
ٔ 
 

 فٌزٌاء\قسم العلوم\كلٌة التربٌة الاساسٌة
 ساكنة ودوائر التٌار المستمرالكهربائٌة المحاضرات 
 ثانً فٌزٌاء

 سوسن عبد الزهرة. ا:اعداد 
 

 ىالاول وحدةال

 

 :       intrductonالمقدمة 

 الشحنات منتٌجة انتقال ن static electricity  (الاستاتٌكٌة )تنشا الكهربابٌة الساكنة         

سببها حدوث عملٌة التكهرب تحدث هناك ظواهر كثٌرة فً حٌاتنا الٌومٌة و جسم اخر الىجسم 

عند تمشٌط الشعر الجاؾ بمشط مصنوع من البلاستٌك ٌصبح له فمثلا ,التً سنعرفها فٌما بعد

القابلٌة على جذب قصاصات الورق وعندما تمشً فوق سجادة فً ٌوم جاؾ فإنك تحس بشرارة 

كذلك عندما ٌقترب إصبعك من ٌد الباب المعدنٌة وعند خلع الملابس المصنوعة من ,كهربابٌة 

حالة تكهرب تعنً هر وؼٌرها وكل هذه الظوا الناٌلون فً الظلام تلاحظ شرارة كهربابٌة

تستقر على سطوح الأجسام دابما وذلك  لأن ان الكهربابٌة الساكنة  ,الاجسام وانتقال الشحنات

تكون من نوع واحد ونتٌجه لذلك تنشؤ قوى تنافر  نتٌجة التكهرب الشحنات المتولدة على الجسم

وعلى هذا الأساس لا , فٌما بٌنها فتحاول أن تؤخذ أقصى مسافة فٌما بٌنها فتتجه إلى الخارج 

تستقر الشحنات على اذ  مكهربة  من خلال ؼٌمةٌصاب ركاب الطابرة بالصاعقة عند مرورهم 

فً الصناعة  احٌانا شكلة كبٌرةكنة متشكل ظاهرة الكهربابٌة السالكن و ,ة سطح الطابر

شرارة ب والؽازٌة مثلا انتقال الشحنات ممكن ان ٌسبب خصوصا فً الصناعة النفطٌةوالمعامل 

هو مشاكل هذه الظاهرة ولتجاوز ع  قد تكون كافٌة لإٌقاد الؽازات والأبخرة المتواجدة بالموق

ٌكون هناك تجمع  ٌجب ان لاؾ, ة من حٌث تجمع الشحنات علٌهاجعل كافة الأجسام متعادل

للشحنات على جسم ما ٌفوق ما هو متجمع على الجسم الآخرلذا من العادة ربط جمٌع الأجسام 

المعدنٌة فً المعمل مع بعضها وربطها مع الأرض من خلال نظام للتؤرٌض بهدؾ تفرٌػ كل 

لمرتفع إلى الجهد الشحنات الكهربابٌة المتجمعة إلى الأرض حٌث تنتقل الألكترونات من الجهد ا

مشكلة الشحنات المتكونة فً الؽٌوم وتفرٌؽها فً ما بٌنها وبٌن الأرض  وهناك اٌضا, المنخفض

 إلى نشإءالموجبة مما ٌإدي للشحنات السالبة و( المتعادلة ) فصل الارض  التً تتكون نتٌجة

حماٌة ان , فً حرابق الؽابات و الأرض والتً كثٌرا ما تسبب قوة تجاذب هابلة بٌن السحابة

والأبنٌة المرتفعة ٌكون بواسطة نظم لمانعات الصواعق والتً تقوم بتسرٌب الشحنات  الأسقؾ

 .   الى الارض
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تشتمل دراسة الكهرابٌة الساكنة على مجموعة من المفاهٌم الاساسٌة مثل الشحنة        

ٌن الذي ٌحكم القوى الكهروستاتٌكٌة بالقانون ,قانون حفظ الشحنة ,وانوعها هربابٌة   الك

. تٌكًالمحٌط بالشحنة الكهربابٌة وكذلك الجهد الكهروستا المجال الكهروستاتٌكً,الشحنات 

     Charge and Matter  :الشحنة والمادة1:1

ان القوى المتبادلة المسإولة عن التركٌب الذرى أو الجزٌبً للمادة هً مبدبٌا                 

كهربابٌة بٌن الجسٌمات المشحونة كهربابٌا, وهذه الجسٌمات هً البروتونات  قوى 

وكما نعلم إن الإلكترون ٌحمل شحنة سالبة وبالتالً فإنه ٌتجاذب مع مكونات  , والإلكترونات

ن القوى التً تربط كذلك فا Atomالنواة الموجبة وهذه القوى هً المسإولة عن تكوٌن الذرة 

 .بعضها البعض مكونة الجزٌبات هً أٌضا قوى تجاذب كهربابٌة  الذرات مع

: ٌوضح خصابص المكونات الأساسٌة للذرة من حٌث قٌمة الشحنة والكتلة ( ٔ)الجدول 

Mass Charge Symbol Particle 
1.67*10-27K 1.6*10-19C p Proton 

1.67*10-27K 0 n Neutron 

1.67*10-31K -1.6*10-19C e Electron 

ع بعضها وٌجب أن ننوه هنا أن هناك نوعاً آخر من القوى التً تربط مكونات النواة م        
ولولاها لتفتت النواة بواسطة قوى التجاذب بٌن الإلكترون  البعض وهى القوى النووٌة

والبروتون  

 Conductors and Insulatores   :الموصلات والعوازل 2:1 

ولكنه لم  شحن ساق من الزجاج بواسطة الحرٌرب 1600فً عام  Gilbertالعالم  استطاع      
أن شحن هذا النوع  حٌنها أستنتجو عادن مثل النحاس أو الحدٌد, ٌتمكن من شحن أي نوع من الم

وأن الحدٌد ٌمكن  اخاطا كان ثبت أن استنتاجه  100ولكن بعد حوالً  من الأجسام مستحٌل
وبعد , بشرط أن ٌكون ممسوكا بقطعة من البلاستٌكالحرٌر ولكن شحنه بواسطة الصوؾ أو 

عدة تجارب وجد أن الشحنة المكتسبة ٌمكن أن تنتقل من الحدٌد إلى ٌد الإنسان ثم إلى الأرض 
ان بواسطة البلاستٌك إلا إذا عزل الحدٌد عن ٌد الإنس,تؤثٌرها سوؾ ٌختفً تماما فان وبالتالً 

 هًٌة إلى ثلاثة أقسام وحسب خواصها الكهربائ الموادوعلى هذا الاساس قسمت  .أثناء الدلك
وأشباه الموصلات  Insulatorsوالعوازل  Conductorsالموصلات 

Semiconductors   وكما موضح فً الشكل(ٔ ). 
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توصٌلها للكهربابٌة  حسبالمواد  تصنٌؾ( ٔ)شكل 

موزعة على  الإلكتروناتتكون طاقة  solidأنه فً المواد الصلبة  الشكل ٌتضح منو        

 Energyهذه المستوٌات مقسمة إلى حزم طاقة تسمى  Energy levelمستوٌات طاقة محددة 

Bands هناك نوعان من حزم , جد فٌها أي إلكتروناوتٌمكن أن ي بٌن حزم الطاقة لا المسافةو

والأخرى حزمة التوصٌل  Valence Bandالطاقة أحدهما ٌعرؾ بحزمة التكافإ 

Conduction Band  بـ بفسحة الطاقة او وٌسمى الفراغ بٌن الحزمتٌنEg Energy 

Gap ,ًل الكهربابً على وجود شواؼر فً الاوربٌتالات الخارجٌة لذرات تعتمد خاصٌة التوص

 توصٌلحزمة الى حزمة الهذه ال ٌمكن للشحنات ان تنتقل من  اذ تكافإالمواد التً تشكل حزمة ال

  التً تكون بهذه الخاصٌة تكون موصلة للكهرباءلتصبح هذه الشحنات حرة الحركة والمواد 

تتراوح ( موصلٌتها الكهربابٌة عالٌة) وهذه المواد  تكون مقاومتها النوعٌة الكهربابٌة منخفضة 

فً درجة حرارة الؽرفة مثل الفضة والنحاس ( متر/ اوم  10  6-إلى     8-10)تقرٌبا من 

 وتتحرك الالكترونات فً الموصلات باتجاهات عشوابٌة كما فً جزٌبات     منٌوم والحدٌدوالأل

ولكً ٌتولَّد تدفق صاؾٍ من الشحنات ٌجب أن تتحرك هذه الالكترونات معًا بمعدل سرعة  الؽاز

حٌث تسلك  الموصلات معٌنة وتعتبر الإلكترونات بمثابة العناصرالناقلة للشحنات الكهربابٌة فً

ا بانتقالها السرٌع من ذرةٍ إلى أخرى ولكن ًٌ عند تطبٌق فرق جهد كهربابً من  مسارًا عشواب

ن ة على طرفً موصل كهربابً  ٌنشىء مجالاً كهربابٌاً على طرفً الموصل واتجاهه مبطاري

بٌنما فً المواد العازلة فتكون حزمة التكافإ مملوءة تماما  الطرؾ الموجب إلى الطرؾ السالب

ولكً ٌنتقل أي إلكترون من حزمة التكافإ إلى حزمة التوصٌل ٌحتاج إلى طاقة كبٌرة حتى 

وهذه المواد تكون ولذلك سٌكون عازلاً لعدم توفر هذه الطاقة له   Eg  الطاقةفسحة  ٌتؽلب على

فً درجة ( متر / اوم 10     7 –1018) مقاومتها النوعٌة الكهربابٌة عالٌة جدا تتراوح بً 

  .   حرارة الؽرفة مثل الخشب والزجاج

وفٌها تكون  semiconductorتوجد حالة وسط بٌن الموصلات والعوازل تسمى         

حزمة التوصٌل قرٌبة نوعا ما من حزمة التكافإ المملوءة تماما وٌستطٌع إلالكترون من القفز 

مثلا لٌقفز إلى حزمة التوصٌل  Absorbing thermal energyعند اكتسابه طاقة حرارٌة 

ح بٌن وهذه المواد تكون مقاومتها النوعٌة الكهربابٌة متوسطة بٌن الموصلات والعوازل إذ تتراو

.   فً درجة حرارة الؽرفة ومثال علٌها السٌلكون والجرمانٌوم ( متر / اوم 10     6 –10-4) 

عامة تكون الشحنة الكهربابٌة فً الموصلات حرة الحركة  لعدم امتلاء الاوربٌتالات  ورةبص

      .الخارجٌة فً ذرات المادة بٌنما فً العوازل فإن الشحنة مقٌدة

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Isolator-metal.svg
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      Electrical Charge      الكهربائٌةالشحنة 3:1 

اي  عبارة عن مجموعة من الشحنات المتعادلة كهربابٌا  فً الطبٌعة  ان جمٌع الاجسام         
واذا حدث خلل فً   ,مجموع الشحنات الموجبة فً الجسم ٌساوي مجموع الشحنات السالبة  ان

      فان الجسم ٌسمى متكهرب  ن ٌفقد الجسم او ٌكتسب شحنات اضافٌةالتوازن كؤهذا 
charged هذا ٌعنً حدوث ظاهرة التكهربو   charing  وشرط حدوث هذه الظاهرة هو

 نفس العدد من الشحنات الشحنة والاخر ٌكتسبعدد من الشحنات وجود جسمٌن احدهما ٌفقد 
 وهناك ثلاث طرق للحصول على  ,لذلك فان الجسمٌن معا متعادلان اي ان النظام محفوظ

:- ربابٌة الساكنة الكه

لو اخذنا ساق من الابونٌت اوالمطاط وقطعة من قماش الفرو ودلكنا :  Friction   الدلك-ٔ
الساق بالفرو ثم اخذنا قطع صؽٌرة من الورق نلاحظ بان المطاط ٌجذب القطع الصؽٌرة لفترة 

زمنٌة وتفسٌر ذلك ان المطاط اكتسب شحنة سالبة نتٌجة انتقال الالكترونات الٌه من الفرو 
اكثر من الشحنات الموجبة وعند تلامسه مع القطع الصؽٌرة  فاصبح عدد الشحنات السالبة فٌه

قطعة  اما, وبنفس عددها الى القطع الورقٌة من الورق فانه ٌنقل هذه الشحنات التً اكتسبها 
. لفقدانها عدد من الشحناتمشحونة بشحنة موجبة فتصبح  الفرو

 

( ٕ)شكل                                                    

فهناك جسم ٌفقد عدد من الالكترونات وٌصبح موجب الشحنة وهناك جسم اخر  اذن         
وهذا ما ٌعرؾ بقانون حفظ الشحنة ٌكتسب نفس العدد من الالكترونات وٌصبح سالب الشحنة 

Conservation of charge   ًونفس , ولكن كلاً من المطاط والفرو معاً متعادل  كهربابٌا
النتٌجة نحصل علٌها عند دلك ساق من الزجاج بقطعة من الحرٌر حٌث نلاحظ ان الزجاج 

واذا تم تعلٌق ساق الزجاج المشحون بخٌط عازل , ٌصبح موجبا وقطعة الحرٌر تصبح سالبة 
من ( ٌقتربان )وتعلٌق ساق المطاط المشحون بخٌط اخر وقربا من بعضهما فانهما ٌتجاذبان 

اذن بواسطة التجارب امكن إثبات أن هناك نوعٌن , ٌحملان شحنات مختلفة  بعضهما لانهما
التجاذب بٌن الشحنات -ٔوهذا ادى الى وجود ظاهرتً مختلفٌن من القوى بٌن الشحنات 

. التنافر بٌن الشحنات المتشابهة -ٕ,المختلفة 

ؼٌر ملامسة جسم مشحون بآخر وذلك عند  ): التوصٌل)   BY Contact  لتلامسبا-ٕ
مشحون فتنتقل الشحنات الكهربابٌة من الجسم المشحون و تكون نوع شحنة الجسم الذي شحن 

ذا لمس ساق الزجاج المشحون فا (الذي تلامس معه)اخٌرا نفس نوع شحنة الجسم الذي شحنه 
تنتقل من الكرة الى  الالكترونات الحرةفان معلقة بخٌط عازل كرة معدنٌة متعادلة بشحنة موجبة 

