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 الفصل الأول
 Coulomb's Lawقانون كولوم 

 اساسية ومبادئ تعاريف 1-1
 ظاهرة التكهرب -1
 يمكف تعريؼ ظاىرة التكيرب عمى أنيا: 

عممية اكتساب أي جسـ لمشحنة الكيربائية، عندما يمتمؾ الجسـ خاصية جػبب اششػياا الخفيفػة اىػبا مػا يحػدث عنػد 
 دلؾ مادتيف ببعضيما مثلًا:

 اشبانايت )البلاستؾ( بالفرا نحصؿ عمى شحنة سالبة.. عند دلؾ ساؽ 1
. عند دلؾ ساؽ الزجاج بالحرير نحصؿ عمى شحنة ماجبة، أي تنتقؿ الإلكترانات مف الزجاج )يصبح ماجب 2

 الشحنة( إلى الحرير )يصبح سالب الشحنة(.
 ايمكف تعريؼ ظاىرة التكيرب أيضاً عمى أنيا: 

 شجساـ نتيجة عدـ تسااي الشحنات السالبة االماجبة عمى الجسـ.عممية تازيع شحنات كيربائية عمى ا
 * فإبا كانت ىبه الشحنات ماجادة عمى:  
 . جسـ ماصؿ معزاؿ2. سطح جسـ عازؿ، أا 1

 فإنيا تسمى ساكنة شف محصمة القاى المؤثرة فييا = صفر.
( أا الاسػػػػتاتيكية اىػػػػ  Electrostaticالكيربائيػػػػة السػػػػاكنة )* أمػػػػا دراسػػػػة كيربائيػػػػة الشػػػػحنات السػػػػاكنة فتسػػػػمى 

 كيربائية مستقرة عمى ىيئة شحنات متزنة.
 .تجاذبفي  قاى  لمختمفةا، أما القاى بيف الشحنات تنافرتكاف قاى  المتشابهة* إف القاى بيف الشحنات 

* تكػػاف المػػادة فػػ  حالتيػػا الطبيعيػػة متعادلػػة كيربائيػػاً حيػػث تحتػػاي عمػػى مقػػدار متسػػااي مػػف الشػػحنات الكيربائيػػة 
الماجبػػة االسػػالبة، فعنػػد دلػػؾ أي مػػادة )الزجػػاج أا البلاسػػتؾ( يضػػطرب التعػػادؿ فيحصػػؿ انتقػػاؿ بالشػػحنات بػػيف 

 سالب االآخر ماجب. أحدىما فيصبحالجسميف 
 الحد الآف مثؿ: 1941ثيرة تـ اكتشافيا منب عاـ * ىنالؾ جسيمات أخرى ك

 .: اىا الجسـ البي يحمؿ نفس مقدار شحنة الإلكتراف )الكنيا ماجبة( الو نفس كتمة الإلكتراف. البازتراف1
 . النياترينا2

 اغير بلؾ مف الجسيمات اشالية المستقرة اغير المستقرة الت  اكتشفت ف  اششعة الكانية.
 The Charge and the Matterالمادة والشحنة  -2
 تتركب برات المادة مف الدقائؽ الآتية: 
 ( يحمؿ شحنة ماجبة تعادؿ الشحنة السالبة للإلكتراف ف  المقدار.p. البراتاف )1
 ( لا يحمؿ شحنة.n. النياتراف )2
 ( يحمؿ الشحنة السالبة.e. الإلكتراف )3
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(، في  ببلؾ ماجبة الشحنة، محاطة بسحابة مػف nالنياترانات )( ا pاتتكاف البرة ف  نااة تتكدس فييا البراتانات )
 الإلكترانات.

 تكاف البرة الاعتيادية ف  حالتيا الطبيعية )غير مشحانة(، أي متعادلة كيربائياً.
 اىبا يعن :

 مجموع الشحنات السالبة = مجموع الشحنات الموجبة
                                              e  =p 

 مجموع الشحنات للإلكترونات = مجموع شحنات النواة                     
   الشحنة الكمية لمذرة = صفر

 ملاحظات:
mp  =1.6725 × 10 كتمة البروتون* 

−27
 Kg 

mn  =1.6748 × 10 كتمة النيوترون* 
−27

 Kg 
 اىبا يعن 

10 × 1.67 ≈ كتمة النيوترون ≈كتمة البروتون 
−27

 Kg 
me  =9.1 × 10 كتمة الإلكترون* 

−31
 Kg 

 أي أف:
 ( مرة مف كتمة البراتاف لبا:1841كتمة الإلكتراف أصغر بحاال  )

 فإف كتمة البرة تعتبر مركزة ف  النااة
 -. ابف: * تكاف نااة البرة بشكؿ كرة

RN  =1 × 10قطر النااة 
−15

 m .لبرة الييدراجيف( اى  أصغر البرات اأبسطيا( 
RN  =7 × 10قطر النااة 

−15
 m .)لمبرة الثقيمة مثؿ اليارانياـ( 

RA  =1 × 10قطر البرة 
−10

 --- 3 × 10
−10 

m. 
10اىبا يعن : أف قطر البرة أكبر مف قطر النااة بحاال  

 مرة. 5
 

 Atomic number (Z)العدد الذري  -3
عدد الإلكترانات الدائرة حاؿ النػااة فػ  برة أي عنصػر فػ  حالتيػا الطبيعيػة اىػا يسػااي عػدد البراتانػات اىا يمثؿ 
 داخؿ النااة.

 Mass Number (A)العدد الكتمي  -4
 ( الماجادة ف  برة أي عنصرn( االنياترانات )pاىا يمثؿ عدد البراتانات )

A = p + n 
 

+P 

N 

e 

e 

e 

 النواة
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 Isotopesالنظائر   -5
 العدد البري الكنيا تختمؼ ف  عددىا الكتم  ى  البرات الت  ليا نفس

ZH
A 

  تكاف الخػاا  الكيميائيػة لمنظػائر متشػابية، شف ىػبه الخػاا  تعتمػد عمػى عػددىا الػبري، أي عػدد الإلكترانػات
 اتازيعيا خارج النااة.

 كتميا.أما الخاا  الفيزيائية لمنظائر فتكاف مختمفة ابلؾ نتيجة لاختلافيا ف  
 

 (1مثال )
 برة الييدراجيف تاجد بشكؿ ثلاث نظائر ى :

1H
1
 1H

2
 1H

3
 

 3- (p + 2n) (p + n) -2  -1( فقطpالنااة تحتاي )

 
 

 (2مثال )
 اليمياـ ياجد عمى شكؿ نظيريف

2He
3
                      ,                     2He

4
 

 

 

 

 

 

 

 

2p + n                                        2p + 2n 

 
 Charge Conservationقانون حفظ الشحنة  -6

 أف الشحنة الكيربائية لا تفنى الا تستحدث
 

 أشعة كاما فاف الناتج ىاً ( مع البازتراف eعندما يتحد إلكتراف ) مثال:
(-e) + (+e) → γ 

 طبقاً لمعادلة انشتاين طاقة إلى الدقيقتينكتلتا حيث تتحول 

E = mc
2 

 
 

2p

+ 

1n 

e 

e 

 دقيقة ألفا
α-particle 

2p

+ 

2n 

e 

e 
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 Charge Measurement Unitوحدة قياس الشحنة   -7
 كمية الشحنة لممادة خلاؿ مقطع عرض  لمسمؾ ف  الثانية الااحدة( ايعرؼ عمى أنو: C) بالكولومتقاس الشحنة 

 1C = 10
6
 μC 

 
 

 Material Divisionتقسيم المواد 2 -1
 مف حيث قابميتيا ف  نقؿ الشحنات الكيربائية خلاليا إلى اشقساـ الآتية: يمكف تقسيـ المااد

 Conductors. المااد الماصمة أ
 Insulators. المااد العازلة ب
 Semiconductors. المااد شبو الماصمة ج

 
 Conductorsالمواد الموصمة -أ

 اتعتبر مف أجاد المااد إيصالًا لمكيربائية مثؿ:اى  المااد الت  تنتقؿ خلاليا الشحنة الكيربائية ف  الحاؿ، 
 . اشلمنياـ3 . النحاس2 . الفضة1

ف ىػبا يعػاد إلػى التركيػب البمػاري ) ( ليػبه المعػادف، حيػث يتراصػؼ عػدد مػف الػبرات مكانػاً Crystal Structureاا 
نظػػػيـ فػػػ  اتجاىػػػات ثلاثػػػة ( ابتكػػػرار ىػػػبا التCrystal Latticeنظامػػػاً ىندسػػػياً معينػػػاً يسػػػمى بشػػػبيكة بماريػػػة      )

 متعامدة مكانة الجسـ البي نراه.
 إف الإلكترانات الماجادة ف  البرات تكاف عمى ناعيف:

 Valence Electrons. إلكترونات التكافؤ 1
( فػػػ  المعػػػادف، اتكػػػاف جميعيػػػا مشػػػتركة بػػػيف جميػػػع 3-1* اىػػػ  إلكترانػػػات المػػػدارات الخارجيػػػة اعػػػددىا يتػػػرااح )

 عة لبرة معينة.البرات في  ليست تاب
* يكاف ارتباط ىبه الإلكترانات ضػعيفاً بنػااة الػبرة، لػبا فيػ  حػرة فػ  التنقػؿ داخػؿ التركيػب البمػاري لممعػادف ليػبا 

( ابتنقميػػا ىػػبا تجعػػؿ المعػػادف متميػػزة عػػف غيرىػػا فػػ  Free Electronsتػػدعى أيضػػاً بالإلكترانػػات الطميقػػة )
 جادتيا لمتاصيؿ الكيربائ .

 
 Bound Electronsالمقيدة  . الإلكترونات2

 * اى  إلكترانات المدارات الداخمية، حيث تكاف مرتبطة بنااة البرة بقاى كيربائية قاية.
* ىنػػاؾ حػػالات أخػػػرى قػػد تكػػػاف الآيانػػات ماجبػػة الشػػػحنة االآيانػػات سػػػالبة الشػػحنة مسػػؤالة عػػػف نقػػؿ الشػػػحنات 

 مف الماصلات الجيدة.الكيربائية كما ىة ف  المحاليؿ الإلكتراليتية الت  تعتبر 
 



5 

 

 ملاحظة:
إف الشحنات السالبة ى  المسؤالة عف نقؿ الشحنة ف  المعػادف. أمػا الشػحنات الماجبػة الماجػادة فػ  داخػؿ  

 ناى البرات في  ثابتة ف  أماكنيا ف  التركيب البماري لممعدف.
 

 Insulatorsالمواد العازلة -ب    
 الشحنات الحرة فلا تسمح بمرار التيار الكيربائ .اى  المااد الت  تحتاي عمى ندرة مف  
حيػث أف جميػػع إلكترانػػات المػدار الخػػارج  لمػػبرة تكػاف مرتبطػػة بالنظػػاـ البمػاري أا التركيػػب الجزيئػػ  لممػػادة  

 امف أمثاليا: الزجاج، البلاستؾ، المايكا، الكبريت، اليااا الجاؼ، الماا المقطر.
 
 Semiconductorsالمواد شبه الموصمة -ج   

* اى  المااد التػ  ليػا خػاا  اسػطية بػيف الماصػلات االعػاازؿ مػف حيػث قابميتيػا فػ  التاصػيؿ الكيربػائ  امػف 
 أشيرىا الجرمانياـ االسميكاف

 * تكاف عازؿ جيد ف  درجات الحرارة الااطئة.
 * تكاف ماصؿ جيد ف  درجات الحرارة العالية.
 لشمسية.* تستعمؿ ف  صناعة الترانزستارات االخلايا ا

 الجرمانياـ رباع  الكتافؤ، تركيبو البماري نفس التركيب البماري لمماس. -
* فػػػػ  درجػػػػات الحػػػػرارة المنخفضػػػػة جػػػػداً أا القريبػػػػة مػػػػف الصػػػػفر: لمبمػػػػار النقيػػػػة لعنصػػػػر الجرمػػػػانياـ تكػػػػاف جميػػػػع 

 الإلكترانات مشدادة بأااصر فيكاف الجرمانياـ عازؿ قاي ف  ىبه الحالة.
درجة حرارتػو إلػى درجػة حػرارة الغرفػة مػثلًا: فػإف الطاقػة الحراريػة التػ  تكتسػبيا الإلكترانػات تكػاف * أما إبا رفعت 

 كافية لكسر بعض اشااصر اتحرير قسـ مف الإلكترانات لتتجاؿ داخؿ البمارة فتصبح ماصمة.
رة الجرمػػانياـ مثػػؿ * كمػػا بالإمكػػاف زيػػادة قابميػػة التاصػػيؿ الكيربػػائ  بإضػػافة كميػػات صػػغيرة مػػف الشػػاائب إلػػى بمػػا 

الػػػزرنيو أا القصػػػدير أا أي عنصػػػر خماسػػػ  التكػػػافؤ. حيػػػث تػػػرتبط كػػػؿ برة زرنػػػيو بػػػبرات الجرمػػػانياـ اشربعػػػة 
المجػػػاارة ليػػػا بأربعػػػة إلكترانػػػات فقػػػط فػػػ  مػػػدارىا الخػػػارج . أمػػػا الإلكتػػػراف الخػػػامس فيبقػػػى طميقػػػاً ليقػػػاـ بميمػػػة 

 التاصيؿ لكف بدرجة أضعؼ مما عميو ف  المعادف.
( شف الإلكترانات ىػ  المسػؤالة N-typeدعى شبو الماصؿ ىبا مادة نصؼ الماصمة مف الناع السالب )ي 

 عف تاصيؿ الكيربائية لممادة.
* كما بالإمكاف زيادة قابمية التاصيؿ الكيربائ  بإضافة كمية صػغيرة مػف أحػد العناصػر ثلاثيػة التكػافؤ كػاشلمنياـ 

 ث تحتاي عمى برة ألمنياـ بدلًا مف إحدى برات الجرمانياـ كمادة شائبة.أا الباراف إلى بمارة الجرمانياـ حي
إلكتػراف رابػع لكػ  يكتمػؿ التنظػيـ البمػاري اتػرتبط برة اشلمنيػاـ )التػ  يحتػاي  ئػةتعجز برة اشلمنياـ عػف تيي 

( Holeة يػدعى فجػاة )مدارىا الخارج  ثلاثػة إلكترانػات( بػبرات الجرمػانياـ اشربعػة المجػاارة، فيتالػد فػراغ فػ  البمػار 
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تكػػاف عمػػى اسػػتعداد لتقبػػؿ إلكتػػراف فػػ  الحػػاؿ لكػػ  يمػػه الفجػػاة الػػبي بػػداره يالػػد فجػػاة أخػػرى تمػػه مػػف قبػػؿ إلكتػػراف 
آخر اببلؾ يتكاف ما يمكف اعتباره نمطاً لنقؿ الشحنات الكيربائية اببلؾ يصبح الحديث عف ىػبه الفجػاات بػدلًا مػف 

كشحنات مماثمة للإلكترانػات لكنيػا تحمػؿ شػحنة ماجبػة. اعميػو فػإف بمػارة الجرمػانياـ الإلكترانات المنتقمة ااعتبارىا 
 (.P-typeالمحتاية عمى اشلمنياـ كعنصر شائب تعتبر مادة نصؼ ماصمة مف الناع الماجب )

 
 ملاحظات مهمة:

 علاقة المااد الثلاثة بطبيعة البرة
 بينيا ابيف النااة.* ترتبط الإلكترانات بالنااة بسبب الجبب الكيربائ  

 * لا تتااجد إلكترانات بيف المدرات.
 * تميؿ البرة أف يكاف مدارىا الخارج  مشبعاً بالإلكترانات لتصبح أكثر استقراراً.

 * تفقد البرة إلكتراف أا أكثر إبا اكتسبت طاقة كافية لتحرير إلكتراف متغمباً عمى قاة جبب النااة لو.
 طاقة قميمة جداً لتفقد عدد مف إلكتراناتيا.* تحتاج المادة الماصمة إلى 

 * تحتاج المادة العازلة إلى طاقة عالية جداً لتفقد عدد مف إلكتراناتيا.
 * تحتاج المادة شبو الماصمة إلى طاقة أكثر بقميؿ مف المادة الماصمة ليتحرر إلكترانيا.

 
 
 Coulomb's Lawقانون كولوم  1-3

 ينطبؽ قاناف كالاـ عمى:
 الشحنات الصغيرة جداً )الشحنات النقطية(. 1
 . اشجساـ الكراية المشحانة االت  يمكف تحديد مركز الشحنات فييا.2

 (:Point Chargeايمكف أف تعرؼ الشحنات النقطية )
 ى  تمؾ الشحنات الت  تكاف أبعادىا صغيرة جداً مقارنة بالمسافة الفاصمة بينيا.

 
 
 

 ىنالؾ قاة بيف الشحنات فإف:احيث أف 
 . ىبه القاة تتناسب عكسياً مع مربع المسافة بيف الشحنتيف أي أف:1

F   
1 

r
2
 

 . ىبه القاة تتناسب طردياً مع حاصؿ ضرب الشحنتيف.2

F 
r 

q1 q2 
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F   q1q2 

 عمى أنو: قانون كولوماببلؾ ين   
 . اببلؾ نحصؿ عمى:شحنتين طردياً مع حاصل ضربهما وعكسياً مع مربع المسافة بينهماتتناسب القوة بين 

F   
q1q2 

r
2
 

 

F = K 
q1q2 

r
2
 

 

 K =  
 )ثابت التناسب( 1

4πεo 

 

 F = 
1  q1q2 

4πεo  r
2
 

 (m.Kg.secاافؽ النظاـ المتري )
 εo = Permittivity Constantثابت السماحية 

= 8.85 × 10
−12

 C
2
/N.m

2
 )لمفراغ( 

K =  
1 

= 9 × 10
9
 N.m

2
/C

2
 

4πεo 

 حيث أف
 كالاـ q1 ،q2  =Cاحدات 

 متر r  =mاحدات المسافة 
 نياتف F  =Nاحدات القاة 

  :تصبح المعادلة 
F = 9 × 10

9
 

q1q2 

r
2
 

 
 

 اىبه المعادلة تشابو قاناف الجبب العاـ بيف جسميف:
F = G 

m1m2 

r
2
 

 إلا أف الفرؽ ىا
 * قاة الجبب دائماً قاة تجابب شف قيمة الكتؿ ماجبة دائماً.

G = 6.7 × 10* ثابت الجبب العاـ 
−11

 N.m
2
/Kg

2. 
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 -:ملاحظات مهمة جداً 
 الشحنات تستقر عمى سطاحيا.. بالنسبة لهجساـ الماصمة المعزالة فإف 1
 . احدات الشحنة الكالاـ أا مايكراكالاـ2

10 =كالاـ 
 مايكراكالاـ 6−

كمية الشحنة المادة خلال مقطع عرضي لمسلم  فلي الثانيلة الواحلدةذ فلاذا كانلت عمى أنو:  التيار ايمكف أف يعرؼ
 قيمة التيار المار في السم  أمبير واحد فان الشحنة تساوي كولوم واحد.

 q = i tأي أف:                                                                    

.amp
sec

C

t

q
i   

 . الصيغة الاتجاىية لقاناف كالاـ3
r̂

r

qq
KF

2

21  

 :r̂حيث أف 
 (Unit Vectorايسمى احدة المتجو ) q2إلى  q1متجو مقداره ااحد ااتجاىو مف 

4. 
 K* إبا كاف الاسط الفاصؿ بيف الشحنتيف ىا الفراغ فإف 

o4

1
K


  

εo ثابت سماحية الفراغ = 
 * إبا كاف الاسط الفاصؿ بيف الشحنتيف ليس فراغاً فإف:




4

1
K  

ε ثابت سماحية الاسط العازؿ = 
 
 ىا معامؿ النفابية النسب  K. ثابت العزؿ 5

o

K



  

K  =1 لميااا أا الفراغ 
 ( لمعظـ المااد10-1مف ) Kتترااح قيمة 

 (1مثال )
10 × 4ما مقدار قاة التنافر بيف براتانيف ف  نااة برة الحديد عمماً أف المسافة الفاصمة بينيما ى  )

−15
 m) 
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N
r

qKq
F 14

)104(

106.1106.1109
215

19199

2

21 









 نياتف 

 البراتانات داخؿ النااة ى  قاة ىائمة.ف  ىبا يتبيف أف قاة التنافر بيف 
 

 (2مثال )
( اضػػع العػػالـ بػػاىر نظريتػػو المشػػيارة لػػبرة الييػػدراجيف اقػػاؿ بأنيػػا تتكػػاف مػػف نػػااة تحتػػاي عمػػى 1913فػػ  عػػاـ )

براتاف ااحد يدار حاليا إلكتػراف ااحػد فػ  مسػار دائػري. قػارف بػيف قػاة الجػبب الكيربائيػة ابػيف قػاة الجػبب الكتمػ  
10 × 5.3تراف االنااة، عمماً أف نصؼ قطر الداراف يسااي )بيف الإلك

−11
 m.) 

 
 ( يمكف إيجادىا مف قاناف كالاـFe. قاة الجبب الكيربائية )1

2

21

2

21

o

e
r

qKq

r

qq

4

1
F 


  

211

19199

)103.5(

106.1106.1109







eF  

Fe = 8.2 × 10
−8

 N 

 

 العاـ. قاة الجبب الكتم  يمكف إيجادىا مف قاناف نياتف ف  الجبب 2

2

21
g

r

mGm
F   

m1 كتمة الإلكتراف = 
m2 كتمة البراتاف = 

N107.3
)103.5(

107.1101.9107.6
F 47

211

273111

g










  

39

47

8

g

e 102.2
107.3

102.8

F

F











 

 (  10 × 2القاة الكيربائية أكبر مف قاة الجبب الكتم  بحاال
 ( مرة39

Fe >>> Fg 

 .القاى الكيربائية ى  القاى الت  ليا شأف أكبر ف  عالـ البرة 
 

 ملاحظة
 لحؿ مسائؿ القاى بطريقة المتجيات:

 . جمع المتجهات1
      21 FFF   

P 

e 

r 
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      21 FFF   

      
1

2

F

F
tan   

      
1

21

F

F
tan  

 . تحميل المتجهات2
      Fx = F cosθ 

      Fy = F sinθ 

      yx FFF   

      2
y

2
x FFFF   

      
x

y1

F

F
tan  

 . قانون الجيب تمام3
       cosFF2FFF 21

2
2

2
1

2  

       cosFF2FFF 21
2
2

2
1  

 
 
 

 (3مثال )
 عمماً أف: q1. احسب القاة المؤثرة عمى الشحنة q1 ،q2 ،q3يبيف الشكؿ المجاار ثلاث شحنات نقطية 

q1 = +1.0 × 10
−6

 C, q2 = -3.6 × 10
−6

 C, q3 = +4.8 × 10
−6

 C  

r13 = 4 m, r12 = 3 m 

 

F12  القػػاة المػػؤثرة عمػػى الشػػحنة =q1  مػػف قبػػؿ الشػػحنةq2 
 اى  قاة تجابب.

F13  القػػاة المػػؤثرة عمػػى الشػػحنة =q1  مػػف قبػػؿ الشػػحنةq3 
 اى  قاة تنافر.

 F13ا  F12مف قاناف كالاـ يمكف إيجاد قيمة 
 
 

N1036
)3(

)106.3()101(109

r

qKq
F 4

2

669

2

21
12







  

F2 

F3 

F1 

θ 

Fx 

Fy 

θ 

F1 

F2 

y 

x 

q3 

q1 

q2 

r13 

F13 

F12 

F 

θ 
r12 
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N1027
)4(

)108.4()101(109

r

qKq
F 4

2

669

2

31
13







  

 ى  المجماع الاتجاى  لكلا القاتيف q1إف القاة الكمية الت  تؤثر عمى الشحنة 
1312متعامدتيف فمقدار محصمتيما يسااي  F12 ،F13الما كانت  FFF  

N1045)F()F(F 42
13

2
12

  

 المبينة ف  الرسـ θفيمكف تعيينو مف حساب الزااية  Fأما اتجاه 

75.0
1036

1027

F

F
tan

4

4

12

13 









 

9.36  

 
 (4مثال )

 كما مبيف ف  الشكؿ المجاار عمماً بأف: q4احسب محصمة القاى الت  تؤثر عمى الشحنة 
C102q,C102q,C101q,C101q 6

4
6

3
6

2
6

1
   

r = 10 cm 

 
الت  تؤثر  F41, F42, F43نحدد اتجاىات القاى الثلاث 

 q1 ،q2 ،q3مػػػػػػػف قبػػػػػػػؿ الشػػػػػػػحنات  q4عمػػػػػػػى الشػػػػػػػحنة 
 اباستخداـ قاناف كالاـ يمكف إيجاد مقاديرىا

 
 
 
 

N8.1
)1010(

101102109

r

qKq
F

22

669

2

41
41 










 

N9.0
)1010(

101102109

r

qKq
F

22

669

2

42
42 










 

N6.3
)1010(

102102109

r

qKq
F

22

669

2

43
43 










 

 أما محصمة ىبه القاى الثلاث فتسااي المجماع الاتجاى  ليا
434241 FFFF   

 ( لمقاى الثلاثFxالمركبات اشفقية ) الحساب مقدار المحصمة نجد أالًا مجماع

q1 q2 

q3 

q4 

F42 

F43 

F41 
F 

10 cm 

10 cm 
θ 

ϕ 
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Fx = F43 + F42 cos θ 

Fx = 3.6 + 0.9 cos 45° = 4.2 N 

 (Fyثم نجد مجموع المركبات العمودية )

Fy = F42 sin θ - F41 

Fy = 0.9 sin 45° - 1.8 = -1.2 N 

( يكػاف نحػا اشسػفؿ أي اتجػػاه Fyإف إشػارة السػالب تعنػ  أف تجػػاه )
 (.yالسالب لمحار )

 
 
 

2

y

2

x FFF   

F = 4.4 N 

 x-مع محار Fالتعييف اتجاه القاة المحصمة نحسب الزااية الت  تصنعيا 

29.0
2.4

2.1

F

F
tan

x

y
  

16  

 (5مثال )
نقطػة عمػى (، فػ  أي cm 6( اضعا عمػى بعػد )μC( )400 μC 100جسماف صغيراف يحملاف شحنتيف مقدارىما )

( بحيػػث تكػػاف القػػاة المػػؤثرة عمػػى ىػػبه qالخػػط الااصػػؿ بينيمػػا يجػػب أف ياضػػع جسػػـ آخػػر يحمػػؿ شػػحنة مقػػدارىا )
 الشحنة صفراً.

