


  وانثانث  انثاَيانفصم 
 The Electric Fieldانًجال انكهرتائي 

 . اختبارٌة شحنه باستخدام الكهربابً المجال شدة اٌجاد

 

 وحدةل المؤثره القوة: بأنه ما نقطة فً E الكهربابً المجال شدة ٌعرف

 .النقطة هذة عند الموضوعة  الاختبار شحنة على ةالشحن

 

 
 ،N/coul الكهربابً المجال شدة ووحدة الكهربابً المجال شدة E مثلت إذ

 (Test Charge) اختبار شحنة على بها ٌؤثر التً (Force) القوة Fو

 الاختبار شحنة خصابص ومن النقطة تلك فً موضوعة qo قٌمتها موجبة

 .الاصلً المجال على تؤثر ولا جدا   وصغٌرة موجبة أنها
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عُذ   Qنشحُح َقطيح يعسونح   Eنحساب شذج انًجال انكهرتائي 

 شحُه اخرثار  تأسرخذاو (1)كًا  في انشكم     َقطح يا
    

 اختبارالمجال الكهربائي المؤثر على شحنة ( 1)الشكل 



   q مقدارهاالناتج عن شحنة نقطٌة  Eالمجال الكهربابً ٌجاد ا. 1

    ، كما فً الشكل rتبعد عن الشحنة مسافة  pعند نقطة مثل ، 
(2  .) 
 

شحنة نقطية تبعد عن (: 2)الشكل 

 rمسافة  qoشحنة اختبار 
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لمجموعة من  الكهربابًقانون كولوم لحساب شدة المجال استعمال . 2

 ( . 3)الشحنات النقطٌة كما فً الشكل 

عن اتجاه القوى الكهربائية المؤثرة (: 3)الشكل 

  الشحنات النقطية مجموعة
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 .  pٌشٌر إلى الشحنات النقطٌة المؤثرة على النقطة  iإذ ان المعامل 
 



 انكهرتائي انُاشئ عٍ ذىزيع يرصم نهشحُحانًجال شذج  .3

م  من dq ٌدعى منها كل الصغٌرة، العناصر من كبٌر عدد إلى الشحنة تقسَّ

 . الشكل فً مبٌن كما الشحنة،
 

 dE الكهربابً المجال شدة تحسب

 لشحنةل عناصر كل عن الناشا
dq ًالنقطة ف p  . 
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 انشحُح عُاصر جًيع عٍ انُاشئ p عُذ انكهيح انكهرتائي انًجال شذج ذحسة

  .انًىصم عهى انعُاصر كم إسهاياخ تجًع ورنك انًسرًر انرىزيع راخ





i

2

i

i

o
r

dq

4

1
E

 عندبذ ٌتحول الجمع إلى تكامل
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 انًجال انكهرتائي خطىط
 بخطوط الشحنات من عدد أو لشحنة بٌانٌا الكهربابً المجال تمثٌل ٌمكن
 عن المجال خطوط تبتعد .  الكهربابً المجال خطوط تسمى وهمٌة

  الشكل فً كما .السالبة الشحنة نحو وتتجه الموجبة الشحنة



 وحذج انشحُاخ انًىجثح ذرسى يساراً في انًجال، كًا في انشكم



 انحالاخ يٍ نعذد انًجال خطىط ًثمذ الاشكال

 شحنتٌن مختلفتٌن

 شحنتٌن متشابهتٌن



 شحنة نقطٌة وصفٌحة مستوٌة متسعة مستوٍ مشحون



ذطثيقاخ عٍ كيفيح حساب شذج انًجال 

 تاسرخذاو شحُح اخرثار انكهرتائي
 The Field of Electric Dipoleمجال ثنابً القطب الكهربابً  -1

