدار كل من    

𝑬𝟏 = 𝒌
|𝒒𝟏|

𝒓𝟏
𝟐

= (𝟗 × 𝟏𝟎𝟗  
𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
)

(𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪)

(𝟎. 𝟒𝒎)𝟐

= 𝟑. 𝟗𝟒 × 𝟏𝟎𝟓
𝑵

𝑪
 

 و             

𝑬𝟐 = 𝒌
|𝒒𝟐|

𝒓𝟐
𝟐

=  … . . = 𝟏. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟓     
𝑵

𝑪
 

 �⃗⃗� 𝟐 .أما المتجه  Yبالاتجاه الموجب لمحور  له مركبة صادية فقط  �⃗⃗� 𝟏  المتجه  

 قدرها    X فله مركبة بالاتجاه الموجب لمحور 

 𝑬𝟐  𝒄𝒐𝒔 𝜽 =  
𝟑

𝟓 
  𝑬𝟐 = 𝟏. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟓  

𝑵

𝑪
             

 قدرها    Yومركبة صادية بالاتجاه السالب لمحور 

− 𝑬𝟐 𝒔𝒊𝒏 𝜽 = − 
𝟒

𝟓 
 𝑬𝟐 = −𝟏. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟓   

𝑵

𝑪
 

 وبالتالي يمكن ان نكتب 

�⃗⃗� 𝟏 = 𝟑. 𝟗 × 𝟏𝟎𝟓 𝒋̂  
𝑵

𝑪
                           

 و 

�⃗⃗� 𝟐 = (𝟏. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 �̂� − 𝟏. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟓  𝒋̂)
𝑵

𝑪
 

 هي  pوبذلك فإن محصلة المجال عند 

�⃗⃗� 𝒑 =  �⃗⃗� 𝟏 + �⃗⃗� 𝟐 = (𝟏. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 𝒊  + 𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 𝒋̂)
𝑵

𝑪
 

 هو  �⃗⃗� 𝒑ومقدار  

𝑬𝒑 =  √𝑬𝒑𝒙
𝟐 + 𝑬𝒑𝒚

𝟐 =   𝟐. 𝟕 × 𝟏𝟎𝟓
𝑵

𝑪
 

 قدرها  xمع  الاتجاه الموجب لمحور  ∅و تعمل زاوية 
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∅ =  𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝑬𝒑 𝒚

𝑬𝒑 𝒙
) = ⋯ = 𝟔𝟔. 𝟐° 

 

 خطوط ) منحنيات أو مسارات ( المجال الكهربائي

Electric Field Lines 

 يمكن تمثيل انتشار المجالوتصور وجود المجال الكهربائي  للتقريب للذهن

 الكهربائي في الفضاء بخطوط أو منحنيات وفق ضوابط أو قواعد منها:

 مماسية للمنحنى عند جميع نقاطه.  �⃗⃗�أن تكون متجهة المجال الكهربائي   – 6

 هأن يكون عدد الخطوط التي تخترق وحدة المساحة من أي سطح يتعامد مع  - 3

 المجال متناسبا مع شدة المجال عند هذا الموقع.

 

 

 

 

تنشأ خطوط المجال من الشحنات الموجبة وتتجه  – 7

 نحو السالبة إن وجدت وإلا اتجهت إلى اللانهاية.
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الخارجة من شحنة موجبة أو المتجهة نحو شحنة سالبة   Nعدد الخطوط   – 4

            يتناسب مع مقدار الشحنة أي أن
𝑵𝟐

𝑵𝟏
 =   

𝒒𝟐

𝒒𝟏
 

 

 

 

لأن مماس  خط المجال يمثل محصلة  لا تتقاطع خطوط المجال مهما تزاحمت – 5

 المجال.
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 حركة جسيمات مشحونة في مجال كهربائي منتظم ) متجانس (

Motion of Charged Particles  in a Uniform 

Electric Field 

يمثل بخطوط متوازية  ) الذيتماثل حركة جسيمة مشحونة في مجال كهربائي منتظم 

ض فعند تعر حركة المقذوفات في مجال جذب الأرض. متساوية المسافة فيما بينها (

تتسبب    𝒒�⃗⃗�  = �⃗⃗�     تخضع لقوة كهربائية    �⃗⃗�لمجال    mذات كتلة    qشحنة  

 وحسب قانون نيوتن الثاني في الحركة ،   �⃗⃗�تحركها بتسارع في 

�⃗⃗�   = 𝒒�⃗⃗� = 𝒎 �⃗⃗�  

 الجسيمة المشحونةأي أن تسارع  

�⃗⃗� =  
𝒒�⃗⃗� 

𝒎
                                           ( 𝟐𝟑. 𝟕 ) 

ويلاحظ من هذه العلاقة أن تسارع الجسيمة موجبة الشحنة يكون بنفس اتجاه المجال 

 بينما يكون تسارع الجسيمة سالبة الاشارة بعكس اتجاه المجال.

 

حركتها من  m  وكتلة  q ابتدأت جسيمة ذات شحنة موجبة    23.6مثالــ    

.أوجد سرعتها بعد قطع  x  عت مسافةطفق     �⃗� ي منتظمئالسكون في مجال كهربا

 هذه المسافة.

 𝒙و ليكن   نذكر بأن معادلات الحركة بتسارع ثابت في بعد واحد دعنا    : الحلـــ 
 :هي 

𝒗 = 𝒗𝟎  +  𝒂𝒕 

𝒗𝟐 = 𝒗𝟎
𝟐 + 𝟐𝒂 ( 𝒙 − 𝒙𝟎  ) 

𝒙 − 𝒙𝟎 = 𝒗𝟎 𝒕 + 
𝟏

𝟐
 𝒂𝒕𝟐 

  𝒙بين لوحين متوازيين تفصلهما مسافة  ا  منتظم ا  كهربائي يبين الشكل أسفله مجالا
تنطلق شحنة موجبة . كذلك نرى يحمل أحدهما شحنة موجبة والآخر شحنة سالبة 

 من السكون من الموجب نحو السالب.

   هيالقوة المؤثرة على هذه الشحنة 

�⃗⃗� 𝒆 = 𝒒�⃗⃗�  
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  هو xالشغل المبذول بقوة المجال لتقطع الجسيمة المسافة 

𝑾 = 𝒒𝑬 ⃗⃗  ⃗. 𝒙 ⃗⃗⃗  = 𝒒𝑬𝒙 

 

 هو  𝐱سافة مالتغير في الطاقة الحركية للجسيمة بعد قطع ال

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 − 𝟎 =  

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 

 ومن نظرية الشغل والطاقة فإن 

𝒒𝑬𝒙 =  
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 

 لذا فإن 

𝒗 = √
𝟐𝒒𝑬𝒙

𝒎
 

 

يتعامد مع مجال كهربائي منتظم يتجه  قذف الكترون باتجاه أفقي       23.7مثالــ   

  الأفقية هي نلأعلى كما في الشكل أسفله. إذا كانت سرعة الإلكترو
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     𝒗𝒊   = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟔 �̂�  
𝒎

𝒔
وعرض المجال الأفقي  𝑵/𝑪 𝟐𝟎𝟎  وشدة المجال        

𝒍 = 𝟎. 𝟏𝒎   ودخل الالكترون المجال بالقرب من اللوح السالب. أوجد  

 تسارع الالكترون في المجال    ا ـ

حيث أن الالكترون سالب الإشارة والمجال يتجه لأعلى لذا فإن القوة     الحلـ 

 الكهربائية المؤثرة على الالكترون وتسارعه سيكون لأسفل

𝒂𝒚 = −
𝒆𝑬

𝒎
= − 

(𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗) (𝟐𝟎𝟎 
𝑵
𝑪
)

𝟗. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏 𝒌𝒈
= −𝟑. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟑

𝒎

𝒔𝟐
 

فما هو زمن عبور  t = 0إذا كانت لحظة دخول الالكترون المجال     –ب 

 الالكترون المجال ؟

حيث أن القوة المؤثرة على الالكترون تتجه لأسفل لذا فإن سرعة الالكترون     الحلـ 

 ة ف بها في المجال. أي أن المساففقية تبقى ثابته وهي السرعة الابتدائية التي قذالأ

𝒕 =
𝒍

𝒗𝒊
= 

𝟎. 𝟏𝒎

𝟑 × 𝟏𝟎𝟔   𝒎
𝒔

= 𝟑. 𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟖 𝒔 

𝒚𝒊لحظة دخوله المجال  نإذا كانت الإزاحة الرأسية للإلكترو    -ج   = فماهي   𝟎

 إزاحته الرأسية عند الخروج من المجال ؟

 الحلـــ      الالكترون يتحرك لأسفل بتسارع ثابت لذا

𝒚𝒇 = 𝒚𝒊 + 𝒗𝒚𝒊 𝒕 +  
𝟏

𝟐
 𝒂𝒚 𝒕

𝟐 

= 𝟎 + 𝟎 + 
𝟏

𝟐
(−𝟑. 𝟓𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟑  

𝒎

𝒔𝟐
) (𝟑. 𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟖 𝒔)𝟐 
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= −𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟓 𝒎 ≡  −𝟏. 𝟗𝟓 𝒄𝒎 

يجب أن لا تقل عن هذه ليتمكن الالكترون من وهذا يعني ان المسافة بين اللوحين 

 الخروج من المجال قبل الاصطدام باللوح الموجب.
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Chapter  24 

 Gauss's Law                   قانون جاوس  

 

              Electric Flux التدفق ) الفيض ( الكهربائي

حول ، بطريقة مبسطة ربائي، للمجال الكهصيغة  يساعد قانون جاوس على ايجاد  

الشحن التي تتوزع بشكل متماثل على الأجسام الحاملة لها. ويبنى هذا القانون على 

بين الجسيمات   electrostatic forceكون القوة الكهربائية الساكنة 

كما يعبر عنها قانون كولومب تعتمد على قانون التربيع العكسي. ونمهد المشحونة 

 .التدفق الكهربائي للوصول إلى صيغة قانون جاوس بدراسة مفهوم

𝚽يعرف التدفق الكهربائي 
𝑬

يتعامد مع مجال كهربائي  𝑨من خلال سطح مساحته    

E   منتظم بأنه عدد خطوط المجال التي تخترق هذا السطح 

 

 أن  أي

𝚽𝑬 = 𝐄 𝐀                          ( 𝟐𝟒. 𝟏) 

وبالتالي فإن وحدة التدفق هي   
𝑵.𝒎𝟐

𝑪
تذكر ان عدد خطوط المجال التي تخترق  . 

 وحدة المساحة تتناسب مع شدة المجال.
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  مع العمودي على السطح  𝛉   وإذا كان المجال يعمل زاوية

 

     فإن

𝚽𝑬  = 𝑬 𝑨 𝒄𝒐𝒔 𝛉                           ( 𝟐𝟒. 𝟐 ) 

𝚽𝑬(  فإن   𝛉=  8وبالتالي فعند تعامد المجال مع السطح  )  = 𝑬 𝑨   أي يكون

 =التدفق أكبر ما يمكن ، وعندما يكون المجال مماسيا  للسطح  )   
𝛑

𝟐
  𝛉  فإن  )   

𝜱 𝑬  =  أي ينعدم التدفق من خلال السطح.  𝟎

 تجزئة يمكن ح،على السط وفي الحالة العامة التي لا يكون فيها المجال منتظما  

مجموع الجبري وإيجاد ال  𝐀∆السطح إلى عناصر سطحية صغيرة قدر كل منها   

 هو  𝑨𝒊∆.  عنصر التدفق من العنصر السطحي لعناصر التدفق منها

∆𝚽𝑬𝒊
 =  𝑬𝒊 ∆𝐀𝒊 𝒄𝒐𝒔 𝛉 =  �⃗⃗� 𝒊 . ∆�⃗⃗� 𝒊   

هو متجه متعامد  �⃗⃗� 𝒊∆و   𝐀𝒊∆هي شدة المجال على العنصر السطحي    𝑬𝒊حيث 

 التدفق الكلي من السطح هو . ويكون 𝐀𝒊∆مع العنصر السطحي 

𝚽𝑬  = ∑ �⃗⃗� 𝒊 . ∆�⃗⃗� 𝒊
𝒊
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وعندما تصغر مساحة العنصر السطحي بحيث تقترب من الصفر يمكن استبدال 

 إشارة الجمع بإشارة تكامل

𝚽𝑬 =  ∫ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗�                                             ( 𝟐𝟒. 𝟑 ) 

  𝒅𝑨هو العمودي على العنصر السطحي   𝒅�⃗⃗�وهو تكامل على سطح. حيث  

وهو الذي يقسم الفضاء إلى جزئين  closed surfaceوإذا كان السطح مغلقا   

 أحدهما داخل السطح والآخر خارجه عندئذ فإن التدفق من خلاله يعبر عنه بالصيغة

𝚽𝑬 =  ∮  �⃗⃗�  . 𝒅�⃗⃗�                                               ( 𝟐𝟒. 𝟒 ) 
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  ،دوما  إلى الخارج بحيث يشير العمودي على السطح المغلق  𝒅�⃗⃗�اتجاه وسنأخذ 

الخارج من السطح  التدفقن اتجاه المجال. وبناء على ذلك سنجد أن بصرف النظر ع

المتجه إلى داخل السطح تكون  إشارة التدفقبينما  الاشارة بجموكون يالمغلق 

) الزاوية بين العمودي   𝛉مقدار تعتمد على التي  𝒄𝒐𝒔 𝛉وذلك بسبب إشارة  سالبة 

 .على السطح ومتجهة المجال (

  yو    xبموازاة المحاور المتعامدة  𝒍وضع مكعب طول ضلعه      24.1مثالـــ   

،كما في  xيتجه بالاتجاه الموجب لمحور منتظم   𝑬، وعرض لمجال كهربائي  zو 

 ح المكعب.سطخلال الشكل أسفله . أوجد صافي التدفق من 

  

اثنين من أوجه ع بالتأمل في المعطيات والشكل نجد أن المجال يتعامد م    الحلـــ  

بينما يوازي الأوجه الأربعة الباقية .  التدفق   3و  6وهما الوجهين  المكعب الستة

. التدفق من الأوجه الأربعة جه الستةون الأمالكلي هو المحصلة الجبرية للتدفق 

 التي يتماس معها المجال يساوي الصفر لأن المجال يتعامد مع العمودي على أي 

 ، وهو ما يجعل  ⟂  𝒅�⃗⃗�  �⃗⃗�  ،منها 

𝐜𝐨𝐬 𝜽 =  𝐜𝐨𝐬
𝝅

𝟐
= 𝟎 

 هو   6التدفق من الوجه  

 𝚽𝟏 = ∫ �⃗⃗� 𝟏 . 𝒅�⃗⃗� 𝟏 = ∫𝑬𝟏 𝒅𝑨𝟏𝒄𝒐𝒔 𝝅 = − 𝑬 ∫ 𝒅𝑨 = − 𝑬 𝓵𝟐  
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 هو  3 التدفق من الوجه 

𝚽𝟐 = ∫ �⃗⃗� 𝟐 . 𝒅�⃗⃗� 𝟐 = ∫𝑬𝟐 𝒅𝑨𝟐𝒄𝒐𝒔 𝟎 =  𝑬 ∫𝒅𝑨 =𝑬 𝓵𝟐 

 لذلك فإن التدفق الكلي من خلال سطح المكعب هو

𝚽 = 𝚽𝟏 + 𝚽𝟐 =  −𝑬 𝓵𝟐 + 𝑬 𝓵𝟐 = 𝟎 

ذلك أن عدد خطوط المجال التي اخترقت السطح إلى الداخل وهذه نتيجة متوقعة  

 ارجخطوط المجال التي اخترقته إلى الخ يساوي عدد

نصف  سطح كرويفي مركز   𝒒وضعت شحنة نقطية موجبة      24.2مثالــ     

.هذا السطح.أوجد التدفق من خلال   rقطره 

 

في مركز السطح الكروي لذا فإن المجال سيكون واقعة بما أن الشحنة     الحلــــ  

 نفس الشدة عند جميع نقاطه.وله متعامدا  مع السطح 

𝚽𝐄 = ∮ �⃗⃗�  . 𝒅�⃗⃗� = ∮𝑬 𝒅𝑨 𝒄𝒐𝒔 𝟎 = 𝑬∮𝒅𝑨 = 𝐄 (𝟒𝛑𝒓𝟐) 

 ولكن على هذا السطح الكروي

𝑬 =  
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
 
𝒒

𝒓𝟐
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 نجد   𝑬بالتعويض عن 

𝚽𝐄 = 
𝒒

𝜺𝟎
                                                    (   𝟐𝟒. 𝟓 ) 

ار دوهذه نتيجة مغايرة لما وجد في المثال السابق حيث يتناسب التدفق هنا مع مق

بينما كان التدفق في المثال السابق يساوي الصفر. فما هو وجه الاختلاف   𝒒الشحنة 

ال هنا موجود داخل السطح جبين الحالتين ؟ . وجه الاختلاف هو أن مصدر الم

أمل . وبالتالمغلق خارج السطح موجودالمغلق بينما في المثال السابق مصدر المجال 

مستقل عن شكل عن مساحة السطح وفي كلا الحالتين سنجد ان التدفق مستقل 

بسطح كروي أو بأي سطح مغلق مهما كان شكله  بل المكعااستبد كما أن ،السطح

ن طالما أالنتيجة كما أنها لن تتأثر بكون المجال منتظما  أو غير منتظم  لا يغير من

مثالنا الحالي لن تتغير النتيجة باستبدال هذا  وفي .مصدره من خارج السطح المغلق

السطح الكروي بآخر يختلف عنه في نصف القطر بل لا يلزم أن تكون الشحنة في 

كما لا يلزم أن يكون هذا السطح  .المغلق داخل السطحالمركز إنما المهم أن تكون 

يمكن أن يأخذ أي شكل فالشرط اللازم لصحة هذه النتيجة أن تكون المغلق كرويا  بل 

الشحنة داخل السطح أيا  كان شكله أو كانت مساحته. وإذا وجدت شحنة أو مجموعة 

 شحن خارج هذا السطح المغلق فلن تؤثر في النتيجة. 

 

تضم بداخلها  3Sو   2Sو  1Sيمثل الشكل أعلاه مجموعة من السطوح المغلقة 
 .التدفق متساو عبرها. qشحنة 

 

السطح  هذاتقع خارج سطح مغلق. التدفق من خلال q  في الشكل أسفله شحنة  

لأن عدد خطوط المجال الداخلة يساوي  مهما كان شكله أو مساحته يساوي الصفر

 الخارجة. خطوط المجال عدد
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 قانون جاوس  

 يعبر قانون جاوس عن مجمل المفاهيم أعلاه ويكتب بالصيغة

𝚽𝐄 = ∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗� =
𝒒𝒊𝒏

𝜺𝟎
                                           ( 𝟐𝟒. 𝟔 ) 

 الشحن داخل السطح المغلق. ( محصلة  )إلى صافي   𝒒𝒊𝒏حيث ترمز 

سنشير من الآن فصاعدا  إلى السطح المغلق بسطح جاوس. كما نذكر بأن قانون 

قوانين أساسية في جاوس في الكهربائية هو القانون الأول ضمن أربعة 

الكهرومغناطيسية وأنه يسهل عملية إيجاد المجال الكهربائي لشحنة تتوزع بتماثل 

 جيد على الجسم المشحون.

 تطبيقات على استخدام قانون جاوس

سطح جاوس ليسهل  كيف نختار عند تطبيق قانون جاوس علينا أن نفكر بعناية

 ل القانون إلى الصيغةولتطبيق يؤعلينا إجراء العمليات الحسابية. ذلك أنه عند ا

𝚽𝐄 = ∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗�  =  ∮𝑬 𝒅𝑨 𝒄𝒐𝒔 𝜽 =  
𝒒𝒊𝒏

𝜺𝟎
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وهذا بدوره  سطح جاوسشكل الجيد لعند الاختيار وهذه العلاقة يسهل تطبيقها 

الجيد  المشحون. الشكل يعتمد على التصور السليم لكيفية انتشار المجال حول الجسم

 فيه : تكون لسطح جاوس

 𝑬 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕     و𝒄𝒐𝒔 𝜽 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕  عند جميع نقاط السطح  حيث

𝜽  هي الزاوية بين متجهة المجال ومتجهة العمودي على السطح، و تكون مساحة

 السطح بالإضافة لذلك مما يسهل حسابه.

 

 .موجبة  𝐪شحنة نقطية  من 𝐫   على بعد 𝐄أوجد صيغة للمجال     24.3مثالــ    

الحلــ     نختار سطح جاوس المحيط بالشحنة على هيئة سطح كروي نصف قطره 

r  ازي شعاعي ويو النقطية ذلك أن المجال حول الشحنة تقع الشحنة في مركزه بحيث

 أنصاف أقطار أي سطح كروي تقع الشحنة في مركزه.

 

المقدار عند جميع نقاط سطح جاوس لتساوي  وبهذه الطريقة يكون للمجال نفس

بعدها عن الشحنة ويكون المجال والعمودي على السطح متوازيان ومساحة سطح 

 ، لذاrجاوس تساوي مساحة سطح كروي نصف قطره 

𝚽𝐄 = ∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗�  =  ∮𝑬 𝒅𝑨 𝒄𝒐𝒔 𝜽 = 𝑬∮𝒅𝑨 =  
𝒒𝒊𝒏

𝜺𝟎
 

 

𝒒𝒊𝒏 حيث = 𝐪      و    ∮𝒅𝑨 = 𝟒𝝅𝒓𝟐     نجد  بالتعويض و 
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𝐄 (𝟒𝛑𝒓𝟐) =
𝒒

𝜺𝟎
     

 ومنها نجد      

 

𝑬 =  
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
  
𝒒

𝒓𝟐
 =   𝒌

𝒒

𝒓𝟐
 

  𝒌ث   حيباستخدام قانون كولومب وهذه هي نفس النتيجة التي حصلنا عليها سابقا  
 هي ثابت كولومب.

 

مصمته بانتظام على حجم كرة  موجبة  𝐐تتوزع شحنة        24.4مثالـــ       

 :المجال في حالتين . أوجد 𝐚 نصف قطرها  كهربائيا   عازلة

< 𝒓  بعد    خارج الكرة أي على  الأولى :   𝒂    من مركز الكرة 

> 𝒓   داخل الكرة أي على بعد  الثانية :  𝒂    من مركز الكرة 

   

 الحلـــ  

حيث ان الشحنة كروية الشكل لذا فلا بد أن المجال حولها سيكون شعاعيا  أي 

بموازات أنصاف أقطارها ومن ثم فيحسن أن نأخذ سطح جاوس سطحا  كرويا  

 كما في الشكل أسفله.ين حالتالشحنة الكروية في كلا المتمركزا  مع 

 عند تطبيق قانون جاوس في كلا الحالتين سنجد أن 

 �⃗⃗� ↑ 𝒅�⃗⃗�    و من ثم𝜽 = 𝒄𝒐𝒔𝜽و     𝟎 =  اوسكذلك فإن مساحة سطح ج .  𝟏

 . 𝟒𝝅𝒓𝟐 هي

𝒒𝒊𝒏الأولى  الشحنة داخل سطح جاوس هي حالة ال في = 𝑸   
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  عندئذ بتطبيق قانون جاوس نجد

∮ �⃗� . 𝐝�⃗⃗�  =  ∮𝐄 𝐝𝐀 𝐜𝐨𝐬 𝛉 = 𝐄∮𝐝𝐀 =  
𝐪𝐢𝐧

𝛆𝟎
   

 نجد  𝒅𝑨∮و    𝒒𝒊𝒏  وبعد التعويض عن كل من

𝑬 ( 𝟒𝝅𝒓𝟐) =
𝑸

𝜺𝟎
 

          و

𝑬 =  
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
  

𝑸

𝒓𝟐  =   𝒌 
𝑸

𝒓𝟐                                                 

له نفس صيغة المجال حول شحنة  الشحنة الكرويةالمجال خارج هذه  فإن ثمومن 

 .موجودة في مركز الكرة 𝑸  نقطية

أما في الحالة الثانية أي عندما تكون النقطة المراد إيجاد المجال عندها واقعة داخل 

> 𝒓الشحنة وعلى بعد من المركز   𝒂   فإن الشحنة داخل سطح جاوس  أي𝒒𝒊𝒏 

ماهي إلا جزء من الشحنة الكلية، أما باقي الشحنة فهو في القشرة الخارجية 

المجال لكونها خارج السطح. لإيجاد  لها في المحيطة بسطح جاوس الداخلي ولا تأثير

الشحنة داخل سطح جاوس نستفيد من كون الشحنة الكلية تتوزع بانتظام على حجم 

الكرة المشحونة بمعنى أن الكثافة الحجمية للشحنة متساو عند جميع نقاط الكرة. 

إلى   rوبالتالي فإن نسبة الشحنة داخل سطح جاوس الداخلي ذي نصف القطر  
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الشحنة الكلية هو كنسبة الحجم داخل سطح جاوس الداخلي إلى حجم الكرة ذات 

 aنصف القطر 

𝒒𝒊𝒏

𝑸
= 

𝟒
𝟑

𝝅𝒓𝟑

𝟒
𝟑

𝝅𝒂𝟑
=

𝒓𝟑

𝒂𝟑
   →     𝒒𝒊𝒏 = 

𝑸𝒓𝟑

𝒂𝟑
 

 نجد وبتطبيق قانون جاوس

𝑬 (𝟒𝝅𝒓𝟐 ) =  
𝑸𝒓𝟑

𝜺𝟎 𝒂
𝟑
  

 ومنها نجد 

𝑬 =  
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎 

𝑸

𝒂𝟑  𝒓 = 𝒌 
𝑸

𝒂𝟑  𝒓   

 ،أن المجال داخل هذه الشحنة الكروية يتناسب طرديا  مع البعد عن مركزهاأي 

مع مربع البعد عن مركزها. انظر  ا حيث يتناسب عكسيا  هبخلاف المجال خارج

 الشكل أسفله.

 

 

 

 

نصف  بانتظام على قشرة كروية رقيقة  𝐐شحنة  تتوزع       24.5مثالــ     

 في حالتين :الكهربائي . أوجد المجال  𝒂    قطرها
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< 𝒓الأولى:    خارج القشرة المشحونة أي على بعد   𝒂  من مركز القشرة 

> 𝒓  أي على بعد    المشحونةالثانية:    في التجويف داخل القشرة  𝒂 من مركز

 .القشرة

 الحلــ  

والمعطيات نجد أن المجال الكهربائي حول هذه القشرة ذات  أسفله بالتأمل في الشكل

الة في الح إلى الخارج. لذلك يحسن متجها  الشحنة الموجبة لا بد وأن يكون شعاعيا  و

 . bطحا  كرويا  متمركزا  مع القشرة كما في شكل اوس سجأخذ سطح الأولى 

     

 

نجد  𝑸الآن بتطبيق قانون جاوس ومعرفة أن الشحنة داخل سطح جاوس هي 

 ثال السابق أن تم شرحه في الم إلى ما استنادا  

𝑬 (𝟒𝝅𝒓𝟐 ) =  
𝑸

𝜺𝟎 
 

 وهذا يعطي 

𝑬 = 𝒌
𝑸

𝒓𝟐
 

 أي نفس صيغة المجال حول شحنة نقطية.

 طحفي الحالة الثانية أي داخل التجويف نجد من تماثل الشكل أن أنسب شكل لس

الآن بتطبيق قانون  .cكما في شكل  اوس هو سطح كروي متمركز مع القشرةج

 جاوس وملاحظة عدم وجود شحنة داخل سطح جاوس نجد 
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𝑬 (𝟒𝝅𝒓𝟐 ) =  
𝟎

𝜺𝟎 
= 𝟎 

   فلا بد أنوحيث أن مساحة سطح جاوس بالضرورة لا تساوي الصفر 

𝑬 =  𝟎 

، وهي نتيجة عامة ولا خل التجويف وإن كان محاطا  بشحنةأي لا يوجد مجال دا

 تعتمد على شكل التجويف.

 

 تتوزع شحنة بانتظام على خط شحنات لانهائي الطول. كثافة    24.6مثالــ       

 )𝝀  هي  الخط  ية على هذا الطولالشحنة 
𝑪

𝒎
من   r. أوجد شدة المجال على بعد   ( 

 هذا الخط

 

نجد أن المجال الكهربائي حول خط الشحنات  والشكل بالتأمل في المعطياتالحلــ    

ومن ثم يحسن أخذ سطح  عند جميع نقاطه. لا بد وأن يكون شعاعيا  متعامدا  مع الخط

يمر خط   rونصف قطرها   ℓجاوس على هيئة سطح علبة اسطوانية طولها 

عندئذ سيكون المجال متعامدا  مع الجزء الأسطواني من  الشحنات من محورها

بة ومماسيا  لغطاءيها. أي أن التدفق الكهربائي من خلال سطح جاوس مساحة العل

 سيكون من القشرة الأسطوانية للعلبة فقط.

 

    𝟐𝛑𝒓𝓵، وبما أن  مساحتها  𝐄الأسطوانية هي  ةالقشر شدة المجال على لتكن

𝒒𝒊𝒏 والشحنة بداخل سطح جاوس  =  𝛌𝓵  عندئذ بتطبيق قانون جاوس نجد 
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∮ �⃗� . 𝐝�⃗⃗�  =  ∮𝐄 𝐝𝐀 𝐜𝐨𝐬 𝛉 = 𝐄∮𝐝𝐀 =  
𝐪𝐢𝐧

𝛆𝟎
=

 𝛌𝓵

𝜺𝟎
  

𝑬 (𝟐𝝅𝒓𝓵) =
 𝛌𝓵

𝜺𝟎
        

 𝑬 =  
𝟏

𝟐𝝅𝜺𝟎
 
 𝛌

𝒓
  = 𝟐𝒌 

 𝛌

𝒓
                                         ( 𝟐𝟒. 𝟕) 

أي حول خط شحنات طويل جدا  ، يتناسب طرديا   لاحظ أن المجال في هذه الحالة ،

مع الكثافة الطولية للشحنة وعكسيا  مع البعد عنها وليس مع مربع البعد كما في 

 الأمثلة السابقة.