وتعتبر الالكترونات هى مصدر  ,وكنتٌجة لهذا تكتسب الكرة المعدنٌة شحنة موجبة  الزجاج
 . للكهربابٌة
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فً جسم الشحنة الكهربابٌة هو إعادة توزع  :  Charge by Induction  االشحن بالحث-ٖ

موضح فً  و تتلخص عملٌة الشحن بالحث بالخطوات التالٌة وكما ,بتؤثٌر شحنات مجاورة

( : ٖ)الشكل

ك الى وٌإدي ذل  لكرةمن سلك موصل متعادل فٌتاثر با بشحنة سالبة  ةمشحون كرة قرٌبت -ا

تبتعد إلى الطرؾ البعٌد  (السالبة) فالشحنات المتشابهةفً السلك توزٌع الشحنات اعادة 

. من الكرة وتكون على الطرؾ القرٌب ( الموجبة) والمختلفة تنجذب

اما ( بسبب انجذابها للكرة)قٌدةموهى  ةالمشحون ان الشحنة المختلفة تنجذب الى الكرة -ب

ٌعنً سلك )الموصل بسلك تؤرٌض ٌل السلكوصومن هنا فعند ت, تنافرة فتكون بعٌدة الشحنة الم

. فإن الشحنات السالبة تنتقل إلى الأرض(موصول بالأرض

بالكامل وعندها  فتتوزع الشحنات الموجبة على السلكالموصل  السلكعن  ٌتم إبعاد الكرة -ج

بها السلك  الشحنة التً شحنان قد شحن بشحنة موجبة بطرٌقة الحث و ٌلاحظ  لسلكٌكون ا

لذا نستنتج انه لشحن جسم , ةالمشحون مخالفة للشحنة الموجودة على الكرةكانت  الموصل

. نه جسم سالب الشحنة والعكس  صحٌحموصل بشحنة موجبة فإننا نقرب م

 

 

 ٖشكل 

أهم ما ٌمٌز هذا النوع من طرق الشحن انها تستخدم لشحن المواد الموصلة مثل النحاس  ان 

 .والحدٌد

 The Electroscope (الالكتروسكوب) الورقًالكشاف ٔ:ٗ

الذي ٌتكون من ورقتٌن رقٌقتٌن  الكشاؾ الورقً ٌمكن الكشؾ عن الشحنات باستخدام         
وهذا التركٌب مؽلؾ من الخارج (  ٗ)شكل من الالمنٌوم او الذهب متصلة بانبوبة معدنٌة 

زجاج وذلك لملاحظة اقتراب اوابتعاد هاتٌن الورقتٌن من بعضهما وكذلك كً لاتتاثر لبا
عان مشحون فسرصال او تلامس الانبوب المعدنً بجسم فعند ات,الورقتٌن بالتٌارالهوابً 

ٌقال بان الورقتٌن بدات بالتنافر ماتكتسب الورقتٌن نفس الشحنة ثم تبتعدان عن بعضهما او 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Charging_an_object_by_induction.GIF
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وٌمكن  ,تعتمد على قٌمة الشحنة المكتسبةٌدل على قٌمة قوة التنافروهذه الانفراج  ومعدل
نفرض ان ,تخدم فً نقل الشحنات الكهربابٌة لمعرفة المواد التً تساٌضا استخدام هذا الكشاؾ 

الى  نبوب المعدنً للكشاؾ والنهاٌة الاخرى توصلاحدى نهاٌتً سلك نحاسً قد ربطت الى الا
نلاحظ بان الشحنات تنتقل عبر السلك مثلا  المطاط المشحون سابقا بشحنة سالبةمعلق من ساق 

 يالنحاس من قماش بدلا من السلكالنحاسً الى الورقتٌن الذهبٌتٌن فً حٌن لو استخدمنا خٌط 
هربابٌة مثل الموصلات واخرى اذن فهناك مواد تنقل الشحنات الك,نلاحظ ان الشحنة لاتنتقل 

. العوازل  لاتنقل الشحنات الكهربابٌة مثل

 

( ٗ)شكل   

لها الجسٌمات الدون ذرٌة خاصٌة تحم هابان ٌةائالشحنة الكهربن كل ماتقدم ٌمكن تعرٌؾ م

.  القوة الكهرومؽناطٌسٌة فً الطبٌعة, وهً مصدر (الالكترونات والبروتونات)

  Charge is Quantized  :مة الشحنة مكم

ٌة شًء متصل ائبؤن الشحنة الكهرب Franklin's فً عهد العالم كان الاعتقاد السابد         
ؼٌرت هذه النظرة تماماً حٌث تبٌن أن تكالسوابل مثلا ولكن بعد اكتشاؾ النظرٌة الذرٌة للمواد 

اومضاعفات صحٌحة لها من تساوي شحنة الالكترون  على أي جسم مشحون ٌةائالكهربالشحنة 
, وبالتالً فإن أصؽر شحنة quantizedوهذا ٌعنً ان الشحنة مكممة   الإلكترونات السالبة

وعملٌة الدلك لشحن ساق  1.6x10-19cٌمكن الحصول علٌها هً شحنة إلكترون مفرد وقٌمتها 
اذن , إلى الساق  حٌح من الشحناتهً عبارة عن انتقال لعدد ص(او المطاط )من الزجاج 

  .هو عدد صحٌح Nحٌث    q=Neالشحنة الكلٌة التً ٌحملها الجسٌم المشحون فهً 

 Coloumbes Lawقانون كولوم   ٔ:٘

فً الفراغ نقطٌتٌن بٌن شحنتٌن  قوة التجاذب أو التنافر تتناسب" بما ٌلً  كولوم قانوننص ي 

 وعكسٌاً مع مربع البعد حنتٌهماتناسباً طردٌاً مع القٌمة المطلقة لحاصل ضرب شتتناسب 

 :اي ان  ."بٌنهما

 تتناسب طردٌاً مع مقدار الشحنتٌن كولوم قوة .ٔ

F ∝ q1q 2 



7 
 

 بٌن الشحنتٌن البعدتتناسب عكسٌاً مع مربع و  .ٕ

 

    و ثابت كولوم وقٌمته ه k  حٌث 

 

 

 C2/N.m2  12-10×8.85نفاذٌة الفراغ وقٌمتها     ₒƐو 

 Calculation of Electrostatic Force: وستاتٌكٌةالكهر حساب القوى

على شحنة نقطٌة ناتجة من تؤثٌر شحنة تكون  بٌن الشحنات ستاتٌكٌةروالقوى الكه ان           

لقوة ولحساب ا, معٌنةشحنات على شحنة ال من تؤثٌر توزٌع معٌن لعدد منأخرى أونقطٌة

قوة نوع القوة بٌن الشحنتٌن هل هى  نحدد اولا :المتبادلة بٌن اي شحنتٌن نتبع ماٌلً  الكهربابٌة

وبعدها ٌطبق قانون كولوم لاٌجاد قٌمة القوة بٌن الشحنتٌن  ر ام تجاذب ثم نحدد اتجاه القوةتناؾ

ي فؾ, اشارة الشحنات فً المعادلة لانها اخذت بنظر الاعتبار عند اٌجاد اتجاه القوة  ولاتإخذ

( 5a)الشكل  كما فً حٌث تكون القوة المتبادلة هً قوة تنافرمتماثلتٌن مثلا  حالة وجود شحنتٌن

 

 

 b               a 

( 5a,b)شكل 

 F12 القوة تكتب q2الشحنة وجودها قرب نتٌجة مثلا  q1القوة المإثرة على الشحنة  لاٌجاد

وتحسب . عنهاq1 هو ابعاد الشحنة  q2اي ان تاثٌر الشحنة   q2وتكون فً اتجاه التنافر عن 

 مقدار القوة من قانون كولوم كالتالً

F12=k
 𝑞1𝑞2

𝑟2
  =-F21 

أي أن  F12عكس القوة   q1 من قبل الشحنة q2ٌكون اتجاه القوة المإثرة على الشحنة اذ 

 .متساوٌتٌنمتعاكستان فً الاتجاه اذا كانت قٌمة الشحنتً القوتٌن متساوٌتان فً المقدار ولكن 
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بٌنهما حٌث القوة المتبادلة , فً الاشارة والذي ٌمثل شحنتٌن مختلفتٌن bكذلك الحال فً الشكل   

القوتان متساوٌتٌن فً تكون  الٌها واٌضا q1 تجذب الشحنة  q2اي ان الشحنةقوة تجاذب هى 

لتعامل مع أكثر وفً حالة ا . (فً حالة تساوي قٌمة الشحنتٌن ) دار ومتعاكستٌن فً الاتجاهالمق

 مثلا  q1القوى الكهربٌة الكلٌة المإثرة على شحنة محصلةحساب ؾ (ٙ)من شحنتٌن كما فً شكل 

 أي أن q1الجمع الاتجاهً لجمٌع القوى المتبادلة مع الشحنة  تساوي F1 المحصلة القوة  فإن

F1=F12+F13+F14+F15 

 

 

 

 

 

 

                                        

 (ٙ)شكل       

 :-تبع الخطوات التالٌةا  q1محصلة القوى المإثرة على   F1ولحساب قٌمة واتجاه 

. على الشكل وذلك حسب إشارة الشحنات  q1حدد متجهات القوة المتبادلة مع الشحنة  -ٔ

 q1إذاً  ,أولا حٌث أن الشحنتٌن موجبتان والقوة بٌنهما قوة تنافر q1&q2خذ الشحنتٌن  -ٕ

هو اتجاه  F12وعلى امتداد الخط الواصل بٌنهما وٌكون المتجه  q2تتحرك بعٌدا عن الشحنة 

وبالمثل . تناسب مع مقدار القوةوطول المتجه ي q2نتٌجة الشحنة  q1القوة المإثرة على الشحنة 

. وهكذا F14حدد ثم  F13حدد اتجاه القوة و q1&q3خذ الشحنتٌن 

لأننا نحسب القوى المإثرة  q2 & q3 & q4همل القوى الكهربٌة المتبادلة بٌن الشحنات ا -ٖ

 .q1  على 

ولكن كما هو واضح على الشكل فإن خط عمل القوى  F1تكون محصلة هذه القوى هً  -ٗ

لاتجاه السٌنً والصادي اب مجموعة مركباتمختلؾ ولذلك نستخدم طرٌقة تحلٌل المتجهات إلى 

: كما ٌلً المركبات  وونجمع 

F1x = F12x + F13x + F14x 

F1y = F12y + F13y + F14y 
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اتجاه المحصلة                                                   اام

 

   0.1Nفً الفراغ اذا كانت قٌمة قوة التنافر بٌنهما   متماثلتٌن شحنتٌن نقطٌتٌن (:ٔ)مثال 
. احسب قٌمة تلك الشحنتٌن  50cmوالبعد بٌنهما   

   بتطبٌق قانون كولوم :  الحل 

      

     وبما ان الشحنتٌن متساوٌتٌن   

 

q1=q 2=1.7x10-6  

   4cmتبعد  q1=2µcاذا كانت الشحنة    q=4µcاوجد القوة المإثرة على الشحنة   : سإال
.  qعن ٌمٌن الشحنة   3cmتبعد مسافة  q2=-3µc والشحنة   qعن ٌسار  

 Eelectrical  Field:  المجال الكهربائً 1:ٙ 

كهربابٌة هو الحٌز المحٌط بالشحنة  شحنةي الناشا عن ائال الكهربان مفهوم المج          

أنه ٌنشؤ من  جسم مشحون فً الحٌز  , ٌةالكهربابٌة والذي تظهر فٌه تؤثٌر القوى الكهربائ

ٌُحْدث قوة على أيٍّ من الشحنات الأخرى داخل المجال وٌعمل المجال , ان وجدت المحٌط به و

كما ٌتمدد   كتلتٌن الكهربابً بٌن شحنتٌن بالطرٌقة نفسها التً ٌعمل بها مجال الجاذبٌة بٌن

ة تربٌع عكسً إلى ما لا نهاٌة وٌظهر علاق المجال الكهربابً مثله فً ذلك مثل مجال الجاذبٌة

إذ تعمل الجاذبٌة دابمًا على عنصر الجذب ,  ٌوجد اختلاؾ مهم بٌنهمامع المسافة ومع ذلك 

فتجذب كتلتٌن نحو بعضهما البعض بٌنما قد ٌتسبب المجال الكهربابً فً جذب الجسٌمات أو 

جال تنافرها وبما أن الأجسام كبٌرة الحجم مثل الكواكب لا تحمل عادةً أي صافً شحنة  فإن الم

القوة الؽالبة فً الكون على الارضٌة بٌة وبالتالً تعد الجاذ الكهربابً عن بُعد ٌساوي صفر

. الرؼم من ضعفها مقارنةً بالقوى الأخرى

بها  التً تتاثر (لكل وحدة شحنة)فً أي نقطة على أنها القوة  وتُعرّؾ شدة المجال الكهربابً  

التً ٌطلق علٌها اسم  طة وٌجب أن تكون الشحنة التصورٌةإذا وضعت عند هذه النق شحنة ثابتة

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
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 شدٌدة الصؽر حتى تمنع مجالها الكهربابً من التشوٌش على المجال الربٌسً "شحنة اختبار"

اذن فان شدة المجال الكهربابً هى القوة المإثرة على شحنة اختبار موجبة عند نقطة .  للشحنات

معٌنة الى قٌمة الشحنة عند تلك النقطة وبما ان القوة كمٌة متجهة فان المجال الكهربابً اٌضا 

  .كمٌة متجهة وتتجه باتجاه محصلة القوى  

من شحنة نقطٌة نفرض وجود  rنقطة ما تبعد مسافة  ولاٌجاد قٌمة المجال الكهربابً عند       

شحنة اختبار موجبة مقدارها وحدة واحدة عند تلك النقطة ثم نجد اتجاه وقٌمة القوة المإثرة على 

                       :  كما ٌلًتحسب الشحنة و

 

 

 كما  الاختبار  هو مجال خارجً ولٌس المجال الناشا من شحنة Eأن المجال الكهربابً       

وقد ٌكون هناك مجال كهربابً عند أٌة نقطة فً الفراغ بوجود أو عدم   (7)ضح فً الشكل او

ي الفراغ هو وسٌلة لحساب المجال وجود شحنة الاختبار ولكن وضع الشحنة عند أٌة نقطة ؾ

  الكهربابً من خلال القوى الكهربابٌة المإثرة علٌها

 

 