 
( x( فييػا لكػ  تكػاف محصػمة القػاى المػؤثرة عمييػا = صػفر عمػى بعػد )qنفرض بعد النقطة الااجػب اضػع الشػحنة )

 .q1مف الشحنة 
 q2  =6 - xعف  qبعد 

2

1
1

x

qKq
F   

2

2
2

)x6(

qKq
F


  

 تسااي صفر qبما أف محصمة القاى المؤثرة عمى 
21 FF   

2

2

2

1

)x6(

qKq

x

qKq


  

Fx 

Fy 

ϕ 

q1 q2 F2 F1 q 

100 μC 400 μC 
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2

2

2

1

)x6(

q

x

q


  

22 )x6(

400

x

100


  بأخب الجبر التربيع  لطرف  المعادلة 

)x6(

20

x

10


  

2x = 6 - x 

3x = 6 

 x = 2 cm 
 

 (6مثال )
(. جمبػػت إحػػداىما لكػػ  تلامػػس اشخػػرى ثػػـ μC 4.4-( ا )μC 2+كرتػػاف معػػدنيتاف تحمػػلاف شػػحنتيف مقػػدارىما )

 العاممة فييما اىؿ ى  قاة تجابب أـ تنافر؟ (. ما مقدار القاة الكيراستاتيكيةcm 6اضعتا عمى مسافة قدرىا )
+2 - 4.4 = -2.4 μC 

 الشحنة المتبقية بعد التلامس
 ىبه الشحنة تتازع عمى الكرتيف بصارة متسااية

 مقدار الشحنة عمى كؿ كرة بعد التلامس يسااي 
2.124.2   μC 

2

21

x

qKq
F   

 
22

669

)106(

102.1102.1109
F








  

F = 3.6 N اى  قاة تنافر كاف الشحنتيف تحملاف شحنة سالبة  

 (7مثال )
( عمػى رؤاس مثمػث متسػااي اشضػلاع. احسػب القػاة التػ  تػؤثر q Cاضعت ثلاث شحنات نقطية مقدار كؿ منيا )

 (.cm 10أف طاؿ ضمع المثمث يسااي )عمى كؿ شحنة إبا عممت 
 

q3 (F21 ،F23 )ا  q1مػػػػف قبػػػػؿ  q2القػػػػاة المػػػػؤثرة عمػػػػى الشػػػػحنة 
 متساايتاف شف الشحنات متسااية االمسافات متسااية.

2

2

2321
r

Kq
FF   

الحسػػػاب مقػػػدار محصػػػمة ىػػػاتيف القػػػاتيف نجػػػد مجمػػػاع المركبػػػات 
 :Fyاالمركبات العمادية  Fxاشفقية 

q1 q2 

2 μC -4.4 μC 

6 cm 

-1.2 μC 
6 cm 

-1.2 μC 

q1 q3 

q2 

30

° 

30

° 

F23 sin 

30° 

F23 cos 

30° 

F21 cos 

30° 

F21 sin 

30° 

F23 F21 
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Fy = F21 cos 30° + F23 cos 30° = 2F23 cos 30° 

Fx = F21 sin 30° - F23 sin 30° = 0 

2

3
*

)1010(

1092
22

29






q
FF y  

N)q106.15(F 27  

 الماجب. yااتجاىيا باتجاه محار 
 

 عن الفصل الأولأسئمة عامة 
 
( اضعت شحنات نقطية متماثمة قيمتيا cm 30( طاؿ ضمعو )a, b, cعند رؤاس مثمث متسااي اشضلاع ) :1س
(q = 1.5 μC:احسب ،) 

 (.aأ. مقدار ااتجاه القاة المؤثرة عمى الشحنة ف  الرأس )
 ب. ما قيمة اماقع شحنة رابعة تجعؿ المجماعة متزنة ميكانيكياً؟

 
 االمبينة ف  الشكؿ q2اة المؤثرة عمى احسب الق :2س
 
 
( عمى طاؿ خط مستقيـ حيث تكاف المسافة الفاصمة بيف كػؿ μC 20اضعت ثلاث شحنات قيمة كؿ منيا ) :3س

 (. احسب القاة المؤثرة عمى الشحنة الااقعة أقصى اليميف.m 2شحنتيف متتاليتيف )
 
 ( عند النقاط التالية:xاضعت ثلاث شحنات نقطية عمى المحار ) :4س

 +2 μC  عندxo = 0 
 -3 μC  عندx = 40 cm 
 -5 μC  عندx = 120 cm 

 (.μC 3-احسب القاة المؤثرة عمى الشحنة )
 
 ( ف  الشكؿ المبيف:μC 10+احسب مقدار ااتجاه القاة المؤثرة عمى الشحنة ) :5س
 

                                     +12 µC  

 
 

4 m 2 m 
q3 = +6 μC 

q2 = -5 μC 
q1 = -4 μC 

-8 μC 

+10 μC 

20 cm 

30 cm 
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(، فإبا كانت قيمة α = 5 cmعند رؤس مربع طاؿ ضمعو ) q ،+2q ،-2q ،-q+ثبتت أربع شحنات نقطية  :6س
q = 1 × 10

−8
 C( 2+، احسب القاة الكيراستاتيكية عند الرأس البي شحنتوq.) 
 
(، فػإبا كػاف مجمػاع N 1.0( اقػاة التنػافر بينيمػا )m 2كرتػاف مشػحانتاف بشػحنتيف مػاجبتيف المسػافة بينيمػا ) :7س

 (، ما مقدار كؿ شحنة؟μC 50الشحنتيف )
 
 1( بخيطػيف طػاؿ كػؿ منيمػا )m = 5 gكرتاف صغيرتاف معمقتاف كما ف  الشكؿ المجاار، كتمة كؿ منيما ) :8س

m( ما مقدار الشحنة .)qيجب أف تشحف بيا كؿ مف الكرتيف حتى تصبح زااية الانفراج بيف الخيطيف )( الت  θ = 

 (؟20°
 
 ف  الشكؿ المبيف، إبا كانت: :9س

     r12 = 15 cm  q1 = -1.0 × 10
−6

 C 

     r13 = 10 cm  q2 = +3 × 10
−6

 C 

     θ = 30°  q3 = -2 × 10
−6

 C 

 .q1احسب مقدار ااتجاه القاة الت  تؤثر عمى 
 
(، أاجػد cm 40( عمػى رؤاس مربػع طػاؿ ضػمعو )μC 3+اضعت أربع شحنات نقطيػة شػحنة كػؿ ااحػدة ) :11س

 القاة المؤثرة ف  أي مف ىبه الشحنات.
 
 20ااي )( االشػحنة الكميػة المشػتركة ليمػا تسػm 3( تفصؿ بينيما مسػافة قػدرىا )q1 ،q2شحنتاف نقطيتاف ) :11س

μC:) 
 (.N 0.075أ. احسب كؿ مف الشحنتيف، إبا عممت أف كؿ منيما تتنافر مع اشخرى بقاة مقدارىا )

 (، فما قيمة كؿ مف الشحنتيف ف  ىبه الحالة.N 0.525ب. إبا كانت القاة بيف الشحنتيف قاة تجابب مقدارىا )
 
 3( تبمػ  المسػافة بينيمػا )μC 3+( ا )μC 12-كرتػاف معػدنيتاف صػغيرتاف متماثمتػاف تحمػلاف الشػحنتيف ) :12س

cm:احسب ،) 
 أ. قاة التجابب بيف الشحنتيف.

 ( عف بعضيما.cm 3ب. الشحنة بعد تلامس الكرتيف مع بعضيما ثـ ابتعادىما مسافة )
 
 

q1 q2 

q3 

30° 
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 حل السؤال الأول من المجموعة
 أ.

2

21
21

r

qKq
F   

22

669

21
)1030(

)105.1()105.1(109
F








  

F21 = F31 = (0.22) N 

Fx = F21 sin 30° - F31 sin 30° = 0 

Fy = F21 cos 30° + F31 cos 30° = 2F31 cos 30° 

N39.0
2

3
22.02Fy   

 
 الماجب yاتجاه القاة ىبه باتجاه محار 
 ب. بما أف المجماعة متزنة

 .مجماع القاة المؤثرة عمييا يسااي صفر 
 .تكاف ىبه القاى متسااية 

متسااية إبا كانت الشحنات متسااية االمسافات اتكاف ىبه القاى 
بػػيف الشػػحنات االشػػحنة الرابعػػة متسػػااية أيضػػاً. الكػػ  يتحقػػؽ ىػػبا 

 الشرط
 ( يجب أف تكافq4ف  مركز المثمث ) 

r

15
30cos   

3

30

30cos

15
r 


 

cm3.17310r   

22

4
69

2

41

)103.17(

q105.1109

r

qKq
F394.0








  

C86.0q4  

q2 = 1.5 μC 

60° 

30° 

F31 sin 30° 

F31 cos 30° 

F21 cos 30° 

F21 sin 30° 

F31 F21 

q3 = 1.5 μC 

q1 = 1.5 μC 

30° 

30 cm 30 cm 

30 cm 

q2 q3 

q1 

30° 30° 

x 

y 

q4 

1.5 cm 1.5 cm 

r 
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 الفصل الثاني
 The Electric Fieldالمجال الكهربائي 

 
 The Electric Fieldالمجال الكهربائي  2-1

تؤؤؤ ا رضاب وةؤؤلى الأؤؤا رضلمؤؤوم رفيللؤؤلاى اؤؤر رفمنؤؤوو رفةا ؤؤا يبأؤؤو لابؤؤااو  ةؤؤول وؤؤ ن اؤؤ   رضلمؤؤوم تةؤؤ  اؤؤر  
لكؤل لمؤم  ةؤ  نؤين اؤ ر يلول ل ا رضاب لويعبا آخا ابوك يلول ل ا أانر ار رفمنوو رفيحؤ   وؤوضاب  

( اؤؤر g(  أي أن  g( ا تعلؤؤل بحؤؤل رضاب ويةؤؤارا رفتعل ؤؤل رضانؤؤر  Fرفيلؤؤول  تعؤؤاب إفؤؤا بؤؤلى لؤؤ ا رضاب  
 ية وس فشاى يلول رفل ا رضانر ل ع ا ووفعلابة رفتوف ة:

m

F
g   ............... (1) 

ن ابؤوك يلؤول كأاوؤو ر  لوشكل  يبوظا اإن رفح ز رفيحؤ   ووفلمؤم رفيشؤحلن  تؤ  ا وللؤلا رفلمؤم رفيشؤحلن لر 
اؤؤر اؤؤ ر رفح ؤؤز مؤؤوو  رفشؤؤحبة رفكأاوو  ؤؤة أل رفلمؤؤ م رفيشؤؤحلن  اؤؤإ ر باوؤؤس شؤؤحبة يؤؤو يؤؤن اؤؤ ر رفلمؤؤ م رفيشؤؤحلن اإبأؤؤو 

صؤلا رفعؤوفم اؤاراري رفتؤ   ا رفيتوؤؤوال  مؤل  تتعؤاب إفؤا بؤلى كأاوو  ؤة  إ ر كوبؤس لربعؤة نؤين رفيلؤول رفكأاوؤو ر  اةؤا
( كيؤو اؤر رفشؤكل q1و ن رضلموم رفيشؤحلبة و بؤ   كيؤن و ا ةؤة يؤو اؤر رفمنؤوو رفؤ ي  مصؤل وؤ ن رفلمؤي ن  اوفشؤحبة  

 ( F( وةلى يةارااو  q2رفيلولا تحاث يلولًا كأاوو  وً ار رفح ز رفيح   وأو لا ر رفيلول والا   ؤ ا الأا رفشحبة  
 
 
 

 تعا   رفيلول رفكأاوو رل يكن 
لتيكؤن رفت كؤا ايلأ ؤوً  إب  رفح ز أل رفمنوو رف ي تظأا ا   آ وا بؤلى كأالمؤتوت ك ة الأؤا أي شؤحبة تلنؤ  ا ؤ  

( qoين لللا يلول كأاوو ر ار بة ة يو  لووفتوفر ب ومؤ   ل فؤك ولنؤ  لمؤم صؤح ا  حيؤل شؤحبة رختوؤوا يةؤارااو  
( رفيؤؤ اى F لبا رتمق الأا أن تكلن يللوة فلأمألفة( ار رفيلن  رفيارا رختووا رفيلول ابا  لوة وس رفةلى رفكأاوو  ة  

 (  يكن رفتعا  الأا لللا رفيلول لشات  qoالأا  
 The Electric Field Strength (E) شدة المجال الكهربائيلالأا ا ر رضموس  عا  

   أي أن:ى شحنة الاختبار الموجبة الموضوعة عند تمك النقطةالقوة المؤثرة لوحدة الشحنة عم

oq

F
E   ............... (2) 

 ( Fلرتلواأو بمس رتلو  رفةلى   -لار كي ة رتلوا ة  -( تي ل شاى رفيلول رفكأاوو ر Eح ث أن  

 ( ار:Eلحاى شاى رفيلول  
N 

= 
 ب لتن

 
q

F
E  

C كلفلم 

+q1       

q2 



2 

 

qo   لا أن تكلن أصحا يو  يكن  حتا لا  ؤ ا يلوفأو  الأا رفيلول رضصلأر E  ل ح ا يةارا  لرتلوا ) 
 رفتعا   رفاب ق فشاى رفيلول رفكأاوو ر ال 

o
0q q

F
limE
o 

  ............... (3) 

 (1مثال )
 ( وح ث فل لن  ا   إفكتالن فت  ا وةلى كأاوو  ة تمولي لزب  Eيو يةارا شاى رفيلول رفكأاوو ر  

Fe = رفةلى رفكأاوو  ة      ,    Fg =  لزب 
 Fe = Fg 

e

gm

e

F

q

F
E eg

  ح ث me = كتلأة رلإفكتالن                                         

 e = شحبة رلإفكتالن                                                                    

C

N
106.5

106.1

8.9101.9
E 11

19

31










      (mg) = Fg 

 
 

 واجب
( رفؤلازم فكؤر تتعؤوال رفةؤلى رفكأاوو  ؤة رفيؤؤ اى الأؤا اب ةؤة أفمؤو يؤ  لزبأؤو الأيؤوً أن Eيو يةارا لرتلو  رفيلول رفكأاوو ر  

10 × 6.6كتلأة اب ةة أفمو  
−27

 Kg  2+( لشحبتأوe؟) 
 

Fe = mg 

 أكيل رفحل وبمس  ا ةة رفي ول رفمووق
 
 
 Lines of Forceخطوط القوة الكهربائية  2-2

راؤؤؤتم رفعؤؤؤوفم اؤؤؤاراري ومكؤؤؤاى خ ؤؤؤل  رفةؤؤؤلى رفكأاوو  ؤؤؤة ح ؤؤؤث فؤؤؤم  كؤؤؤن اؤؤؤ ر رفعؤؤؤوفم يةتبعؤؤؤوً ومكؤؤؤاى كؤؤؤلن رفيلؤؤؤول فةؤؤؤا  
رفكأاوؤؤو ر  لكؤؤ فك رفيلؤؤول رفيحبو  مؤؤر( اؤؤل تعو ؤؤا ا ونؤؤر يلؤؤاا  فؤؤ ر أاخؤؤل يمأؤؤلم خ ؤؤل  رفةؤؤلى رفكأاوو  ؤؤة  ح ؤؤث 

 ة رفتبواا ا يو و بأو  لااّاو  ا ةة مألأة صلااو كخ ل  أل شع ارس تبم  خلال رفيلول لفأو خصو ص ا ز و  ة كخوص
 فتصلا بيو ج رفيلول رفكأاوو ر لك فك رفيلول رفيحبو  مر 

 
 خ  رفةلى رفكأاوو  ة عاّ  
 ( يللوة يلنلاة ابا بة ة يو ار رفيلول رفكأاوو ر qال رفيموا رف ي تملأك  شحبة رختووا ة   

 Feالقوة الكهربائية 

 2e+دقيقة ألفا  

mg وزن الدقيقة = 



3 

 

 طية معزولة )أو كرة مشحونة(خطوط القوة الكهربائية لمجال ناشيء عن شحنة نق /أ 
 ( تكلن رفخ ل  يمتة ية لوويتارا أبصو  رضب وا 1
( يبوع ؤؤة يؤؤن رفشؤؤحبة وشؤؤكل شؤؤعوار ليتلأؤؤة بحؤؤل رفخؤؤواج إ ر كوبؤؤس رفشؤؤحبة يللوؤؤة  ليتلأؤؤة بحؤؤل رفؤؤارخل إ ر 2

 كوبس رفشحبة موفوة 
 ة ( بممأو ولي   رفبةو  رفتر تة  الأا بمس رفيمواة ين ياكز رفشحبE( ب ية  3
4 )E  غ ا  ووتة تتبوبص ووزا وا رفيمواة ان رفشحبة 

 
 
 
 
 خطوط القوة الكهربائية لمجال ناشيء عن ثنائي القطب /ب 

 تاك ؤا  تكؤلن يؤن شؤحبت ن بة  تؤ ن يتمؤول ت ن اؤر رفيةؤارا ليتعوكمؤت ن اؤر رلإشؤواى بو ر رفة ا اوؤواى اؤن  
 تمصلأأيو يمواة صح اى 

 تكلن رفخ ل 
 ( وشكل يبحب وس 1
 ( تواأ ووفشحبة رفيللوة لتبتأر ووفشحبة رفموفوة 2
( لا تتةؤؤو   خ ؤؤل  رفةؤؤلى يؤؤ  وعنؤؤأو أوؤؤارً لفؤؤ فك لا  يكؤؤن أن  كؤؤلن فلأيلؤؤول 3

 رفكأاوو ر أك ا ين رتلو  لرحا ابا بة ة يع بة 
 خ ل  رفةلى رفكأاوو  ة وي ووة ية وس فيةارا شاى رفيلول   يكن راتووا ك واة

 كثافة الخطوط
 ار ااا رفخ ل  رفتر تة   لحاى رفيموحة رفعيلا ة الأا رتلو  رفيلول ابا رفبة ة رفيع بة  

 
 
 
 
 
 
 
 

 (rاكم وً ي  وعا رفبة ة ان رفشحبة  لك فك تتبوما شاى رفيلول رفكأاوو ر 

+ 
qo 

F 

 شحنة موجبة

− 

qo 

F 

 سالبةشحنة 

+ − 

2a 
−q2 +q1 

+ 

كرة خيالية متحدة المركزز 
مززززززة الكززززززرة المشززززززحونة 

 (rنصف قطرها )

عزززززززدد خطزززززززوط القزززززززوة لوحزززززززدة 
المسززاحة لممقطززة العرضززي عنززد 

 أية نقطة عمى الكرة = 

شزززدة المجزززال الكهربزززائي تتناسزززب 
طرديا مة عدد خطوط القزوة لوحزدة 

 المساحة
 مساحة المقطة

 

 = عدد خطوط القوة Nحيث 
    A مساحة المقطة العرضي = 

r 
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2r

1
E   أي كلأيو روتعاس رفبة ة كلأيو بلأس شاى رفيلول    

 
 خطوط القوة الكهربائية لمجال ناشيء عن صفيحة مشحونة /ج
 
 
 
 
 خطوط القوة الكهربائية لمجال بين لوحين متوازيين /د

 ( ب ية شاى رفيلول رفكأاوو  ة  ووتة ار لي   رفبةو  1
 ( خ ل  رفةلى يمتة ية ليتلرز ة ليبتظية رفك واة 2
 

 أشكال المجال الكهربائي 2-3
  ةمم رفيلول رفكأاوو ر إفا:

 . مجال كهربائي منتظم1
 ( ال رفيلول رف ي  بش  و ن صم حت ن يشحلبت ن يتلرز ت ن 1
 ( خ ل  رفيلول تكلن يتلرز ة لرفوعا و بأيو يتمولي 2
( يةارا رفيلول رفكأاوو ر رفيبتظم  ووس ار كل بة ة تة  اؤر رفيلؤول أي أن اؤاا خ ؤل  رفيلؤول رفتؤر تختؤاق 3

 ي بة ة لحاى رفيموحة رفعيلا ة  ووس ابا أ
 ( رتلو  رفيلول رفكأاوو ر رفيبتظم  ووس ار كل بة ة ار رفيلول 4

 
 . مجال كهربائي غير منتظم2

 ( ال رفيلول رف ي  بش  ان رفشحبوس رفيبمااى 1
 ( خ ل  رفيلول غ ا رفيبتظم تتوواا ان وعنأو كلأيو روتعابو ان رفشحبة 2
بة ؤؤة اؤؤؤر رفيلؤؤول أي أن اؤؤاا خ ؤؤؤل  رفيلؤؤول رفتؤؤؤر  ( يةؤؤارا رفيلؤؤول رفكأاوؤؤؤو ر غ ؤؤا رفيبؤؤؤتظم يتح ؤؤا اؤؤر كؤؤؤل3

 تختاق لحاى رفيموحة رفعيلا ة لا  كلن  ووتوً 
 ( رتلو  رفيلول يتح ا ار كل بة ة ار رفيلول 4

 
 صفات خطوط المجال الكهربائي 2-4
   خ ل  رفيلول توتعا ان رفشحبة رفيللوة لتتل  بحل رفشحبة رفموفوة 1

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

تتباعززززززززززد خطززززززززززوط القززززززززززو  
الكهربائية بمسزافات متسزاوية 

 عن بعضها

صفيحة مشحونة بشحنة 
 موجبة

+ + + + 

− − 

 
− 

 
− 

 

E 
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يبمااى كلأيو روتعابو ان رفشحبة أي أن ك واتأو  ااااو رفؤ ي  ختؤاق لحؤاى رفيمؤوحة(   تتوواا خ ل  رفيلول فشحبة 2
 تةل ي  رزا وا وعااو ان رفشحبة 

  تتبومؤا شؤاى رفيلؤول رفكأاوؤو ر  اا ؤوً يؤؤ  اؤاا خ ؤل  رفيلؤول رفيؤواى ايلا ؤؤوً الأؤا لحؤاى رفيمؤوحة أي تؤال ك واؤؤة 3
  ةة رفخ ل  ار يب ةة يو الأا يةارا رفيلول ار تلأك رفيب

A

N
E   N = ااا خ ل  رفةلى رفكأاوو  ة                                                 

 = A يموحة رفية   رفعانر 
    ال رتلو  رفييوس فخ  رفيلول ار بة ة يو الأا رتلو  رفيلول ابا تلأك رفبة ة 4
 فشاى رفيلول رفكأاوو ر ابا بة ة إلا رتلو  لرحا   خ ل  رفيلول رفكأاوو ر لا تتةو   ضب  لا  كلن 5
 
 حركة الجسيمات المشحونة في المجال الكهربائي 2-5

 F(  لفتكن يللوة( ار يلول كأاوو ر يبتظم فت  ا وةلى باااو qفل لن  لم م  حيل شحبة يةارااو   
ن ا ر رفلم م  تحاك وتعل ل  ووس باا   حما بوبلن ب لتن رف وبر(  لر 

q

F
E   ............ (1) 

m

F
amaF   ............ (2) 

 (  بتج:2( ار  1ين يعوافة   Fلين تعل ب ب ية 

m

qE
a   ح ث m = كتلأة رفلم م رفيشحلن                                                       

 
 المجال الكهربائي المنتظم

 يكن رفحصلل الأا ا ر رفبلع ين رفيلول ل فك وإ صؤول فؤلح ن يعؤاب  ن إفؤا  ااؤر و وا ؤة كأاوو  ؤة لتكؤلن خ ؤل  
 رفيلول:

   يمتة ية ليتلرز ة 1
   رفيمواة و ن كل خ  ن يتمول ة 2
رفيمؤؤؤؤواة وؤؤؤؤ ن رفلأؤؤؤؤلح ن بلأ لأؤؤؤؤة كلأيؤؤؤؤو كؤؤؤؤون رفيلؤؤؤؤول أك ؤؤؤؤا   كلأيؤؤؤؤو كوبؤؤؤؤس 3

 ربتظويوً  ح ث  كلن رفتشل   ار بأو ة رفلألح ن بلأ ل 
 
 حركة الجسيم المشحون عندما يوضة ساكناً في المجال المنتظم -1

 ( E( موكبوً ار يلول كأاوو ر يبتظم  q( لشحبت   mإ ر لن  لم م يشحلن كتلأت    

+ + + 

− − 

 
− 

 

E 

E 

+ + + + + + 

− − 

 
− 

 
− − 

 
− 
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 رفلمم  تحاك وخ  يمتة م لوتعل ل  ووس 

m

qE
a   

 حاكة رفلم م تشو  حاكة رضلموم رفموب ة الأا م ح رضاب تحس ت   ا رفلو و ة 
 :يكن ت و ق بلرب ن رفحاكة  رس رفتعل ل رف ووس لار  

v = vo + at                                (t)  رفلم م وعا زينمااة  

vo = 0          رفمااة رلاوتار  ة فلألم م 
t

m

qE
atv   

 (t( رفتر  ة عأو رفلم م وعا بمس رفزين  yرفيمواة رفعيلا ة  
22 t

m2

qE
at

2

1
y   

ay2vv 2
o

2   

]0v[y
m

qE2
ay2v o   

 (2مثال )
10شات   لن  إفكتالن موكبوً ار يلول كأاوو ر يبتظم 

4
 N/C:رحما  ) 

   رفتعل ل رف ي  تحاك و  رلإفكتالن 1
 ( cm 1  مااة رلإفكتالن وعا أن  ة   يمواة باااو  2
    وبة رلإفكتالن وعا أن  ة   ا   رفيمواة 3
 

 ويو أن شحبة رلإفكتالن موفوة 
  تعلل رلإفكتالن وعكس رتلو  رفيلول أي بحل رضالأا  

1) 
2

15

31

419

sec

m
108.1

101.9

10106.1

m

eE

m

qE
a 










 

2) ]0v[ay2ay2vv o
2
o

2   

6215 106)101(108.12ay2v    m/sec 

3) 
2mv

2

1
K   رف وبة رفحاك ة                     

J106.1)106(101.9
2

1
K 172631    

 
 