 

.𝟐𝟒مثالــ     أوجد المجال حول صفيحة شحنات عازلة لانهائية الأبعاد علما      𝟕

 .  2m C/ ( 𝛔 )   بأن الكثافة السطحية للشحنة عليها تساوي

   الحلــ 

سيكون منتظما  ومتعامدا  على  𝐄 بالتأمل في المعطيات والشكل نجد أن المجال

     
) اليمنى واليسرى مثلا ( لذا يحسن أخذ سطح جاوس عبارة عن  جهتي الصفيحة

سطح علبة ولتكن اسطوانية الشكل تتعامد مع الصفيحة وتخترقها. ليكن مساحة 

قشرة عندئذ سيكون المجال متعامدا  مع الغطاءين وموازيا  لل Aغطاء العلبة هو 

هو التدفق من أي أن التدفق الكلي من خلال سطح جاوس سيكون  .الأسطوانية

= 𝒒𝒊𝒏سطح جاوس فهي  ، أما الشحنة داخل  (𝐄𝐀) 2 الغطاءين فقط أي  𝛔 𝐀  

 

 وبتطبيق قانون جاوس نجد    
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∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗�  = 𝑬 (𝟐𝑨 ) =  
𝒒𝒊𝒏

𝜺𝟎
  =  

 𝛔 𝐀

𝜺𝟎
 

 و  

𝑬 =  
𝛔

𝟐 𝜺𝟎
                                            (  24.8 ) 

أي أن المجال بالقرب من صفيحة شحنات ذات مساحة كبيرة جدا  مقدار ثابت يتناسب 

 ه مستقل عن البعد من الصفيحة.نطردياَ مع كثافة الشحنة السطحية ولك

 

يحمل أحدهما شحنة   لوحين متوازيين كبيرين بين  𝐄س :   ماهي شدة المجال  

  𝛔 -والأخر شحنة كثافتها السطحية    + 𝛔كثافتها السطحية 

 
ج :   ستكون خطوط المجال بين اللوحين تتجه من الموجب نحو السالب فقط 

والمجال خارج اللوحين مهملا. وبناء على ذلك ستكون شدة المجال بين اللوحين 

 أي أن  ضعف المقدار أعلاه ، 

𝑬 =  
𝛔

 𝜺𝟎
     

 

 

      خصائص الموصلات الكهربائية عندما تكون في حالة اتزان كهربائي

حرة ضعيفة الارتباط بنواة الذرة وتتمكن من  تروناتكتمتاز الموصلات بوجود ال

 أي يسري فيها تيار يئباتجاه معين عند تعرض المادة لمجال كهربا بسهولة الحركة

و إن كان مشحونا   الموصلةالأجسام عن غيره من المعزول . ويعد الموصل كهربائي

ركة حفيه  وتكون .ركود أو اتزان كهربائيفي حالة ، يعد أو معرضا  لمجال كهربائي 

 خصائص منها:  المتزن كهربائيا  للموصل و .عشوائيةالالكترونات الحرة 

معرضا  لمجال  وأ مشحونا   وأ مجوفا   ولا يوجد مجال داخله سواء كان مصمتا  أ  - 6

ي لمجال كهرائ يمثل الشكل أسفله شريحة من مادة موصلة تتعرض .كهربائي خارجي

التعرض للمجال تتفاعل معه بعض الالكترونات الحرة وتتأثر  خارجي. عندما يحدث

بقوة كهربائية تجعلها تتحرك عكس اتجاه المجال مما يتسبب في تكون شحنة سالبة 

على الجانب الأيسر من الشريجة وتكون شحنة موجبة مساوية لها على الجانب 

لذلك . نتيجة  induced charges  يمن. تسمى تلك بالشحنات المستحثةالأ

في المقدار ينشأ داخل الشريحة مجال كهربائي معاكس للمجال الخارجي ومساو له 
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. لاحظ أن الشريحة ما زالت متعادلة انعدام المجال داخل الشريحةمما يؤدي إلى 

 الشحنة أي غير مشحونة.

 

                              

 ، ولاالخارجي فقط سطحهإذا كان الموصل مشحونا  فإن شحنته تستقر على   - 3

ذلك أن وجود شحنة داخله يتسبب في وجود  .ولا يوجد مجالشحنة داخله وجد ي

ال في الداخل وهو ما يولد حركة موجهة للإلكترونات الحرة وهو ما يتنافى مع مج

 حالة الركود أو الاتزان الكهربائي.

ذلك أن عدم التعامد  يتعامد المجال الكهربائي على سطحه عند جميع نقاطه.  - 7

يتسبب في وجود مركبة للمجال مماسية لسطح الموصل تتسبب في حركة إلكترونات 

 التوصيل على السطح وهو ما يتنافى مع الاتزان الكهربائي.

من سطح الموصل أو الحادة تكون كثافة الشحنة السطحية على الأجزاء المدببة   - 4

فتها على الأجزاء المفلطحة أو أكبر من كثا (ذات نصف قطر تقوس صغير  )

بعد دراسة مفهوم الجهد الكهربائي بسهولة  سنثبتهوهذا ما  المستوية من السطح.

 لاحقا .

 كثافة الشحنة  مع تناسب طرديا  شدة المجال على سطح الموصل المشحون ت  - 5

= 𝑬السطحية وتساوي     
𝛔

 𝜺𝟎
ويمكن إثبات ذلك بتطبيق قانون جاوس على جزء  . 

من سطح موصل معزول ومشحون كما في الشكل أسفله آخذين بالاعتبار ما ورد 

 من خصائص أعلاه.
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قر الشحنة على السطح الخارجي غير تفي هذا الموصل المشحون المعزول تس   

م المجال معدو أجزاءه.نتيجة لاختلاف تقوس  أنها قد لا تتوزع بانتظام على السطح

داخل الموصل ويتعامد مع السطح عند جميع نقاطه. نأخذ سطح جاوس عبارة عن 

تتعامد مع السطح وتخترقه إلى الداخل.   𝐀سطح علبة أسطوانية مساحة غطائها  

عندئذ فإن الشحنة دخل   𝛔 هي عند هذا الموضع  ة السطحيةحنإذا كانت كثافة الش

لأنه لا يوجد تدفق   𝐄 𝐀 و محصلة التدفق هي    = inq𝐀 𝛔سطح جاوس هي  

 الداخل ولا يوجد تدفق من القشرة الاسطوانية يمن الغطاء الداخلي لانعدام المجال ف

 لذا  نجد من قانون جاوس   في الداخل. ا  ومنعدم لها في الخارج مماسيا  جال ملكون ال

𝑬𝑨 =  
𝒒𝒊𝒏

𝜺𝟎
= 

𝐀 𝛔 

𝜺𝟎
  

 الخارج بالقرب من سطح هذا الموصل المشحون هوومنه فإن المجال في 

 𝑬 =  
𝛔

𝜺𝟎
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 Chapter   25 

 

 Electric Potential              الجهد الكهربائي     

 

قوة محافظة  تعد القوة الكهربائية الساكنة كما تعطى بقانون كولوم     تمهيد

( ، وعليه يمكن  شأنها شأن قوة جذب الأرض والقوة المرنة في النابض ) الزنبرك

وهذه الأخيرة  ة من خلال طاقة وضع كهربائية.نوصف ظاهرة الكهربائية الساك

تمكن من تعريف كمية فيزيائية قياسية تعرف بالجهد الكهربائي تعتمد على الموقع. 

و يعد التعامل مع الجهد الكهربائي عند دراسة الكهربائية الساكنة أسهل من التعامل 

ي لكونه كمية متجهة. وفي الحياة العملية فإن ما يهم معرفته مع المجال الكهربائ

أو نقطتين في دارة كهربائية وهو ما يقيسه هو فرق الجهد الكهربائي بين موقعين 

 .رجهاز الفولتميت

 

 فرق الجهد الكهربائي والجهد الكهربائي

Electric Potential Difference and Electric 

Potential 

 تتأثر بقوة   �⃗⃗�كهربائي لمجال  𝒒رأينا سابقا  أنه عند تعرض شحنة نقطية  لقد

=  �⃗⃗�   كهربائية  𝒒�⃗⃗�      وعندما تتحرك هذه الشحنة عنصر إزاحة𝒅�⃗�     بفعل قوة

 المجال فإن عنصر الشغل المبذول 

𝒅𝒘 = 𝑭.⃗⃗  ⃗ 𝒅 �⃗� = 𝒒𝑬.⃗⃗  ⃗  𝒅 �⃗�  

وحيث ان الشغل الذي تبذله قوة محافظة = سالب التغير في طاقة الوضع ، عندئذ 

 يمكن أن نكتب  𝑼بالرمز لطاقة الوضع الكهربائية بالرمز 

𝒅𝑼 = −𝒒�⃗⃗�  . 𝒅�⃗�  
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في فضاء يوجد فيه مجال  Bموقع   إلى    Aمن موقع   𝒒وعند تحريك شحنة 

 فإن التغير في طاقة الوضع الكهربائية لهذه الشحنة هو 

 

∆𝑼 =  𝑼𝑩 − 𝑼𝑨 = −𝒒∫ �⃗⃗� 
𝑩

𝑨

 . 𝒅�⃗�                        ( 𝟐𝟓. 𝟏) 

 

 

عند أي نقطة في الفضاء بانه طاقة وضع وحدة   𝐕 ورمزه ف الجهد الكهربائي عر  ي  

 الشحن عند هذه النقطة 

𝑽 =  
𝑼

𝒒 
                                                                      ( 𝟐𝟓. 𝟐 ) 

 هو  Bو  Aبين أي نقطتين أو موقعين    𝑽∆وبذلك يكون فرق الجهد الكهربائي  

∆𝑽 =  𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 =  
∆𝑼

𝒒
= − ∫ �⃗⃗� 

𝑩

𝑨
 . 𝒅�⃗�              ( 𝟐𝟓. 𝟑 )  

عندما  𝒒ومن هذه العلاقة الهامة نجد أن التغير في طاقة الوضع الكهربائية لشحنة 

 هو   𝑽∆تتحرك بين موقعين بينهما فرق جهد 

∆𝑼 = 𝒒 ∆𝑽                                                 ( 𝟐𝟓. 𝟒 )     

حيث يمكن لإشارة أي منهما   𝑽∆و   𝒒 على إشارة كل من   𝑼∆وتعتمد إشارة  

نجد أن وحدة الجهد ووحدة فرق   4و  3ومن علاقتي   أن تكون موجبة أو سالبة.

 كولومب  \الكهربائي هي جول  الجهد

𝟏 𝐕 =  𝟏  𝐉/ 𝐂   
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 متر \وهي  فولط   𝐄تمدنا بوحدة إضافية للمجال الكهربائي   7علاقة كذلك فإن 

 وبذلك فإن   

𝟏 
𝑵

𝑪
  =   𝟏 

𝑽

𝒎
 

 المسافة. أي أن المجال الكهربائي ما هو إلا معدل التغير في الجهد مع

 

    ) 𝐞 𝐕(     فولط –وحدة طاقة الإلكترون 

هي وحدة طاقة صغيرة جدا  مقارنة بوحدة الجول ويشيع استخدامها في الفيزياء  

الطاقة التي يكتسبها أو  فولط  بأنها –وحدة الالكترون ف عر  ت  الذرية والنووية. و

يفقدها الكترون ) أو بروتون ( عندما يتحرك بين موقعين بينهما فرق جهد قدره 

 واحد فولط. وبوحدة الجول فإن 

     

𝟏 𝒆𝑽 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝐂. 𝐕 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝐉         ( 𝟐𝟓. 𝟓 ) 

 

تصبح طاقته   𝒌𝑽 𝟏𝟎فمثلا عندما يسرع الكترون من السكون في فرق جهد  

𝟏𝟎 𝒌𝒆𝑽     𝟏ولوكان الجهد المسرع. 𝟎 𝐌𝑽  𝟏لأصبحت طاقته. 𝟎 𝐌𝒆𝑽   وهما

.𝟏 ما يعادلان بوحدة الجول   𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓 𝐉   𝟏و. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑 𝐉 على التوالي 

 

 فرق الجهد في مجال كهربائي منتظم ) متجانس (

Potential Difference in a Uniform Electric Field 

.  yمجال كهربائي منتظم يتجه بالاتجاه السالب لمحور   ( a )كل أسفله   في الش

بموازاة المجال. لإيجاد فرق الجهد  dصل بينهما مسافة يف   Bو     Aالنقطتان  

.𝟐𝟓 )بين تلك النقطتين نطبق علاقة    حيث نجد ( 𝟑
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∆𝑽 =  𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 =  − ∫ �⃗⃗� 
𝑩

𝑨

 . 𝒅�⃗�    

= − ∫ 𝑬𝒅𝒔 𝒄𝒐𝒔𝟎 = −𝑬∫ 𝒅𝒔
𝑩

𝑨

  =  −𝑬𝒅  
𝑩

𝑨

          

 أي أن عنصر إزاحة صغير من المسافة بين النقطتين.  𝒅�⃗�حيث  

 ∆𝑽 =  𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 =  −𝑬𝒅                                     ( 𝟐𝟓. 𝟔) 

المجال أي أن   Aأقل من جهد النقطة    Bعلى أن جهد النقطة  السالبة تدل الإشارة

بناء على ما سبق نجد أنه عند تحرك شحنة موجبة يتجه باتجاه تناقص الجهد. و 

q   باتجاه المجال فإن طاقة وضعها الكهربائية تنخفض ، ذلك أن 

∆𝑼 = 𝑼𝑩 − 𝑼𝑨 =  𝒒 ∆𝑽 = − 𝒒𝑬𝒅           ( 𝟐𝟓. 𝟕 )             

 . 𝑼𝑨 < 𝑼𝑩أي أن     

و يحدث العكس من ذلك لو كانت الشحنة سالبة، فإنها لو تركت حرة لتحركت من  

B  إلى  A  أما نقلها من  لكي تنخفض طاقة وضعها .A    إلىB   فإنه يزيد من

طاقة وضعها. قارن بين ما يحدث لشحنة موجبة عندما تتحرك بحرية في مجال 

حيث تؤدي  ذب الأرضتتحرك بحرية في مجال ج mكهربائي بما يحدث لكتلة  

حركتها إلى انخفاض طاقة وضعها على حساب زيادة طاقتها الحركية ، انظر شكل 

b  أعلاه. 
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و    Aأسفله الخط الواصل بين لنتأمل الآن في وضع أعم من السابق. ففي الشكل 

B    يميل بزاوية𝜽     لإيجاد   ( 25.3 )على اتجاه المجال المنتظم. بتطبيق علاقة

 فرق الجهد بين تلك النقطتين نجد

 

 

 

∆𝑽 = 𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 = − ∫ �⃗⃗� 
𝑩

𝑨

 . 𝒅�⃗� =  −�⃗⃗�  . ∫ 𝒅𝒔 ⃗⃗ 
𝑩

𝑨

= − 𝑬 ⃗⃗  ⃗. �⃗�   

= −𝑬 𝒔 𝒄𝒐𝒔 𝜽 = −𝑬𝒅        

 . 𝑬 باتجاه المجال  sهي مسقط     𝒅حيث 

 هو  C  و   Aو بالرجوع للشكل أعلاه نجد أن فرق الجهد بين الموقعين 

𝑽𝑪 − 𝑽𝑨 = −𝑬𝒅 

 Bهو نفسه جهد   Cأي أن جهد 

 هو  Bإلى  A عند تحركها من  qر في طاقة الوضع لشحنة موجبة يويكون التغ

∆𝑼 =  −𝒒𝑬 𝒔 𝒄𝒐𝒔𝜽 =  −𝒒𝑬𝒅 

 

يكون س كهربائي يتعامد مع مجالوفي الحقيقة فإن جميع النقاط الواقعة في مستوى 
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سطح . مثل هذا المستوى يسمى حتى وإن كان المجال غير منتظم لها نفس الجهد

. وقي الشكل أعلاه كل مستوى يتعامد  faceruEquipotential s تساوي جهد 

 باتجاه المجال جهدالله جهد خاص به ويتناقص فهو سطح تساوي جهد ومع المجال 

، وإذا كان المجال منتظما  فإن سطوح تساوي الجهد تكون مستويات متوازية 

يستطيع المجال تحريك أي شحنة على سطح تساوي  . ولاومتعامدة مع المجال

 الجهد.

للمقارنة فإن أي مستوى أفقي حول سطح الأرض فهو سطح تساوي جهد نسبة 

غير تلك الناتجة أخرى لمجال جذب الأرض ، و يتطلب تحريك أي جسم عليه قوة 

 .الأجسام أفقيا   تحريك تستطيع  ، فجاذبية الأرض لامن قوة جذب الأرض

 

بلوحين 𝑽 𝟏𝟐  (      وصلت بطارية فرق الجهد بين قطبيها   25.1مثالــــ   ) 

.𝟎 موصلين متوازيين  تفصلهما مسافة  𝟑 𝒄𝒎  .أوجد شدة المجال بين اللوحين . 

 

 الحلــــ       

عند توصيل اللوحين بالبطارية يكتسب اللوح الموصل بالقطب الموجب شحنة موجبة 

الموصل بالقطب السالب شحنة سالبة. ويتكون بين اللوحين فرق جهد مساو  و اللوح

لجهد البطارية وينشأ مجال كهربائي ينطلق من اللوح الموجب نحو السالب. عندما 

يمكن اعتبار المجال تكون المسافة بين اللوحين صغيرة مقارنة بأبعاد اللوحين 

 نجد   𝐄𝐝 𝑽𝑩 − 𝑽𝑨− =منتظما بين اللوحين ، وعليه فمن العلاقة   
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𝑬 =  
|𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 |

𝒅
 =  

𝟏𝟐𝑽

𝟎. 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎
 = 𝟒. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟑  

𝑽

𝒎
 

 

 

48x10 اطلق بروتون من السكون في مجال كهربائي شدته      25.2 )مثالـــ    ) 

𝐕/𝐦    فتسارع من𝐀   نحو𝐁    𝟎  التي تبعد عنها مسافة. 𝟓 𝐦 .باتجاه المجال

 . 𝐁عند احسب سرعة البروتون 

 الحلــــ    

 

      

تنخفض طاقة وضعه. ومن قانون حفظ  𝐁إلى    𝐀عند تحرك البروتون من 

 الطاقة الميكانيكية لا بد وأن تزداد الطاقة الحركية بنفس المقدار. أي أن 

∆𝑲 + ∆𝑼 = 𝟎 

( 
𝟏

𝟐
  𝒎𝒗𝟐 − 𝟎 ) + 𝒆 ∆𝑽 = 𝟎 

𝒗 =  √
−𝟐𝒆 ∆𝑽

𝒎𝒑
 =  √

−𝟐𝒆(−𝑬𝒅)

𝒎𝒑
 =  √

𝟐𝒆𝑬𝒅

𝒎𝒑
= ⋯ 

= 𝟐. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟔  
𝒎

𝒔
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 الجهد الكهربائي حول شحنة نقطية

الواقعتين في   𝐁و     𝐀لنتأمل في الشكل التالي ولنوجد فرق الجهد بين النقطتين 

 .  𝐪 مجال الشحنة النقطية الموجبة 

 

 

 نجد ( 25.3 )من علاقة   

∆𝑽 =  𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 =  − ∫ �⃗⃗� 
𝑩

𝑨
 . 𝒅�⃗�   

= �⃗⃗�حيث     𝒌
𝒒  

𝒓𝟐   �̂�  .   لذا فإن 
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�⃗⃗� . 𝒅�⃗� = 𝒌
𝒒

𝒓𝟐    �̂� . 𝒅�⃗�   

   ولكن

      

 �̂� . 𝒅�⃗�   =  𝒅𝒔 𝒄𝒐𝒔 𝜽 = 𝒅𝒓 

 و بالتعويض نجد

𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 = −𝒌𝒒 ∫
𝒅𝒓

𝒓𝟐

𝒓𝑩

𝒓𝑨

=   
𝒌𝒒

𝒓
]
𝒓𝑨

𝒓𝑩

= 

𝒌𝒒 [
𝟏

𝒓𝑩
 −

𝟏

𝒓𝑨
]                                             ( 𝟐𝟓. 𝟏𝟎 ) 

في الشكل أعلاه مستقل عن شكل  𝐁و    𝐀تبين هذه العلاقة أن فرق الجهد بين 

 إنما يعتمد على إحداثيات النقطتين فقط.  المسار الذي يصل بينهما و

تقع في اللانهاية يصبح كل من      𝐀 الآن بجعل النقطة 
𝟏

𝐫𝐀
كما هو  ، 𝑽𝑨و      

نجد أن الجهد الكهربائي على   𝐁نة  يساوي الصفر لذا وبعد حذف القري المعتاد ،

 هو  𝒒  شحنة نقطيةأي من  rبعد  

𝑽 = 𝒌
𝒒

𝒓 
                                                 ( 𝟐𝟓. 𝟏𝟏 ) 

فهو موجب حول  إشارة الجهد تعتمد على إشارة الشحنةوتدل هذه الصيغة على أن 

 الشحنة الموجبة وسالب حول الشحنة السالبة.

 ما هو شكل سطوح تساوي الجهد حول شحنة نقطية؟     6س

حيث أن المجال الكهربائي شعاعي حول الشحنة وحيث أن سطح تساوي      6ج

لذا فإن سطوح تساوي الجهد في هذه  يكون متعامدا  مع المجالالجهد لا بد وأن 

تقع الشحنة في  ) أي الحالة لا بد وأن تكون سطوحا  كروية متمركزة مع الشحنة

 .مركزها (

 

 ما هو الجهد الكهربائي عند نقطة تقع في مجال مجموعة من شحن نقطية؟      3س

هو المحصلة الجبرية لمجموعة الجهود المتولدة منها فرادى عند تلك       3ج

 النقطة.
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𝑽𝒑 = 𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 + 𝑽𝟑 + .. 

𝑽𝒑 = 𝒌∑
𝒒𝒊

𝒓𝒊
𝒊

                                    ( 𝟐𝟓. 𝟏𝟐 ) 

 

 

 

 هو    𝐪شحنة نقطية   من  𝐫د أن شدة المجال على بعد  جو    25.3 مثالــ  

𝑽

𝒎
 𝑬 = 𝟔 × 𝐕بينما الجهد هو    𝟏𝟎𝟐 =  𝟏𝟎 𝐕  أوجد مقدار كل من  .q  وr 

 الحلـــ      

𝑽 = 𝒌 
𝒒

𝒓 
𝑬و             = 𝒌

𝒒

𝒓𝟐  جد    ومن ذلك ن𝑽 = 𝑬𝒓   و 

   

𝒓 =  
𝑽

𝑬
 =   

𝟏𝟎𝑽

𝟔 × 𝟏𝟎𝟐 𝑽/𝒎
 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝒎 

 في علاقة الجهد نجد   rوبالتعويض عن 

𝒒 =  
𝑽𝒓

𝒌
=  

(𝟏𝟎𝑽)(𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝒎)

𝟗 × 𝟏𝟎𝟗  
𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐

 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟗 = 𝟏𝟖. 𝟓 𝒑𝑪 

 

 طاقة وضع شحنتين نقطيتين موجودتين حول بعض

 𝑽𝟐دعنا ندرس طاقة وضع نظام مكون من جسيمتين مشحونتين حول بعض. ليكن 

. الشغل  𝐛شكل    𝒑عند النقطة    𝒒𝟐هو الجهد الكهربائي الناشئ من الشحنة 

دون تسارع إلى النقطة بمن اللانهاية   𝒒𝟏اللازم بذله بقوة خارجية لإحضار شحنة  

𝒑   هو 
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𝒒𝟏𝑽𝟐 = 𝒌 
𝒒𝟏 𝒒𝟐

𝒓𝟏𝟐
 

 ذلك أن الجهد في اللانهاية يساوي الصفر

ويظهر على هيئة  النظام المكون من الشحنتين ضخ طاقة في إلى الشغلهذا  ؤديي 

 هأي أن . aمن بعض ، شكل    𝒓𝟏𝟐لهما عندما تكونان على بعد    U  طاقة وضع

 بالصيغةطاقة الوضع هذه يمكن التعبير عن 

𝑼 =  𝒌 
𝒒𝟏 𝒒𝟐

𝒓𝟏𝟐
                                               ( 𝟐𝟓. 𝟏𝟑 ) 

، وهذا  تكون موجبة عندما تكون الشحنتان متماثلتي الإشارة  𝑼لاحظ أن إشارة  

يتسق مع حقيقة أنه يلزم بذل شغل موجب بقوة خارجية لتقريب الشحنتين من 

 𝑼الإشارة لكانت  بعض لوجود تنافر بينهما. بينما لو كانت الشحنتان مختلفتي
سالبة الإشارة مما يستلزم بذل شغل سالب على النظام ضد قوة التجاذب بين 

عكس الشحنتين عند اقترابهما من بعض بدون تسارع أي يكون اتجاه هذه القوة 

 𝒒𝟏المشهد قبل وصول  bيمثل شكل . 𝒒𝟐نحو     𝒒𝟏اتجاه الإزاحة لمنع تسارع 

 . pإلى النقطة 

وإذا كان النظام مكونا  من أكثر من شحنتين يمكن الحصول على طاقة الوضع 

لكل زوج من الشحنات و إيجاد المحصلة الجبرية لها. فمثلا   𝑼للنظام بحساب 

 طاقة وضع ثلاث شحن حول بعض هي
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𝑼 = 𝒌 (  
𝒒𝟏 𝒒𝟐

𝒓𝟏𝟐
+ 

𝒒𝟏 𝒒𝟑

𝒓𝟏𝟑
+ 

𝒒𝟐 𝒒𝟑

𝒓𝟐𝟑
 )                         ( 𝟐𝟓. 𝟏𝟒 ) 

من اللانهاية بدون تسارع لتصبح   𝒒𝟏يمثل الحد الأول الشغل اللازم لإحضار  

 𝒒𝟑للشغل اللازم لإحضار   اأما الحدان الثاني والثالث فهم 𝒒𝟐من   𝒓𝟏𝟐على بعد 

 أعلاه. الشكل يإلى موقعها فدون تسارع من اللانهاية 

 

 تأمل في الشكل التالي ثم    .25 4مثالــ    

 .  pأوجد الجهد عند النقطة    -أ  
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الناشئين من   𝑽𝟐و  𝑽𝟏هو المجموع الجبري للجهدين   𝐩الجهد عند الحلــ   

𝒒𝟏الشحنتين   = 𝟐. 𝟎 𝝁𝑪     𝟔− =   و 𝝁𝑪  𝒒𝟐 

𝑽𝒑 = 𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 = 𝒌(
𝒒𝟏

𝒓𝟏
+

𝒒𝟐

𝒓𝟐 
) = 

(𝟗 × 𝟏𝟎𝟗  
𝑵.𝒎𝟐

𝑪𝟐
) (

𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪

𝟒𝒎
+

−𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔𝑪

𝟓𝒎
)

=  −𝟔. 𝟐𝟗 × 𝟏𝟎𝟑 𝑽 

من   C   𝝁 = 33  qر في طاقة وضع النظام عندما تصل شحنة ثالثةيب   أوجد التغ

  𝐛. انظر شكل   𝐩اللانهاية حتى النقطة 

. في اللانهاية  3qعندما كانت     𝑼𝒊 0 =لتكن طاقة الوضع الابتدائية       الحلــ  

 هي pإلى  3q وصولستكون طاقة الوضع النهائية بعد  عندئذ

  𝑼𝒇 = 𝒒𝟑 𝑽𝒑 ر في طاقة الوضع سيكوني. لذلك فإن التغ 

∆𝐔 = 𝑼𝒇 − 𝑼𝒊 = 𝒒𝟑𝑽𝒑 − 𝒐 

=  (𝟑 × 𝟏𝟎−𝟔𝑪)(−𝟔. 𝟐𝟗 × 𝟏𝟎𝟑 𝑽)  

=  −𝟏. 𝟖𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐 𝑱 

 

إليه قد  3qالمكون من الشحن الثلاث نتيجة انضمام  أي أن طاقة وضع النظام 

 3qانخفضت بهذا المقدار وعلينا بذل شغل موجب بقوة خارجية  لو أردنا إعادة  

 إلى وضعها السابق في اللانهاية.
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أثبت أن كثافة الشحنة السطحية على الأجزاء المدببة ) ذات     25.5مثالــ       

قطر تقوس صغير ( من سطح موصل مشحون في حالة اتزان كهربائي تكون أكبر 

 ن الكثافة على الأجزاء المفلطحة ) ذات نصف قطر تقوس كبير (.م

الحقيقة ، دون برهان ، عند مناقشة خصائص  الإشارة إلى هذه ملحوظة:  سبقت

 .(( chap  24 الموصلات في حالة الاتزان الكهربائي 

 

لقطر  مختلفتي نصف اموصلتين لنتأمل في الشكل أسفله المكون من كرتين الحلــ    

لوم كما هو مع وفي حالة اتزان كهربائي. مشحونتين و متصلتين كهربائيا  مع بعض

، ستستقر شحنة كل منهما على سطحها الخارجي وسيكون المجال عموديا  على 

( أن يكون فرق  ( 25.3السطح على كل منهما. و هذا يقتضي بناء على علاقة  

لصفر أي أن سطح كل منهما الجهد بين أي نقطتين على السطح لكل منهما يساوي ا

 qوشحنتها  rالجهد على سطح كرة مشحونة نصف قطرها  هو سطح تساوي جهد.

𝑽هو      = 𝒌  𝒒/𝒓   ن أوحيث أن الكرتين في حالة اتصال واتزان كهربائي فلا بد

 ، وعليه فإن لهما نفس الجهد

𝒌𝒒𝟏 

𝒓𝟏
=

𝒌𝒒𝟐

𝒓𝟐
 

       نجد      𝒌وبحذف    
𝒒𝟏

𝒓𝟏
= 

𝒒𝟐

𝒓𝟐
      →   

𝒒𝟏

𝒒𝟐
 =  

𝒓𝟏

𝒓𝟐
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  كل من الكرتين هما  يفإن شدتي المجال على سطح أخرى من ناحية

   𝑬𝟏 = 𝒌
𝒒𝟏

𝒓𝟏
= 𝑬𝟐     و      𝟐 𝒌

𝒒𝟐

𝒓𝟐
 وهذا يعطينا  𝟐

𝑬𝟏

𝑬𝟐
= 

𝒒𝟏

𝒒𝟐
 
𝒓𝟐

𝟐

𝒓𝟏
𝟐
 

و بالتعويض عن  
𝒒𝟏

𝒒𝟐
  بما تساويه أعلاه نجد    

𝑬𝟏

𝑬𝟐
= 

𝒓𝟏

𝒓𝟐

 
𝒓𝟐

𝟐

𝒓𝟏
𝟐
 =  

𝒓𝟐

𝒓𝟏 

 

أي أن المجال بالقرب من   𝑬𝟏  >  𝑬𝟐لذا لا بد وأن       𝒓𝟐  >  𝒓𝟏وحيث أن  

سطح الكرة الكبيرة أقل من المجال قرب سطح الكرة الصغيرة. وحيث أن المجال 

𝑬)قرب السطح يتناسب طرديا  مع كثافة الشحنة السطحية   =  
𝝈

𝝐𝟎
لذا لابد وأن    (

كثافة الشحنة السطحية على الكرة الصغيرة أكبر منها على سطح الكرة الكبيرة. 