ٌتكون ثنابً القطب 
 Electricالكهربابً 
Dipole  من شحنة

وأخرى  q+موجبة 

متساوٌة  q– سالبة  

فً المقدار تفصلهما 

مسافة صغٌرة، كما 

 فً الشكل 



(a) الشحنتٌن عن الناشا الكهربابً المجال ان +q  و-q  النقطة عند p 
    .القطب ثنابً لمحور المنصف العمود على الواقعة
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 :، فانr2للمقدار بالنسبة   a2 لذا تهمل  r >>a  وبما أن 
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 متجهة، كمٌة وهو القطب لثنابً الكهربابً العزم تعنً p=2qa ان إذ

  .الموجبة الشحنة إلى السالبة الشحنة من اتجاهها
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 لذا فان المعادلة تصبح  a2ٌمكن اهمال   r>>aعندما 
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من  aالواقعة على مسافة  pإٌجاد شدة المجال الكهربابً عند النقطة  -2

 .السلكإحدى نهاٌتً 

هو باتجاه  pعند  dxالناشا عن عنصر الطول  dEالمجال الكهربابً 

 السالب    xمحور

dq=λ dx 2
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 L+aو aووفقا  للحالة الحالٌة تؤخذ حدود التكامل فً المعادلة أعلاه بٌن 

 :  فٌكون
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تحمل  aالمجال الكهربابً الناشا عن حلقة مشحونة نصف قطرها  -3

احسب شدة المجال ،موزعة بصورة متجانسة  qشحنة موجبة مقدارها 

 .مركزهامن  yالواقعة على محور الحلقة وعلى مسافة  pالنقطة عند 

مقسّمة إلى  qنــفرض أن الشحنة 

على امتداد   dqعنـاصر صغٌرة 

 :وتساوي dsكل منـها طول ال
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ٌكون  pعند النقطة  dsالنـاشا عن عنصر الطول  dEوان شــدة المـجال 

 الموجب yباتجاه محـور 
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وباستعمال نظرٌة فٌثاغورس 

 :للمثلثّ القابم الزاوٌة نجد أن

2
3

2
1

)(

)(

223

22

ayr

ayr





  a2sds



 وناتج تكامل   r3وبالتعوٌض عن 
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 .المجال الكهربابً فً مركز الحلقة ٌساوي صفرا  شدة ان . 1

 ٌمكن y>>a أي الحلقة مركز عن جدا   بعٌدة p النقطة تكون عندما .2

 الكهربابً المجال شدة وتصبح y2 بـ مقارنة   a2 إهمال
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كما أن هذه المعادلة تظهر وكأنها 
 . نقطٌةشحنة لو كانت 



 انكهرتائيفيض انًجال 

  Flux of the Electric Field 
 مساحات وحدة تقطع التً الكهربابً المجال خطوطل الكلً عددال بأنه 

 .S للمساحة  بٌنما  للفٌض وٌرمز . علٌه عمودي باتجاه السطح هذا

 المجال المنتظم 

 Sسطحا  مستوٌا  مساحته  Eٌخترق مجال كهربابً منتظم عندما . 1
متوازٌان لأن كل منهما عمودي على  Sو Eباتجاه عمودي علٌه، أي 

 .من السطح  Eالسطح، فإن فٌض المجال الكهربابً 

E=E S 



فان . S المساحةمثلا ، مع متجه  ٌصنع زاوٌة،  Eكان المجال إذا . 2

   :الفٌض ٌعطى 
S.EcosES

E


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، كما فً S، ٌقطع سطحا  مستوٌا  مساحته Eمجال كهربابً (: سؤال) 

 .c, b, aفٌض المجال الكهربابً من السطح فً الحالات أوجد ،الشكل 



ٌساوي  Sوالسطح  E، فإن الزاوٌة بٌن اتجاهً المجال (a)الحالة : الحــل

 :صفرا  فإن
ES0cosES

E
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 :، وبالتالً ٌكون90، نجد أن الزاوٌة هنا تساوي (b)وفً الحالة 

090cos  ESE

، ومن ثم فإن الفٌض 60تساوي  S, E، فأن الزاوٌة بٌن (c)الحالة فً 

 :ٌكون
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الفٌض أكبر ما ٌمكن عندما تكون خطوط المجال عمودٌة على ٌكون . 1

