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ةـــــالمقدم   

 القياسات الدقيقة لاستنباط القوانين و علم الفيزياء علم تجريبي يعتمد على الملاحظات و 

التفاعلات أقدم تعتبر من  التي ةالمغناطيس من أهمها الكهرباء و ،يشمل عدة فروع و ،النظريات

 الكهرباء و التي هي مدخل لفيزياءو  ،هذه المحاضراتالجسيمات. بين  التفاعلات بينالمعروفة من 

 و تقنيات علوم و ،LMDسنة الأولى اللاب طقبل الوزارة لن تفق مع المنهاج الموضوع مت ،المغناطيسية

  امة.الهلاحق الم والتوضيحية مصحوبة ببعض التمارين  ،معروضة بشكل مبسط ،علوم المادة

يتعلق بالكهرباء  المحاضرات إلى أربعة فصول، يحوي الفصل الأول كل ماهذه لقد تم تقسيم 

الكمون  القوانين المباشرة لحساب الحقل و و ،و جسم مشحونأالخاصة بشحنة نقطية  الساكنة

الكمون تدرج  باستخدام مباشرة أو بطريقة غير ،نظرية غوص ون كولوم وقان باستخدامالكهربائيين 

  الكهربائي.الحقل أو تجوال الكهربائي 

يضا تأثيرات أ كهروستاتيكي، وال الاتزانأما الفصل الثاني فيتضمن دراسة النواقل في حالة 

يهتم الفصل الثالث  كيفية حساب سعتها. لى دراسة المكثفات وإبالإضافة  ،النواقل على بعضها

  تطبيق قانوني و  ،يضا جهرياأتختص بدارسة التيار الكهربائي مجهريا و  التي تحركةبالكهرباء الم

. استقبالعناصر  مولدات و مقاومات وتحوي  التيو على الشبكات أسواء على الدارة  ،كيرشوف

 و متحركة المؤثرة على شحنة نقطية الناتجة وخير يشمل التفاعلات المغناطيسية الأ الرابع و الفصل

    على تيار كهربائي.

أقدم  الغاية المرجوة منها و تحقق أخيرا أرجو االله أن أكون قد وفقت في عرض المحاضرات و

ملاحظات هنا أو هذا الجهد لا يخلو من مع ذلك فإن  و .هانجاز إجزيل الشكر لكل من ساهم في 

  االله ولي التوفيق. و .القارئهذا طبعا من كرم  و ،ن تصلناأتمنى أ ،هناك

  شهرة ثوريةد.                                         

  أستاذ محاضر بجامعة ورقلة                                                         
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  ولالفصل الأ

    الكهرباء الساكنة في الفراغ
 سنبدأ هذا الفصل بوصف الكهرباء الساكنة هي دراسة الظواهر المتعلقة بالشحنات الساكنة.

بين شحنتين   القوة المؤثرةصف خصائصها، ثم نناقش قانون كولوم الذي ي الشحنة الكهربائية و
 نالكمون الكهربائي الناتج ع دخل مفهوم الحقل الكهربائي ونو  ،في الفراغ ساكنتين كهربائيتين

ئي القطب على مسافات  عن ثناينالكمون الناشئ نحسب أيضا الحقل الكهربائي و .شحنيتوزيع 
هي نظرية التدفق أو بما تسمى نظرية  هم النظريات لحساب الحقل الكهربائي وأنتطرق إلى  بعيدة. و
   كيفية استعمالها. غاوس و

 الشحنة الكهربائية  1.1

  من قصاصات الورق نلاحظ أا تنجذب بسرعة إلى المشط. هتقريب عند مشط الشعر و :1 تجربة

  لساعات.  نه سيلتصق بهإك بالون منفوخ بالصوف وتقريبه من الجدار فعند دل :2تجربة 

 أثبتت العديد من التجارب أن الأجسام تكتسب عند دلكها خاصية جديدة تسمى
يسمى "التأثير الكهربائي". في الواقع كل الأجسام  الكهرباء" من شأن هذه الخاصية أن تولد تفاعلا"

  تلامس مع جسم مكهرب أو بوصل الجسم بأحد طرفي مولد.قابلة للتكهرب سواء بالدلك  أو بال

تنتج قوى التأثير الكهربائي عن وجود مقدار فيزيائي مميز للجسيمات يدعى" الشحنة 
 .دور الكتلة في التفاعلات الثقاليةلدورا مشاا وهي تؤدي  ،)Charge électrique(الكهربائية" 

ن هناك أ همن خلال تجارب )Benjamin Franklin 1706-1790(لقد وجد بنجمين فرانكلين 
 هعلق من المطاط القاسي ثم دلكه بواسطة الصوف و اخذ قضيبأحيث  ،صنفين من الشحنات

و عند  ،من زجاج مدلوك بالحرير فلاحظ أما ينجذبان اإليه قضيبً رب ثم ق ،بواسطة خيط غير معدني
  .معه تنافر ،أي من نفس النوع ،تقريب قضيب من المطاط
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الشحنة الموجودة على القضيب اعتبار اصطلح على  ،بالاتفاقيات خلال التجارب ومن  
 و ،كل ما يتنافر معها فهو شحنة موجبة أيضا و ،(+) )charge positive( موجبةً ةً الزجاجي شحن

تنافر معها فهو شحنة يكل ما  و )-( )charge négatif( الموجودة على القضيب المطاطي سالبةً 
  سالبة.

الأجسام الحاملة لنوعين  و ،من الشحنات تتنافر هنفسلنوع الأجسام الحاملة ل ظة:ملاح 
  أما الأجسام التي لا تتبادل التأثير الكهربائي فهي متعادلة كهربائيا.  ،مختلفين تتجاذب

لذلك يمكن أن نقسم  ،لشحنة الكهربائيةاكهربائي يتحدد بقابلية حركة السلوك الأجسام 
  لى نوعين:إالمواد 

ن تنتقل بحرية لمسافات معتبرة أمام أحيث يمكن للشحنات فيها  :Conducteurs)( النواقل
يكون الناقل جيدا كلما كثرت شحناته  المسافات الفاصلة بين الذرات مثل: المعادن، المحاليل،.... و

  سهلت حركتها. و

فهي تبقى  ،حناتلا تسمح ذه الحرية لانتقال الش ،هي عكس النواقلو  :)Isolants( العوازل
 ها مثل: الزجاج، الخشب، البلاستيك....متوضعة محل  

  ملاحظات:

رمانيوم، الجالنوعين السابقين باستثناء القليل مثل: أحد لى إتصنف معظم الأجسام  �
 تصنف كأشباه نواقل .فالسليسيوم، الكربون .... 

نه أصبح أهذا هل يعني  ،عند دلك المطاط الذي يعتبر عازلا يجذب له قصاصات الورق �
ن الشحنة لا تتمكن من الحركة أو  ،؟. في الواقع تصبح المساحة المدلوكة فقط مشحونةناقلا

على العكس عند دلك مادة ناقلة كالنحاس لا نلاحظ  و ،من المادة ىخر أإلى مناطق 
الدلك في موضع صغير  نالشحنة الناتجة عن أذلك بسبب  و ،انجذاب قصاصات الورق

ه نإمسكنا قضيب النحاس بمقبض من الخشب فأننا أفلو  ،سطح المادةتوزعت عبر كامل 
 .1لقصاصات الورق كما حدث للعوازل في التجربة  يحدث انجذاب
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  الشحنة و انحفاظهاية تكم 2.1

أكدت أن  و ،سمحت لنا المعلومات المتوفرة حاليا حول بنية المادة بتفسير ظواهر التكهرب
صحيحة لشحنة أساسية غير قابلة  عداد الطبيعة عبارة على أالشحنات الكهربائية الموجودة في

 و ،)Robert Millikan 1953-1868( 1909 ذلك روبرت ميليكان سنة بين قد  ، و�للانقسام 
�  الشحنة الكهربائية: ةهو ما نصطلح عليه بتكمي = ±��	                

  عدد طبيعي. �حيث   
هي الكولوم   ��وحدته في النظام الدولي  و ،قابل للقياسالشحنة الكهربائية مقدار فيزيائي 

�و الشحنة الأساسية  ،	ويرمز لها بـ  = 1.6 أما أجزاء الكولوم فيمكن ذكر  ،	���10	×
	�1  بعضها: �الميكوكولوم� = 10��	 1�	 � كولومنانو ال � = 10��	 1�	 �البيكوكولوم� = 10���	 

كل ما حدث هو انتقال ف ،شحنةاللق تخ لاخر آ جسم بواسطة جسمدلك عملية إن  �
خر بينما الآ ةيكتسب مقدارا من الشحنة الموجب جسامالأحد أف ،خرلآ جسمالشحنة من 

حدث أفدلك قضيب من الزجاج مع الحرير  ،من الشحنة السالبة امساويً  ايكتسب مقدارً 
موجبة. إن معرفة  اهلكن و ،القضيب على نفس الشحنة حصول الحرير على شحنة سالبة و

 ،هي سالبة الشحنة و ،نه انتقال الالكتروناتألتركيب الذري تجعلنا نفسر ما حدث على ا
  من الزجاج إلى الحرير. 

لكنها تتحول  و ،لا تستحدث تفرض علينا الظواهر الكهربائية قبول أن الشحنة لا تفنى و �
(  ابري للشحنات ثابتً يبقى اموع الكلي الج حيثم معزول، امن جسم إلى آخر في نظ

فعملية التكهرب في نظام معزول ما  ،)conservation du charge( قانون انحفاظ الشحنة
 لا إعادة توزيع للشحنات.إهي 
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  ���الشحنة  الجسم 
électron(  −1.602( الإلكترون × 10��� 

proton(  +1.602( البروتون × 10��� 

 neutron(  0(النيوترون 

  ملاحظات:

عند إضافة عدد من  أما ،لكترونات من جسم يصبح موجب الشحنةنزع عدد من الإ عند �
 يصبح سالب الشحنة.إليه لكترونات الإ
عبارة عن جسم هي  و ،: هي تجريد علمي (charge ponctuelle)الشحنة النقطية �

 هي تؤدي  و ،مشحون أبعاده مهملة بالمقارنة مع المسافات التي تفصله عن باقي المؤثرات
 "النقطة المادية" في الميكانيكا.نفسه الذي تؤديه دور ال

  قانون كولوم  3.1

على  )Charles Coulomb 1806-1736(لتجارب التي قام ا العالم تشارلز كولوم انتيجة 
 التي  (force électrostatique) لتحديد خصائص القوة الكهروستاتيكية الساكنة الشحنات النقطية

  ن:أوجد  ،و العكسأ ،��على شحنة ثانية  ��شحنة ا  رثؤ ت

المستقيم الواصل  علىالقوة الكهروستاتيكية محمولة  ←
 بين الشحنتين.

 تتناسب القوة طردا مع  جداء  الشحنتين حيث: ←
فالجداء يعطي من إشارة واحدة   ��و  ��إذا كانت  •

 |��||��|+موجبة  شارةإ
 في الإشارة فالجداء  ينمتعاكست  ��و  ��ذا كانت إ •

 |��||��|−يعطي إشارة سالبة 
 .� تتناسب القوة عكسيا مع مربع البعد بين الشحنتين  ←

  

�� 

�� 
      !"�� 

+ 

!"�� 

+ 

  

#$" 
      

      

!"�� 

!"�� 

�� 

− 

+ 

�� 
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  العبارة الرياضية لقانون كولوم هي:

!"�� = % ���� � #$" = 	% ���� �  " 																																																																							�1� 
"$#: حيث = ��"!  و  &"& = −!"�� 
%  حدات المستخدمة:الو ملة يتعلق بج و " ثابت كولوم" وأيدعى "الثابت الكهربائي"  % الثابت = 14()* = 9 × 10��,�	�� 					�SI	النظام		�				الفراغ : سماحية *(  (permittivité du vide).  

  ملاحظات:
متر من شحنة  1ذا وضعت على بعد إنه شحنة نقطية أن نعرف الكولوم على أيمكن  �

9مماثلة تكون خاضعة لقوة مقدارها  ×  نيوتن. �10
 لذلك فهي قوة مشتقة من كمون. ،قوة كولوم هي من نوع القوى المركزية �
: �,و  �,هما تامين كتليبين جس العام ن قانون كولوم مشابه لقانون الجذبإ � 	!" = −/ 0102&3  ". 
ة القو ف ،)principe de superposition(كب ا تخضع القوى الكهربائية الى مبدأ التر  �

 �5...  �4، ��، ��من طرف الشحنات  *�المؤثرة على الشحنة  "!الكهربائية 
 :الشعاعي لكل القوى موعاتساوي 

!" = 6!"7*5
78� = !"�* + !"�* +⋯+ !"5* 

  
  .تجاذب الكتليالقوة  : مقارنة بين القوة الكهربائية و1 مثال

5.3بروتون ذرة الهيدروجين مسافة  يفصل بين إلكترون و  × 10���mوجد مقدار القوة . أ
=,  حيث: الإلكترون و البروتون، بينقوة التجاذب الكتلي  الكهربائية و = 9.11 × 10�4�kg	;											,A = 1.67 × 10��Ckg 

  من قانون كولوم نجد:
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!= = % �� � = D9 × 10��,�	� E �1.60 × 10���	���5.3 × 10���,�� = 0.82 × 10�C� 

  :وباستعمال قانون نيوتن للجذب نجد ان

!G = /,�,� � = D6.7 × 10��� �,�%g� E �9.11 × 10�4�%g	��1.67 × 10��C%g��5.3 × 10���,��= 3.62 × 10�HC� 
IJIKالنسبة بين القوتين: = 2.26 × 104�  

  كهربائية.أمام القوة ال ةهملمثقالية الالتجاذب الكتلي و أيضا قوة ن القوة إ

  
  .شحنتين نناتجة عالو  ،مؤثرة على شحنةال ىمحصلة القو  :2 مثال

��متساوي الساقين   ثلاث شحنات نقطية عند أركان مثلث قائم و وضعت = �4 = 5.0�	 
��و  = Lو  	�2.0− =  .�4. اوجد محصلة القوة المبذولة عند ,0.1