 وهو المطلوب إثباته.
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Chapter      26 

Capacitance and Dielectrics        

    العوازل السعة و

 

⟛ 

الملازمة لأداة  هي الصفة الفيزيائية  capacitanceالسعة  :  مقدمة  
ويرمز له في الدارات الكهربائية بالرمز    capacitorكهربائية تسمى المكثف  

 تلفةات مخ. تستخدم هذه الأداة لتخزين الشحنة الكهربائية ثم تفريغها بكيفي ⟛

مختلف الأغراض في الدارات الكهربائية والإلكترونية. والمكثف هو أول تناسب 

لا يخلو منها غالبا  أي جهاز كهربائي. ستمر معنا في هذا المقرر، أدوات ثلاث 

  chapter 27و سيمر معنا في   resistorالأداتان الأخريتان هما  المقاوم 

وتصنع المكثفات بأشكال  . chapter 32وسيمر معنا في  inductorوالملف  

 انظر الشكل أعلاه. ،حجام مختلفةوأ
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                        Definition of capacitance     تعريف سعة المكثف

ي بنهايت، كما في الشكل أسفله ،عند ربط موصلين معزولين كهربائيا  عن بعض 

 بطارية

 

بينما   𝐐+للبطارية شحنة موجبة  هاية الموجبةالموصل المربوط بالنيكتسب 

مساوية 𝐐 −    يكتسب الموصل المربوط بالنهاية السالبة للبطارية شحنة سالبة

لقد دلت التجارب على وجود  .𝑽∆ ويتولد بينهما فرق جهد للموجبة في المقدار

تناسب طردي بين الشحنة المتراكمة على أحد الموصلين وفرق الجهد بينهما. يشكل 

أداة تعرف بالمكثف. وعند فصل الموصلين عن البطارية يحتفظان هذان الموصلان 

بأنها النسبة    𝐂ويرمز لها بالرمز   سعة المكثفف عر  ت  بشحنتيهما لمدة طويلة. 

المتراكمة ) المخزنة ( على الموصل موجب الشحنة وبين فرق  بةبين الشحنة الموج

، أي  طفق هتعتمد على أبعادللمكثف الواحد نسبة ثابتة الجهد بين الموصلين، وهي 

 أن :

𝑪 =  
𝑸

∆𝑽
                                         ( 𝟐𝟔. 𝟏 ) 

و وحدة السعة كما  تؤخذ موجبة.  𝑽∆و    𝑸وهي دوما  كمية موجبة لأن كلا من 

 وتسمى فاراد( 𝐂 / 𝐕 ) فولط  أي   \هو واضح من هذه العلاقة هي  كولومب

 أي أن    𝐅بالرمز    ويرمز له

𝟏𝐅 = 𝟏  
𝑪

𝑽
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دم المكثفات التي تستخوفي الحياة العملية تعد هذه الوحدة كبيرة جدا  مقارنة بسعة 

 في المعدات والأجهزة الكهربائية، لذا يشيع استخدام أجزاء صغيرة منها مثل:

𝟏 𝐦𝐅 =  𝟏𝟎−𝟑 𝐅 

𝟏 𝝁 𝑭 =  𝟏𝟎−𝟔 𝑭 

𝟏 𝒏 𝑭 =  𝟏𝟎−𝟗 𝑭 

𝟏 𝒑 𝑭 =  𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑭 

كل أسفله نجد أنه لمكثف متوازي اللوحين عنـد ربـط اللــوح و بالتأمل في الشــــ

الأيـمـن بالطرف السالب لبطارية يتولد في سلك التوصيل مجال كهربائي يتجه نحو 

البطارية مما يسبب حركة لإلكترونات التوصيل عكس اتجاه المجال فيشحن الجانب 

 الأيمن للمكثف بشحنة سالبة. ويحدث العكس بالنسبة للجانب الأيسر من المكثف

 ارية فيصبح اللوح موجب الشحنة. تقف حيث تنتقل الإلكترونات من اللوح نحو البط

 

الاتزان الكهربائي أي عندما يتلاشى فرق الجهد بين  حدوث حركة الإلكترونات عند

 اللوح وقطب البطارية.
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 كيفية إيجاد صيغة لسعة مكثف

تعتمد و فقط وذلك ما سيتبين لنا من الأمثلة التالية. على أبعادهتعتمد سعة المكثف 

على ملاحظة وجود رابط بين المجال وفرق الجهد مكثف إيجاد صيغة لسعة طريقة 

. ويوجد مجال وفرق جهد بين نهايتي كل مكثف  ( 25.3 )كما تعبر عنه علاقة 

 مشحون.

 

وتحمل على سطحها  𝒂أوجد صيغة لسعة كرة ذات نصف قطر     26.1مثالــ   

 𝑸+شحنة 

الحلــ     يمكن تخيل أن هذه الكرة محاطة بكرة أخرى متمركزة معها وذات نصف 

. عندئذ الجهد على سطح الكرة   𝐐–كبير جدا  ) لانهائي ( وتحمل شحنة قطر 

الخارجية يساوي الصفر لأنه يقع في اللانهاية بينما الجهد على سطح الكرة الداخلية 

= 𝑽هو    𝒌 𝑸/𝒂   لجهد بين سطحي الكرتين المشحونتين وبذلك يكون فرق ا

𝑽∆هو  = 𝒌 𝑸/𝒂 السعة نجد ف. الآن من تعري 

𝑪 =  
𝑸

∆𝑽
=  

𝑸

𝒌
𝑸
𝒂

= 𝟒𝝅𝝐𝟎𝒂                       ( 𝟐𝟔 𝟐 ) 

 أي أن سعة هذه الكرة تعتمد على نصف قطرها فقط ) أي على أبعادها (

 𝒄𝒎 𝟏𝟓تطبيق : احسب سعة كرة نصف قطرها 

 من العلاقة أعلاه نجد 

𝑪 =  𝟒𝝅𝝐𝟎𝒂 = 𝟒𝝅( 𝟖. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐
𝑪𝟐

𝑵.𝒎𝟐
 ) ( 𝟎. 𝟏𝟓 𝒎)

= 𝟏𝟔. 𝟔𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 = 𝟏𝟔. 𝟔𝟖 𝐩𝐅  

 

 𝐀مساحة لوحه  اللوحين يلسعة مكثف متوازأوجد صيغة    26.2ـ      مثالـ

 . 𝐝ويفصل بين لوحيه فراغ عرضه   𝐐وشحنته َ 

 

و بفرض أن المسافة بين اللوحين صغيرة   26.2بالرجوع إلى الشكل  الحلــ     

جدا  فإن المجال بين اللوحين يمكن اعتباره منتظما  ومن ثم سيكون فرق الجهد بين 

𝑽∆اللوحين هو    = 𝑬𝒅 ية أخرى فإنح. من نامع اهمال الإشارة السالبة       
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 𝑬 =  𝝈 𝝐𝟎⁄     حيثσ = 
𝑸

𝑨
و منه نجد  أي كثافة الشحنة السطحية على اللوح  

𝑬أن    =
𝑸

𝝐𝟎 𝑨
 تصبح   في علاقة فرق الجهد  𝑬. وبالتعويض عن  

   ∆𝑽 = 𝑬𝒅 =
𝑸𝒅

𝝐𝟎𝑨
  

 وبالتعويض في علاقة تعريف السعة نجد أنه للمكثف متوازي اللوحين فإن 

𝑪 =
𝑸

∆𝑽
 =   

𝝐𝟎𝑨

𝒅
                                                 ( 𝟐𝟔. 𝟑 ) 

وهذه دالة في الأبعاد فقط لأنها تعتمد على مساحة اللوح وعلى المسافة بين  

 اللوحين.

واسطوانته   𝒃و نصف قطر اسطوانته الخارجية    𝒍ارتفاعه  ولمكثف أسطواني

 يمكن إثبات أن    𝐚الداخلية  

𝑪 =  
𝒍

𝟐𝒌 𝒍𝒏 ( 
𝒃

𝒂
)
                                                ( 𝟐𝟔. 𝟒 )        

 ن   كن أثبات أمي  𝒃والخارجية    𝐚نصف قطر كرته الداخلية  كروي الشكلولمكثف 

𝑪 =  
𝒂𝒃

𝒌 ( 𝒃 − 𝒂 )
                                          ( 𝟐𝟔. 𝟓 ) 

                           

 فقط ولا تعتمد على سعة تعتمد على الأبعادللاحظ أنه في كل من هذه العلاقات فإن ا

مقدار الشحنة أو مقدار فرق الجهد أي أن تغيير شحنة المكثف أو تغيير فرق الجهد 

، حيث إذا زاد أحد هذين المقدارين أو نقص زاد المطبق عليه لا يؤثر على سعته

𝑪الآخر أو نقص معه بنفس النسبة فتظل النسبة بينهما ثابته )  =
𝑸

∆𝑽
( لا تتغير  

 .هإلا بتغيير شكل المكثف أو أبعاد

 

 يفصل بين لوحيه الفراغ ، متوازي اللوحيناحسب سعة مكثف     26.3   مثالـــ  

.𝟏المسافة بينهما  إذا كانت    𝟎𝟎 𝒎𝒎  𝟐    وحللا مساحةو × 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝟐   
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 الحلــ       للمكثف متوازي اللوحين 

    

𝑪 =    
𝝐𝟎𝑨

𝒅
 =  (𝟖. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐

𝑪𝟐

𝑵.𝒎𝟐
)(

𝟐. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝟐

𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎
) = 

𝟏. 𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑭 = 𝟏. 𝟕𝟕 𝒑𝑭 

 

مربع الشكل إذا كانت  أوجد طول ضلع مكثف متوازي اللوحين      26.4الــ    ثم

.𝟏    المسافة بين لوحيه في الفراغ   𝟎𝒎𝒎   𝟏و سعته. 𝟎 𝐅 

 الحلــ   

𝑪 =   𝝐𝟎  
𝑨

𝒅
=  𝝐𝟎  

𝒍𝟐

𝒅
    

 طول ضلع المربع   𝐥حيث 

𝒍𝟐 = 
𝑪𝒅

𝝐𝟎
        →    𝒍 =  √

𝑪𝒅

𝝐𝟎
   = ⋯ =  𝟏. 𝟎𝟔𝟑 × 𝟏𝟎𝟒 𝒎  

.𝟏𝟎    لا يقل عنطول ضلع مكثف بهذه المواصفات يجب أن   𝒍 أي أن  𝟔𝟑 𝐤𝐦 

 س:    ما الذي يستفاد من هذه النتيجة؟

  ربط المكثفات مع بعض والسعة المكافئة

 combination of capacitors   

إما على التوازي وإما على مكثفات مع بعض  مجموعة) توصيل ( يمكن ربط 

سعاتها  سعته عن غنياستبدال أي مجموعة بمكثف واحد فقط تالتوالي. يمكن 

وتؤدي نفس الدور الذي   𝑪𝒆𝒒 ويرمز لها بالرمز   ئةفعرف بالسعة المكاوت مجتمعة

تؤديه المجموعة إذا كان الجهد المطبق عليها هو نفس الجهد المطبق على 

 المجموعة.  
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  CombinationParallel   الربط على التوازي   أولا:

على التوازي مع بعض وموصلان  التاليموصلان في الشكل   2Cو    1C  المكثفان 

عبر  . سيكون فرق الجهد متساو 𝑽∆ بمصدر شاحن فرق الجهد بين نهايتيه  

 المكثفين ومساو لجهد المصدر الشاحن

 

 أي أن 

∆𝑽𝟏 = ∆𝑽𝟐 = ∆𝑽 

 كل مكثف من المصدر هي  الشحنة التي يستمدها

 ∆𝑽𝟏 = 𝑪𝟏 𝑸𝟏  و    𝑸𝟐 = 𝑪𝟐 ∆𝑽𝟐  المستمدة  نةحويكون مجموع الش

 من المصدر هو مجموع الشحنتين  

𝑸 = 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 = (𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 )  ∆𝑽 

 

مكافئ لهما لوجب أن تكون شحنته  ولو أريد استبدال المكثفين في الدارة بمكثف

ومن ثم فمن تعريف السعة يجب أن   𝑽∆ما يطبق عليه فرق جهد  دعن 𝑸هي 

 تكون السعة المكافئة

𝑪𝒆𝒒 = ( 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 )   
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أي مجموع السعتين. وبالتعميم فعند ربط مجموعة مكثفات على التوازي فإن 

 السعة المكافئة لها هي

𝑪𝒆𝒒 = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 + 𝑪𝟑 + ⋯                                          ( 𝟐𝟔. 𝟔 ) 

 

  combinationSeries       الربط على التوالي   ثانيا  

 .   𝑽∆في الشكل التالي موصلان على التوالي مع مصدر   𝑪𝟐و    𝑪𝟏 المكثفان 

 

مع مصدر شاحن تنتقل بعض الإلكترونات من اللوح عند ربط المكثفين بهذه الكيفية 

شحنة موجبة   مما يكسب الأول منهما 𝑪𝟐إلى اللوح الأيمن من    𝑪𝟏الأيسر لـ  

+𝑸  خر شحنة سالبةوالآ 𝑸  -   نتيجة لذلك ستطرد شحنة ، و−𝑸  من اللوح

مما يكسب الأول منهما شحنة موجبة   𝑪𝟏نحو اللوح الأيمن من   𝑪𝟐الأيسر من  

+𝐐   و الآخر شحنة سالبة−𝑸  من أجل ذلك تكون الشحنة على أي من مكثفين .

 المستمدة من المصدر.  𝐐موصلين على التوالي متساوية وتساوي  

𝑸𝟏 = 𝑸𝟐 = 𝑸 

 من ناحية أخرى فإن فرق الجهد عبر المصدر قد توزع على المكثفين 

 

∆𝑽 =  ∆𝑽𝟏 + ∆𝑽𝟐 = 
𝑸𝟏

𝑪𝟏
+ 

𝑸𝟐

𝑪𝟐
= 𝑸 ( 

𝟏

𝑪𝟏
+ 

𝟏

𝑪𝟐
 ) 

Type equation here. 
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 هي شحنة المكثف المكافئى لذا من تعريف السعة نجد أن   𝑸وحيث ان    

∆𝑽

𝑸
 =  

𝟏

𝑪𝒆𝒒
 =   

𝟏

𝑪𝟏
+ 

𝟏

𝑪𝟐
 

وبالتعميم نجد أنه عند ربط مجموعة مكثفات على التوالي فإن مقلوب السعة 

 المكافئة هو  

𝟏

𝑪𝒆𝒒
=  

𝟏

𝑪𝟏
+ 

𝟏

𝑪𝟐
+ 

𝟏

𝑪𝟑
+ ⋯                              ( 𝟐𝟔. 𝟕 ) 

ادرس الدارة في الشكل التالي ثم أوجد السعة المكافئة بين     26.5   مثالــ   

علما  بأن الأرقام على الشكل تدل على السعة بوحدة الميكرو  𝒃و   𝒂النقطتين 

 فاراد.

     الحلــ    

 

                         

          

أن بعض المكثفات موصلة على التوازي بينما أخرى على   a يلاحظ على الشكل

على التوازي. شكل    1  و  3على التوازي ،كذلك    7و    6التوالي . فالمكثفان  

b   اختصار لشكلa   عوض فيه عن المجموعتين التي على التوازي بالمكافئة لكل

لك في لتوالي كذموصلة على ا  4 و   4في الفرع العلوي    bمنهما . في شكل  

على التوالي. بتطبيق قاعدة التوصيل على التوالي لإيجاد   0و    0الفرع السفلي 

  )   ةالسعة المكافئ
𝟏

𝑪𝒆𝒒
 =   

𝟏

𝑪𝟏
+ 

𝟏

𝑪𝟐
المكثفان في ، cنحصل على شكل      (  

هي    a  ,bموصلان على التوازي لذا  فإن السعة المكافئة بين النقطتين    c شكل 

𝟔𝝁𝑭  



   61 
 

 الطاقة المخزنة في مكثف مشحون

أثناء شحن مكثف تزداد شحنته ويزداد معها بشكل طردي فرق الجهد بين نهايتيه 

فإن  𝑽∆كما في الشكل أسفله. لذا عندما يكون فرق الجهد بين نهايتي المكثف هو 

  من إحدى نهايتيه للأخرى يتطلب بذل عنصر شغل 𝒅𝒒نقل عنصر شحنة 

𝒅𝑾 = ∆𝑽 𝒅𝒒 =  
𝒒

𝑪
 𝒅𝒒 

 

 

 هو 𝐐حتى   𝟎لشحن المكثف من   اللازم  ويكون الشغل الكلي

𝑾 = ∫
𝒒

𝑪

𝑸

𝟎

 𝒅𝒒 =  
𝑸𝟐

𝟐𝑪
  

 أي أن  تخزن في المكثف.  𝐔هذا الشغل يتحول إلى طاقة وضع كهربائية  
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𝐔 =  
𝑸𝟐

𝟐𝑪
= 𝑪 ) السعة  . و بالاستفادة  من تعريف   

𝑸

∆𝑽
 نأنجد أنه يمكن (  

 نكتب 

𝐔 =  
𝑸𝟐

𝟐𝑪
 =  

𝟏

𝟐
 𝑸 ∆𝑽 =  

𝟏

𝟐 
 𝑪 (∆𝑽)𝟐                     ( 𝟐𝟔. 𝟖 ) 

أي ان الطاقة المخزنة في مكثف مشحون تتناسب طرديا  مع مربع شحنته أو مربع 

 فرق الجهد عبره. 

بين نهايتيه ، لذا    𝐄وحيث أن المكثف المشحون لا بد أن يتولد مجال كهربائي 

. لنتأمل في مكثف  بدلالة المجال   Uفإنه يمكن التعبير عن ما سبق إضافة إلى 

ويشغل ما بين   𝐝والمسافة بينهما   𝐀  متوازي اللوحين مشحون مساحة لوحه 

= 𝑪فإن سعته هي     عندئذاللوحين بالهواء ) الفراغ تجاوزا  (  𝝐𝟎  
𝑨

𝒅
فرق و  

𝑽∆    الجهد بين نهايتيه = 𝐄𝐝     العلاقةلذا فمن     𝐂(∆𝑽)𝟐    𝑼 = 
𝟏

𝟐
وبعد 

 نجد    𝑽∆ وعن    𝐂التعويض عن 

𝐔 = 
𝟏

𝟐
 𝝐𝟎

𝑨

𝒅
  (𝑬𝟐 𝒅𝟐) =  

𝟏

𝟐 
 𝝐𝟎(𝑨𝒅) 𝑬𝟐                   ( 𝟐𝟔. 𝟗 ) 

تمثل حجم الحيز بين لوحي المكثف وهو مشغول بالمجال لذا   𝑨𝒅و حيث أن   

 بكثافة الطاقة لوحدة الحجمنحصل على ما يعرف    𝑨𝒅بالقسمة على  

𝒖 =  
𝑼

𝑨𝒅
 =  

𝟏

𝟐
  𝝐𝟎 𝑬

𝟐                               ( 𝟐𝟔. 𝟏𝟎 )                  

هي      𝒖و وحدة   
𝑱

𝒎𝟑      سيرد معنا لاحقا     7م  \أي  جول ( .chap  32 

الطاقة  . وهكذا نجد أنالخاصة بالمجال المغناطيسي ( المماثلة لتلك و ةصيغال

المخزنة في مكثف مشحون تتناسب مع مربع شدة المجال داخله. وهذه النتيجة 

تصدق على جميع الأوضاع فحيثما يوجد مجال كهربائي فهناك طاقة مصاحبة له 

 تتناسب مع مربع شدته.

 

 حيث    𝐂𝟐و    𝑪𝟏في الشكل التالي شحن مكثفان     .𝟐𝟔 𝟔مثالــ     

   (𝑪𝟏 > 𝑪𝟐)      إلى نفس فرق الجهد∆𝑽𝒊  فصل المكثفان عن المصدر .

 𝐂𝟐وموجب    𝑪𝟏مع موجب    𝐂𝟐الشاحن ثم ربطا مع بعض بحيث يتصل سالب   

 . أوجد :  𝑺𝟐و   𝑺𝟏وذلك بعد قفل القاطعتين    𝑪𝟏مع سالب  
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 بعد ربط المكثفين مع بعض.  bو     aبين    𝑽𝒇∆فرق الجهد      -أ  

 

 

 الحلــ      شحنة المكثفين في الجهة اليسرى قبل التوصيل مع بعض هي  

   𝑸𝟏 = 𝑪𝟏 ∆𝑽𝒊               و𝑸𝟐 = −𝑪𝟐 ∆𝑽𝒊       وبعد التوصيل مع

في الجهة  دمج للشحنتين بعض يتم دمج للشحنتين في الجهة اليسرى وكذلك

 بحيث تكون الشحنة الكلية على الجانب الأيسر بعد التوصيل هي اليمنى. 

𝑸 = 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 =  (𝑪𝟏 − 𝑪𝟐) ∆𝑽𝒊 

 

 بعد التوصيل أصبح المكثفان موصلين على التوازي لذا فإن السعة المكافئة لهما 

𝑪𝒆𝒒أي    هي مجموع سعتيهما. = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐     ومن ثم فإن فرق الجهد بينهما

 سيصبح  

∆𝑽𝒇 = 
𝑸

𝑪𝟏 + 𝑪𝟐
 =  (

𝑪𝟏 − 𝑪𝟐

𝑪𝟏 + 𝑪𝟐
) ∆𝑽𝒊 

   

 ب     أوجد الطاقة المخزنة في المكثفين قبل وبعد الربط مع بعض

 الحلـــ   
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الطاقة الابتدائية المخزنة في المكثفين  قبل الربط مع بعض هي مجموع الطاقة 

 المخزنة في المكثفين  

𝑼𝒊 = 
𝟏

𝟐
 𝑪𝟏 (∆𝑽𝒊)

𝟐 + 
𝟏

𝟐
 𝑪𝟐 (∆𝑽𝒊)

𝟐 =  
𝟏

𝟐
 (𝑪𝟏 + 𝑪𝟐)(∆𝑽𝒊)

𝟐 

وبعد الربط مع بعض فإن الطاقة المخزنة هي أيضا  مجموع طاقتيهما بعد ملاحظة 

 تغير فرق الجهد. أي أن 

𝑼𝒇 =  
𝟏

𝟐
 𝑪𝟏 (∆𝑽𝒇)

𝟐
+ 

𝟏

𝟐
 𝑪𝟐 (∆𝑽𝒇)

𝟐
=  

𝟏

𝟐
 (𝑪𝟏 + 𝑪𝟐)(∆𝑽𝒇)

𝟐
 

= 
𝟏

𝟐
 (𝑪𝟏 + 𝑪𝟐) (

𝑪𝟏 − 𝑪𝟐

𝑪𝟏 + 𝑪𝟐
)
𝟐

 (∆𝑽𝒊)
𝟐  = (

𝑪𝟏 − 𝑪𝟐

𝑪𝟏 + 𝑪𝟐
)
𝟐

𝑼𝒊  

 وبذلك نجد 

 

𝑼𝒇

𝑼𝒊
 =   (

𝑪𝟏 − 𝑪𝟐

𝑪𝟏 + 𝑪𝟐
)
𝟐

 

 وحيث أن ما بين القوسين في الجهة اليمنى أقل من الواحد ) كسر ( فهذا يعني أن  

 𝑼𝒇 >  𝑼𝒊   .أي أنه حدث فقد للطاقة نتيجة  لعملية ربط المكثفين مع بعض 

 علل لهذا الفقد في الطاقة ؟

يمكن تعليل ذلك بأنه أثناء الربط وإعادة توزع الشحن سرت تيارات كهربائية في 

 في الأسلاكأسلاك التوصيل مما أدى إلى تولد حرارة فيها لوجود مقاومة كهربائية 

 وهذه الطاقة الحرارية فقدت بالإشعاع.

 

 Capacitor with Dielectrics  مادة العزل على المكثف تأثير

هي مادة غير موصلة كهربائيا  مثل المطاط والزجاج  dielectricالعازلة  المادة 

حتى    0𝐂سعته  أنه عند شحن مكثف والخشب الجاف والميكا والورق. لقد لوحظ 

يتيه اأنه إذا كان يفصل بين نه  𝑽𝟎∆وفرق الجهد بين نهايتيه   0𝐐  شحنتهتصبح 

الفراغ أو الهواء تجاوزا   فإنه بعد فصله من المصدر الشاحن ثم إدخال مادة عازلة 

إلى  ،مع بقاء شحنته دون تغيير، بين نهايتيه فإن فرق الجهد بين نهايتيه ينخفض 

 بحيث تصبح  .يعتمد على نوع المادة العازلة  𝑽∆  مقدار 
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∆𝑽 =  
∆𝑽𝟎

𝑲
 

 انظر الشكل أسفله

 

ويختلف من مادة  ،   K  ≤ 6حيث       بثابت عزل المادة العازلة  𝑲يعرف  

. وحيث أن شحنة المكثف لم تتغير فإن سعته قد زادت بالضرورة عازلة لأخرى 

 إلى مقدار جديد  

𝑪 =  
𝑸𝟎

∆𝑽
=  

𝑸𝟎

∆𝑽𝟎
𝑲⁄

 = 𝑲
𝑸𝟎

∆𝑽𝟎
 

𝑪 = 𝑲 𝑪𝟎                                           ( 𝟐𝟔. 𝟏𝟏 ) 
  

بناء على ذلك فلو كان المكثف متوازي اللوحين فإن ادخال مادة عازلة بين لوحيه 

 يجعل سعته تصبح               

 𝑪 = 𝑲𝝐𝟎  
𝑨

𝒅
                                           ( 𝟐𝟔. 𝟏𝟐 ) 

 أي تتضاعف سعته بمقدار ثابت عزل المادة العازلة.

بقوة أو شدة تعرف  في الحياة العملية  مةهذا وللمادة العازلة خاصية أخرى مه

) ومن ثم  𝐄𝒎𝒂𝒙وتعني أكبر مجال كهربائي   Dielectric strength   العزل
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يسمح لها بالتعرض له قبل أن ينهار عزلها ويحدث (   𝑽𝒎𝒂𝒙∆أكبر فرق جهد  

لذا يجب أن يكتب على  .، انظر الشكل أسفله للشحنة من خلالها غأو تفريتسرب 

يمكن تطبيقه   𝑽𝒎𝒂𝒙∆وأكبر جهد     𝐂سعته كل مكثف عند تصنيعه كل من 

 عليه. 

 

 

 ويمكن تلخيص فوائد وجود مادة عازلة في المكثف في الآتي:

 زيادة سعة المكثف. - 6

 زيادة فرق الجهد الممكن تطبيقه. – 3

عند محاولة تقريبهما من بعض ) أي مس نهايتي المكثف لاضمان عدم ت – 7

 بهدف زيادة السعة (.   𝐝تصغير 

لبعض العوازل عند درجة   𝐄𝒎𝒂𝒙و     𝐊ويبين الجدول التالي مقادير كل من  

 حرارة الغرفة.
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 ويملأ 𝐜𝐦 𝟔  2أوجد سعة مكثف متوازي اللوحين مساحة لوحه   .726مثالــ    

.𝟏الحيز بين لوحيه بورق سمكه  𝟎𝐦𝐦 

 الحلــ    

𝑪 = 𝑲𝝐𝟎  
𝑨

𝒅
 =  𝟑. 𝟕 (𝟖. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐  

𝑪𝟐

𝑵.𝒎𝟐
) (

𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝟐

𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎
)  

= 𝟏𝟗. 𝟔 𝒑𝑭 

 س :   ماهي أكبر شحنة يمكن استيعابها في المكثف أعلاه؟

 ج :   أكبر شحنة هي تلك التي يحصل عليها عند تطبيق أكبر فرق جهد حيث

∆𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝐄𝒎𝒂𝒙  𝒅  

𝐄𝒎𝒂𝒙                         ومن الجدول أعلاه نجد للورق   = (𝟏𝟔 × 𝟏𝟎𝟔   
𝑽

𝒎
)  
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 وبالتالي

∆𝑽𝒎𝒂𝒙 = (𝟏𝟔 × 𝟏𝟎𝟔   
𝑽

𝒎
) (𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎) = 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎𝟑 𝑽 

 و  

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝑪 ∆𝑽𝒎𝒂𝒙 = ⋯ =    𝟎. 𝟑𝟏𝝁 𝑪         

 

ثم فصل عن   𝑸𝟎 بشحنة    شحن مكثف متوازي اللوحين     26.8مثالـــ    

. أوجد الطاقة المخزنة   𝑲المصدر الشاحن وأدخل بين لوحيه مادة ثابت عزلها 

 في المكثف قبل وبعد إدخال المادة العازلة.
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 الحلــ      الطاقة المخزنة في المكثف قبل إدخال المادة العازلة هي

𝑼𝟎 = 
𝑸𝟎

𝟐

𝟐𝑪𝟎
 

𝑪بعد إدخال المادة العازلة أصبحت السعة     = 𝑲𝑪𝟎     وبذلك تصبح الطاقة

 المخزنة هي

𝑼 = 
𝑸𝟎

𝟐

𝟐𝑪
 =  

𝑸𝟎
𝟐

𝟐𝑲𝑪𝟎
 =

𝑼𝟎

𝑲
 

< 𝑲وحيث أن   𝑼لذا لا بد أن     𝟏 < 𝑼𝟎   أي حدث فقد للطاقة جراء إدخال

 المادة العازلة.

 س :    علل لفقد الطاقة ؟

تدل التجربة على أنه عند تقريب المادة العازلة من لوحي المكثف المشحون      ج :

تتكون على جوانبها شحنات مستحثة وبالتالي تنجذب كهربائيا  إلى داخل المجال بين 

تم على حساب الطاقة  الموجود بين اللوحين اللوحين . الشغل المبذول بقوة المجال

 المخزنة.
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Chapter     27 

 Current and resistanceالتيار والمقاومة                

على ظاهرة الكهربائية الساكنة  انحصر اهتمامنا فيما مضى من المنهجمقدمة:   

electrostatic سنتناول الكهرباء هذا الفصل والذي يليه  وخصائصها. وفي

 التيار الكهربائي التيارية المتضمنة حركة الشحنات الكهربائية وبعض خصائص

 فيها، والطاقة الكهربائية المصاحبة لذلك.ومقاومة المواد لمرور التيار 

      تعريف التيار الكهربائي

ي لنتأمل ف نشأ التيار الكهربائي من حركة شحنات متماثلة الإشارة باتجاه معين.ي

  عالشكل أسفله الذي يمثل حركة جسيمات موجبة الإشارة باتجاه يتعامد مع مقط

 

ف التيار الكهربائي ورمزه ي  . 𝐀ناقل مساحته  مع بأنه معدل عبور الشحنات   𝐈عر 

 متوسط التيار  أي أنلهذه المساحة الزمن 

𝑰𝒂𝒗 = 
∆𝑸

∆𝒕
                                            ( 𝟐𝟕. 𝟏 ) 

 ر اللحظي هو ياو إذا كانت مدة مراقبة حركة الشحنات صغيرة جدا  فإن الت

𝑰 =  
𝒅𝑸

𝒅𝒕
                                               ( 𝟐𝟕. 𝟐 ) 



   71 
 

 لذلك من العلاقات أعلاه فإن    𝐀هي الأمبير ورمزه   التيار  وحدةو

𝟏𝐀 = 𝟏 
𝐂

𝐬
                                            ( 𝟐𝟕. 𝟑 ) 

تعريف لكل من وحدة التيار )الأمبير(     chapter 30وسيمر معنا لاحقا   في

 ووحدة الشحنة ) الكولومب ( 

دارة كهربائية على أنه اتجاه حركة إن من المعتاد أن يؤخذ اتجاه التيار في أي   

وفي أسلاك التوصيل الفلزية فإن  شحنات موجبة الإشارة كما في الشكل أعلاه.