+ + + + 

− − 

 

− 

 

− 

 

E 
e 
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 عمودية عمى المجال حركة الجسيم المشحون عندما يقذف بسرعة -2
 
 
 
 
 

( كيؤؤو اؤؤر رفشؤؤكل E( ايلا ؤؤوً الأؤؤا رتلؤؤو   vo( ح ؤؤث  كؤؤلن رتلؤؤو   vo( ومؤؤااة روتار  ؤؤة  eابؤؤايو  ةؤؤ   رلإفكتؤؤالن  
 رفيلولا  تكلن حاكة رلإفكتالن يكلبة ين ياكوت ن:

 ( لار حاكة  رس مااة  ووتةxرفحاكة رضاة ة ووتلو  رفيحلا    1
x = vot ............ (1) رفيمواة رضاة ة 

 ( لار حاكة  رس تعل ل  ووسy  حاكة ايلا ة ووتلو  رفيحلا  2
22 t

m

eE

2

1
at

2

1
y   ............ (2) 

 x = vot(     1ين يعوافة  
     ←( ا   tين تعل ب ب ية  

ov

x
t  

 (  بتج2ار يعوافة  
2

ov

x

m2

eE
y 
















  

2

2
o

x
mv2

eE
y 













  ............ (3) 

 (Parabola( ار يعوافة يموا رلإفكتالن ار رفيلول رفكأاوو ر لار يعوافة ب   يكوائ  3يعوافة  
لولرمؤؤ ة اؤؤ   رفيعوافؤؤة  يكؤؤن حمؤؤوا رلابحؤؤار  رفؤؤ ي  حؤؤاث اؤؤر يمؤؤوا رلإفكتؤؤالن ابؤؤا أ ؤؤة بة ؤؤة لربعؤؤة تحؤؤس تؤؤ   ا 
رفيلول رفكأاوو ر لابا خؤالج رلإفكتالبؤوس يؤن رفيلؤول وؤ ن رفلأؤلح ن اإبأؤو تب لأؤق ووتلؤو  رفييؤوس فلأة ؤ  رفيكؤوائ ابؤا 

  ل يكؤن يعااؤة رلابحؤار  θو  يمؤوااو رضصؤلأر وزرل ؤة بة ة خاللأو ومااة  ووتة لوأؤ ر تبحؤا  رلإفكتالبؤوس اؤن رتلؤ
رف ي   اأ الأا يموا رلإفكتالبوس ولن  شوشة يتملألاى الأا وعا يمواة يع بة ين رفلألح ن  ح ث تظأا وةعة صح اى 
ين  ة الأا رفشوشة اؤر يلنؤ  رصؤ ارم رلإفكتالبؤوس وأؤو  لاؤ   اؤر رفمكؤاى رضمومؤ ة فعيؤل ارمؤية رف وؤ ووس رضشؤعة 

 ة  أل رفكو لا ة( رفيأو  
 
 

+ + + + + + 

− − − − − − 

e 
vo 

y 

x 

E 

θ شة
شا
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 (3مثال )
10 × 5أ لأق إفكتالن ومااة باااو  

6
 m/s   1000( وصلاى يلرز ة فيلول كأاوو  ة شات N/C: لوبمس رتلوا ) 

   رحما  لل رفيمواة رفتر  ة عأو رلإفكتالن ار رفيلول حتا  صل فحظ وً إفا رفمكلن 1
   يو يةارا رفزين رفلازم ف فك؟2
 

1/ v2
 = vo

2
 + 2ay 

vo = 5 × 10
6
 m/s 

v = 0 

y
m

eE2
)105(0 26   

m???
10106.12

101.9)105(
y

319

3126











 

2/  v = vo + 2at 

t
m

eE
)105(0 6









  

sec???
10106.1

101.9)105(
t

319

316











 

 
 (4مثال )

10 × 5بؤ   إفكتؤالن اؤر يلؤول كأاوؤو ر يبؤتظم شؤات   
4
 N/C  10(  اؤإ ر كوبؤس رفمؤااة رلاوتار  ؤة فرفكتؤالن

8
 

m/sec ي  رضاق  لكون رتلو  رفيلول شوبلف وً بحل رضالأا  رحما: °30( لووتلو   صب  زرل ة باااو 
 أ  تعل ل رلإفكتالن  ا  أبصا راتموع  صلأ  رلإفكتالن 

 (  ة عأو رلإفكتالن rangeلؤ  أبصا يمواة أاة ة  
 

1/   

 
m

eE

m

qE
a   

31

419

101.9

105106.1
a








  

2 / 

  voy = vo sin 30° 

vox = vo cos 30° 

ay2vv 2
o

2   

e 30° 

v = 0 

y 

E 
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y
m

eE2
)30sinv(0 2

o  
 

eE2

m)30sinv(
y

2
o



  = ??? 

3/ 

  

2
max at

2

1
y   

a

y2
t 2   

 (tرفيتخالة ين رفيعوافة رفمووةة ار ا   رفيعوافة بحصل الأا ب ية رفزين   yين تعل ب ب م 

a

y2
t   

x = voxt = vo cos t 

( رفيتخالؤؤؤة يؤؤؤن رفيعوافؤؤؤة رفمؤؤؤووةة  ابحصؤؤؤل الأؤؤؤا رفيمؤؤؤواة رضاة ؤؤؤة رفتؤؤؤر  ة عأؤؤؤو tتعؤؤؤلب اؤؤؤر اؤؤؤ   رفيعوافؤؤؤة ب يؤؤؤة  
 رلإفكتالن 

 
 
 Eحساب شدة المجال الكهربائي  2-6
 
 (.q. شدة المجال الكهربائي لشحنة نقطية معزولة مقدارها )1

  q شؤؤحبة بة  ؤؤة لرفي لأؤؤلا إ لؤؤوا شؤؤاى رفيلؤؤول رفكأاوؤؤو ر ابؤؤا بة ؤؤة )p   لرفتؤؤر توعؤؤا يمؤؤواة يةؤؤارااوr يؤؤن )
 (qرفشحبة  

 
 

 (p( ابا بة ة  qoبماب لللا شحبة رختووا ة  
r̂

r

Kqq
F

2

o  

r̂  لحاى رفيتل  ينq  إفاp 

oq

F
E   

r̂
q

r/Kqq
E

o

2
o  

 إ ر كوبس يللوة qأي وولاوتعوا ان  r̂( ووتلو  Eرتلو   

× q p 

r 
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r̂
r

Kq
E

2
  

r̂
r

q

4

1
E

2
o

  

 إ ر كوبس موفوة qلووتلو  
 
 ( لعدد من الشحنات النقطيةE. إيجاد )2

( فأؤؤؤ   Eلرفي لأؤؤلا إ لؤؤوا شؤؤاى رفيلؤؤول رفكأاوؤؤو ر   q1  q2  q3       qnفؤؤا بو اؤؤاا يؤؤن رفشؤؤحبوس رفبة  ؤؤة  
 ان رفشحبوس  r1  r2  r3       rn( رفتر توعا رفيمواوس pرفشحبوس ابا بة ة  

 q1رفبوتلة ان  E1بلا ب ية 
 q2رفبوتلة ان  E2بلا ب ية 
 q3رفبوتلة ان  E3بلا ب ية 

r̂
r

q

4

1
E

2
1

1

o

1


  

r̂
r

q

4

1
E

2
2

2

o

2


  

⁞ 

r̂
r

q

4

1
E

2
n

n

o

n


  

 (p( ابا بة ة  E م بلي  ا   رفيلولاس ليعوً رتلوا وً فبحصل الأا رفيلول رفكلأر  
 n321 EEEEE   








 


1n
2
n

n

o1n
n r̂

r

q

4

1
EE  

 
 Electric Dipole. المجال الناشيء عن ثنائي القطب 3

( لرضخؤاى q+رفة ا كيو يو ن ار رفشكل ين شحبت ن بة  ت ن يتمول ت ن ار رفيةؤارا إحؤارايو يللوؤة   تكلن  بو ر 
 (2aموفوة  لتمصلأأيو يمواة باااو  

 
 

 الواقعة عمى امتداد محور ثنائي القطب pأولًا: عند نقطة 
 ( ين ياكز  بو ر رفة اrتوعا يمواة   pفبماب أن 

× 
+q p 

r 

E 

× 

q1 
p 

r1 

q2 q3 

qn 

r2 r3 

rn 

+q 

2a 

−q 
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r̂
)ar(

q

4

1
E

2
o

1


  ............ (1) 

r̂
)ar(

q

4

1
E

2
o

2


  ............ (2) 

21 EEE   ............ (3) 

( اؤؤؤؤر 2( ل  1يؤؤؤؤن يعوافؤؤؤؤة   E2ل  E1لوؤؤؤؤوفتعل ب اؤؤؤؤن يةؤؤؤؤارا كؤؤؤؤل يؤؤؤؤن 
 (  بتج:3يعوافة  
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)ar(
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q
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o )ar()ar(

)ar()ar(
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2222

o )ar(

aar2raar2r

4

q
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222
o )ar(

ra4

4

q
E  

a <<<< r 

a(  يكن إايول rأي أن رفيمواة و ن رفشحبت ن صح اى لارً ي   
rووفبموة فلأيةارا  2

2  

3
o

4
o r

qa4

4

1

r

ra4

4

q
E





  

p = 2aq = Electric Dipole Moment 

ن رتلو   ووتلو  يحلا  Eرفعزم رفكأاوو ر ف بو ر رفة ا  لال كي ة رتلوا ة ين رفشحبة رفموفوة إفا رفشحبة رفيللوة  لر 
x  لالأا ريتارا يحلا  بو ر رفة ا 

3
o r

p2

4

1
E


  

 الواقعة عمى العمود المنصف لمحور ثنائي القطب Qثانياً: عند نقطة 
 

( اؤؤؤن ياكؤؤؤز  بؤؤؤو ر رفة ؤؤؤا  ابا ؤؤؤ   كؤؤؤلن رفيلؤؤؤول rتوعؤؤؤا يمؤؤؤواة   Qفبمؤؤؤاب أن 
رفيلؤؤؤول رفبوشؤؤؤرو اؤؤؤن ( يمؤؤؤول وً إفؤؤؤا يةؤؤؤارا E1رفبوشؤؤؤرو اؤؤؤن رفشؤؤؤحبة رفيللوؤؤؤة  

 ( E2رفشحبة رفموفوة  

)ar(

q

4

1
EE

22
o

21


  ............ (1) 

+q1 

2a 

−q2 

r+a 

r−a 

× p 

E1 E2 

r 

+q1 −q2 

× 

E1 

E2 
r 

E1 sinθ 

E2 sinθ 

a a 

θ 

θ 
Q 
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إفؤا يؤاكوت ن إحؤارايو ايلا ؤة  E2ل  E1لفكر بلا رفيلول رفكلأر رفبوشرو اؤن شؤحبتر  بؤو ر رفة ؤا  بحلأؤل كؤل يؤن 
 الأا يحلا  بو ر رفة ا لرضخاى يلرز ة ف :

Ey = E1 sin θ - E2 sin θ = 0 ............ (2) 

Ex = E1 cos θ + E2 cos θ ............ (3) 

 ويو تمولي  بتج: cos θ( لان 1ويو يتمولي ين يعوافة   E1( ان ب ية 3لووفتعل ب ار يعوافة  

22 ra

a
cos


  

2222
o ra

a

)ar(

q

4

2
E





  

2

3

22o
)ar(

qa2

4

1
E




  

a  (  يكن إايولr( صح اى لارً ووفيةوابة ي   aلر  ر كوبس  
( ار رفيةوم لابا ٍ  تصوح رفيعوافة كيو  لأر:                                         2

3
o r

aq2

4

1
E


 

3
o r

P

4

1
E


  والافة ازم  بو ر رفة ا                     

 
س/ لرلا/ بوان و ن رفحوفت ن ف بؤو ر رفة ؤا يؤن ح ؤث رفامؤم لرفةؤوبلن ؟ ليؤو ر تمؤتبتج يؤن رفمؤاق و بأيؤو يؤن رفبوح ؤة 

 رفعلأي ة؟
 (5مثال )

10 × 10+شحبتون بة ت ون يةاراايو  
−8

 C  10 × 5−( ل
−8

 C  20( تمصلأأيو يمؤواة بؤاااو cm أ  أللؤا يةؤارا  )
لرتلو  شاى رفيلول رفكأاوو ر ابا يبتصؤ  رفيمؤواة و بأيؤو  ا  فؤل لنؤ  إفكتؤالن اؤر اؤ   رفبة ؤة ايؤو يةؤارا لرتلؤو  

 رفةلى رفكأاوو  ة رفيؤ اى الأ  ؟
21pأ                       EEE  

 وبمس رلاتلو  E2ل  E1ويو أن رتلو  رفيلوف ن 

2
2

2

2
1

1
21p

r

Kq

r

Kq
EEE   

22

89

22

89

p
)1010(

105109

)1010(

1010109
E

















  

C

N
1013510451090E 4454

p
   

 رفموفا( -xال ووتلو  يحلا   pابا رفبة ة  Eلرتلو  

× 

E1 

E2 p 

q1 = +10×10
−8

 C q2 = −5×10
−8

 C 
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q
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N???10135106.1eEEqF 419    

 
 (6مثال )

 وح ث فل لن  إفكتالن ار ا ر رفيلول متؤ ا الأ   بلى كأاوو  ة تمولي لزب   Eيو يةارا رفيلول رفكأاوو ر 
me.g = لزن إفكتالن = W 

e

gm

q

F
E e  

C

N
106.5

106.1

10101.9
E 11

19

31










  

 مثال )واجب(
( رفلازم فكر تتعوال رفةلى رفكأاوو  ة رفيؤ اى الأا اب ةة أفمو ي  لزبأؤو  الأيؤوً وؤ ن Eيو يةارا لرتلو  رفيلول رفكأاوو ر  

10 × 6.6كتلأة اب ةة أفمو ار  
−27

 Kg  2+( لشحبتأو تموليe ) 
 

 (7مثال )
( لي وتؤؤؤة اؤؤؤر رفيلربؤؤؤ  رفيؤشؤؤؤاى اؤؤؤر xyلي عأؤؤؤو لربعؤؤؤة اؤؤؤر رفيمؤؤؤتلى   q1  q2  q3 وؤؤؤ ن رفشؤؤؤكل  ؤؤؤلاث شؤؤؤحبوس بة  ؤؤؤة 

   الأيوً أن:1رفشكل  رفي لألا حموا شاى رفيلول رفكأاوو ر ابا بة ة رضصل 
q1 = −16 × 10

−9
 C, q2 = −3 × 10

−9
 C, q3 = +50 × 10

−9
 C,  

 

بحما أللًا شاى رفيلول رفبوشؤرو اؤن كؤل يؤن رفشؤحبوس رف لا ؤة الأؤا 
ربمارا  وةوً فلأيعوافة رفتوف ة: 

2r

Kq
E  

2

99

2
1

1
1

)4(

1016109

r

Kq
E


  

C

N
9E1   

2

99

2
2

2
2

)3(

103109

r

Kq
E


  

C

N
3E2   

2

99

2
3

3
3

)5(

1050109

r

Kq
E


  

e 

W = meg 

−q1 

−q2 +q3 

E2 

E3 
E3 sinθ 

E3 cosθ 

E1 

θ 

θ 

y 

x 

x = 4 m 

y = 3 m 

 

 



14 

 

C

N
18E3   

 رفيللا-xال ووتلو   E1رتلو  
 رفيللا-yال ووتلو   E2رتلو  
 كيو يو ن ار رفشكل  xي  يحلا  θ صب  زرل ة  E3رتلو  

  yلأخاى ايلا ة ووتلو   xإفا ياكوة أاة ة ووتلو   E3بحلأل  Eللإ لوا يحصلأة رفيلول 

C

N
4.14

5

4
18cosEE 3x3   

C

N
8.10

5

3
18sinEE 3y3   

 cosEEE x31x  

C

N
4.54.149Ex   

 sinEEE y32y  

C

N
8.78.103y   

2
y

2
x EEE   

C

N
5.9)8.7()4.5(E 22   

 ( ين رفلأة رفموفوة  يكن إ لوااو ينyرفزرل ة رفتر تصبعأو رفيحصلأة ي  يحلا  أيو 
??

8.7

4.5
tan   

??  
 (8مثال )

10 × 2 ؤلاث ألمؤوم صؤح اى كؤل يبأؤو  حيؤل شؤحبة يةؤارااو  
−6

 C  لنؤعس الأؤا اؤلس ي لأؤث يتمؤولي رضنؤلاع )
 رفكأاوو ر ار ياكز رفي لأث (  لا شاى رفيلول cm 3 لل نلأع   

 

2
1

1
1

r

Kq
E   

2
2

2
2

r

Kq
E   

2
3

3
3

r

Kq
E   

 يتمول ةويو أن رفيمواة و ن كل شحبة لياكز رفي لأث 

Ex 

E 
Ey 

ϕ 

q1 

q2 q3 

E1 

E2 E3 

r2 

r1 

r3 

30° 

30° 

E2 cos 30° E3 cos 30° 

E3 sin 30° 

E2 sin 30° 

p 
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 r1 = r2 = r3 = r 

 لويو أن رفشحبوس يتمول ة
q1 = q2 = q3 = 2 × 10

−6
 C 

 E1 = E2 = E3 = 
2r

Kq
E   

 ( وعا أي شحبة ان ياكز رفي لأث  ب خ  رفي لأث رفيو ن ار رفشكلrلإ لوا  

r

5.1
30cos 

 

30cos

5.1
r   

321p EEEE   

 Eyلرفياكووس رفعيلا ة  Exإفا رفياكووس رضاة ة  E1  E2  E3 لا تحلأ ل كل ين  Epلإ لوا 























0E
2

1
E2E30sinE2

E30sinE30sinEE

030cosE30cosEE

1112

123y

23x







 0Ep   

 
 ( )واجب(9مثال )

 ( ين وعنأيو  اإ ر كوبس:cm 10لنعتو الأا وعا   q1  q2شحبتون بة ت ون 
q1 = 12 × 10

−9
 C  q2 = −12 × 10

−9
 C 

 a  b  cرحما شاى رفيلول رفكأاوو ر لرتلوا  ار رفبةو  
 
 
 
 
 
 

 (11مثال )
 ( ار رفشكل أابو  pرحما شاى رفيلول رفكأاوو ر ابا بة ة  

 

2r

Kq
E   

q2 q1 

4 cm 

a 

× 

× × b 

c 

4 cm 

6 cm 

10 cm 10 cm 

−12×10
−9

 C 12×10
−9

 C 

+ + 

− 

Ey 

E2 E12 

−8 μC 

+12 μC +2 μC 
50 cm 50 cm 

50 cm 
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212x EEE   

22

69

22

69

x
)1050(

102109

)1050(

1012109
E

















  

C

N
10360E 3

x   

C

N
10288

)1050(

108109
E 3

22

69

y 









 

C

N
10461EEE 32

y
2
x   

 
 (11) مثال

10 × 3( ومؤااة روتار  ؤة  xبؤ   إفكتؤالن الأؤا  ؤلل رلاتلؤو  رفيللؤا فيحؤلا  
6
 m/sec تحؤاك رلإفكتؤالن يمؤواة  )

 45 cmيبظم ين رفللرا  لا شاى رفيلول رفكأاوو ر  (  م تلب  وموا يلول كأاوو ر 
 

sec/m103v 6
ox   

ax2vv 2
ox

2
x   

)45.0a2()103(0 26   

a = 1 × 10
13

 m/sec
2
 

Fx = ma = 9.1 × 10
−31

 × 1 × 10
13

 = 9.1 × 10
−18

 N 

C

N
57

106.1

101.9

q

F
E

19

18
x

x 









 

 
 (12مثال )

 ( ار رفشكل رفيلولا Aرحما شاى رفيلول رفكأاوو ر ابا رفبة ة  
 

2

1
9

1
r

q109
E


  

22

69

1
)1010(

105109
E








  

C

N
105.4E 6

1   

22

69

2
)106(

106.3109
E








  

E
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E

2 

37° 

37° 

6 

cm 10 

cm 

E1 sin37° 

E1 cos37° 

5 μC −3.6 

μC 
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C

N
109E 6

2   

C

N
03.66.005.40937sinEEE 666

12y  

C

N
059.377.005.437cosEE 66

1x  
 

C

N
???EEE 2

y
2
x   

 واجب (13مثال )
  وتس  لاث شحبوس ابا اؤلس ي لأث يتمولي رفموب ن 

 ( ار يبتص  بوااى رفي لأث pأ  أللا رفيلول ابا  
 (  رحما رفةلى رفكأاوو  ة ابا تلأك رفبة ة p( إفا بة ة  μC 4−ا  تحاكس شحبة بة  ة يةارااو  

 
  الشحني المتصل. المجال الناشيء عن التوزية 4

(  كؤ ن تكؤلن رفشؤحبة يلزاؤة الأؤا مؤ ح Continuous Charge Distributionإ ر كؤون تلز ؤ  رفشؤحبة يتصؤلًا  
لمؤؤم يلصؤؤل  أل يلزاؤؤة نؤؤين حلؤؤم يعؤؤ ن وشؤؤكل يتصؤؤل  اوولإيكؤؤون إ لؤؤوا شؤؤاى رفيلؤؤول رفبوشؤؤرو ابأؤؤو ابؤؤا رفبة ؤؤة 

 pي لًا ل فك ) 
 خؤ  ابصؤارً و ل فؤك (dqيتبوا ؤة اؤر رفصؤحا كؤل يبأؤو  ؤااا  وتةم م رفشحبة إفؤا اؤاا كو ؤا يؤن رفعبوصؤا رف -1

 حتؤؤؤلي الأؤؤؤا ( ( dv(  رل ابصؤؤؤا حلؤؤؤم  da  رل ابصؤؤؤا يمؤؤؤوحة  ( ds  رفشكل ابصؤؤؤا  ؤؤؤللصؤؤؤح ارً يؤؤؤن 
  dqشحبة 

ل فك و ن  عا كل ابصا لك ب  شؤحبة بة  ؤة  p( رفبوشرو ان كل ابصا ابا رفبة ة dE حما رفيلول    -2
 أي:

r̂
r

dq

4

1
Ed

2


  

يؤؤو يوؤؤ ن اؤؤر رفشؤؤكل  pإفؤؤا رفبة ؤؤة  dqتي ؤؤل رفوعؤؤا يؤؤن  rح ؤؤث 
 رفيلولا 

 ( و خ  رفتكويل رلاتلوار فلي   رفيلولاس رفبوش ة ين ا   رفعبوصاE حما رفيلول رفكلأر   -3




 r̂
r

dq

4

1
EdE

2
 

 
 
 

× 
dq 

+q 

r p 

d

E  
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 عن شحنة موزعة بشكل صفيحة المجال الناشيء
شؤؤحبة يلزاؤؤة ووبتظؤؤوم وشؤؤكل يمؤؤتلي يمؤؤوحت  لا بأو  ؤؤة لوك واؤؤة مؤؤ ح ة  

2cm

C
 رحمؤؤا شؤؤاى رفيلؤؤول رفكأاوؤؤو ر  )

 E  ابا رفبة ة )p  رفلربعة الأا وعا )a ين رفيمتلي ) 
 

كو ؤؤؤا يؤؤؤن رفحلأةؤؤؤوس يتحؤؤؤاى رفياكؤؤؤز   بةمؤؤؤم رفيمؤؤؤتلي إفؤؤؤا اؤؤؤاا 1
 (dq( لتحتلي الأا شحبة  dR( لميكأو  Rبص  ب ااو  

2  

2

3

22 )(
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4

1
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dq = (2πRdR)σ 
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( ووتلؤؤؤؤو  يحؤؤؤؤلا رفحلأةؤؤؤؤة  dEرتلؤؤؤؤو   
 أي ايلاي الأا يمتلي رفشحبة
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 -فلأشحبة:يلاحظة يأية 

       
dsdq  فلأعبصا رف لفر        

λ = رفك واة رفخ  ة فلأشحبة = 
 رفشحبة رفكلأ ة

رفكلأررف لل   

     dq =  da    فعبصا رفيموحة  

 = رفك واة رفم ح ة فلأشحبة = 
 رفشحبة رفكلأ ة

رفكلأ ة رفيموحة   
   dq=  dv       فعبصا رفحلم 

 = رفك واة رفحلي ة فلأشحبة = 
 رفشحبة رفكلأ ة
 رفحلم رفكلأر

 وعب رفت و ةوس رلاخاى
 رفةوبلن رفامم  رفيلول رفكأؤوو ر رفبوشئ  س

( رفلربعة الأا يحلا pار رفبة ة   1
حلأةة يشحلبة شحبة يللوة يةارااو 

 q يلزاة ووبتظوم بص  ب ااو )
 R  لالأا وعا )a ين ياكزاو ) 

 
2

3

22

x

)aR(

qa

4

1
EE







 

( وع اى لارً ان ياكز حلأةة pار رفبة ة   2
( يلزاة qيشحلبة شحبة يللوة يةارااو  

 <<< a ح ث(  Rووبتظوم بص  ب ااو  

R 
 
 
 
 

 
2a

q

4

1
E


 

 ( ار ياكز رفار اىpار رفبة ة   3
فملأك يبحبر وشكل بلس بص  ب ا ار اى 

يلزاة ووبتظوم  q+ حيل شحبة يةارااو 
 Rالأا  لف   بص  ب ا  

 
 

 
2R

q2

4

1
E
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 أم لأة رفمصل رف وبر
10*10/ شؤحبتون بة  تؤون يةؤاراايو  1س

-8 
C 10*5-( ل

-8 
C  20( تة عأيؤو يمؤواة بؤاااو cm يةؤارا (   أ/ أللؤا

رفيمواة و بأيو؟ ا/ ر ر لن  رفكتؤالن اؤر اؤ   رفبة ؤة   يؤو يةؤارا لرتلو  شاى رفيلول رفكأاوو ر ابا يبتص  
 لرتلو  رفةلى رفكأاوو  ة رفيؤ اى الأ  ؟

 
رفلازم فكر تتعوال رفةلى رفكأاوو  ة رفيؤ اى الأا اب ةة رفمو يؤ  لزبأؤو    E/ يو يةارا لرتلو  شاى رفيلول رفكأاوو ر 2س