  (7)شكل 

.  2µعن ٌمٌن شحنة نقطٌة مقدارها    4cmاوجد قٌمة المجال الكهربابً على بعد :مثال 

من الشحنة النقطٌة فتكون قٌمة    4cmنفرض وجود شحنة اختبار تقع على مسافة  : الحل

المجال الكهربابً  

E=k q / r2 =9×109 (4×10-6)c/(0.04) 2m2  = 9×107  N/C 

( وضح ذلك)الى الٌمٌن  وٌكون اتجاه المجال الكهربابً

 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
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 Direction of Electrical Field  اتجاه المجال الكهربائً 

كما فً  موجبة فً اتجاه الخروج من الشحنة ٌكون اتجاه المجال عند نقطة ما لشحنة       

إلى الشحنة كما فً سالبة فً اتجاه الدخول  وٌكون اتجاه المجال عند نقطة ما لشحنة(8a)الشكل 

 (8b)  الشكل

 

 

 
      b                                             a                                 

 

اتجاه المجال داخل الى  b))اتجاه المجال الكهربابً خارج الشحنة الموجبة ( (a( 8)شكل 

الشحنة السالبة 

لاٌجاد قٌمة المجال الكهربابً الناتج عن مجموعة من الشحنات النقطٌة كما موضح فً الشكل و

(9) 

 

( 9)شكل  

:  تبع الخطوات التالٌة ا

حدد اتجاه المجال الكهربابً لكل شحنة على حده عند النقطة المراد إٌجاد محصلة المجال -ٔ

النقطة  الشحنة الاولى الموجبةالى خارجمن  الناتج , ٌكون اتجاه المجالpعندها ولتكن النقطة 
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p  وٌكون اتجاه المجال داخلاً القوة بٌن هذه الشحنة وشحنة الاختبار الموجبة هى قوة تنافرلان

لان القوة بٌن الشحنة الثانٌة السالبة وشحنة الاختبار هى قوة إذا كانت الشحنة سالبة  pنقطة إلى 

. تجاذب

 ٌكون المجال الكهربابً الكلً هو الجمع الاتجاهً لمتجهات المجال -ٕ

Ep = E1 + E2 + E3 +E4 ............. (3.4) 

ٌجمع متجهات المجال خط عمل واحد حلل كل متجه إلى مركباته الافقٌة إذا كان لا  -ٖ

  والعمودٌة

 :اي ان  y العمودي على حده ومركبات المحور x الافقًنجمع مركبات المحور-ٗ

Ex = E1x + E2x + E3x +E4x 

Ey = E1y + E2y + E3y +E4y 

            هً محصلة المجال الكهربً عند النقطة تكون قٌمة -٘

  و                                                    اتجاه المجال ه-ٙ

  Properties of Electrical force  lineةالكهربائً قوةال خطوطخواص 

تخرج من الشحنة الموجبة وتنتهً عند الشحنة السالبة  ةالكهربابً قوةخطوط ال - أ

 ان المماس لخط القوة عند اي نقطة ٌعطً اتجاه المجال الكهربابً عند تلك النقطة  - ب

عند تلك لوحدة المساحة تمثل قٌمة المجال الكهربابً  عدد خطوط المجال الكهربابً  - ت

   النقطة

 

 

 بٌن شحنتً مختلفتٌن فً الاشارة ةالكهربابً قوةالخطوط ( ٓٔ)شكل      

والناتج من الشحنات الموضحة فً   pاوجد قٌمة المجال الكهربابً عند نقطة   :مثال 

                           (ٔٔ)الشكل 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:VFPt_charges_plus_minus_thumb.svg
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هو المجموع الاتجاهً للمجالات الناتجة من كل  pان قٌمة محصلة المجال عند نقطة  :  الحل

    اي      .شحنة  

 

( ٔٔ)شكل 

 

 

 مجموع مركبات المجال الكهربابً بالاتجاه الافقً هى

Ex = E1 - E2 = - 4N/C 

ومجموع المركبات بالاتجاه العمودي هى  

Ey = E3 
4N/C 

نحصل علٌها من العلاقة   pاذن قٌمة محصلة المجال الكهربابً عند نقطة  

 

Ep 
4)2 4)2 = 46.1 N/C 

                                                           العلاقةواتجاه المحصلة من 

 

-1(28.8)  / (36 )    

o 

قٌمة محصلة المجال (  ٕٔ)وٌوضح الشكل 
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( ٕٔ)شكل  

ثنابً القطب عبارة عن شحنتٌن )اوجد قٌمة المجال الكهربابً الناتج من ثنابً القطب ( ٕ)مثال 

من مركزٌهما  الموضح فً الشكل   rوعلى بعد ( متساوٌتٌن فً المقدار ومختلفتٌن فً الاشارة

(ٖٔ )

 

( ٖٔ)شكل                                                       

: الحل

 E2والمجال  q1الناتج عن الشحنة  E1هى محصلة المجالٌن  pقٌمة المجال الكلً عند النقطة 
 أي أن q2الناتج عن الشحنة 

 

تبعد عن الشحنتٌن بنفس المقدار, والشحنتان متساوٌتان إذاً المجالان  pوحٌث أن النقطة 
: متساوٌان وقٌمة المجال تعطى بالعلاقة

 

 الفاصلة هً ما بٌن الشحنة والنقطة المراد إٌجاد المجال عندهالاحظ هنا أن المسافة 

 نحلل متجه المجال إلى مركبتٌن كما فً الشكل أعلاه

Ex = E1 - E2  
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Ey = E1 E2 E1  

Ep = 2E1  

 

 من الرسم اعلاه 

  

 

   حركة الجسٌمات المشحونة فً المجال الكهربائً  ٔ:7

Motion of charged particles in the electrical field           

, ( نيبٌن لوحٌن متوازي)نفرض وجود شحنة نقطٌة تتحرك فً مجال كهرابً منتظم       

المجال الكهربابً المنتظم  هو حالة خاصة من المجال وٌعرؾ على أنه المجال الذي قٌمته ثابته 

عند جمٌع النقاط وٌمكن الحصول علٌه من خلال صفٌحتٌن متوازٌتٌن مساحتهما كبٌرة والمسافة 

. مشحونتٌن بنفس مقدار الشحنة ومختلفتٌن فً الاشارةوبٌنهما صؽٌرة 

قٌمتها بً سوؾ ٌسلط قوة على الشحنة المتحركة فان المجال الكهربا اذن

 

F = qE   -----------------------1 

 

المجال الكهربابً بٌن لوحٌن متوازٌٌن  ( ٗٔ)شكل                          
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هذه القوة تولد تعجٌلا مقداره     

a = F/m---------------------------2 

 بالشكل التالً  (ٔ)ٌمكن كتابة المعادلة ,كتلة الجسٌم  m حٌث 

F=qE=ma 

a=qE/m----------------------3 

واذا كانت الشحنة سالبة ,اذا كانت الشحنة موجبة فان التعجٌل سٌكون باتجاه المجال الكهربابً 

 فان تعجٌل الجسٌم سٌكون بعكس اتجاه المجال

 باتجاه ٌتجه E  السكون فً مجال كهربابً منتظممن  m تحركت شحنة نقطٌة ( :ٖ)مثال 

اوجد صٌؽة لسرعة الشحنة بعد ان تحركت مسافة (٘ٔ)الاحداثً السٌنً كما موضح فً شكل 

x  

 

(  ٘ٔ)شكل                                      

ان تعجٌل الشحنة هو  :  الحل 

a=qE/m 

وبما ان الشحنة تحركت من السكون فان سرعتها الابتدابٌة صفرا  

x = ½ at2 = (qE/2m) t2 

اذن سرعة الشحنة هى 

v = at = (qE/m) t 

v2 =2ax (2qE/m)x  
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ما هو قٌمة المجال الكهربابً فً الزاوٌة السفلى الٌسرى من المربع الموضح فً الشكل : مثال

. a=5cmوان   q=1×10-7cافرض ان   ,(ٙٔ)

 

 

 

 

 

 

( ٙٔ)شكل 

نحدد اولا اتجاه المجال الكهربابً بٌن   pنفرض وجود شحنة اختبار موجبة عند نقطة   : الحل 

نحسب قٌمة المجال الناتج من الشحنات ثم مع شحنة الاختبار من الشحنات الثلاث كل شحنة 

: الثلاث وكما ٌلً 

 

 

 نحصل على  aوعن قٌم المسافة   qبعد التعوٌض عن قٌم الشحنة  

E1 = 3.6×105 N/C, 

E2 = 1.8 ×105 N/C, 

E3 = 7.2 × 105 N/C 

اي ,ان محصلة المجال الكهربابً هى المجموع المتجهً لقٌم المجالات الكهربابٌة

 

  :الى مركباته الافقٌة والشاقولٌة نحصل على  E2بتحلٌل المتجه  

E2x = E2 cos45 
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E2y = E2 sin45 

Ex = E3 - E2cos45 = 7.2×105 - 1.8 × 105 cos45 = 6 ×105 N/C  

Ey = -E1 - E2sin45 = -3.6×105 - 1.8 ×105 sin45 = - 4.8 ×105 N/C  

 

اوجد موقع النقطة التً عندها تكون قٌمة المجال الكهربابً مساوٌة  (7ٔ)الشكل  من: مثال  

  a=50cmافرض ان ,للصفر 

 

( 7ٔ)شكل 

سوؾ ناخذ كل ,لتحدٌد موقع النقطة التً ٌكون فٌها المجال الكهربابً مساوٌا للصفر     :الحل

ونجد اتجاه المجال الكهربابً الناتج من الشحنات    s,v,pنفرض النقاط , الاحتمالات 

q1and q2    تكون محصلة المجال الكهربابً مساوٌة للصفر فقط اذا كانت , فً كل نقطة

 sعند النقطة  فمثلا ,متساوٌتٌن فً القٌمة ومختلفتٌن فً الاتجاه   E2وكذلك  E1المجال قٌمة 

ٌكون اتجاه  المجال  vوفً النقطة ,تكون قٌمة المجالٌن بنفس الاتجاه لذلك تهمل هذه النقطة 

E1 عكس اتجاه المجالE2  ( . اوجد سبب ذلك)ولكن القٌمتٌن لاٌمكن ان تكون متساوٌتٌن

وٌمكن ان تكون  وعندها ٌكون المجالٌن باتجاهٌن متعاكسٌن p  هىالنقطة المطلوبة  اذن فان

عن الشحنة  a+dعن الشحنة الصؽٌرة وبالتالً فهى تبعد  dقٌمتهما متساوٌتٌن نفرض انها تبعد 

  الكبٌرة 

E1 = E2 

 

d=30cm 

لاحظ هنا أنه فً حالة الشحنتٌن المتشابهتٌن فإن النقطة التً ٌنعدم عندها المجال تكون بٌن 
الشحنتٌن, أما إذا كانت الشحنتان مختلفتٌن فً الإشارة فإنها تكون خارج إحدى الشحنتٌن وعلى 

 .الخط الواصل بٌنهما وبالقرب من الشحنة الأصؽر
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    electrical potential  الجهد الكهربائً    ٔ,8 

تعلمنا كٌؾ ٌمكن التعبٌر عن القوى الكهربابٌة أو التؤثٌر الكهربابً فً الفراغ المحٌط          

الان سنجد التؤثٌر ,بشحنة أو أكثر باستخدام مفهوم المجال الكهربابً والذي هو كمٌة متجهة 

  .الكهربابً فً الفراغ المحٌط بشحنة أو أكثر بواسطة كمٌة قٌاسٌة تسمى الجهد الكهربابً

ي بٌن نقطتٌن فً ائي أو بمعنى أصح فرق الجهد الكهربائقبل أن نبدأ بتعرٌؾ الجهد الكهرب      

فوق  hإلى ارتفاع  mعند رفع جسم كتلته , مجال شحنة فً الفراغ سنعطً مثالا توضٌحٌا

تم بذله لتحرٌك الجسم ضد عجلة الجاذبٌة الأرضٌة ي( موجبا)سطح الأرض فإن شؽلا خارجٌا 

 mٌتحول إلى طاقة وضع مختزنة فً المجموعة المكونة من الجسم وهذا الشؽل سوؾ 

وإذا زال  ,لأنه سٌزداد الشؽل المبذول hوطاقة الوضع هذه تزداد بازدٌاد المسافة . والأرض

فإنه سٌتحرك من المناطق ذات طاقة الوضع المرتفعة إلى  mتؤثٌر الشؽل المبذول على الجسم 

هناك ,حتى ٌصبح فرق طاقة الوضع مساوٌاً للصفر  المناطق ذات طاقة الوضع المنخفضة 

موجودتان فً  A&Bرض أن النقطتٌن نؾ  ة,يائفً الكهرب حالة مشابهة تماما للحالة السابقة

إذا كانت   8ٔفً شكلموضح على سبٌل المثال كما  Qي ناتج من شحنة موجبة ائمجال كهرب

موجودة بالقرب ( ضٌةفً مجال عجلة الجاذبٌة الأر mمناظرة للجسم ) qoهناك شحنة اختبار 

سوؾ تتحرك من نقطة قرٌبة من الشحنة إلى نقطة أكثر بعداً أي  qoفإن الشحنة  Qمن الشحنة 

ذات  ةي مرتفع إلى منطقائذات جهد كهرب تحركت من منطقة qoأن الشحنة  اي Aإلى  Bمن 

واقعتٌن  A&Bي بٌن نقطتٌن ائالكهربتعرٌؾ فرق الجهد ابً منخفض ولذلك ٌكون جهد كهرب

ضد القوى ( Fex)بحساب الشؽل المبذول بواسطة قوة خارجٌة  Eي شدته ائفً مجال كهرب

أي ) بحٌث تكون دابما فً حالة اتزان  Bإلى  Aمن  qoلتحرٌك شحنة اختبار ( qE)ٌة ائالكهرب

(.  التحرٌك بدون عجلة

 

 8ٔشكل 

الجهد الكهربابً بٌن نقطتٌن بؤنه الشؽل اللازم  لتحرٌك شحنة تعرٌؾ فرق  اذن ٌمكن            

فً   A,B  فمثلا فرق الجهد بٌن النقطتٌن  عٌنكهربابٌة من نقطة إلى نقطة أخرى عبر مسار م

 نقطة على شحنة الاختبار لتحرٌكها منهو الشؽل المبذول من قبل عامل خارجً (8ٔ)الشكل 

Aنقطة الى B                 

  VB-VA = WAB / qo 

   joule/coulombوحدة فرق الجهد الكهربابً هنا هى      
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 ان الشؽل ممكن ان ٌكون:ملاحظة 