M3"! :��و  ��الناتجة عن  ىع الشعاعي للقو هي امو  �4على القوة المحصلة  = !"�4 + !"�4 
�4"! نجد:  NOPاذا استعملنا المعلم الديكارتي  = !�4 QRS TH U"+ !�4 SV� TH W"     !"�4 = −!�4U" 

 !"M3 = �!�4 QRS (4 − !�4� U"+ !�4 SV� (4 W" 
 

شعة:حساب طويلات الأ  
 

!�4 = % |��||�4|X√2LZ� = D9 × 10��.,�	� E �5 × 10��	��2�0.1,�� = 11.25� 

!�4 = % |��||�4|L� = �9 × 10�� �5 × 10����2.0 × 10����0.1�� = 9� 

!"M3 = �7.95 − 9�U"+ 7.95W" = −1.05U"+ 7.95W"  

!"�4 

�4 

+ 

�� 

+ 

L 

�� − 
L !"�4 

√2L 

O 

P 

( 4⁄  
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    ملاحظات:

  و التي في حالة حركة بطيئة.أفقط على الشحنات الساكنة  ��1يصح قانون كولوم  �
و تنفي صحة تطبيق قانون كولوم في المسافات الكبيرة ألا توجد بعد دلائل تجريبية تؤكد  �

  لكن توحي بأنه يمكن تطبيقه.، ��10��Hm (الفلكية)، ولا في المسافات اهرية

  الحقل الكهربائي الناتج عن شحنة نقطية  4.1

على  تؤثرالتي  و �الناتجة عن الشحنة النقطية  ،حسب قانون كولوم ،ن القوة الكهربائيةإ
  هي:  تبعد عنها مسافة   ′�شحنة نقطية أخرى 

!" = 14πε* ��′ 4  " = �′ _ 14πε* � 4  "` = �′a$"	 
فقط يدعى الحقل  �بدوره بـ  يتعلق ،"$a تتعلق بمقدار شعاعي "!الكهربائية  ن القوةأنلاحظ 
الأداة التي  تبريع و ،�هو يميز حيزا من الفضاء المحيط بالشحنة  ، و(champ électrique)الكهربائي

في الموضع شحنة فان وجدت  ،و لاأنت به شحنة سواء كا ،لى أي موضع من الفضاءإ �ل تأثير قتن
دون ان يكون لها دور عندها  �تحسس الحقل الناتج عن هو  ′�الشحنة دور تولد عندها قوة كولوم. 

تبعد عنها  التي  bعند النقطة   �الناتج عن شحنة نقطية الحقل الكهربائي فمنه  و ه.ئفي إنشا
  :ىيعط  مسافة 

a$"�b� = 14πε* � �  "	 = 	 14πε* � � #$"																																																													�2�	 
�	 إذا كانت � >   ."  نفس اتجاه "$aللحقل الكهربائي فإن  0
�	 إذا كانت � <  ."  عكس اتجاه "$aللحقل الكهربائي فإن  0
  الشحنات الموجبة. يصدر عنحنات السالبة و يتجه الحقل الكهربائي نحو الش  �

 

a$"� "� 
a$"� "� − + 
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نه يمكن استعمال أ(سنرى فيما بعد  ��	�هي ��وحدة الحقل الكهربائي في النظام الدولي  �
  ).��,eوحدة أخرى هي 

ثر الأرض أحقل الجاذبية الأرضية الذي ينقل ؤديه الحقل الكهربائي دورا مماثلا للذي يؤدي ي �
"�(الجذب) إلى الأجسام ليولد عندها قوة الثقل:  = ,g$"� "� .  

  الناتج عن شحنة نقطية الكهربائي الكمون  5.1

 التي  bعند النقطة   �الناتج عن شحنة نقطية potentiel électrique)( الكهربائي الكموننعرف 
�e�b  :بـ  تبعد عنها مسافة  = % � + Q = 14πε* � + Q																																																																�3�	 

Qفمثلا يكون  .لكمونوفقا لمرجع ا Qالثابت يحدد  = 0عندما  0 = e�∞�. 

  عن شحنتين. انن الناتجاالحقل و الكمون الكهربائي :3 مثال
��وضعت الشحنة ، NOPفي المعلم  = د عن 	�7

��وضعت الشحنة  و ،��0,0 النقطة = −5�	  
 نظرأ، ,��0.3,0حداثيات ذات الإ bد النقطة عن

  الشكل.
ذات  hفي النقطة  ينأوجد الحقل و الكمون الكهربائي

 .�0,0.4�mحداثيات الإ
�h:  a$"�hالحقل الكهربائي الناتج عن الشحنتين في الموضع  = a$"��h� + a$"��h� 

�a$"��h  لدينا: 	NOPفي المعلم  = a�W" a$"��h� = a� cos l U"− a� sin l W" 
cos  حيث: l = 0.30.5 = 35 

sin l = 0.40.5 = 45 + − �� �� 0.3, 

0.4, 

a$"� a$" 

a$"� 

l 

N. 5, 

h 

b N O 

P 

l 

+ − �� �� 0.3, 

0.4, 

a$"� 

N. 5, 

h 

b N O 

P 

l 
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a� = % |��|oNh$$$$$"o� = D9 × 10� �.,�	� E �7 × 10��	��0.4,�� = 3.9 × 10p � 	⁄  

a� = % |��|obh$$$$$$"o� = �9 × 10�� �5 × 10����0.5�� = 1.8 × 10p � 	⁄  

a$"��h� = 3.9 × 10pW" a$"��h� = 1.8 × 10p _35 U"− 45 W"̀ = 1.08 × 10pU"− 1.44 × 10pW" a$"�h� = 1.08 × 10pU"+ 2.46 × 10pW" 
�h:  e�hنتين في الموضع الناتج عن الشحالكمون الكهربائي  = e��h� + e��h� 

  حيث:

e��h� = % ��o0h$$$$$"o = D9 × 10� �.,�	� E �7 × 10��	�0.4, = 1.58 × 10pe 

e��h� = % ��obh$$$$$$"o = D9 × 10��.,�	� E �−5 × 10��	�0.5, = −0.9 × 10pe 

e�h� = 1.58 × 10p − 0.9 × 10p = 0.68 × 10pe 

  
  ينالكهربائيالكمون  و الحقلالعلاقة بين  6.1

."$q ":  aعبر عنصر الطول  "$aالشعاع ) circulation(نحسب تجوال ل q " = % � 4 � ". q "� = % � � q 																																																																	�4�	 
= qeq  : لمتغيرلبالنسبة  ��3فاضلة المعادلة بم −% � � ⟹ qe = −% � � q 																																																															�5� 

qe  نجد العلاقة : ��5 و ��4بمقارنة العلاقتين  = −a$". q "																																																																																																	�6� 
  :tلى النقطة إ sمن النقطة  مسارتجوال الحقل الكهروستاتيكي على 
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ua$". q "v
w = −uqev

w 	= e�s� − e�t�					 
  ملاحظات:

 هذا التجوال محفوظ لا يتعلق بالمسار المتبع. �
 تيكي عبر مسار مغلق معدوم.تجوال الحقل الكهروستا �
0من أجل  � < a$". q "  لديناe�s� > e�t� ، اتجاهاه خطوط الحقل في اتجيعني أن 

 تناقص الكمون.

 
qe  نجد: ��6باستعمال الإحداثيات الديكارتية في المعادلة  = −a$". q " 	= −axqy − azq{ − a|q} qe = ~e~y qy + ~e~{ q{ + ~e~} q} 

  :نجدبالمقارنة بين المعادلتين السابقتين 

���
��
��ax = −~e~yaz = −~e~{a| = −~e~}

								⟹ 	a$" = −grad$$$$$$$$$"	e																																																								�7� 
.� هي: ��النظام الدولي حدة الكمون في و  نه يمكن أشرنا سابقا أ . ��eو باختصار الفولطأ ��	

  . ��,eتعويض وحدة الحقل بـ: 

  

 

× × 

a$" 

q " e�s� 

s t 

e�t� < e�s� 
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b qa$" 
� > 0 

q� 

#$" 
  

qa$" = % q� � #$" 

  الكهربائيينالكمون  علاقات الحقل و تعميم 7.1

شحنة  �ليكن لدينا : )distribution discrète de chargesات( حالة التوزيع المتقطع للشحن
في  اتالكمون الناتجين عن هذه الشحن و المطلوب حساب الحقل و �5، ...، ��، ��نقطية 
  .bالنقطة 

 كب:ا حسب قانون التر 

a$"�b� = 6a$"75
78� �b� = 14()* 6 �7 7�

5
78� #$"7

= 14()* 6 �7 7�
5
78�

 "7 7 	 
e�b� = 6e75

78� �b� = 14()*6�7 7
5
78� 	 

في هذه الحالة : )distribution continue de charges( حالة التوزيع المستمر للشحنات
ثم نجمع (نكامل) تأثيرها  �qلى عناصر تفاضلية إالموزعة على كافة الجسم  �ء الشحنة ىنجز 

  فنحصل:

  

a$"�b� = uqa$"�b� = 14()* uq� �  " 			�9� 	e�b� = uqe�b� = 14()*uq� 			�10� 
  شكال:أتتوزع في ثلاثة أن في الجسم يمكن للشحنة 

، ��cm، وحدا في النظام الدولي )λ )densité linéiqueنعرف الكثافة الخطية خطي: الع يالتوز 
�q  ي:أ ، �qفي وحدة الطول  الموضوعة �qل كمية الشحنة تمث و = �q� 

  الكمون في حالة هذا التوزيع: يكتب الحقل و

b 

#$"� 

�� 

 � 

�5 

�� 

 � 

 5 
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������ = 1
4
��


���
��

��
��
																																���� = 1

4
��

���
��
																 

  ل الكلي للجسم.الطو  �حيث 

  في حالة الكثافة الخطية المنتظمة :

λ = ��
�� =

�
� =  ثابت

، وحدا في النظام الدولي )σ )densité surfaciqueنعرف الكثافة السطحية التوزيع السطحي: 

cm�2  ي :أ ، ��الموضوعة في وحدة السطح  ��، وتمثل كمية الشحنة  

�� = ���	
  كمون في حالة هذا التوزيع :ال يكتب الحقل و

������ = 1
4
��


���
���

��
� 																							���� = 1

4
��

���
��
																 

 السطح الكلي للجسم. �حيث 

  في حالة الكثافة السطحية المنتظمة :

σ = ��
�� =

�
� =  ثابت

، وحدا في النظام الدولي ) ρ )densité volumiqueة جمينعرف الكثافة الحمي: التوزيع الحج

cm�3  الموضوعة في وحدة الحجم ��، وتمثل كمية الشحنة  ��  ي:أ، 

�� = ���	
  الكمون في حالة هذا التوزيع: يكتب الحقل و

������ = 1
4
��


���
�� 

��
� 																							���� = 1

4
��

���
� 
																 

 .الحجم الكلي للجسم �حيث 

  في حالة الكثافة الحجمية المنتظمة :

ρ = ��
�� = �

� =  ثابت
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  .ن عن سلك لانهائي الطوليالناتج الكهربائيينالكمون  حساب الحقل و :4مثال 
 المطلوب حساب. لاائي الطول على طول سلك λة منتظمطولية الشحنة موزعة بكثافة  
 نع �تبعد مسافة  من الفضاء bعن هذا التوزيع في نقطة  ينالناتج الكهربائيينالكمون الحقل و 

 . السلك
أو لا، هل يتسم بالتناظر الشحني موضوع طبيعة التوزيع  نناقشدائما قبل الخوض في الحسابات 

   .الحسابات صارباخت الشحنةحيث يسمح لنا تناظر 
"$0O :  aن الحقل الكهربائي سيكون له مركبة وحيدة على المحورإبفعل التناظر ف وفي هذا المثال  = axU" 
�qعنصرية : ةتحمل كل منها شحن ، �qلى عناصر متناهية في الصغرإنقسم السلك  = �q�   

  

 
كما   hbالناتج عن هذه الشحنة العنصرية واقع على الحامل   �"$qaي الحقل الكهربائي العنصر  و

�"$qa  ن لديه مركبتين:أفنجد  ،هو موضح في الشكل = qaxU"+ qazW" = qa� cos l U"− qa� sin l W" 
�qa حيث: = % �q� �  

q� h′ 

� 
q� h 

qa$"�� 

qa$"� 

U" R 

O 

P 

b 

l 

  

� 

P 

W" 
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الحقل الكلي الناتج على السلك له مركبة وحيدة على يكون اظر نه بفعل التنفإ ،كما ذكرنا سابقا
يبقى . NP لذلك لا داعي لحساب تكامل مسقط الحقل الكهربائي العنصري على المحور NOالمحور 

  :NOفقط حساب تكامل المسقط على المحور 

qax = qa� cos l = % �q� � cos l 																																																													�1′� 
لذلك من ، bلنكامل هذه المعادلة على كامل السلك حتى نحصل على الحقل الكلي في النقطة 

 lسهل حالة هي اختيار أ و، lو أ �: للمتغيرات مكانياتلدينا عده ا .الضروري اختيار المتغير جيدا
  كمتغير.