ات شحنة سالبة لذا فإن اتجاه الشحنات التي تتحرك حقيقة هي الإلكترونات وهي ذ

حركة الإلكترونات فيها. تسمى الجسيمات  اتجاه التيار في هذه الأسلاك هو عكس

 chargeالمشحونة التي تولد بحركتها التيار الكهربائي تسمى ناقلات الشحنة  

carriers .ولا تتحرك ناقلات الشحنة  سواء كانت موجبة الإشارة أم سالبة الإشارة

ووجود فرق جهد بين  ناشئة من وجود مجال كهربائي د قوة كهربائيةإلا مع وجو

، ولا يعتبر الناقل في هذه الحالة في حالة اتزان أو  أي نقطتين على امتداد الناقل

حيث أشير فيها إلى  chapter 24ركود كهربائي وهي الحالة التي مرت معنا في 

 .انعدام المجال داخل الناقل إذا كان في حالة اتزان كهربائي

 نظرة مجهرية للتيار الكهربائي

 

من منظور مجهري تفصيلي وذلك بالتأمل في  𝑰 يمكن التعبير عن التيار الكهربائي

                                                         الشكل أعلاه.
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فإن حجم عنصر طولي 𝐀  هي  همساحة مقطع الناقل منتظم المقطع وكانت إذا كان 

من هذا  عدد ناقلات الشحنة في وحدة الحجموإذا كان   𝒙𝑨∆هو      𝒙∆منه قدره 

وإذا كانت شحنة   𝒏∆𝒙𝑨فإن عددها في هذا العنصر الحجمي هو    𝒏الناقل هو 

    كمية الشحنة في هذا العنصر الحجمي هي فإن𝒒   ناقل الشحنة هي 

 ∆𝑸 = 𝒏𝒒∆𝒙𝑨 و. ليكن متوسط سرعة حركة ناقلات الشحنة ه  d𝑣 ما  ووه

الشحنات  ن عبور، عندئذ فإ drift velocity يعرف بسرعة الاندفاع أو الانسياق 

𝒙∆  بحيث تكون     𝒕∆يلزم له زمن    𝒙∆للمسافة   =  𝒗𝒅∆𝒕        ومن ثم فإن

∆𝑸 = 𝒏𝒒𝒗𝒅∆𝒕𝑨   الآن بالقسمة على .∆𝒕   نحصل على متوسط التيار 

𝑰 =  
∆𝑸

∆𝒕
 = 𝒏𝒒𝒗𝒅𝑨                                 ( 𝟐𝟕. 𝟒 ) 

 

حركة الكترونات في غياب المجال الكهربائي فإن  هومما تحسن الإشارة إليه أن

التصادمات مع الذرات بحيث التوصيل داخل الموصل تكون عشوائية وتعاني من 

يكون متوسط سرعة حركتها يساوي الصفر. اما في حالة وجود مجال كهربائي 

نظر ا تتحرك باتجاه يعاكس اتجاه المجال. الإلكترونات فرغم وجود التصادمات إلا أن

 الشكل أسفله.

 

 

.𝟑 مقطعه    سلك نحاس مساحة في  𝐀 𝟏𝟎يمر تيار   27.1    مثالــ    𝟑 ×

𝟏𝟎−𝟔𝒎𝟐 
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بأن كثافة النحاس في هذا السلك علما    d𝑣أوجد سرعة اندفاع الكترونات التوصيل  

.𝟖    هي 𝟗𝟐 𝒈/𝒄𝒎𝟑       𝟔𝟑وأن  الوزن الذري للنحاس هو. 𝟓 𝐠 /𝐦𝐨𝐥    وأن

 كل ذرة نحاس تسهم بإلكترون توصيل واحد.

 الحلــ        

𝑰من العلاقة =   𝒏𝒒𝒗𝒅𝑨     نجد   

𝒗𝒅 =  
𝑰

𝒏𝒒𝑨
 

فعلينا ايجادها. يلاحظ أنه ذكر    𝐧. أما  معلوم المقدار 𝐀 و  𝐪 و  𝐈حيث كل من  

هي نفس   nفي المعطيات أن كل ذرة نحاس تسهم بإلكترون توصيل واحد. لذا فإن 

 .واحد مكعب متر  في عدد ذرات النحاس في وحدة الحجم أي

 حجم مول من النحاس هو 

𝑽 =  
𝑴

𝝆
 

.𝟔𝟑هي كتلة مول من النحاس أي      𝑴حيث   𝟓 𝐠    و𝝆   كثافة النحاس

.𝟖وتساوي   𝟗𝟐 𝒈/𝒄𝒎𝟑  . 

 لذا فإن   

𝑽 =  
𝟔𝟑. 𝟓 𝐠  

𝟖. 𝟗𝟐 𝒈/𝒄𝒎𝟑
= 𝟕. 𝟏𝟐 𝒄𝒎𝟑 

 

.𝟔  وحيث أن المول من النحاس يحوي عدد أفوجادرو من الذرات أي 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟑 

 لذا فإن عدد ذرات النحاس في وحدة الحجم هو  ذرة

𝒏 =  
𝟔. 𝟎𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟕. 𝟏𝟐 𝒄𝒎𝟑
= 𝟖. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟐

𝒂𝒕𝒐𝒎

𝒄𝒎𝟑
= 

 

𝟖. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟐
𝒂𝒕𝒐𝒎

𝒄𝒎𝟑
×

𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒎𝟑

𝒎𝟑
=  𝟖. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟖

𝒂𝒕𝒐𝒎

𝒎𝟑
  

 ومنه نجد أن 
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𝒗𝒅 =  
𝑰

𝒏𝒒𝑨

=  
𝟏𝟎

𝑪
𝒔

𝟖. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟖 𝒆𝒍𝒆𝒄
𝒎𝟑  × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝒄 ×   𝟑. 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟔𝒎𝟐

 

= 𝟐. 𝟐𝟑 × 𝟏𝟎−𝟒
𝒎

𝒔
≡ 𝟎. 𝟖 

𝒎

𝒉
  

المتسببة في وجود التيارات تدل هذه النتيجة على بطء حركة الإلكترونات 

 في النواقل. الكهربائية 

 

 Resistance and Ohm`s law           المقاومة وقانون أوم

يسري   𝐀مساحة مقطعه منتظم المقطع من ناقل مستقيم   𝒍في جزء طوله  لنتأمل 

                   داخل الناقل مصاحب لفرق جهد   𝑬نتيجة وجود مجال   Iفيه تيار  

∆𝑽 = 𝑽𝒃 − 𝑽𝒂    انظر الشكل أسفله بين نهايتي هذه القطعة من الناقل ،. 

  

ف كثافة التيار ت    في ناقل بأنها    𝑱عر 

𝑱 =  
𝑰

𝑨
 = 𝒏𝒒𝒗𝒅                                    ( 𝟐𝟕. 𝟓 ) 

. وهذه العلاقة صحيحة عندما يكون التيار   3م  \و وحدة  كثافة التيار هي  أمبير 

 منتظما  على مساحة الناقل ومتعامدا  معها.

لكثير من  𝑬تتناسب طرديا  مع شدة المجال    𝑱لقد وجد تجريبيا  أن كثافة التيار  

 المواد بحيث يمكن أن نكتب

𝑱 =  𝝈 𝑬                                          ( 𝟐𝟕. 𝟔 ) 



   74 
 

  بالتوصيلية الكهربائيةعن ثابت التناسب وتعرف فيزيائيا    𝝈تعبر  

conductivity  1، ويختلف مقدارها من مادة لأخرى. تعرف علاقة          

، ويقال عن كل مادة تنطبق عليها هذه العلاقة أنها مادة أومية  مثل  بقانون أوم

الفلزات. المواد التي لا تنطبق عليها هذه العلاقة توصف بأنها غير أومية مثل 

 لا يعد من إلا أنه في الحياة العملية السيلكون والجرمانيوم. ورغم أهمية قانون أوم

عض ينطبق على ب صف بالشمولية فهولا يت القوانين الأساسية في الفيزياء لأنه

 .دون بعض المواد

وهي التي نستعملها في حياتنا العملية   صيغة أخرى مشهورة لقانون أومهناك 

 وتربط بين فرق الجهد والتيار والمقاومة، ويمكن استنتاجها من العلاقات أعلاه.

=         أن  chapter 25   لقد مر معنا في  𝑬𝒍 ∆𝑽 = 𝑽𝒃 − 𝑽𝒂 

هي المسافة بين نقطتين على امتداد المجال   𝒍حيث مع اهمال الإشارة السالبة ( ) 

 فمن صيغة قانون أوم أعلاه نجد  لذا المنتظم،

𝑱 =  𝝈 
∆𝑽

𝒍
 

 

𝑱ولكن     =  
𝑰

𝑨
 𝝈لذا                 

∆𝑽

𝒍
  =  

𝑰

𝑨
 و منها نجد    

∆𝑽 =  (
𝒍

𝝈𝑨
)  𝑰 = 𝑹 𝑰  

وواضح أنها  resistance  ohmicللناقل  عن المقاومة الأومية    𝑹تعبر 

تعتمد على أبعاده فهي تتناسب طرديا  مع طوله وعكسيا  مع مساحة مقطعه. وهكذا 

 نصل إلى الصيغة العملية لقانون أوم :

𝑹 = 
∆𝑽

𝑰
                                            ( 𝟐𝟕. 𝟕 ) 

 أي أن   Ωورمزه    بالأومأمبير. تسمى هذه الوحدة  \هي  فولط   𝑹ووحدة  

𝟏 Ω = 𝟏
𝑽

𝑨
                                   ( 𝟐𝟕. 𝟖 ) 

 resistivityللمادة  بالمقاومة النوعيةيعبر  مقلوب التوصيلية عما يعرف 

 لذا:   𝛒ويرمز لها بالرمز   

𝛒 =  
𝟏

𝝈
                                           ( 𝟐𝟕. 𝟗 )  
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 مقاومة الناقل يمكن التعبير عنها بالعلاقة الهامة التالية وبذلك نجد أن

𝑹 =  𝛒 
𝒍

𝑨
                                                   ( 𝟐𝟕. 𝟏𝟎 ) 

.Ωهي     𝛒  فإن وحدة المقاومة النوعية منهاو 𝒎   .  وتمثل المقاومة النوعية

 2𝐦ومساحة مقطعه   m𝟏 طولهمقاومة قطعة من ناقل أومي 

للتحكم في  resistorsولا تخلو دارة كهربائية من مجموعة من المقاومات 

ما يعرف  ومن المقاومات التيارات وفروق الجهد. وتصنع بأشكال وأحجام مختلفة.

بالمقاوم الكربوني ويصنع على هيئة اسطوانية الشكل يرسم عليها حلقات ذات ألوان 

ليتم من خلالهما ربطها ببقية أجزاء  نن موصلاامختلفة وفي نهايتي الأسطوانة سلك

تدل على مقدار المقاومة. انظر  code. هذه الحلقات عبارة عن شفرة الدارة

 ةل التالياشكالأ
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في الشكل أعلاه حل الشفرة وايجاد مقدار المقاومة بناء على لون  من الجدول يمكن 

 المقاومات توجد أربع حلقاتها. في أبسط أنواع هذا النوع من حلقات وطريقة صفال

قم كل لون رل بعيدة عنها بعض الشيء.، ثلاث منها قريبة من بعض والرابعة  ملونة

 كما في الجدول.يقابله 

من اليسار نحو اليمين هو    ) تتابعها ( ليكن صف الحلقات    27.2    : ــ مثال 

 أحمر  أسود  برتقالي ثم ذهبي عندئذ يكون مقدار المقاومة هو

𝟐 𝟎 × 𝟏𝟎𝟑Ω = 𝟐𝟎 𝒌Ω 

 %5وتدل الحلقة الرابعة الذهبية على أن هذه المقاومة قد تزيد أو تنقص بمقدار  

 1kΩأي مقدار 

من اليسار ثم ندون الرقم المقابل للون الحلقة  نبتدئأي أنه عند حل الشفرة 

ي  ثم نضرب فة يلون الحلقة الثان ولى ونكتب على يمينه الرقم الذي يدل عليهالأ

 .الذي يدل عليه لون الحلقة الثالثة) الأس ( الرقم عشرة مرفوعا  للرقم 

 

 تغير المقاومة مع تغير درجة الحرارة

تتغير المقاومة مع تغير درجة الحرارة. وقد دلت التجربة على أنه إذا كان التغير 

يمكن التعبير عنه غير كبير في درجة الحرارة فإن التغير في المقاومة النوعية 

 بالعلاقة

𝛒 =  𝝆𝟎[𝟏 + 𝜶 (𝑻 − 𝑻𝟎)]                                ( 𝟐𝟕. 𝟏𝟖 ) 
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مقدارها عند    𝝆𝟎و    𝑻مقدار المقاومة النوعية عند درجة الحرارة    𝝆حيث  

معامل تغير المقاومة مع التغير في درجة     𝛂 و  𝑻𝟎درجة الحرارة المرجعية  

. ومن العلاقة  temperature coefficient of resistivityالحرارة 

 أعلاه نجد

𝛂 =  
𝟏

𝝆𝟎 
 
∆𝝆

∆𝑻
                                            ( 𝟐𝟕. 𝟏𝟗 ) 

لذا فإن تغير المقاومة مع درجة الحرارة   𝝆تتناسب مع    𝑹وحيث أن المقاومة  

 يمكن أن يكتب بالصيغة

𝑹 =  𝑹𝟎 [𝟏 +  𝛂(𝐓 − 𝑻𝟎)]                        (𝟐𝟕. 𝟐𝟎 ) 

 و من ثم

𝛂 =  
𝟏

𝑹𝟎 
 
∆𝑹

∆𝑻
                                            ( 𝟐𝟕. 𝟐𝟎) ∗ 

 عند درجة حرارة الغرفة. لبعض المواد   𝛂و     𝝆ويبين الجدول التالي مقادير  
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 تنخفض بالتسخين. تهامقاومعلى أن لبعض المواد   𝛂تدل الإشارة السالبة لـ   

  مقاومته النوعية قارن بين مقاومة قطعة من زجاج      27.3  مثالــ       

  𝝆 = 𝟏𝟎𝟏𝟎 Ω,𝒎   ومقاومة قطعة ألمنيوم مماثلة لها في الأبعاد. 
 

𝑹الحلــ     حيث أن     =  𝝆 
𝒍

𝑨
 لذا فإن   

𝑹𝒈

𝑹𝑨𝒍
= 

𝝆𝒈

𝝆𝑨𝒍

𝒍
𝑨
𝒍
𝑨

=  
𝝆𝒈

𝝆𝑨𝒍
=  

𝟏𝟎𝟏𝟎Ω.𝒎

𝟐. 𝟖𝟐 × 𝟏𝟎−𝟖Ω.𝒎
= 𝟑. 𝟑𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 

        مقارنة بمقاومة الموصل ) الزجاج ( لاحظ الفرق الهائل بين مقاومة العازل

 .) الألمنيوم (
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احسب مقاومة وحدة الطول من سلك نيكروم نصف قطره    أ(   27.4مثالــ       

0.32mm . 

𝑹حيث أن           الحلــ =  𝝆 
𝒍

𝑨
= فإن مقاومة وحدة الطول هي    

𝝆

𝑨
  

𝑹

𝒍
و   

𝝆للنيكروم    نجد  من الجدول السابق = 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔Ω.m   أما مساحة المقطع ،

 فمن المعطيات  

𝑨 =  𝝅𝒓𝟐 =   𝝅(𝟎. 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑𝒎)𝟐 = 𝟑. 𝟐𝟐 × 𝟏𝟎−𝟕𝒎𝟐 

 مقاومة وحدة الطول من هذا السلك ومنه نجد

 
𝑹

𝒍
= 

𝝆

𝑨
=  

𝟏.𝟓×𝟏𝟎−𝟔

𝟑.𝟐𝟐×𝟏𝟎−𝟕   
Ω𝒎

𝒎𝟐   = 𝟒. 𝟔𝟔 
Ω

𝒎
   

 

فكم يكون  لكل متر من هذا السلك  𝐕   01ب (  إذا طبق فرق جهد قدره      

 التيار؟

 الحلــ          

𝑰 =  ∆𝑽
𝑹  ⁄ =  

𝟏𝟎𝑽
𝒎

𝟒.𝟔𝟔
Ω
𝒎

= 𝟐. 𝟏𝟓 𝑨 

 

ماهي كثافة التيار في السلك أعلاه؟  :  6س  

: 6ج  

     𝑱 =
𝑰

𝑨
 =  

𝟐.𝟏𝟓 𝑨

𝟑.𝟐𝟐×𝟏𝟎−𝟕𝒎𝟐 = 𝟔. 𝟕 × 𝟏𝟎𝟔 𝑨

𝒎𝟐   

ماهي شدة المجال داخل السلك؟   : 3س  

:  3ج  

𝑱 =  𝝈𝑬    →→    𝑬 =  
𝑱

𝝈
=  𝝆𝑱

= (𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔Ω.𝒎)( 𝟔. 𝟕 × 𝟏𝟎𝟔
𝑨

𝒎𝟐
= 𝟏𝟎

𝑽

𝒎
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 من موصلين coaxial cableيتكون الكابل المحوري    27.5مثالــ    

حدهما يعرف بالقلب والآخر عبارة عن قشرة اسطوانية أ اسطوانيي الشكل

تحيط بالقلب ويفصل بينهما مادة عازلة ويسري التيار فيهما على امتداد 

يؤدي تسرب الشحنات هذا النوع من الموصلات يستخدم بكثرة و المحور. 

بين القلب والأسطوانة المحيطة به عبر المادة العازلة إلى فقد بشكل شعاعي 

تكون من المنقولة. إذا كانت المادة العازلة في كابل محوري ت في الطاقة

𝛒 حيث من  الجدول أعلاه  السيلكون = 𝟔𝟒𝟎 Ω.m     نصف قطر القلب   كان و

𝒂 = 0.5 𝒄𝒎     بينما نصف قطر الأسطوانة الخارجية𝒃 =  1.75 𝒄𝒎   هي  فما

    ؟ = 𝐜𝐦 𝐋 15قطعة من الكابل طولها مقاومة المادة العازلة  لتسرب الشحنات في 

 

لنتأمل في قشرة رقيقة من المادة العازلة متمركزة مع الأسطوانتين الحلــ    

 . مساحة القشرة هي  𝒓وتبعد عن القلب مسافة  𝒅𝒓وليكن سمكها  

𝑨 = 𝟐 𝝅𝒓𝑳   .  ستسهم هذه الشريحة في مقاومة التيار الشعاعي

 بعنصر مقاومة

𝒅𝑹 =  𝝆  𝒅𝒓/ 𝑨 =  𝝆 𝒅𝒓/𝟐 𝝅𝒓𝑳 =  (𝝆/𝟐 𝝅𝑳) ( 𝒅𝒓/𝒓)  

 هي  𝒄m 𝟏𝟓وطولها   𝒃 إلى  𝒂من وستكون مقاومة شريحة يمتد سمكها

𝑹 = ∫𝒅𝑹 = 
𝝆

𝟐 𝝅𝑳
∫

𝒅𝒓

𝒓

𝒃

𝒂

= 
𝝆

𝟐 𝝅𝑳
𝒍𝒏 (

𝒃

𝒂
) 

     

= 
𝟔𝟒𝟎Ω.𝒎

𝟐𝝅 ( 𝟎. 𝟏𝟓 𝒎 )
 𝐥𝐧 (

𝟏. 𝟕𝟓 𝒎

𝟎. 𝟓 𝒎
) = 𝟖𝟓𝟏Ω  
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عند درجة   𝟓𝟎Ω إذا كانت مقاومة ثرمومتر بلاتيني    27.6مثالــ     

.Ω 𝟕𝟔ثم أصبحت     ℃𝟐𝟎    حرارة  عنصرعند غمره في مصهور 𝟖

 الأنديوم فما هي درجة حرارة مصهور الأنديوم؟

 الحلــ      

 من العلاقة  

    𝛂 =  
𝟏

𝑹𝟎 
 
∆𝑹

∆𝑻
    

                نجد    

                                                               ∆𝐓 =  
∆𝑹

𝜶𝑹𝟎 
 

 للبلاتين نجد  𝛂و بالتعويض من الجدول أعلاه عن 

𝑻 − 𝑻𝟎 = 
𝑹 − 𝑹𝟎

𝜶𝑹𝟎
= 

𝟕𝟔. 𝟖Ω − 𝟓𝟎Ω

[𝟑. 𝟗𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 (𝑪𝟎)−𝟏](𝟓𝟎Ω)
= 𝟏𝟑𝟕𝑪𝟎 

𝑻 = 𝟏𝟑𝟕℃ + 𝟐𝟎℃ = 𝟏𝟓𝟕℃ 

 

 Electrical Power                               القدرة الكهربائية

يتم في الدارات الكهربائية نقل طاقة من المصدر إلى الأداة أو الجهاز الذي ي غذ ى 

الطاقة الكهربائية من  إنتاج معدلبالتيار الكهربائي. ت عب ر القدرة الكهربائية عن 

 للزمن.لطاقة بالنسبة ل الأجهزة استهلاك معدل أو مصادرها

 لنتأمل في الشكل أسفله
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عبر البطارية ) مصدر انتاج الطاقة (  𝒃إلى     𝒂من   𝑸∆عندما تنتقل شحنة  

𝑸∆𝑽  ∆𝑼∆تزداد طاقة وضعها الكهربائية بالمقدار   في على حساب انخفاض =

 𝒅إلى  𝒄طاقة الوضع الكيميائية للبطارية بنفس المقدار. و عندما تعبر الشحنة من 
أو الجهاز الذي ي غذ ى بالطاقة (  تفقد الشحنة ما اكتسبته ) الحمل    Rعبر المقاومة  

من طاقة و يعاد ضخ طاقة لها من جديد عند مرورها من المصدر. تظهر الطاقة 

ة الضوئي في الحمل على هيئة صنوف من الطاقة مثل الطاقة الحركية أو ستهلكةالم

يصاحب كل صنف منها فاقد حراري يشعه الجهاز  وغالبا  ماأو ..... أو الحرارية 

) كلما انخفضت الطاقة الحرارية المفقودة كلما زادت  نتيجة لارتفاع درجة حرارته

المستهلكة في أسلاك التوصيل الجيدة في الحرارية . وتكون الطاقة كفاءة الجهاز ( 

 الدارات الكهربائية عادة صغيرة ومهملة.

فإن معدل  𝒕∆هو   𝑹عبر الحمل   𝑸∆ر الشحنة إذا كان الزمن اللازم لعبو

 هو للطاقة(  Rاستهلاك الحمل ) المقاومة 

∆𝑼

∆𝒕
=  

∆𝑸

∆𝒕
 ∆𝑽 = 𝑰 ∆𝑽 

          

انتاج الطاقة أو استهلاكها بالقدرة   لهو تيار الدارة. يسمى معد   𝐈حيث 

Power    ويرمز له عادة بالرمز𝑷     ووحدته  هي الواط𝐖 

= 𝟏𝐖أي أن       𝟏 𝑱/𝒔 

 لذا يمكن أن نكتب  

𝑷 = 𝑰∆𝑽                                           ( 𝟐𝟕. 𝟐𝟏 )                 

 

𝑽∆)   وحيث أنه من قانون أوم = 𝑰𝑹)   يمكن أن تكتب بالصيغةلذا فإن القدرة 

𝑷 =  𝑰∆𝑽 =  𝑰𝟐𝑹 =  
(∆𝑽)𝟐

𝑹
                                ( 𝟐𝟕. 𝟐𝟐 ) 

وهذه علاقة بسيطة لكنها في غاية الأهمية بالنسبة لدارات التيار المستمر 

 .  ) أي التي يكون فيها المصدر بطارية أو ما يماثلها (d.cأي دارات الـ   

 .  Ω 𝟖يتكون سخان كهربائي من سلك نيكروم مقاومته     27.7   مثالــ  

 . احسب تيار السخان وقدرته؟  𝑽 𝟏𝟐𝟎ويعمل على فرق جهد  

 الحلــ     
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𝑰 =  
∆𝑽

𝑹
 =  

𝟏𝟐𝟎 𝑽

𝟖 Ω
= 𝟏𝟓. 𝟎 𝑨 

 و        

𝑷 = 𝑰𝟐𝑹 = (𝟏𝟓. 𝟎 𝑨)𝟐 (𝟖 Ω) = 𝟏. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟑 𝑾  

≡ 𝟏. 𝟖 𝒌𝑾 

  ,𝑽 𝟏𝟐𝟎مدون على مصباح كهربائي الأرقام           27.8مثالــ     

𝟕𝟓 𝑾  احسب تيار المصباح ومقاومته؟ . 

 الحلــ      

𝑽∆الأرقام على المصباح تدل على أن جهد التشغيل هو    = 𝟏𝟐𝟎 𝑽  

 لذا      𝑾 𝟕𝟓وقدرة المصباح   

𝑰 =  
𝑷

∆𝑽
=  

𝟕𝟓 𝑾

𝟏𝟐𝟎 𝑽
= 𝟎. 𝟔𝟐𝟓 𝑨 

𝑹 =  
∆𝑽

𝑰
=  

𝟏𝟐𝟎𝑽

𝟎. 𝟔𝟐𝟓 𝑨
= 𝟏𝟗𝟐 Ω 

 

 𝐤𝐖𝐡  تكلفة استهلاك الطاقة الكهربائية ووحدة الـ   ك وس

قة وتباع الطا جميع الأدوات والأجهزة الكهربائية طاقة عند تشغيلها. تستهلك

الكهربائية للمستهلك وفق سعر معين تحدده الدولة لوحدة طاقة تسمى 

( . وهذه الوحدة هي كمية الطاقة  𝐤𝐖𝐡)ك و س ( أو )   الكيلواط ساعة

التي يستهلكها جهاز قدرته  واحد كيلو واط عندما يعمل لمدة ساعة واحدة. 