  VB > VAموجبا فً حالة    - أ

  VB < VAسالبا فً حالة     - ب

 VB = VAصفر فً حالة    - ت

بما ان الشؽل المبذول   A,Bان فرق الجهد الكهربابً لاٌعتمد على المسار بٌن النقطتٌن   

وٌتمتع الجهد الكهربابً بخاصٌة   ,لاٌعتمد على المسار   Bالى Aلتحرٌك شحنة الاختبار من   

ـ الأمر الذي ٌعنً أن المسار الذي تتخذه شحنة الاختبار لٌست مهما   "محافظ"ممٌزة وهً أنه 

فكل المسارات بٌن نقطتٌن محددتٌن تستهلك مقدار الطاقة نفسه وبالتالً ٌمكن تحدٌد قٌمة فرق 

 .                 الجهد

ٌرتبط مفهوم الجهد الكهربابً ارتباطًا وثٌقًا بالمجال الكهربابً  فالشحنة الصؽٌرة       

الموجودة داخل المجال الكهربابً تواجه قوة وٌتطلب نقل هذه الشحنة إلى تلك النقطة المضادة 

والجهد الكهربابً عبارة عن كمٌة قٌاسٌة أي أن له مقدار فقط ولا اتجاه له . الشؽلللقوة بعض 

فكما ٌسقط الجسم الحر عند ارتفاعات مختلفة بفعل  اعللارتؾومن الممكن اعتباره مشابهًا 

وٌتم تعرٌؾ , الجاذبٌة تسقط كذلك الشحنة الكهربابٌة عند جهود مختلفة بفعل المجال الكهربابً  

 بُعد لا نهابًالجهد الكهربابً فً نقطة معٌنة على أنه الطاقة اللازمة لجلب شحنة الاختبار  من 

ٌُقاس الجهد الكهربابً عادةً بوحدة  والفولت الواحد عبارة عن الجهد , الفولتإلى هذه النقطة و

من الشحنة الكهربابٌة من مالانهابٌة    كولوممن الشؽل لجلب  جولكه الذي ٌجب أن ٌستهل

 بعٌدة جدا عن الشحنات مساوٌا النقاط ال جهد ٌكون أن اتفق نقطة, أي عند الجهد لقٌاسو   
 الجهد تعرٌؾ إذن  ,بعٌدة جدا لاصبح الجهد عندها مساوٌا للصفر  A النقطة ولو اخترناللصفر 

شحنة الاختبار من  لنقل إنجازه الواجب الشحنة لوحدة الشؽل عن عبارة هو ما نقطة فً
اي  لانهاٌة الى تلك النقطةام

Vb=w/q0 

وفٌما ٌتعلق بالأؼراض العملٌة من المفٌد أن تُحدد نقطة إسناد مشتركة ٌتم من خلالها       

 حٌث أن جهدها لا ٌتؽٌر فً أي مكان الأرضان الإسناد الأكثر إفادةً هى ,التعبٌر عن الجهود 

وٌفترض أن الأرض مصدر لا نهابً من كمٌات متساوٌة من الشحنات الموجبة والسالبة 

ا وؼٌر قابلة لإعادة للشحن ًٌ  ٌساوي جهد  الأرض اعتبار وبالتالً فهً ؼٌر مشحونة كهرباب

.  الكهربابٌة الدوابر مسابل من لكثٌر قٌاسٌاً  مرجعاً  واتخاذه صفراً 

فما مقدار الشؽل الذي تبذله البطارٌة  12V إذا كان فرق الجهد بٌن قطبً بطارٌة هو     :مثال

 وكم مقداره لنقله بالاتجاه المعاكس. لنقل إلكترون من قطبها الموجب إلى السالب

 لسالب ٌعنً المرور خلال جهدون من قطب البطارٌة الموجب إلى االانتقال بالإلكتر  :الحل 

 V = −12Volt وعلٌه فان   منخفض

W=qv=-1.6×10-9×(-12)=1.9×10-18 J 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D8%A9_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%BA%D9%84_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7_%D9%86%D9%87%D8%A7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
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فانه سٌجذب نحو القطب الموجب وهذا ٌعنً انه سٌكون  نقل الالكترون بالاتجاه المعاكس وعند

لذا فالشؽل المبذول فً هذه الحالة سٌكون ( اي ان الجهد سٌكون موجبا )عند الجهد الأعلى 

. سالبا

  & relation between electrical field والجهد قة بٌن المجال الكهربائً العلا

potential 

أن مفهوم الجهد الكهربابً سمح بوضع تعرٌؾ مرادؾ للمجال الكهربابً وهو أن          

موضعً للجهد الكهربابً وعادةً ما ٌتم التعبٌر عنه بوحدة الفولت  تدرجالمجال الكهربابً هو 

لكل مترواتجاه متجه المجال الكهربابً عبارة عن خط لأكبر تدرج للجهد وهو الخط الذي تكون 

منتظم تكون كان المجال الكهربابً  ااذ   ,ضها البعضفٌه خطوط تساوي الجهد قرٌبة من بع

ان قٌمة فرق الجهد بٌن نقطتٌن فً مجال  وفً نفس الاتجاهفً كل النقاط شدة المجال متساوٌة 

نفرض وجود شحنة موجبة تتحرك بواسطة عامل , كهربابً منتظم ٌمكن اٌجادها كالتالً

فاذا فرضنا ان المسافة التً تحركتها الشحنة  فً مجال كهربابً منتظم bالى  Aخارجً من 

 (9ٔ)كما موضح فً الشكل  dهى  

 

 

( 9ٔ)شكل                                                    

ٌجب   Bالى   Aلتحرٌك شحنة من و.اتجاهها الى الاسفل   qoEان شحنة الاختبار تتاثر بقوة   

لها نفس قٌمة القوة الكهربابٌة ولكن بعكس الاتجاه والشؽل المنجز  ةان تكون هناك قوة خارجً

w من قبل عامل خارجً هو: 

WAB = Fd = qoEd  

 

لاحظ ان المجال ,هذه المعادلة تعطً العلاقة بٌن فرق الجهد والمجال الكهربابً المنتظم 

اذن   v/mالكهربابً له وحدة جدٌدة هى  

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%AF%D8%B1%D8%AC_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A&action=edit&redlink=1
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والمعادلة العامة للعلاقة بٌن الجهد والمجال الكهربابً هى  

 

    الكهربائً بٌن نقطتٌن هدالجفرق  حساب

Calculation of potential difference between two points 

        (ٕٓ)كما موضح فً الشكل  qقرب شحنة نقطٌة موجبة   Bو  A افرض وجود نقطتٌن    

 الى   Aتتحرك بدون تعجٌل من   qoنفرض ان شحنة الاختبار   VB-VA لحساب فرق الجهد

B   

 

( ٕٓ)شكل 

--------------1 

   Eبالتعوٌض عن قٌمة المجال الكهربابً  

---------------2 

نحصل على 

-----------3 

فً الفراغ المحٌط  نقطتٌن الجهد الكهربً بٌن فرق ٌستخدم لإٌجاد لاحظ هنا أن هذا القانون

 .بشحنة نقطٌة
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 potential due to a point charge: الجهد الناتج من شحنة نقطٌة

وفق تقع فً مالانهاٌة اذن سٌكون الجهد  A احدى نقاط فرق الجهد مثلا نقطةلو فرضنا ان 

 q من الشحنة  rعندها مساوٌا للصفر بالتالً ستكون قٌمة الجهد عند نقطة تبعد  (  3)المعادلة  

 هو 

V B=q/4πƐr 

ولاٌجاد محصلة الجهود الناتجة من عدة شحنات نقطٌة تجمع جهد كل النقاط جمع جبري 

 وكالتالً

V = V1 + V2 + V3 + ...........+ Vn  

 

 مع التعوٌض عن اشارة كل شحنة فً المعادلة السابقة

 معادلة فً مجال كهربابً منتظم مستخدما Bو   Aاشتق علاقة لفرق الجهد بٌن نقطتٌن  : مثال 

العامة   ةالحال

: الحل 

 

 اذن  d  هى Bالى   A وان تكامل المسافة من ( ثابت)ظم بما ان المجال الكهربابً منت

 

على (0,0),(0,3)  وضعت عند النقاط  6µc,2µc- شحنتٌن نقطٌتٌن مقدارهما   :مثال 

اوجد قٌمة الجهد الكلً الناتج من الشحنتٌن عند النقطة (  ٕٔ)التوالً كما موضح فً الشكل 

(4,0) .   

 

( ٕٔ)شكل 
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 :الحل  

Vp = V1 + V2 

  

  10cmفً نقطة تبعد    100Vاوجد قٌمة الشحنة المعزولة والتً تولد جهدا مقداره    :مثال 

. عن الشحنة

الحل  

الشحنة باستخدام قانون الجهد الناتج من شحنة نقطٌة ٌمكن اٌجاد قٌمة 

 

 

                   equipotentail surfacesسطوح تساوي الجهد

كذلك فان ,علمنا ان المجال الكهربابً ٌمكن التعبٌربٌانٌا عنه بدلالة خطوط القوة الكهربابٌة    

من الممكن و عنه بٌانٌا بسطوح تساوي الجهدي المجال الكهربابً ٌمكن التعبٌرتوزٌع الجهد ؾ

تساوي  والمعروفة باسم)الخطوط التً تبٌن نقاط الجهود الكهربابٌة المتساوٌة  رسم مجموعة من

حول جسم مشحون  فهذه الخطوط تمر عبر جمٌع خطوط القوة بزواٌا قابمة كما ٌجب ( الجهد

وإلا أدى ذلك إلى إنتاج قوة على حوامل الشحنة ولما  الموصلأن تمتد بشكل متوازي لسطح 

هوالسطح الذي ٌكون فٌه الجهد متساوٌا وله )فان سطح تساوي الجهد اذن  .أصبح المجال ساكنًا 

ولو اخذنا اي نقطتٌن على هذا السطح فان فرق الجهد بٌنهما ( نفس القٌمة فً جمٌع نقاط السطح

ولذلك فان قٌمة الشؽل اللازم لنقل شحنة اختبار بٌن نقطتٌن على سطح , ٌكون مساوٌا للصفر 

( .   ضح ذلكو)متساوي الجهد ٌساوي صفر 

 

 B                                            a 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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  bفً مجال كهربابً منتظم و aسطوح تساوي الجهد   الخطوط المنقطة تمثل ( ٕٕ)شكل 

سطوح تساوي الجهد لمجال كهربابً ناتج من شحنة موجبة تمثل 

القوة الكهربابٌة فً جمٌع الحالات تكون سطوح تساوي الجهد عمودٌة على خطوط :ملاحظة 

  .المجال الكهربابً  وبالتالً على

 electric potential energy        طاقة الجهد الكهربائً        

لنظام من الشحنات عبارة عن الشؽل اللازم لجلب هذه  تعرٌؾ طاقة الجهد الكهربابً      

وٌمكن القول  وضع طاقةوهذا الشؽل ٌتحول الى  المطلوبمن مالانهاٌة الى المكان الشحنات 

ولاٌجاد طاقة الجهد   , الطاقة اللازمة لتحرٌك  شحنة بٌن نقطتٌن محددتٌن بان فرق الجهد هو

(  ٖٕ)فً الشكل  هاٌة كماساكنة وتقع فً مالان مثلا q2لنظام من الشحنات نفرض ان الشحنة 

 

( ٖٕ)شكل                                                   

اذن فان الشؽل  المطلوب  q1من شحنة اخرى    rمن مالانهاٌة مسافة  q2فاذا تحركت    

ٌعطى بالعلاقة 

W=Vq2------------------1          

----------------2  

 نحصل على (ٔ)ٌض عن قٌمة الجهد فً المعادلة بالتعووهذا الشؽل ٌتحول الى طاقة وضع و

  قٌمة طاقة الوضع 

 

---------------1 

     i.e.     U=q1V 

نحسب  طاقة الجهد لكل زوج من , حساب طاقة الجهد لنظام ٌتكون من اكثر من شحنتٌن ل 

 على حدة ونجمع النتٌجة جمع جبري qi,qjالشحنات 
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-----------------2 

شحنتٌن فقط, ولكن إذا كانت المجموعة المراد إٌجاد طاقة الجهد  طبق فً حالةى تالأول المعادلة

جد الطاقة المختزنة بٌن ن حٌث ةالثانً شحنتٌن نستخدم المعادلة من تتكون من أكثرالكهربابً لها 

نجمع جمعا جبرٌا, أي نعوض عن قٌمة الشحنة ونؤخذ إشارة الشحنة  كل شحنتٌن على حده ثم

انت طاقة الجهد الكلٌة للنظام موجبة هذا ٌعود الى قوة التنافر ولكن اذا ك   .مرة بالحسبان فً كل

 (وضح ذلك) اذا كانت سالبة فهذا ٌعود الى قوة التجاذب 

 calculation electric field fromحساب المجال الكهربائً من الجهد
the potential       

الكهربابً والجهد الكهربابً وبانه ٌمكن علمنا بانه ٌمكن اٌجاد التاثٌرات الكهربابٌة  من المجال 
 جهد من المجال الكهربابً وبما ان المجال الكهربابً هو عبارة عن تدرج الجهد فٌمكن اٌجاد ال

 من العلاقة التالٌة  جال الكهربابً من الجهدان نجد الم
 

 

امل  تكبٌن المجال الكهربً والجهد الكهربً هً علاقة تفاضل و لاحظ أن العلاقة الرٌاضٌة

 الكهربً ٌمكن بإجراء عملٌة التفاضل إٌجاد المجال الكهربً وبالتالً إذا علمنا الجهد

       ةابً لشحنة نقطٌة باستخدام العلاقاوجد قٌمة المجال الكهرب :مثال

 

 الحل 
 

 

  

 The Electric Flux & gausses law  سقانون كاوالفٌض الكهربائً و

حساب المجال  ي اذ ٌسهل لحساب المجال الكهربائ قانون كاوس ٌعطً طرٌقة جدٌدة         

ٌكون فٌها توزٌع الشحنات الكهربابٌه التً حالات الوفً االكهربابً لتوزٌع متصل من الشحنة 

على درجه عالٌه من التماثل مثل كرات مشحونه بشحنة منتظمة التوزٌع أو اسطوانات طوٌلة أو 