10*6.68 الأيو وون كتلأة اب ةة رفمو ار  
27

 Kg 2( لشحبتأو تموليe    
 
اؤر بة ؤة   أللا شاى رفيلول رفكأاوو ر  Lيلزاة ووبتظوم الأا  لل ملأك اوزل  لف  q / شحبة يللوة يةارااو 3س

    aتة  الأا رفعيلا رفيبص  فأ ر رفملأك لتوتعا اب  يمواة باااو 
 
أللؤا يةؤارا لرتلؤؤو     وك واؤة مؤ ح ة بؤاااو  R/ شؤحبة يللوؤة يلزاؤة ووبتظؤوم الأؤا مؤ ح بؤاص بصؤؤ  ب ؤا  4س

 يب    aشاى رفيلول رفكأاوو ر ار بة ة تة  الأا يحلا رفةاص لالأا وعا يمواة باااو 
 
تعتيا الأؤا  / ملأك اا   اوزل وشكل بلس بص  ار اى    حيل شحبة يللوة يلزاة وح ث رن ك واتأو رفخ  ة 5س

تي ؤؤل يةؤؤارار  ووتؤؤو  A  ح ؤؤث رن   = A cosكيؤؤو اؤؤر رفشؤؤكل رفيوؤؤ ن ويللؤؤا رفيعوافؤؤة رفتوف ؤؤة :  رفزرل ؤؤة 
  ا/ ر لؤوا يةؤارا لرتلؤو  شؤاى رفيلؤول رفكأاوؤو ر  يؤ   لرفي لأؤلا :أ/ امؤم يبحبؤر و ؤوبر  ي ؤل ك م ؤة تح ؤا 

  (  0ار ياكز رفار اى  رفبة ة 
 
 
 
 
 
 
10*2/  لا ة رلموم صح اى كل يبأو تحيل شحبة يةارااو   6س

-6
 C لنعس الأا اؤلس ي لأث يتمولي رلانلاع )

   لا شاى رفيلول رفكأاوو ر ار ياكز رفي لأث   cm 3   لل نلأع  
 
10*2( تحيل شحبة يللوة باااو  0.01gm/ كاى صح اى كتلأتأو  7س

-9
 C يعلأةة و ا  خ   ين رفحا ا    وس )

خا يب  وصم حة اوزفة شوبلف ة كو اى تحيل شحبة يللوة يلزاة ووبتظوم الأا رفم ح رفيةوول فلأكاى   او ر رف ا  رلا
30ابايو  صب  رفخ   زرل ة رتزبس رفكاى ار يلن  

o  ي  رفصم حة   رحما يةارا رفك واة رفم ح ة فلأشحبةQ  

dEy 

dEx 

dE 

ds 

θ 

θ 
R 

p 
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  ا ن يلن  رفبة ة رل رفبةو   cm 10( لرفيمواة و بأيو تمولي 9q-( ل  4q+شحبتون بة  تون يةاراايو  / 8س
 رفلربعة الأا رفخ  رفيوا ووفشحبت ن لرفتر  كلن رفيلول رفكأاوو ر صمار 

 
10*5/ ر لأق رفكتالن ومااة باااو  9س

6
 m/sec    1000( وصلاى يلرز ة فيلول كأاوو ر شات N/C لوبمس )
عأو رلافكتالن ار رفيلول حتا  صل  فحظ و( رفا رفمكلن   ا/ يو رتلوا    أ/ أحما  لل رفيمواة رفتر  ة 

 يةارا رفزين رفلازم ف فك 
 
10*25ب   رفكتالبو ار يلول كأاوو ر يبتظم شات   / 11س

5
 N/C او ر كون رفيلول ووتلو  يحلا )Y  رفيللا

10*2لمااة رلافكتالن  
4
 m/sec ووتلو  يحلا )X   رفيللا   ا ن رلاحار  وسx  لy  فيلن  رلافكتالن وعا

10زين باا   
-7

 sec  ) 
 
   كتووة تةا ا( / يو ار تلاوة يلأ كون ؟ ليتا رلا س؟ ليو رفشئ رف ي ركات ؟11س
 
10*5/ ار تلاوة يلأ كون   تلرزبس ب اى ز س بص  ب ااو  12س

-5
 cm و ن رفلألح ن ابايو كوبس شاى رفيلول )

 /gm 0.8 تحيلأأو رفة اى   ر ر الأيس رن ك واة رفز س ار  رفتر (   أ/ رللا يةارا رفشحبة N/C 12800و بأيو  

cm
(  رايل رفةلى رفاراعة فلأألرو(  ا/ فيو ر فم  حولل يلأ كون يلرزبة رلافكتالبوس و ن رفلألح ن والا ين ب ارس 3

 رفز س؟
10*3ب اى كتلأتأو  /13س

-14
 Kg  10*2( لبص  ب ااو

-6
 m يةارا ( تحيل اشاى رفكتالبوس او نة   رحما

رفمااة رفيبتظية رفتر تمة  وأو ا   رفة اى ابا اام لللا يلول كأاوو ر   ر ر الأيس رن يعويل رفلأزللة فلأألرو ال 
 18*10

-3
 N.sec/ m

 (  رايل رفةلى رفاراعة فلأألرو 2
 
10*5/ تلرزبس ب اى ز س بص  ب ااو 14س

-7
 m  و ن فلحر لأوز يلأ كون ابايو كوبس رفة اى تحيل شحبة او نة

Kg/ m 824اااو شحبة رفكتالن لرحا  رحما يةارا شاى رفيلول رفكأاوو ر   ر ر الأيس رن ك واة رفة اى ار ب
2 

Kg/ m 1.29لك واة رفألرو ار 
2
    

 
( ار حوفة  sec 54.8ار زين باا   (  mm 2ار تلاوة يلأ كون فلحظ رن ب اى ز س تمة  يمواة باااو   / 15س

10*2.37رفلألح ن  كيو رب  فلحظ رب   يكن تلرزن بمس رفة اى ار يلول شات   غ وا رفيلول رفكأاوو ر و ن 
4
 N/C  

10*1,8( وح ث توةا موكبة ا     او ر الأيس رن يعويل رفلأزللة فلأألرو ال  
-5

 N.sec/m    لك واة رفز س ار )
 824 Kg/ m

Kg/ m 1.29  ( لك واة رفألرو ار2
2
   فة اى  رحما يةارا رفشحبة رفتر تحيلأأو ا   ر ( 
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 أسئمة اثرائية عامة
(  اؤإ ر كوبؤس ب يؤة a = 5 cmابا اؤلس ياو   ؤلل نؤلأع    q  +2q  -2q  -q+:  وتس أاو  شحبوس بة  ة 1س

q = 1 × 10
−8

 Cرحما شاى رفيلول رفكأاوو ر ار ياكز رفياو  ليو رتلوا ؟   
 
 cm (0 ,3-)( ابؤا رفبة ؤة q2 = q1لرفشؤحبة   cm (0 ,3)( ابؤا رفبة ؤة q1 = 1.25 μC: لنؤعس رفشؤحبة  2س

  cm  (0, -1) cm (3+ ,0)  (0 ,0)أللؤؤا شؤؤؤاى رفيلؤؤؤول رفكأؤؤؤؤاوو ر اؤؤؤبا رفبةو      
 
 ( ار رفشكل:A: رحما شاى رفيلول رفكأاوو ر ابا رفبة ة  3س
 
 
 
 
( رفيو بؤؤة اؤؤر A  B  C(  لؤؤا شؤؤاى رفيلؤؤول رفكأاوؤؤو ر اؤؤر رفبةؤؤو   d( رفيمؤؤواة و بأيؤؤو  q   )-2q+: شؤؤحبتون  4س

 رفشكل:
 
 
(  لا شاى a( يلنلاة الأا اؤلس ي لأث يتمولي رضنلاع  لل نلأع   q   )+Q   )-Q+:  لاث شحبوس  5س

 ( q+رفيلول رفكأاوو ر ابا رفشحبة  
 
(  رحمؤا m 2( ابؤا اؤلس ياوؤ   ؤلل نؤلأع   μC 40: لنعس أاو  شحبوس بة  ة يتمول ة ب ية كؤل يبأؤو  6س

 ( ين ياكز  لتة  الأا ريتارا ب ا  m 4شاى رفيلول رفكأاوو ر ار بة ة تة  الأا وعا  
 
وؤؤ ن رفشؤؤحبت ن  (  اؤؤر أ ؤؤة بة ؤؤة الأؤؤا رفخؤؤ  رفلرصؤؤلcm 10ويمؤؤواة بؤؤاااو   q1اؤؤن رفشؤؤحبة  q2: توعؤؤا رفشؤؤحبة 7س

q1 = +1 × 10 صوح رفيلول رفكأاوو ر  مولي صما إ ر الأيس أن  
−6

 C  ن q2 = +2 × 10( لر 
−6

 C ) 
 
 300(  تتؤؤافا ولرمؤ ة خؤؤ   بحؤؤل رضمؤمل اؤؤر يلؤول شؤؤات  μC 8( لشؤؤحبتأو  gm 0.6: كؤاى صؤؤح اى كتلأتأؤو  8س

N/C:شحبة رفكاى رفموفوة أ  شحبة رفكاى رفيللوة  ا     يو بلى رفشا ار رفخ   إ ر كوبس 
 
(  يؤو بؤلى رفشؤا اؤر رفخؤ   N/C 700( يعلأةة وخ   لتتافا ار يلول أاةر شؤات   gm 0.6: كاى صح اى كتلأتأو  9س

 ليو شحبة رفكاى 

10 cm 
6 cm 

× A 

37° 

−3.6 μC +5 μC 

× × × A 
B 

C 

d d 

d 

2 

 

d 

2 

 

−2q +q 
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 الفصل الثالث
 قانون كاوس

 
 مقدمة 3-1

، ن ػػي اػػ ل ممػ  بػػعؽ نا كػ  ة ح ػػ  لبػػ   لكمرػ ؿ لكةواعػػ عي كمن  ػػح متػ ف مػػف لكاػلك ك ع بػػم  لـ  ػػ كنف ةنكػنـ 
 طريقة أخرى لحساب المجال الكهربائي باستخدام قانون كاوس.لكحصؿ بك اس 

 لكح    ء لكتمل   نلككظا   نلكا  ض  ك. مغؿ ةث الً  ي مر ؿاان لكت كـ للأكم كي لك ي لنلكت كـ ة نس  
إف لكتلا   لكمي متاؼ عق كنف ة نس متمعا صح  موم  مف صح ك لكمر ؿ لكةواع عي لكةوانبم م ةي، ن تعا  

(  لاؿ بطح ل مالضي ن  م  لكالك  لكةل   لكمي  لمن و  ϕ  كنف ة نس نف لكتلا   ع ف   ض لكمر ؿ لكةواع عي )
 لكبطح.

عنلبػػط  نػػ    ϕاػػن   صػػ   كرم ػػح لكمرػػ هك لكممروػػ  ن ػػمـ   ػػ س ان لبػػ   لكحػػ ض لكةواعػػ عي  ϕ عي نلكحػػ ض لكةواعػػ
 . طنط لكقنى لكمي مقطح بطح م  )اي مما  لاؿ بطح م (
 نع ككبع  كلبطنح لكمغلق   ي مر ؿ ةواع عي كلالظ م   لي:

 منرع  إ ل ة ف لمر ه  طنط لكقنة   ارً . ϕ. مةنف 1
 ل ة ف لمر ه  طنط لكقنة  ل لًا.ب كع  إ  ϕ. مةنف 2

 نلكاةؿ لكمر نا  نضح ا ه لكظ ااة:
 *ϕ  منرع  ع ككبع  كلبطحS1 
 *ϕ  ب كع  ع ككبع  كلبطحS2 
 *ϕ  =0  ع ككبع  كلبطحS3 

 q = 0اي اف  S3لأكه ك س اك ؾ الك   ل ؿ لكبطح 
 *ϕ  =0  ع ككبع  كلبطحS4 

 عت  للأب ب   كلمت  هك لكةوانمغك ط ب  . تمعا   كنف ة نس ال  لكمت  هك للأا  ملاحظة:
 عاةؿ ا ؽ: ϕكمتا   

 (Eحماض نرن  بطح مغلؽ ل م  اي منضنع  ي مر ؿ ةواع عي غ ا ث عك )ك -1
، ل ػ   مةػف لنمعػ ا ΔSا ل لكبطح مقبػمً  إكػو نلػ لك )ماعتػ ك صػغ اة(   مػ  لكنللػ  مكوػ   لف كحماض -2

 ( )نكصا لكمب ل  ΔSةؿ نل ة ان ماعح ةمبمني مب لمه 

ه  ػلكو لك ػ او ننمن  ػً  نلػو لكبػطح ةمػ  معػ ف  ػي لمر ا، ام  ΔSكحس   م   )نكصا لكمب ل (      من  -3
 لكاةؿ:

 
 
 
 

+ − S1 S2 S3 

S4 
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 اتجاه عنصر المساحة                                                                                       

 
                                      E                                                                     قيمة عنصر المساحة 

 
 
 
 
 

 

 

 

ΔS  ن مثؿ لمر ه نكصا لكمب ل (. ان لكتمن  نلو نكصا لكمب ل( 
  مضح مف لكابـ م   أمي:

 اي: ΔSن  Eع ككبع  كتك صا لكمب ل  لكمأ ن ة نلكمي ممثؿ بطنح مغلق  ل مالض    لف لك لن   ع ف 
 ϕ < 0  °90. اةعا مف 1
2 .90°   ϕ = 0 
 ϕ > 0  °90. ا ؿ مف 3

 ن مضح مف للأاة ؿ لكثلاث  عأف:
ف  E. مةنف 1  ل ؿ كلبطح ك كؾ مةنف   م  لكح ض ب كع ، ل   مـ نضح لكبطح له مالضػي  ػي لكمرػ ؿ لكةواعػ عي نل 

θ > 90°. 
نعػ كؾ مةػنف   مػ  لكحػ ض مبػ ن   إكػو لكصػحا )  مػ  نكصػا لكمبػ ل ( ً  كتكصا لكمبػ ل  .  ةنف لمر ه لكمر ؿ منل  2

(ϕ = 0لأف لك لن   لكملصناة ع ف ممره لكمر ؿ ن )  90نكصا لكمب ل  = لمر ه°. 
، اي اف لك لن ػ  عػ ف لكتمػن  نلػو نكصػا )  مػ  نكصػا لكمبػ ل (  .  ةنف لمر ه لكمر ؿ   ارً  مػف نكصػا لكمبػ ل 3

 موجباً. ϕ( وبذلك يكون الفيض θ < 90°) °90نلكمر ؿ مةنف ا ؿ مف  )لمر ه نكصا لكمب ل ( لكمب ل 

 *  مةف اف  ةم  لكح ض ع كص غ  لكم ك  :
  S.E  

N.mن ق س عنل لك 
2
/coul 

 * نكمتا   لكح ض ع كضعط كطعؽ مت  ك  لكمة مؿ ع ككبع  كلح ض كلبطح لكمغلؽ
  S.E  

     cosdSE  

 *ϕ   ةم   ن     ك مر  مف ل صؿ ضاE.dS 
 
 

E 

E 

E E 

ΔS 

ΔS 

ΔS 

θ 

θ 

90° E  خارجة

 من السطح
ΔS // E E داخلة للسطح 
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 الفيض الكهربائي الناتج عن المجال الكهربائي 3-2
 مةػػف لبػػم  لـ  طػػنط لكقػػنى لكةواع ع ػػ  كلبػػ     مػػ  لكمرػػ ؿ مػػف متا ػػ  لكحػػ ض.  حػػي ل كػػ  نرػػن  بػػطح مػػ   
ف مقػػ لا اػػ ة لكمرػػ ؿ لكةواعػػ عي ممبػػ ن   كرم ػػح كقػػ ط ( نمػػن ي نلػػو لكبػػطE(  ػػي مرػػ ؿ ةواعػػ عي )Sمبػػ لمه ) ح، نل 
 لكبطح

ES  ............ (1) 

 
 
 
 
 
 
 

امػػ  إ ل ةػػػ ف لكبػػػطح لكمابػػنـ  ػػػي لكمرػػػ ؿ غ ػػا نمػػػن ي نلػػػو  
ف مق لا اػ ة لكمرػ ؿ ممغ ػا مػف كقطػ  لأ ػاى،  مةػف لبػ    لكمر ؿ نل 

تمن  ػػ  كلمرػػ ؿ نلػػو لكبػػطح لكحػػ ض  ػػي اػػ ه لكل كػػ  عمة مػػؿ لكماةعػػ  لك
 ةم   ي لكمت  ك  لكم ك  :

  S.E  ............ (2) 

  dScosE  ............ (2) 

θ ( لك لن   لكملصناة ع ف لمر ه لكمر ؿ نلمر ه لكتمن  لكمق ـ نلو لكبطح =S.) 
 
 الفيض الكهربائي نتيجة شحنة نقطية 3-3

لكةواعػػ عي ككقطػػ  ماػػلنك ، كحػػاض بػػطح ةػػاني مغلػػؽ نمنرػػ  لكاػػلك  عماة اػػ  ةمػػ   ػػي لكاػػةؿ كلبػػ   لكحػػ ض  
 لكمر نا.
 إف  طنط لكقنة لكةواع ع   لكمكعتث  مف لكالك  مةنف عاةؿ  طنط مبمق م  نات ن  . 
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 سطح كاوس 3-4
مبػػػػػػػ ني  S1 ،S2 ،S3طػػػػػػػح  لكحػػػػػػػ ض لكةلػػػػػػػي لكمػػػػػػػ ا  ػػػػػػػلاؿ للأس




q 

  لكحػػػ ض لكةلػػػي  ػػػلاؿ اي بػػػطح مغلػػػؽ ه  تممػػػ  نلػػػو اػػػةؿ
 (.rلكبطح نه  تمم  نلو لكمب    )

 
رػػػ نا، إ ل مػػػـ نضػػػح اػػػلك   ػػػ او بػػػطح  ػػػي لكاػػػةؿ لكم 

ةػػػػػ نس )اي بػػػػػطح مغلػػػػػؽ(  ػػػػػكلالظ اف نػػػػػ    طػػػػػنط لكمرػػػػػ ؿ 
لكةواعػػػػ عي لكػػػػ ل لي إكػػػػو لكبػػػػطح مبػػػػ ني نػػػػ    طػػػػنط لكمرػػػػ ؿ 
لك  ارػػ  مكػػه، كػػ كؾ  ةػػنف لكحػػ ض لكةلػػي لككػػ مة  ػػي اػػ ه لكل كػػ  

  ب ني صحا، لأف لكبطح ه  ل ط ع كالك .
 
 قانون كاوس 3-5

 لاؿ بطح ل مالضي ن  مػ  لكاػلك  لكةل ػ  لكمػي  ϕلكتلا   ع ف   ض لكمر ؿ لكةواع عي  تعا   كنف ة نس نف  
  لمن و  ا ل لكبطح.

نعم  اف   S.E  ن



q 

 نعمب نلة لكمت  كم ف كلصؿ نلو




inq
S.E  

 ن كص   كنف ة نس نلو م   لي:
ماةعػػ  لكتمن  ػػ  كاػػ ة لكمرػػ ؿ لكةواعػػ عي نلػػو اي بػػطح مغلػػؽ  بػػ ني لكمرمػػنع لكةلػػي إف لكمة مػػؿ لكبػػطلي كل 

 .εoكلالك ك لكمنرن ة ضمف لكبطح مقبنمً  نلو بم ل   لكحالغ 
qin .ةؿ لكالك ك لكنل ت  ضمف لكبطح له مالضي = 
 

 ملاحظة:
 . إ ل ة ف لكبطح  لمني نلو اةثا مف الك  كقط   نلل ة1





n

1i
iin qq  

. إ ل ة كك لكالك   لك من  ح ممصؿ،  ؤ   لكر ء مف لكالك  لكنلضح ضمف لكبطح له مالضي ن ومػؿ لكرػ ء لكنل ػح 2
   او لكبطح.

 q = 0نك م   ϕ  =0. إف 3

S1 

S2 

S3 

q 

S 
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ϕ  =0  = الك ك ممب ن   لكمق لا نم ملح   ي للإا اة[ 0إ ل ة ف لكمرمنع لكةلي كلالك ك  ل ؿ لكبطح[ 
 

 فائدة قانون كاوس
إف لكتلا ػػ  لكمػػي منصػػؿ إك وػػ  لكتػػ كـ ةػػ نس متمعػػا نبػػ ل  بػػول   مةػػف مطع قوػػ  نلػػو اي بػػطح مغلػػؽ  حمػػاض  

 نرن ه، كلؿ لكمب عؿ لكمي ممتلؽ ع كمر هك لكةواع ع   لكمي ممن ا   و  صح  لكمك ظا.
 
 تطبيقات عمى قانون كاوس 3-6
 . المجال الناشيء عن شحنة نقطية1

 (.q( مف لكالك  )r( لكنل ت  نلو عت  )p(  ي كقط  )Eلكةواع عي ) إ ر   ا ة لكمر ؿ المطموب:
 

 (.q( نماة ا  )rكابـ بطح ة نبي عاةؿ ةاة كصؼ  طاا  ) (1
 كطعؽ   كنف ة نس (2




inq
S.E  




q
dScosE  

 نلو لكبطحعم  اف مر ؿ لكالك  لككقط    ةنف ات ني نممب ني كرم ح كق ط لكبطح ننمن ي  


 

q
dSE  




q
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q
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2r

q

4
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 . المجال الناشيء عن خط لا نهائي الطول من الشحنات2

 (λبلؾ طن ؿ مبمق ـ طنكه غ ا مل ن   لمؿ الك  منرع  من ن  عصناة مكمظم  عةث      ض   اا  ) 
 ( نف لكالك .aمر ؿ لكةواع عي نك  كقط  معت  مب      اا  )للب  ا ة لك

 
 عم  اف من  ح لكالك  ممر كس..

  لكمر ؿ لكك ايء نف لك ط  ةنف ع مر ه ات ني مكعثؽ مف
ف مق لا ا ل لكمر ؿ ممب ني كرم ح لككق ط لكمػي معتػ   لك ط، نل 

 (.aنف لك ط مب      اا  )

q 

r 

p 
× 

dS dS 

dS 
E 

h 

S1 S2 S3 

+   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   +   + 
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1)  ( ا ضؿ بطح ة نس ملاعـ، ان بطح لبطنلكي  لعػاي مغلػؽ كصػؼ  طػاهa( نطنكػه )h نملػناه مكطعػؽ نلػو )
 لك ط.

 كطعؽ   كنف ة نس (2 


 dScosE
q

SdE


 

، S1 ،S2كةي كلب  لكمة مػؿ لكبػطلي كلماةعػ  لكتمن  ػ  كاػ ة لكمرػ ؿ، كقبػـ لكبػطح إكػو ثػلا  ا بػ ـ ان بػطنح اػي )
S3.) 
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dScosEdScosEdScosEdScosE

321 SSSS

 

                                                                        

                                           0  (θ = 90°)     0  (θ = 90°) 
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E(2πah) = λh 
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 . المجال الناشيء عن شحنة موزعة بشكل صفيحة مستوية3

 (σصح ل  ا  ق  نمبمن   نه كو ع   مف لكالك ك لكمنرع  من ن  ع كمظ ـ عةث    بطل     اا  ) 
 ( نف مبمني لكصح ل .aر  ا ة لكمر ؿ لكةواع عي نك  كقط  معت  مب      اا  )

 
 pillك م ا بػطح ةػ نس ناػن نعػ اة نػف لبػطنلك  مبػمو ) (1

box(  مب ل  مقطتو )نلع  للأ الص( )S(  نلامح نو )2a ،)
 عل    ةنف ملنا لهبطنلك  نمن  ً  نلو مبمني لكالك .

 
 

  لاه ممب ني.إف لكمر ؿ لكك ايء نف لكصح ل   ةنف نمن  ً  نلو لكمبمني نمعمت لً نكه نمق ملاحظة:
 كطعؽ   كنف ة نس. 2






q
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 . المجال الناشيء عن شحنة كروية الشكل4
 (.R( من ن  ع كمظ ـ عاةؿ ةاة كصؼ  طاا  )qالك  منرع  مق لاا  )

 .  ل ؿ لكةاة   ر  ا ة لكمر ؿ لكةواع عي ا.   او لكةاة
 إف لكربـ لكةاني غ ا منصؿ، عم  اف لكمن  ح ممر كس ملاحظة:

  ف لكمرػػػ ؿ لكةواعػػػ عي  ةػػػنف اػػػت ني نمكعثػػػؽ مػػػف ماةػػػ  لكةػػػاة، نل 
مقػػػ لا لكمرػػػ ؿ  ةػػػنف ممبػػػ ني كرم ػػػح لككقػػػ ط لكمػػػي معتػػػ  مػػػف ماةػػػ  

 لكالك .
 ا.
 (.pعل   مما ع ككقط  لكمال  إ ر   لكمر ؿ   و  )( rك م ا بطح ة نس عاةؿ ةاة كصؼ  طاا  ) (1
 كطعؽ   كنف ة نس (2
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 . r < R ل ؿ لكةاة  
اةػػ  ( مملػػ ة لكمrكابػػـ بػػطح ةػػ نس عاػػةؿ ةػػاة كصػػؼ  طااػػ  ) (1

 .r < Rمح لكةاة للأصل   عل   
 كطعؽ   كنف ة نس (2

 



 dScosE
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q لكالك  لكمنرن ة ضمف بطح ة نس = 
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vq   

ρ  لكةث    لكلرم   كلالك = 
v لرـ بطح ة نس = 

)R
3

4
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volumntotal
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 مف ا ه لكتلا   كبمكمة اف ا ة لكمر ؿ  ب ني صحا  ي ماة  لكةاة ن   ل   ط ً  ع هعمت   نف ماة  لكةاة. 
نلو بطح لكةاة 

2R

q

4

1
E 






 

 
 
 
 
 
 

 ( كلالك  لكةان  .r( نكصؼ لكقطا )Eلكتلا   ع ف ا ة لكمر ؿ )
 
 المجال الكهربائي بين لوحين موصمين متوازيين 3-7

لكاةؿ لكمر نا  ع ف كنل ف منصل ف ممنل   ف مالنك ف عكحس لكمق لا 
 ال ام  منر  نللآ ا ب ك .