 السطح

عندما تكون الخطوط موازٌة ( صفرا  )الفٌض أقل ما ٌمكن وٌكون . 2

 للسطح أو مماسة له



 المجال غٌر منتظم 

 غٌر سطح من ٌتدفق منتظم غٌر لمجال العامة الحالة فً الفٌض حساب

 الشكل فً كما مستو،
 عدد إلى السطح نجزئ الحالة، هذه فً 

 منها كل مساحة الأجزاء، من جدا   كبٌر

       .  Sd

 :، ٌعطى بالمعادلةdEفٌض المجال الكهربابً 

 cosdSESd.Ed
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 من للمجال الكلً الفٌض حساب وٌمكن
 للمعادلة تكامل عملٌة بإجراءS  السطح

 :الاتً النحو على الفٌض معادلة فتصبح
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d من  

 كما موجبة، شحنة مركزه فً وتقع  rقطرة نصف كروي غلاف سطح
 بالشكل
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 على نصف قطر الكرة  ٌعتمدعدد خطوط القوى لا 



 تأسرخذاوايجاد شذج انًجال انكهرتائي 

 Gauss's Lawكاوش قاَىٌ 
 سطح أي تعرض إذا أنه على كاوس قانون مضمون تلخٌص وٌمكن

 الخارج إلى منه تنفذ التً القوى خطوط عدد فإن كهربابً لمجال مغلق

 السطح هذا داخل المحصورة للشحنات الجبري المجموع تساوى

o   .         فً مضروبا
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 التً ٌجب مراعاتها عند اختٌار كاوسالشروط 
 .أن ٌمر السطح المغلق بالنقطة المراد حساب شدة المجال عندها1.
 .أن ٌكون السطح المغلق متلابما مع توزٌع الشحنات2.
 .أن تسقط خطوط القوة عمودٌة أو موازٌة أو تصنع زاوٌة ٌسهل حسابها3.
 .أن تكون شدة المجال ثابتة على أجزاء السطح المختلفة4.



ذطثيقاخ عهى قاَىٌ كاوش 

Applications of Gauss's Law 

 سلك عن الناشا المجال الشكل ٌبٌن
 q شحنة ٌحمل محدود غٌر طوله عازل

  خطٌة بكثافة متجانسة بصورة موزعة
λ تبعد نقطة عند a الشحنة عن. 

 المجال الناشا عن سلك عازل طوله غٌر محدود مشحون( 1

 لهذه مناسبا   كاوسٌا   سطحا   نختار

 اسطوانً سطح عن عبارة الحالة
  L وطوله a قطره نصف مغلق دابري

ثم نقسّمهُ إلى ثلاثة أقسام وهً  

s1 و s2وs3 
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 الجانبٌة المساحة تمثل هنا وهً .الافتراضً كاوس سطح S ان إذ

 . الارتفاع فً ( الدابرة ) القاعدة محٌط وتساوي للاسطوانه
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 . كرويالمجال الناشا عن جسم ( 2

.A مشحونوغٌر موصل 

 غٌر كروٌا   جسما   الشكل ٌبٌن
 وٌحمل  a قطره نصف موصل

 بصورة موزعة موجبة شحنة

 شدة إٌجاد والمطلوب .متجانسة

  عن الناشا الكهربابً المجال
 تقع p نقطة فً الكروي الجسم

  .الكره خارج  r مسافة على

بحٌث تكون نقطة  rكرة نصف قطرها هو نختاره  كاوسًإن أفضل سطح 

p المراد إٌجاد شدة المجال الكهربابً عندها واقعة على هذا السطح. 



a   -   خارج الكرة غٌر الموصلةالمجال: 
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 على المقام والعمود E اتجاه بٌن المحصورة الزاوٌة وهً θ الزاوٌة

   :عندبذ صفرا ، تساوي الخارج نحو السطح
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 الكهربابً المجال شدة أن نستنتج

  مشحونة كرة خارج تقع نقاط فً

 لو كما ذاتها هً (موصلة غٌر)