 وتقابل بوحدة الجول المقدار

𝟏𝐤𝐖𝐡  = (𝟏𝟎𝟑 𝐖)(𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔)  =  𝟑. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟔 𝑱 

د مع يزداقد و لترشيد استخدام الطاقة الكهربائية فإن سعر الكيلوواط ساعة 

قليل لتستهلك للطاقة ) نظام الشرائح ( بغية الضغط على المستهلك زيادة الم

ومن ثم توفير الطاقة اللازمة لتشغيل مولدات  استهلاكه للطاقة الكهربائية 

الطاقة غير المتجددة  مصادرالطاقة الكهربائية والتي في معظمها تعتمد على 

الثمن ومعرضة  حاليا  مرتفعة) مشتقات البترول والغاز الطبيعي وهي 

 للنضوب(
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عندما  𝟓𝐤𝐖 احسب تكلفة تشغيل مكيف فريون قدرته  27.9   ـ   مثالـ

سعر وحدة الـ   إذا كانيوم(  78ساعة يوميا  ولمدة شهر )  63يشتغل لمدة 

 هللة. 31و س هو   ك

   مدة التشغيل بالساعة هي الحلــ    

(𝟏𝟐 𝐡) (𝟑𝟎) = 𝟑𝟔𝟎 𝐡 

 كمية الطاقة المستهلكة بوحدة الـ ك و س هي

(𝟓𝐤𝐖)(𝟑𝟔𝟎𝐡) = 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝐤𝐖𝐡 

                     تكلفة التشغيل

(𝐒𝐑
𝟎. 𝟐𝟔

𝐤𝐖𝐡
) (𝟏𝟖𝟎𝟎 𝐤𝐖𝐡) = 𝐒𝐑 𝟒𝟔𝟖 

 : فائدة

تعد أجهزة التكييف المنزلية الفريون أكبر مستهلك للطاقة في فترة الصيف 

. ةالاستهلاكي وتختلف هذه المكيفات في قدراتها. درجات الحرارة حيث ترتفع

يصنفونها حسب قدرتها بوحدات مثل : مكيف  تلك الأجهزة في محلات بيع و

. فماذا تعني هذه  إلى غير ذلك من الأرقاموحده  78أو  34أو  60أو  64

 الأرقام؟ 

 حيث كل 𝐁𝐓𝐔تشير هذه الأرقام إلى وحدة حرارية بريطانية تعرف بـ  

𝐁𝐓𝐔6  وبذلك تكونجول  6855تقابل أو تساوي 
𝟏𝐁𝐓𝐔

𝐡
=

𝟏𝟎𝟓𝟓𝑱

𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔
= 𝟎. 𝟐𝟗𝟑 𝑾 

.... تعني عدد الوحدات  34أو   60  أو  64    والأرقام أعلاه مثل 

 :هو  ما يقابلها بوحدة الكيلو واط  فإنبالألف. لذلك 

𝟏𝟒 𝐤𝐁𝐓𝐔 / 𝐡   =  𝟒. 𝟏𝟎𝟐 𝐤𝐖      

 𝟏𝟖 𝐤𝐁𝐓𝐔 / 𝐡   =  𝟓. 𝟐𝟕𝟒 𝐤𝐖  

2𝟒 𝐤𝐁𝐓𝐔 / 𝐡   =  𝟕. 𝟎𝟑𝟑 𝐤𝐖  

𝟑𝟎 𝐤𝐁𝐓𝐔 / 𝐡   =  𝟖. 𝟕𝟗𝟎 𝐤𝐖     

𝟒𝟎 𝐤𝐁𝐓𝐔 / 𝐡   =  𝟏𝟏. 𝟕𝟐 𝐤𝐖 
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Chapter         28 

 Direct Current Circuitsدارات التيار المستمر       

 Electromotive Forceالقوة الدافعة الكهربائية     

هي الدارة التي مصدر الجهد فيها ثابت لا يتغير مع  ( D Cدارة التيار المستمر) 

. المصدر المثالي     الزمن مثل البطارية وأشباهها ويرمز للمصدر فيها بالرمز 

. أما المصدر الفعلي أو في الأقل تكون صغيرة ومهملة للجهد ليس له مقاومة داخلية

عادة صغيرة مقارنة بمقاومة  ، وإن كانتأو الحقيقي فلا يخلو من مقاومة داخلية 

مقاومة ال،  أما    r. يرمز للمقاومة الداخلية عادة بالرمز ، لكنها غير مهملة الحمل

 فرق الجهد عبريسمى .  𝑹الحمل فيرمز لها بالرمز الخارجية أو ما يعرف بمقاومة 
بالقوة الدافعة  المصدر عندما تكون الدارة مفتوحة ولا يسري تيار فيهانهايتي 

 . ɛ  أو اختصارا    mfɛ   الكهربائية للمصدر
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عبر نهايتيه عن القيمة  قليلا  ى خفض الجهد إلللمصدر يؤدي وجود مقاومة داخلية 

ɛ   عند قفل الدارة ومرور تيار𝐈   إلى  وجود المقاومة الداخلية فيها. كما يؤدي

) وهذه تعتبر  المصدر نفسه استهلاك جزء من الطاقة المستمدة من المصدر داخل

 في درجة حرارتهبسيط إلى ارتفاع غالبا  مما يؤدي طاقة مهدرة لا يستفاد منها( 

 .عند توصيله بالحمل ومرور تيار فيه

هو داخل المصدر وقد   𝒓الموقع الفعلي للمقاومة  ومما يحسن التنبيه عليه هو أن 

عملية اقتفاء  لتسهيل  𝑹الحمل  خارجه على التوالي مع مقاومة ،ظاهريا  ، وضعت 

التغير في الجهد الكهربائي عند  bتغيرات الجهد عبر الدارة المغلقة. يبين شكل 

.  𝐟حتى    𝐚باتجاه عكس اتجاه الطواف حول الكعبة بدءا  من النقطة الأنطلاق 
ي . التغير فمقاومة الأسلاك مهملة مما سيأتي أن في هذه الدارة وفي غيرها سنعتبر

هد الذي نجده عادة ج) الالقوة الدافعة الكهربائية للمصدر ɛيمثل 𝐛 و  𝐚الجهد بين 

ناشئ من مرور التيار   𝐝و    𝐜.الانخفاض في الجهد بين   (على البطارية مكتوبا  

𝐈  في الجهد بين   ضفي المقاومة الداخلية. الانخفا𝐞    و𝐟   ناشئ من مرور التيار

 مقاومة الحمل.  𝐑في 

 رالفولتميتوهو ما يقيسه حقيقة جهاز ،  𝑹يسمى فرق الجهد عبر مقاومة الحمل 

يسمى   𝐈عندما تكون الدارة مغلقة ويسري فيها تيار  ،بين نهابتي المصدر عند ربطه

 فإن التغير في الجهد  وم. وحسب قانون أ terminal voltage الطرفية بالفلطية

= 𝐕∆أي الفلطية الطرفية  هو      𝐑عبر   𝐈 𝐑    .بناء على ما سبق نجد 

∆𝐕 =  ɛ − 𝐈𝐫                                        ( 𝟐𝟖. 𝟏 ) 

𝐈𝐑أو  = ɛ − 𝐈𝐫                                                                        

ɛو  = 𝐈𝐑 + 𝐈𝐫                                      ( 𝟐𝟖. 𝟐 )                 

 و من ثم فإن تيار الدارة        

𝐈 =  
ɛ

𝐑 + 𝐫
                                       ( 𝟐𝟖. 𝟑 ) 

.𝟐𝟖 ) وبضرب طرفي علاقة  نجد  𝐈  التيار  في   ( 𝟐

𝐈 ɛ = 𝐈𝟐𝐑 + 𝐈𝟐𝐫                                   ( 𝟐𝟖. 𝟒 ) 

أي أن القدرة المستمدة من المصدر لا تستهلك كلها في الحمل بل يفقد جزء منها 

 .المقاومة الداخلية للمصدرفي 
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ومقاومتها  𝐕 12ربطت بطارية قوتها الدافعة الكهربائية       28.1مثالــ        

 أوجد Ω  3.0بمقاومة خارجية   Ω 0.050الداخلية     

 تيار الدارة والفلطية الطرفية؟  -أ 

 التيار  الحلــ    

𝑰 =  
ɛ

𝑹 + 𝒓
 =  

𝟏𝟐 𝐕

(𝟑. 𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟎)Ω
= 𝟑. 𝟗𝟑𝟒 𝑨 

 هي 𝐕∆والفلطية الطرفية  

∆𝐕 = 𝑰𝑹 =   ɛ − 𝑰 𝒓 = 𝟏𝟐 𝑽 − (𝟑. 𝟗𝟑 𝑨)(𝟎. 𝟎𝟓𝟎 Ω) = 𝟏𝟏. 𝟖 𝑽 

والقدرة  القدرة المستهلكة في الحمل والقدرة المفقودة في البطارية     -ب  

 ؟المستمدة من البطارية

 الحلــ     

𝑷𝑹 = 𝑰𝟐𝑹 = (𝟑. 𝟗𝟑 𝑨)𝟐 (𝟑. 𝟎 Ω) = 𝟒𝟔. 𝟑 𝑾 

𝑷𝒓 = 𝑰𝟐 𝒓 =  (𝟑. 𝟗𝟑 𝑨)𝟐 (𝟎. 𝟎𝟓 Ω) = 𝟎. 𝟕𝟕𝟐 𝑾 

𝑷𝒔 = 𝑰 ɛ =  (𝟑. 𝟗𝟑 𝑨)(𝟏𝟐 𝑽)  = 𝟒𝟕. 𝟏 𝑾  

 

 ربط المقاومات مع بعض وإيجاد المقاومة المكافئة

 series combination                    الربط على التوالي  أولا

على التوالي مع بعض  موصلتان   2𝐑و    1𝐑في الشكل التالي المقاومتان    

 .𝐕∆جهد بين نهايته   له فرق ومع مصدر
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، أما جهد  𝑰يلاحظ أن التيار المار في المقاومتين متساو ويساوي تيار الدارة 

 المصدر فقد توزع على المقاومتين بحسب مقدار كل منهما.

∆𝑽 =  ∆𝑽𝟏 + ∆𝑽𝟐 = 𝑰𝑹𝟏 + 𝑰𝑹𝟐 = 𝑰 ( 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 ) 

المقاومة المكافئة لهاتين المقاومتين هي تلك التي عند توصيلها بهذا المصدر يمر 

 𝑰بها نفس التيار 

∆𝐕 = 𝑰 𝑹𝒆𝒒 

 أن في هذه الحالة وهكذا نجد 

𝑹𝒆𝒒 = 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 

وبالتعميم فعند توصيل مجموعة مقاومات على التوالي فأن المكافئة لها هي 

 مجموعها

𝑹𝒆𝒒 = 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 + 𝑹𝟑 + ⋯                 ( 𝟐𝟖. 𝟔 ) 

 أي أن المكافئة أكبر من أكبر واحدة في المجموعة.

 Parallel combination        الربط على التوازيثانيا :  

على التوازي مع بعض ومع  موصلتان   2𝑹و    1𝑹المقاومتان  في الشكل التالي

 . 𝐕∆فرق  جهد بين نهايته   له مصدر

 

 للمصدر.  𝐕∆واضح من الشكل أن فرق الجهد متساو عبر المقاومتين ويساوي 

 أما تيار الدارة فقد توزع بين المقاومتين بحيث 
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𝑰 =  𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 = 
∆𝐕

𝑹𝟏
+ 

∆𝐕

𝑹𝟐
 

لهاتين المقاومتين هي تلك التي إذا وصلت بنفس    𝑹𝒆𝒒المقاومة المكافئة  

 ، لذا  𝐈  مر فيها تيار  𝐕∆ المصدر

∆𝐕

𝑹𝒆𝒒
 =  

∆𝐕

𝑹𝟏
+ 

∆𝐕

𝑹𝟐
 

ة الربط على لنجد مقلوب المقاومة المكافئة للمقاومتين في حا 𝐕∆وبحذف  

 التوازي

𝟏

𝑹𝒆𝒒
 =  

𝟏

𝑹𝟏
+ 

𝟏

𝑹𝟐
      →  𝑹𝒆𝒒 = 

𝑹𝟏𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
  

وبالتعميم فعند ربط مجموعة مقاومات على التوازي فإن مقلوب المكافئة لها هو 

 مجموع مقلوباتها

𝟏

𝑹𝒆𝒒
 =  

𝟏

𝑹𝟏
+ 

𝟏

𝑹𝟐
+

𝟏

𝑹𝟑
+ ⋯                             ( 𝟐𝟖. 𝟖 ) 

وبناء على ذلك فإن المقاومة المكافئة في هذه الحالة ستكون أصغر من أصغر 

 .مقاومة في المجموعة

 ادرس الشكل التالي ثم :    28.2مثالــ       

 

 cو    aبين   ةاوجد المكافئ –أ 
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موصلتان على التوالي    bو  aالحلــ     واضخ من الشكل أن المقاومتين بين 

 فعلى التوازي لذا  cو  bأما بين   .𝟏𝟐Ωفالمكافئة لهما هي مجموعهما أي 

𝟏

𝑹𝒃𝒄
= 

𝟏

𝟔
+

𝟏

𝟑
=  

𝟏

𝟐
      →   𝑹𝒃𝒄  =   𝟐Ω 

فإن  موصلتان على التوالي لذا  𝟐Ωو    𝟏𝟐Ωنرى أن  المقاومتين    bمن الشكل  

 Ω 𝟏𝟒  هي  cفي شكل  اكم    c     𝑹𝒂𝒄و    aالمكافئة بين  

بمصدر   aفي شكل  cو    aأوجد التيار الذي يمر في كل مقاومة عند ربط    -ب 

𝟒𝟐 𝐕 

 التيار المار في المقاومة المكافئة للجميع الحلــ    

𝑰 =  
∆𝐕

𝑹𝒂𝒄
 =  

𝟒𝟐 𝑽

𝟏𝟒Ω
= 𝟑 𝑨 

لأنهما موصلتان  4و  0وهذا هو نفسه التيار الذي يمر في كل واحدة من المقاومتين  

   7و    1  الموصلتين على التوازي . هذا التيار يتوزع بين المقاومتين على التوالي

في  حسب قانون أوم بنسبة عكسية . و حيث أن احداهما ضعف الأخرى فسيمر

الصغرى ضعف ما يمر في الكبرى لتساوي فرق الجهد عبر المقاومتين. أي أن تيار 

 . 2𝐀هو  7بينما تيار المقاومة  1𝐀 هو  1المقاومة 

 :التالي ثم   a  ادرس شكل    28.3مثالــ     
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 أوجد تيار كل مقاومة ؟   -أ 

على التوازي لذا فرق الجهد متساو عليها الحلــ    المقاومات الثلاث موصلة 

 ويساوي جهد المصدر. من قانون أوم:

𝑰𝟏 = 
∆𝑽

𝑹𝟏
= 

𝟏𝟖 𝑽

𝟑Ω
= 𝟔 𝑨 

𝑰𝟐 = 
∆𝑽

𝑹𝟐
= 

𝟏𝟖 𝑽

𝟔Ω
= 𝟑 𝑨 

𝑰𝟑 = 
∆𝑽

𝑹𝟑
= 

𝟏𝟖 𝑽

𝟗Ω
= 𝟐 𝑨 

 𝐀 11للدارة هو    𝑰أي أن التيار الكلي  

 ؟المستمدة من المصدر والقدرة ب   أوجد القدرة المستهلكة في كل مقاومة 

 نجد      = 𝑰 𝟐𝐑     𝐩الحلــ    من العلاقة      

                                                      𝐖 680 …    =   =  3P  

    𝐖= …     = 54  6P 

𝐖=  …    = 36  9P 

الأصغر هي من هذه النتائج يتضح أنه عند التوصيل على التوازي فإن المقاومة 

    التوالي المستهلك الأكبر للطاقة بينما سيحدث العكس لو كانت موصلة على

  𝐖 690أي     القدرة المستمدة من المصدر هي مجموع القدرات الثلاث

 أوجد المقاومة المكافئة ؟ –ج 

 الحلــ    من علاقة التوصيل على التوازي

  31 / R  +21 / R  + 1= 1 / R   eq1 / R   

 نجد 

 Ω= 1.64    Ω 1/ 1 18 =  eqR 

قة  من العلابطريقتين أخريين: يمكن حسابها  لاحظ أن القدرة المستمدة من المصدر  

𝐈 ɛ   𝑷 =       أو من العلاقةeq𝐑 2𝐈=  𝐏 نفس النتيجة أعلاه أي  انوستعطي 

  𝐖 690 . 
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 ؟ aيماثل شكل    bهل شكل     س :

نعم يماثله لأن المقاومات لا زالت على التوازي والجهد عليها لم يتغير فهو     ج :

 جهد المصدر.

 

 Kirchhoff 's Rules            قاعدتا كيرشوف

على إيجاد بعض المنسوبتان للعالم الألماني كيرشوف تساعد هاتان القاعدتان 

 المجاهيل في الدارات البسيطة.

وتبنى على مبدأ  Junction Rule: تشتهر باسم قاعدة التقاطع  القاعدة الأولى

لا بد أن يساوي  حفظ الشحنة. وتنص على أن مجموع التيارات الداخلة إلى تقاطع

مجموع الشحنات  مجموع الشحنات الواصلة =   ) مجموع التيارات الخارجة منه

  .نتج في التقاطع ولا تستهلك فيهفالشحنات لا ت  . المغادرة (

∑𝑰𝒊𝒏  =   ∑𝑰𝒐𝒖𝒕 

𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 + 𝑰𝟑 
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 𝐋𝐨𝐨𝐩  𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞𝐝          تشتهر باسم قاعدة المسار المغلق     :القاعدة الثانية

وتبنى على مبدأ حفظ الطاقة وتنص على أن المجموع الجبري لفروقات الجهد عبر 

 مسار مغلق يساوي الصفر.

∑∆𝑽𝒊

𝒊

= 𝟎 

ولتحديد إشارة فرق الجهد هل هي موجبة أم سالبة عبر كل عنصر من عناصر 

، علينا لتحديد فرق الجهد عند المرور بمقاومة أن نراعي اتجاه كل  المسار المغلق

ديد إشارة فرق الجهد عبر المصدر حمن التيار في المقاومة واتجاه المسار . أما ت

ن الطرف السالب للمصدر نحو الموجب فتعتمد على اتجاه المسار وهل هو ينقلنا م

  أم العكس. يبين الشكل التالي الإرشادات اللازم اتباعها لتحديد إشارة فرق الجهد.

ملحوظة:  اتجاه المسار المغلق مفترض أنه في الأشكال أسفله من اليسار نحو 

 اليمين.
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 𝐈ادرس الشكل التالي ثم أوجد التيار    28.4مثالــ        

 

فليس لدينا إلا تيار  تقاطع في هذه الدارة نقطة الحلــ     يلاحظ أولا أنه لا يوجد

        𝒄𝒍𝒐𝒔𝒆𝒅 𝒍𝒐𝒐𝒑من قاعدة المسار المغلق لكن لدينا مسار مغلق، لذا . واحد

 نجد ، وبأخذ اتجاه المسار من اليسار نحو اليمين بالنسبة للفرع العلوي من الشكل

∑∆𝑽𝒊

𝒊

= 𝟎      →  ɛ𝟏 − 𝑰𝑹𝟏 − ɛ𝟐 −  𝑰𝑹𝟐 = 𝟎 

ɛ𝟏 − ɛ𝟐  = 𝑰 (𝑹𝟏 +  𝑹𝟐 ) 

𝑰 =  
ɛ𝟏 − ɛ𝟐

𝑹𝟏 +  𝑹𝟐 
=  

𝟔𝑽 − 𝟏𝟐𝑽

𝟏𝟎Ω + 𝟖Ω
 = − 

𝟔𝑽

𝟏𝟖 Ω
=  −

𝟏

𝟑
 𝑨 

تدل الإشارة السالبة للتيار على أن الاتجاه الفعلي له عكس المقترح في الشكل. 

 تستمد طاقة من الدارة أي واقعة تحت الشحن. 𝟔𝑽 وبذلك فإن البطارية ذات  الـ 

ولو حسبنا القدرة المستهلكة في المقاومتين لوجدناها أقل من القدرة المستمدة من 

 ɛ𝟏. الفرق هو ما أعطي لـ   ɛ𝟐المصدر 

 س:  لو عكسنا اتجاه المسار المغلق هل تتغير النتيجة؟

 ج:  لا .  أثبت ذلك؟

 هل تتغير النتيجة؟  ɛ𝟐س:  لو عكسنا اتجاه المصدر   

 ج:  نعم .   أثبت ذلك؟
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 في الشكل التالي؟   3𝐈و    2𝐈و    1𝐈 أوجد التيارات     .28 5مثالــ    

 

  𝒄    الحلــ    عند نقطة التقاطع
   ( 𝟏 )            𝑰𝟑 = 𝑰𝟏 

+ 𝑰𝟐             

  𝒃𝒆𝒇𝒄𝒃   و    𝒂𝒃𝒄𝒅𝒂وبتطبيق قاعدة المسار المغلق على المسارين    

آخذين اتجاه المسار في كلا المسارين عكس الطواف حول الكعبة نحصل على 

 :الآتي

 𝒂𝒃𝒄𝒅𝒂     𝟏𝟎. 𝟎𝑽 − (𝟔. 𝟎 Ω)𝑰𝟏 − (𝟐. 𝟎 Ω)𝑰𝟑 = 𝟎          ( 𝟐 )  

 𝒃 𝒆𝒇𝒄𝒃 − 𝟏𝟒. 𝟎𝑽 + (𝟔. 𝟎 Ω)𝑰𝟏 − 𝟏𝟎. 𝟎𝑽 − (𝟒. 𝟎 Ω)𝑰𝟐 = 𝟎   ( 𝟑 ) 

 .حصلنا على ثلاث معادلات مستقلة وهي كافية لإيجاد المجاهيل الثلاثةوهكذا     

 نجد  ( 𝟐 )في   ( 𝟏 )   من  𝑰𝟑بالتعويض عن 

𝟏𝟎. 𝟎𝑽 − (𝟔. 𝟎 Ω)𝑰𝟏 − (𝟐. 𝟎 Ω)(𝑰𝟏 + 𝑰𝟐) = 𝟎 

 ( 𝟒 )             𝟏𝟎. 𝟎𝑽 =  (𝟖. 𝟎 Ω) 𝑰𝟏 + (𝟐. 𝟎 Ω) 𝑰𝟐 

 نجد وإعادة الترتيب   𝟐على   ( 𝟑 )و بقسمة كل حد في 

   −𝟏𝟐. 𝟎𝑽 =  −(𝟑. 𝟎 Ω) 𝑰𝟏 + (𝟐. 𝟎 Ω) 𝑰𝟐     ( 𝟓 ) 

 ومن ثم نجد  𝑰𝟐تختفي   ( 𝟒 )من   ( 𝟓 )وبطرح 

𝟐𝟐. 𝟎 𝑽 =  (𝟏𝟏. 𝟎 Ω)𝑰𝟏 

 و  
.𝑰𝟏 = 𝟐.𝟎 𝑨 
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 نجد  ( 𝟓 )في    𝑰𝟏وبالتعويض عن 

(𝟐. 𝟎 Ω) 𝑰𝟐 = (𝟑. 𝟎 Ω) 𝑰𝟏 − 𝟏𝟐.𝟎𝑽 

 

= (𝟑. 𝟎 Ω)(𝟐. 𝟎 𝑨) − 𝟏𝟐. 𝟎𝑽 =  − 𝟔. 𝟎 𝑽                           

 و  
𝑰𝟐 =  −𝟑. 𝟎 𝑨        

 نجد    𝑰𝟐و   𝑰𝟏عن   ( 𝟏 )و بالتعويض في 

𝑰𝟑 =  −𝟏.𝟎 𝑨 

عكس المقترح  𝑰𝟑و    𝑰𝟐تدل الإشارات السالبة على أن الاتجاه الفعلي للتيارات  

 على الشكل.

أي جعلناه باتجاه الطواف  راتاه المساهل ستتغير النتيجة لو عكسنا اتج  : س

 حول الكعبة؟

 ج :

 الدارة في الشكل التالي في حالة استقرار كهربائي.     28.6مثالـــ      
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    3𝐈و    2𝐈و    1𝐈أوجد التيارات     -أ 

 في كثف الموجودمأن ال يعنيكهربائي الحلــ      إن كون الدارة في حالة استقرار 

 الفرع السفلي قد اكتمل شحنه ومن ثم فلا يوجد تيار في هذا الفرع من الدارة.

لإيجاد التيارات الثلاثة  علينا كما فعلنا في المثال السابق الحصول على ثلاث 

 معادلات مستقلة 

 نجد Cمن نقطة التقاطع 

   ( 𝟏 )            𝑰𝟑 = 𝑰𝟏 
+ 𝑰𝟐  

آخذين اتجاه المسار عكس   𝐜𝐟𝐠𝐛𝐜و      𝐝𝐞𝐟𝐜𝐝ارين المغلقين  و من المس

 الطواف حول الكعبة. نجد

 𝒅𝒆𝒇𝒄𝒅    𝟒. 𝟎𝟎𝑽 − (𝟑. 𝟎𝟎Ω) 𝑰𝟐 − (𝟓. 𝟎𝟎Ω) 𝑰𝟑 = 𝟎      ( 𝟐 ) 

     𝒄𝒇𝒈𝒃𝒄   (𝟑. 𝟎𝟎Ω) 𝑰𝟐 − (𝟓. 𝟎𝟎Ω) 𝑰𝟏 + 𝟖. 𝟎𝟎 𝑽 = 𝟎       ( 𝟑 ) 

 𝑰𝟏 = 𝑰𝟑      نجد      ( 𝟏 )من  
− 𝑰𝟐    نجد ( 𝟑 )وبالتعويض في             

    (𝟖. 𝟎𝟎Ω) 𝑰𝟐 − (𝟓. 𝟎𝟎Ω) 𝑰𝟑 + 𝟖. 𝟎𝟎𝑽 = 𝟎          ( 𝟒 ) 

 ونجد   𝑰𝟑نحذف  ( 𝟐 )من       ( 𝟒 ) وبطرح 

𝑰𝟐 = − 
𝟒. 𝟎𝟎 𝑽

𝟏𝟏. 𝟎Ω
=  −𝟎. 𝟑𝟔𝟒 𝑨 

عكس المقترح على الرسم، لكن فيما يتبع   𝑰𝟐الاتجاه الفعلي لـ    تدل الإشارة السالبة على ان

 من علاقات سنتعامل مع قيمتها السالبة.

 نجد  ( 𝟏 )و      ( 𝟑 )في معادلتي     𝑰𝟐وبالتعويض عن  

 𝑰𝟏 = 𝟏. 𝟑𝟖𝑨        و       𝑰𝟑 = 𝟏. 𝟎𝟐 𝑨          
 

 

 أوجد شحنة المكثف ؟  -ب 

 المكثف علينا أولا أن نوجد فرق الجهد عبره.لإيجاد شحنة 

 نجد  𝐚𝐛𝐠𝐡𝐚من المسار المغلق 

−𝟖. 𝟎𝟎𝑽 + ∆𝑽𝒄 − 𝟑. 𝟎𝟎𝑽 = 𝟎     →     ∆𝑽𝒄 = 𝟏𝟏. 𝟎 𝑽 

= 𝑸عندئذ من تعريف السعة نجد                                𝐂 ∆𝑽𝒄 =  . . … = 𝟔𝟔 𝝁𝑪  
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Chapter    29 

 

    Magnetic Fieldsالمجالات المغناطيسية                 
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 ادفةمصبين الكهرباء وبين المغناطيسية هو ما تم ملاحظته  تكتشفاول صلة أ لعل

 ركي اوريستد اعلى يد العالم الدينم

برة بوصلة مغناطيسية إحيث أثار انتباهه تحرك  6069عام  ( 1851 -1777)

 ، غير المخطط له،بهذا الاكتشاف بالقرب منها.في ناقل عند مرور تيار كهربائي 

فأنتجا ما يعرف بالكهرومغناطيسية ذات  لكهربائية مع المغناطيسيةا اندمجت

التطبيقات الهائلة التي غيرت معالم الحياة على وجه الأرض. إن ما ننعم به من 

 يمالعظ ، اهرهالبسيط في ظ ، إلى هذا الاكتشاف ،في معظمه بعد الله  راجع ،رفاهية

لا زالت إلى يومنا هذا تنمو  ما قاد إليه من اكتشافات وتطبيقاتفيو  في حقيقته

 .وتتوسع

ن يعرفان بالشمالي وبالجنوبي وهما يإن من المعلوم أن لكل مادة مغناطيسية قطب

 فإنه ،مغناطيس أي حاولنا تجزئة مهما ف،  عن الآخرأحدهما  ينفك متلازمان لا 

ولم يتمكن الباحثون . مغانط جديدة لكل واحد منها قطبان شمالي وجنوبييتولد منه 

في  خلافا  لما هو معروففيما نعلم من الحصول على قطب مغناطيسي منفرد 

 وجود شحنة كهربائية موجبة أو سالبة بمفردها. من الكهربائية
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ت كما أن من المعلوم أن المغانط تتفاعل مع بعضها البعض عن بعد شأن الشحنا

ه هذ .الأقطاب المغناطيسيةالكهربائية مما يدل على وجود مجالات مغناطيسية حول 

خصائص المجالات  عنالمجالات المغناطيسية لها خصائص قد تتفق وقد تختلف 

الكهربائية. لقد سبق لكم دراسة متجهة مجال جذب الأرض ومتجهة المجال 

 و  0mمع كتلة اختبار  مجال جذب الأرضالكهربائي وتعريفهما من خلال تفاعل 

يمكن تعريف المجال  .موجبةصغيرة    0q  مع شحنة اختبارالمجال الكهربائي تفاعل 

 المغناطيسي بطريقة مماثلة، إلى حد ما لما سبق.

لوحظ تجريبيا  أن الشحنات المتحركة لقد   .   �⃗⃗�  سنرمز للمجال المغناطيسي بالرمز 

لذا فإن من الممكن التعرف على وجود  ،يمكن أن تتفاعل مع المجال المغناطيسي

تتحرك   qمن خلال تفاعله مع شحنة كهربائية   مقدارا  واتجاها   مجال مغناطيسيال

عند تعرضها لمجال لقد دلت المشاهدات على أن الشحنة المتحركة  .  �⃗⃗�بسرعة   فيه

 البسيطةفي العلاقة  تتلخص خصائصها   �⃗⃗�  حارفةمغناطيسي تتأثر بقوة مغناطيسية 

 التالية: الهامة

�⃗⃗�  = 𝒒 �⃗⃗�  ×  �⃗⃗�                                    ( 𝟐𝟗. 𝟏 )   

 :من هذه الخصائص

لذلك هذه     �⃗⃗�و     �⃗⃗�مع المستوى الذي تقع فيه كل من   تتعامد    �⃗⃗�  أن  – 6

القوة  ستضطر الشحنة أن تغير من اتجاه حركتها ) تحرف مسارها ( طالما بقيت 

 .في مسار لولبي أو دائري رفي المجال فتسي

  𝒒 𝒗 𝑩 𝒔𝒊𝒏 𝜽يتناسب مقدار هذه القوة طرديا  مع حاصل الضرب     – 3

.𝟐𝟗 )ه من علاقة      ذلك أن    فإن     ( 𝟏

 

𝑭 =  𝒒 𝒗 𝑩 𝒔𝒊𝒏 𝜽                     ( 𝟐𝟗. 𝟐 ) 

 

أي   تعامد حركة الشحنة مع اتجاه المجالت ما عندعظمى   𝑭 القوة  تكون  – 7

𝛉تكون         عندما =  
𝝅

𝟐
 

     عندما تتحرك الشحنة بموازات المجال أو عكسه     𝑭 تنعدم القوة   – 4

 𝜽 = 𝟎  𝒐𝒓 𝜽 =   𝝅   

 .إذا تغيرت أشاره الشحنةينعكس اتجاه القوة   – 5
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 س اتجاه السرعة .ااتجاه المجال أو انعك عند انعكاسينعكس اتجاه القوة   – 1

 .( 𝒗 𝟎 =)      مع الشحنة الساكنة  تفاعل المجال المغناطيسييلا   - 3

 

 

 

 

 

باستخدام قاعدة اليد اليمنى. فعندما  المغناطيسية هذا ويمكن معرفة اتجاه القوة

لشحنة موجبة وأصابع اليد المبسوطة لاتجاه  لى اتجاه السرعةتشير الابهام إ

 .إلى الخارج المجال فإن اتجاه القوة هو اتجاه العمودي على راحة اليد
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س:  ما هو الفرق بين تأثير المجال الكهربائي وتأثير المجال المغناطيسي على 

 الشحنات؟

 ثلاث فروقات أساسية:تتضح ج:  بالتأمل في الحالتين 

 بينما لا سواء كانت متحركة أم ساكنةيتفاعل المجال الكهربائي مع الشحنات  – 6

 جال المغناطيسي مع الساكنة وإنما مع المتحركة فقط.ميتفاعل ال

بحسب ، عكسه  القوة الناشئة من المجال الكهربائي تكون باتجاه المجال أو – 3

 ، بينما القوة الناشئة من المجالوتتسبب في حركة الشحنات بتسارع ارة الشحنةإش

 المغناطيسي تتعامد مع اتجاه المجال لكلا النوعين من الشحن.

 بناء على ما سبق فأن القوة الكهربائية تغير بالضرورة من طاقة حركة الشحنة – 7

تغير من طاقة حركة  أن تستطيع بينما القوة المغناطيسية لا الموجودة في المجال

وذلك لتعامد اتجاه القوة المغناطيسية  الشحنة وإنما تتسبب في حرف مسارها فقط

عنصر الشغل الذي تبذله القوة فمن تعريف الشغل نجد  .مع اتجاه الحركة

 المغناطيسية

𝒅𝑾 = �⃗⃗� . 𝒅 �⃗� = �⃗⃗� . �⃗⃗�  𝒅 𝒕 =  𝑭 𝒗 𝒄𝒐𝒔 
𝝅

𝟐
 𝒅𝒕 = 𝟎  

،أما إذا  وهكذا نرى أنه لتغيير طاقة حركة شحنة علينا تعريضها لمجال كهرائي 

أريد تغيير مسارها فقط مع الحفاظ على طاقتها فعلينا تعريضها لمجال مغناطيسي 

 .الدركسون ( الطارة أو ) قارن ذلك بدور دعاسة البنزين ودور فقط.