ناة ن مػ  مكمظمػً ، نػ ل إف لكمر ؿ لكةواع عي لكك ايء نكوم   ةنف عصػ
لكمكطق   ا  ل  مي لكلػنل ف ل ػ   ةػنف غ ػا مكػمظـ اكػ ؾ. نكةػف إ ل 
ة كك لكمب    ع ف لكلػنل ف صػغ اة ع كمق اكػ  مػح عتػ  وم  امةككػ  إامػ ؿ 

 مأث ا لكل  م ف نلنمع ا لكمر ؿ مكمظمً  ةم   ي ل ك  لكممبت ك،
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r = R 
r 

2R

q

4

1
E 






 

2r

q

4

1
E 






 
3R

qr

4

1
E 






 

+

+

+

+

+

+

+

+

+ 

−

−

−

−

−

−

−

−

− 

+σ −σ 

E 

p 



9 

 

لكممق عل ف، نلإ ر   ا ة لكمر ؿ ع بػم  لـ  ػ كنف ةػ نس، ك مػ ا نك ع  مةنف لكالك  من ن  ع كمظ ـ نلو نروي لكلنل ف 
بطح ة نس عاةؿ ممنل ي لكمبمط لاك، عل   مةنف إل ى   ن م ه  ل ؿ لكلنح لكمنر  نللأ اى  ي لكحالغ ةم  معػ ف 

  ي لكاةؿ انلاه.
لكمنصػػؿ مبػػ ني  . إف لكحػػ ض  ػػلاؿ   نػػ ة بػػطح ةػػ نس لكمػػي مقػػح  ل ػػؿ لكلػػنح  بػػ ني صػػحا لأف اػػ ة لكمرػػ ؿ  ل ػػؿ1

 صحا.
 (.θ = 90°إف لكح ض  لاؿ لكبطنح لكر كع   كبطح ة نس  ب ني صحا ا ضً  لأف ). 2
 لكح ض لكةلي  لاؿ بطح ة نس  ةنف 






q
SdE  






q
dScosE  

)Aq(
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dSE 







 

Aqل   اف   لك  لكةل    ل ؿ بطح ة نس= لكا 






A
EA  




E  

نه غالع    م   ع ن مف ن ـ لنمع ا لكالك ك لكب كع  نلو للآ ا نك  إ ر   ا ة لكمر ؿ عمطع ؽ   كنف ة نس،  
طح نللػ   قػط ناػن  كؾ اف ا ه لكالك ك بنؼ مؤثا نلو لكاػلك ك لكمنرعػ   ػي لكلػنح للآ ػا نمرتلوػ  ممرمػح نلػو بػ

لكبػػطح لكمق عػػؿ، نكػػن ل ماكػػ  بػػطح ةػػ نس عل ػػ   قطػػح لكلػػنح لكبػػ ك  عػػ ؿ لكلػػنح لكمنرػػ  كلصػػلك  عػػ كطعح نلػػو لككمػػ عة 
 كحبو .

 
 مجال الجسم المشحون عندما يكون في حالة اتزان كهروستاتيكي 3-8

اةػػ  نكػػ  مأثااػػ  ع كمرػػ ؿ مػػف لكمتلػػنـ اف لكربػػـ لكمنصػػؿ  لمػػني نلػػو اػػلك ك طل قػػ ، كوػػ  لا ػػ  م مػػ   ػػي لكل 
لكةواعػػ عي.  ػػل ل نضػػتك اػػلك  إضػػ     )بػػ كع  ة كػػك اـ منرعػػ ( نلػػو ربػػـ منصػػؿ  لكوػػ  منكػػ  مرػػ هك ةواع ع ػػ   ػػي 
 ل لػػه نكم رػػ  كػػ كؾ مملػػاؾ لكاػػلك ك لكطل قػػ  مةنكػػ  م ػػ الك منضػػت   متمػػؿ نلػػو إنػػ  ة من  ػػح لكاػػلك  ممػػ   ػػؤ ي إكػػو 

لكمنصؿ ثـ ملاا و ، نك ع  ممن ؼ ا ه لكم  الك لكةواع ع   ملق ع ً  ن صعح لكربـ  مك  ص ا ة لكمر هك لكةواع ع    ل ؿ
( اي مصػػعح لكاػػلك ك مبػػمقاة  ػػي منلضػػتو ، امػػ  Electrostatic equilibriumلكمنصػػؿ  ػػي ل كػػ  لمػػ لف ةوانبػػم م ةي )

نملػك لكظػانؼ لكةوانبػم م ة    نمل   إن  ة من  ح لكالك    بمغاؽ  مكً   ص الً ن  ة  مةف إام كه  ي اغل  للأل  ف،
 كبمكمة اف لكمر ؿ لكةواع عي  ل ؿ لكربـ لكمنصؿ  ر  اف  ةنف صحالً.

 نع هبمت ك  عق كنف ة نس  مةف إثع ك م   لي:
 إ ل نضتك الك  إض     نلو ربـ منصؿ مت نؿ، لبمقاك رم تو  نلو بطله لك  اري.
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نؿ، ن ػػػ  ( ربػػػمً  منصػػػلًا غ ػػػا مكػػػمظـ لكاػػػةؿ نمتػػػ  1 عػػػ ف اػػػةؿ )

 (.q+انطي الك  إض       اا  )
. كابػػـ بػػطح ةػػ نس  ل ػػؿ لكمنصػػؿ ننلػػو عتػػ   ل ػػؿ نػػف بػػطله 1

 ((.1لكلق قي )ةم  مع ف  ي اةؿ )
 . كطعؽ   كنف ة نس2




 

q
SdE  

 عم  اف لكربـ منصؿ
 (E = ل ؿ بطح ة نس  )0 
 ϕ 0بطح ة نس =   لاؿ 

0SdE    

)0q(نلبمك  لً إكو   كنف ة نس،  لف لكالك  لكةل   لكمنرن ة ضمف بطح ة نس ا ضً  صحا  . 
 (     لكاػػلك  للإضػػq رػػ  اف مةػػنف عأرمتوػػ   ػػ او بػػطح ةػػ نس. نكمػػ  ةػػ ف بػػطح ةػػ نس مابػػنمً  ملػػك لكبػػطح  )
 لق قي كلمنصؿ عمب    ر لً صغ اة.لك
 (  كبمكمة مف  كؾ اف لكالكq.للإض      ر  اف مبمقا نلو لكبطح لكلق قي كلمنصؿ ) 
 
 مقدار واتجاه شدة المجال الكهربائي خارج الجسم الموصل عند النقاط التي تبعد مسافات صغيرة عن سطحو 3-9

 ةػػػػنف نمن  ػػػػً  نلػػػػو لكبػػػػطح نكلػػػػن إف لمرػػػػ ه لكمرػػػػ ؿ  رػػػػ  اف  
ه ماةعػػػ  لك ػػػ او.  لػػػن ةػػػ ف لكمرػػػ ؿ غ ػػػا نمػػػن ي نلػػػو لكبػػػطح كة كػػػك كػػػ

منل  ػػ  كلبػػطح، نكمػػأثاك لكاػػلك ك لكمنرػػن ة نلػػو لكبػػطح عوػػ ه لكماةعػػ  
نةنكك م  الك بػطل  ، ناػ ل م ػ كؼ كمػ  ل ماضػك ه مػف اف لكمنصػؿ  ػي 
ل كػػػ  لمػػػ لف ةوانبػػػم م ةي ناف لكاػػػلك ك اػػػي ث عمػػػ   ػػػي منلضػػػتو  نلػػػو 
بػػػػػطله، كػػػػػ ل  رػػػػػ  اف  ةػػػػػنف لكمرػػػػػ ؿ نمن  ػػػػػً  نلػػػػػو بػػػػػطح لكمنصػػػػػؿ 

 لكمالنف.
  لا ا ة لكمر ؿ   مةف لب عه مف   كنف ة نس ةم   لي:ام  مق

(. 2( نمن  ػػ  نلػػو بػػطح لكمنصػػؿ ةمػػ  معػػ ف  ػػي اػػةؿ )pill box. ك مػػ ا بػػطح ةػػ نس عاػػةؿ لبػػطنلك  صػػغ اة )1
 ( عل   اف إل ى   ن م و  مقح  ل ؿ لكمنصؿ نللأ اى   اره مع ااة.S)مب ل  مقطتو  

ϕ 0كمنصؿ = )لكح ض(  لاؿ لكق ن ة لكمي مقح  ل ؿ ل 
ϕ  = 0 لاؿ لكبطح لهبطنلكي 






q
SdE  

سطح 
 كاوس

q 

E = 

0 

 (1شكل )

 سطح كاوس

E 

 (2شكل )
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q
dScosE  






S
ES  

ممثؿ لكةث    لكبطل   كلالك  لكمنرن ة نلو بطح لكمنصػؿ ناػي غ كعػً  مػ  مةػنف ممغ ػاة مػف كقطػ  لأ ػاى  σل   اف 
  ةنف لكمنصؿ عاةؿ ةاة( نلو بطح لكمنصؿ، إه  ي عتض لكل هك لك  ص  )ةأف




E  

 
 :(1) مثال

( عل ػ   ةػنف Eر  لكح ض لكةلي  لاؿ لكبطح لهبطنلكي لكمغلػؽ لكمحمػاض نرػن ه  ػي مرػ ؿ ةواعػ عي مكػمظـ اػ مه )
 (.h( نطنكه )Rملنا لكبطح لهبطنلكي منل  ً  كلمر ؿ. نلمً  اف كصؼ  طا لكبطح لهبطنلكي )

 
 
 
 
 

 SdE  

 
cba

SdESdESdE  

)R(EdSEdS180cosESdE 2

a

 


 

     )R(EdS0cosESdE 2

c

   

     0)90(cosESdE
b




 

00ESES   

 ϕ  =0    اي اف نػ    طػنط لكقػنة لكمػي مػ  ؿ لكبػطح = نػ
 لك  ار  لأف لكمر ؿ مكمظـ.

 
 
 

 :(2) مثال
 إ ل ة كك لكماةع ك لكثلاث  لكممت م ة كا ة لكمر ؿ لكةواع عي اي

0E,0E,x10E zy
2

1

4
x . 

E 

E 

E 

dS dS 

dS 

h 

R 

a b c 

E 
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 . للب  لكح ض لكةلي  لاؿ بطنح لكمةت  لكمع ف  ي لكاةؿ لكمر نا.1
 .d = 9 cm. مق لا لكالك  لكمنرن ة  ي  ل ؿ لكمةت ، نلمً  عأف طنؿ ضلح لكمةت  2
 
(. إف اػػػ ل 1( لكمؤاػػػا عػػػ كا ـ )S1كتمعػػػا انهً نرػػػه لكمةتػػػ  ). 1

( 2dن عتػػػ  مبػػػ    ) Exلكبػػػطح نمػػػن ي نلػػػو ماةعػػػ  لكمرػػػ ؿ 
 نف كقط  للأصؿ.

 

 

2

1

42

1

4
x )d2(10x10E   

 (d = 9 cm( = )0.09 mmنع كمتن ض نف )

C/N102.4)09.02(10E 32

1

4
x   

ف ا ل لكمق لا ث عك كرم ح كق ط لكبطح.  نل 
 

11 S

3

S

x1 dS)180cos(102.4dScosE 
 

)d(ESE 2
x1x                (d

2
 = S1    ل   مب) 

C/Nm34)09.0(102.4 223   

 ( نف كقط  للأصؿ3d(  عت  مب    )S2ام  بطح لكمةت  للآ ا )

C/N102.5)09.03(10)d3(10x10E 32

1

42

1

42

1

4
x   

 .θ = 0(، ل   S2نعكحس لكطا ق  كر  لكح ض  لاؿ لكبطح )
C/Nm42)09.0(102.5 223

2   

 نلو ا ه لكبطنح مب ني صحا. Ey ،Ezى = صحا، لأف ماةع ك لكمر ؿ ام  مق لا لكح ض  لاؿ لكبطنح للأ ا 
C/Nm83442)total( 2

21   

 . كلب   مق لا لكالك  لكمي  ر  اف  لمن و  ا ل لكمةت  كبم  ـ   كنف ة نس2




q
 

)
C

Nm
8()

Nm

C
1085.8(q

2

2

2
12   

C108.70q 12  

 
 :(3) مثال

(. للبػػ  cm 20(  ػػي ماةػػ  بػطح ة نبػػي مةتػػ  لكاػػةؿ طػػنؿ ضػػلته )μC 10رعػػ   ػػ اا  )نضػتك اػػلك  كقط ػػ  من 
   ض لكمر ؿ لكةواع عي  لاؿ ا ل لكبطح لكمغلؽ.

 

dS 
dS 

x 

z 

2d 

y 

(1) 

(2) 

d 
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  كنف ة نس                              



q 

C

Nm
1013.1

1085.8

1010 2
6

12

6











 

 
 :(4) مثال

(،  ػل ل نلػـ اف اػ ة cm 1.0ق لا نممت ةبم ف ع لإا اة، لكمب    ع كوم  )كنل ف مت ك  ف  لملاف الكم ف ممب ن م ف ع كم
cm 100نمبػ ل  ةػؿ مػف لكلػنل ف مبػ ني ) N/C 50لكمر ؿ لكةواع عي لكممةنف  ػي لكمكطقػ  عػ ف لكلػنل ف 

(، رػ  اػلك  2
 ةؿ مف لكلنل ف.

 إف ا ة لكمر ؿ لكةواع عي لكممةنف  ي لكحض ء ع ف لكلنل ف ان




E  ............ (1) 

A

q
  = 

 لكالك  لكةل  
 لكمب ل 

Aq   

 E (1مف مت  ك  )         

124 1085.81010050AEq     

C104.4q 12  

 
 (:5) مثال

(، ن ػػ  a( نكصػػؼ  طػػا لكمرن ػػؼ  ػػي  ل لوػػ  )bطااػػ  ) عػػ ف لكاػػةؿ لكمرػػ نا ربػػمً  نػػ  هً عاػػةؿ ةػػاة مرن ػػ  كصػػؼ  
(ن نػػك اػػلك  منرعػػ  عاػػةؿ مكػػمظـ  ػػي رم ػػح كق طوػػ  عةث  ػػ   ػػ اا  

m

C
(

3
. لكمطلػػن  إ رػػ   اػػ ة لكمرػػ ؿ لكةواعػػ عي 

 r > b      2. a < r < b .1( نف ماة  لكةاة ل   rنك  لككق ط لكمي معت  مب      اا  ) ρع هك  
 

1. 
 r > b( عل   r. كابـ بطح ة نس عاةؿ ةاة كصؼ  طاا  )ا

مف لكمك ظا  مضح اف لكمر ؿ لكةواعػ عي  ةػنف ع همرػ ه لكاػت ني ننمن  ػً  
نلو بطح ة نس، ناف مقػ لا اػ ل لكمرػ ؿ  ةػنف ممبػ ني نكػ  رم ػح كقػ ط 

 لكبطح.
 
 . كطعؽ   كنف ة نس 




q
SdE  

+

+

+

+

+

+

+ 

−

− 

− 

− 

− 

− 

− 

 

a 

b 

r 
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]0[dSE
q

dScosE 


 


 




q
ES  




q
)r4(E 2

4πr) ممثؿ مب ل  بطح ة نس                  
2
 ل   (

 نكم  ة كك لكالك  عأرمتو  نل ت  ضمف بطح ة نس
)a

3

4
b

3

4
(q 33   

)
r

ab
(

3
E

2

33 








 

 a < r < b. لإ ر   ا ة لكمر ؿ لكةواع عي نك  لككقط  2
 a < r < b( عل   rاةؿ ةاة كصؼ  طاا  )ا. كابـ بطح ة نس ع






q
SdE  

q  لكالك  لكنل ت  ضمف بطح ة نس = 
)a

3

4
r

3

4
(q 33   

)a
3

4
r

3

4
(dScosE 33 








 

)a
3

4
r

3

4
(ES 33 








 

)ar(
3

4
)r4(E 332 








 

)
r

a
r(

3
)

r

ar
(

3
E

2

3

2

33
















 

 
 (:6) مثال

 (.Lؿ لكمر نا مقطتً  هبطنلكم ف مرن م ف مت ك م ف طن لم ف طنكوم  ) ع ف لكاة
(. رػػػ  ع بػػػم  لـ  ػػػ كنف 3q+( نلك  ار ػػػ  عاػػػلك  منرعػػػ   ػػػ اا  )q−لهبػػػطنلك  لك ل ل ػػػ  ماػػػلنك  عاػػػلك  بػػػ كع   ػػػ اا  )

  ة نس:
 ا ة لكمر ؿ   او لهبطنلك  لك  ار  .. 1
 .. ا ة لكمر ؿ   او لكمكطق  ع ف لهبطنلكم ف2
 . ة ح   من  ح لكالك  نلو للأبطنلك  لك  ار  .3
 
 

a 
b 

r 

 سطح كاوس

× 

−q 
+3q 

r 
p 

E 

 سطح كاوس

L 
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1. 
ا ة لكمرػ ؿ ممبػ ن  (، مف لكمك ظا  مع ف اف مق لا h( نطنكو  )rكابـ بطح ة نس عاةؿ لبطنلك  كصؼ  طاا  )ا. 

 كرم ح كق ط لكبطح لهبطنلكي، ناف لمر ه لكمر ؿ نمن  ً  نل ه.
 . كطعؽ   كنف ة نس 






q
SdE  






q
dScosE  






q
dSE  






q
ES  

h)
L

qq3
(q


  






h
)

L

qq3
()rK2(E  

rL2

q
E


  لمر ه E  ةنف ع مر ه ات ني إكو لك  او                

 . ع ف لهبطنلكم ف2
( h( نطنكوػػػػ  )rا. كابػػػـ بػػػػطح ةػػػػ نس عاػػػػةؿ لبػػػػطنلك  كصػػػػؼ  طااػػػػ  )

 عل  
a < r < b 

 . كطعؽ   كنف ة نس 






q
SdE

 

h)
L

q
(q


  






h
)

L

q
(dScosE  






h
)

L

q
(dSE  






h
)

L

q
(ES  






h
)

L

q
()rh2(E  

rL2

q
E




  

−q 

+3q 

r 

a 
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 ف لمر ه لكمر ؿ كلن لك ل ؿنم ؿ إا اة لكك  ص نلو اف لكالك  ب كع  نا
 كم  ؿ بطح ة نس عاةؿ لبطنلك  منرن ة  ل ؿ لهبطنلك  لكمرن   لك  ار   ةم  مع ف  ي لكاةؿ لكمر نا. 3

 نكم  ة كك لهبطنلك  لك  ار   منصل .
  ل لو   ب ني صحاا ة لكمر ؿ  

E = 0 

0  

0
q

SdE 





 

  لكاػػلك   ل ػػؿ بػػطح ةػػ نسq  ػػي اػػ ه لكل كػػ  ]لككػػ مة مػػف رمػػح لكاػػلك  نلػػو لهبػػطنلك  لك ل ل ػػ  مػػح لكاػػلك  نلػػو 
 لكبطح لك ل لي كلابطنلك  لك  ار  [  ر  اف مب ني صحا.

 (.q−نعم  اف مق لا لكالك  نلو لهبطنلك  لك ل ل    ب ني )
(، نمػػػ  معقػػػو مػػػف اػػػلك  q+لا لكاػػػلك  نلػػػو لكبػػػطح لكػػػ ل لي كلابػػػطنلك  لك  ار ػػػ   بػػػ ني )إ ف  رػػػ  اف  ةػػػنف مقػػػ 

 (  ر  اف  ةنف نلو بطلو  لك  اري.2q+لهبطنلك  لك  ار   )
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 اسئمة الفصل الثالث
10 × 30الك  منرعػ   ػ اا  ) (3-1

−6
 C 10( نضػتك  ػي ماةػ  بػطح ةػاني كصػؼ  طػاه cmنط ، للبػ  نػ    طػ

 لكقنة لكمي مكح   لاؿ   ل لكبطح.
 

C/Nm1026.2
1085.8

1030q 26

12

6
















 

 
(. عنلبػط   ػ كنف ةػ نس انرػػ  σ(  لمػؿ اػلك  منرعػ  ةث  موػ  لكبػطل   )Kبػطح ةػاني منصػؿ كصػؼ  طػاه ) (3-2

 ا ة لكمر ؿ لكةواع عي نك  كقط :
  .  ل ؿ لكبطح لكةاني  ا.   او لكبطح لكةاني

 
 ا.

 ممل ة لكماة  مح لكةاة لكمالنك  . كابـ بطح ة نس عاةؿ ةاة1
 . كطعؽ   كنف ة نس2






q
SdE  






q
dScosE  

]0[
q

dSE 







 






q
ES  






2
2 R4
)r4(E  

2

2

r

R
E




  

  .  ل ؿ لكةاة
E = 0 → لأف لكالك  مبمقا نلو بطح لكربـ لكمنصؿ 

 

10إ ل نلمك اف ا ة لكمر ؿ لكةواع عي لكك ايء نف ةاة منصل  مالنك  نك  كقط   ا ع  مف لكبطح  ب ني  (3-3
4
 

N/C.للب  لكةث    لكبطل   كالك  لكةاة . 




E  

12

4

108.8
10




             

28 m/C108.8   

R 

r 

R 
r 
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10( ملمػػؿ اػػلك  منرعػػ   ػػ اا  cm 3)ةػػاة منصػػل  مت نكػػ  كصػػؼ  طااػػ   (3-4
−9

 C   ملػػ ط عوػػ  ةػػاة مرن ػػ  منصػػل
10 × 5( ملمػؿ اػلك  بػ كع   ػ اا  )cm 9( نلك ػ اري )cm 6مت نكػ  كصػؼ  طااػ  لكػ ل لي )

−9
 C لبػم  لـ  ػ كنف ،)

 ة نس كلب  :
 . مق لا لكالك  لكمبمقاة نلو لكبطح لك ل لي كلةاة لكمرن   نة كؾ نلو بطلو  لك  اري.1
 ( مف لكماة .cm 7( ن )cm 4.5( ن )cm 12ا ة لكمر ؿ لكةواع عي نك  لككق ط لكمي معت  مب   ك   اا  ). 2
 
 (r. كابـ بطح ة نس  ل ؿ لكمرن ؼ عاةؿ ةاة كصؼ  طاا  )1






q
SdE  






q
dScosE  

E = 0 → ل ؿ لكربـ لكمنصؿ  






q
0  

q10q 9  
 

q100 9  
 

q  .  لكالك  لكمبمقاة نلو لكبطح لك ل لي كلةاة لكمرن = 
q100 9  

 

C10q 9  

 :لكالك  لكمبمقاة نلو لكبطح لك  اري كلةاة لكمرن   ان 
5 × 10

−9
 − 10

−9
 = 4 × 10

−9
 C 

2. 
 ( مف لكماة .cm 12ا ة لكمر ؿ نك  لككقط  لكمي معت  )ا. 

كابػػـ بػػطح ةػػ نس عاػػةؿ ةػػاة مملػػ ة لكماةػػ  مػػح لكةػػام ف نكصػػؼ  طااػػ  
(12 cm) 






q
SdE  






q
dScosE  






q
dSE  






q
ES  






 99
2 10105
)r4(E  

9 cm 

6 cm 

3 cm 

−q 

10 C 

+5 × 10−9 C 

 كاوسسطح 

9 cm 

6 cm 

3 cm 

 سطح كاوس
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9
22 104
))1012(4(E  

9

2212

12
104

)1010(4108.8
E








  

)(E12   

 ( مف لكماة cm 4.5 . ا ة لكمر ؿ نك  لككقط  لكمي معت  مب      اا  )
 كحس  طنلك لكلؿ  ي لكحقاة )ا(






q
ES  







9
22 10
))105.4(4(E  

)(E12   

 
 ( مف لكماة .cm 7كةواع عي نك  لككقط  لكمي معت  مب      اا  )رػ. ا ة لكمر ؿ ل






q
ES  









99
22 1010
))107(4(E  

0E   

 
 
( نملمػػؿ اػػلك  بػػ كع   ػػ اا  aلبػػطنلكم ف طن لمػػ ف مملػػ م  لكملػػنا، لهبػػطنلك  لك ل ل ػػ  كصػػؼ  طااػػ  ) (3-5

m

C
 ،

( نملمػػؿ اػػلك  منرعػػ  عػػكحس لكمقػػ لا، لبػػم  ـ  ػػ كنف ةػػ نس لإ رػػ   اػػ ة b  لهبػػطنلك  لك  ار ػػ   كصػػؼ  طااػػ  )امػػ
 لكمر ؿ لكةواع عي نك  لككق ط

1. r < a 2. r > b 3. a < r < b 

 
 
 
 

1. r < a 

بػػػطح ةػػػ نس عاػػػةؿ لبػػػطنلك  مملػػػ ة لكملػػػنا مػػػح لهبػػػطنلكم ف كصػػػؼ كابػػػـ 
 (h( نطنكو  )r طاا  )

0E   

ف ا ة لكمر ؿ  ل ؿ لكربـ لكمنصؿ  لأف بطح ة نس  ل ؿ لكربـ لكمنصؿ نل 
  ب ني صحا.

9 cm 6 cm 

3 cm 

 سطح كاوس

9 cm 6 cm 

3 cm 

 سطح كاوس

7 cm 

+   +   +   +   +   +   +   +   +   +   + 

+   +   +   +   +   +   +   +   +   +   + 

−   −   −   −   −   −   −   −   −   − 

−   −   −   −   −   −   −   −   −   − 

b 

 سطح كاوس

a 

 مقطع عرضي للاسطوانة
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2. r > b 






q
SdE  






q
dSE  






q
ES  






hh
)rh4(E  

0E   

3. a < r < b 

 (2ن )( 1كحس لك طنلك  ي )






q
ES  






hh
)rh4(E  

r2
E




  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 

a r 

+λ 

 سطح كاوس

−λ 
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 تمارين قانون كاوس
 
10−(  لمػؿ اػلك  ةث  موػ  لكبػطل   cm 10. بطح ةاني منصؿ كصؼ  طػاه )1

−12
 coul/cm

. للبػ  اػ ة لكمرػ ؿ 2
 مف ماة  لكةاة. cm 15ة.  ( نلو عت  مف ماة  لكةا  cm 8لكةواع عي نك  لككق ط ا( نلو عت  

 
 . إ ل ة كك ماةع ك لكمر ؿ لكةواع عي  ي لكاةؿ لكمر نا ة لآمي:2

2
1

x bxE   

0EE 2y   

2
1

m.C/nt800b   

 ا( لكح ض لكةواع عي  لاؿ لكمةت . للب 
  ( لكالك  ضمف لكمةت  مبم  مً    كنف ة نس.