 مركز فً متجمعة الشحنة كانت
 .الكرة



-b المجال داخل الكرة غٌر الموصلة: 

  كاوسالموجودة داخل سطح  الشحنههنا فقط  ناخذ
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  Eنستنتج من هذه المعادلة أن مقدار 
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B  .  مشحونوموصل 

 نصف موصل كروٌا   جسما   الشكل
  موجبة شحنة وٌحمل a قطره

  . الخارجً سطحة على مستقره

 المجال شدة إٌجاد والمطلوب

 الجسم عن الناشا الكهربابً
 على تقع p نقطة فً الكروي

  .الكره خارج  r مسافة

بحٌث تكون نقطة  rكرة نصف قطرها هو نختاره  كاوسًإن أفضل سطح 

p المراد إٌجاد شدة المجال الكهربابً عندها واقعة على هذا السطح. 



-a  نفس خطوات الحل فً حالة الكره )  :الموصلةالمجال خارج الكرة

 (.  غٌر موصله 

 الشحنة إن طالما بالمعادلة ٌعطى مشـحونة موصلة كرة خارج المجال
 نقاط من نقطة كل على عمودي E وان أٌضا   كاوس سطح داخل تبقى كلها

 .صفرا   تساوي θ ٌجعل الذي للمجال الشعاعً التناظر بسبب كاوس سطح
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-b (فً حالة الكهربابٌة الساكنة )  :المجال داخل الكرة الموصلة 

 .فً نقطة واقعة داخل الكرة تساوي صفرا   Eإن شدة المجال الكهربابً 



 .بٌن صفٌحتٌن موصلتٌن متوازٌتٌن ومشحونتٌن  Eالكهربابً المجال . 3

 أن لإثبات كاوس قانون استعمل

 أٌة فً الكهربابً المجال شدة
 متوازٌٌن لوحٌن بٌن p مثل نقطة

 متساوٌتٌن بشحنتٌن مشحونٌن
 فً ومختلفتٌن المقدار فً

 صغٌرة بٌنهما المسافة الإشارة

 . بعدٌهما مع بالمقارنة

 متوازي شكل هو المسألة لهذه نختاره كاوسى سطح أفضل إن

 والأخرى الموجب اللوح داخل قاعدتٌه أحدى تكون بحٌث المستطٌلات

 .اللوحٌن بٌن الفراغ فً



م متوازي المستطٌلات إلى أربعة أقسام وهً  ثم  s4و s3و s2و s1نقسِّ

 : Eنطبِّق علاقة كاوس على كل هذه الأسطح لحساب 
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 ذجرتح قطرج انسيد نًيهيكاٌ 
Millikan's Oil Drop Experiment 

 الطرق أشهر من هً مٌلٌكان تجربة أو الزٌت قطرة تجربة

   .(الإلكترون شحنة) e الأولٌة الشحنة لقٌاس

 الأفقٌة المعدنٌة الصفابح من زوج على مٌلٌكان جهاز ٌحتوي
 مجالا بٌنهما ٌنشا الصفابح، على جهد فرق تطبٌق وعند .المتوازٌة

 لفصل عازلة مادة من أسطوانة استخدمت وقد .الفراغ فً كهربابٌا  

 الأسطوانة جدار فً فتحات أربع فتحت ثم البعض، بعضها عن الصفابح

 للرؤٌة تستخدم الأخرى والفتحة ساطع بضوء للإضاءة منها ثلاث

 . الشكل فً كما المجهر، باستخدام

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
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




 . الكهربابً المجال بوجود   V بسرعة تسقط زٌت قطرة ٌمثل الشكل

F 
نلاحظ من الشكل القوى المؤثرة 

 على قطرة الزٌت 

 .الأعلى إلىF  الكهربابٌة القوة-1
 
 

 .الأسفل إلىmg  القطرة وزن -2
 
 