  من الشكل لدينا:

� = � tan l ⟹ q�ql = �cos� l ⟹ q� = �cos� l ql 

cos l = � ⟹  = �cos l 

  فنحصل على: �′�1نعوض هذه المعطيات في المعادلة 

qax = % � �cos� l ql
� �cos l�� cos l = % �� cos l ql = �4()*� cos l ql 

lي من أ ،المعادلة السابقة على كامل السلك نكامل = − T� لى إl = T�:  

ax = u �4()*� cos l ql
T�

�T�
= �2()*� ⟹ a$" = �2()*� U" 

  : bعند النقطة  qe اريً عنص ايعطي كمونً  �q ن كل عنصر من الشحنةإلى حساب الكمون  بالطريقة المباشرة فإبالنسبة 

qe�b� = % q� = % �q�  

فقد نحصل باختيارنا على  ،لحساب التكامل يجب الاختيار الجيد للمتغير الذي سيجرى عليه التكامل



  
15  

ن أعلى الطالب  و ،عنصر تفاضل �qختار نفي هذا الجزء من التمرين س .تكاملات صعبة الحل
  نه من الصعب حساب التكامل:أسيجد و  ،qlر التفاضل عنص باختياريجرب الحساب 

qe�b� = % �q�√�� + �� 						 ; 																											 = ��� + �� 

لى إ ∞− من يأن نكامل على كامل السلك ألحساب الكمون الكلي الناتج عن السلك يجب  نكامل  و ،لى قسمينإ التكاملق دالة زوجية نقسم ن التكامل السابألذلك بما  .هذا صعب و ،∞+
  :ةالاايالملى إ Lثم نحسب النتيجة عندما تؤول   ،Lلى إ 0 من 

e�b� = 2%�u q�√�� + ��
�

* = 2%�	 ln �� + ��� + ����*� 

= 2%�	 �ln �L + �L� + ��� − lnR� 
�نستعمل العلاقة  = ∞نهاية عندما النحسب  و �� ← L:  lim�→� 2%�	 �ln �L + �L� + ��� − ln R�= lim�→� 2% �L	�ln �L + �L� + ��� − ln R� = −2%� ln R 

e�b� = −2%� ln R + 	 = − �2()* ln � + 	 

  ثابت. 	حيث 
حداثيات في الإ 	��5العلاقة  يقة الاستنتاج باستعمالبطر السابقة لى العلاقة إن نصل أنستطيع 
  :الديكارتية

a$" = −grad$$$$$$$$$"	e = −~e~y U"− ~e~{ W"− ~e~} %$" = �2()*y U" 
−qeqy = �2()*y ⟹ qe = − �2()*y qy 

uqe = −u �2()*y qy ⟹ e = − �2()* ln y + 	 

y عندما و = �:  

e = − �2()* ln � + 	 
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  .رصالناتجين عن ق الكهربائيينالكمون  حساب الحقل و :5مثال 

�σ مشحون بكثافة سطحية  �قرص نصف قطره  > �و مساحته  منتظمة  �0 = (��.   
من محور القرص  b عن هذا التوزيع في نقطة ينالناتج الكهربائيينالمطلوب: حساب الحقل و الكمون  N�.   

�q  حيث: ،�qتحتوي على شحنة تفاضلية  �q سطحية لى سطوح تفاضليةإنقسم القرص  = �q� = ��q�ql 
 

 

  مركبات الحقل العنصري:

qa$"� = −qaxU"+ qa|%$" = −qa� sin   U"+ qa� cos   %$" 
qa� = % q� � = % ��q�ql �  

 لحقلن اأنجد حيث  ،يمكن استغلاله ،للشحنة انلاحظ أن هناك تناظرً  ،نفسها طريقة التمرين السابقب
ور افلا داعي لحساب مسقط الحقل على المح ،�Nعلى المحور له مركبة وحيدة الكلي  الكهربائي

  :�Nالمتعامدة مع 

qa| = qa� cos   = % ��q�ql � cos   
  من الشكل نجد: و ،�إلى  0من  ρ و ،)2 إلى0	من تتغير  lلدينا: 

q� = �q�ql 

l 

h′ 

qa$"�� 

qa$"� 

  

ℎ N � b 

O 

  
� 

  

h 
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cos α = ℎ = ℎ��� + ℎ� 	 ; 														 � = �� + ℎ� 

qa| = 14()* ��q�ql��� + ℎ��	 ℎ��� + ℎ���� 

 نكامل:

a| = �ℎ4()* 	u �q���� + ℎ��4�
£
* u ql�T

* = �ℎ2)* D −1�ℎ� + ��E*
£

 

a$"�b� = �2)* _1 − ℎ√ℎ� + ��` %$"																																																													�11� 
  :bقطة نلى حساب الكمون في الإسبة بالن

qe = % q� = % ��q�ql = % ��q�ql��� + ℎ� 

  نكامل:

e = uqe = �4()* u �q���� + ℎ�
£
* u ql�T

* + 	 

  :ثابت 	حيث 

e�b� = �2)* 	��ℎ� + �� − ℎ� + 																																																								�12� 
حداثيات في الإ 	��5العلاقة  بطريقة الاستنتاج باستعمالالسابقة لى العلاقة إن نصل أنستطيع 
  :الديكارتية

a$" = −grad$$$$$$$$$"	e = −~e~y U"− ~e~{ W"− ~e~} %$" = �2)* _1 − ℎ√}� + ��` %$" 
  طرفي المعادلة السابقة:بمقارنة 

−qeq} = �2)* _1 − ℎ√}� + ��` 
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qe = − �2)* _1 − ℎ√} + ��` qℎ ⟹ e = �2)* 	��}� + �� − }� + 	 

{ عندما = ℎ:  e = �2)* 	��ℎ� + �� − ℎ� + 	 

 .ولالتكاملات موجودة في الملحق الأ ملاحظة:

  .لانهائي الناتجين عن مستوٍ  الكهربائيينالكمون  حساب الحقل و :6مثال 
� عندما ��12و   ��11باستعمال العلاقة  .كأنه قرص ذو نصف قطر لاائي  نعتبره ⟶ ∞:   a$"�b� = ±	 σ2)* %$" e�b� = ± σ2)* ℎ + 	 

  . و فوقهأ ت المستوىتح bن تكون النقطة أمن الممكن لأنه  ±شارة الإ

 طبوغرافية الفضاء الكهربائي  8.1

 ح تساويو طس على خطوط الحقل والفضاء الكهربائي ) topographieطبوغرافيا (تعتمد 
الكمون  قل والححساب  و ،لوصف الظواهر الكهربائية بيانيا أخرىهي طريقة  و ،الكمون

رافيا الفضاء رف بعض المصطلحات المستعملة في طبوغسنع  .تقريبي ذه الطريقة الكهربائيين
  الكهربائي:

نقطة من نقاطه لحامل الحقل في  ةيأهو منحنى يكون مماسيا في : )ligne de champ( خط الحقل
  ا: أبخطوط الحقل تلك النقطة. تتميز 

 أبدا.تقاطع فيما بينها لا ت ،مستمرة •
 الكمون.طوح تساوي عمودية على س •
، أو إلى ةبالة لتنتهي إلى الشحنات السبتخرج من الشحنات الموج •

 المالااية.

a$" 

a$" 

q�" 
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 تما زادت شدة الحقل تقاربلفك ،يتناسب عددها في وحدة المساحة طردا مع شدة الحقل •
 العكس صحيح. و ،الخطوط أكثر

 "�qط الحقل خن عنصر الطول من أنحصل على المعادلة التحليلية لخطوط الحقل من كون  •
 أي: ،فهو يوازي شعاع الحقل ،على المماس يكون محمولاً 

a$"//q�"⟹ a$" × q�" = 0$" 
 الإحداثيات الديكارتية:معادلة خط الحقل في تعطى  و

qyax = q{az = q}a|  

السطح الذي يتساوى الكمون في جميع  هو :)surface équipotentielle( الكمونسطح تساوي 
ح و طتحليلية لسالالمعادلة  و ،خطوط الحقل تاز سطوح تساوي الكمون بأا عمودية علىتم و ،نقاطه

  الكمون تستخرج من:تساوي 

e� � = QS¦ =  ثابت

 أخرىلى منطقة إقل شدة أمن منطقة يكون فيها الحقل  نتقالالاتساوي الكمون عند  حتتقارب سطو 
  .كثر شدةأيكون فيها الحقل 

  .الكمون لشحنة نقطيةطوح تساوي خطوط الحقل وس مثال:

e� � = %� = QS¦ = e* ⟹  = %�e* =  ثابت

  و هي معادلة سطح كرة مركزها الشحنة النقطية.
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   ( الطاقة الكهروستاتيكية) الداخلية قةالطا 9.1

موجودة  �لتكن شحنة نقطية  :موضوعة في حقل شحنات أخرى الطاقة الكامنة لشحنة نقطية
عمل القوة  تساوي ناتج  عن شحنة أخرى �e�b	كهربائيكمون  عة إلى  خاض bالنقطة عند 

�∞�eمن ما لااية حيث الكمون  �نتقال لا الكهروستاتيكية =   :b النقطة لىإ 0

qaA = −q§ = −!". q " = −�a$". q " 
u qaA
¨

� = aA�b� − aA�∞� = − u ��−qe�¨
� = � u qe©�¨�

©��� = �Xe�b� − e�∞�Z 
  :الموضوعة في هذه النقطةالموجبة  اترف الكمون كطاقة كامنة لوحدة الشحنيع و 

aA�b� = �e�b�																																																																																										�8� 
لااية  موجودة في ما��	لتكن الشحنة :)système de deux charges(نظام من شحنتين نقطتين

ن لا تتأثران االشحنت .موجودة في مالا اية من الجهة السالبة ��في الجهة الموجبة مثلا و شحنة ثانية 
، على الترتيب tو  sفي النقطتين  ��و ��	بأي قوة لأما بعيدتان جدا. سنقوم بوضع الشحنتين 

  :�� تفصلهما مسافة 

 خطوط الحقل
 ويات الكمونس
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يساوي  نبذل عملاً  نتقالالا، خلال عملية �لى النقطة إ ��	سنأتي أولا بالشحنة  �
 ن الشحنة لا تخضع إلى أي قوة.الصفر لأ

قوة الكهربائية بين الضد  نبذل عملاً س ،�لى النقطة إ ��ثم نأتي بالشحنة   �
  .��لى كمون الشحنة إنفسها خاضعة  ��الشحنتين حيث تجد الشحنة 

 

ساوي الطاقة الكامنة تحيث  ،العمل المبذول بالطاقة الداخلية لجمع الشحنتينهذا يسمى 
لشحنة الأولى لأو الطاقة الكامنة  ،�����للشحنة الثانية في وجود كمون ناتج عن الشحنة الأولى 

��كمون الناتج عن الشحنة الثانية الفي ��  :يأ ،�

� = �� = ������� = ������� = 12 �������� + �������� = #�������  

 $�و  ��، �� نظام من ثلاث شحنات لةين الطاقة الكامنة لجميلتع: نظام من ثلاث شحنات
لا  حيث ،لااية االمفي دة موجو ات الشحنض دائما أن تر حيث نفنفسها، نتبع الطريقة السابقة 

  . ايوجد أي تأثير بينه
، خلال عملية الانتقال نبذل عمل يساوي الصفر �لى النقطة إ ��	سنأتي أولا بالشحنة  �

&→��: ن الشحنة لا تخضع إلى أي قوةلأ = 0.  
فسوف  ��لى كمون الشحنة إخاضعة  ��، الشحنة �لى النقطة إ ��نأتي بالشحنة  �

'→��  :نبذل عملاً  = ������� 
و   ��لى كمون ناتج عن الشحنة إ تخضع $�، الشحنة )لى النقطة إ $�نأتي بالشحنة  �

(→�� العمل  المبذول في هذه العملية: ،��كمون ناتج عن الشحنة  = �$���(� + �$���(� 
 

� × 

� 

����� �� > 0 

��� 

∞ 

�� > 0 

���� 
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  (الطاقة الداخلية):فالطاقة الكامنة الكلية 

ª = aA = �4e��	� + �4e��	� + ��e��t� = %���� �� + %���4 �4 + %���4 �4  

الطاقة  :)système de N charges ponctuelles( شحنة نقطية ¬من  جل نظامٍ أتعميم من 
  :بـ عطىشحنة نقطية يُ  �نظام من ل(الطاقة الكامنة الكلية) الداخلية 

ª = aA = 12 6 6%�7�­ 7­
5

­8�
5

78�,7®­ 																																																																		�13� 
  كي)(الكهروستاتيالكهربائي  القطبثنائي  10.1

من شحنتين  )dipôle électrostatique( لقطبتكون ثنائي اي
–و  �+مختلفتين في الإشارة  مة ويمتساويتين في الق تبعدان عن  و ،�

 لقطب. نعرف العزم الكهربائي لثنائي اLبعضهما بمسافة صغيرة 
)moment dipolaire électrique(: 

�" = �L" = �st$$$$$"																																																																																											�14� 
و الجزيئات الموضوعة في حقل كهربائي ألها أهمية كبرى في دراسة الذرات  قطبدراسة ثنائي ال

  قطب.ال سلوك ثنائيتسلك  فتستقطب و ،ينزاح مركز ثقل الذرات بمسافة عن النواة حيث ،خارجي

  

+ + − 

a$" 

s × e��	� + e��	� 
�� > 0 

 �� 

∞ 

�� > 0 

!"�4 

t 

	 �4 > 0 

!"�4 

−� 

+� 

�" L" 

s 

t 
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تظهر في غياب الحقل الكهربائي الخارجي كأا أقطاب دائمة تدعى  ،بعض الجزيئات في الطبيعة
  .�N	N ،°�N ،	، �	°ل: ثجزيئات قطبية م

 

 

  على مسافة بعيدة  قطبالناشئان عن ثنائي ال انالحقل الكهربائي الكمون و 11.1

في النقطة  قطبكتب الكمون الناشئ عن ثنائي الي b الشحنتين  بعيدة جدا أمام المسافة بينL :  

e�b� = % _� � − � �` = %� _ � −  � � � ` 

Lبما ان  ≪ � �   التقريبات: استعمال بعضيمكن    ≃  �  � −  � ≃ L cos l 

 ة السابقة كما يلي:فتصبح المعادل

e�b� = %�L cos l � = %� cos l � = %�". #$" � =	%�".  " 4 																															�15� 
  نستعمل الإحداثيات القطبية لاستنتاج مركبات الحقل الكهربائي:

a$" = −³ Lq$$$$$$$$$$"e ⟹ ´a& = −~e~ = %2� cos l 4aµ = −1 ~e~l = %� sin l 4 																																						�16� 
 

�" 
�" H·

 
	�� C·

 O�
 O�

 C·
 O�

 
O�

 

H·
 

H·
 

�" �" = 0$" 

−� +� �" = �L" 

b 

 �  � 

 � −  � 

  

l #$" 
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  إيجاد معادلة خطوط الحقل: 

a$" × q�" = 0$" 
  من خط الحقل يكتب في الإحداثيات القطبية:تفاضل عنصر   "�qحيث 

q�" = q #$"& +  ql#$"µ ⟹ a$" × q�" = �a& ql − aµq �#$"| = 0$" 
⟹ %2� cos l 4  ql = %� sin l 4 q ⟹ q  = 2 cos lsin l ql = 2q sin lsin l  

= : هوالمعادلة التفاضلية هذه حل  Q sin� l 
 بالنسبة لخطوط سويات الكمون:

e� , l� = QS¦ = e* ⟹ %� cos l � = e* ⟹  = º%�e* √cos l		 

  
 

a$"· a$" a$"� 

 �ط ا���ل

 �و�
 ا���ون



  
25  

  خارجي منتظمكهربائي موضوع في حقل  ال قطبثنائي ال 12.1

. تتأثر شحنتا ثنائي PQR!#�في وجود حقل كهربائي خارجي منتظم  قطبليكن ثنائي ال
,couple( S*!E( بمزدوجة قطبال *!FT  ن يشغل موضع ألى إ ′-′تسعى لتدويره حول مركزه

  : ′-′ه المزدوجة حول المركزذعزم ه ،التوازن

V#! = V#!E + V#!F = �!2 × *!E − �!2 × *!F 

= �!2 × S��#!WXY + ��#!WXYT = ��! × �#!WXY 
V#! =  ! × �#!WXY																																																																																																17� 

!#Vجل أمن  قطبيتوازن ثنائي ال = ! أي عندما يكون:  ،!0# ∕∕ �#!WXY. 