 
1n C/m ف ممنل  ػ ف ةع ػالف ةث  ػ  اػلك  للأنؿ لكبػطل   . كنلػ3

3n C/m+نلكثػ كي  2
. للبػ  اػ ة لكمرػ ؿ لكةواعػ عي 2

 نك  كقط  ا( نل ت  ع ف لكلنل ف.  (   او لكلنل ف  م كً  ن ب الً.
 
10 × 1عاػػلك  مقػػ لاا  . كقطػػ  ماػػلنك  4

−7
 coul  منضػػنن   ػػي ماةػػ   رػػنة
منرػن ة  ل ػؿ  cm 3نا( كصؼ  طاا  ةان   لكاةؿ )ةم   ي لكاةؿ لكمر 

 طتػػ  مت ك ػػ . لبػػم  ـ  ػػ كنف ةػػ نس لإ رػػ   اػػ ة لكمرػػ ؿ لكةواعػػ عي نكػػ  
(  ي مكمصؼ لكمب    ع ف ماة  لكحرنة نبطلو  ثـ للب  اػ ة aلككقط  )

 (   او لكحرنة.bلكمر ؿ نك  لككقط  )
10 × 1. ةػاة مت ك ػ  ةملموػ  5

−3
 gm   10 × 2ناػلكمو

−8
 coul متلػؽ ع ػ ط 

مػػح صػػح ل  ةع ػػاة غ ػػا منصػػل   °30مػػف لكلا ػػا  صػػكح  لن ػػ  مقػػ لاا  
 للب  ةث    لكالك  لكبطل   كلصح ل .

 
( نملمػػػؿ q−. لبػػػطنلكم ف منصػػػلم ف مملػػػ م  لكملػػػنا طن لمػػػ ف ملمػػػؿ لهبػػػطنلك  للأنكػػػو )لك ل ل ػػػ ( اػػػلك  مقػػػ لاا  )6

. λع كمظ ـ نلو لكطػنؿ عةث  ػ  لكاػلك  لكطنك ػ  (.  ل ل ة كك لكالك  من ن  q+لهبطنلك  لك  ار   الك  مق لاا  )
r < aا(  نف لكملػنا إ ل ة كػك rلبم  ـ   كنف ة نس لإ ر   ا ة نلمر ه لكمر ؿ لكةواع عي نك  كقط  معت  عمب    

   ) r > b  )رػػػa < r < b ل ػػ  اف ةػػؿ مػػف ،a  نb   امػػ  كصػػؼ ا طػػ ا لهبػػطنلكم ف لك ل ل ػػ
 نلك  ار   نلو لكمنلكي.

 
منضػػػػنن   ػػػػي ماةػػػػ   اػػػػاة ةان ػػػػ   aمػػػػف مػػػػ  ة ن  كػػػػ  كصػػػػؼ  طااػػػػ   . ةػػػػاة7

نلػػػػو لكمػػػػنلكي ةمػػػػ   ػػػػي  cن  bمنصػػػػل  كصػػػػؼ  طااػػػػ  لكػػػػ ل لي نلك ػػػػ اري 

a 

a 

a 
z 

x 

y 

b 
a 

q 

+

+

+

+

+

+

+

+

+ 

30° 

mg 
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عصػػػػناة مكمظمػػػػ   ػػػػلاؿ لكةػػػػاة  Q+لكاػػػػةؿ لكمعػػػػ ف. ن نػػػػك اػػػػلك  مقػػػػ لاا  
ρ coul/mلك ل ل   عةث    اػلك  لرم ػ  )

( نملمػؿ لكقاػاة لك  ار ػ  اػلك  3
   كنف ة نس ر  ا ة لكمر ؿ لكةواع عي نلمر اه: . ع بم  لـQ−مق لاا  

 r < aا(  ل ؿ لكةاة 
 a < r < b ( ع ف لكةاة نلكقااة 

 b < r < cرػ(  ل ؿ لكقااة لكةان   
 r > c (   او لكقااة لكةان   

c 

b 
a 

+Q 
−Q 
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 الفصل الرابع
 The Electric Potentialالجهد الكهربائي 

   مقدمة 4-1
مف المعلوـ أنو لو وضعت شػنن  هيبائيةػ   ػج م ػئؿ هيباػئيج ل ػقوبت اذػوة وىػأا ةعنػج أف  نبةػؾ  

ىأه الشنن  مف نذط  لأخبى ة طلب إن ػئ  شػ ؿ والةلػ  ىػأا الشػ ؿ ةعػبهؼ ال يػل الهيباػئيج هوةبمػ  لػو 
 (.Eعل  ج وصؼ ولباس  الم ئةت الهيبائية   نائً إلى  نب مع شلة الم ئؿ ه( نةث ةسئVائلنبؼ 
( وىػأا ة عػؿ ال عئمػؿ مػع بةئضػةئً أسػيؿ اهوةػب مػف ال عئمػؿ مػع الهمةػ  Scalar( همة  عللةػ  هVوال يل ه

 (.Eاة  ئىة  ه
 
 فرق الجهد بين نقطتين واقعتين في مجال كهربائي 4-2

الػػواتع ةف  ػػج م ػػئؿ  Bو  A لإة ػػئل  ػػبؽ ال يػػل اػػةف نذط ػػةف 
 نةث: WAB(، ةال مف نسئب 1( همئ  ج الشهؿ هEهيبائيج ه

WAB   الش ؿ اللا ـ إن ئ ه مف تاؿ عئمؿ خئب ج ل نبةػؾ الشػنن =
 ػج نئلػ   qoانةػث  اذػى  Bإلى النذطػ   Aمف النذط   qoاةخ ائبة  

 ا  اف.
 .Bو  A=  بؽ ال يل اةف النذط ةف  VB − VA = )VABه
 

o

AB
AB

q

W
VV   ............ (1) 

وتػػل اصػػطل  أف ةهػػوف ال يػػل عنػػل الاةػػ  أي نذطػػ  اعةػػلة اعػػلاً هاةػػباً هة نيئيةػػئً( عػػف هػػؿ الشػػننئت ةسػػئوي 
 صفباً.

 (  ج المئةنيئة Aولو أخأنئ النذط  ه
0VA   

 همئ ةلج:1 صا  معئلل  ه ) 

o

AB
B

q

W
V   

 واصوبة عئم  ةهوف ال يل الهيبائيج عنل أة  نذط  واتع   ج الم ئؿ الهيبائيج

dL 

qoE 

−qoE 

A 

B 

qo 

θ 

 -1-شكل 
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oq

W
V   ............ (2) 

  ال يل الهيبائيج عنل أة  نذط 
المئةنيئةػ  إلػى  ىو الشػ ؿ المن ػ  لونػلة الشػنن  الوا ػب إن ػئ ه لنذػؿ شػنن  مو اػ  اخ ائبةػ  صػ ةبة مػف

  لؾ النذط .
 ة ال مف الإشئبة إلى نذط ةف م علذ ةف ا عبةؼ ال يل الهيبائيج:

ة ػػب أف  هػػوف صػػ ةبة انةػػث أف  نبةهيػػئ مػػف نذطػػ  لأخػػبى ة ة ةػػب مػػف  qo. إف الشػػنن  اةخ ائبةػػ  1
 الم ئؿ الهيبائيج الأصلج.

( ة فػػؽ علػػى تةمػػ  ال يػػل Reference Point. لذةػػئا ال يػػل عنػػل أةػػ  نذطػػ  ة ػػب اخ ةػػئب نذطػػ  مب ػػع ه2
 عنلىئ مساذئً.

V∞  =0 
Vth  =0 - يل الأبض ه Vth) 

 (2مف معئلل  ه
. ةهوف ال يل ائلذبب مف شنن  مو ا  ةهوف مو ائً، وألؾ لأنو ة ب أف ةؤوب عئمػؿ خػئب ج اذػوة لنذػؿ 1

ذطػػ . أي أف الشػػػ ؿ الشػػنن  اةخ ائبةػػ  المو اػػ  ائ  ػػئه معػػئها للم ػػئؿ مػػف المئةنيئةػػ  إلػػى  لػػؾ الن
 الأي ةاألو العئمؿ الخئب ج ةهوف مو ب.

. ةهوف ال يل ائلذبب مف الشنن  السئلا  المع ول  سئلائً، لأنو ة ب أف ةؤوب عئمؿ خئب ج اذػوة معوتػ  2
 على الشنن  اةخ ائبة  المو ا  أونئء م ةييئ مف المئةنيئة  و نبةهيئ ائ  ئه الم ئؿ.

 لش ؿ المن   ةهوف سئلائً.ا 
 (.Volt وؿ/هولوـ =  ولت هونلة ال يل ىج 

وال يل همة  عللة              
Coulom

Joule
Volt  

 
 علاقة الجهد بشدة المجال4-3

 (1مف الشهؿ ه
WAB   الشػػ ؿ المن ػػ  مػػف تاػػؿ عئمػػؿ خػػئب ج لنذػػؿ الشػػنن =qo  مػػفA  إلػػىB  ػػج م ػػئؿ هيباػػئيج  ةػػب 
 من ظـ.

θ   اوة  اةف الم ئؿ ه= الE وعنصب المسئب )dL. 
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qoE  الذوة المؤوبة على =qo .ائ  ئه الم ئؿ 
−qoE الذوة ال ج ةسلطيئ العئمؿ الخئب ج ل نبةؾ الشنن  الوف  ع ةؿ = 

 
B

A

o

B

A

AB LdEqLdFW  ............ (3) 

o

AB
AB

q

W
VV   

)VV(qW ABoAB   ............ (4) 

 ( ةن ج:3( مف معئلل  ه4 ج معئلل  ه WAB عوةض عف تةم  ومف ال

 
B

A

oABo LdEq)VV(q  

 
B

A

AB LdEVV  ............ (5) 

( ننصؿ على  عبةؼ آخب لل يل الهيبائيج ة موػؿ  ػج ال هئمػؿ الخطػج لشػلة الم ػئؿ علػى 5مف معئلل  ه
 .Bو  Aطوؿ المسئب اةف النذط ةف 

أا  بضنئ أف النذط   (  ذع  ج المئةنيئة Aه وا 
 VA = 0 





B

B LdEV  ............ (6) 

 ىأه المعئلل   عطج ال يل عنل أي نذط  الةل  شلة الم ئؿ.
 حالة خاصة

 . عنلمئ ةهوف الم ئؿ من ظـ1
 . موا ي لمسئب الشنن 2
 . لو نفا المذلاب ل مةع نذئط المسئب3

 لنئل  ةمهف ه ئا  المعئلل عنل ىأه ا

 
B

A

AB LdEVV  

 θ = 180°اشهؿ ماسط الوف النئ   إلى إ باء ال هئمؿ الخطج لشلة الم ئؿ، نةث  ج ىأه النئل  


B

A

AB EdLVV  

EddLEVV
B

A

AB    ............ (7) 

+ + + + 

− − − − 

−q 

E 
d 

A 

B 
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 Bو  A= المسئ   اةف النذط ةف  dإأ إف 
ض  أف ونلة شلة الم ئؿ ىج مف ىأه المعئلل  ة 

Meter

Volt

m

V
 .ولت/م ب  = 

 مثال
 ػػج م ػػئؿ هيباػػئيج منػػ ظـ وعلػػى  Bإلػػى النذطػػ   A( نذلػػت اػػلوف  ع ةػػؿ مػػف النذطػػ  qoشػػنن  اخ ائبةػػ  ه

 .Bو  A( همئ ىو ماةف  ج الشهؿ الم ئوب. انسب  بؽ ال يل اةف النذط ةف ACBالمسئب ه
 

 Cو  A بؽ ال يل اةف النذط ةف ون ل  AC. نقخأ المسئب 1


C

A

AC EdLVV  

 θ  =90°لأف 

AC VV   

  ة ةن   ش ؿ لنذؿ الشنن  مفA  إلىC 
 Bو  C. إة ئل  بؽ ال يل اةف النذط ةف 2

 
B

C

B

C

B

C

CB dLcosEdLcosELdEVV  

LcosEVV CB   ............ (8) 

 Cو  B موؿ المسئ   اةف النذط ةف  Lنةث 
 cosLd,

L

d
cos  

 cosLd  ............ (9)              (θ + ϕ) = 180° 

 ( ةن ج:8(  ج معئلل  ه9( مف معئلل  هLcosθ−مف ال عوةض عف تةم  ه
EdVV CB   

VA = VC                                              EdVVامئ إف  AB  
( وألػؾ لػو سػلهنئ المسػئب مائشػبة اػةف النذط ػةف 7ةمهف النصوؿ على نفا الن ة   مائشػبة مػف المعئللػ  ه

A  وB. 
 
 
 
 

B 

A C dL 

qo 

qo 
θ 

ϕ 

E 
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 التكامل الخطي لشدة المجال الكهربائي4-4
التكامللللل أن ةموػػػػؿ تػػػػئنوف هػػػػئوا إنػػػػلى الخػػػػواك الأسئسػػػػة  للم ػػػػئةت الهيبوسػػػػ ئ ةهة ، وةػػػػنك علػػػػى 

السللطحي لشللدة المجللال الكهربللائي عمللغ أ  سللطب مرمللق يتناسلل  طرديللال مللع كميللة الشللحنة الموجللودة 
 ضمن السطب.

والخئصة  الأخبى أو الوئنة  للم ئةت الهيبوس ئ ةهة  وال ج  ب اط ائل هئمػؿ الخطػج لشػلة الم ػئؿ  
  نك على مئ ةلج:

مسلار مرملق يسلاو  صلفرث وتثبلا   ل   إن التكامل الخطي لشدة المجلال الكهربلائي حلول أ   
 (.q+الخاصية نلاحظ الشكل التاليث حيث يبين مجالال شعاعيال ناشئال عن شحنة نقطية )

 
B

A

B

A

dLcosELdE  ............ (1) 

 = عنصب المسئب dLنةث 
θ   موؿ ال اوة  الم هون  عنل نذطػ  =p ال ػج  اعػل هr عػف )

 الشنن  النذطة .
 لم ئوبومف الشهؿ ا

dL

dr
cos   

 cosdLdr  

ةموػػؿ ال  ةػػب  ػػج اعػػل الشػػنن  عػػف النذطػػ  المػػبال  drنةػػث 
 إة ئل الم ئؿ  ةيئ.

 ( عف الشنن  ىوr( ال ج  اعل هpشلة الم ئؿ الهيبائيج عنل نذط  ه

2
o r

q
.

4

1
E


  

 ( ةن ج:1معئلل  ه امئ ةسئوةئه  ج dLcosθ( و Eومف ال عوةض عف تةم  ه
B

A

B

A

r

ro

r

r
2

o

B

A r

1

4

q
dr

r

q

4

1
LdE 











   












 

BAo

B

A r

1

r

1

4

q
LdE  ............ (2) 

و  Aمف ىأه المعئلل  ة ض  أف ال هئمػؿ الخطػج لشػلة الم ػئؿ وهػألؾ  ػبؽ ال يػل اػةف النذط ػةف ه 
B  ة ةع مػػلاف علػػى شػػهؿ المسػػئب الواصػػؿ اػػةف النذط ػػةف اػػؿ ةع مػػل علػػى اعػػلىمئ عػػف الشػػنن  النذطةػػ )

E 

B 

A 

p 

r 

rA 

rB 

+q 

dr 

dL 

dL 
dr θ 
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( Bو  A( وىػػأا ةصػػ  لهػػؿ الم ػػئةت الهيبوسػػ ئ ةهة  ميمػػئ هػػئف شػػهليئ، ولػػو وصػػؿ اػػةف النذط ػػةف هq+ه
 ايةي  خط م ذطع

  ال هئمؿ الخطج لشلة الم ئؿ على ىأا المسئب ائ  ئه معئها أي مفB  إلىA 














BAo

B

A r

1

r

1

4

q
LdE  

 شلة الم ئؿ على المسئب الم لؽ مف ال هئمؿ الخطج لA  إلىB  وـ إلىA 

 
A

B

B

A

Ld.ELd.ELd.E  


























ABoBAo r

1

r

1

4

q

r

1

r

1

4

q
LdE  

0LdE   

اػػلوف  ع ةػػؿ  qoوةمهػػف اةسػػ فئلة مػػف ىػػأه العلاتػػ  وألػػؾ لإواػػئت أف الشػػ ؿ المن ػػ  لنذػػؿ شػػنن  اخ ائبةػػ  
 نوؿ أي مسئب م لؽ ة ب أف ةهوف صفب.

 
 مثال
  ج م ئؿ هيبائيج من ظـ Bإلى النذط   Aض أف شنن  اخ ائبة  نذلت الوف  ع ةؿ مف النذط  ا ب 


B

A

AB Ld.EVV  

 
B

A

AB dLcosEVV  

θ الم ئؿ عمولي على المسئب°90 ج ىأه النئل  = ه ) 
cos (90°) = 0 

A     )0VVةسئوي ال يل  ج نذط   Bهأي أف ال يل  ج نذط   AB  

AB VV   

 
 حسا  الجهد الكهربائي4-5
 ( عنيئr( عنل أة  نذط  واتع  على اعل تلبه هq. إف ال يل الهيبائيج النئشجء عف الشنن  النذطة  ه1

r

q

4

1
V

o
  

 

E 

B A 
dL 

θ 
E 

q 

B 

r 

إف ال يػػػػل ةهػػػػوف مو ػػػػب  ػػػػج نئلػػػػ  
الشػػنن  المو اػػػ  وةهػػوف سػػػئلب  ػػػج 

 نئل  الشنن  السئلا 
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، r1 ،r2اعػئل تػلبىئ ه( ال ػج  ذػع علػى أq1 ،q2 ،... ،qn. إأا هئنت للةنئ م موع  مف الشننئت النذطة  ه2

 ،...rn.مف النذط  المطلوب إة ئل ال يل عنلىئ ) 
 ( لهؿ شنن  على نلة همئ لو هئنت الشنن  الونةلة المو ولةV1 ،V2 ،... ،Vnةنسب ال يل ه

1

1

o

1
r

q

4

1
V


  

2

2

o

2
r

q

4

1
V


  

  

n

n

o

n
r

q

4

1
V


  

  موع ال ابي ل مةع ىأه الذةـوـ ةنسب الم
V = V1 + V2 + V3 + ... + Vn 





1n n

n

o r

q

4

1
V  

 
 (1مثال )

r = 5.3 × 10انسب ال يل الهيبائيج النئ ج عف نواة أبة اليةلبو ةف عنل نذط   ذع على اعػل تػلبه 
−11

 m 
 هوىو معلؿ نصؼ تطب لوبة الإله بوف  ج أبة اليةلبو ةف(

r

q

4

1
V

o
  

V27
103.5

106.1

4

1
V

11

19

o













 

 
 

 (2مثال )
10 × 10+شػنن ئف نذط ةػئف مذػلابىمئ ه

10 × 5−( و ه8−
(  ػل مذػلاب cm 20(  فصػليمئ مسػئ   تػلبىئ ه8−
 ال يل الهيبائيج عنل من صؼ المسئ   اةنيمئ.

 

1

1

o

1
r

q

4

1
V


  

p 

q3 

q2 

qn 

q1 

r3 

r2 

rn 

r1 

B 

r 
+p 

× q1 q2 
Vp 

p 
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1

1

r

Kq
  

Volt109
)1010(

1010109
V 3

2

189

1 









 

Volt105.4
)1010(

105109
V 3

2

89

2










  

Vp = V1 + V2 = V1 − V2 = 9 × 10
3
 − 4.5 × 10

3
 = 4.5 × 10

3
 

 
 

 (3مثال )
10 × 2وػػلاث أ سػػئـ صػػ ةبة هػػؿ منيػػئ ةنمػػؿ شػػنن  مو اػػ  تػػلبىئ ه

−6
 C وضػػعت علػػى بؤوا مولػػث )

 (.  ل مذلاب ال يل الهيبائيج  ج مبه  المولث.cm 3م سئوي الأضلاع طوؿ ضلعو ه
 

Vp = V1 + V2  + V3 

r

Kq
VVV 321   

 الشننئت م سئوة  والمسئ ئت م سئوة 

r

Kq3
V3V 1p   

r

5.1
30cos    ج المولث المظلؿ    

cm73.1
30cos

5.1
r 


  

Volt105.31
10732.1

1021093
V 5

2

69

p 









 

 
 (4مثال )

 ( وضعت على أبهئنو أباع شننئت تةميئ:cm 10مباع طوؿ ضلعو ه
q1 = +10 × 10

−9
 C ،q2 = −20 × 10

−9
 C ،q3 = +30 × 10

−9
 C، 

q4 = +20 × 10
−9

 Cانسب ال يل  ج مبه  المباع ، 
 
 

q1 

q3 

q2 

Vp 

r 

r 

r 
θ = 30° 

1.5 

q1 q2 

q3 q4 

Vp 
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Vp = V1 + V2  + V3 + V4 

r

Kq

r

Kq

r

Kq

r

Kq
V 4321

p   








 


r

qqqq
109V 43219

p  

210100100r2   

25r   



















2

9999
9

p
1025

1020103010201010
109V  

Volt???
1025

1040109
V

2

99

p 









 

 
 الجهد الناشيء عن ثنائي القط . 3

المطلػػػوب: إة ػػػئل تةمػػػ  ال يػػػل الهيباػػػئيج عنػػػل أةػػػ  نذطػػػ   ػػػج 
م ػػئؿ ونػػػئيج الذطػػػب وال ػػػج نػػلل موتعيػػػئ ائلإنػػػلاوةئت الذطاةػػػ  

 (r ،θه

1o

1
r

q

4

1
V


  

2o

2
r

q

4

1
V




  

 ال يل الهلج هVل لهمئ الشنن ةف ىو ): 

2o1o

21
r

q

4

1

r

q

4

1
VVV





  








 
















21

12

o21o rr

rr

4

q

r

1

r

1

4

q
V  ............ (1) 

 (2a( هاةباً ائلنسا  إلى هpعنلمئ ةهوف اعل النذط  ه
r >>> 2a 

2
21 rrr   ............ (2) 

a2

rr
cos 12   

 cosa2rr 12  ............ (3) 

 ( ةن ج:3( و ه2( امئ ةسئوةئه مف معئلل  ه1(  ج معئلل  هr2 − r1( أو هr1r2ومف ال عوةض عف تةم  ه

p 

r 

r2 

r1 

a a +q −q 

θ 

x 

y 

r2 − r1 
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2
o r

cosa2

4

q
V  

2
o r

cosa2q

4

1
V




  

2
o r

cos

4

1
V




  

 ( = ع ـ ونئيج الذطب الهيبائيج.2aq= ه ρنةث 
تعػ  علػى الخػط العمػولي مف ىأه المعئلل  نلانظ أف ال يل الهيبائيج ةسئوي صفباً عنل  مةػع النذػئط الوا

 (.θ = 90°المذئـ مف من صؼ المسئ   اةف شنن ج ونئيج الذطب، أي عنلمئ  هوف ه
 
 
 الجهد الكهربائي الناشيء عن التوزيع الشحني المتصل.4

 إأا هئف للةنئ شنن  مو ع   و ةعئً م صلًا موؿ:
 . السلؾ المشنوف.1
 
 . النلذ  المشنون .2
 
 . الذبك المشنوف.3
 
 الصفةن  المس وة . .4
 

ةمهػػف نسػػئب ال يػػل النئشػػجء عػػف ىػػأا النػػوع مػػف الشػػنن  وألػػؾ اػػقف ن صػػوب ىػػأه الشػػنن  مذسػػم   
إلى علل هاةب مف الأ  اء الم نئىة   ج الص ب ه سػمى عنئصػب  فئضػلة ( انةػث ةمهػف اع اػئب هػؿ  ػ ء 

 اموئا  شنن  نذطة .
  ال يػلdV لعنئصػب ال فئضػػلة  الػػأي  الػه شػػنن و هالنئشػػجء عػف أنػػل اdq عنػل نذطػػ   ذػع علػػى اعػػل )r 

 عف العنصب

r

dq

4

1
dV

o
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 ولإة ئل ال يل الهلج النئشجء عف الشنن  اقهمليئ:





r

dq

4

1
dVV

o

 

 
 الجهد الناشيء عن حمقة مشحونة    

 .(R( مو ع  ائن ظئـ على شهؿ نلذ  نصؼ تطبا هqشنن  مذلابىئ ه
 ( مف مبه ىئ.a( الواتع  على منوب النلذ  وعلى اعل مذلابه هpإة ئل ال يل عنل النذط  ه -المطلوب 

 
الػأي ةمهػف اع اػئبه  dqنقخأ عنصباً  فئضػلةئً مػف النلذػ  شػنن و 

 (.p( عف النذط  هrشنن  نذطة   اعل مسئ   تلبىئ ه

r

dq

4

1
dV

o




  

22
o aR

dq

4

1
dV





  

 يل النئشجء عف النلذ  اقهمليئ  ةهوف:أمئ ال 










 dq
aR4

1

aR

dq

4

1
dVV

22
o

22
o

 

qdq   لهف      

22
o aR

q

4

1
V


  

 
 جهد الجسم الكرو  المشحون عندما يكون في حالة اتزان كهروستاتيكي4-6

 ( ىجqساؽ وأف و ل أف شلة الم ئؿ الهيبائيج خئبج  سـ موصؿ هبوي ةنمؿ شنن  مذلابىئ ه

2
o r

q

4

1
E


  

 وىج نفا الن ة   همئ لو هئنت الشنن  م مبه ة  ج مبه  الهبة.
( مػػف مبهػػ ه، وىػػأا rلػػألؾ ةهػػوف ال يػػل الهيباػػئيج عنػػل أةػػ  نذطػػ  خػػئبج الموصػػؿ الهيباػػئيج وعلػػى اعػػل ه

 ( عنل  لؾ النذط qال يل الأي  ولله شنن  نذطة  ه ةسئوي

r

q

4

1
V

o
  

dq 

R 

a 

r 

p 
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 ولإة ئل ال يل الهيبائيج عنل أة  نذط   ج لاخؿ الهبة
 ػػػج لاخػػػؿ الموصػػػؿ والأخػػػبى علػػػى  Bأو  Aنقخػػػأ إنػػػلى النذط ػػػةف 

 سطنو همئ  ج الشهؿ الم ئوب، وطاذئً للمعئلل  ال ئلة :

 
B

A

AB LdEVV  

 ( لاخؿ الموصؿ ةسئوي صفبEئ هئف مذلاب شلة الم ئؿ هولم
0VV AB   

 ال يل عنل النذط  هAةسئوي ال يل عنل النذط  ه )B           ) AB VV  

و سػػئوي تةمػػ  واصػػوبة عئمػػ   ػػةف تةمػػ  ال يػػل عنػػل  مةػػع النذػػئط الواتعػػ  لاخػػؿ الموصػػؿ  هػػوف م سػػئوة  
 ال يل على سطنو. أي أف

R

q

4

1
V

o




  

 = نصؼ تطب الموصؿ الهبوي Rنةث 
 

 ملاحظة:
لو لـ  هف  مةع النذئط اللاخلة  م سئوة  ال يل ةن ذلت الشػننئت هالإله بونػئت النػبة( مػف النذػئط  

اً لأف الشػننئت مسػ ذبة علػى الأتؿ  يلاً إلى النذئط الأعلػى  يػلاً  ػج الموصػؿ، ولهػف ىػأا ة ةنػلث نظػب 
 سط  الموصؿ الخئب ج.