  للهواء الدافعة القوة-3

(Buoyant force B) نحو 

 .الأعلى



 فً معلقة وإبقابها القطرة موازنة ٌمكن الكهربابً المجال شدة وبتغٌر
 :ٌمكن ومنها معٌنة، نقطة عند اللوحٌن بٌن المجال

qE + B = mg 

 الهواء حجم) B وعن (كثافتها x القطرة حجم) m عن وبالتعوٌض

 وفً الهواء كثافة فً مضروبا   (القطرة لحجم مساوي وهو المزاح
 :على نحصلg  الأرضً التعجٌل

qE + (4/3) πR3 d g = (4/3) πR3 D g 

 ومنها .الهواء كثافة dو الزٌت كثافةD و القطرة قطر نصف تمثل R إذ

 :على التبسٌط بعد نحصل

qE =  (4/3) πR3 g (D- d)  



 R عدا المعادلة، فً الكمٌات مقدار ان نجد للقطرة، q مقدار ولحساب
 مباشرا ، قٌاسها ٌمكن ولا .جدا   صغٌر وهو القطرة قطر نصف تمثل التً
  لحساب اللزوجة فً Stoke’s Low ستوكس قانون مٌلكان استخدم لذا

R قطرها نصف كرة على توثر التً الاحتكاك قوة  :على وٌنص R تسقط 

 :هً v سرعتهاو η لزوجته معامل fluid مابع فً

f = 6πη R v 

 القطرة فان الكهربابً المجال أزٌل فاذا

 وان الأرضٌة الجاذبٌة بفعل تسقط
 ،v ثابتة لقٌمة تصل حتى تزداد السرعة
 المؤثرة القوى محصلة تكون عندها

 فً كما التوازن، وٌحدث صفرا   علٌها

 . الشكل



 .إلى الأعلى fالقوة اللزوجة  -1
 .إلى الأسفلmgوزن القطرة   -2
 للهواءالقوة الدافعة  -3
    (Buoyant force B) نحو الأعلى. 

 نلاحظ من الشكل القوى المؤثرة على قطرة الزٌت 

F + B= mg 

6πη Rv + (4/3) πR3 dg = (4/3) πR3 D g 

2R2g (D-d) = 9η v  



 امثلة الفصل الثانً والثالث

 ؟pمن الشكل، أوجد شدة المجال الكهربابً فً النقطة : 1خارجً مثال 
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Ex =E1 - E2 = -36´104N/C 
Ey = E3= 28.8´104N/C 

46.1N/C 2)4 x10(28.8+2)4 x10(36
p

E 

o

4

4

141

8.0
10x36

10x8.28
tan







من الشكل، أوجد محصلة شدة المجال الكهربابً فً النقطة (: خ2)مثال 

P . مع العلم ان طول ضلع المربعa=5cm  وقٌمة الشحنةq=1x10-7C. 
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 :نحصل على a ،qوبتعوٌض عن قٌمة 

E1=3.6x105 N/C 
E2=1.8x105 N/C 
E3=7.2x105 N/C 



E2x=E2 cos45 
 
E2y=E2 sin45 

Ex=E3 - E2cos45=7.2x105 - 1.8x105 cos45=6x105 N/C 
  
Ey= -E1 - E2sin45=-3.6x105 - 1.8x105 sin45=- 4.8x105 N/C   



 الأصل، نقطة فً الكهربابً المجال شدة أوجد الشكل، من :(1) مثال

 .q1=-16x10-9C، q2=-3x10-9C،q3=+50x10-9C :علما  
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Ex=E3 cosθ - E1=  9
5

4
18x  = 5.4 N/C 

Ey=E3 sinθ - E2=  3
5

3
18x  = 7.8 N/C 
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 عند ،P النقطة فً الكهربابً المجال شدة أوجد الشكل، من :(2) مثال

 رباعً ٌسمى ما لتكون (dipole) الأقطاب ثنابٌة من اثنان وضع

 .مركزه من r>>a ان علما   .(quadruple) الأقطاب

 لرباعً الكهربابً المجال شدة لحساب

 الأقطاب ثنابً من اثنان إلى نجزبه الأقطاب
 والثانًr-(a/2) بـ P النقطة عن الاول ٌبعد