  

الحقل الخارجي ( لا نقصد به  و طبقحسب الطاقة الكامنة الكهروستاتيكية للتفاعل بين ثنائي النل
كنظام واحد مكون من   قطبنفسه) نعتبر ثنائي ال قطبلثنائي ال �−و  �+الطاقة بين الشحنة 

  :�في النقطة  �+و  "في النقطة  −شحنة  

�� = −��WXY	"� + ��WXY	�� = �S�WXY	�� − �WXY	"�T = � \ ;�]
^  

= −� \ �#!WXY]
^ . ;�! = −��#!WXY . "�#####! = −�"�#####!. �#!WXY 

�� = − !. �#!WXY 																																																																																														18� 

−� 
+� 

�#! 

#̀! 

�#! 

#̀! �� > ��  )instable( وضع توازن غير مستقر 0 >   )stable( وضع توازن مستقر 0

−� +� 

- 

 ! 

−� " *!F 

−�!2 

+� � *!E �#!WXY �!2 



  
26  

  Gaussنظرية غوص  -تدفق الحقل الكهربائي  13.1

عنصر  �qليكن  :)vecteur surface( طحشعاع الس  
. نسمي شعاع السطح �السطح من السطح الكلي

طويلته تساوي مساحة هذا الذي شعاع ال  "�q	العنصري
 ،�qو شعاع توجيهه عمودي على المساحة  �qالعنصر 

  .(تقعر السطح) خذ نحو الخارجؤ ي

 À )Flux du champ électrostatique àمن خلال سطح الساكن الكهربائي  تدفق الحقل

travers une surface(:  
من خلال   "$aتدفق العنصري للحقل الكهربائيال، نسمي او تخيليً أ احقيقيً  اسطحً  �ليكن 

qÁ  حيث: qÁ، المقدار السلمي "�qالسطح العنصري  = a$". q�" 
  :�التدفق الكلي عبر كامل السطح  ىويعطَ 

Á = u qÁ� = u a$". qS"�  

  :)(Théorème de Gauss نظرية غوص
 ،الشحنة التي يضمها هذا السطح هي علاقة تربط بين التدفق الكهربائي عبر سطح مغلق و

، يساوي اموع الجبري للشحنات التي �تدفق الحقل الكهربائي عبر سطح مغلق  :على نصت و
  .*(ماحية في الفراغ مقسوما على الس ¾Ã7Ä∑يحتويها هذا السطح 

Á = Å a$". q�"� = ∑Ã7Ä¾)* 																																																																													�19� 
  غوص. بسطح �يدعى السطح 

  

q�" 

� 
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  ملاحظات:

 .افي ( التناظر)ذا اتسم توزيع الشحنات بالتماثل الكإحساب شدة الحقل في نظرية غوص تستعمل  
ينبغي لهذا السطح أن و  .بسهولةهذا السطح على نجاز التكامل إسطح غوص يكفل الجيد ل ختيارالا

  يحقق الشروط التالية:   

 عندها.النقطة المراد حساب الحقل  مغلق يشملوهمي سطح  �
."$aسطح يجعل الجداء السلمي  � q�"  اع وبصفة خاصة يجعل الشع ،ي نقطه منهأمعلوما في a$"  و عموديا عليه.أمماسيا 
 على امتداده. ةً سطح يجعل شدة الحقل ثابت �
هذا  ايحتويه التيذا لم توجد شحنات داخل سطح غوص أو اموع الجبري للشحنات إ �

 .الكهربائي معدومٌ  لفإن تدفق الحق ،السطح يساوي الصفر
 

(توزيع سطحي، توزيع دراسة الحقل الكهربائي الناتج عن توزيع كروي للشحنات  :7مثال
   .حجمي) بطريقة غوص

بكثافة موزعة  Ãتحمل شحنة  �نعتبر كرة نصف قطرها ل
يكون الحقل الكهربائي في كل نقطة في  .منتظمة �سطحية 

مما يسمح لنا باختيار    يعتمد فقط على  ،الفضاء قطريا
مركزها ينطبق على مركز  و  سطح غوص كرة نصف قطرها 

  :فيكون التدفق عبر سطح غوص ،ةالكرة المشحون

Á = Å a$". q�"� = aÅ q�� = a4( � = ∑Ã7Ä¾)*  

> في حالة : � � )a�4 معدومة الشحنة داخل سطح غوص � = 0 ⟹ a� = 0 
 
 

a$" 

q�" 
� 

  سطح غوص

  

� 
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< في حالة  � � 

a�4( � = Ã)* = �4(��)* ⇒ a� = Ã4()* 1 � 

  :حساب الكمون

a$" = −grad$$$$$$$$$"	e ⟹ a� � = −~e� �~ ⟹ e� � = −u a q  
< في حالة  � �  

e�� � = −ua� q = −u Ã4()0 1 2 q = Ã4()0 1 + 	2 
  نستعمل الشروط الحدية:

e��∞� = 0 ⟹ 	2 = 0 ⟹ e�� � = Ã4()0 1  
> في حالة  � �  a� = 0 ⟹ 	e�� � = 	1 

= حسب استمرارية الكمون عند    لدينا: �

e���� = e���� ⟹ 	1 = Ã4()0 1� 
يكون الحقل  .منتظمة � حجميةبكثافة موزعة  Ãتحمل شحنة  �ن كرة نصف قطرها نعتبر الآل

مما يسمح لنا باختيار سطح  ، طريا يعتمد فقط على يضا قأالكهربائي في كل نقطة في الفضاء 
فيكون التدفق عبر سطح  ،مركزها ينطبق على مركز الكرة المشحونة و ، نصف قطرها  غوص كرةً 

  :غوص

Á = Å a$". qS"Ç = aÅ qSÇ = a4( � = ∑Ã7Ä¾)*  

> في حالة : � �   

a�4( � = �43( 4)* ⟹ a� = �3)*   
< في حالة  � � 

a�4( � = Ã)* = � 43(�4)* ⟹ a� = Ã4()* 1 � 

�   
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:حساب الكمون  

a$" = −grad$$$$$$$$$"	e ⟹ a� � = −~e� �~ ⟹ e� � = −u a q  
< في حالة  � �  

e�� � = −ua� q = −u Ã4()0 1 2 q = Ã4()0 1 + 	2 
  نستعمل الشروط الحدية :

e��∞� = 0 ⟹ 	2 = 0 ⟹ e�� � = Ã4()0 1  
> في حالة  � �  e�� � = −ua� q = −u �3)0  q = − �6)0  2 +	1 

= حسب استمرارية الكمون عند    لدينا: �

e���� = e���� ⟹ − �6)* �� + 	1 = Ã4()0 1� ⟹ 	1 = Ã4()0 1�+ �6)* �� 

  : بدلالة  � �eو  � �aرسم منحنيات 

Ã4()* 1� 

a� � e� � 

~ 1 � 

  

� 

Ã4()* 1� 

 
~1  

�   

� = Q¦� 

� = Q¦� 

e� � a� � 

~  ~ 1 � 

�   �   

≈ − � 

~1  

	� 
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  للفصل الأول 1 اختيارية فقرة
  البرهان على نظرية غوص

  qالزاوية  صرانيح، NPو  NO ينالمستقيم اليكن نصف ):angle solideالزاوية المجسمة (
 بالعلاقة المعروفة التالية:  q زاوية المستوىول. تعرف في الشكل الأ stÊ سبالقو  الممثلة

  

q  = stÊ�  

زاوية المستوي بدون بعد و وحدا في النظام الدولي هي 
  ).radianالراديان (

 
)، ويتحول القوس  cône de révolutionيعطي شكل مخروط دوراني ( 	حول المحور  NPدوران المحور  stÊ لى قبة كروية مركزها إN  ونصف قطرها�.  

  
القرص الذي  Nالزاوية التي نرى من النقطة هي  ، وسوف نعرف الزاوية اسمة نفسهابالطريقة  

الزاوية التي تمتد تحت عنصر سطح  ( NO روية على المستوي العمودي علىيمثل مسقط القبة الك
  تعطى بالعلاقة التالية: و ،القبة)

qΩ = q��� 
، و )stéradianديان (اير ستبدون بعد ايضا و وحدا في النظام الدولي هي ال qΩ الزاوية اسمة  q�.سطح القبة الكروية  

� 

qΩ 
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� 
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s 

t 

P 
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 :b من النقطة �qجلها نرى السطح أزاوية اسمة التي من نعمم العلاقة السابقة، ال

  qΩ =  " ∙ q�" 4 = q� cos Í �  

  :جلها نرى كل الفضاء المحيط بالمركز تساويألزاوية اسمة التي من ا
  

Ω = u qΩ
 كل الفضاء

= 4( �sr� 

  :البرهان على نظرية غوص
 �للشحنة ن التدفق الكهربائي الكلي إ، ف� كن شحنة نقطية محاطة بواسطة سطح مغلق كيفيلت

 ى:عطَ يُ  خلال هذا السطح
  

Á = Å a$" ∙ q�" = Å aq� cos Í 

الحقل الكهربائي  عنصر المساحة وشعاع  الزاوية المحصورة بين β حيث
لى عنصر إ  (المسافة من الشحنة  الشحنة  على مسافة  نالناتج ع
  :بما أن طويلة الحقل الكهربائي تساوي. )�qالمساحة 

a = 1
4()*

�
 � 

  فتصبح العلاقة السابقة كما يلي:

Á = Å aq� cos Í = �
4()*

Å q� cos Í
 � = �

4()*
Å qΩ = �

4()*
4( 

Á = Å a$" ∙ q�" = �
)*

 

q�" 
 " 

qΩ 

Í 

b 

Í 

a$" 

q�" 

qΩ 

� 
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  للفصل الأول 2 اختياريةرة فق
  الكاشف الكهربائي ذو الورقتين الذهبيتين

ثر من أك )électroscope à feuille d'orالورقتين الذهبيتين ( يذ الكاشف الكهربائي لجهاز
  :استخدام

 و لا:أحونا ذا كان الجسم مشإكشف ال .1
 ،يقرب منه الجسم يستخدم لذلك كشاف متعادل و

العكس  ، واكون الجسم مشحونً ذا انفرجت الورقتان يإف
  صحيح.

 للكشف على نوع الشحنة: .2
ذا زاد إف ،يستخدم لذلك كشاف مشحون بشحنة معلومة. يقرب منه الجسم بالتدريج

  العكس بالعكس. و ،الانفراج تكون شحنة الجسم هي نفس شحنة الكشاف
 لقياس مقدار الشحنة: .3

قاس زاوية الانفراج تلذلك  ،نة المؤثرةن زاوية انفراج الورقتين تتناسب طرديا مع الشحأحيث 
  ثم تعادل عن طريق جداول خاصة لتصبح بالكولوم.

  .لقياس كمون ناقل مشحون او للمقارنة بين كموني ناقلين .4

  

  

  

  

  

 قرص معدني

 ساق معدنية

 ورقتان ذهبيتان
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  ثانيالفصل ال

  المتزنة كهروستاتيكيا نواقل ال
 الشحنةتصنيف المواد حسب قابلية توصيل  إلىن تطرقنا أ الأولفي الفصل  سبقلقد 

بكل حرية  لكترونات)الإ( اتن تتحرك فيه الشحنأجسم يمكن هو لناقل ا نأشرنا أ و ،لكهربائيةا
في هذا الناقل يكون  ضمن الناقل، عندما لا تكون هناك محصلة حركة للشحنة .الجسمحدود ضمن 

ن كل الشحنات داخل ناقل في حالة اتزان كهروستاتيكي أقول النستطيع  .حالة اتزان كهروستاتيكي
  .ساكنةتكون 

و   -جهزة تختزن الطاقة الكهربائيةأوهي –يضا في هذا الفصل بدراسة المكثفات أسنهتم 
تتميز المكثفة بمعامل يدعى  عازل (في دراستنا نعتبره الفراغ)، و يفصلهمامن ناقلين صل في الأتتكون 

   يعتمد على شكلها الهندسي و على المادة العازلة. ،سعة المكثفة

   اكهروستاتيكيالمتزن  اقل خواص الن 1.2

معدوم. فلو لم يكن و المشحون في حالة توازن أالمتعادل الناقل الحقل الكهربائي داخل  .1
 فقد الناقل حالة اتزانه.ي و ،معدوم لتسارعت الشحنات في الناقل بفعل هذا الحقل

المتزن  داخل الناقل ) �(الكثافة الحجمية للشحنة الشحنة  .2
نبرهن على هذه الخاصية نختار سطح ل. معدومة كهروستاتيكيا

 و نظرية غوص فحسب معدوم الحقل حيث داخل الناقل غوص
 :1الخاصية 

Á = Åa$". q�" = ∑�7Ä¾)*  

a = 0 ⟹ Á = 0 ⟹ 6�7Ä¾ = 0 

قل على سطح الناقل المشحون . الحن الشحنة تستقر على سطحهإإذا كان الناقل مشحونا ف .3
سوف فموديا على هذا السطح لأنه لو وجدت مركبة مماسية (موازية) ن يكون عأيجب 

 الشحنات عليه. تحركت

 سطح غوص
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a :يشكل الناقل حجما لتساوي الكمون .4 = 0 ⟹ e =   ثابت
السطح الخارجي هو سطح تساوي  و

 الحقل عمودي على هذا السطح. و ،الكمون

  ملاحظة:

من  نٍ مكو  عة على سمكٍ موز  σبكثافة سطحية  ون على سطحهحتتوزع شحنات الناقل المش •
 بضع طبقات من الذرات.