الكهربابٌه أما قانون كولوم فٌستخدم لحساب المجالات ,سطوح مستوٌه ذات أبعاد كبٌره جدا 

ض الكهربابً الناتج عن المجال ٌتم حساب الفًلشحنات كهربابٌه نقطٌة ولتطبٌق قانون كاوس 
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الكهربابً اولا  ثم حساب الفٌض الكهربابً الناتج عن شحنة كهربابٌة بعدها ٌمكن تطبٌق قانون 

 .كاوس

   : الفٌض الكهربائً الناتج من المجال الكهربائً

The Electric Flux due to an Electric Field 

درسنا سابقا وصؾ المجال الكهربابً بواسطة خطوط القوة حٌث ان خط القوة هو خط      

وٌمكن , تخٌلً ٌرسم بحٌث ان اتجاهه فً اي نقطة هو اتجاه المجال الكهربابً عند تلك النقطة 

عدد خطوط المجال الكهربابً التً تقطع سطحا معٌنا مساحته  بانه  ɸالفٌض الكهربابً  تعرٌؾ

A   قٌمة الفٌض الكهربابً سناخذ الحالات التالٌةولاٌجاد    -:

   case one:الحالة الاولى  

: الفٌض الكهربابً لسطح عمودي على مجال كهربابً منتظم 

The electric flux for a plan surface perpendicular to a uniform 

electric field 

لحساب الفٌض الكهربابً نعلم بان عددالخطوط لوحدة المساحة تتناسب مع قٌمة المجال  

حاصل تتناسب مع   ( ٕٗ) شكل  لذا فان عدد خطوط الفٌض التً تدخل السطح ,الكهربابً

: اي ان وهذه الكمٌة تسمى الفٌض الكهربابً  EA الضرب  

 

 .N.m2/C وحدتها هى   

 

 بابً عمودٌة على السطحخطوط الفٌض الكهر( ٕٗ)شكل                      

 case two  : الحالة الثانٌة

 :مع مجال كهربابً منتظم   θ ٌض الكهربابً لسطح ٌعمل زاوٌة الؾ
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The electric  flux  for a plan surface make an angle θ to a uniform 
electric field  

 عدد  خطوط الفٌض التً تقطع المساحة عبارة عن عدد الخطوط التً تقطع فً هذه الحال تكون
من   A`=Acosθوالتً تكون عمودٌة على المجال الكهربابً اي     A  مسقط المساحة 

اذن فان قٌمة الفٌض هو    ( ٕ٘) الشكل 

= E A cosθ 

 

السطح ٌمٌل بزاوٌة مع المجال الكهربابً ( ٕ٘)شكل                  

ٌكون الفٌض ذا قٌمة  إذن,   هى الزاوٌة بٌن المجال الكهربابً والعمود على السطح θحٌث  

وٌكون ذا قٌمة صؽرى عندما ٌكون  θ= 0 عظمى عندما ٌكون السطح عمودٌاً على المجال أي 

هو متجه المساحة وهو Aلاحظ هنا أن المتجه . θ = 90 السطح موازٌاً للمجال أي عندما

 .المساحة وطوله ٌعبر عن مقدار المساحة عمودي دابما على

      case three: الحالة الثالثة 

: فوق السطحالسطح ؼٌر منتظم فان خطوط المجال تكون ؼٌر منتظمة  اذا كانبصورة عامة  

In general the electric field is nonuniform over the surface 

الكهربابً على السطح المقصود هنا ٌإخذ تكامل المركبة العمودٌة للمجال 
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السطح ؼٌر منتظم تإخذ مركبة المجال العودٌة على السطح ( ٕٙ)شكل                

 netخلال السطح  ٌتناسب مع صافً الخطوط   net flux  صافً الفٌضان : ملاحظة 

number of lines   اي عدد الخطوط التً تخرج من السطح اذا كانت )التً تقطع السطح

( عدد الخطوط التً تدخل االسطح اذا كانت الشحنة سالبة –الشحنة موجبة   

  Gauss’s Law   :قانون كاوس

لحساب الفٌض الكهربابً الناتج من شحنة نقطٌة نتخٌل وجود سطح كروي محٌط بالشحنة      

وهذا السطح ٌسمى سطح كاوس   ( 7ٕ)مركزه كما فً شكل  بحٌث تكون الشحنة فً 

Gaussian surface   وبالتالً فان قٌمة الفٌض تعطى بالعلاقة :

 

                                       

سطح كاوس هو سطح كروي ٌحٌط بالشحنة النقطٌة الكروٌة ( 7ٕ)شكل        

ɸ=q/Ɛ0 

 الكروي ٌتناسب مع الشحنة داخل السطح لاحظ ان صافً الفٌض خلال سطح كاوس

قانون كاوس ٌربط اي تؽٌٌر فً توزٌع الشحنات بالمجال الكهربابً الناتج عند اي نقطة قرٌبة 

كما راٌنا فان خطوط المجال الكهربابً تعنً بان كل شحنة لها خطوط فٌض ,جدا من الشحنة 

وهذا هو اساس قانون كاوس   q/Ɛقادم منها  مقداره    
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فان ,داخل سطح كاوسً مؽلقq1, q2, q3, ......qn اذا كان هناك عدد من الشحنات      -ٔ

العدد الكلً لخطوط الفٌض من هذه الشحنات سٌكون 

  q1, q2, q3, ......qn /Ɛ    -----1                                                        ɸ=   

فوق السطح   E.dAان عدد خطوط الفٌض الخارجة من السطح المؽلق هى تكامل      -ٕ

اي  ,المؽلق 

   ɸ=  𝐸. 𝑑𝐴   -----------2                  

نحصل على قانون كاوس والذي ٌنص على ان صافً الفٌض (   ٕؤ)بمساواة المعادلتٌن 

 مقسوما على نفاذٌة الفراغ ايخلال سطح كاوسً مؽلق  ٌساوي صافً الشحنة داخل السطح 

             

مثال 

ما هو الفٌض الكهربابً للسطوح  2Q , -2Qشحنتان متساوٌتان ومتعاكستان هما   فً الشكل 

 ادناهالاربعة الوضحة فً الشكل 

 

 صفر= قٌمة الفٌض للسطح الاول 

 صفر=قٌمة الفٌض للسطح الثانً  -ٔ

 2Q/Ɛ+= قٌمة الفٌض للسطح الثالث -ٕ

 2Q/Ɛ-  =الفٌض للسطح الرابعقٌمة  -ٖ

   من قانون كاوسون كولوم نقااٌجاد 

Gauss’s law and Coulomb’s law 

ارجع الى شكل  qنفرض وجود شحنة نقطٌة  ,ٌمكن اشتقاق قانون كولوم من قانون كاوس      

من الشحنة   rلاٌجاد قٌمة المجال الكهربابً لشحنة او مجموعة من الشحنات على بعد  , (7ٕ)

. السطحفً مركز  qوشحنة مقدارها   rنصؾ قطره    نتخٌل وجود سطح كروي ,
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من قانون كاوس        

        

                                             

 

 

,            

عند النقطة التً تم حساب مجالها الكهربابً فان  q0اذا قمنا الان بوضع شحنة نقطٌة ثانٌة   

 F=Eq0قٌمة القوة الكهربابٌة المإثرة علٌها هى 

 

صؾ ماذا ٌحدث للفٌض خلال السطح فً  q سطح كاوسً كروي ٌحٌط بالشحنة   : مثال
الحالات التالٌة 

اذا تضاعفت الشحنة -ٔ
اذا تضاعؾ حجم الكرة -ٕ
اذا تؽٌر شكل سطح الى المكعب -ٖ
اذا تحركت الشحنة الى مكان اخر داخل السطح -ٗ

الجواب 
اذا تضاعفت الشحنة فان الفٌض خلال السطح ٌتضاعؾ -ٔ
لاٌتؽٌر الفٌض اذا تؽٌر الحجم بما ان ٌحٌط نفس كمٌة الشحنات ٕ
لاٌتؽٌر الفٌض اذاتؽٌر شكل السطح المؽلق -ٖ
ٌبقى الفٌض بدون تؽٌر اذا تحركت الشحن داخل السطح المؽلق  -ٗ
 

موزعة على السطح لوحٌن رقٌقٌن متوازٌٌن وؼٌر موصلٌٌن ٌحملان شحنة موجبة : مثال 

ơ بٌنهما -ب, فً نقطة ٌسار اللوحٌن المتوازٌٌن -ماهى قٌمة المجال الكهربابً ا,على السطح ,

فً نقطة ٌمٌن اللوحٌن  -ج

ل فً اي نقطة على اللوح الرقٌق  علمنا ان قٌمة المجا: الجواب
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:  عند نقطة الى ٌسار اللوحٌن المتوازٌٌن تكون قٌمة المجال الكهربابً -ا

                        E = -E1 + (-E2) = -2E 

          

فً نقطة بٌن اللوحٌن  -ب

                        E = E1 + (-E2) = zero 

عند نقطة الى ٌمٌن اللوحٌن المتوازٌٌن -ج

                        E = E1 + E2 = 2E 

    

 

                       (Van de Graaff      مولد فان دٌرغراف 

   روبرت جمسون فان دي ؼراؾ العالِمجهاز اخترعه هو عبارة عن مُولد كهربابً       
 تعجٌلاستعمل بشكل أساس لؽرض  قدو لكهرباء الساكنةٌقوم بتولٌد او 9ٕ9ٔعام 

مولد إلى الٌإدي فرق الجهد الكبٌر الناتج عن  حٌث ةالالكترونات لإجراء التفاعلات النووي
تٌار ضعٌؾ جداً على الرؼم من فرق الجهد  ٌكونالتٌار  لكن إحداث مجال كهربابً قوي

معدنٌة مجوفة محمولة على  عازلٌن و حزام عازل ( قُبة)ٌتكون الجهاز من كرة  .العالً 
دٌرها محرك كهربابً يٌن متباعدتٌن إحداهما فً الأسفل من الحرٌر أو المطاط تدور بكرت

انه بقطبٌن أحدهما فً ٌمر الحزام أثناء دورفً الأعلى تدور بتؤثٌر الحزام و والأخرى
مدببة باتجاه  وهما عبارة عن مشطٌن كل واحد منهما ذو أسنانالآخر فً الأسفل الأعلى و

فولت بالمقارنة  ٓٓٓٓٔبطارٌة على تجهٌز القطب الأسفل بفرق جهد  الحزام حٌث تعمل
 مع الأرض فٌقوم

المجال الكهربابً العالً المتكون حول أسنان القطب الأسفل بتؤٌن الهواء القرٌب منها ثم تتكون 

بواسطة الحزام الذي ٌحملها إلى داخل الكرة المعدنٌة وهذه الشحنة تإدي شحنات موجبة تسحب 

إلى حث شحنة سالبة فً القطب الأعلى وشحنة موجبة على السطح الكروي الذي توصل به إلى 

المجال الكهربابً العالً حول أسنان القطب الأعلى ٌإدي . النهاٌة ؼٌر الحادة للقطب الأعلى

شحنات السالبة التً ٌكونها الحزام قبل وصوله إلى البكرة العلٌا إلى تؤٌن الهواء و سحب ال

   .وهكذا تتكرر العملٌة وقد ٌصل فرق الجهد إلى ملٌون فولت بالمقارنة مع جهد الأرض

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%AC%D9%85%D8%B3%D9%88%D9%86_%D9%81%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D9%8A_%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%AC%D9%85%D8%B3%D9%88%D9%86_%D9%81%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D9%8A_%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81
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 اكنةد كهرباء سيللتو فان دي ؼراؾ جهاز مصمم مولد    (8ٕ) شكل

من ) الظروؾ الجوٌة المحٌطة,  مساحة سطح القبة الفلزٌة)  وتعتمد قٌمة الجهد المتولد على

           (الرطوبة, درجة الحرارة, الضؽط, وؼٌرها: حٌث

تنتقل الشحنات إلى الحزام  (8ٕ)الموضح فً الشكل   فً مولد فان دي ؼراؾ 

 .ب , ثم تنتقل من الحزام الناقل إلى القبة الفلزٌة عند النقطةأ المتحرك عند النقطة

 .الشؽل اللازم لزٌادة فرق الجهد الكهربابًوٌبذل المحرك الكهربابً 

 

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

 ةالثانً وحدةال
   

 كثافة التٌار والمقاومٌة,التٌار الكهربابً  
Electrical current,current density and resistivity 

      

 اكتساب بامكانها لكن ,تكون متعادلة الشحنات مشحونة الؽٌر المواد ذرّاتان علمنا ب      

 هذه الشحنة موجبة تصبحلإلكترونات  فقدان أو ةسالببشحنة  مشحونة  تصبحلاضافٌة  إلكترونات

 من الالكترونات سٌلا تمكّن التً المواد على فقد او اكتساب الالكترونات هً بعض عند المقدرة

 تجمٌع اي مصدرتؽذٌة ٌمكن او بطارٌة مع استعمالوفً الموصّلات  كهربابی تٌار لتكوٌن

 عن تتولدّل الآخر فً الطرؾ منها نقص واحداث مصدرال طرفً أحد فً الإلكترونات  فابض

 طرفً ب ربط مصباح مثلا اذاؾ,تدفع الالكترونات المتجمعة  دافعة كهربابٌةقوة  ذلك

للمصدر  السالب الطرؾ الإلكترونات من انسٌاب تسبب   ن القوة الدافعةفابسلك موصل المصدر

من  ٌمر التٌار الاصطلاحًو ,فنلاحظ اضاءة المصباح ى الطرؾ الموجب عبر المصباحال

وسمً سرٌان الشحنات الموجبة فً الدابرة  القطب الموجب للبطارٌة الى القطب السالب

 علىوبعد أن تعرؾ العلماء  اكتشاؾ الإلكترونات قبلالكهربابٌة بالتٌار الاصطلاحً 
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ان حركة اي ,تدفُّقُ الشحنات السالبة بانهت أصبح تعرٌؾ التٌار الكهربابً الإلكترونا

وتكون فً  بوجود القوة الكهربابٌة الدافعةتٌار كهربابً تشكل داخل الموصل   اتالإلكترون