 
 مثال

10 × 1(  نمػؿ شػنن  مو اػ  تػلبىئ هcm 3هبة معلنة  موصل  نصػؼ تطبىػئ ه
−9

 C انسػب ال يػل عنػل ،)
 .cm, 2) 3 cm, 3) 4 cm 2 (1النذئط ال ج  اعل مسئ ئت تلبىئ 

 

R

q

4

1
V

r

q

4

1
V

o

R

o

p 





  

1. Volt103
103

101109
V 2

2

99

)cm2( 









 

 مةػػع النذػػئط الواتعػػ  لاخػػؿ ال سػػـ الموصػػؿ الهػػبوي ةهػػوف ال يػػل  ػػج 
 م سئوي وةسئوي ال يل على سط  الموصؿ

+ 

+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

A 

B 
R 

p 

p 

p 

3 cm 

2 cm 

4 cm 
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Volt1025.2
104

101109
V 2

2

99

)cm4( 









 

والشػػهؿ ال ػػئلج ةاػػةف البسػػـ الاةػػئنج لهػػؿ مػػف مذػػلاب شػػلة الم ػػئؿ وال يػػل لاخػػؿ وخػػئبج هػػبة موصػػل  نصػػؼ 
 (.q+( و نمؿ شنن  تلبىئ هRتطبىئ ه

 
 
 
 
 
 
 
 

 ج نفسيئ سواء أهئنت الهبة صللة أـ م و  .إف ىأه الن ة   ى
 
 Potential Gradientانحدار الجهد 4-7

 
B

A

AB LdEVV  

 واقخأ مش ذ  طب ج المعئلل  ن ل
dLcosELdEdV   

 cosE
dL

dV
 


dL

dV
 (dL) معلؿ   ةب ال يل مع المسئ   ائ  ئه 

Ecosθ = dL ا  شلة الم ئؿ ائ  ئهمبه  = El 

dL

dV
E l   

مػػولًا(  سػػئوي معػػلؿ   ةػػػب  dLوىػػأه المعئللػػ   عنػػج أف مبهاػػ  شػػػلة الم ػػئؿ الهيباػػئيج  ػػج ا  ػػئه معػػػةف ه
 ال يل مع المسئ   األؾ اة  ئه اةشئبة سئلا .

 ( ىو ائ  ئه  نئتك ال يل.Eالإشئبة السئلا   لؿ على أف ا  ئه ه

24

1

r

q
E

o
  

+ 

+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

R 

r 

r 

E = 0 

 عمغ السطب

 خارج الكرة

 داخل الكرة خارج الكرة

24

1

R

q
E

o
  

 داخل الكرة

r

Kq
V   

R

Kq
V 

 

Esinθ 

Ecosθ 

dL 

E 

θ 
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 ائ  ئه شلة الم ئؿ همئ  ج الشهؿ ال ئلج dLإأا هئنت 

 θ  =0 ،cosθ = 1أي أف 
El  س هوف ليئ أتصى تةم 

maxdL

dV
E 








  

و سػػمى ىػػأه الذةمػػ  الذصػػوى لمعػػلؿ   ةػػب ال يػػل مػػع المسػػئ   عنػػل نذطػػ  معةنػػ  ائننػػلاب ال يػػل عنػػل  لػػؾ 
 النذط .

 V(x, y, z)إأا هئف ال يل 

z

V
E,

y

V
E,

x

V
E zyx














  

 
 مثال

(، انسػػب شػػلة الم ػػئؿ الهيباػػئيج R( مو عػػ  ائن ظػػئـ علػػى شػػهؿ نلذػػ  نصػػؼ تطبىػػئ هqشػػنن  مذػػلابىئ ه
 ( الواتع  على منوب ىأه النلذ  ائس خلاـ معئلل  اننلاب ال يلpعنل النذط  ه

maxdL

dV
E 








 

 
( ال ػج pإف ال يل النئشجء عف ىأه النلذػ  المشػنون  عنػل نذطػ  ه

 ف المبه  ىو( عy اعل ه

22
o yR

q

4

1
V


  


















22
o

y

yR

q

4

1

dy

d

dy

dV
EE  

 2
3

22o yR

qy

4

1
E




  

وىأه نفا الن ة   ال ج نصلنئ علةيئ اطبةذ  ال هئمؿ  ج الفصػؿ الوػئنج مػع ملانظػ  اةخػ لاؼ  ػج بمػ  
 (.a( الأي نؿ منلو هyالاعل ه

 
 

dL 

E 

× p 

y 

R 
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 مثال
إأا علمت أف ال يل  ج منطذ  معةن  ةسئوي 

222 zyx

K
V


 

 (.x ،y ،zأو ل المبهائت الولاو  لشلة الم ئؿ الهيبائيج ائة  ئىئت ه
 




















222x
zyx

K

xx

V
E  

  1222
x )zyx(K

x
E







  

       2222 )zyx(xK2


  

  2222
x

zyx

Kx2
E




  

 Ezو  Eyوانفا الطبةذ  ن ل 

  2222
y

zyx

Ky2

y

V
E








  

  2222
z

zyx

Kz2

z

V
E








  

 
 Equipotential Surfacesسطوح تساو  الجهد 4-8

مف المعئلل  
dL

dV
E l  

 همئ  ج الشهؿ ال ئلج Eلو هئف المسئب عمولي على 
 
 
 

 El = 0لهئنت 
0

dL

dV
  

 V = constant   V = مذلاب وئات 
أف  مةع نذئط ىػأا المسػئب م سػئوة  ال يػل، والسػط  الػأي  هػوف  مةػع نذئطػو م سػئوة  ال يػل وىأا ةعنج 

 ةسمى سط   سئوي ال يل.

dL 

E 
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 سطوح  سئوي ال يل  هوف عمولة  على الم ئؿ هE) 
  ال يل = صفبالش ؿ اللا ـ لنذؿ شنن  اخ ائبة  اةف أة  نذط ةف على سط   سئوي 
  سطوح  سئوي ال يل ة ب أف  هػوف عمولةػ  علػى خطػوط الذػوة الهيبائيةػ   لأف خػط الذػوة ةموػؿ ا  ػئه

 الم ئؿ[
 

 الشهؿ ال ئلج ةاةف سطوح  سئوي ال يل لم ئؿ نئشجء عف شنن  نذطة .
 
 
 
 
 
 

 الشهؿ ال ئلج ةاةف سطوح  سئوي ال يل للم ئؿ المن ظـ
 
 
 
 
 

  هوف سطوح  سئوي ال يل مس وة  وم وا ة .
 
 Electric Potential Energyطاقة الوضع الكهربائية 4-9

  لعى طئت  الوضع الهيبائية  ائلطئت  الهيبائية  الهئمن .
و عػػػبهؼ الطئتػػػ  الهيبائيةػػػ  الهئمنػػػ  لم موعػػػ  مػػػف الشػػػننئت النذطةػػػ  ائلشػػػ ؿ الػػػلا ـ إن ػػػئ ه ل  مةػػػع ىػػػأه 

 ب هؿ شنن  على نلة مف المئةنيئة .الشننئت، وألؾ ا ل
ةف بض و ول ىأه الشننئت  ج نئل  السهوف عنلمئ  هػوف علػى أاعػئل ة نيئيةػ  عػف اعضػيئ مػف الػاعض 

 الآخب.

× 

 سطوح تساو  الجهد

q 

 خط القوة
 الكهربائية

 سطب تساو  الجهد
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 q2و  q1. الطاقة الكامنة لمجموعة مكونة من شحنتين 1
 W1مف المئةنيئة  ووضعيئ  ج مهئنيئ =  q1الش ؿ اللا ـ إن ئ ه لنذؿ 

W1 = 0 

W2 = q2V1 

V1   ال يل الهيبائيج للشنن =q1 على اعل هr) 

r

q

4

1
V

o

1 


  

r

qq

4

1
W 21

o

2 


  

r

qq

4

1
WWW 21

o

21 


  

 الطاقة الكامنة لمجموعة تتكون من ثلاث شحنا .2
W1 = 0 

 q1  =W2مف  r12مف المئةنيئة  ووضعيئ على اعل  q2الش ؿ اللا ـ لنذؿ 

12

21

o

122
r

qq

4

1
VqW 


  

W3 = q3V1 + q3V2 

 q1مػف  r13مف المئةنيئة  ووضػعيئ علػى اعػل  q3الش ؿ اللا ـ لنذؿ 
 q2مف  r23و 

23

23

o13

31

o

3
r

qq

4

1

r

qq

4

1
W 





  

U = W1 + W2 + W3 

   
23

23

o13

31

o12

21

o r

qq

4

1

r

qq

4

1

r

qq

4

1
0 








  

 
 مثال

ه (. انسب الطئت  الهئمنػ  ليػأm 0.10ولاث شننئت نذطة  موا   على بؤوا مولث من ظـ طوؿ ضلعو ه
 الم موع  علمئً أف:

q1 = +10 × 10
−6

 C ،q2 = +20 × 10
−6

 C ،q3 = −30 × 10
−6

 C 
 

 
W1 = 0 

q1 q2 

q1 

q2 

q3 

r12 r23 

r13 

q1 

q3 

q2 
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12

21
122

r

qKq
VqW   

1.0

10201010109
W

669

2

 
  

W2 = 18 J 

W3 = q3 (V1 + V2) = q3V1 + q3V2 

1.0

1020)1030(109

1.0

)1030(1010109
W

669669

3

 



  

W3 = −81 Joule 

 U = W = 0 + 18 − 81 = −63 Joule 

ة ب أف ةهػوف سػئلائً،  لػو  بهػت إف الإشئبة السئلا   عنج أف الش ؿ الوا ب إن ئ ه ل  مةع ىأه الشننئت 
 ىأه الشننئت طلةذ  لو لنئ أنيئ   نبؾ م  ي  إنلاىمئ ننو الأخبى  ج ىأه النئل .

 
 مثال

 ( وضعت على أبهئنو أباع شننئت تمةيئcm 10مباع طوؿ ضلعو ه
q1 = 10 × 10ه

−9
 Cه ،)q2 = −20 × 10

−9
 Cه ،)q3 = +30 × 10

−9
 C ،) 

q4 = +20 × 10ه
−9

 C ،) 
 انسب الطئت  الهئمن  ليأه الم موع  مف الشننئت.

 مثال
10أباع شننئت م سئوة  مذلاب هؿ منيئ ةسئوي ه

−6
 C لات مػف مسػئ ئت اعةػلة ووضػعت علػى بؤوا  ،)

 اػ  والأخػبى سػئلا . انسػب الطئتػ  الهئمنػ  ليػأه (، وػلاث مػف ىػأه الشػننئت مو m 1مباػع طػوؿ ضػلعو ه
 الم موع  مف الشننئت.

 
W1 = 0 

12

21
122

r

qKq
VqW   

1

Kq
W

2

2   

23133 VqVqW   

1

Kq

2

Kq

r

qKq

r

qKq
W

22

23

32

13

31
3   

34241432144 VqVqVq)VVV(qW   

q1 q2 

q3 −q4 
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1

qKq

2

qKq

r

qKq
W 3424

14

41
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1

Kq

2

Kq

1

Kq
W

222

4 


  

U = W = W1 + W2 + W3 + W4 

1

Kq

2

Kq

1

Kq

1

Kq

2

Kq

1

Kq
0W

222222

  

U = 0 

 
 

 الفصل الرابعتمارين 
 
10 × 10+شػنن ئف نذط ةػئف مذػلابىمئ ه 4-1

−8
 C10 × 5−( و ه

−8
 C20(  فصػليمئ مسػئ   تػلبىئ ه cm .)

  ل مذلاب ال يل الهيبائيج عنل من صؼ المسئ   اةنيمئ.
10  تػلبىئ ه(  نمؿ شػنن  مو اػcm 3هبة معلنة  موصل  نصؼ تطبىئ ه 4-2

−9
 C انسػب ال يػل عنػل )

 ( مف المبه .cm 4( و هcm 3( و هcm 2النذئط ال ج  اعل مسئ ئت تلبىئ ه
10 × 2ولاوػػ  أ سػػئـ صػػ ةبة، هػػؿ منيػػئ ةنمػػؿ شػػنن  تػػلبىئ ه 4-3

−6
 C وضػػعت علػػى بؤوا مولػػث )

 (.  ل مذلاب ال يل الهيبائيج  ج مبه  المولث.cm 3م سئوي الأضلاع، طوؿ ضلعو ه
ج   با  ملةهػئف، أمهػف موا نػ  تطػبة  ةػت اػةف اللػونةف عنػلمئ هػئف مذػلاب شػلة الم ػئؿ الهيباػئيج   4-4

10 × 2.32ه
5
 N/C1.6(. انسب  بؽ ال يل اةف اللونةف، علمئً اقف المسئ   اةنيمئ  سئوي ه cm.) 

10 × 5+شػنن ئف نذط ةػئف مذػلابىمئ ه 4-5
−6

 C10 × 15−( و ه
−6

 C100( والمسػئ   اةنيمػئ  سػئوي ه 

cm عةف موضع النذط  هأو النذئط( ال ج  ذع على ام لال المسئ   اةنيمػئ وال ػج ةهػوف عنػلىئ ال يػل .)
 الهيبائيج صفباً.

(.  مػئ ىػو مذػلاب الشػ ؿ الوا ػب األػو لنذػؿ Volt 6إأا علػـ أف  ػبؽ ال يػل اػةف تطاػج اطئبةػ  ىػو ه 4-6
 خب؟( مف أنل الذطاةف إلى الآcoulombs 9شنن  هيبائية  تلبىئ ه

 (.  ئنسب:V 100( ىو هcm 1إأا علـ أف  بؽ ال يل اةف لونةف م وا ةةف المسئ   اةنيمئ ه 4-7
 أ. مذلاب شلة الم ئؿ الهيبائيج اةنيمئ

10 × 3.32ب. مذػلاب ال ع ةػؿ الػأي ة نػبؾ اػو اةػوف اليةػلبو ةف هه ل ػو 
−27

 Kg1.6( وشػنن و ه × 

10
−19

 C.إأا وضع  ج ىأا الم ئؿ ) 
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10 × 3.2وف طئت ػػو النبهةػػ  هتػػأؼ إله ػػب  4-8
−17

 J1000(  ػػج م ػػئؿ هيباػػئيج شػػل و ه N/C ائ  ػػئه )
 الم ئؿ. انسب المسئ   ال ج ةذطعيئ الإله بوف ن ى ة وتؼ عف النبه .

، موضػػوع  علػػى λ،  نمػػؿ شػػنن  مو اػػ  هوئ  يػػئ الخطةػػ  aاسػػطوان  معلنةػػ  طوةلػػ ، نصػػؼ تطبىػػئ  4-9
، و نمػػػؿ شػػػنن  سػػػئلا  مسػػػئوة  للشػػػنن  bالػػػلاخلج  منػػػوب اسػػػطوان  معلنةػػػ  م و ػػػ ، نصػػػؼ تطبىػػػئ
 المو ا . اةف أف  بؽ ال يل اةف اةسطوان ةف ىو

a

b
ln

2
VV

o

ba



  

ρ C/mواهوئ ػػ  ن مةػػ   Rشػػنن  مو عػػ  ائن ظػػئـ خػػلاؿ هػػبة عئ لػػ  نصػػؼ تطبىػػئ  4-10
، أو ػػل ال يػػل 3

 r < Rو هب(  r > Rهأ( عف مبه  الهبة، عنلمئ  هوف:  rالهيبائيج عنل النذئط ال ج  اعل 
( عنػػل نذطػػ  10-3انسػػب ال يػػل الهيباػػئيج النئشػػجء عػػف الشػػنن  الهبوةػػ  الماةنػػ   ػػج المسػػقل  ه 4-11

 عف المبه . 2nعف المبه  هب(  4n اعل هأ( 
10 × 3إأا علػـ أف تػوة عػ ؿ اليػواء ىػج ه 4-12

6
 V/m مػئ مذػلاب أتصػى شػنن  ةمهػف وضػعيئ علػى  .)

 ( موضوع   ج اليواء؟ مئ مذلاب ال يل الهيبائيج ليأه الهبة؟cm 30هبة موصل  نصؼ تطبىئ ه
إأا علـ أف ىنئؾ م ئةً هيبائيةػئً ةنػةط اػئلهبة الأبضػة  وأف ا  ئىػو عمػولي ننػو الأسػفؿ ومذػلابه  4-13

اةب فػػئع عػػف سػػط  الأبض. أو ػػل ال يػػل  y، نةػػث  موػػؿ Ey = 300-0.1yهضػػمف مػػلى معػػةف( ىػػو 
 ف السط . اع اب ال يل على سط  الأبض مسئوةئً إلى صفب.ع hالهيبائيج على اب فئع 

(  ػػج V 100مػػئ مذػػلاب الطئتػػ  النبهةػػ  ال ػػج ةه سػػايئ ابو ػػوف إأا  سػػئبع خػػلاؿ  ػػبؽ  يػػل تػػلبه ه 4-14
  ولت.-الفبغ. هأ( اونلات ال وؿ. هب( اونلات الإله بوف

(. 4-4اػةف  ػج الشػػهؿ هعػةف سػط   سػئوي ال يػل هالػأي ةهػوف اشػػهؿ مسػ وي( لونػئيج الذطػب الم 4-15
 مئ مذلاب ال يل عنل ىأا المس وى؟

10أباع شننئت م سئوة  مذلاب هؿ منيئ ةسػئوي ه 4-16
−6

 C)  لاػت مػف مسػئ ئت اعةػلة ووضػعت علػى 
(. وػػلاث مػػف ىػػأه الشػػننئت مو اػػ  والأخػػبى سػػئلا . انسػػب الطئتػػ  m 1بؤوا مباػػع طػػوؿ ضػػلعو ه

 الهئمن  ليأه الم موع  مف الشننئت.
ا علمػػػػت أف ال يػػػػل الهيباػػػػئيج  ػػػػج منطذػػػػ  معةنػػػػ  ىػػػػو إأ 4-17

222 zyx

K
V


 أو ػػػػل المبهاػػػػئت ،

 الولاو  لشلة الم ئؿ الهيبائيج.
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 الفصل الخامس
   والمقاومةتيار ال

 
 التيار 5-1

وبيلل  في   ميمية الرييار ركيو   ابرية  tالماردة في  مطعيع ضر ي  لمموصيح لوحيدة الي م   qىو كمية الشحنة الصافية 
 ورحسب م  العلامة:

t

q
I   ............ (1) 

 وي كولوم واحد خلاح  م  مطداره  انية واحدة أي أ :ويطاس الريار بوحدات الأمبير إلا كانت الشحنة المارة رسا
Amp = coul/sec 

 أما إلا كا  معدح رغير الشحنة لوحدة ال م  غير  ابت، أي أ  الريار يرغير مع ال م  ف  :

dt

dq
I   ............ (2) 

بيية وبيلل  فيي   ارجياه الشييحنات السيالبة ضكييس إ  ارجياه الريييار في  الييداكرة الكيرباكيية يةخييل ضيادة ارجيياه الشيحنات الموج
 ارجاه الريار.

I     →   E  +ve −−→ −ve 

+ve →  

إ  ارجياه حركيية اتلكررونييات فيي  الموصييح يالريييارس يكييو  معاكسيياا كرجيياه المجيياح الكيربيياك  فيي لا ربعييت عرفيي  سييم  
فيي  السييم  بارجيياه مخرميي  ضيي  فيي   مجيياح كيربيياك  يرولييد ييينلم حركيية اتلكررونييات  Vموصييح ببعارييية فييرا جيييدىا 

 ارجاه المجاح رماماا أي معاكساا لو.
 
 
 
 
 
 كثافة التيار 5-1-1

ف   ك افة الريار لوحدة المسياحة لممطعيع  Aإلا رم رو يع الريار بصورة منرلمة ضمى مطعع ضر   لموصح مساحرو 
 يعبر ضنيا كما يم :

A/IJ   ............ (3) 

 أي أ :
I = JA 

 ve → J+يكو  بارجاه الشحنات الموجبة  Jإ  ارجاه 
 .ve → −J−س أو J−أما إلا كانت ىنا  إلكررونات ف   اكرجاه يكو  ي

l 

vd 

E 

A 

− + 

− − 
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* وبشيكح ضييام فيي   العلاميية بييي  ك افية الريييار لأي سييعي لموصييح معييي  حيييث يم يح الريييار فييي  ارجيياه ك افيية الريييار 
 حوح السعي

 ds.JI  

 مساحة سعي العنصر. dsددية ورم ح وىو كمية ض
 * ك ررغير ميمة الريار مع رغير شكح السم  أي ضند حنيو أو ضمح ضطدة فيو.

 .Jف  موصح م  معرفة ك افة الريار  vd* يمك  حساب سرضة انجرا  اتلكررونات 
يبي  الشكح حركة اتلكررونات ف  السم  م  اليسار إليى اليميي  ضميى 

 .vd   ابرة افررا  سرضة اكنجرا
 nAlضدد إلكررونات الروصيح ف  الشكح = 

 = ضدد إلكررونات الروصيح لوحدة الحجم nحيث أ  
        Al  حجم السم = 

 رساوي qللا ف   الشحنة 
 q = (nAl)e        ررجو إلى اليمي 

 فيحسب: lأما ال م  اللا م لحركة اتلكررونات مسافة مطدارىا 

dv

l
t   

d
d nAev

l

ev)nAl(

t

q
I   

 سرضة اكنجرا 
nAe

I
vd   

J
A

I
  

ne

J
vd   

 سرعة الانجراف عمى أنها سرعة الإلكترونات الحرة خلال الموصل.ورعر  
 

 مثال:
م  الجدييد رييار  ابيت . يحميح السيcm 0.046. ريم لحميو ميع سيم  نحاسي  معيره cm 0.1سيم  مي  الألمنييوم معيره 

 . احسب ك افة الريار لكح سم  ضمى انفراد.Amp 10ميمرو 
 

 إ  الريار يو ع بانرلام ضمى مساحة مطعع كح سم  ضدا بالطرب م  نطعة اكرصاح يالمحامس بي  السمكي .
  ابرة Jأي أ  

A = πr للألمنيوم
2
 = 3.14 × (0.05)

2
 = 0.0079 cm

2
 

l 

vd 

E 

A 

− + 

− 

− − 

− 

− 
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A = 3.14 × (0.032) لمنحاس
2
 = 0.0032 cm

2
 

2
Al cm/Am1300

0079.0

10
J   

2
Cu cm/Am3100

0032.0

10
J   

 

 مثال:
J = 480 Amp/cmاحسيب سيرضة انجيرا  اتلكررونيات في  سيم  النحاسي  في  الم ياح السيابا إلا ضمميت أ  

وأ   2
Z = 64  = وك افة النحاسρ = 9 gm/cm

3. 
 

322 ضدد اتلركرونات
23

o cm/elec104.8
64

1002.69

Z

N
n 





  

sec/cm106.3
106.1104.8

480

ne

J
v 2

1922d






  

 
 
 المقاومة 5-2

 إلا سمعنا فرا جيد مرساوي بي  نياير  م يبي  مرساويي  م  النحاس وم  الخشب فينرج ريارا  مخرمفا  رماماا.
بييي  نطعريي   V، لييلا رعيير  المطاوميية لمموصييح إنييو ضنييد رسييميع فييرا جيييد مطييداره مطاومرييوإ  مييا يمييي  الموصييح ىييو 
 كو  ضبارة ض  النسبة بي  الجيد والرياروا   المطاومة ر Iموصح يمر ريار مطداره 

I

V
R              V = IR 

لا كانت وحدات  بالأوم. وا   الموصيح يطياوم ميرور الشيحنات الكيرباكيية  Rبالأمبير فركو  وحدات  Iبالفولت و  Vوا 
جسيييام الصيييمبة والج يكيييات خلاليييو ورليييير ىيييله المطاومييية بسيييبب اصيييعدام الشيييحنات المرحركييية باليييلرات المرلبلبييية للأ

الأخييرف فيي  الموصييح لييلا فيي   مسييماا ميي  عاميية الشييحنات المرحركيية رربييدد ورلييير بصييورة أخييرف ميي  العاميية كييالحرارة 
 وال وء. رطح مطاومة اللرات وبلل  يطح احرماح رصادم اتلكررونات بيا.