 .جل ناقل مجوفأالخواص السابقة للناقل تبقى صحيحة من  •
يحدث  الأرض مثلا) (خرآناقل  مشحون مععند وصل ناقل  •

في الشحنات بينهما حتى يشكلا معا حجما لتساوي  تبادل
 .(يكون لهما نفس الكمون) الكمون

  الشحنة الكهربائية السطحية ناقل ولبالجوار المباشر  الكهربائيالعلاقة بين الحقل  2.2

وار المباشر من الناقل بالج bكيفي، لإيجاد الحقل الكهربائي في النقطة   ذو شكل ليكن ناقل
يتكون تدفق الحقل الكهربائي عبر هذا  .ا (كما في الشكل)اسطوانيً  انختار سطح غوص سطحً 

  :السطح المغلق من ثلاث حدود
"$a( معدومايكون  السطح الجانبي والتدفق عبر  � ⊥ q�"�.( 
"$a( يكون معدوما التدفق عبر القاعدة الداخلية و � = 0$".( 
 يعطي: التدفق عبر القاعدة الخارجية و �

 qÁ = a$". q�"� = aq�� 
داخل سطح غوص  فالشحنة الموجودة ،bالكثافة السطحية للشحنة بجوار النقطة  σلتكن 

�qتساوي:  سطوانة)(الأ = �q��.  يصبح لديناو:  

aq�� = �q��)* ⟹ a = �)* 																																																																						�1� 

a = 0 � = 0 e = QS¦ 

 

a = 0 � = 0 e = QS¦ 

 

E$$" 

� 

a$" b 

q�"� 

q�"� 

a = 0 � = 0 e = QS¦ 

 + + + 

+ 

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ + + 

a$" 
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خارج الناقل بالجوار المباشر منه،   bالحقل الكهربائي في نقطة  لعلاقة بيناتعطي المعادلة السابقة 
  ما الحقل داخل الناقل معدوم.بين

  
 الضغط الكهروستاتيكي  3.2

. خرىالأشحنات الالشحنات الموجودة على سطح الناقل تكون خاضعة لقوى تنافر 
 pression( هو ما يسمى بالضغط الكهروستاتيكي و ،لنحسب القوة المطبقة في وحدة السطح

électrostatique( م في الطبقة السطحية لذلك نستعمل الحقل المتوسطتالضغط ين أ. بما   a¨ = Ð�ÑÒ يكون الضغط:  و 

h = q!q� = �q�a¨q� = �a¨ = ��2)* 																																																												�2�	
   

  الحادةقدرة السطوح   4.2

   َ ن توزيع الشحنات على سطح الناقل لا يوافق كثافة سطحية ثابتة، بل تميل أريبيا تج تبين
تسمى هذه  و ،ها صغيرائالمناطق السطحية التي يكون نصف قطر انحنا فيالشحنات إلى التراكم 

تكون الكثافة السطحية كبيرة في  و، ) pouvoir des pointesالظاهرة بقدرة السطوح الحادة (
  التي تكون كبيرة بجوار الرأس الحاد.الكهربائي بالنسبة لشدة الحقل ه نفسالشيء  ة. والأجزاء الحاد

 
 

a = �2)* 

0 

  سطحيةالطبقة ال

 دا�ل ا����ل

a = 0 

  ارج الناقلخ

a a = �)* 

~ 1 � 
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  توضيح:
�� ( ��و ��قطريهما ا ن نصفياكرتان ناقلتلدينا   <  ن عن بعضهما كفاية وتاديبع و) ��

 توازن في حالة ن الكرتا .��و  ��على التوالي بكثافتين  	��و �q ن بـامشحونت و ن بسلكتاموصول
  :نفسه الكمون لهما

 e� = e� %���� = %q��� ⟹ ��4(����� = ��4(, ����� ⟹ ���� = ���� 

ن هذه النتيجة إصف قطر انحناء السطح أصغر. الكثافة السطحية للشحنة تكون أكبر كلما كان ن
مهمة جدا في العديد من تقنيات التكنولوجيا مثلا: عمليات تفريغ الهواء   الحادةح و المسماة قدرة السط

أيضا في الأطراف المعدنية الحادة المشدود بأجنحة  و ،كواقيات الصواعق ذات الرؤوس الحادة
  الطائرات.

 ول السعة الذاتية لناقل معز  5.2

�V  ي:أ ،V مع كمونه ةتناسبم ،في حالة اتزان كهروستاتيكي ،)isolé( عزولالمللناقل  �الشحنة  = C																																																																																																															�3� 
   .)capacité d’un conducteur( يدعى سعة الناقل 	 الثابت

عندما يكون الناقل موجودا عند   .لا على الخصائص الهندسية للناقلإلا تعتمد  	 سعة الناقل
هي  و ،��3استعداده لتخزين الشحنة الموافقة للمعادلة السابقة  ن سعته تميز قابليته وإكمون معين ف

  . قيمة موجة دائما
!حيث : !له ب  يرمز ،)Farad(هي الفاراد   SIالنظام الدولي في وحدة السعة = 	. e��.   

�� �� 
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  1مقدارها  ةفولط شحن 1هو سعة ناقل معزول يحمل عند وضعه في كمون  !الفاراد  تعريف:
  .كولوم

   لى أجزاء الفاراد:إفي الواقع نتعامل في الحسابات العددية مع شحنات صغيرة جدا لذلك نحتاج 

1�! = 10��!						 ∶ !�1 	الميكروفاراد	!� = 10��!									 ∶ !�1 النانوفاراد	!� = 10���!								 ∶  البيكوفاراد	!�

  .معزولة ناقلة وحساب السعة الذاتية لكرة : 1مثال
  اي: �مشحونة بشحنة  �نصف قطرها لتكن كرة ناقلة 

e = %�� = 14()* �� ⟹ 	 = �e = 4()*� 

ي أ ،الناقل تتعلق فقط بنصف قطر الناقل الكرويهذا عة سن أال نلاحظ من خلال هذا المث
  بالشكل الهندسي فقط كما سبق الذكر.

 

 الطاقة الداخلية لناقل مشحون و معزول  6.2

 énergie électrostatique d’un(لناقل مشحون ومعزول الداخلية  تساوي الطاقة  

conducteur chargé et isolé( يمكن أن تأخذ إحدى و  ،ن الناقلالعمل اللازم بذله لشح
  سعته في حالة الاتزان.		كمونه و  eو  ة الناقلشحن �حيث  ،العبارات التالية

aA = 12��	 = 12	e� = 12�e																																																																								�4� 
  هي دائما موجبة. و

  ملاحظات:
الداخلية (الطاقة  ن هذه الطاقةإبوصله بالأرض بواسطة خيط ناقل فمشحون ند تفريغ ناقل ع �

 .)مفعول جول( طاقة حرارية تظهر على شكل الكامنة)



  
38  

طاقة مقدارها  المولد يعطي نإثابتة ف eعند شحن ناقل بواسطة مولد قوته المحركة الكهربائية  �
�e  ضعف المتبقي لمختزلة أخيرا في الناقل و الضعف الطاقة ا تساوي و ،�شحنة جل أمن

 .من المولد إلى الناقل تحول إلى طاقة حرارية أثناء عملية نقل الشحنات

  ظاهرة التأثير بين النواقل المشحونة  7.2

  ناقل متعادل معزول: على حقل كهربائي خارجي تأثير .1

–Xيحتوي الناقل المعزول المتعادل كهربائيا على شحنات حرة  �Z، دما يوضع في حقل كهربائي عن و a$"=x¾ يظهر على طرفي الناقل شحنات  و ،لكترونات الحرة تنتقل في اتجاه معاكس للحقلن الإإف
 *"$aفيتولد عن هذا التوزيع الجديد للشحنات حقل كهربائي  ،سالبة بكميات متساوية موجبة و
هو في  و ،ترونات حتى يصل الناقل إلى حالة التوازنيزداد مع تزايد نقل الالك و ،¾a$"=xــ معاكس ل

  :معدومbفي النقطة قل الداخلي الح أي ،حالة استقطاب
 a$"7Ä¾�b� = a$"=x¾ + a*$$$$" = 0$"  

 
حيث أصبحت  ،كمونللتغير  و ،كل ما حدث هو إعادة توزيع للشحنات  ،لم تتغير شحنة الناقل 

  من الناقل إلى اللااية. قلتخرج خطوط الح

 )influence partielleالتأثير الجزئي (. 2

 معزول. متعادل و sعلى ناقل  �توضح الأشكال الآتية التأثير المتزايد لشحنة موجبة  •

+ + + + + 
+ 

− − − − − − 

a$"* b 

Ã = 0 

a$"=x¾ a$"=x¾ 
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 ،وصله بالأرضمثلا كمون يساوي الصفر عند ، ثابت السابق بكمون sالناقل  تم وصلإذا  •

ويبقى   ،فتتسرب الشحنات الموجبة إلى الأرض اواحدً  االناقل جسمً  حيث تصبح الأرض و
لا تتسرب  أما الشحنات السالبة فتبقى مكاا لا يخرج منه أي خط كمون الناقل معدوم و

 .�بفعل التأثير من طرف الشحنة  إلى الأرض

 
 sفينتج تأثير رجعي من  tإذا كانت الشحنة الموجبة موجودة على ناقل  التأثير الرجعي: •

 sالناقل  ( tمن خلال الحقل الذي ينشئه الناقل  sشحنات الجسم توزيع غير تي tعلى 
 معزول).متعادل و دائما 

 
 

 

+ + + + + 

+ 

+ 

+ + 

s + + + 

+ 

s t 
t + 

+ + 

+ 

+ 

− − − − − − 

+ + + + + + 

− + 
− − − − 

eا�رض ( = 0(  

s 

� 

+ + 

�د��  

s 

a = 0 

� 

s 

−− − 

+ ++ 

− − − − − 

+ + + + 

+ 

��د ا���راب �ر��د ا���راب أ�  
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  .)générateur( جهاز يدعى المولد بواسطةالناقل ن نشحن أيمكن  ملاحظة:

 
 )influence totale( لتأثير الكلي.ا2

يحيط كليا  sالناقل  ايكون فيه ،هامة هي حالة خاصة و و 
 t. كل خطوط الحقل التي تخرج من �vالمشحون بـ  tبالناقل 

 .sتصل إلى 
حيث:  sداخل ص يتبين لنا بتطبيق نظرية غو  • a = يحمل شحنة   s	ـلداخلي لأن السطح ا 0

�v ،)�v	 شارة الشحنةتعاكس في الإ تساوي و �w7كهربائية  = −�w7 (.  
s: 0ناقل للالشحنة  ظفانه حسب مبدأ انحإف ،من البداية معزولا ومتعادلاً  sإذا كان  • = �w7 + �w= 

=�w أن يحمل شحنة: s الخارجي لـ سطحاليستوجب على   = −�w7 = �v 
 :sناقل للالشحنة  ظفانه حسب مبدأ انحإف ،من البداية *Ãبـ  امشحونً معزولا و  sإذا كان  •

 Ã* = �w= + �w7 ⟹ �w= = Ã* + �v   
 مفعول الشاشة .3

اهين شاشة كهروستاتيكية في اتج يشكل مثلا) بالأرض(موصول  كل ناقل مجوف عند كمون ثابت
  . ��2من الداخل إلى الخارج  و ��1 لى الداخلإمن الخارج 

+ + + + 

+ + + + + + 

s 

  )sol ا�رض (

+ − 
e* ew = e* 

− − − − 

− − − 

− − 

− − 

t − + e* 

  )solا�رض (

ev = −e* 

+ + + + 
+ 

+ 

+ 
+ + t 

− − − 

− 

− 

− 

− 
− 

− − 

− 

− 

− 

− 

+ + 

+ 

�v �w7 + 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + �w=  

 �ط" !وص
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ل مفعول الشاشة في العديد من التطبيقات العملية عم. يستالتجويف يكون في حماية من كل تأثير
 لكترونية (مكثفات، أسلاك...) بأوقية معدنية (قفص معدني) مربوطةتغلف العناصر الإ مثلا:

  بالأرض. 

  المكثفات 8.2

 t الكمون الثابت (موصول بالأرض) بجوار ناقل ثانٍ  يذ sفي حالة التوازن بوجود الناقل         
  ازدادت سعته. و tفقد حصل تكثيف للناقل  ،سوف يحمل شحنات أكثر مما لو كان منفردا

  
    ـيرمز لها ب و) condensateur( ما يسمى بالمكثفةt	و s تشكل اموعة المكونة من الناقلين

  
Ö L 
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+ 

+ + − − − − − + + 
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+ 
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+ + 
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s t t 
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− − − − − 

a$" = 0$" e = 0 
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 ا�رض
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b a$"�b� = 0$" e�b� = 0 
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 �يمكن تحقيق مثل هذا التكثيف باستخدام ناقلين 
 ��	و   ��	 حيث ،في حالة تأثير متبادل كلي �و

نسمي  .مختلفتان في الإشارة متساويتان في القيمة و
� = |��| =  	وإذا كان  ،شحنة المكثفة |��	|

�	فرق الكمون بين الناقلين  − 	� = يمكن أن  	
  : نثبت

� = �
هي  و ،1طبيعة الوسط الموجود بينهما  الناقلين و هي لا تعتمد إلا على شكل و ،: سعة المكثفة� (5)																																																																																																														

  تزداد كلما اقترب الناقلان من بعضهما.