. الاتجاه المعاكس لاتجاه التٌار الاصطلاحً

 F=qEٌإثر المجال الكهربابً على الشحنات داخل مادة الموصل بقوة كهربابٌة مقدارها       
واتجاهها فً اتجاه المجال إذا كانت الشحنة موجبة وفً عكس اتجاه المجال اذا كانت الشحنة 
سالبة  تعمل هذه القوى على تحرٌك الشحنات الحرة فً مادة الموصل بسرعة تسمى سرعة 

تكون محصلة حركة الشحنات عبر مساحة محددة  من مقطع    v  drift velocityالانجراؾ 
من خلال معدل مرور الشحنات الكهربابٌة عبر مساحة مقطع السلك  السلك تٌار كهربابً ٌحسب

   t خلال فترة زمنٌة
حجم تتحرك فً  من الجسٌمات المشحونة بشحنات موجبة لكل وحدة n أن هناك عدد لنفترض  

فترة زمنٌة  فً  v حرك كل الشحنات بسرعة وتت مجال الكهربابً من الٌسار إلى الٌمٌن اتجاه ال
( المنطقة الداكنة فً مقطع السلك) vΔt موجبة تقطع مسافة قدرها فإن كل شحنةاذن  Δt قدرها

 A اما حجم المنطقة المظللة من مقطع السلك هو عبارة عن مساحة المقطع  (9ٕ  (الشكل فً
 وبالتالً تكون الشحنة الكلٌة التً تعبر مقطع السلك فً الفترة الزمنٌة   vAΔt ة ضرب المساؾ

Δt ًه ΔQ    وقٌمتها nAvΔt  فً الشحنة على كل جسٌمq                                       اي 
 

ΔQ = nqvAΔt 

 

 

 9ٕشكل                                               

 التٌار الكهربابً وبالتالً ٌكون 

 

   

أمبٌر  ٔي فً الموصِل ففً تٌار كهربابً شدته ائوتمثل الإلكترونات الحرة ناقل للتٌار الكهرب
كل ثانٌة ( إلكترون  1018×6.242التً تتؤلؾ من نحو  )كولوم من الشحنة الكهربابٌة  ٌٔندفع 

 عبر أي سطح مستوٍ ٌمر من خلاله الموصِل
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 current densityكثافة التٌار            

 قٌمة التٌار الكهربابً المار فً سلك على مساحة مقطعه نحصل على كمٌة جدٌدة بتقسٌم      

وٌحسب من خلال  J بالرمز وٌرمز له current density تسمى كثافة التٌار الكهربابً

 المعادلة التالٌة

 

 

 A/m2 التٌار الكهربً هً كمٌة متجهة ووحدته  وكثافة
داخل مادة الموصل طالما وجد  ٌنشؤن فً E والمجال الكهربً J كلاً من كثافة التٌار الكهربً

التٌار الكهربابً تتناسب طردٌاً  فرق جهد كهربً مطبق على طرفً الموصل كذلك فإن كثافة
 مع شدة المجال الكهربابً أي أن  

j =σ E    
 

 والمواد التً تخضع لهذه  conductivity الموصلٌة هً ثابت التناسب وتسمى  حٌث أن
تناسباً   أوم  حٌث أن الجهد الكهربابً  ٌتناسب مع التٌار الكهربابً المعادلة  تحقق قانون 

التً لا تحقق قانون أوم تسمى  والمواد ohmic طردٌاً وتسمى هذه المواد اٌضا مواد أومٌة
وبالتالً قانون أوم هو قانون تجرٌبً وٌنطبق على عدد nonohmic    مواد ؼٌر أومٌة  

 .محدد من المواد
      

   ohmic resistance    :المقاومة الاومٌة

 تنساب للإلكترونات بمثابة مسارات الكهربابٌة والالكترونٌة الدوابر فً الموصلات تعمل    
ٌّنة عناصر وجود من بد لا لكن إلى آخر الدابرة من جزء من بحرٌة فٌها حركة  لضبط مع

تعمل على وبالمقاومات  تعرؾ العناصر هذه دابرةال اجزاء بمختلؾ المرور عند الالكترونات
الكهربابً وذلك من خلال امتصاص جزء من الطاقة الكهربابٌة وتبدٌدها  مقاومة مرور التٌار
بٌن طرفً  V بطارٌة جهدهاذا وصلت فا ,اي انها تعمل على التحكم بمروره,على شكل حرارة 

سلك نحاسً ملفوؾ ٌسري فٌه تٌار كهربابً  فٌكون السلك النحاسً كمقاومة والبطارٌة كقوة 
ان , دافعة كهربابٌة تقوم بدفع الشحنات حتى ٌسري التٌار الكهربابً إلى الطرؾ الأخر للسلك

المصابٌح تحتوي  بً أوكل الأجهزة الكهربابٌة التً نستخدمها مثل المكواة أو السخان الكهربا
رموز الموضحة  بال ربٌسً فً الدابرة وٌرمز لها على مقاومة  كما أن المقاومة هى جزء

 :بالاشكال التالٌة
 

     
   

الحرارٌة والتً ٌطلق   المقاومات أهمها من المقاومات  من أخرى عدٌدة أنواع وهناك
   المنصهرات , الحرارة لدرجة طبقاً  الكهربابٌة الدابرة فً الثرموستر وتتؽٌرقٌمتهاعلٌها    
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 بها المار التٌار زاد إذا تنصهر صؽٌرة قٌم ذات خاصة مقاومة وهً (الفٌوز )او ما ٌعرؾ ب 
 القٌمة عن الكهربابً  التٌار شدة زادت فإذا الدابرة مكونات بقٌة حماٌة بهدؾ  معٌنة عن قٌمة
وتصنع  . التٌار ارتفاع سبب لحٌن معالجة عن الدابرة التٌار وٌنقطع السلك ٌنصهر بها المسموح

المقاومة من مادة الكربون المسحوق والذي ٌرش على مادة ؼٌر موصلة مثل السٌرامٌك 

وقد  .(Carbon Resistor) الكربونٌة , وٌطلق علٌها فً هذه الحالة اسم المقاومة(الفخار)

والكروم وتسمى فً هذه الحالة مقاومة تصنع المقاومة من سلك ملفوؾ من سبٌكة النٌكل 
   .(Wire Resistor) سلكٌة

 ohm s law    قانون أوم
   ."جورج سٌمون أوم"هو مبدأ أساسً فً الكهرباء, أطلق علٌه هذا الاسم نسبة إلى واضعه     

أن فرق الجهد الكهربابً بٌن طرفً موصل معدنً ٌتناسب طردٌا مع شدة " ٌنص القانون 
عند ثبوت درجة الحرارة و أن ثابت التناسب هو المقاومة الأومٌة  التٌار الكهربابً المار فٌه

 .   "لهذا الموصل 
 

 
 

 (   ٖٓ)والتٌار ٌكون بشكل خط مستقٌم كما فً الشكل  العلاقة بٌن الجهد عبر المقاومة اي ان   
 
 

 
 

 (ٖٓ)شكل                                              
, فإذا طبق فرق جهد كهربابً  A ومساحة مقطعه L لتحقٌق قانون اوم نفترض موصل طوله

 فً الموصل E فإنه سٌنشا مجال كهربابً على طرفً السلك
 

 هً بٌن المجال الكهربابً وفرق الجهد الكهربابًوحٌث أن العلاقة 
V = E L 
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      ان المقدار  
𝐥

𝛔𝐀
     ٌسمى المقاومة 

 
 

 ohm وتسمى الأوم V/A لها وحدة فولت على أمبٌر R ونجد من المعادلة الأخٌرة أن المقاومة

 وٌرمز لها بالرمز

1 = 1 V/A 
 

 طردٌا مع طوله وعكسٌاً مع مساحه مقطعه, تتناسبمقاومة موصل  أن ((5من المعادلة وٌظهر 
مقاومته مرتٌن كما أنه إذا تضاعفت مساحة مقطع  فإذا تضاعؾ طول الموصل مرتٌن تزداد

   وكذلك تعتمد على نوعٌة المادة المصنوعة منها النصؾ الموصل مرتٌن قلت المقاومة إلى
الكهربابٌة الدوابر  الإلكترونٌة وفابدتها فًوابر تعتبر المقاومة عنصر كثٌر الاستخدام فً الد,

فً الدابرة الالكترونٌة من حٌث قٌمتها  ٌتحدد اختٌار المقاومة .الجهداوتحكم فً التٌار ال هى
 ٌدل حجم المقاومة الكربونٌة عادة على قٌمة أعلى قدرة أو حرارة ٌمكن أنووقدرتها بالوات 

وقدرة ,  طبٌعً للمقاومة زادت قٌمة قدرتهاالحجم الفكلما زاد  تتحملها المقاومة دون أن تحترق
تها ذات درجة وات أما المقاومات السلكٌة فتتمٌز بؤن مقاوم ٕالمقاومة الكربونٌة عادة فً حدود 

  وتكون قدرتها بالوات أعلى بكثٌر من المقاومات الكربونٌة عالٌة من الإستقرار
لذا ٌتم , الحجم فٌكون من الصعب كتابة قٌمة المقاومة علٌها  وبما ان المقاومة صؽٌرة    

المقاومة من خلال حلقات ملونة  وكل لون ٌرمز لقٌمة نستطٌع من  الاعتماد على حساب قٌمة
الذي ٌوضح قٌم الالوان التً تكتب على ( ٕ)باستخدام الجدول  خلالها حساب قٌمة المقاومة

 المقاومات 
 

ن الموجودة على المقاومات ٌوضح قٌمة الالوا ٕجدول 
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مع المعادلة التالٌة  ٕمقاومة باستخدام الجدول  اي قٌمة حسابوٌمكن 
R=AB×10C Ω 

 

 حلقة الثانٌةاللون وفً المعادلة   Aمثل حرؾ  ت( ٖٔ)لون الحلقة الاولى فً الشكل حٌث 

 %10   اما اللون الفضً اوعدد الاصفار  Cحرؾ  حلقة الثالثة اللون و Bحرؾ  تمثل 

فً النهاٌة الٌمنى من المقاومة فهى لتقدٌر نسبة الخطا فً قٌمة المقاومة  5% او الذهبً

 . وتقرأ حلقات الألوان من الٌسار الى الٌمٌن,  وعادة تهمل عند حساب المقاومة

 
 (ٖٔ)شكل                                                

 
احسب قٌمة المقاومة الموضحة فً الشكل ادناه   :مثال 

 
المقاومة تحمل الالوان التالٌة من الٌسار الى الٌمٌن :الجواب

واللون  ٌٔحمل رقم  ٖاللون الجوزي من الجدول 
اذن فان قٌمة  ٖواللون الاحمر رقم  ٓالاسود رقم 

المقاومة حسب المعادلة اعلاه هى 
 

R=AB×10C Ω 
R=10×102

 Ω 
 

 ρ    Resistivity   (المقاومٌة)النوعٌة  المقاومة
 

 مقلوب الموصلٌة ٌسمى المقاومة النوعٌة للموصل

 
 :النحو التالً وبالتالً ٌمكن التعبٌر عن مقاومة الموصل بدلالة المقاومة النوعٌة على

 
مقاومة نوعٌة معٌنة تعتمد على التركٌب الذري للموصل  كما موضح فً الجدول  نا   

  التالً   
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سٌلٌلوز  ٕٓالمقاومٌة او المقاومة النوعٌة لعدد من المواد عند درجة حرارة ( ٖ)جدول 
 

 
 
 النوعٌة ٌعتمدان على درجة الحرارة ملاحظة ان كلأ من المقاومة والمقاومة 

 
                       Direct current circuits:         ٌار المستمردوائر الت

      
المستمر هو التٌار الذي ٌسري باتجاه واحد وتبقى قٌمته ثابتة مع الزمن وٌصل الى  التٌار    

. قٌمته العظمى لحظٌا
 : (مصادر التغذٌة)لتٌار مصادر ا

علمنا بان الشحنات الحرة تتحرك داخل المواد الموصلة حركة عشوابٌة ولاٌمكنها تولٌد تٌار    
قوة دافعة بٌن طرفً الموصل ٌمكن جعل معظم هذه الشحنات تتحرك باتجاه  الابوجود كهربابً

مثل  واحد وبسرعة معٌنة وٌمكن الحصول على هذه القوة  او الطاقة من التفاعلات الكٌمٌابٌة
البطارٌات او من مجهز القدرة اذ ٌقوم الاخٌربتحوٌل الفولتٌة المتناوبة الى فولتٌة مستمرة بعد 

 . ل وتبقى الفولتٌة الخارجة ثابتة ولاتنخفض بالاستعمال كما فً البطارٌاتمرورها بعدة مراح
 

    Electrical  Circuitsالدوائر الكهربائٌة 
      

  :الكهربابٌة الدوابر مكونات
الدوابر الكهربابٌة من عناصر متعددة وذلك للحفاظ على مرور تٌارآمن فً  تتركب معظم   

الاجهزة الكهربابٌة وٌمكن ان تنقسم هذه العناصرالى قسمٌن ربٌسسٌٌن هما  
الملفات واسلاك التوصٌل ومصادر التؽذٌة ,المكثفات,المقاومات :العناصر الثانوٌة مثل -ا

 كالبطارٌات
 الترانزستورات والدوابر المتكاملة,الثنابٌات البلورٌة :العناصر الاساسٌة مثل  -ب
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وتمثل مقاومة الجهاز )هً المسار الذي ٌتبعه التٌار الكهربابً بٌن الحمل :  الدائرة الكهربائٌة

ومصدر طاقة مثل البطارٌة ( الذي ٌستهلك الطاقة مثل مصباح او مروحة او اي جهاز كهربابً
(    ٕٖ)برة البسٌطة كما فً الشكل اواي مصدرتؽذٌة وتسمى هذه الدا

 
 

 
 

 (ٕٖ) شكل                                                    
  

 فتكون قٌمة التٌار المار فً الدابرة حسب قانون اوم هو 

I=
𝐸

𝑅+𝑟
                     

وهذه المعادلة تسمى معادلة الدابرة 
 

كل معدن لدٌه مقاومة ؾ  المعدن المستخدم فً الأسلاككمٌة التٌار المار تعتمد على نوع 
وكلما كانت المقاومة عالٌة أصبح التٌار المار فً السلك المعدنً أقل فمثلا المواد الموصلة 

مثل النحاس والألمنٌوم تملك مقاومة قلٌلة جداً وتحمل تٌارات كهربابٌة كبٌرة اما المواد 
. ٌة قلٌلة جداً من التٌار بالمرور من خلالها العازلة تملك مقاومة عالٌة ً وتسمح لكم