 وما اسمها؟س:   ماهي الوحدة التي يقاس بها المجال المغناطيسي 
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.𝟐𝟗 )ج:  من علاقة    نجد ( 𝟐

𝑩 = 
𝑭

𝒒 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽
=  

𝑵

𝑪 
𝒎
𝒔

  =    
𝑵

𝑪
𝒔

 𝒎
=  

𝑵

𝑨 𝒎
 

 أي أن  𝑻ويرمز لها بالرمز   تسلا  تسمى هذه الوحدة 

𝟏𝑻 = 𝟏 
𝑵

𝑨 𝒎
     

   𝑮  وهناك وحدة قديمة أصغر من التسلا تعرف بالجاوس

𝟏𝑻 =  𝟏𝟎𝟒 𝑮 

 يستخدم لقياس شدة المجال المغناطيسي يسمى جاوس ميتر.ما زال الجهاز الذي و

 

× 𝟖   يتحرك بروتون بسرعة         29.1مثالــ     𝟏𝟎𝟔 𝒎

𝒔
على امتداد محور   

𝑿   𝟐     فيتعرض لمجال مغناطيسي شدته. 𝟓 𝑻   مع   °𝟔𝟎   باتجاه يعمل زاوية

 التي يتأثر الابتدائية. أوجد القوة المغناطيسية  𝒙𝒚ويقع في المستوى     𝒙محور 

 بها البروتون؟

 الحلــ         

 نجد      1من علاقة  

�⃗⃗�  = 𝒒 �⃗⃗�  ×  �⃗⃗�    

 ومنها نجد أن مقدار القوة الابتدائية 

𝑭 = 𝒒 𝒗 𝑩 𝒔𝒊𝒏 𝜽 

= 𝒆 𝒗 𝑩 𝒔𝒊𝒏𝜽 

= (𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝑪)(𝟖 × 𝟏𝟎𝟔  𝒎 𝒔⁄ )(𝟐. 𝟓 𝑻) 𝒔𝒊𝒏𝟔𝟎° 

= 𝟐. 𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑵 

والشحنة  𝒙𝒚وحيث أن كلا من السرعة والمجال واقعان ابتداء في المستوى  

موجبة لذا من قاعدة اليد اليمنى لابد أن يكون الاتجاه الابتدائي للقوة بالاتجاه 

 .أي أن 𝒛الموجب لمحور 

𝑭 ⃗⃗  ⃗ = ( 𝟐. 𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑵 )�̂�   



   114 
 

 إلى مركبتين             �⃗⃗�يمكن تحليل   : طريقة أخرى للحلــ 

𝑩𝒙 = 𝑩 𝒄𝒐𝒔 𝟔𝟎° =  (𝟐. 𝟓 𝑻) (
𝟏

𝟐
) = 𝟏. 𝟐𝟓 𝑻 

𝑩𝒚 = 𝑩 𝒔𝒊𝒏 𝟔𝟎° =  (𝟐. 𝟓 𝑻) (
√𝟑

𝟐
) = 𝟐. 𝟏𝟕 𝑻 

 عندئذ 

�⃗⃗�  = 𝒒 𝒗 �̂� × (  𝑩𝒙 �̂� +  𝑩𝒚 𝒋̂ ) 

𝐅 = 𝒒 𝒗  𝑩𝒙 ( �̂�  ×  �̂� ) + 𝒒 𝒗 𝑩𝒚 (  �̂�  ×  𝒋̂ ) 

= 𝒒 𝒗 𝑩𝒚 �̂�  =  (𝟏. 𝟔 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝑪)(𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 𝒎
𝒔⁄ )(𝟐. 𝟏𝟕 𝑻) �̂� 

= 𝟐. 𝟕𝟕 ×  𝟏𝟎−𝟏𝟐 �̂� 

 م  حركة جسيمة مشحونة في مجال مغناطيسي منتظ 

أما إذا   x مز رسنرمز لاتجاه المجال المغناطيسي إذا كان إلى داخل الصفحة بال  

 أي نقطة.  ∙كان خارجا  من الصفحة باتجاه الناظر فبالرمز  

تنطلق نحو اليمين   𝒎ذات كتلة    𝒒لنتأمل في الشكل التالي الذي يمثل شحنة  

 يتجه إلى داخل الصفحة عندئذ كما تعلمنا   𝑩في مجال مغناطيسي    𝒗سرعة  ب
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تتجه للأعلى مما يتسبب في    𝑭بقوة مغناطيسية حارفة   هذه الشحنة ستتأثر

انحرافا  مستمرا  حيث يتغير اتجاه القوة باستمرار مع تغير اتجاه  الشحنةانحراف سير

.𝟐𝟗 )طول الوقت كما تدل عليه علاقة   لتبقى متعامدة معهاالسرعة  أي أن   ( 𝟏

محدد   𝒓له نصف قطر وة في هذه الحالة سيشير إلى مركز مسار دائري قاتجاه ال

تردد الزاوي للحركة والزمن لنوجد نصف قطر هذا المسار وال .تتحرك فيه الشحنة

 الدوري لها.

 من قانون نيوتن الثاني في الحركة  

𝑭 = 𝒎 𝒂      حيث𝑭 =  𝒒 𝒗 𝑩         و 𝒂 =  
𝒗𝟐

𝒓
 وبالتعويض نجد 

𝒒 𝒗 𝑩 = 𝒎
𝒗𝟐

𝒓
        ←← 

𝒓 =  
𝒎𝒗

𝒒𝑩
                                       ( 𝟐𝟗. 𝟑 ) 

 السرعة الزاوية (ويكون التردد الزاوي ) 

𝛚 = 
𝒗

𝒓
=  

𝒒𝑩

𝒎
                                     ( 𝟐𝟗. 𝟒 )             

 والزمن الدوري للحركة

𝑻 =  
𝟐𝝅 𝒓

𝒗
=  

𝟐𝝅

𝝎
= 

𝟐𝝅 𝒎

𝒒 𝑩
                                   ( 𝟐𝟗. 𝟓 ) 

 نتيجة𝒄𝒎 𝟏𝟒 يتحرك بروتون في مسار دائري نصف قطره    29.2مثالــ       

.𝟎   تعرضه لمجال مغناطيسي منتظم شدته 𝟑𝟓 𝐓  .   أوجد 𝒗 ؟ سرعة البروتون 

𝒓الحلــ     من العلاقة       =  
𝒎𝒗

𝒒𝑩
 نجد   

𝒗 =  
𝒆 𝒓 𝑩

𝒎𝒑
 =  

(𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝑪) (𝟏𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎)(𝟎. 𝟑𝟓 𝑻)

𝟏. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕 𝒌𝒈

= 𝟒. 𝟔𝟗 × 𝟏𝟎𝟔  
𝒎

𝒔
 

    

ثم عرض 𝑽 𝟑𝟓𝟎  كترون من السكون في فرق جهد  سرع ال   29.3مثالــ     

فتحرك في مسار دائري نصف قطره  لمجال مغناطيسي متعامد مع اتجاه حركته

𝟕. 𝟓 cm  . 
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 أوجد شدة المجال المغناطيسي؟ –أ 

𝒓          الحلــ      من العلاقة      =  
𝒎𝒗

𝒒𝑩
𝑩نجد          =  

𝒎𝒗

𝒓𝒒
 أولا  𝒗لنوجد   .  

  الحركية قة الوضع الكهربائية مع التغير في الطاقةابمساواة التغير في ط

𝟏

𝟐
 𝐦 𝒗𝟐 = |𝒆| ∆𝑽 

  ….     = 𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎𝟕 𝒎
𝒔⁄    = 𝒗 =  √

𝟐|𝒆|∆𝑽

𝒎
    

 نجد      𝒗بالتعويض عن   

 𝑩 =  
𝒎𝒗

𝒓𝒒
= ⋯                     = 𝟖. 𝟒𝟑 × 𝟏𝟎−𝟒 𝑻 

   لحركة الالكترون في مداره؟ 𝝎 ماهي السرعة الزاوية     -ب 

 الحلــ 

𝝎 = 
𝒗

𝒓
=  

𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎𝟕 𝒎
𝒔⁄

𝟎. 𝟎𝟕𝟓 𝒎
= 𝟏. 𝟒𝟖 × 𝟏𝟎𝟖 𝒓𝒂𝒅 / 𝒔 

 

 القوة المغناطيسية المؤثرة على ناقل مستقيم حامل لتيار

كر تذعلى تفاعل المجال المغناطيسي مع التيار المار في ناقل ) لقد دلت التجربة 

ملاحظة أورستد (. وحيث أن التيار ما هو إلا جسيمات مشحونة تتحرك باتجاه 

 دمعين فلا غرابة في وجود تفاعل بين المجال المغناطيسي والناقل الحامل لتيار، ع  

.𝟐𝟗 )  لى علاقةإ 𝟏 ) .  

.𝟐𝟗)بالتأمل في شكل    نرى تجربة توضيحية تثبت وجود تفاعل أسفله    ( 𝟕

مجال مغناطيسي متعامد مع الناقل. ومن هذه التجربة بين الناقل الحامل لتيار وبين 

يتبين أن الناقل يتعرض لقوة مغناطيسية تتعامد مع كل من التيار والمجال و يعتمد 

  اتجاهها على اتجاههما.

.𝟐𝟗 )  شكل  ،   𝐈ويسري فيها تيار   𝐋يبين قطعة من ناقل مستقيم طولها  ( 𝟖

 𝒗𝒅بسرعة اندفاع متوسطها  نحو اليمين تمثله ناقلات الشحنة التي تتحرك 

يمكن اثبات أن هذه  .يتجه إلى داخل الصفحة   𝑩اطيسي  نوتتعرض لمجال مغ

 𝑭 القطعة من الناقل تتأثر بقوة مغناطيسية 
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�⃗⃗� = 𝑰 �⃗⃗�  ×  �⃗⃗�                                      ( 𝟐𝟗. 𝟔 ) 

 

 

ومن هذه العلاقة نجد مقدار هذه واتجاهه اتجاه التيار.   𝑳متجه طوله    �⃗⃗�حيث  

 القوة

𝑭 = 𝑰 𝑳 𝑩 𝒔𝒊𝒏 𝜽                                 (𝟐𝟗. 𝟕 ) 

 هي الزاوية بين  اتجاه التيار واتجاه المجال.  𝜽حيث  

.𝟐𝟗 )في  علاقتي   لهاتين العلاقتين نفس الخصائص الموجودة  و   ( 𝟏

( 𝟐𝟗.  فراجعهما.  ( 𝟐

.𝟐  شدته يسري في ناقل مستقيم تيار       29.4مثالــ        𝟓 𝑨      بالاتجاه

.𝟎،  وتتعرض قطعة من الناقل طولها 𝒙الموجب لمحور  𝟕𝟓 𝒎      واقعة على

=  �⃗⃗�مغناطيسي   لمجال   𝒙محور   ( 𝟏. 𝟔 �̂� ) 𝑻  . أوجد القوة المغناطيسية

 هذه القطعة؟ المؤثرة على

.𝟐𝟗 )، ومن علاقة    𝒛الحلــ         المجال يتجه بالاتجاه الموجب لمحور  𝟔 )  

                  نجد

�⃗⃗� = 𝑰 �⃗⃗�  ×  �⃗⃗�   =  (𝟐. 𝟓 𝑨)(𝟎. 𝟕𝟓 𝒎)�̂�  × (𝟏. 𝟔  𝑻) �̂� 

= 𝟑 𝑵 (�̂�  × �̂�)  =  −𝟑 𝑵 𝒋̂ 

 . 𝐲نيوتن وتتجه بالاتجاه السالب لمحور   7أي أن هذه القوة قدرها  
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 تطبيقات على تفاعل الجسيمات المشحونة مع المجال المغناطيسي

قوة بعند تعرض جسيمة مشحونة لمجالين كهربائي ومغناطيسي تتأثر بقوة تعرف 

 والمحصلة المتجهة للقوتين الكهربائية  تمثل   Force  Lorentz   لورنتز

  المغناطيسية

�⃗⃗� = 𝒒 �⃗⃗� + 𝒒  �⃗⃗� ×  �⃗⃗�                               ( 𝟐𝟗. 𝟖 ) 

 ولهذه العلاقة تطبيقات منها :

 Velocity Selector                         جهاز منتخب السرع – 6

جسيمات لها نفس الشحنة ونفس السرعة وذلك ن هذا الجهاز من الحصول على ك  مَ ي  

سواها من جسيمات لها نفس الشحنة ولكن تختلف عنها في السرعة  بفرزها عن ما

. وذلك بتعريض الشحنات المنطلقة من منبع حركتهاومن ثم تختلف عنها في طاقة 

 للشحنات لمجالين كهربائي ومغناطيسي متعامدين كما في الشكل التالي

              

 

 𝒗بسرعة منبع الشحنات  أفقيا  نحو اليمين  من  المنطلقة 𝒒تتعرض الشحنة  
لمجالين متعامدين مع بعضهما ومع اتجاه حركة الشحنة فتتأثر بقوتين تتعرض 

 كل شحنة ستواصل عندئذكما في الشكل .  متعاكستينكهربائية ومغناطيسية 

أي  ،رتان عليهاالقوتان المتعاكستان المؤث الحركة أفقيا  دون انحراف متى تساوت

           رط استمرار حركة الشحنة دون انحراف هو أن تكون ن شأ

𝒒 𝑬 = 𝒒 𝒗 𝑩 

 سرعتها يجب أن تكون من ثم فإن و

  

𝒗 =  
𝑬

𝑩
                          ( 𝟐𝟗. 𝟗 ) 
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وهكذا بالتحكم في النسبة بين المجالين يمكنك اختيار ما تريد من شحنات ذات 

)   طاقة حركة موحدة
𝟏

𝟐
𝒎 𝒗𝟐 (  .حسب المطلوب 

 

  Mass Spectrometer                                مطياف الكتلة – 3

هو جهاز يمكن من فرز أيونات العنصر الواحد متعدد النظائر حسب النسبة بين 

سرعها وفي شحنتها المختلفة في لك أن الجسيمات الموحدة في ذالكتلة والشحنة. 

متعامد مع اتجاه حركتها تسير في مسارات كتلتها عند تعرضها لمجال مغناطيسي 

دائرية ذات أنصاف أقطار تعتمد على كتلتها. يتألف جهاز مطياف الكتلة من جهاز 

يتعامد مع اتجاه حركة   𝑩𝟎 منتخب السرع بالإضافة لمجال مغناطيسي آخر

 الشحنات الخارجة من جهاز منتخب السرع كما في الشكل أسفله.

 

 

 

𝒓لدينا               =  
𝒎 𝒗

𝒒 𝑩𝟎
𝒗بالمقدار   𝒗وبعد التعويض عن   ،    =  

𝑬

𝑩
 نجد  

𝒓 =  
𝒎 𝑬

𝒒 𝑩 𝑩𝟎
 

 ومنها نجد    

𝒎

𝒒
= 

𝑩 𝑩𝟎

𝑬
  𝒓 

أي أن   
𝒎

𝒒
 . 𝒓   تتناسب مع نصف القطر  
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   The Cyclotron    الشحنات المعروف بالسيكلترون سرعم – 7

هو جهاز لتسريع الجسيمات المشحونة مثل البروتونات حتى تبلغ طاقة عالية تمكنها 

عند تشعيع بعض عناصر المواد بها من تحويلها لعناصر مشعة تنتج اشعاعات 

من خلال تدميرها للخلايا ة يفي علاج بعض الأورام السرطانبعضها ستخدم ينووية 

ستشفى الملك فيصل التخصصي السرطانية.) تتوفر أجهزة من هذا النوع في م

 بالرياض ( . 

كما في  Dويتكون الجهاز أساسا  من صندوقين مجوفين كل منهما على شكل حرف  

 الشكل التالي.

 

ويتصل الصندوقان بمصدر جهد متناوب  يقع بين الصندوقين منبع للبروتونات ، 

عالي التردد يسمح بتغير القطبية بينهما بشكل دوري بحيث يتمكن الجهاز من ضخ 

طاقة للجسيمات كلما مرت في الحيز بين الصندوقين. يسلط على الجسيمات 

المسرعة مجال مغناطيسي داخل الصندوقين يضطرها للسير في مسارات دائرية 

. حيث تضخ طاقة  للجسيمات مرتين في كل عتهاما زادت سرقطرها كليزداد نصف 

 دورة.

𝒓الجسيمات في مسارات ذات نصف قطر  تسير  =  
𝒎 𝒗

𝒒 𝑩
.  𝒗يزداد كلما زادت     

فإن طاقة الجسيمات   𝑹هي نصف قطر القرص فإذا كان ذلك هو   𝒓أقصى قيمة لـ  

 النهائية تبلغ

 

𝑲 = 
𝟏

𝟐
 𝒎 𝒗𝟐 = 

𝒒𝟐 𝑩𝟐 𝑹𝟐

𝟐𝒎
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Chapter  30 

                                           المجال المغناطيسي مصادر
of the Magnetic Field Sources 

 

مرور تيار في ناقل  ) بالحقيقة كل شحنة متحركة (  تولد مجال يصاحب 

 سافارت  وصيغته  –مغناطيسي . ويمكن باستخدام قانون  بيو 

𝒅�⃗⃗� =  
𝝁𝟎

𝟒𝝅

𝑰 𝒅�⃗�  × �̂�

𝒓𝟐
                      ( 𝟑𝟎. 𝟏 ) 

 

 Permeability of free  spaceثابت فيزيائي يعرف بنفاذية الفراغ   𝝁𝟎حيث  

 ومقداره

𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕   
𝑻.𝒎

𝑨
                    ( 𝟑𝟎. 𝟐 ) 

من ناقل مستقيم طويل     𝒓على بعد   𝑩 ت أن شدة المجال المغناطيسي ثبَ أن ي  

 هي    𝑰 به تيار مستقريمر 

𝑩 = 
𝝁𝟎

𝟐𝝅
 
𝑰

𝒓 
                                 ( 𝟑𝟎. 𝟓 ) 

 سنثبت صحة هذه النتيجة بطريقة أخرى لاحقا  باستخدام قانون أمبير.

وللتعرف على دلالة الرموز الواردة في هاتين العلاقتين ينظر الشكل أعلاه. ومن  

  𝒓 و   𝑰 أن يكون المجال متعامدا  مع كل من التيار مقتضيات قانون بيو ـ سافارت

، أي على المستوى الذى تقع فيه كل من   والناقل  𝐏الخط الواصل بين النقطة  ، 
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𝑰        و𝒓  .  أنه لوكان الناقل المستقيم قانون بيو ـ سافارت كما أن من مقتضيات

على الرسم أعلاه لكان اتجاه  في مستوى الصفحة واتجاه التيار كما هو موجود واقعا  

 . l𝐏  وإلى داخلها عند النقطة  𝑷 المجال إلى خارج الصفحة عند النقطة 

اه واتج ناقل ،دوائر مركزها الل بالمماس الذي يمر به تيار ويمثل المجال حول الناقل

المجال هو اتجاه التفاف أصابع اليد اليمنى القابضة على الناقل والمشيرة ابهامها 

 كما في الشكل التالي إلى اتجاه التيار.

 

ومن ثم مع اتجاه    𝐈يقع في مستوى يتعامد مع اتجاه التيار    �⃗⃗�أي أن المجال  

 عكس اتجاه التيار.داخل الناقل. وينعكس اتجاه المجال عند     �⃗⃗� الكهربائيالمجال 

حول مجموعة من النواقل الحاملة لتيارات مختلفة  عند نقطة  س:     ما هو المجال

 الشدة والاتجاهات ؟

ج:         هو المحصلة المتجهة لمجموعة المجالات المتولدة من النواقل فرادى 

 عند تلك النقطة

𝑩𝑻
⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  𝑩𝟏

⃗⃗⃗⃗  ⃗ +  𝑩𝟐
⃗⃗⃗⃗  ⃗ +  𝑩𝟑

⃗⃗⃗⃗  ⃗+ .. 

 

 القوة المغناطيسية المتبادلة بين تيارين في ناقلين مستقيمين متوازيين

    و حيث أن الشحنات المتحركة  خاصا  به حيث أن كل تيار يولد مجالا  مغناطيسيا  

يمكن أن تتأثر بقوة مغناطيسية عند تعرضها لمجال مغناطيسي  ) ومن ثم التيارات (

ذلك أن كل واحد من  الناقلين المتوازيين أمر متوقع.فإن تفاعل التيارين في لذا 

الناقلين سيقع تحت تأثير المجال المغناطيسي المتولد من تيار الناقل الآخر، كما في 

 والتياران   𝐚يمكن اثبات أنه إذا كانت المسافة بين الناقلين هي   الشكل التالي.
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المؤثرة على المتبادلة فإن القوة المغناطيسية   𝑰𝟐و    𝑰𝟏الماران فيهما هما  

 من أي منهما هي وحدة الطول

 

𝑭

𝒍
 =   

𝝁𝟎

𝟐𝝅
 
𝑰𝟏𝑰𝟐 

𝒂
                              ( 𝟑𝟎. 𝟏𝟐 ) 

 

أن هذه القوة تكون قوة تجاذب إذا كان إثبات من دراسة الشكل أعلاه كما يمكن 

 قوة تنافر إذا تعاكس التياران. تكونللتيارين نفس الاتجاه و

 و وحدة قياس الشحنة " الكولومب "    تعريف وحدة التيار " الأمبير "

.𝟑𝟎 )يمكن من علاقة    تعريف وحدة قياس شدة التيار المعروفة بالأمبير   ( 𝟏𝟐

(  A )  ومن ثم تعريف وحدة قياس الشحنة المعروفة بالكولومب  ( C )  ف عر  . ي

تجاه في كل من ناقلين متوازيين إذا مر بنفس الاذي شدة التيار ال الأمبير بأنه

تساوي   قوة تجاذب لوحدة الطولولد في الناقلين  واحد مسافة مترتفصلهما 
𝝁𝟎

𝟐𝝅
  

 أي    

𝑭

𝒍
=  

𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕

𝟐𝝅
= 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟕  

𝑵

𝒎
 

= 𝑰𝟏 ناتجة من جعلوهذه   𝑰𝟐 = = 𝒂و جعل    𝟏 .𝟑𝟎 )في العلاقة   𝟏  𝟏𝟐 ) 
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التي تعبر  كمية الشحنةف بأنه ر  فيعَ  وحدة قياس الشحنة (  C)  أما الكولومب  

 مقطع ناقل يمر به تيار مستقر شدته أمبير واحد. خلال ثانية واحدة 

     Ampere s Law                         قانون أمبير

يتعامد عليها ويمر من   𝒓لنتأمل في مسار دائري يحيط بدائرة نصف قطرها  

 .كما  في الشكل أسفله   Iمركزها ناقل يسري فيه تيار 

 

 

وتقع في  المجال المغناطيسي المتولد من التيار بدوائر مركزها الناقلي مَثلَ  

كما يدل محيط الدائرة المجال مماسيا  لاتجاه وسيكون مستوى يتعامد مع الناقل 

  𝒅𝐬  ∥ �⃗⃗�عليه اتجاه الإبر المغناطيسية الموضوعة على المسار الدائري أي أن  

من المسار الدائري. بالإضافة لذلك سيكون للمجال صغير عنصر إزاحة   𝒅𝐬حيث  

𝑩)  نفس المقدار عند جميع نقاط المسار لتساوي بعدها عن التيار =  
𝝁𝟎

𝟐𝝅
 
𝑰

𝒓 
  ) . 

 عبر المسار الدائري ذي نصف    �⃗⃗� .𝐝�⃗�   نوجد مجموع حاصل الضرب دعنا 

∮أي     𝒓القطر  �⃗⃗� . 𝐝�⃗�           حيث نجد 

 

∮ �⃗⃗� . 𝐝�⃗�  =  ∮𝑩 𝒅𝒔 𝒄𝒐𝒔 𝟎 

= 𝑩 ∮𝒅𝒔 = 𝑩 ( 𝟐𝝅 𝒓 ) 

= 
𝝁𝟎

𝟐𝝅
 
𝑰

𝒓
  ( 𝟐𝛑 𝐫 ) =  𝝁𝟎  𝐈  
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 وهكذا نجد أن 

∮ �⃗⃗� . 𝐝�⃗�   =  𝝁𝟎  𝐈                             ( 𝟑𝟎.𝟏𝟑 ) 

عن محصلة أو صافي التيارات التي   𝐈 وتعبر عرف هذه العلاقة بقانون أمبير. ت   

. لاحظ أن نتيجة التكامل تعبر السطح أو المساحة التي يحيط بها المسار المغلق

 أعلاه مستقلة عن مساحة السطح أو شكله.

.𝟑𝟎 )تسمى علاقة   .  ويسهل هذا القانون ايجاد صيغة بقانون أمبير ( 𝟏𝟑

التي تتوزع على النواقل  للمجال المغناطيسي المتولد من التيارات الكهربائية

بتماثل جيد. فهذا القانون له دور شبيه بالدور الذي يؤديه قانون جاوس الذي 

  حول بعض الأجسام المشحونة. الكهربائي يسهل عملية إيجاد المجال

في العلاقة أعلاه لا    𝐈ب التنبه له أن صافي التيارات التي تعبر عنها ومما يج

تتضمن أي تيار يمر من مساحة أو سطح يقع خارج المسار المغلق ، تذكر قانون 

 جاوس وأنه لا علاقة له بأي شحنة تقع خارج سطح جاوس.

غلق ، ميحسن أن نختار بعناية بالغة شكل المسار الكذلك عند تطبيق قانون أمبير 

ويساعد على ذلك تصورنا السليم لانتشار المجال المغناطيسي، لتسهل العمليات 

 الحسابية مثل اختيارنا لشكل سطح جاوس عند تطبيقنا لقانون جاوس.

 

بانتظام على مساحة مقطع ناقل نصف قطره    𝐈يتوزع تيار      30.1مثالــ      

𝑹 خارج الناقل أي على بعد  من مركز الناقل  .  أوجد المجال  أولا :𝑹   𝒓 >   
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الحلــ    يمثل المجال حول ناقل مستقيم بدوائر مركزها مركز الناقل لذا يحسن أن 

نأخذ المسار المغلق عبارة عن محيط دائرة متمركزة مع الناقل ومتعامدة معه  

. من قانون أمبير في الشكل أعلاه  6أي المسار رقم   < 𝑹   𝒓نصف قطرها  

 نجد

∮ �⃗⃗� . 𝐝�⃗�   =  𝝁𝟎  𝐈                              

 أي أن

 ∮  𝑩 𝒅𝒔 𝒄𝒐𝒔 𝜽 =    𝝁𝟎  𝐈 

لها نفس المقدار عند جميع نقاط المسار المغلق    B   و    𝒅𝐬  ∥ �⃗⃗�  وحيث أن 

المسار عن مركز الناقل أي ثابتة المقدار وصافي التيارات التي  لتساوي بعد  نقاط

وطول المسار المغلق هو     Iتمر عبر المساحة التي يحيط بها المسار المغلق هو 

𝟐𝝅𝒓  لذا نجد 

𝑩 ∮𝒅𝒔 = 𝑩 (𝟐𝝅𝒓) =  𝝁𝟎  𝐈 

 أي أن 

𝑩 =  
𝝁𝟎 

𝟐𝝅
 
𝐈

𝒓
                                ( 𝟑𝟎. 𝟏𝟒 ) 

.𝟑𝟎 )وهذه هي نفس النتيجة    التي مرت معنا سابقا  بدون برهان.  ( 𝟓

 

   𝒓   <𝑹ثانيا  :   اوجد المجال داخل الناقل أي على بعد من مركز الناقل   

      𝐫من تماثل الشكل سنأخذ المسار المغلق مسارا  دائريا  نصف قطره  الحلــ  

نفس المقدار عند جميع نقاط  𝐁ه سيكون لـ  ئذ نجد أن. عندويتمركز مع الناقل 

أما التيار الذي    𝒅𝐬  ∥ �⃗⃗�و   𝟐𝝅𝒓كما أن طول المسار هو   2المسار المغلق 

و  𝑰يمر من خلال المساحة التي يحيط بها هذا المسار فهو جزء من التيار الكلي 

نسبته إلى التيار الكلي ستكون كنسبة  فإن  ′𝑰من ثم فلو كان هذا التيار هو 

تتوزع بانتظام على  Iذلك أن  إلى مساحة مقطع الناقل  3المساحة داخل المسار  

 أي أن مقطع الناقل 

𝑰′

𝑰
=  

𝝅 𝒓𝟐

𝝅 𝑹𝟐
   →    𝑰′ = 𝑰 

 𝒓𝟐

 𝑹𝟐
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 ومن ثم فمن قانون أمبير سنجد 

 

∮ �⃗⃗� . 𝐝�⃗�   =  𝝁𝟎  𝑰
′  

𝐁 (  𝟐𝝅𝒓 ) = 𝝁𝟎  𝑰 
 𝒓𝟐

 𝑹𝟐
   

𝑩 = ( 
𝝁𝟎 

𝟐𝝅
 
𝑰

𝑹𝟐
 )  𝒓                                     ( 𝟑𝟎. 𝟏𝟓 )  

مع البعد عن مركز الناقل وتكون شدته  ديا  رأي أن المجال داخل الناقل يتناسب ط

 أعلى ما تكون على سطح الناقل. انظر الشكل أسفله.

 

 

 المجال المغناطيسي داخل ملف سلنويد

The Magnetic  Field of a Solenoid 

حلزوني اسطواني الشكل متراص اللفات يتميز  موصل ،من سلك ،  السلنويد  ملف

تولد داخله مجال   I. إذا مر في سلكه تيار  𝐍  هوعدد لفات   𝒍  اسطوانته بطول

خاصة إذا كانت مساحة ، ويمكن اعتباره منتظما  ، محوره  ةبموازا  B  مغناطيسي

المجال خارج الملف ضعيفا  ويمكن  يعتبر مقارنة بطوله .مقطع الملف صغيرة 

إذا مر في ملف السلنويد تيار أصبحت إحدى نهايتيه قطبا  شماليا  والأخرى  إهماله.

قطبا  جنوبيا  حسب اتجاه التيار. يمكن إيجاد صيغة للمجال داخل الملف بدلالة شدة 

 طوانته مستفيدين من قانون أمبير التيار وعدد اللفات وطول اس
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. حيث أن المجال مهمل  Iيمثل الشكل أسفله مقطعا  طوليا  لسلنويد يمر به تيار 

بالخارج و منتظما  في الداخل ويوازي محور الملف لذا يحسن أن نأخذ المسار 

يقع جزء منه داخل الملف وجزء خارجه. ليكن المغلق عبارة عن أضلاع مستطيل 

أي بموازاة المجال أما  الملفوليكن بموازاة محور l  لمستطيل هو طول هذا ا

عدد اللفات داخل المستطيل  . ليكن سيكون متعامدا  مع المجالفعرض المستطيل 

الآن . N I  هو عندئذ سيكون صافي التيارات داخل مساحة المستطيل. 𝐍. هو

 نجد  تطبيق قانون أمبير ب

 

∮ �⃗⃗� . 𝐝�⃗�   =  𝝁𝟎  𝑰
′𝑰حيث         ′ = 𝐍 𝐈    .      أما∮ �⃗⃗� . 𝐝�⃗�    فهو مجموع

∫تكاملات     �⃗⃗� . 𝐝𝒔  لكن  4 و 7و  3و  6على أضلاع المستطيل الأربعة المرقمة .
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بالتأمل في الشكل سنجد أن تكامل هذا المقدار يساوي الصفر على ثلاثة من 

متعامدة  إما أن تكون مهملة أو  𝐁 ذلك أن  4و  7و  3أضلاع المستطيل وهي  

  𝒅𝐬  ∥ �⃗⃗�. حيث  6فيبقى التكامل على الضلع رقم   .في أجزاء منها  𝒅𝒔مع  

 𝒍 هووطول الضلع 

∮ �⃗⃗� . 𝐝�⃗�  =  ∫𝟏 �⃗⃗�
 . 𝐝�⃗�  = 𝑩  ∫𝟏 𝒅𝒔 = 𝑩𝒍 =   𝝁𝟎  𝐍 𝐈     

 𝑩 =  𝝁𝟎  
𝑵

𝒍
   𝐈 =   𝝁𝟎  𝒏  𝐈                              ( 𝟑𝟎. 𝟏𝟔 )  

  اللفات لوحدة الطول من الملف.هو عدد    𝒏حيث  

سنشير يعد السلنويد من أهم مصادر المجال المغناطيسي الكهربائية. ملحوظة : 

 إلى هذه العلاقة البسيطة الهامة لاحقا  في أكثر من موضع.