 كيفية حساب سعة المكثفة:

 .(نستعمل نظرية غوص مثلا)حساب الحقل الكهربائي في كل نقطة داخل المكثفة  .1

���(نستعمل  ستنتاج فرق الكمون بين الناقلينإ .2 = −grad����������	(. 
�: إيجاد النسبة .3

� = �. 

 .)condensateur plan( حساب سعة مكثفة مستوية :2مثال

  .�تفصلهما مسافة  و ،�مساحة اللبوسين هي  ،سعة مكثفة مستوية الشكلأحسب 
	يساوي: نقطةي أفي  �كثافته السطحية   لاائي بالنسبة لمستوٍ الحقل الكهربائي 

� = �
2�� 

 

                                                           

1
  استنا الوسط هو الفراغ.في كامل در    

−� 

+� 	� 

	  

� 

! 

���� ���  

+ − 

 الارض

−� 

+� 

� 

� 

	� 

	� 
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   :بين اللبوسيني الكلالحقل 
��� = ���� + ��� = �

2�� "� +
�
2�� "� =

�
�� "� 

و اللبوس    �+كهربائي الناتج عن اللبوس (المستوي) ذي الشحنة ال الحقل  ���و  ����حيث 
  على الترتيب. �−(المستوي) ذي الشحنة 

 بين طرفي المكثفة : كمونال حساب فرق

��� = −grad����������	 ⟹ � = −$	
$% = −&	

&%  

&	 = −�&% ⟹ ' &	�(
�)

= −' �
��

*
�

&% → 	 − 	� = − �
�� � 

	 = 	� − 	 = �
�� � 

 منه السعة  و

� = �
	 = �����

= ����  

:   .مساحة اللبوسين �
 �و  �الممثل بـ  للبوسينسعة المكثفة تتعلق فقط بالشكل الهندسي  ،بقاينا ساأكما ر  ملاحظة:

�εالوسط الذي يعتبر في حالتنا الفراغ المعطى بـ  و.  
 

  .)condensateur cylindrique( حساب سعة مكثفة اسطوانية :3مثال 

قطار أنصاف أأحسب سعة مكثفة اسطوانية الشكل ذات 
  .ℎارتفاعها  و  -و  �-على التوالي 

طبيق نظرية نحسب الحقل الكهربائي بين لبوسي المكثفة بت
�- حيث في المنطقة صغو  < 0 < نختار سطح  ، -

  :0نصف قطرها  أسطوانةغوص 
+� 

−� 

	� 

	  

-  
-� 

 سطح غوص
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1 ���
2

∙ &4� = �250ℎ = �
�� → 	� = �

��25ℎ
1
0 

 منه فرق الكمون بين طرفي المكثفة: و ، ���7مركبة على لهو  0ي يتعلق بـ أ ،الحقل الكهربائي قطري

��� = −grad����������	 ⟹ � = −$	
$0 = −&	

&0 ⟹ &	 = −�&0 

' &	�(
�)

= −' ��025ℎ
10

9(
9)

&0 

 

	 − 	� = − ��025ℎ ln
- -� 

	 = 	� − 	 = �
��25ℎ ln

-2
-1 

 منه السعة  و

� = �
	 = ��25ℎ

ln -2-1
 

=> الممثل بـ  للبوسينتتعلق فقط بالشكل الهندسي الاسطوانية سعة المكثفة  ملاحظة:
ln-2-1

 ،الوسط و 

�εالذي يعتبر في حالتنا الفراغ المعطى بـ .  
 يمكن كتابة:  -و  �-بـ  ةً مقارنعندما تكون المسافة بين اللبوسين صغيرة جدا 

- − -� = �, - -� ≈ 0  

→ ln -2-1 = ln @-1 + �
-1 A = ln @1 + �

-1A ≈ �
-1 ≈

�
0 

� = ��25ℎ�
0

= ��25ℎ0� = ����  

25ℎ0 =   .مساحة اللبوس �
  لى سعة المكثفة المستوية.إؤول تانية سطو المكثفة الأسعة 

  
  .)condensateur sphérique( كرويةحساب سعة مكثفة   :4مثال 

  . -و  �-قطار على التوالي أنصاف أأحسب سعة مكثفة كروية الشكل ذات 
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طبيق نظرية نحسب الحقل الكهربائي بين لبوسي المكثفة بت
�- في المنطقة  صغو  < 0 < طح (نختار س  -

  ): 0غوص كرة نصف قطرها 

1 ���
2

∙ &�� = �450 = �
�� 

� = �
��45

1
0  

 
 

  منه فرق الكمون بين طرفي المكثفة: و  ���7مركبة على له 0ي يتعلق بـ أالحقل الكهربائي قطري 

��� = −grad����������	 ⟹ � = −$	
$0 = −&	

&0 ⟹ &	 = −�&0 

' &	�(
�)

= −' ��045
1
02

9(
9)

&0 

	 − 	� = − ��045C
1-2 −

1-1D 

	 = 	� − 	 = �
��45 @

- − -�- -� A 

 منه السعة  و

� = �
	 = ��45- -�- − -�  

E<9(9)الممثل بـ  للبوسينتتعلق فقط بالشكل الهندسي الكروية سعة المكثفة  ملاحظة:
9(F9) الوسط و، 

�εالذي يعتبر في حالتنا الفراغ المعطى بـ .  
  يمكن كتابة:  -و  �-بـ  ةً عندما تكون المسافة بين اللبوسين صغيرة جدا مقارن

- − -� = � → - -� ≈ 0  

� = ��450 � = ����  

= 450حيث    .المكثفة لبوسمساحة  �
  لى سعة المكثفة المستوية.إؤول ت الكرويةالمكثفة سعة 

 

−� 

+� 

-  

-� 

0 

	  

	� 

 سطح غوص
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  ملاحظة: 

تم ا هي سطح  الهندسية التيللحصول على مكثفة ذات سعة كبيرة فان المعاملات  �
 ن تكون صغيرة جداأالمسافة بين اللبوسين يجب كفاية، و   ان يكون كبيرً أ ين الذي يجباللبوس

 .السطح لأبعادبالنسبة 
ن أبما  ، ون ليسا في تأثير كليالناقلا ،سطوانيةالأ في الحقيقة، بالنسبة للمكثفة المستوية و �

 اعتبارالمسافة الفاصلة بين لبوسي المكثفة صغيرة مقارنه بسطح اللبوسين، في هذه الحالة يمكن 
  ان التأثير كلي.

  
  الطاقة الكهربائية للمكثفة 9.2

  :الطاقة الكامنة الكهروستاتيكية ،�و سعته  	و كمونه  � ـمن أجل ناقل معزول مشحون ب

�G = 1
2�	 = 1

2�	 = 1
2
� 
� 																																																																							(6) 

 و � شحنتهامعزولين  �و  �  وستاتيكية من أجل مكثفة مكونة من ناقلينومنه الطاقة الكهر 
ا كمو	 = 	� −   :على الترتيب �و  � كمون الناقلين �	و  �	 حيث  �	

�I = −�,				�� = �	, |	�I| = |��| = � 

�J = 1
2 (��	� + ��	 ) = 1

2 �(	� − 	 ) = 1
2 �	 = 1

2�	 = 1
2
� 
�  

  شكل؟  بأي أين تخزن هذه الطاقة و سؤال:

  :�الموزعة بانتظام على كامل المستوي الذي مساحته  K، ذات الشحنة المستويةالمكثفة مثلا نأخذ 

�G = 1
2
K 
� = 1

2
(��) 
����

= 1
2 �� @

�
��A

 (��) = ��� 2 L 

Lفالحجم الموجود بين اللبوسين  =   بكثافة حجمية: منه الطاقة تخزن في الحقل نفسه و ،��

Ω* = �GL = 1
2 �0�2 

  .MmFOكثافة الطاقة الكهربائية في الفراغ ووحدا في النظام الدولي :  *Ωتمثل 
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  جمع المكثفات 10.2

فرقا في الكمون أعلى من قيمة معينة تدعى الكمون  اتحمل بين لبوسيهتأن  ةلا يمكن لمكثف     
 المكثفة .طاقة بتجميع العديد من المكثفاتنلجأ لتخزين أكبر كمية ممكنة من اللذلك  ،نفجاريالا
نفس فرق كمون  اله ةمكثف يموعة من المكثفات ه) condensateur équivalentة (كافئالم
للمجموعةنفسها أي كمية الكهرباء نفسها لطاقة اأثناء التفريغ تنتج  و ،موعةا.  

  :)groupement en parallèle( جمع المكثفات على التفرع

  

e  :نفسه الكمونفرق كل المكثفات لها  = ew − ev 
   شحنة:المكثفة المكافئة تحمل 

� = �� + �� + �4 +⋯ = 	�e + 	�e +⋯ = e6	7Ä
78� = e	=M 

  للمكثفة المكافئة: المكافئة لسعةا

	=M = 6	7Ä
78� 																																																																																													�7� 

  

  

	=M  

	� 

	� 

	Ä 

+�� −�� 

+�� −�� 

+�Ä −�Ä 

s t s t +� −� 
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  :)groupement en série( جمع المكثفات على التسلسل

  

   :الكموناتفروق هو مجموع فرق الكمون و نفسها للمكثفات الشحنة 

ew − ev = �ew − e«� + �e« − eÚ�… = �	� + �	� +⋯+ �	Ä = �	=M 

  :السعة المكافئة

1	=M = 6 1	7
Ä

78� 																																																																																																		�8� 

  
  تطبيق على المكثفات.: 5مثال

 الواحدة على الأخرى. ،معزولتين  وعلى التوالي مشحونتين 0	2و *	 تيسع  ذاتييننعتبر مكثفت
  . e*3الثانية  و *	الأولى مشحونة تحت فرق كمون 

 .aA7 لمكثفتينالمخزنة في اأحسب الطاقة الكهربائية الكلية  .1
  .)1(نوصل المكثفتين مثل الشكل  .2

    .كل مكثفة عند التوازن الكهروستاتيكي  علىأحسب الشحنة المحمولة  1.2
  .خلاصة.  aA7ـ قارا ب ،للمكثفتين aAÜ أحسب الطاقة الكلية النهائية 2.2        

 شرح.إ ماذا يحدث؟ .بالأرضل اللبوسين السالبين للمكثفتين وصّ  3.2        
بالشكل كما نعيد توصيله   و ،في الشكل الأول نقطع التوصيلالنهائية عند حالة التوازن  .3

 شرح.إماذا يحدث؟  )2(

s t 

	� 	� 	Ä 
	=M 

+� 
−� +� −� +� −� +� −� 

	 Ý s t 
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   الحل:

aA7  :قبل التوصيلة في المكثفتين نالمختز  aA7الطاقة .1 = 12	*eÞ� + 12 �2	*��3eÞ�� = 192 	*eÞ�	 
 

ن مكثفة واحدة فيحدث االمكثفت توصيل تصبح العند . 2
إعادة توزيع الشحنات الموجبة و السالبة بين لبوسي 

ي فرق الكمون بين أ ،المكثفة حتى تصل إلى كمون متساوٍ 
�VÙ كثفتين متساوٍ طرفي الم − Vß�. 

  :  �′�و �′�على المكثفات الشحنات النهائية1.2

�′� = C*�VÙ − Vß�																																																																																							�1� �′� = 2C*�VÙ − Vß�																																																																																				�2� 
�′�  نجد:بعده  ولنظام معزول قبل التوصيل الشحنة  ظمن مبدأ انخفا + �′� = �� + ��																																																																																					�3� 

على التوالي قبل  و*C* 2C تينسعال اتيالمكثفتين ذعلى الشحنتان المحمولتان  ��و  �� حيث  
��	   .المكثفتينلبوسي وصل  = 	*e*																																																																																																						�4� 	�� = �2	*��3e*� = 6	*e*																																																																								�5� 

�′�  :نجد ��5لى إ ��1باستعمال المعادلات السابقة  = 73	*e*,																									�′� = 143 	*e* 

  وصيل لبوسيهما:ة في المكثفتين بعد تنالمختز  aAÜالطاقة  2.2

+ + + + − − − 

+ + + + − 

+ + + + + + + + − − − − − − − − − − − − 

2	* 	* 	* 2	* 

)1الشكل ( )2الشكل (   

+ + + + + + + + − − − − − − − 
	* 2	* − 

× 

× 

s 

t 

���  ���  
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aAÜ = 12����	* + 12 ����2	* = 29436 	*eÞ� = 496 	*eÞ� 

(انتقال  عادة توزيع الشحنات على لبوسي المكثفتين بعد التوصيلإ، aAÜكبر من أ aA7الطاقة 
  .قة الداخلية على شكل حرارةيرافقه ضياع في الطا الشحنات)

.عندما نقوم بتوصيل اللبوسين السالبين للمكثفتين 3
الشحن  ،. في الواقعءي شيأيحدث  بالأرض لا

 للبوسين المرتبطينالكهربائية موزعة بحيث يكون كمون ا
 ناقلاً الأرض  يشكلان معن ان السالبانفسه. اللبوس

ev كمونه  اواحدً  =  2′�−الشحنات لا تتسرب  .0
مرتبطة بتأثير الشحنات الموجبة  ارض لألى الأإ 1′�−و

 طاقة الداخلية للمكثفتين تبقى ثابتة .لذلك ال
���الشحنة  *	2و  *	كان للمكثفتين  قبل التوصيل .4 بعد توصيل  على الترتيب، و ���و   

تتوزع الشحن لتحقق حالة توازن  ،كما في الشكل الثاني ،السالب بالموجب للمكثفتيناللبوس 
 ����و   ����تكون شحنة المكثفتين  و ،بين طرفيهمانفسه يكون لهما فرق الكمون  حيثجديدة، 

���ن أنجد  1.2جابة على السؤال من الإ .على الترتيب < ���.  
 