عند مرور التٌار فً سلك له مقاومة عالٌة فإن جزءاً كبٌراً من الطاقة الكهربابٌة ٌتحول إلى 
طاقة حرارٌة  وهكذا عندما ٌمر التٌار فً سلك ذو مقاومة عالٌة مثل سلك النكروم باستخدام 

تولد  ولذلك تُستخدم أسلاك النكروم لتولٌد فولتٌة عالٌة فإن كمٌات عالٌة من الحرارة ت
. الحرارة فً المدافا والؽلاٌات الكهربابٌة 

 
 

 Connection of Resistors         المقاومات توصٌل

عدة مقاومات فً الدابرة الكهربابٌة وٌكون توصٌلها  فً كثٌر من الأحٌان ٌتطلب توصٌل    
 .parallel التوازيأو على  series بطرٌقتٌن إما على التوالً

 Resistors in Series التوالً      التوصٌل على

فإننا نجد ان الطرؾ الموجب (ٖٖ) عند توصٌل المقاومات على التوالً كما فً الشكل     

وهكذا حتى تكتمل الدابرة وهنا ٌكون التٌار  للمقاومة ٌتصل مع الطرؾ السالب للمقاومة الثانٌة

ات مقاومال لكلد وكون مجموع الجهمتساوي وي الدابرة وفً كل مقاومةالكهربابً المار فً 

ٌعتمد على قٌمة  ان الجهد الكهربابً على كل مقاومة ٌساوي الجهد الكهربً للبطارٌة أي

  . المقاومة

 



ٗٔ 
 

 
 (ٖٖ)شكل                                              

: التالً م على النحووللحصول على المقاومة المكافبة نستخدم قانون أو
 ٌساوي مجموع فرق الجهد على طرفً كل مقاومة من VAD أن الجهد الكهربابً للبطارٌة بما

 المقاومات المتصلة على التوالً إذا

VAD = VAB + VBC + VCD 

 الكهربابً والمقاومة ومن قانون أوم ٌمكن التعوٌض عن قٌمة الجهد الكهربابً بدلالة التٌار

VAB = IR1, VBC = IR2, VCD = IR3 

  وعلٌه نحصل على

VAD = IR1 + IR2 + IR3 

VAD = I (R1 + R2 + R3) 

 وبهذا تكون المقاومة المكافبة تساوي

R = R1 + R2 + R3 

حالت التوصٌل على التوالً تكون أكبر من أكبر مقاومة فً  وهذا ٌعنى ان المقاومة المكافبة فً
  الدابرة

 
توصٌل التوازي 

فإننا نجد ان الطرؾ الموجب  (ٖٗ) شكلالمقاومات على التوازي كما فً  عند توصٌل      
للبطارٌة ٌتصل مع الأطراؾ والطرؾ السالب  مقاوماتالاطراؾ  احد للبطارٌة ٌتصل مع 

كل مقاومة ٌساوي فرق جهد  الكهربابً على طرفً للمقاومات وهنا ٌكون فرق الجهد الاخرى
المار فً كل مقاومة ٌساوي التٌار الكهربابً الناتج  ابًٌة وٌكون مجموع التٌار الكهربالبطار

وللحصول ٌعتمد على قٌمة المقاومة المار فً كل مقاومة  من البطارٌة أي ان التٌار الكهربابً
 :التالً على المقاومة المكافبة نستخدم قانون أوم على النحو

 :التالً بالشكلٌمكن رسم الدابرة الكهربابٌة لتوصٌل المقاومات على التوازي 

 

 (ٖٗ)شكل                                                
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 :مقاومة التٌار الكلً فً الدابرة ٌساوي مجموع التٌارات المارة فً كل

I=I1+I2+I3 

قانون أوم على النحو  وٌعطى التٌار الكهربابً المار فً كل فرع من أفرع الدابرة بناءً على
  :التالً

 

 التٌارات الكهربابٌة للحصول على التٌار الكلًبجمع 

 

 
 مساوٌة الىهذا تكون المقاومة المكافبة وب

 

حالت التوصٌل على التوازي تكون أصؽر من أصؽر  وهذا ٌعنى ان المقاومة المكافبة فً
 .مقاومة فً الدابرة

 ,R1=3Ω        حٌث  ( ٖ٘) اوجد قٌمة المقاومة المكافبة للدابرة الوضحة فً الشكل : مثال 
R2=6Ω, and R3=4Ω     

 

 

 (ٖ٘)شكل                                            

على التوازي فالمقاومة المكافبة لهما هى     R1&R2بما ان    
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     R3وهذه المقاومة على التوالً مع المقاومة  

 

 

 

  قٌم المقاومات هى     اوجد قٌمة المكافبة للدابرة التالٌة علما بان :مثال   

     R1=4Ω, R2=3Ω, R3=3Ω, R4=5Ω, and R5=2.9Ω 

 

 

الجواب  ان المقاومة المكافبة لمقاومتً التوالً         

R̍̍=3+4=7Ω        

 

اذن المحصل لهما     R3وهذه المقاومة على التوازي مع المقاومة   

 

 

 

  

  المقاومة المكافبة الكلٌة لمجموع مقاومات التوالً 

R5&R4&       هى 
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 energy and power  الطاقة والقدرة

رمز لها وي الزمن المنجز فً وحدة الشؽل مقدار بانها  (Power )تعرؾ القدرة      

 .(W) الواط هً النظام الدولً للوحدات ووحدتها حسب  بالرمز

خلال   aمن نقطة ( ٖٙ)متحركة خلال الدابرة فً الشكل  Δqاذا تتبعنا شحنة موجبة  ؾ

عند مرورها البطارٌة حٌث  VΔq  فان طاقتها الكهربابٌة ستزداد بمقدار bالبطارٌة الى نقطة 

V=Vb-Va     بفعل الشؽل المبذول على الشحنات لتحرٌكها عبر المصدر من الطرؾ الاقل

( الموجب)الى الطرؾ الاعلى جهدا ( السالب)جهدا 

 

 (ٖٙ)شكل                                            

W= VΔq 

 :بقسمة طرفً المعادلة على الزمن نحصل على قٌمة القدرة المستهلكة فً المصدر

w\t= VΔq\t 

والطرؾ فً وحدة الزمن (  التً تتحول الى شؽل)الطرؾ الاٌسر من المعادلة ٌمثل الطاقة 

 الجهد وبالتالً ٌمكن كتابة القدرة المستهلكة من المصدرالاٌمن ٌمثل حاصل ضرب التٌار فً 

p=IV 

 :المعدل الزمنً لإنتاج الطاقة أو استهلاكها بانها اٌضا القدرة ٌمكن تعرٌؾ

    

  الطاقة الكلٌة هً   حٌث

مٌابٌة تتحول الطاقة الكً مقاومة الحمل الدفعة الكهربابٌة بٌن طرفً وجود مصدر للقوةذن با 

 هذه تختفً ما وسرٌعاالالكترونات   حركٌة تكتسبها باستمرار الى طاقة المختزنة فً البطارٌة 

 فإن وبذلك قاومةالم حرارة درجة فً ارتفاع شكل على لتظهر المتكررة التصادمات بفعل الطاقة

ٌنتج عن مرور وحرارٌة  طاقة إلى باستمرار تتحول البطارٌة فً المختزنة الطاقة الكٌمٌابٌة

بعض  ٌتم فًو تؤثٌر جول انبعاث الحرارة, وتسمى هذه الظاهرة مقاومةال فًالتٌار الكهربابً 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%BA%D9%84_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%BA%D9%84_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1_%D8%AC%D9%88%D9%84&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1_%D8%AC%D9%88%D9%84&action=edit&redlink=1
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وتنتج عنها  الأحٌان التحكم فً مقدار هذا التدفق إلا أن فً حالات أخرى تتبدد هذه الطاقة

 .جهزة الكهربابٌةالا بعض ت ؼٌر مرؼوبة فنضطر لتبرٌدتؤثٌرا

 :الحرارٌة التً تنتج بفعل تؤثٌر جول بالمعادلة التالٌة طاقةتعطى ال

. 

 

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

 ةالثالث وحدةال
 

                       the capacitores اتالمكثؾ
 

طاقة الوبالتالً تخزٌن  ز ٌقوم بتخزٌن الشحنة الكهربابٌةعبارة عن جهاالمكثؾ         

متوازٌٌن مكثؾ من لوحٌن موصلٌن ابسط  ٌتكونو,فً المجال الكهربابً الناتج  كهربابٌةال

رقٌقة معا مما ٌزٌد ٌتم لؾ رقابق معدنٌة ومن الناحٌة العملٌة  ٌقة عازلةتفصل بٌنهما طبقة رق

بمصدر الجهد  والمكثؾ المتصل والسعةمنطقة السطح من حٌث وحدة الحجم  من سمك

ٌضمحل  ولكنحٌث إنه ٌجمع الشحنة الكهربابٌة  فً مرور تٌار كهربابًبب الكهربابً ٌتس

لا ٌسمح  وٌصل بالتدرٌج إلى الصفر ولذلك بمرور الوقت كلما امتلأ المكثؾتٌار الكهربابً ال

 .ستمرالمتٌار الالمكثؾ بمرور 

لتً من الممكن ان ٌحملها كل المكثؾ بمقدار الشحنة اهذا ٌتمٌز :  متوازي اللوحٌنالمكثؾ ال

والتً تعتمد على تركٌبه ومساحة اللوحٌن  وفرق الجهد الموضوع عبره وفق العلاقة  لوح 

 :التالٌة

Q=cv 

وحدة السعة   ,سعة المكثؾ وتعتمد شكل وبعاد الواحه وعلى المسافة بٌن اللوحٌن   cحٌث   

والفاراد الواحد ٌساوي السعة    نسبة الى العالم فارداي   "F"وٌرمز إلٌها بالرمز  الفارادهً 

التً تنشؤ عن فرق الجهد البالػ واحد فولت عندما ٌقوم بتخزٌن شحنة تساوي واحد كولوم   

الى الاؾ   فولتمن بضع عشرات  Voltageمختلؾ  جهد كهربابًالمتسعات تحت تعمل 

وهناك وحدات اصؽر منها مثل الماٌكروفاراد والنانو فاراد   والفاراد وحدة كبٌرة  الفولت

    والبٌكوفاراد 

                               

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%B9%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
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مكثؾ متوازي اللوحٌن  (7ٖ)شكل  

ٌمكن اعتباره منتظما اذا  ون فً تولٌد مجال كهربابً ٌتسبب عزل لوحً بعازل المكثؾ المشح

كانت المسافة بٌن اللوحٌن صؽٌرة جدا نسبة الى مساحتٌهما  وٌتجه من اللوح الموجب الى 

 Q+والشحنة الموجبة  على احد اللوحٌن Q-ان الشحنة السالبة (7ٖ)نلاحظ من الشكل السالب و

. على اللوح الآخر

كترونٌة  لإلا ئروفً الد اتالمكثف وانواع استعمالات  

فً الدوابر  التٌار المستمراي منع مرور  التٌار المترددٌستعمل المكثؾ لترشٌح إشارات  

. Bypass( مكثؾ تسرٌب)أو  Coupling( كمكثؾ ربط)الالكترونٌة حٌث ٌعمل 

التً تحول التٌار  تقوٌم التٌارٌستعمل المكثؾ الكٌماوي للشحن والتفرٌػ فً دوابر وعادة 

 كامٌرافً دوابر فلاش  فٌستعمل المكثؾ الكٌماوي كبٌر السعة اما,إلى تٌار مستمر  المتناوب

ٌُفرغ فجؤة ي . عطً ضوءا لالتقاط الصورةالتصوٌر حٌث ٌخزن شحنات كهربابٌة عالٌة وعندما 

فً ( الموجات تردد)على التوازي مع ملؾ لاختٌار المحطات  القٌمة وٌربطمتؽٌرمكثؾ وهناك 

ؾ احٌانا مع المقاومة فً ٌوصل المكث,أو جهاز التلفزٌون  (  رادٌو)تولٌؾ جهاز الرادٌو عملٌة 

متنوعة وٌطلق على الدابرة فً هذه و محددة الدابرة الإلكترونٌة للحصول على أشكال موجات

    الحالة دابرة تفاضل أو دابرة تكامل

 العوامل المؤثرة على سعة المكثف

: ٌوجد ثلاثة عوامل أساسٌة تإثر على سعة المكثؾ بصورة مباشرة وهذه العوامل هً

(: A)المساحة السطحٌة لألواح المكثؾ -ا

إن سعة المكثؾ تتناسب طردٌا مع المساحة السطحٌة للألواح فإذا زادت مساحة سطح اللوح 

وبالعكس تقل سعة المكثؾ كلما  للشحنات الكهربابٌةزادت سعة المكثؾ وذلك لزٌادة استٌعابه 

. قلت هذه المساحة

(: d)المسافة بٌن الألواح -ب

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%88%D9%8A%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%8A%D8%B1%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%81_(%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D9%88).
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
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بٌن  تناسب عكسً, أي أنه ٌوجد كس صحٌحلواح والعبٌن الأ المسافةتقل السعة عندما تزداد 

. سعة المكثؾ والمسافة بٌن ألواحه

: ε( المادة العازلة)الوسط العازل -ج

الوحدة الأساسٌة لمقارنة قابلٌة  الهواءسعة المكثؾ بتؽٌر المادة العازلة بٌن الألواح وٌعتبر  تزداد

ق علٌه ٌوجد لكل مادة ثابت عزل ٌطل, عزل المواد الأخرى المستعملة فً صناعة المكثفات 

وقٌمتها اكبر من  تسمى ثابت العزل النسبً  كمٌة  ثابتة   kو   Ɛ=kƐ0  حٌث   Ɛ إبسلون

 .   مادة عازلة بٌن اللوحٌن تكون سعته اكبر ويحالواحد لذلك فان المكثؾ الذي ي

 dبٌن اللوحٌن  والمسافة Aبدلالة المساحة السطحٌة للوح  Cمما سبق نجد أن سعة المكثؾ 

 :ٌكون εعازلة للمادة ال وثابت العزل

 

 مضروب فً ثابت εoفً المعادلة ٌساوي حاصل ضرب ثابت العزل للهواء ε وثابت العزل

. العزل النسبً للمواد العازلة

اثبت ان قٌمة سعة المكثؾ متوازي اللوحٌن هى :سإال  

 C=
Ɛ0𝐴

𝑑
 

المساؾ بٌن   dمساحة احد اللوحٌن و     Aهو ثابت العزل للعازل بٌن اللوحٌن و   Ɛ0حٌث   