 

 التدفق المغناطيسي وقانون جاوس في المغناطيسية

Magnetic Flux and Gauss's Law in Magnetism 

𝚽يعرف التدفق المغناطيسي   
𝑩

من خلال سطح بنفس الكيفية التي عرف بها    

 التدفق الكهربائي من خلال سطح.
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𝚽
𝑩

= ∫ �⃗⃗�  . 𝒅�⃗⃗�  

يساوي مساحة  ومقداره 𝒅𝑨متجه عمودي على العنصر السطحي    𝒅�⃗⃗�حيث   

العنصر السطحي. وفي الحالة الخاصة التي يكون فيها المجال منتظما على 

 فإن  𝑨  السطح 

𝚽
𝑩

= 𝑩 𝑨 𝒄𝒐𝒔 𝜽 

 من الشكل أسفله  𝐚 من خلال السطح الموجود في وبالتالي فإن التدفق 

 

ويتضح من  .  𝑩𝑨 أكبر قدر ويساوي هو 𝒃 يساوي الصفر بينما التدفق في 

هذه الوحدة  عرفت.    2T.mالعلاقات أعلاه أن وحدة التدفق المغناطيسي هي   

  أي أن  weber   بالويبر

𝟏𝐖𝐛  =   𝟏 𝐓.𝐦𝟐 

 

أوجد التدفق المغناطيسي خلال مساحة المستطيل المبين      30.2ــ          مثال

يسار  الموجود المستقيم في الناقل المار   I الناشئ من التيار  في الشكل أسفله

 الشكل.

مما تعلمناه سابقا  سيكون المجال المغناطيسي عموديا  على مستوى      الحلــ   

الصفحة ويتجه إلى الداخل غير أنه غير منتظم على مساحة المستطيل لأنه يتناقص 

  𝐝𝐫من المستطيل ذات عرض صغير  بالبعد عن الناقل. لذا يحسن أن نأخذ شريحة 

عن الناقل بحيث يكون المجال منتظما  على هذه الشريحة. ستسهم   𝒓وتبعد مسافة  

 هذه الشريحة بعنصر تدفق 
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𝐝𝚽𝐁 =   𝑩 𝒅𝑨 = ( 
𝝁𝟎

𝟐𝝅
 
𝑰

𝒓
 ) (𝒃𝒅𝒓 ) = ( 

𝝁𝟎

𝟐𝝅
  )  𝑰 𝒃 

𝒅𝒓

𝒓
  

 ويكون التدفق الكلي هو

  𝚽𝐁 =    ( 
𝝁𝟎

𝟐𝝅
  )  𝑰 𝒃 ∫

𝒅𝒓

𝒓

𝒄+𝒂

𝒄

 =  ( 
𝝁𝟎

𝟐𝝅
  )  𝑰 𝒃 𝒍𝒏 𝒓𝒄

𝒄+𝒂  

=  ( 
𝝁𝟎

𝟐𝝅
  )  𝑰 𝒃 𝒍𝒏 ( 

𝒄 + 𝒂

𝒄
 ) 

 

 كبيرة جدا  ؟   cس : ما هو تعليقك على مقدار التدفق عندما تصبح  

 صغيرة جدا  ؟   cس : ما هو تعليقك على مقدار التدفق عندما تصبح  

 

 Gauss"s Law in Magnetism  قانون جاوس في المغناطيسية

لقد مر معنا سابقا  قانون جاوس في الكهربائية كما مر معنا أن خطوط المجال 

الكهربائي تنبع من الجسم موجب الشحنة وتتجه نحو السالب إن وجد و إلا اتجهت 

نحو اللانهاية. لكن الأمر ليس كذلك بالنسبة لخطوط المجال المغناطيسي فهي ت ك وِن 

بين المغناطيسيين مع بعض، وهذا خلاف مسارات مغلقة نظرا  لتلازم وجود القط
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الشحنات الموجبة والشحنات السالبة إذ لا تلازم بينها. لذلك فإن أي سطح مغلق 

وي لا بد أن يسا التي تخترقه إلى الداخلفإن عدد الخطوط يتعرض لمجال مغناطيسي 

 ومن ثم فإن محصلة التدفق لابد أن تساوي الصفر.منه عدد الخطوط الخارجة 

 

 فإن قانون جاوس في المغناطيسية يكتب بالصيغةلذا 

∮ �⃗⃗� . 𝒅�⃗⃗� = 𝟎                                 ( 𝟑𝟎. 𝟏𝟕 ) 
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Chapter     31 

 Faraday"s Law                          قانون فاراداي

اس فهو أس.  يعد قانون فاراداي من أهم القوانين في الفيزياء والهندسة الكهربائية

د و أساس رفع الجهود وخفضها في انتاج الطاقة الكهربائية في محطات التولي

المحولات الكهربائية اللازمة لنقل الطاقة وتوزيعها على المستهلكين. وصيغة هذا 

 القانون الهام مستلهمة من المشاهدات في التجربتين التاليتين:

   ون هذه التجربة.تلخص الأشكال الثلاثة التالية مضم    :  التجربة الأولى

 

 +  لفة على هيئةسلك توصيل +  قضيب مغناطيسي  : فكما يشاهد لدينا في كل شكل

 أو أميتر موصل بنهايتي اللفة. جلفانومترجهاز 

 المشاهدات:

ومتر الجلفان يتحرك مؤشرتقريب المغناطيس نحو اللفة  أثناءأنه   aيبين شكل   – 6

 نحو اليمين مثلا .

الجلفانومتر إلى  يعود مؤشرالمغناطيس  توقف حركةأنه عند   bيبين شكل   – 3

 الصفر.
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ابعاده عن اللفة  أثناءعكس اتجاه حركة المغناطيس أي  أثناءأنه   cيبين شكل  - 7

 الجلفانومتر ولكن بالاتجاه المعاكس أي نحو اليسار مثلا  . يتحرك مؤشر

 

 التجربة الثانية:

 

 المستخدمة في هذه التجربة كما تبدو من الشكل هي : الأدوات

مصدر للتيار ) بطارية ( + حلقة من الحديد ) مادة قابلة للتمغنط ( ملفوف على 

سلك موصل مغطى بمادة عازلة كهربائيا  وتتصل ملف من الجهة اليسرى منها 

 ر.توعلى الجهة اليمنى ملف معزول ويتصل بجهاز جلفانومبالبطارية عبر قاطعة 

 المشاهدات :

 الجلفانومتر نحو اليمين مثلا . يتحرك مؤشرقفل القاطعة  أثناء

 القاطعة مغلقة.استمرت المؤشر للصفر إذا  يعود

 الجلفانومتر ولكن بالاتجاه المعاكس. يتحرك مؤشرفتح القاطعة  أثناء

 .القاطعة مفتوحة استمرتإذا  المؤشر للصفر بعد ذلك يعود

 المناقشة:

 يالأولى يوجد لدينا مجال مغناطيسي مصدره القضيب المغناطيس في التجربة

وتتعرض لهذا المجال مساحة يحيط بها الناقل الموصلة نهايتاه بالجالفانومتر. 

ويلاحظ في هذه التجربة أن مؤشر الجلفانومتر لا يتحرك إلا أثناء تقريب المغناطيس 

أي أن وجود المحال المغناطيسي وحده غير كاف لتحري أو أثناء ابعاده من اللفة. 
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 بالزيادة أو النقصان هو شرط التغير مع الزمن في التدفق المغناطيسيالمؤشر وإنما 

حدوث حركة المؤشر.تدل حركة المؤشر على مرور تيار في اللفة وهو يستلزم 

ي. هذه طيسبالتغير في التدفق المغنا تولد قوة كهربائية دافعة مستحثةبالضرورة 

 تتناسب مع معدل التغير فيالقوة الكهربائية الدافعة المستحثة في اللفة وجد أنها 

 .التدفق المغناطيسي

في التجربة الثانية عند قفل القاطعة يسري تيار في اللفة الموجودة على الجهة 

اليسرى من حلقة الحديد مما يتسبب في تولد مجال مغناطيسي داخل اللفة ) تذكر 

لسلنويد (. هذا المجال تنقله حلقة الحديد نتيجة لتمغنطها إلى الجزء الذي ملف ا

تحيط به اللفة الثانية الموصلة بالجلفانومتر. يلاحظ أن وجود هذا المجال 

داخل اللفة الثانية غير كاف لتحريك مؤشر الجلفانومتر وإنما الشرط  المغناطيسي

ة مغناطيسي الذ يحدث أثناء قفل القاطعاللازم لتحرك المؤشر هو التغير فيي التدفق ال

 نتيجة تزايد التبار في اللفة اليسرى ويحدث أثناء فتح القاطعة وتناقص التيار فيها.

يمكن تلخيص ما سبق في القول بأن تعرض أي دارة لتدفق مغناطيسي يتغير مع 

 مع بعض االزمن يولد فيها قوة كهربائية دافعة مستحة، بحيث إذا وصلت نهايتاه

 تعتمد شدته على معدل التغير في التدفق.ي ئرى فيها تيار كهرباس

 يمكن تجسيد ما سبق في صيغة رياضية تعرف بقانون فاراداي في الحث الكهربائي

 حيث يعبر عن القوة الدافعة الكهربائية المستحثة ) المحرضة ( بالعلاقة

ɛ = − 
𝐝𝚽

𝐝𝐭
                       ( 𝟑𝟏. 𝟏 ) 

 لفة لكانت   Nولو كانت الدارة مكونة من  

ɛ = − 𝐍  
𝐝𝚽

𝐝𝐭
                       ( 𝟑𝟏. 𝟐 ) 

 عن التدفق المغناطيسي.   𝚽حيث تعبر  

ائي التيار الكهرب اتجاه الإشارة السالبة هي ثابت التناسب وقد أقحمت هنا لأنه وجد أن

المغناطيسي المتولد منه السبب في يكون بحيث يعاكس المجال المستحث في الدارة 

وجوده. فإن كان السبب في وجوده تزايد التدفق كان اتجاه مجال التيار المستحث 

 بحيث ينقص من التدفق الذي تتعرض له الدارة والعكس صحيح.

 ولهما في الحياة العملية بقانون فاراداي في الحث الكهربائيتعرف العلاقتان أعلاه 

 انتاج الطاقة الكهربائية في المولدات الكهربائيةهما أساس  مية إذالتطبيقية بالغ الأه

 .حيث تتولد الكهرباء من دوران ملفات  في مجال مغناطيسي
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وفي الحالة الخاصة  التي يكون فيها المجال المغناطيسي منتظما  على مساحة الدارة 

A    ويعمل اتجاهه زاوية𝛉   المستوى الذي تقع فيه  مع العمودي على المساحة (

 يمكن أن نكتبالدارة ( 

ɛ = − 
𝒅

𝒅𝒕
  ( 𝑩 𝑨 𝒄𝒐𝒔 𝜽 )                          ( 𝟑𝟏. 𝟑 ) 

تبين هذه العلاقة أن تغير أي من العوامل داخل القوسين مع الزمن كفيل بتولد قوة 

 .في الدارة المعرضة للمجال المغناطيسي دافعة كهربائية مستحثة

 

من  𝐝 = 18 cmطول ضلعه ، مربع الشكل  ،يتكون اطار     31.1مثالــ        

يتعامد لمجال مغناطيسي . يتعرض مستوى الإطار لفة 200  عدد لفاته سلك موصل

. أوجد القوة  s 0.8 خلال    T 0.5خطي من الصفر حتى يبلغ   معه ويتزايد بشكل

.𝟐الدافعة المستحثة في هذا الاطار والتيار إذا كانت مقاومته   الكهربائية  𝟎 Ω ؟ 

 الحلــ     

|ɛ| = 𝑵
∆𝜱

∆𝒕
= 𝑵 

∆ ( 𝑨 𝑩 )

∆𝒕
= 𝐍 𝑨 

∆𝑩

∆𝒕
= 

𝑵 𝒅𝟐  
(𝑩𝒇 − 𝑩𝒊)

∆𝒕
 = 𝟐𝟎𝟎 ( 𝟎. 𝟏𝟖 𝒎)𝟐  

(𝟎. 𝟓 𝑻 − 𝟎)

𝟎. 𝟖 𝒔
= 𝟒. 𝟎 𝑽 

 أما التيار فهو 

𝑰 =  
|ɛ|

𝑹
= ⋯ = 𝟐 𝑨 

 

من مادة موصلة لمجال    𝐥𝐨𝐨𝐩مساحة يحيط بها  تتعرض  76.3مثالــ     

    :وفق العلاقة  بشكل أسي مع الزمن ناقصمغناطيسي يتعامد مع مستواها ويت

  𝑩 = 𝑩𝒎𝒂𝒙 𝒆
−𝜶 𝒕  حيث𝜶  القوة الدافعة الكهربائية  بر عنمقدار ثابت . ع

 بدلالة الزمن.المستحثة 
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 الحلــ   

ɛ = −
𝒅𝚽

𝒅𝒕
=  −

𝒅

𝒅𝒕 
 (𝑨 𝑩𝒎𝒂𝒙   𝒆

−𝜶 𝒕) = 

−𝑨 𝑩𝒎𝒂𝒙  
𝒅

𝒅𝒕
𝒆−𝜶 𝒕 =  𝜶 𝑨 𝑩𝒎𝒂𝒙  𝒆

−𝜶 𝒕 

 مع الزمن.  𝑩تتناقص مع الزمن بشكل أسي مماثل لتناقص    ɛأي أن  

 

 القوة الكهربائية المستحثة في ناقل مستقيم يتحرك في مجال مغناطيسي 

 لنتأمل في الشكل التالي 

 

   𝐁إلى اليمين في مجال   𝒗بسرعة   𝒍ة من ناقل مستقيم طولها شريححيث تتحرك 

                 يتعامد مع اتجاه الحركة ويتجه إلى داخل الصفحة. تتفاعل ناقلات الشحنة

 الإلكترون بقوة تأثريم ثومن  مع المجال نتيجة حركتها مع الناقل ( الإلكترونات) 

=  𝑭𝑩   مغناطيسية  𝒒 𝒗 𝑩   مما يتسبب في تكون شحنة  شريحةلأسفل التتجه

يرافق هذه العملية تولد  في أعلاه. مساوية لها سالبة أسفل الناقل وأخرى موجبة

ة بقوة كهربائي نيتجه من الأعلى نحو الأسفل يؤثر على الإلكترو  𝐄مجال كهربائي 
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𝑭𝒆  لأعلى   =   𝒒 𝑬 .  عند تساوي تلك القوتين المتضادتين يحدث اتزان ويتوقف

 عند ذلك نجد انزياح الإلكترونات.

𝒒 𝒗 𝑩 = 𝒒 𝑬 

𝑽∆ولكن    = 𝑬 𝒍     ←        𝑬 =  
∆𝑽

𝒍
 نجد 𝑬 . وبالتعويض عن    

∆𝑽 =   𝑩 𝒍 𝒗                        ( 𝟑𝟏. 𝟒 ) 

اسب ة من الناقل تتنشريحنهايتي هذه الأي أن هناك قوة كهربائية دافعة مستحثة بين 

 طرديا  مع سرعة حركتها في المجال.

لنتأمل في  هذا ويمكن الوصول إلى نفس هذه النتيجة باستخدام قانون فاراداي.

فوق مجرى من مادة ة نزلقالم، ة شريحالشكل التالي الذي وصلت فيه نهايتا هذه ال

تحصر الدارة مساحة تتغير مع  مع بعض أثناء تحركها في المجال بحيثموصلة ، 

 الزمن.

 

 

. عندئذ المساحة  𝒙ليكن بعد الشريحة المتحركة عن الطرف الأيسر للمجرى هو 

= 𝑨المعرضة للمجال هي   𝒍 𝒙      والتدفق المغناطيسي من خلالها هو 

𝜱𝑩 = 𝑩 𝑨 = 𝑩 𝒍 𝒙 

 ومن قانون فاراداي نجد
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|ɛ| =  
𝒅𝜱

𝒅𝒕
=  𝐁 𝒍 

𝒅𝒙

𝒅𝒕
 =  𝑩 𝒍 𝒗                            ( 𝟑𝟏. 𝟓 ) 

 ( 31.4 )وهذه هي نفس نتيجة علاقة    

 هي مقاومة هذه الدارة  يكون تيارها  Rتكون  وعندما 

𝑰 =  
|ɛ|

𝑹
 =  

𝑩 𝒍 𝒗

𝑹
 

 

حول إحدى نهايتيها بسرعة   𝒍تدور شريحة موصلة طولها     76.7مثالــ         

يتعامد مع مستوى الدوران. أوجد القوة    𝑩في مجال مغناطيسي    𝝎زاوية  

 الكهربائية الدافعة المستحثة في هذه الشريحة أثناء دورانها؟

 

|ɛ|     من العلاقات أعلاه نجدالحلــ     =  𝑩 𝒍 𝒗 . لكن  𝒗   نفس المقدار  ليس لها

طعة ق ذتختلف بحسب البعد عن مركز الدوران. دعنا نأخ لكونهاعلى امتداد الشريحة 

. لتكن  r  وتبعد عن محور الدوران مسافة   drعرضها  ةصغيرة من الشريح

من القوة الدافعة 𝒅ɛ   عندئذ ستسهم هذه القطعة بعنصر   𝒗 حركتها هيسرعة 

= 𝒅ɛ     الكهربائية قدره 𝑩 𝒅𝒓 𝒗    وبالتعويض عن ،𝒗      بـ𝒓 𝝎  نجد 

𝒅ɛ = 𝑩 𝒅𝒓 𝝎𝒓  فتكون 
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ɛ = 𝑩 𝝎∫ 𝒓 𝒅𝒓 =  
𝟏

𝟐

𝒍

𝟎

 𝑩  𝝎  𝒍𝟐 

هو طول الشريحة التي تدور في  ɛوهكذا يتبين أن العامل الأكثر أهمية  في توليد 

 المجال.
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Chapter        32 

 Inductanceة                    ــــاثـالمح

 Self Inductance                             معامل الحث الذاتي

. عند قفل القاطعة يتزايد التيار في الدارة حتى يصل إلى لنتأمل في الشكل التالي

حالة الاستقرار مما يعرض المساحة التي تحيط بها الدارة لتدفق مغناطيسي يتزايد 

يتسبب في تولد قوة دافعة كهربائية مستحثة في الدارة تتلاشى  ما وهومع الزمن 

عند استقرار التيار. يحدث نفس الشيء عند فتح القاطعة ليتناقص التيار ومن ثم 

التدفق المغناطيسي وتتلاشى تلك القوة الدافعة الكهربائية عند تلاشي التيار. 

 كس اتجاه تيار الدارة فيسيكون اتجاه التيار الناشئ من القوة الدافعة المستحثة ع

 الحالة الأولى وبنفس اتجاهه في الحالة الثانية. ) علل لذلك ؟ (

 

وحيث أن سبب تولد القوة الدافعة المستحثة في الدارة هو تغير تيارها مع الزمن 

 سواء بالزيادة أو النقصان لذا يمكن أن نكتب

ɛ = −𝑳 
𝒅𝑰

𝒅𝒕
                              ( 𝟑𝟐. 𝟏 ) 

.  من محاثة الدارة أو معامل حثها الذاتيهو ثابت التناسب  ويسمى  𝐋 حيث 

 لفة فحسب قانون فاراداي  𝐍ناحية أخرى فلو كانت الدارة مكونة من 

ɛ = −𝑵 
𝐝𝚽𝑩

𝐝𝐭
                           ( 𝟑𝟐. 𝟏 ) ∗   
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بمساوات الطرف الأيمن من هاتين العلاقتين مع بعض نجد أن معامل الحث الذاتي 

 أن يكتب او يعرف بالصيغتين يمكن

𝑳 =   
𝑵 𝚽𝑩

𝑰
                                ( 𝟑𝟐. 𝟐 ) 

 و     

𝑳 =  − 
ɛ

𝐝𝐈 𝐝𝐭⁄
                           ( 𝟑𝟐. 𝟑 )      

.𝟑𝟐 )  الأخيرة ومن العلاقة  معامل الحث الذاتينجد أن وحدة    ( 𝟑

 𝑳  أمبير \ :    فولت. ثانية هي  ≡  
𝑽.  𝒔 

𝑨
 . تسمى هذه الوحدة بالهنري    

  أي أن  𝐇 ورمزه 

𝟏 𝐇 = 𝟏 
𝐕.  𝐬 

𝐀
 

( معامل حث ذاتي خاص  على أبعاد الدارة فقط . ولكل دارة ) ملف 𝑳وتعتمد  

 بها.) تذكر سعة المكثف و مقاومة قطعة من ناقل أومي (.

 

.         𝐀ومساحة مقطعه    𝒍وطوله    Nعدد لفات ملف سلنويد      32.1مثالــ       

 أوجد معامل الحث الذاتي له؟    -أ   

 الحلــ   

𝑳 =  
𝑵𝚽𝑩 

𝑰
 

 و        

𝚽𝑩 = 𝑩 𝑨 =  𝝁𝟎 𝒏 𝑰 𝑨 =   𝝁𝟎  
𝑵

𝒍
 𝑰 𝑨 

 ومنه فإن    

𝑳 =  
𝑵

𝑰
  ( 𝝁𝟎  

𝑵

𝒍
 𝑰 𝑨 ) 

𝑳أو                                = 𝝁𝟎  
𝑵𝟐

𝒍
  𝑨                             ( 𝟑𝟐. 𝟒 )  

 أي أن معامل الحث الذاتي لملف سلنويد يعتمد على أبعاده فقط.
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و    l = 25 cmو   N = 300لهذا السلنويد عندما تكون    𝑳ب     احسب  
2A = 4 cm    

  الحلــ  

𝑳 = 𝝁𝟎  
𝑵𝟐

𝒍
  𝑨 = 𝟒 𝝅𝟏𝟎−𝟕 𝑻.

𝒎

𝑨
 

(𝟑𝟎𝟎)𝟐

𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎
 (𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐)

= 𝟎. 𝟏𝟖𝟏𝒎𝑯 

 

كم تكون القوة الدافعة    A /s 50ج   عند تناقص تيار هذا السلنويد بمعدل      

 المستحثة في هذا السلنويد؟

 الحلــ   

      

ɛ = −𝑳 
𝒅𝑰

𝒅𝒕
=  −(𝟎. 𝟏𝟖𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑 𝑯) (

−𝟓𝟎 𝑨

𝒔
)

= 𝟗. 𝟎𝟓 𝐦𝐕                             

 

 الطاقة المخزنة في مجال مغناطيسي

ويسمى   يرمز لعنصر الدارة الذي له معامل حث كبير بالرمز    

تيار في ملف تولد داخله مجال  . وكما هو معلوم إذا مر Inductorملف  

مغناطيسي. علينا أن نوجد صيغة للطاقة المخزنة في المجال مغناطيسي على غرار 

. Chapter 26صيغة الطاقة المخزنة في المجال الكهربائي التي وردت معنا في 

  Rومقاومة    ɛقوته الدافعة   d cلنتأمل في الدارة أسفله المكونة من مصدر 

 . بتطبيق قاعدة المسار المغلق لكيرشوف نجد sوقاطعة   Lحث وملف له معامل 
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ɛ − 𝑰 𝑹 − 𝑳  
𝒅𝑰

𝒅𝒕
= 𝟎                               

 و

ɛ = 𝑰 𝑹 + 𝑳 
𝒅𝑰

𝒅𝒕
                   ( 𝟑𝟐. 𝟓 )                                                   

 نجد   Iوبالضرب في 

𝑰 ɛ =  𝑰𝟐 𝑹 + 𝑳 𝑰  
𝒅𝑰

𝒅𝒕
                 ( 𝟑𝟐. 𝟔 )    

أما   𝑹القدرة المستهلكة في    𝑰𝟐 𝑹القدرة المستمدة من الصدر  و     𝑰 ɛتمثل  

  𝑳 𝑰الحد   
𝒅𝑰

𝒅𝒕
فيمثل القدرة المخزنة في الملف ) معدل تخزين الطاقة في الملف   

  𝑳( . لاحظ أن  
𝒅𝑰

𝒅𝒕
تمثل القوة الدافعة المستحثة في الملف أثناء قفل القاطعة  

وتزايد التيار . وبالرمز للطاقة المخزنة في الملف أثناء مرور تيار فيه بالرمز 

𝑼𝒎  فإن 

𝒅𝑼𝒎

𝒅𝒕
 =   𝑳 𝑰 

𝒅𝑰

𝒅𝒕
 

 وتكون

𝑼𝒎 = ∫𝒅 𝑼𝒎  =   ∫ 𝑳 𝑰 𝒅𝑰
𝑰

𝟎

 

 أي أن  

𝑼𝒎  =   
𝟏

𝟐
 𝑳 𝑰𝟐                            ( 𝟑𝟐. 𝟕 ) 
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 أي أن الطاقة المخزنة في ملف تتناسب طرديا  مع مربع تياره.

 ليكن الملف المشار إليه أعلاه ملف سلنويد . عندئذ   

𝑳 = 𝝁𝟎  
𝑵𝟐

𝒍
  𝑨  =  𝝁𝟎 𝒏

𝟐  𝑨 𝒍 

𝑩 و    =  𝝁𝟎 𝒏  𝑰    ←          𝐈 =  
𝐁

𝛍𝟎 𝐧
   

.𝟑𝟐 )في علاقة      Iو       Lمن  عن كل تعويض لبا  نجد ( 𝟕

𝑼𝒎  =   
𝟏

𝟐
 𝑳 𝑰𝟐 = 

𝟏

𝟐
 𝝁𝟎 𝒏

𝟐  (𝑨 𝒍 ) (
𝑩

𝝁𝟎  𝒏
)
𝟐

= 
𝑩𝟐

𝟐 𝝁𝟎
  (𝑨 𝒍 )         ( 𝟑𝟐. 𝟖 ) 

لذا   Bتمثل حجم الحيز داخل الملف وهو مشغول بالمجال      ( 𝑨 𝒍)وحيث أن   

  𝒖𝒎   نحصل على ما يعرف بكثافة الطاقة الحجمية  ( 𝑨 𝒍)بالقسمة على  

 المصاحبة للمجال المغناطيسي في الفراغ

𝒖𝒎  =  
𝑼𝒎

(𝑨 𝒍)
 =  

𝑩𝟐

𝟐 𝝁𝟎
                              ( 𝟑𝟐. 𝟗 )    

𝑱

𝒎𝟑
 

 أي أن هناك طاقة تصاحب كل مجال مغناطيسي تتناسب مع مربع شدته.

وجه التشابه بين تلك العلاقة  وعلاقة الطاقة المصاحبة للمجال الكهربائي  س:  ما

 ؟   Chapter  26التي مرت معنا في   

 ج:  كل من الطاقتين تتناسب طرديا  مع ..............

س: تتكون الأمواج الكهرومغناطيسية  ومن ضمنها أمواج الضوء من مجالين 

جال المغناطيسي . يمكن التعبير عن سرعة متعامدين هما المجال الكهربائي والم

 . حاول أن توجد تلك الصيغة.  𝝐𝟎و     𝝁𝟎بدلالة الثابتين   cالضوء في الفراغ  
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Chapter    33      

 دارات التيار المتناوب ) المتردد ( 

 Alternating Current Circuits 

 

ار ويمكن التعبير عن التي مغناطيسي.ينتج التيار المتناوب من دوران ملف في مجال 

 :المتناوب بصيغة جيبية من الشكل

 

∆𝒗 =  ∆𝑽𝒎 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 

 

 للزمن   𝒕  للقيمة العظمى للجهد  و ∆𝐕𝐦للقيمة اللحظية للجهد و  ∆ 𝒗ترمز  حيث

𝛚للتردد الزاوي   )    𝛚و  = 𝟐𝛑 𝐟  و  )𝐟     هو التردد بالهرتز𝐇𝐳    ( .  f 

= 1/ T حيث T) هو الزمن الدوري 

 

 

ا متناوب ا في الدارة يمكن التعبير عنه بدالة جيبية     ويولد الجهد المتناوب تيار 

 مماثلة للعلاقة  أعلاه. 