  :المعادلة ومن .r+(a/2)بـ ٌبعد
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 .2aولٌس  aوان المسافة هنا بٌن شحنتً ثنابً القطب هو 
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ٌمكن تبسٌط  rصغٌرة جدا بالمقارنة مع  aوبما ان المسافة 

 :المعادلة الأخٌرة وكالاتً



 :وتوحٌد المقامات نحصل على a2و a3وبحذف الحدود التً تحتوي 
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 :نحصل على a2ومرة أخرى بحذف الحدود التً تحتوي 
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 المحور خلال ٌتجه E منتظم كهربابً مجال الشكل، من :(كاوس1) مثال

x، المكعب سطح خلال النهابً الكهربابً الفٌض أحسب (ضلعه طول L).   



 :هو( 2، 1)ولحساب الفٌض للأسطح 

E


E


1,2 = 1  .dS + 2  .dS 

= 1 E(cos180).dS + 2 E(cos0).dS 
= -E 1dS + E 2.dS = -E S + E 2.dS 
= -E L2 + E L2  

 :الفٌض الكهربابً النهابً لجمٌع الأسطح هو

FE = -E L2 + E L2 +0+0+0+0 =0 



 نصف مجوفة كرة بشكل عازل جسم ٌبٌن الاتً الشكل :(كاوس2) مثال

 منتظم بشكل موجبة شحنة ووزعت ،a التجوٌف قطر ونصف b قطرها

 شدة أوجد ،(coul/m3 بوحدات) ρ قدرها بكثافة نقاطها جمٌع فً

 علما الكرة، مركز عن r تبعد التً النقاط عند r بدلالة الكهربابً المجال

 :ان
a) r>b     b) a<r<b 
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(b شدة المجال الكهربابً عند نقطة داخل الشحنة  لاٌجاد(a<r<b) r . 
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الشكل الاتً ٌبٌن أسطوانتٌن مجوفتٌن معدنٌٌن طوٌلتٌن : كاوس(3)مثال 

، 3q+والخارجٌة بـ q–الأسطوانة الداخلٌة مشحونة بشحنة  Lطولهما 

 :لإٌجاداستخدام قانون كاوس 
(a شدة المجال الكهربابً خارج الأسطوانة الخارجٌة. 
(b شدة المجال فً المنطقة بٌن الأسطوانتٌن. 
(c كٌفٌة توزٌع الشحنة على الأسطوانة الخارجٌة. 



(a  شدة المجال الكهربابً خارج الأسطوانة الخارجٌة عند نقطة مثلP 
نصف عن محور الأسطوانة نرسم سطح كاوس بشكل أسطوانة  rتبعد 

 . hوطولها  rقطرها 
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(b مثل نقطة عند الاسطوانتن بٌن الكهربابً المجال شدة لحساب Q 
 تمر بحٌث h وطولها r قطرها نصف أسطوانة بشكل كاوس سطح نرسم

 .Q بالنقطة
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(c المجوفة الأسطوانة داخل موجودة أسطوانة بشكل كاوس سطح نتخٌل 

 .(E=0) صفرا   داخلها المجال شدة قان موصلة كانت ولما الخارجٌة،

E
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s  .dS =   

 جمع من الناتجة) q كاوس سطح داخل الكلٌة الشحنة ان نستنج وهنا

 الداخلً السطح على والشحنة الداخلٌة الأسطوانة على الشحنة

 على الشحنة مقدار ان وبما .صفر تكون ان ٌجب (الخارجٌة للأسطوانة
 الأسطوانة على الشحنة مقدار ٌكون ان ٌجب اذq-  الداخلٌة الأسطوانة

 ٌجب 2q+ الخارجٌة الأسطوانة على الشحنة من تبقى وما ،q+ الخارجٌة

 .الخارجً سطحها على ٌكون ان



 80و51تمرٌنات الفصل الثانً والثالث 






