اللوحٌن 

تتوزع  ةان المجال الكهربابً بٌن لوحً المكثؾ ٌكون مجال منتظم وان الشحن :  الجواب 

ٌة للوحً المكثؾ   بالتساوي على المساحة السطح

 

 σ=q/A 

                                    V=Edان العلاقة بٌن فرق الجهد والمجال الكهربابً المنتظم هى 

                                                 q=cvان فرق الجهد بٌن لوحً المكثؾ هو 

V=q/C 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A8_%D8%B9%D9%83%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B2%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B2%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B2%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B2%D9%84
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V=qd/Ɛ0 A        

q/C= qd/Ɛ0 A 

C=
Ɛ0𝐴

𝑑
 

فً حالة وجود مادة عازلة بٌن اللوحٌن ٌتم تعوٌض ثابت العزل للمادة العازلة بدلا من ثابت 

 العزل للهواء اي 

 

توصٌل المكثفات على التوالً  -1

 ,C1, C2إذا كان لدٌنا مجموعة من المكثفات متصلة على التوالً و سعاتها هً  

C3   و مطبق علٌها مصدر جهدV   لكما بالشك 
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أى أن مقلوب السعة الكلٌة ٌكافا مجموع مقلوب السعات كل على حدى و ٌلاحظ 

. أن هذا ٌناظر التوصٌل على التوازى فً حالة المقاومات

 :و فً حالة اتصال مكثفٌن على التوالً فان السعة الكلٌة لهما تكون على الصورة

                          
21

21
CC

CC
C


                                        

 التوصٌل على التوازى-2

 إذا كانت المجموعة السابقة من المكثفات متصلة على التوازى كما بالشكل فان

 

 

 

 

 

 

                   VCVCVCQ
321

                           

       
321

CCC
V
Q

  

      
i i

CCCCC
321

                     

و مطبق   Cٔ ,Cٕ ,Cٖإذا كان لدٌنا مجموعة من المكثفات متصلة على التوالً و سعاتها هً  

كما بالشكل فان    Vعلٌها مصدر جهد 

 

C1 C2 C3 V 
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أى أن مقلوب السعة الكلٌة ٌكافا مجموع مقلوب السعات كل على حدى و ٌلاحظ أن هذا ٌناظر 

. التوصٌل على التوازى فً حالة المقاومات

 

                                         energy stored in the capacitor     الطاقة المخزونة فً المكثف   

بما ان ان الطاقة المخزونة فً المكثؾ ممكن التعبٌر عنها بدلالة الشؽل المبذول من البطارٌة 

من الطرؾ   dqالفولتٌة تمثل الطاقة لوحدة الشحنة لذا فان الشؽل اللازم لتحرٌك الشحنة   

  هو الجهد على المكثؾ ان الجهد   v  حٌث   vdqالسالب للبطارٌة الى اللوح الموجب ٌساوي    

مقدار الطاقة المخزونة فً المكثؾ ,ٌتناسب مع كمٌة الشحنة الموجودة اصلا على المكثؾ 

    

هى مقدار الشحنة على المكثؾ عندما ٌصل الجهد عندها مساوٌا لجهد البطارٌة  Qنفرض ان  

اذن نحصل على الطاقة المخزونة من تكامل المعادلة السابقة  

  

=cومن تعرٌؾ المكثؾ من العلاقة  
𝑞

𝑣
ٌمكن اٌجاد عدة صٌػ للطاقة المخزونة  

 

 
 (8ٖ)شكل 
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 والمسافة بٌن اللوحٌن   A=1.5m2ثؾ متوازي اللوحٌن مساحة احد اللوحٌن   مك:سإال   
0.8mm     1200وفرق الجهدv   احسب الطاقة -بٌن اللوحٌن هواء اعندما كان الوسط

فما قٌمة  3اذا كان بٌن اللوحٌن مادة ثابت العزل لها ٌساوي -الكهربابٌة المخزونةفً المكثؾ ب
ثم وضعت مادة عازلة بٌن اللوحٌن  qاذا شحن المكثؾ بشحنة قدرها -الطاقة المخزونة الان ج

للوحٌن احسب الطاقة المخزونة وفرق الجهد بٌن ا 3ثابت العزل لها 
 

 
وحدة الالكترون فولت 

 
من المعلوم ان طاقة الالكترون او البروتون هى الجول ولكن هذه الوحد صؽٌرة فً حالة تسرٌع 

البروتون مثلا بجهد    وهناك وحدة تسمى الكترون فولت فاذا افترضنا ان برتونا تسرع خلال 
فرق جهد بٌن لوحٌن مقداره واحد فولت فان طاقته هى 

E=1ev 
 

وٌمكن تحوٌل هذه الطاقة الى جول وذلك بضرب هذه القٌمة فً شحنة الالكترون وكالتالً 
 

 
E=1.6×10-26 joul 

 
شحن وتفرٌغ المكثف 

 (9ٖ)مصدر جهد مستمر كما بالشكل  نفرض لدٌنا مقاومة و مكثؾ متصلٌن على التوالً مع
و المطلوب معرفة كٌفٌة  t=0نفرض أن الدابرة كانت مفتوحة ثم أؼلقت عند اللحظة الزمنٌة و

 تؽٌر التٌار و الجهد مع الزمن عند ؼلق الدابرة

 

 

 

 

 (9ٖ)شكل                                            

: معادلة هذه الدابرة هى   ان

 

        VC + VR = E                           (1) 

. فرق الجهد على المكثؾ   VCفرق الجهد على المقاومة    VR هو جهد البطارٌة و   Eحٌث أن 

 و من المعروؾ لدٌنا أن

R C 

E 
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                 VR = I R         ,            VC = Q / C 
و بذلك تؤخذ . سعة المكثؾ C شحنة المكثؾ ,  Qشدة التٌار المار فً الدابرة,   I حٌث أن

 الصورة( ٔ)المعادلة 
               E = I R + Q / C                    (2) 

 و بتفاضل طرفً هذه المعادلة بالنسبة للزمن نحصل على

               0
1


dt

dQ

Cdt
dI

R                    (3) 

 و من تعرٌفنا السابق للتٌار نجد أن
            dQ/ dt = I 

 ىنحصل عل( ٖ)و بالتعوٌض فً المعادلة 

           
C
I

dt
dI

R   

      dt
CRI

dI 1
                          (4) 

 نحصل على( ٗ)و بتكامل المعادلة 
 

         K
CR
t

I )(ln                      (5) 

 ثابت التكامل, و لإٌجاد هذا الثابت فانه عندما    Kحٌث  

         t = 0                             I = I0 
 , ٌمكننا الحصول على قٌمة الثابت( ٘)و بالتعوٌض فً المعادلة 

          ln (I0) = K 
 الصورة( ٘)و بذلك تؤخذ المعادلة 

           )
0

(ln)(ln I
CR
t

I   

      
CR
t

I
I


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
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




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



0

ln  

      CR
t

eII



0

                         (6) 

 .(ا-ٓٗ)كما موضح فً شكل  و تبٌن هذه المعادلة كٌفٌة تؽٌر التٌار المار فً الدابرة
. لكل عنصر من عناصر الدابرة فرق الجهد الجهد ٌجب علٌنا إٌجاد و لمعرفة تؽٌر فرق 

 
 فرق الجهد بٌن طرفً المقاومة
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(ٔ)بٌن طرفً المكثؾ فٌمكن إٌجاده من المعادلة  (ب-ٓٗ)شكل  أما فرق الجهد  
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 (ٓٗ)شكل                                             
 

ٌمكننا الحصول على المنحنٌٌن السابقٌن , و هما عن كٌفٌة ( 8), ( 7), ( ٙ)من المعادلات 
و من هذا الرسم ٌتضح أن . و التٌار مع الزمنتؽٌر الجهد 

أى   I0أى عند لحظة قفل الدابرة ٌصل التٌار الً أقصى قٌمة له    t = 0عند اللحظة     -ٔ

. و بذلك ٌكون فرق جهد البطارٌة واقع على المقاومة فقط   E/Rٌساوى   

نخفاض و بذلك ٌنخفض بزٌادة الزمن ٌبدأ المكثؾ فً الشحن و ٌبدأ تٌار الدابرة فً الا   -ٕ
فرق الجهد الواقع على المقاومة بٌنما ٌزداد فرق الجهد على المكثؾ إلً أن تصل قٌمة التٌار 
صفرا و بذلك ٌصل فرق الجهد على المقاومة الً الصفر أٌضا بٌنما ٌصل فرق الجهد على 

. Eالمكثؾ الً أقصى قٌمة له وهو فرق جهد البطارٌة 

حٌث أن الدالة الأسٌة لٌس لها ) بت الزمنى وله نفس وحدات الزمن الثا   R Cٌسمى الثابت   

    e/1و ٌعرؾ الثابت الزمنى بؤنه الزمن اللازم لكى تنخفض فٌه قٌمة التٌار الً       (. وحدات

. من قٌمته القصوى
فعندما ٌكون الثابت الزمنى صؽٌرا ٌتم شحن أو تفرٌػ المكثؾ بسرعة والعكس ٌحدث عندما 

 .ابت الزمنى كبٌرا فانه ٌتم شحن أو تفرٌػ المكثؾ ببطاٌكون الث
-------------------------------------------------------------------------------- 

 

E 

t 
t 

I 

I0 

 تغير الجهد-ب 

 المكثف

تغير التيار  - أ
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 Kirchheff’s Lawsقوانٌن كٌرشوف                           

القانون الأول 

ٌة ٌكون ائعلى أنه فً أى دابرة كهربى ٌسمى قانون التٌار ذٌنص القانون الأول لكٌرشوؾ و ال

 ح انٌتض (ٔٗ)شكل من ال. فً نقطة ٌساوى صفرالمجموع الجبرى للتٌارات المتلاقٌة 

 

A

I
1 I

2

I
5

I
4

I
3

 

 (41)شكل 

I1 + I4 - I2 - I3 - I5  = 0 

or   I1 + I4 = I2 + I3 + I5 

أن مجموع التٌارات الداخلة الً نقطة ٌساوى " و هذا القانون ٌمكن صٌاؼته على الصورة

 " مجموع التٌارات الخارجة من نفس النقطة

( قانون فرق الجهد) القانون الثانى 

ٌنص هذا القانون على أن المجموع الجبرى لحاصل ضرب التٌار فً المقاومة لكل عنصر      
اتجاه دورى واحد مضاؾ الً ذلك المجموع الجبرى للقوى الدافعة فً الدابرة مؤخوذ فً 

و ٌمكن صٌاؼة هذا القانون بصورة مبسطة . الكهربٌة التً توجد فً هذه الدابرة ٌساوى صفر
على أنه فً أى مسار مؽلق ٌكون المجموع الجبرى لتؽٌرات الجهد حول المسار المؽلق مساوٌا 

لى الشبكات الكهربٌة, فانه ٌجب علٌنا مراعاة الإشارات عند تطبٌق قوانٌن كٌرشوؾ ع  .للصفر
حٌث ٌمثل انخفاض الجهد بقٌمة سالبة و ٌمثل . الجبرٌة لفرق الجهد أو القوة الدافعة الكهربٌة

ارتفاع الجهد بقٌمة موجبة 
 

: فً حالة مصادر الجهد
فً الجهد و  فادا تحركنا من الطرؾ السالب للبطارٌة الً الطرؾ الموجب فهذا ٌعنى ارتفاع

.   نعبر عن قٌمة القوة الدافعة الكهربٌة للبطارٌة فً هذه الحالة بإشارة موجبة
أما إذا حدث العكس و تحركنا من الطرؾ الموجب الً الطرؾ السالب فان هذا ٌعنى انخفاض  

. فً الجهد و ٌعبر عنه بإشارة سالبة
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مشكلة تحدٌد الاتجاه الصحٌح  و عند تطبٌق قوانٌن كٌإشوؾ على الشبكات الكهربٌة قد تنشا
و إذا تم فرض اتجاه للتٌار بحٌث لا ٌتفق مع الواقع, فانه عند حل هذه الشبكة . للتٌارات المختلفة

الكهربٌة سوؾ نحصل على تٌار سالب و هذا ٌعنى أن الاتجاه الحقٌقى للتٌار عكس ما تم 
 .فرضه

 
 (ٕٗ)الشكل فً فً الدابرة الموضحة مثال  

 BEجهد فً الفرع أحسب فرق ال -ٔ

اثبت أن القدرة التً تعطٌها المصادر الكهربٌة المختلفة للدابرة تساوى القدرة التً تؤخذها   -ٕ

. المقاومات المختلفة

  Fو نبدا من النقطة     ABEFAنطبق قانون كٌرشوؾ الثانى على المسار المؽلق  

           140 – 20 I1 – 6 (I1 – I2)  = 0 

   
 

 

 

 

 

 

              13 I1 – 3I2 = 70 

 
 CDEBCو بالمثل بالنسبة للمسار   

             - 90 + 6 (I1 – I2) – 5 I2 = 0 

               6 I1 – 11 I2  = 90                                       (2) 

 بحل المعادلتٌن السابقتٌن نحص على

A 

B 
C 

D 
E 

F 

   140                                       6                                                         90 

5 

I1                I2 

I1 – I2 
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                   I1 = 4 A       ,   I2 = - 6 A 

و التٌار المار . تعنى أن اتجاهه عكس ما هو موضح بالشكل   I2و الإشارة السالبة للتٌار  

ٌعطى من   Iو لٌكن    BEبالفرع  

              I = I1 – I2  = 4 – (- 6) = 10 A 

 إذن 

              VBE = 6 x 10 = 60 V 

 من المعروؾ أن القدرة الكهربٌة تعطى من العلاقة

              P = E I = I2 R     W 

  90و القدرة التً ٌعطٌها المصدر    P1هً     140نفرض أن القدرة التً ٌعطٌها المصدر  

 Pو القدرة الكلٌة    P2هً   

           P1 = 140 x 4 = 560   W 

           P2 = 90 x 6 = 540  W  

           P = 540 + 560 = 1100   W 

 و القدرة التً تستهلكها المقاومات هً

      (4)2 x 20 + (6)2 x 5 + (10)2 x 6 = 1100  W  = P 

 

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