 

  𝒊 =  𝑰𝒎  𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕 

 ويرمز لمصدر الجهد المتناوب بالرمز  
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، بمعنى أن  متطاورين 𝑰𝐦والتيار   𝐕𝐦∆وفي كثير من الأحيان لا يكون الجهد 

التيار والجهد لا  يتماشيان فيبلغا قيمهما العظمى أو الدنيا في نفس اللحظة ، بل 

يمكن أن يتقدم أحدهما الأخر بفارق زمني معين وهو ما يعبر عنه بوجود زاوية 

 بينهما. ∅فرق طور 

 

 Phasorsالمتجهات الدوارة              

بين التيار والجهد برسم موجتين أحداهما للتيار  يمكن التعبير عن التطاور   

والأخرى للجهد على محورين متعامدين. و هناك طريقة بديلة أبسط من تلك وهو 

. وهما متجهان يمثل أحدهما القيمة  Phasorsما يعرف بالمتجهات الدوارة  

 يالعظمى للجهد والأخر القيمة العظمى للتيار ، يرسمان بحيث تفصل بينهما عند أ

, تمثل   𝛚ويدوران مع ا بنفس السرعة الزاوية      ، ∅لحظة زاوية فرق الطور 

القيم اللحظية لكل من الجهد والتيار.  ) انظر الأشكال     Yمساقطهما على محور

 اللاحقة(

 

 

 القيم الفعالة لكل من الجهد والتيار المتناوبين

 root إلى  𝒓𝒎𝒔حيث ترمز القرينة   𝑰𝒓𝒎𝒔و    𝑽𝒓𝒎𝒔∆هي ما يعرف بـ     

mean squared   أي جذر متوسط مربع القيمة . و تؤدي القيم الفعالة هذه

نفس الدور التي تؤديه قيم جهد وتيار مستمر ) تيار بطارية مثلا ( مساوية لها في 

يار تالمقدار. ويمكن إثبات أن القيم الفعالة هذه ترتبط بالقيم العظمى لكل من الجهد وال

 من خلال العلاقات البسيطة التالية:

 

𝑰𝒓𝒎𝒔  =  
𝑰𝒎

√𝟐
 =   𝟎. 𝟕𝟎𝟕  𝑰𝒎                                                 ( 𝟑𝟑. 𝟒 ) 

 

∆𝑽𝒓𝒎𝒔  =  
∆𝑽𝒎

√𝟐
 =

𝟎. 𝟕𝟎𝟕  ∆𝑽𝒎                                             ( 𝟑𝟑. 𝟓 )  
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 ؟  𝛚فكم تكون  𝑯𝒛 𝟔𝟎  إذا كان تردد التيار في مدينة الرياض هو  س :   

 

 ج :    

𝛚 = 𝟐𝝅 𝒇 = 𝟑𝟕𝟕 𝒓𝒂𝒅/𝒔      

 

                                                              

 دارات التيار المتناوب البسيطة

 :  سندرس أربع دارات بسيطة هي

 

 موصلة بمصدر متناوب.    𝑹دارة فيها مقاومة  (    6  

 موصل بمصدر متناوب.  L (   دارة فيها ملف خالص   3  

 موصل بمصدر متناوب. C  دارة فيها مكثف خالص  (    7  

 موصلة على التوالي مع مصدر متناوب. R , L ,  C دارة فيها   (    4  

 

 لتعرف على:نهدف من دراسة كل دارة من هذه الدارات  إلى ا

 

(  إيجاد صيغة لفرق الجهد عبر عنصر الدارة وصيغة للتيار المار فيه واكتشاف  6

 بينهما من خلال مقارنة صيغتيهما.   ∅زاوية فرق الطور 

 

 (  إيجاد صيغة لمقاومة )معاوقة ( عنصر الدارة  لمرور التيار  في كل حالة. 3

 

 في دارات التيار المتناوب كما هي قانون أوم ساري المفعولومما يحسن ذكره أن 

 الحال في دارات التيار المستمر. نفس الشيء يمكن قوله عن قاعدتي كيرشوف.

 



   139 
 

 الحالة الأولى:

                        

 

  𝒊𝑹للجهد اللحظي للمصدر و  𝒗∆للجهد اللحظي عبر المقاومة  و 𝒗𝑹∆  ترمز 

 للتيار اللحظي في المقاومة ، وهو نفسه التيار اللحظي في الدارة.

∆𝒗 =   ∆𝒗𝑹 =  ∆𝑽𝒎 𝒔𝒊𝒏  𝝎𝒕                                              (  𝟑𝟑. 𝟏 ) 

 

 

𝒊𝑹 = 
∆𝒗

𝑹
=  

∆𝑽𝒎

𝑹
𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕 =  𝑰𝒎 𝒔𝒊𝒏  𝝎𝒕                       ( 𝟑𝟑. 𝟐 )  

 حيث

  

 𝑰𝒎 = 
∆𝑽𝒎

𝑹
    

 و بنفس الكيفية فإن

 𝑰𝒓𝒎𝒔 = 
∆𝑽𝒓𝒎𝒔

𝑹
        

 من العلاقات أعلاه يتبين:

 فقط .   Rأن مقاومة هذه الدارة للتيار المتناوب هي     - 6
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أن كلا من الجهد اللحظي عبر المقاومة والتيار اللحظي في المقاومة دالة    - 3

و زاوية فرق الطور بينهما،   in phaseلذالك فهما متطاوران    𝒔𝒊𝒏  𝝎𝒕في  

∅ =  ، في هذه الحالة. 𝟎

يمكن التعبير عن التطاور في هذه الدارة بالشكل أسفله ) الشكل الأيسر التمثيل 

 الجيبي والأيمن التمثيل بالمتجهات الدوارة (

 

 

 

 

 المثال الأول : 

          R = 100 Ω 

  

     ∆𝒗 = 𝟐𝟎𝟎 𝒔𝒊𝒏𝒘𝒕 

 في الدارة المقابلة ؟  rmsIأوجد قيمة الـ  

 الحــــــــــــــل: 

∆𝑽𝒎 = 𝟐𝟎𝟎 𝐕 
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∆𝑽𝒓𝒎𝒔 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕∆𝑽𝒎  = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕( 𝟐𝟎𝟎 𝐕 ) = 𝟏𝟒𝟏 𝐕 

𝑰𝒓𝒎𝒔 = 
∆𝑽𝒓𝒎𝒔

𝑹
= 

𝟏𝟒𝟏 𝐕

𝟏𝟎𝟎Ω 
= 𝟏. 𝟒𝟏 𝐀 

 

 

 

 الحالة الثانية

 

 𝐋هو    Lذي المحاثة    الملفقيمة الجهد المستحث في 
𝐝𝐢

𝐝𝐭
لذا فمن قاعدة   

 المسار المغلق

∆𝒗 − 𝑳
𝒅𝒊

𝒅𝒕
= 𝟎 

 أي أن 

∆𝒗𝑳 = 𝑳 
𝒅𝒊

𝒅𝒕
=  ∆𝑽𝒎 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕                                                           ( 𝟑𝟑. 𝟔 ) 

 ومن ثم 

𝒅𝒊 =  
∆𝑽𝒎

𝑳
𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 𝒅𝒕 
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 و بالمكاملة نجد 

𝒊𝑳 = 
∆𝑽𝒎

𝑳
 ∫ 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 𝒅𝒕 

=  − 
∆𝑽𝒎

𝝎𝑳
𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕                              ( 𝟑𝟑. 𝟕 ) 

 وحيث أنه من المتطابقات المثلثية   

𝐜𝐨𝐬𝛚𝐭  =   − 𝐬𝐢𝐧  (  𝝎𝒕 −  
𝝅

𝟐
  ) 

 لذا فإن 

𝒊𝑳 =  
∆𝑽𝒎

𝝎𝑳
 𝐬𝐢𝐧( 𝝎𝒕 − 

𝝅

𝟐
 ) = 𝑰𝒎 𝐬𝐢𝐧( 𝝎𝒕 − 

𝝅

𝟐
  )            ( 𝟑𝟑. 𝟖 ) 

 يتبين:    ( 8 )مع  ( 6 ) بمقارنة  

 

بالمفاعلة . تعرف هذه  𝝎𝑳أن مقاومة الملف الخالص للتيار المتناوب هي    - 6

 . أي أن  𝑿𝑳 ويرمز لها بالرمز   Inductive reactance الحثية

 

𝑿𝑳 =   𝝎𝑳 =   𝟐𝝅𝒇𝑳  

 

، فهي   و  التردد 𝛚     𝒇فمقاومة الملف تعتمد على كل من التردد الزاوي 

 أي منهما.   تتناسب طردي ا مع

التيار عن الجهد  يتخلفأن الجهد والتيار عبر الملف غير متطاورين حيث    – 3

 . ويبين الشكل أسفله المقصود بذلك.  𝝅/𝟐بزاوية فرق طور قدرها 
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 وقانون أوم نجد أن   ومن العلاقات أعلاه

𝑰𝒎 = 
∆𝑽𝒎

𝑿𝑳
𝐈𝐫𝐦𝐬                           و                 = 

∆𝐕𝐫𝐦𝐬

𝐗𝐋
               

 

 

 المثال الثاني:

          

 أوجد قيمة  التيار الفعال   في الدارة المقابلة                                                            

            𝟐𝟓 𝐦𝐇                                              

 

 

            𝟏𝟓𝟎 𝐕 

            𝟔𝟎 𝐇𝐳 

 الحـــــــــــــل

= 𝑽𝒓𝒎𝒔∆  قيمة الـ 𝟏𝟓𝟎 𝐕           و الـ 
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 𝐗𝐋   =  𝛚𝐋 = 𝟐𝛑𝐟 𝐋 = 𝟐𝛑( 𝟔𝟎 𝐇𝐳 )( 𝟐𝟓𝐱𝟏𝟎−𝟑 𝐇) = 𝟗. 𝟒𝟑 Ω 

 لذا

𝑰𝒓𝒎𝒔 = 
∆𝑽𝒓𝒎𝒔

𝑿𝑳
= 

𝟏𝟓𝟎 𝐕

𝟗. 𝟒𝟑 Ω
= 𝟏𝟓. 𝟗  𝐀 

 

 كم يصبح التيار؟  Hz 6000س:  لو زيد التردد حتى أصبح  

ج: حيث أن التردد ازداد بمائة ضعف فإن المفاعلة الحثية تزداد بمائة ضعف و 

 أي ينخفض بمائة ضعف.  A 0.159يصبح التيار يساوي   

 

 

 

 الحالة الثالثة 

 

 

∆𝒗 − ∆𝒗𝒄 = 𝟎  

 و منه فإن

∆𝒗 =  ∆𝒗𝒄  

= ∆𝑽𝐦 𝐬𝐢𝐧𝛚𝐭                                                          ( 𝟑𝟑. 𝟏𝟐 ) 

 

بـ      𝒗𝒄∆وبالتعويض عن  
𝑸

𝑪
 نجد    
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𝑸 =

𝑪∆𝑽𝒎 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕                                                                      ( 𝟑𝟑. 𝟏𝟑 )
                

 ومن ثم فإن 

𝒊𝒄 = 
𝒅𝑸

𝒅𝒕
=  𝝎𝑪 ∆𝑽𝒎 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕                                                   ( 𝟑𝟑. 𝟏𝟒 ) 

 وباستخدام المتطابقة المثلثية  

𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕 = 𝐬𝐢𝐧( 𝝎 𝒕 + 
𝝅 

𝟐 
 ) 

 نجد 

𝒊𝒄 =  𝝎𝑪∆𝑽𝒎 𝐬𝐢𝐧( 𝝎𝒕 + 
𝝅

𝟐
 )  

=  𝑰𝒎  𝐬𝐢𝐧( 𝝎𝒕 + 
𝝅

𝟐
  )          ( 𝟑𝟑. 𝟏𝟓 ) 

      

 و تطبيق قانون أوم يتبين أن  ( 12 )مع    ( 15 )بمقارنة   

𝛚𝐂/𝟏مقاومة المكثف للتيار المتناوب  هي      – 6 =   𝟏/𝟐𝝅𝒇𝑪  أي أنها .

  . تعرف هذه بالمفاعلة السعوية   𝒇و  𝛚تتناسب عكسي ا مع كل من  

Capacitive  reactance   ويرمز لها بالرمز𝑿𝐜 

𝐗𝐜 = 
𝟏

𝝎𝑪

=  
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑪
                                                               ( 𝟑𝟑. 𝟏𝟕 ) 

     

 وبذلك ففي مثل هذه الدارة فإن 

𝑰𝐦 = 
∆Vm

𝑿𝒄
𝑰𝒓𝒎𝒔    و              = 

∆𝑽𝒓𝒎𝒔

𝑿𝒄
 

أن الجهد والتيار غير متطاورين إذ يتقدم التيار الجهد بزاوية فرق طور     – 3  

 . ويبين الشكل أسفله المقصود بذلك. 𝝅/𝟐قدرها  
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 المثال الثالث:

 في الدارة المقابلة   أوجد التيار الفعال

               8 𝜇F  

  

    𝟏𝟓𝟎 𝐕     ,       𝟔𝟎 𝐇𝐳 
 

 الحــــــــل

 ∆𝑽𝒓𝒎𝒔 = 𝟏𝟓𝟎 𝐕 

𝑿𝑪 = 
𝟏

𝝎𝑪
=  

𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑪
=  

𝟏

𝟐𝝅(𝟔𝟎 𝐇𝐳)(𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑭)
= 𝟑𝟑𝟐 Ω  

 

𝑰𝒓𝒎𝒔 = 
∆𝑽𝒓𝒎𝒔 

𝑿𝑪
= 

𝟏𝟓𝟎 𝐕

𝟑𝟑𝟐 Ω
 =   𝟎. 𝟒𝟓𝟐 𝐀   

 التيار ؟كم يصبح     Hz 120س: لو تضاعف التردد فأصبح  
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ج: تنخفض المفاعلة السعوية إلى النصف ومن ثم يتضاعف التيار ليصبح  

0.904 A 

 

 الحالة الرابعة   

           

 The R L C series                           على التوالي  R L Cدارة     

Circuit  

       سنعبر عن جهد المصدر  بالصيغة المعتادة  

     ∆𝒗 = ∆𝑽𝒎 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕                               
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 أما تيار الدارة فسنعبر عنه بالصيغة 

𝒊 =  𝑰𝒎 𝒔𝒊𝒏( 𝝎𝒕 −  ∅ ) 

 هي زاوية فرق الطور. ∅حيث 

 لدينا 

 

∆𝒗𝑹 = 𝑰𝒎𝑹𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 = ∆𝑽𝐑 𝐬𝐢𝐧𝛚𝐭                   ( 𝟑𝟑. 𝟏𝟗 ) 

 

∆𝒗𝑳 = 𝑰𝒎 𝑿𝑳 𝒔𝒊𝒏 ( 𝝎𝒕 + 
𝝅

𝟐
 )

=  ∆𝑽𝑳 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕                                    ( 𝟑𝟑. 𝟐𝟎 ) 

 

∆𝒗𝑪 = 𝑰𝒎 𝑿𝑪 𝒔𝒊𝒏 ( 𝝎𝒕 −
𝝅

𝟐
 )

=  − ∆𝑽𝑪 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕                                 ( 𝟑𝟑. 𝟐𝟏 )  

 

وستكون العلاقة الطورية بين الجهد والتيار عبر كل عنصر بمفرده هي المبين في 

 تاليةالأشكال الثلاثة ال

 

 

 

 وبدمج هذه المخططات مع بعض نحصل على الأشكال التالية
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منطبق  𝑰𝒎ولكن   𝑰𝒎و    𝑽𝒎∆  هي أساس ا بين   ∅لاحظ أن زاوية فرق الطور  

 لأن الجهد والتيار متطوران عبر المقاومة.  𝑽𝐑∆على 

 الآن من الشكل الأخير نجد

∆𝑽𝒎 = √∆𝑽𝑹
𝟐   +  (∆𝑽𝑳 − ∆𝑽𝑪)

𝟐  = 

 

        

 √  (𝑰𝒎𝑹)𝟐 +  (𝑰𝒎 𝑿𝑳  − 𝑰𝒎𝑿𝑪   
)
𝟐
 

 

     = 𝑰𝒎 √
 

 𝑹𝟐  +  (𝑿𝑳 − 𝑿𝑪)
𝟐  

      

     = 𝑰𝒎 𝒁 

 أي أن  

𝑰𝒎 = 
∆𝑽𝒎

𝒁
               ,        𝑰𝒓𝒎𝒔 =  

∆𝑽𝒓𝒎𝒔

𝒁
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      حيث

  

  𝒁 =  √
 

𝑹𝟐  +  (𝑿𝑳 − 𝑿𝑪)
𝟐                                           ( 𝟑𝟑. 𝟐𝟑 )        

 

، الدارة لمرور التيار المتناوب  في دارة   Impedanceبممانعة  ،   Zتعرف 

R,L,C  .موصلة على التوالي 

 

كما  يمكن إيجاد زاوية فرق    Zيمكن رسم ما يعرف بمثلث    Z و من علاقة 

 .∅الطور 

 

 

 حيث 

∅ =  𝐭𝐚𝐧−𝟏  ( 
𝐗𝐋− 𝐗𝐂 

𝐑
)                                         ( 𝟑𝟑. 𝟐𝟓)    

 

سواء وجد بمفرده    R,L,Cوهذه علاقة هامة تنطبق على أي عنصر من العناصر 

 أو مع غيره.

ومما تجدر الإشارة إليه أن زاوية فرق الطور قد تكون موجبة وقد تكون سالبة إذ 

𝐗𝐋المقدار أن هذا يعتمد على إشارة  − 𝐗𝐂 )       (   فإذا كانت .𝐗𝐋 >  𝐗𝐂    
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تكون موجبة أي أن الجهد يتقدم التيار كما في الأشكال أعلاه ) يحدث عند  ∅فإن 

𝐗𝐋سالبة  عندما تكون   ∅الترددات العالية ( ، وستكون  <  𝐗𝐂     أي أن الجهد

 يتخلف عن التيار ) يحدث عند الترددات المنخفضة (.

𝐟لا حظ أنه نظري ا عندما   ≈ 𝝎  فإن    ∞  ≈ 𝐗𝐋   و تكون ∞  ≈ . بينما  ∞ 

𝐟فعندما    𝐗𝐂يحدث العكس  لـ  ≈ 𝝎فإن    𝟎  ≈ . أي    𝐗𝐂 ≈  ∞وتصبح    𝟎 

أن المكثف الخالص لا يمرر تيار البطارية . إن التيار الذي يشاهد عند ربط مكثف 

للصفر عندما  يؤولبطارية مثلا ( هو تيار شحن مؤقت  مع مصدر جهد مستمر  )

 تكتمل عملية شحن المكثف.

 

 

 

 المثال الرابع :

 

  حلل الدارة  المقابلة ) استنتج أهم المعلومات (

          250 Ω       0.6 H        3.5 𝜇 F  

 

 الحــــــــــــل

 

 

∆Vm  = 150 V      ,   𝝎 = 377 rad / s 

 

𝑿𝐋 =  𝛚𝐋 =  (𝟑𝟕𝟕
𝐫𝐚𝐝

𝒔
) (𝟎. 𝟔 𝐇) = 𝟐𝟐𝟔 Ω 

𝑿𝑪 = 
𝟏

𝝎𝑪
= 

𝟏

(𝟑𝟕𝟕 𝒓𝒂𝒅/𝒔)(𝟑.𝟓×𝟏𝟎−𝟔 𝑭)
 = 758 Ω 
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𝑰𝒓𝒎𝒔 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 𝑰𝒎 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕 × 𝟎. 𝟐𝟓𝟓𝐀 = 𝟎. 𝟏𝟖 𝐀 

 ∅ =  𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝑿𝑳 −𝑿𝑪

𝑹
) =  𝒕𝒂𝒏−𝟏 (

𝟐𝟐𝟔−𝟕𝟓𝟖

𝟐𝟓𝟎
)  = 

 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (–  𝟐. 𝟏𝟐𝟖) =  −𝟔𝟒. 𝟖0 

 

.0𝟔𝟒  وهذا يعني أن التيار يتقدم الجهد في هذه الدارة  بزاوية قدرها  نتيجة   𝟖

يقال لمثل هذه الدارة  أنها سعوية أكثر منها تغلب تأثير المكثف على تأثير الملف. 

               more  capacitive  than  inductive          .حثية

 

المكثف ( لتساعدك في تذكر أنه في    C I V I L )  تأمل ترتيب حروف كلمة   

 التيار. الملف يتقدم الجهدالجهد بينما في  يتقدم التيار

منطبق ا على    𝑰𝒎حاول رسم التطاور بين الجهد والتيار في هذه الدارة ، ) افترض 

 ( Xمحو  

 

 

 س : الجهود العظمى عبر عناصر الدارة أعلاه هي :

∆𝑽𝑹 =  𝑰𝒎 𝑹 = ⋯ = 𝟔𝟑. 𝟖 𝐕 

∆𝑽𝑳 = 𝑰𝒎 𝑿𝑳 = ⋯ = 𝟓𝟕. 𝟔 𝐕 

∆𝑽𝑪 = 𝑰𝒎 𝑿𝑪 = ⋯ = 𝟏𝟗𝟑 𝐕 

 

   V 150بينما الجهد الأعظم للدارة هو     V764    ومجموعها الجبري هو

 فكيف تفسر ذلك؟

 

ج : الجهود العظمى لا تجمع جبري ا  وإنما اتجاهي ا. ) راجع مثلث الجهود العظمى 

 أعلاه (
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ما ذا عن الجهود اللحظية عبر عناصر الدارة وعلاقتها بالجهد اللحظي   س :

 للدارة ؟ 

 ج : تعتمد الجهود اللحظية على الزمن ويمكن حسابها من العلاقات 

   ∆𝒗𝑹 = ∆𝑽𝑹 𝐬𝐢𝐧 𝟑𝟕𝟕 𝒕 

∆𝒗𝑳 = ∆𝑽𝑳 𝐜𝐨𝐬 𝟑𝟕𝟕 𝒕  

∆𝒗𝑪 = − ∆𝑽𝒄 𝐜𝐨𝐬 𝟑𝟕𝟕 𝒕  

 

 ومجموعها اللحظي لا بد أن يساوي الجهد اللحظي للدارة عند نفس اللحظة أي 

 

∆𝒗 = ∆𝐕𝐦  𝐬𝐢𝐧(𝛚𝐭 −  𝟔𝟒. 𝟖)   

 

 

 القدرة المستهلكة في دارة تيار متناوب

 يمكن إثبات أن القدرة المستهلكة في دارة تيار متناوب يعطى متوسطها بالعلاقة   

 

𝑷𝒂𝒗 = 
𝟏

𝟐
 𝑰𝒎 ∆𝑽𝒎 𝐜𝐨𝐬 ∅                                               ( 𝟑𝟑. 𝟐𝟖 )     

 أو 

𝑷𝒂𝒗 =  𝑰𝒓𝒎𝒔 ∆𝑽𝒓𝒎𝒔 𝐜𝐨𝐬 ∅                                            ( 𝟑𝟑. 𝟐𝟗 )  

 أو

𝑷𝒂𝒗 =  𝑰𝒓𝒎𝒔
𝟐 𝐑                                                                 ( 𝟑𝟑. 𝟑𝟎 ) 

 

فقط. ذالك أن    Rوبالتأمل في هذه العلاقات نجد أن العنصر المستهلك للقدرة هو 

زاوية فرق الطور  تساوي 
𝝅

𝟐
) تخزن الطاقة في   Cو   Lفي كل من العنصرين    

 نصف الدورة وتستعاد في النصف الثاني في أي من هذين العنصرين (.
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𝐜𝐨𝐬  يعرف المقدار  في دارات التيار    Power factor بمعامل القدرة     ∅

 المتناوب.

 

 

 المثال الخامس :

 موصلة على التوالي R L Cفي دارة 

∆Vm = 120 V ,  f = 60 Hz  . C = 4 𝜇F ,  R = 800 Ω , L متغيرة  

 

 

 

عبر  𝑽𝒄∆التي تجعل الجهد   Lأوجد قيمة 

  030  قدرها  يتخلف بزاوية     المكثف 

 ∆mVعن  

 

 

 الحــــــــــــــــــل

لذلك   RVهو نفسه اتجاه   mI. ذالك أن اتجاه أعلاهالمعطيات أعلاه تولد الشكل 

∅ فزاوية فرق الطور =  𝟔𝟎𝟎   

  060أي أن التيار متقدم عن الجهد بزاوية  

 من العلاقة 

𝐭𝐚𝐧∅ =  
 𝑿𝑳 − 𝑿𝑪

𝑹
 

 نجد 

𝑿𝑳 = 𝑿𝑪 +  𝑹 𝐭𝐚𝐧∅ 
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𝟐𝝅𝒇𝑳 = 
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑪
 + 𝑹 𝐭𝐚𝐧∅ 

 

𝑳 = 
𝟏

𝟐𝝅𝒇
 [ 

𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑪
+  𝑹 𝐭𝐚𝐧  ∅ ]  

 ات نجد يبالتعويض من المعط

𝑳 = 5.44 H 

 

 المثال السادس :

 الرابع ثم أوجد متوسط القدرة المستهلكة في الدارة.ارجع إلى المثال 

 الحــــــــــــــل 

𝑷𝒂𝒗 = 
𝟏

𝟐
 𝑰𝒎 ∆𝑽𝒎 𝐜𝐨𝐬 ∅     =   𝑰𝒓𝒎𝒔 ∆𝑽𝒓𝒎𝒔 𝐜𝐨𝐬∅  =    𝑰𝒓𝒎𝒔

𝟐 𝑹 

 و بعد التعويض في أي من هذه الصيغ نجد 

𝑷𝒂𝒗 =  𝟖. 𝟏𝟑 𝐖 

1.  

 موصلة على التوالي  R L Cالرنين في دارة تيار متناوب  

Resonance in R L C series AC circuit   

 من العلاقات السابقة وجدنا أن

𝑰𝒓𝒎𝒔 = 
∆𝑽𝒓𝒎𝒔

𝒁
 =   

∆𝑽𝒓𝒎𝒔

√  𝑹𝟐 + (𝑿𝑳  −   𝑿𝑪)
𝟐 

 

𝑿𝑳 في الدارة عند انعدام الحد )  الرنينتحدث ظاهرة   −   𝑿𝑪   وعندئذ  تصبح  )

𝒁    تساوي𝑹   أي أن الرنين يحدث عند تحقق الفعال أكبر قيمة لهيبلغ التيار و .

 الشرط 

𝑿𝐋 = 𝐗𝐂  

 يحقق الشرط:  𝝎𝟎أي أن الرنين يحدث عند تردد معين  
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𝝎𝟎𝑳 =  
𝟏

𝝎𝟎𝑪
      →  𝝎𝟎 =

𝟏

√𝑳𝑪
     →  

  𝒇𝟎 =  
𝟏

𝟐𝝅√𝑳𝑪
                    ( 33.33 )   

. كما يمكن أن نحصل على الرنين   Cو     Lدالة في قيم       𝝎𝟎فتردد الرنين

   Cو     Lعند تثبيت التردد بالتحكم في قيم 

و     Lعند ثبات قيم    Rويبين الشكل أسفله تغير التيار مع التردد  لثلاث قيم لـ  

C   و rmsV∆  وكيف أن التيار الفعال𝑰𝒓𝒎𝒔    يبلغ قيمته العظمى عند تردد الرنين

𝝎𝟎   للدارة. كما يتبين من الشكل التأثير النسبي للمقاومةR  مقارنة بالمقدار      

 ( 𝑿𝑳  −   𝑿𝑪  فكلما صغرت  )R   كلما تحسن شكل المنحنى بزيادة ارتفاع القمة

وتقلص الاتساع. وهذا مهم في دوائر استقبال الإشارات اللاسلكية لمنع التداخل 

 و بينها. ومن أبرز تطبيقات ظاهرة الرنين استقبال البث الإذاعي في أجهزة الراديو

 .أدوات الاتصال اللاسلكي 
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 المثال السابع :

      موصلة على التوالي بمصدر جهده    R L Cتيار متناوب تأمل في دارة  

20 V      فيها .R = 150 Ω   و   L = 20 mH     5000  =-1 و s 𝝎  .

 التي تجعل تيار الدارة أكبر ما يكون؟    Cأوجد قيمة 

 

 الحــــــــــل

لابد وانه الجهد المعطى لابد وأنه الجهد الفعال ، كذلك التيار المشار إليه   - 1

 التيار الفعال.

 يكون التيار الفعال عند أعلى قيمة له عندما تكون الدارة في وضع الرنين.  – 2

 s 8𝝎 5000  =-1 أي أن تردد الرنين في هذه الدارة هو   – 3

 من العلاقة 

𝝎𝟎 = 
𝟏

√𝑳𝑪
  →  𝝎𝟎

 𝟐 = 
𝟏

𝑳𝑪
   →   𝑪 =  

𝟏

𝝎𝟎 
𝟐  𝑳

 

 وبعد التعويض نجد 

𝑪 = 2.0 𝜇F 

 

 س : ما هي القيمة العظمى للتيار الفعال في هذه الدارة؟

 

 وعندئذ    Z = Rج : هي قيمته عند حدوث الرنين ، حيث تكون  

(𝑰𝒓𝒎𝒔)𝒎𝒂𝒙 = 
∆𝑽𝒓𝒎𝒔 

𝑹
= 

𝟐𝟎 𝐕

𝟏𝟓𝟎 Ω
 = 0.13 A 
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 موصلة على التوازي بمصدر تيار متناوب  R L Cدارة   

𝒗∆عند توصيل هذه العناصر الثلاثة على التوازي بمصدر جهده   = ∆𝑽𝒎  𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕       

يكون   𝑽𝒓𝒎𝒔∆أسفله  فإن فرق الجهد اللحظي والجهد الفعال   aكما في الشكل 

 متساو عبر هذه العناصر الثلاثة ويساوي قيمها للمصدر ، أي أن

∆𝑽𝒎 =  ∆𝑽𝑹 = ∆𝑽𝑳 =  ∆𝑽𝑪 

،  بينما يتقدم  التيار الجهد عبر  Rن عبر المقاومةيالجهد متطاورويكون التيار و 

وتكون المحصلة  أسفله  bكما في الشكل   L ويتأخر عنه عبر الملف  Cالمكثف

 للتيارات المتجهة

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑰𝒎 = √𝑰𝑹   
𝟐 + (𝑰𝑪  −   𝑰𝑳  )

𝟐  

 أي أن
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∆𝑽𝒎

𝒁
= √

∆𝑽𝒎

𝑹𝟐

𝟐

 +  ∆𝑽𝒎
𝟐  (

𝟏

𝑿𝑪
−  

𝟏

𝑿𝑳
)
𝟐

  

𝟏

𝒁
= √ 𝟏

𝑹𝟐 + (
𝟏

𝑿𝑪
− 

𝟏

𝑿𝑳
)
𝟐

  

 

𝒁 =  
𝟏

√ 𝟏
𝑹𝟐 + (

𝟏
𝑿𝑪

− 
𝟏
𝑿𝑳

)
𝟐

 

 

 أي أن    𝑿𝑳  =𝑿𝑪ويلاحظ من هذه العلاقات أن الرنين   يحدث عندما تصبح  

            

    𝛚𝟎 = 
𝟏

√𝐋𝐂
 

 

𝒁أكبر ما تكون أي     𝒁وعند ها تكون الممانعة  = 𝑹   ويكون تيار الدارة أصغر

  ما يكون على عكس ما يحدث عند التوصيل على التوالي.

 أما زاوية فرق الطور فهي 

 

𝝋 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 𝑹 (
𝟏

𝑿𝑪
− 

𝟏

𝑿𝑳
)  
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 : هـــويـتن

كما يعطى في قسم  فيز 684مقرر لمنهج ما ورد أعلاه يمثل ملخصا  مختصرا  

 وهو مقتبس بتصرف من كتاب :   –جامعة الملك سعود  –الفيزياء والفلك 

Physics for Scientist and Engineers with Modern 

Physics 

,. John W. Jewett JrRaymond A. Serway :By 

يعد هذا الكتاب من أفضل الكتب في الفيزياء العامة فللمؤلفين  مني ومن طلبة مقرر 

 فيز جزيل الشكر والتقدير. 684

 د. صالح عبد الرحمن السلمان  فيز : 684مدرس مقرر 

 هـ 6443صفر  39الموافق    3838أكتوبر   61