 
 العوامل المؤثرة في المقاومة الكهربائية لموصل معدني5-2-1    

 با دياد درجة الحرارة ضدا الكاربو  حيث رطح مطاومرو با دياد درجة الحرارة. Rر داد  -الحرارة . درجة 1
ضند  يادة عوح السم  ب بوت العوامح الأخرف في   الرييار يطيح لفيرا جييد معيي  وبيلل  ري داد المطاومية.  -. الطول 2

ضنيد ميروره في  السيمم وبيلل  في   المطاومية حيث ب يادة العوح ي داد ضيدد اكصيعدامات الري  يصيعدم بييا اتلكريرو  
 ررناسب عردياا مع عوح السم ، أي أ :
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 = 1ما
 1ح

 2ح 2ما
 
 مس ب بوت العوامح الأخرف أي أ :\ 1ما  -. مساحة المقطع 3
 لسمكي      2مس 2= ما 1مس 1ما

 لكح مادة مطاومريا الكيرباكية - . نوع المادة4
 مة أي مادة رعرمد ضمى شكمو وأبعاده وليس ضمى عبيعة مادرو.أي أ  مطاو 

 مما سبا يمك  الطوح بة :

A

l
R   

A

l
R   

ρ ابت الرناسب رسمى بالمطاومة النوضية  
ρ .ك رعرمد ضمى شكح الجسم أو أبعاده 
 
 أنواع المقاومات المستخدمة عمميا   5-2-2

 ة المطاومة ف  رنليم مرور الريار ورحديد ميمرو ف  فروع الداكرة الكيرباكية.. وم  أنواضيا:يسرفاد م  خاصي
 
 
 . المقاومة الثابتة )السمكية(1

وى  لات عابع مسرطر وميمة  ابرة م بوعة إلى حد بحيث يمك  اسرخداميا ف  الطياسات اكضريادية. م  أنواضييا: 
 رحمح مدرة ضالية رصح إلى مكات الواعات.مطاومات الطدرة حيث ليا الطابمية ضمى 

* رصيينع ميي  مييادة المنكيياني  ضمييى شييكح سييم  أو صييفيحة ورمرييا  بمطاومريييا النوضييية العالييية جييداا ومعامييح المطاوميية 
 الحراري ليا منخف  جداا.

ونيية الري  * أو ركو  ضبارة ض  سم  ممفو  مصنوع م  ميادة النكيروم أو المنكياني . ومي  أنواضييا المطاوميات الكارب
رصينع مي  خمييع مسيحوا الكياربو  مييع ضجينية السييرامي  أو ميي  ميادة الكرافاييت. ورعمييح بشيكح م يبا  اسييعوانية 
صييغيرة ويييربع سييمكا  مييرب نييياير  الط يييب ضنييد نطعرييي  يحييدد مو ييعيما ضمييى  ييوء الطيميية المعموبيية ورسييرعمح 

ورحيدد ميميية المطاوميية ميع نسييب الرفيياوت فيي   ضيادة فيي  الييدواكر اتلكررونيية الريي  رحمييح في  فروضيييا ريييارات  ييعيفة
 الطيمة المععاة بواسعة منلومة م  الألوا  الر  رعمى ضمى غلا  المطاومة وردضى دليح الألوا .

 
 
 

 الرقم الأول

الرقم 
 ثانيال

 عدد الأصفار

 نسبة الدقة



5 

 

 . المقاومات القياسية2
* ويرمي  ىيلا النيوع مي  المطاومية بالمحافلية ضميى ميمرييا المحيددة لفريرة عويمية رغيم رغيير الليرو  الجويية المحيعية 

 يا.ب
* كما رمرا  بمطاومرييا النوضيية العاليية ومعاممييا الحيراري المينخف  جيداا م يح سيبيكة المنكياني  لكي  ك يحيدث رغيير 
ف  ميمرييا ضنيد اررفياع درجية حيرارة السيم  أ نياء ميرور الرييار ولرجنيب حيدوث حيث لاري  في  السيم  حييث ررسياوف 

رييية يرات النارجييية المما مييية ضييي  لفيييات النصييي  ا خييير الرييية يرات الح يييية فييي  النصييي  الأوح مييي  لفيييات السيييم  ميييع ال
 ورعاكسيا ويصبي الرة ير الح   الكم  صفر.

ي بييت ىييلا المميي  المطيياوم داخييح وضيياء مطفييح مممييوء بال يييت لمييرخم  ميي  
 رة يرات الرعوبة الجوية ضمى ميمريا.

 رسرخدم ف  مخربرات الرطييس والسيعرة النوضية.
 
 . المقاومات المتغيرة3

ليييا بييالرم            ورمرييا  ب مكانييية رغيييير ميمريييا بالرييدريج لكيي  يييرم بواسييعريا رغيييير الريييار المييار بالييداكرة ويرميي  
 حسب ما معموب.

* رركو  م  سم  النكيروم المؤكسيد ممفيو  ضميى جسيم اسيعوان  معي وح بحييث رلاصيا كيح لفية مجاوررييا. ويعربير 
 صطة ض  بع يا.الأوكسيد بم ابة مادة ضا لة رفصح المفات المرلا

* ليله المطاومة  لا ة أعرا  روصيمية بالداكرة الخارجية، عرفي  مرصمي  بنياير  السم  المطاوم وىنا  عير   اليث 
ين لييا ضمييى الجيي ء العمييوي ميي  المفييات ويلامسيييا. حيييث أ  رحرييي  ىييلا العيير  يييؤدي إلييى رغيييير ميميية المطاوميية 

 وبالرال  رغيير ميمة الريار المار بيا.
مد ركو  ضمى شيكح صيناديا رحريوي ضميى سيم  ممفيو  ضميى مميب ضيا ح يو يع في  مرك ىيا محيور يرركي  ضمييو * و 

لراع يلامييس لفييات السييم . فعنييد رييدوير المحييور يرغييير مو ييع الييرلامس بييي  الييلراع والمفييات فررغييير ميميية المطاوميية 
 ويمك  اسرعماليا كمج كات لمجيد.

 
 Wheatston Bridge. قنطرة وتستون 4

  منعرة ورسرو  م  شبكة كيرباكية بسيعة لات أربع ألرع يحروي كح لراع ضمى مطاومة. الألرع ال لا ية الأوليى رركو 
 مطاوماريا معمومة مياسية. أما اللراع الرابعة فمطاومريا مجيولة رطاس بواسعة الطنعرة.

 
 

مربوعريييا  إليييى عرفييي  البعاريييية ميييع مطاومييية  Bو  Aالنطعريييا  
 الريار ف  الداكرة. مرغيرة لمرحكم بطيمة

 مقاومة خالية من الحث

A 

B 

D C 

Rx 

R3 R2 

R1 

G 

I1 

I2 

I1 I2 I 
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بالرييييار ميييع مطاومييية مرغييييرة لرطمييييح الرييييار الميييار فييي  يرصيييلا  بجييييا  كمفيييانومرر لمرحسيييس  Dو  Cأميييا العيييرفي  
 الكمفانومرر وحمايرو م  الرم . حيث رنلم ضمى ميمة ضالية  م رطمح بالردريج.

اوياا صيفر، وللي  برنلييم مييم لممطاوميات ىيو شيرع اكري ا  اليلي يكيو  الرييار المياء في  الكفيانومرر مسي مبدأ القنطررة:
 .DB= الريار ف   AD، وكلل  الريار ف  CB= الريار ف   ACالمعمومة ورغييرىا بالردريج أي أ  الريار ف  

 س = صفرGلرصبي مراءة ي VC  =VDكما أ  
12x1ADAC RIRIVV   ............ (1) 

223DBCB RIIRVV   ............ (2) 

 س نحصح ضمى:2س ضمى ي1مة يبطس

2

1

3

x

R

R

R

R
  

2

31
x

R

RR
R   

 

ربع المطاومات 5-2-3  
 
 التوالي ربط. 1

I = I1 = I2 = I3 = ..... In 

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

R(eq) = R1 + R2 + R3 + ..... Rn 

 
 
 التوازي ربط. 2

I = I1 + I2 + I3 + ..... In 

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

n321eq R

1
....

R

1

R

1

R

1

R

1
  

 

 
 Req < R1, R2, R3المطاومة المكافكة ف  حالة الروا ي 

 Req > R1, R2, R3المطاومة المكافكة ف  حالة الروال  
 
 . الربط المختمط3

ضميييييى الريييييوا ي وميييييد وصيييييمت ىيييييله  R1 ،R2 ،R3المطاوميييييات 
 .R4المجموضة ضمى الروال  مع 

I 

R1 R2 R3 

R1 R2 R3 

I1 I3 I2 
I 

R1 R2 R3 

R4 

ε (1) 
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 مثال:

 ف  الداكرة أضلاه، احسب: R1 = 16 Ω, R2 = 16 Ω, R3 = 8 Ω, ε = 6 Vإلا ضممت أ  
 . المطاومة المكافكة ليله المجموضة م  المطاومات.1
 سR4. الريار المار ف  المطاومة ي2
 سR1. الريار المار ف  المطاومة ي3
 

1. 
8

1

16

1

16

1

R

1

R

1

R

1

R

1

321

  

R = 4 Ω 

 642R \  

 

2. .Amp1
6

6

RR
I

4





  

R ىو .3 فرا الجيد ضبر عرف     ف  الداكرة (2) 
V = IR = 1 × 4 = 4 Volt = V1 = V2 = V3 

 I1R1 = RI 

16 I1 = 4 

A25.0
16

4
I1   

 

 

 المقاومة النوعية 5-3
 أي أ : ة بين المجال الكهربائي وكثافة التيارالنسبصفة م  صفات المواد الكيرباكية. ورعر  ضمى أنيا 

J

E
  

 Ω.mالمطاومة النوضية ورطاس بوحدات  ρحيث 
حيث يطاس 

m

V
E   وJ = amp/m

2 

 .Ω.mى   ρللا ف   واحد 
 * ركو  مميمة جداا بالنسبة لممواد جيدة الروصيح وضالية بالنسبة لممواد العا لة.

ررغير المطاومة النوضية برغير درجة الحرارة للل  الموصيح أميا الروصييمية الكيرباكيية فيي  مطميوب المطاومية النوضيية * 
 أي أ 

 الروصيمية الكيرباكية



1

 

R 

4 Ω 

R4 

2 Ω 

(2) 

R
\
 (3) 
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(Ω.m)ووحداريا 
−1 

 أما بالنسبة كضرماد المطاومة النوضية مع درجة الحرارة ف نو
)]TT(1[ oot   

 = معامح الحرارة لممطاومة النوضية. αحيث 
To .درجة حرارة الغرفة = 

ρo at To ،ρ  ضند أية درجة حرارةT. 

o

o

o TT

1






  

لعدد كبير م  المعاد  ريبع بصورة فجاكية ورصبي صفر ضند درجات الحرارة المنخف ة جيداا  ρ* المطاومة النوضية 
. في لا رييم ركييو  ريييار فيي  Superconductivityرسييمى فييرع اتيصيياح  س وىيله الليياىرةK 10إلييى  K 0.1يمي  

داكيرة مغمطيية مفرعيية اتيصيياح يسييرمر ىييلا الرييار ميي  رمطيياء نفسييو بالييدورا  فيي  أسيلا  الييداكرة لومييت مييد يييدوم أسييابيع 
 دو  الحاجة إلى وجود بعارية لمداكرة.

* أميا أشييباه الموصييلات كالكياربو  ميي لاا فطييد ليوحل أ  مطاومريييا النوضييية ررنيام  ب يييادة درجيية حراررييا لأنيييا رصييبي 
 موصمة جيدة وبالعكس.

 أي أ  σ* إ  مطموب المطاومة النوضية يدضى الروصيح النوض  




1
 

 
 مثال:

 .mm2 4ومساحة مطععو  m 20سم  نحاس  عولو 
a20سيب مطاومية السيم  في  درجية حيرارة مطيدارىا س اح °C  إلا ضمميت أ  المطاومية النوضيية لمنحياس في  ىيله الدرجية

10 × 1.72رساوي 
−8

 Ωm. 
b 80س كيم رصيبي مطاومية السييم  إلا سيخ  إليى درجية °C ؟ ضممياا أ  معاميح المطاومية النوضييية الحيراري لمنحياس ىييو

0.00393 C
−1. 
 

 طاومة النوضيةم  العلامة بي  المطاومة والم

a) 












086.0
104

201072.1

A

L
R

6

8

 

b) )]Tt(1[ ot   

m1013.2)]2080(1093.31[1072.1 838
80    

وم  المعادلة  
A

L
R
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  مطدار المطاومة



 




2

6

8

1065.10
104

201013.2
R  

اومية لأنييا مميمية نلاحل أنو رم إىماح ال يادة الحاصمة في  عيوح السيم  وفي  مسياحة المطعيع ضنيد رعبييا معادلية المط
 جداا إلا ما مورنت بال يادة الحاصمة ف  مطاومة السم  نريجة رسخينو.

 
 العلاقة بين المقاومة والمقاومة النوعية لموصل 5-3-1
 .Iيحمح ريار مطداره  lوعولو  A. خل موصح اسعوان  الشكح مساحة مطععو العر   1
 .V. سمع فرا جيد ضبر نيايريو مطداره 2
نييياير  اكسييعوانة سييعوو مرسيياوية الجيييد فيي   المجيياح الكيربيياك  وك افيية الريييار يكونييا   ييابري  لجميييع  . إلا كانييت3

 النطاع ف  اكسعوانة وركو  ميمريا:

A

I
J,

l

V
E   ............ (1) 

J ،E  ابرا  

A/I

l/V

J

E
  ............ (2) 

I

V
R   

A

l
R


  ............ (3) 

 

 ف   كح م  الريار وفرا الجيد يمك  إيجادىما بالركامح كما يم : dlولعنصر عولو 

 ds.JI                        
b

a

ab dl.EV  






ds.J

dl.E

I

V
R

b

aab  

 ف   معادلة المطاومة رصبي: a ،bيايريا ون Aأما إلا كا  الموصح اسعوانة عويمة مساحة مطععيا العر   

A

l

JA

El
R   

 .Aومساحة مطععو  lوالر  رم ح مطاومة سم  عولو 
 

 مثال:
 .cm × 1 cm × 20 cm 1مروا ي سعوو مصنوع م  الكاربو  أبعاده 

 أس احسب المطاومة بي  نياير  الوجيي  المربعي .
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 × C  =3.5° 20رطابمي  ضمماا بة  المطاومة النوضية لمكاربو  ف  درجة بس المطاومة بي  وجي  مروا ي السعوو الم

10
−5

 Ωm. 
 

 أس بالنسبة لموجيي  المربعي :











18.0
101

5.0105.3

A

l
R

4

5

 

 بس بي  الوجيي  المرطابمي 





 




5

4

25

107
1015.0

10105.3

A

l
R  

 الأوجو. وىلا معناه أنو لنفس الموصح ضدة مطاومات اضرماداا ضمى كيفية رسميع فرا الجيد ضمى
 
 قانون أوم 5-4

ضند رسميع فرا جيد مخرم  بي  عرف  مطاومة  ابرة ف   ميمة الريار ررغير ربعاا للل  ير داد ميمة الريار ب ييادة فيرا 
 الجيدس.

* إ  العلاميية بييي  فييرا الجيييد والريييار ركييو  ضلاميية خعييية ضنييد  بييوت درجيية الحييرارة. وىييلا معنيياه أ  ميميية المطاوميية 
 ميما كانت ميمة فرا الجيد ضبر عرف  الموصح.لمموصح  ابرة 

 
 
 
 
 
 
 
 

حيييث أ   I ،V* ىنييا  ضييدد ميي  الموصييلات ك رخ ييع لطييانو  أوم م ييح أنابيييب الرفريييح. ونلاحييل لليي  ميي  منحنيي  
 ميمة المطاومة رعرمد ضمى فرا الجيد المسرخدم لطياس ميمريا ويكو  ضمى شكح منحن .

 لطانو  أوم وكلل  الرران سرورات. * أشباه الموصلات ى  الأخرف ك رخ ع
* بالنسبة لمطانو  

I

V
R  

 فيو حالة ضامة تيجاد المطاومة سواء كا  الموصح يخ ع لطانو  أوم أم ك يخ ع.
 ى  الوحيدة الر  ربي  خ وع المادة الموصمة لطانو  أوم. Iو  V* إك أ  العلامة الخعية بي  

I 

V 

 تخضع لقانون أوم

 علاقة خطية

I 

V 

 تخضع لقانون أوملا 

 علاقة غير خطية
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س ρضلاميية خعييية لأ  المطاوميية النوضييية ي Jو  Eادة رخ ييع لطييانو  أوم إلا كانييت العلاميية بييي  * وىييلا معنيياه: أ  الميي
فيي  الأخيرف كميية  Iو  Vفيي  ك رعرميد ضميى  Rكما ىو الحاح في  المطاومية  Jو  Eلممادة  ابرة وك رعرمد ضمى 

  ابرة.
امياا لمكيرومغناعيسيية كميا ىيو الحياح في  * للا ف   مانو  أوم ضبارة ض  خاصية محددة لميواد معينية ولييس مانونياا ض

 مانو  كاوس.
 
 
 
 قياس التيار وفرق الجهد 5-4-1

او مميييي  أميريييير أو مييييايكروأميرر يلمريييييارات  Ammeter* إ  الجيييييا  الييييلي يسييييرخدم لطييييياس الريييييار يسييييمى الأميريييير 
 الصغيرةس معرمداا ضمى ميمة الريار ف  الداكرة الكيرباكية.

 الداكرة الكيرباكية بواسعة أسلا  لمعرفة الريار المار ف  رم  الداكرة ض  عريا الأسلا .* يربع الأميرر ضادة ف  
 + RA << rصيغيرة جيداا وللي  لأجيح ميرور أكبير رييار ممكي  منيو وىيلا معنياه أ       RA* إ  مطاومة الأميرير 

R1 + R2 
 والأميرر الم ال  ىو إلا كانت مطاومرو = صفر.

 ف  الداكرة. * يرم  لو بالرم       
 * يربع الأميرر ضمى الروال  ضند مياس ريار مار ف  ضنصر ما ف  الداكرة.
* أمييييا الجيييييا  المسييييرخدم لطييييياس فييييرا الجيييييد بييييي  نطعرييييي  فيييي  داكييييرة 
كيرباكية فيو الفولرميرر أو المم  فولرميرر أو المايكروفولرميرر معرمداا 

 ضمى فرا الجيد ف  الداكرة.
 الروا ي مع نطعري  ف  الداكرة. * يربع الفولرميرر ضمى

* مطاومة الفولرميرر ضالية جداا مطارنة بالمطاومة المربوعة ف  الداكرة الكيرباكية لرلافي  ميرور رييار كيربياك  فيييا أي 
 أ :

RV >> R1 & R2 

10بحدود  RVوف  الدواكر اتلكررونية ربمح ميمة 
6
 Ω واكر.لمفولرميرر المعموب منو مياس فرا الجيد ليله الد 

 * يرم  لو بالرم       ف  الداكرة.
 
 انتقالات الطاقة في الدائرة الكهربائية 5-4-2

 ربي  الداكرة المرةلفة م  بعارية مربوعة إلى صندوا

A 

R2 

R1 

I 

V 

A 

a 

c r 

ε 

b 

V 

+ a 

b i 

i 

i 

i 

i 

i 

− 
 بطارية
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س وفيرا الجييد  ابيت مطييداره i* الرييار  ابيت ومسيرطر ضبير الأسييلا  ومطيداره ي
طاومييات، . ربمييا يحرييوي ىييلا الصييندوا ضمييى مa ،bس بييي  العييرفي  Vabي

 ماعور، بعارية خ   أو غير لل .
مربوع بالعر  الموجب لمبعاريية جييده ضيال  وأضميى مي  جييد  a* العر  
 أي أ     bالعر  

Va > Vb 
فيي   عاميية الجيييد الكيرباكييية سييو  ررنييام   bإلييى  aررحيير  خييلاح الصييندوا ميي   dq* إلا اضربرنييا شييحنة مطييدارىا 

 س أي أ :dqVabبمطدار ي
dV = dqVab 

م  مانو  حفل العامة ف   بع  العامة الكامنة الكيرباكية ررحوح إلى نوع آخر مي  العامية يعرميد ضميى ميا موجيود و 
 حيث رنرطح العامة داخح الصندوا ورصبي dtف  الصندوا خلاح  م  مطداره 

dV = dqVab = idtVab 

 يصبي Pنلاحل أ  المعدح ال من  كنرطاح العامة 

abiV
dt

dV
P   

لا  ف لا كا  الموجود في  الصيندوا مياعور في   العامية رليير ضميى شيكح شيغح ميكيانيك  ينجي  مي  مبيح المياعور. وا 
كييا  بعارييية فيي   العاميية ركييو  ضمييى شييكح عاميية كيمياكييية ويشييح  البعارييية. أمييا إلا كييا  مطاوميية فيي   العاميية رلييير 

في   معيدح العامية لوحيدة الي م   Rيمية المطاومية ضمى شكح عامة حراريية في  المطاومية. وفي  ىيله الحالية: إلا كانيت م
 رصبي:

RIP 2                              Vab = iR  حيث إ 

R

V
P

2

  أو                                            

 ورسمى الواع. J/secويطاس بوحدات 
 1جوح خلاح فررة  منية مطدارىا  1ى أنو معدح العامة المرولدة بمطدار يعر  الواع ضم sec. 
 

 مثال:
س. ىييح يييرم الحصييوح ضمييى حييرارة أك يير إلا رييم لفييو Ω 24س يسييرخدم لمرسييخي  مطاومرييو يcm 20سيم  معييدن  عولييو ي

الممي  في  كيح حالية لركوي  مم  واحد أم إلا رم مععو ولفو إلى ممفيي  منفصيمي . إلا كيا  فيرا الجييد المسيمع ضميى 
 س.V 110ي
 

مدرة المم  الواحد يالعوح الكم س     
R

V
P

2

1  
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                                                   Watt500
24

)110( 2

  

 سcm 10مدرة المم  ف  الحالة ال انية ينص  العوح الأصم  أي 

Watt1000
12

)100(

R

V
P

22

2   

 W 2000 = 1000 + 1000مجموع الطدرة رصبي  ولمممفي : ف  
 .ف  حالة معع السم  نحصح ضمى حرارة أك ر ورساوي أربعة أ عا  الحالة الأولى 

 P2 = 4P1 

 
 القوة الدافعة الكهربائية 5-5

و اليداينمو تدامية سيريا  الرييار الكيربياك  في  داكيرة م  ال روري ف  كح داكرة كيرباكية اسيرخدام وسييمة كالبعاريية أ
 س.emfكيرباكية. ىله الوسيمة رسمى مصدر الطوة الدافعة الكيرباكية ي

فيي  الييداكرة المبينيية: داكييرة كيرباكييية بسيييعة وكمييا معمييوم فيي   لمبعارييية نياييية 
 س ونيايية سيالبة الجييد يرمي  لييا باتشيارة+موجبة الجيد يرمي  لييا باتشيارة ي

 س.−ي
* وحسييب سييريا  الريييار فيي   الشييحنات الموجبيية رنييدفع فيي  الجيي ء الخييارج  ميي  الييداكرة الكيرباكييية ميي  الجيييد العييال  

 يالطعب الموجب لمبعاريةس خلاح المطاومة إلى الجيد الواع ء يالطعب السالب لمبعاريةس.
ة ضي  نطيح الشيحنات الموجبية مي  الطعيب * أما ف  داخح البعارية ف   الرفاضلات الكيمياكية فيييا ركيو  ىي  المسيؤول

 السالب إلى الطعب الموجب. وبلل  رسرمر دورة الشحنات ف  الداكرة الكيرباكية.
* ممييا رطييدم فيي   البعارييية أو أي مصييدر مييوة دافعيية كيرباكييية يجييب أ  يكييو  مييادراا ضمييى بييلل  شييغح كيربيياك  تمييرار 

الشيغح مسيرمداا مي  العامية الكيمياكيية المخ ونية في  البعاريية  الشحنات خلالو وروليد الرييار الكيربياك . ويكيو  ىيلا
 ولل  برحويح عامريا الكيمياوية الكامنة إلى عامة كيرباكية.

 أما الخلايا الشمسية رطوم برحويح العامة ال وكية والحرارية إلى كيرباكية.
 رحوييييح العامييية مييي  أي شيييكح مييي  الأشيييكاح إليييى عامييية  ميمييية مصيييدر الطيييوة الدافعييية الكيرباكيييية ىييي  مدرريييو ضميييى

 كيرباكية.
 يكو : Aف   الريار ف  الداكرة خلاح سم  مساحة مطععو  dtخلاح فررة  منية  dqوضند انرطاح شحنة 

i = dq/dt 

 ضمى أنيا النسبة بي  الشغح المنج  لوحدة الشحنة εورعر  الطوة الدافعة الكيرباكية: 
ε = dW/dq 

 المنج  لنطح شحنة موجبة م  الطعب السالب إلى الطعب الموجب يف  البعاريةس. الشغح dWحيث 
      dq .الشحنة المنرطمة ف  الداكرة الكيرباكية 
 بوحدات الفولت حيث أ : εورطاس 

I 

ε + 
− 

R 
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Coul

Joul1
V1   

 εوريييا الدافعيية الكيرباكييية س فيي  داكييرة كيرباكييية مdqولحسيياب الريييار فيي  داكييرة كيرباكييية: إلا كانييت الشييحنة المنرطميية ي
 ف  : dtخلاح فررة  منية 

dq = idt 

 dW = εdq 

 dW = εidt 

 وىلا يم ح الشغح المنج  لنطح الشحنة
 Pليداكرة يوم  مانو  حفل العامة ف   الشغح المنج  لنطح الشحنة يكو  ضبارة ض  العامة الحرارية ف  مطاومة رم  ا

= i
2
Rس 

 حيث أ :
dW = Pdt 

dW = εidt = i
2
Pdt 

iR    
R

i


  

 
 مثال:

. مييا مطيدار العاميية المسييريمكة إلا اسييرعممت V 220ضنييدما رسيرخدم فولرييية مييدرىا  W 2000ميدفةة كيرباكييية مييدرريا 
 انية ساضات ف  اليوم الواحد؟بمعدح  لا و  يوم بمعدح  م

 
W = Pt = 2000 × (30 × 8) = 480000 Watt.hr 

    = 480 KW.hr 

 
 مثال:

 .Rبعرف  مطاومة خارجية  rولات مطاومة داخمية  εربعت نيايرا بعارية موريا الدافعة الكيرباكية 
a.س أوجد مطدار الطدرة الر  رنرج ف  المطاومة الخارجية 
bة الخارجية لك  رنرج أمصى مدرة؟س ما مطدار المطاوم 
 

 
 