 
����  لدينا: = 	*�ew − ev� ���� = 2	*�ew − ev� 

′�2  نجد:و بعده حسب مبدأ انحفاظ الشحنة لنظام معزول قبل التوصيل  − �1′ = �1′′ + �2′′ 	  
  لدينا: 1.2من الإجابة على السؤال 

+ + + + − − − 

+ + + + − 

+ + + + + + + + − − − − − − − − − − − − 

2	* 	* 	* 2	* 

× 

× 

t 

s 

���  

−���  

���  

−���  × 

× s 

t 

���� 

−���� 

+ + + + − − − 

+ + + + − − − − − 

2	* 	* 

t × 

× s ���  ���  

−���  −���  

e	 رضا� = 0  
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	��� − ��� = 73	*e* = 3		*�ew − ev� ⟹ ew − ev = 79e* 
����  منه: و = 	*�ew − ev� = 79	*e* 

���� = 2	*�ew − ev� = 149 	*e* 
 

  المكافئة. سعةحساب ال :6 مثال
تفرع. السعات المرفقة للمكثفات محسوبة ال تسلسل والعلى  يمثل الشكل شبكة من المكثفات مربوطةً 

  .!�بـ 
كثفة المكافئة بين النقطتين أحسب الم .1 s  وt. 
  المكافئةالمكثفة هذه ذا كانت شحنة إ .2

، أحسب فرق 	�120تساوي 
 .tو  sالكمون بين النقطتين 

  
  الحل:

�=M	 M� :=	 االسعة المكافئة لهمف ،تفرعالعلى  موجودة 		و sالمكثفات الثلاثة بين النقطتين  .1 = 3 + 5 + 4 = 12�! 
كافئان و ت ،تسلسلالن على اموجودت 	�M=	المكثفة ذات السعة  و tو  		بين النقطتين المكثفة 

  :�M=	مكثفة ذات السعة 

	=M� = D 1	=M� + 14E�� = _ 112 + 14`�� = 3�! 

=M4	   M4:=	 كافئان مكثفة ذات سعة و تتفرع العلى   tو  Ýالمكثفتان بين النقطتين  = 4 + 2 = 6�! 
كافئان و ت ،تسلسلالن على اموجودت 	M4=	المكثفة ذات السعة  و  sو  Ý	بين النقطتين  المكثفة

 :MH=	مكثفة ذات سعة 

3 

5 

4 

3 

4 

2 

s t 

4 × 

× 

	 

Ý 
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	=MH = D 1	=M4 + 13E�� = _16 + 13`�� = 2�! 

=M	  t:و  sبين النقطتين  M=	المكثفة الكلية المكافئة  = 	=M� + 	=MH = 3 + 2 = 5�! 
t: ewو  sفرق الكمون بين النقطتين  .2 − ev = �	=M = 1205 = 24	V 
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  للفصل الثاني اختياريةفقرة 
  المكثفة بوجود العازل

فإن سعة  المكثفة وضعها بين لبوسي العازل هو مادة غير ناقلة (الزجاج، المطاط...)، عند
يتعلق  )،constante diélectriqueبعاد يسمى ثابت العزل (أليس له  %زداد بمعامل تهذه الأخيرة 

  لى أخرى.إيختلف من مادة  و ،هذا المعامل بخواص المادة

حالة مكثفة مستوية في البداية تكون بدون  لتوضيح تأثير العازل على سعة المكثفة، نأخذ
*	و سعة  *Ãة عازل و تمتلك شحن = ÑÒ�=،  يعطى فرق الكمونe* :بين طرفيها بالعلاقة التالية  

e* = Ã*	* 	 
بين  eفرق الكمون  نحسب بواسطة جهاز فولطمتر قيمة سندخل الأن عازلا بين لبوسيها و

e  بحيث: *eطرفي المكثفة فنجده أقل من  = e*%  
% حيث > 1. 

تبقى ثابتة، سبدون عازل ف لا يوجد أي سبب لتغير الشحنة بين حالة المكثفة بعازل و ثحي
	  نستنتج أن سعة المكثفة تتغير: = Ã*e = %Ã*e* = %	* 

يملأ العازل المنطقة بين لبوسي المكثفة. في حالة مكثفة   عندما %أي أن السعة تزداد بمعامل 
	   عن السعة بوجود عازل كما يلي:عبيرمستوية، يمكننا الت = % )*��  

. عمليا، أقل قيمة �رأينا سابقا أنه لجعل السعة كبيرة يجب تقليص المسافة بين لبوسي المكثفة 
الذي يعتمد على شدة  و ،تحدد بواسطة التفريغ الكهربائي الذي يمكن حصوله في الوسط العازل �لـ 

تمثل القيمة القصوى للحقل التي يتحملها العازل دون  )، وrigidité diélectriqueعزل العازل (
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عن قيمة شدة فإذا ازداد مقدار الحقل الكهربائي في المواد العازلة  اياره (حدوث التفريغ الكهربائي).
فرق الكمون، ويعتبر  . يوفر وجود العازل في المكثفة الزيادة في السعة والعزل يبدأ العازل في التوصيل

  يضا الدعامة الميكانيكية لتقريب لبوسي المكثفة أكبر ما يمكن دون التلامس.  أ
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  التيار الكهربائي تجاها 2.3

  هناك العديد من الظواهر الفيزيائية التي تفسر مرور التيار الكهربائي مثل:

 الحراري. فعل جول •
 .التحليل الكهربائي •
 الإبرة الممغنطة نحرافا •

قد اصطلح على أنه نتيجة  و ،ااتجاهً  للتيار الكهربائيبرهنت معظم هذه التجارب على أن 
من القطب الموجب  و ،القطب الموجب داخل المولد إلىلشحنات الموجبة من القطب السالب ركة الح

  .للتيار الحقيقيالمسبب  نبغض النظر ع ،إلى القطب السالب خارج المولد

  : اتملاحظ

يكون التيار بسبب حركة ، الألمنيوم  مثل النحاس و 2أنصاف النواقل والكهربائية النواقل في  �
هو معاكس لاتجاه انسياب  صطلاحيالاالتيار لذلك فاتجاه  ،البةالس لكتروناتالإ
 . التيار نول الحقيقي عؤ المس ،لكتروناتالإ
فيكون اتجاه التيار الاصطلاحي لتيار مسببة لفي المسرعات هناك حزم من البروتونات الموجبة  �

   .البروتونات انسيابباتجاه 
سالبة في آن  تيار شحنات موجبة ويكون فيها السبب في إنشاء ال حيثقد توجد حالات  �

 .))بلازمااال( تأين الغازات لكهربائي وواحد (التحليل ا

  شدة التيار الكهربائي 3.3

 �qهي كمية الكهرباء  )Intensité du courant électrique( � شدة التيار الكهربائي
  :¦qخلال زمن  �المارة عبر مقطع 

� = q�q¦ 																																																																																																												�1� 
                                                           

لكترونات بقية الالكترونات مرتبطة أما بالنسبة لأنصاف النواقل عدد الإ و ،للنقل ينثنام بإلكترون أو كل ذرة في النواقل تساه  2
 ذرة . �10إلى  104لكل إلكترون حر واحد تقريبا يوجد حيث  ،الحرة أقل
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C	Ampère(:( أمبيرهي  ��في النظام الدوليوحدة التيار  S⁄ = s.  
  تمر خلال سطح في �	�1كولوم  1قدرها شحنة هي شدة التيار المكافئة ل ��1sمبير الآ تعريف:

  .��1Sثانية   1
  ملاحظة:
 الذي يكون فيه كمون ،)Régime stationnaire(سنهتم خلال دراستنا بالنظام المستقر �

عبر  ثابتةينتج عن ذلك أن شدة التيار  و ،الدارة الكهربائية غير متغير مع الزمن نقطة ما من
  .دارةمن مقاطع المقطع  أي
حيث شعاع  ،حنات الموجبةشلحركة الالمسار الموجه  )ligne de courant(خط التيار عرفن �

 tube deأنبوب التيار (و  .السرعة لهذه الشحنات مماسي لخطوط التيار في كل نقطة منها

courant تستند على مسار مغلق التي) هو مجموعة من خطوط التيار. 

  
  شعاع كثافة التيار  4.3

من وسط تتحرك فيه  bنعرف في كل نقطة 
اتجاهه اتجاه حركة  مبدؤه هذه النقطة و "U اشعاعً  ،ناتالشح

 طويلته: و bالمار بـ التيار  طمماسي لخ الشحنات الموجبة و

  

V = q�q�																																																																																																													�2� 
  

� > 0 

e$" 

 أنبوب التيار خط التيار

U" q�" 
b 

� 
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يسمى هذا الشعاع بكثافة  .�qالتيار الكهربائي المارة عبر السطح العنصري هي شدة  �qحيث 
A:وحدته في النظام الدولي ،bالتيار في نقطة  m�⁄.  يتغيرU" اتجاها من نقطة إلى أخرى  مقدارا و

  يكون لدينا: �فمن أجل ناقل مقطعه  ،في الناقل

� = u U". qS"�  

	�المحلية (الحجمية كثافتها   âو 3السرعة المتوسطة للشحنات الحرة á"� لتكن و ،�qيسري خلاله تيار شدته  ،�qمقطع مستقيمًا ذا تيار بر داخل ناقل أنبوب تلنع (كمية الشحنة في  ⁄4,
تشغل في لحظة معينة الحجم  و ،¦q خلال �qتعبر  التيكمية الشحنة  �qلنحسب  وحدة الحجم)

qeني الأسطوا = �áq¦q�:  
 

  
  

q� = âqe = âqS�áq¦ ⟹ q� = q�q¦ = âqS�á ⟹ V = q�q� = â�á U" = â�"á 

âن إعدد الشحنات الحرة في وحدة الحجم ف � ذا كانإف = قيمة كل شحنة حرة  �، حيث ��
"U   :(الجبرية) = ���"á																																																																																																									�3� 

  سرعة انتقال الشحنات. لية للشحنات الحرة والمحكثافة الب شعاع كثافة التيار يتعلق
  

                                                           

 
3
لكن ليس  ،ك الإلكتروناتفتتحر  يؤثر على الإلكترونات بقوة، لا كهربائيا ينشأ وقن حإعندما يسلط فرق كمون عبر ناقل ف 

   .محصلة حركتها تعطي السرعة المتوسطة و ،بل تصطدم بتكرارية مع ذرات الناقل ،بخطوط مستقيمة

q�" U" 
�áq¦ 
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  :اتملاحظ
 ر التيار لا يقابله انتقال للمادة .السبائك و أنصاف النواقل مرو  في حالة المعادن و �
تأين الغازات (البلازما) يعبر عن مرور التيار الكهربائي  أما في حالة التحليل الكهربائي و �

 بانتقال المادة.

  حساب السرعة المتوسطة للإلكترونات. :1مثال 
3,31سلك نحاس له مساحة مقطع عرضي  × 10��m�، مقداره  اذا كان يحمل تيارً إف 10s حيث نفرض أن كل ذرة نحاس  ،لكتروناتفما هي السرعة المتوسطة لحاملات الشحنة الإ

الكتلة المولية  و 8,95g/cm4الحجمية للنحاس  كتلةتساهم بإلكترون حر واحد للتيار. ال
�كل مول يحتوي على  و،  63,5g/molللنحاس  = 6,02 ×  )قادروو فآ عدد( 10�4

 .من الذرات
  الحل:

�  فيكون لدينا: "U"//Sنعتبر  = VS = ���áS ⟹ �á = ���S � = � = 1,6. 10���Q لكترونات الحرة في وحدة الحجم.: عدد الإ� 
=�63,5gمن معرفتنا للكتلة الحجمية للنحاس، يمكننا حساب الحجم المشغول بواسطة  1mol� 

  النحاس: من

e = الكتلة	المولية

الكتلة	الحجمية
= 63,5g8,95 × 10�g/m4 = 7,09. 10��m4 

 :فإن حر واحد بإلكتروناس تساهم نح ذرةن كل أبما و 

� = 	 لكتروناتالإ عدد	

الحجم
= 6,02. 10�47,09. 10�� = 78,49. 10�ã���Q¦ R�S/,4 

�á = ���S = 10�8,49. 10�ã��1,6. 10�����3,31 × 10���= 2.22 × 10�Hm/s 
  



  
60  

  قانون أوم 5.3

القوانين التجريبية في  أحد) loi d’Ohm(يعد قانون أوم        
eينص: نسبة فرق الكمون  و ،الفيزياء = ew − ev  بين

موجود عند درجة معدني متجانس من ناقل  tو  Aنقطتين 
نسمي هذا  و ،تكون ثابتة � على التيار الكهربائي ،حرارة ثابتة

للناقل ) résistance électrique(ابت بالمقاومة الكهربائية الث
 :�ـ بين نقطتين ويرمز لها ب

� = ew − ev� = e� 																																																																																									�4� 
ohm(:Ωوم (في النظام الدولي الأ وحدا و = e/s.  
�ناقل معدني أسطواني طوله  بسيطة:الحالة النأخذ ل = st موضوع في  �مساحة مقطعه  و

 :"$a حقل كهربائي
  يعطى فرق الكمون الكهربائي بين نقطتين:

e = es − et = u a$" ∙ q�"t
s

 

e  :، أيفإن الحقل الكهربائي منتظم على طول السلك، �مقطعه   ان الناقل سلكا بما = a�,														� = V� 
e فيكون لدينا: = �� = a� ⟹ �V� = a� 

V  نحصل على عبارة جديدة لكثافة التيار بدلالة الحقل الكهربائي: = ä ��Så a = �a U" = �a$"																																																																																																													�5� 
 حيث:  ،أومقانون هي طريقة ثانية لكتابة  و

� = ��S 

�v 

�w 

ew 

ev  

� 

� 



  
61  

في النظام وحدته  .)conductivité électriqueالكهربائية ( بالناقلية �يدعى الثابت 
Ωالدولي

��m��  ، نميز الوسط عادة بالمقاومية و )résistivité(، مقلوب هي  و ،�بـ يرمز لها  و
�  :الناقلية = �Ð   

 المادة وتمتلك كل المواد الأومية مقاومة تعتمد على خواص  .Ωm  في النظام الدولي: يةقاومة الموحد
 درجة الحرارة.

  .التي تعتمد على خصائصه ، ونحسب المقاومة في ناقل: ومي متجانسأحساب مقاومة ناقل 
  باستعمال طريقة التكامل: •

q� = 1� q�� = �q��  : q�  تدفق الشحنات.: مقطع �   .للشحنات نتقاللااعنصر 
ساب فرق ثم نقوم بح ،نعلم الحقل الكهربائي (طريقة غوص) حيث :استعمال طريقة أوم •

  : وم لحساب المقاومةأخير نطبق علاقة في الأ و  ،الكمون

V = a� = �� 	⟹ � = a�� ,							� = e� = �ea� 
  :اتملاحظ

  .اإذا كان الشكل الهندسي بسيطً إلا معقد جدا  المقاومات حساب في الواقع، �
 تدعى النواقل الأوميةو  ،قانون أوم صالح من أجل كل المعادن الاعتيادية أو المألوفة �

)conducteurs ohmiques(.  
   لقانون أوم.العديد من المواد مثل أنصاف النواقل لا تخضع  �
مبير عندما يظهر بين طرفيه فرق كمون آاحد الأوم هو مقاومة ناقل يمر عبره تيار قيمته و  �

 فولط. 1مقداره 
تؤثر على هي  و ،يكون قانون أوم صحيحا لكل المعادن ضمن مجال واسع لدرجة الحرارة �

 .ρعند مقارنته بمفعولها على المقاومية  لكن هذا التأثير ضعيف و ،الأبعاد الهندسية
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  حساب مقاومة سائل على شكل أسطوانة. :2مثال 

���حيث  ��و  �� نصف قطريهما و  �انتان متمحورتان طولهما أسطو   < فضاء ملئ  .���
و   �eذا كان كمونا الأسطوانتين على التواليإف ،�المساحة الفاصل بينهما بسائل مقاومته النوعية  e�.  

 بطريقة التكامل. �أحسب مقاومة السائل  .1
 عمال قانون أوم.باست�	 أحسب مقاومة السائل .2

 الحل:
�q  لدينا: = q 	, � = 2( � 
 ى مقاومة طبقة عنصرية:عطَ تُ  .1

q� = �q S ⟹ � = �2(�u q  £2
£1 = �2(� ln ���� 

ى الحقل الكهربائي باستعمال نظرية غوص من عطَ يُ  .2
��أجل  <  < ��: a = �2()* � 

 بين الأسطوانتين: الكمون فرقو 

a = −~e~ ⟹ e� − e� = u aq £2
£1  

e� − e� = u �2()*�£2
£1

q  = �2()*� ln ���� 

  المقاومة: و

� = e� − e�� = e� − e�a�� = ��2()*� ln �����2()* � 2( � = �2(� ln���� 

  

e� 

e� 

�� 
�� 

 سطح غوص

  

� 
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  جمع المقاومات 6.3

  :)groupement en série( ات على التسلسلقاومجمع الم

   
ew   :الكموناتفروق هو مجموع فرق الكمون و  هنفس تيارات القاوملميسري في ا − ev = �ew − e«� + �e« − eÚ�… = ��� + ��� + ⋯+ �Ä� = �=M� 

  :المكافئة قاومةالم

�=M = 6�7
Ä

78� 																																																																																																	�6� 
  :)groupement en parallèle( ات على التفرعقاومجمع الم

  

e  :نفسه الكمونفرق ات لها قاومكل الم = ew − ev 
   :"اتيارالمكثفة المكافئة تحمل 

� = �� + �� +⋯ = e�� + e�� +⋯+ e�Ä = e6 1�7
Ä

78� = e�=M 

  :المكافئة قاومةلما

�=M  

�� 

�� 

�Ä 

s t 
s 

t � � 

�� 

�Ä 

�� 

s t 

�� �Ä 
�=M �� 

	 Ý s t 

� 
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1�=M = 6 1�7
Ä

78� 																																																																																																	�7� 

  
  المقاومة المكافئة.: 3مثال 

  في الشكل التالي. 3Ωتساوي  �كل مقاومة 
 .t و sأحسب المقاومة المكافئة بين  .1

  الحل:
 

  
فالمقاومة  ،سلسلتالعلى ن اموجودت 		و Ýالنقطتين المقاومة بين  و 	Ýو sبين النقطتين  المقاومة

�M�: �′=M=′� الهمالمكافئة  = 3 + 3 = 6Ω 
  :�M=� مقاومةكافئان و ت ،فرعتالموجودتين على  �M=′� المقاومة  و  	و  s	المقاومة بين النقطتين 

�=M� = D 1�′=M� + 13E�� = _16 + 13`�� = 2Ω 

  .2Ω ، فتكون أيضا	tو 	نحصل على المقاومة المكافئة بين النقطتين  نفسها بالطريقة
:  �=M	tو sمنه المقاومة المكافئة بين النقطتين  و = �=M� + �=M� = 2 + 2 = 4Ω 

s 

Ý 

	 

t 

a 

s 	 

t 

a 

�=M� 

s 

Ý 

	 

t 

a 

� 

� � 

� 

� � 
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  قانون جول 7.3

يعبر  � كهربائيٌ   ليكن تيارٌ  ،المستقرحالة النظام  في
عندما يسري هذا ثابت. موصولة تحت فرق كمون  �مقاومة 

�مقداراً ، فإن ¦التيار لمدة زمنية  = من الشحنة يكون  ¦�
عبر هذه الدارة من خلال المولد، ويرافق ذلك تجول ول تجقد 

  :مقدارها tو  s بينطاقة 

§ = ��ew − ev� = �¦�ew − ev�   
  

ew   :فيكون �ناقل مقاومته  tو  sلدينا بين  − ev = RI ⟹ W = RI�t 
  :يوافق استطاعة

h = q§q¦ = �I�																																																																																													�8� 
يدعى هذا و  ،في المادة الناقلة إلى الخارج ضائعةى شكل حرارة تبين التجربة أن هذه الطاقة تظهر عل

  .)effet joule( الإصدار للحرارة بمفعول جول

  الشبكات الكهربائية

  ةالقوة المحركة الكهربائي 8.3

عن  افي دارة تيار مستمر يكون ناتجً ) force électromotriceالمحركة الكهربائية (أصل القوة 
المؤثرة ل حاملات الشحنة داخل المولد في اتجاه معاكس لاتجاه القوة الكهربائية بعض الآليات التي تنق

وحدا المولد.  طرفالمعطى من هي فرق الكمون القوة المحركة الكهربائية  .حاملات الشحنة على
.èق.م. ك (يعبر عنها باختصار  و  ،الفولط   .ϵفي الشبكات بـ  رمز لهاسن .) ,.�

× × 
s t 

� 

+ − 

� 
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لد بدارة مكافئة تتكون من قوة محركة  المو  لث يمفي الواقع 

تسمى   موصولة على التسلسل مع مقاومة  ϵكهربائية 
المولد هذا عندما نوصل بين طرفي  .المقاومة الداخلية للمولد

يمكن التعبير عن  .يمر في الدارة I ان تيارً إفخارجية، دارة 
  :ستطاعةالاموازنة الطاقة بمفهوم 

h: ولدالاستطاعة المقدمة من طرف الم • = é�. 
h : الاستطاعة المستهلكة في الدارة الخارجية • = �ew − ev�� 
hفي المولد الاستطاعة المستهلكة • =  �� 

é� = �ew − ev�� +  ��																																																																																�9� 
ew  تعمل بين طرفي المولد:الجهد (الكمون) المس − ev = 	é −  �  

 في الدارة الخارجية و الاستطاعة النسبة بين الاستطاعة المستعملةنه أعلى عرف مردود المولد ن
  أي: ،المولدطرف الكهربائية المقدمة من 

��� = �ew − ev��é� = �ew − ev�é ≤ 1 

  ملاحظات:

مقاومته فرق الكمون بين طرفي كون ي) عندما 1ثر فعالية (المردود يقترب من يكون المولد أك �
  . éجدا أو مهملة أمام قوته المحركة الكهربائية اصغير  	  ةالداخلي

ن المولد إف ،عندما تكون المقاومة الداخلية للمولد كبيرة جدا أمام مقاومة الدارة المستخدمة �
 .ارجيةذلك مهما كانت مقاومة الدارة الخ و ،بتايعطى تيارا ثا و، يصبح مولدا للتيار

نقول عن مولدين أما على التسلسل إذا مر فيهما التيار  ع المولدات على التسلسل:جم �
  .) للآخر-كان القطب الموجب (+) لأحدهما موصولا بالقطب السالب ( و هنفس

  

é 

× 

× 

s 

t 

� 

 دارة 
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é = 6é7Ä
78� ,						 = 6 7Ä

78�  

  القوة المضادة للقوة المحركة الكهربائية لعنصر استقبال 9.3

هدفه تحويل الطاقة الكهربائية إلى شكل آخر  جهاز )، هوrécepteur( ستقبالالاعنصر 
لا يمكن تحقيق هذه العملية دون  و ....)accumulateurs( 4، المراكماتاتالمحركمثل: للطاقة 

بدارة  عنصر الاستقبال ثليم لذلك ،مفعول جول في عنصر الاستقبال ضياع في الطاقة عن طريق
وحدا )، force contre-électromotrice( يةالكهربائركة مضادة للقوة المحقوة  منتتكون  ،مكافئة

.èك (م.ق.م.يعبر عنها باختصار الفولط و  Q. �., ( 
 .′  الداخلية مقاومتهموصولة على التسلسل مع ، �بـ  لها رمزسن

��ew تساوي على شكل كهربائيفي عنصر الاستقبال الاستطاعة المستقبلة  − ev�  يحول منها ،
  :. باستعمال موازنة الاستطاعة��′ استطاعة  على شكل حرارييضيع  و ،��استطاعة تساوي 

�ew − ev�� = �� +  ′��																																																																													�10� �ew − ev� = � +  ′� 
لى إ عنصر الاستقبال الاستطاعة المستعملة التي يقدمهابين نسبة يساوي المردود جهاز الاستقبال 

���  من طرفه: الاستطاعة المستهلكة = ���ew − ev�� = ��ew − ev� ≤ 1 

 
                                                           

4
  المراكمات هي أجهزة تحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة كيمائية.  

s t 

 �  Ä   � 

s t 

�   
é 

é� é� éÄ 

× × 

s  ′ � t 

� 
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  ق قانون أوم على دارة مغلقةتطبي 10.3

∑�التي تحوي المولدات ( ،sإلى النقطة  sمن النقطة لتكن الدارة المغلقة  é  وأجهزة
∑�الاستقبال ( ، اعتمادا على الدراسة السابقة، فإن الاستطاعة المقدمة من �∑�والمقاومات ( �

�6ℰ		�الاستطاعة�  :ومات، أيطرف المولدات، تستهلك من طرف أجهزة الاستقبال و المقا = �6� + �� 6� 

�6ℰفرق	الكمون� = 6� + �6� 

	غلقالمسار المن تغير الكمون يكون معدوما على أتعني المعادلة الأخيرة  ∑ ℰ − ∑� − � ∑� = ew − ew =  sمن  �يعبره التيار  stليكن  و ،ا من دارةنعتبر جزءً  .0
  على: فإذا احتوت t إلى

  :	éمولد قوته المحركة الكهربائية  �

 
 : �مقاومة  �

  
 :�عنصر استقبال قوته المضادة المحركة الكهربائية  �

  

× × 

s t 

� ew − ev = � 

× × 

s t 

� ew − ev = �� 

× × 

s t 

� ew − ev = é 

� 

× × 

s t + − − 
+ 

ew − ev = −é 
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  تطبيق قانون أوم على دارة. :4مثال 
  جهزة التالية المربوطة مع بعضها على تسلسل:الأدارة كهربائية مكونة من 

ϵمولد قوته المحركة الكهربائية  - = 230V مقاومته الداخلية  و = 1Ω. 
�مستقبل ق.م.م.ك  - = 50e مقاومته الداخلية  و ′ = 4Ω.  
�مقاومة  - = 40Ω. 
 ذو مقاومة داخلية مهملة. جهاز أمبيرومتر -
 .و مقاومة لاائيةذ جهاز فولطمتر مربوط بين طرفي عنصر الاستقبال -

 مبيرومتر.الآ فولطمتر والأعط القيمة المؤشر عليها في كل من جهاز 
  الحل:

 
  :وم على الدارةأ): بتطبيق قانون ampèremètre( مبيرومترمؤشر جهاز الآ

e� − e� = �e� − e�� + �e� − e4� + �e4 − eH� + �eH − ep�+ �ep − e�� = 0 

�� + � +  �� +  � − é = 0 

� = é − �� +  � +  = 230 − 5040 + 4 + 1 = 4A 

 ): voltmètreمؤشر جهاز الفولتمتر (

e = � +  �� = 50 + 4 × 4 = 66V 
 

  

s 

é   

e  ′ � � � 

× 

× × 

× 

× 

e� 

e� e4 

eH 

ep 
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  (قانونا كيرشوف)أوم تعميم قانون  11.3

  الشكل نعرف:كما في   مقاومات معقدة مكونة من مولدات وعناصر استقبال و شبكةفي 
: كل نقطة التقاء أكثر من (nœud)عقدة  -

 عنصرين. 
مجموعة العناصر المحصورة  (branche) : فرع -

 .متتاليتين بين عقدتين
: كل مسار مغلق، يتكون من  (maille)عروة -

 سلسلة من الفروع.

 ة ألحساب شدة التيار التي تمر في كل فرع من الشبكة. لحل المس المسألة العامة في الشبكات:
 كيرشوف المعرفين كما يلي:   قانونينستعمل 

هو يمثل قانون انحفاظ الشحنة الكهربائية في  و: )قانون العقدول (قانون كيرشوف الأ �
أي أن  ،الشبكةلا يمكن أن يكون هناك تراكم للشحنات في عقدة من نه أالعقدة، حيث 

شدات التيارات وع إلى عقدة يساوي مجم داخلةمجموع شدات التيارات الكهربائية ال
   .الكهربائية الخارجة منها

التغير ن أهو يمثل قانون انحفاظ الطاقة، حيث  و): قانون العرواتقانون كيرشوف الثاني ( �
 .ساوي للصفريالكلي للكمون على مسار عروة 

  : وضع المعادلات تطبيق قانوني كيرشوف  على الشبكات 

 بعد رسم الشبكة. •
لا نخشى من التخمين الخاطئ لاتجاه  .يارات في كل فرع من الشبكةنحدد اختياريا اتجاه الت •

 المختار عكس الاتجاه فإن هذا يعني الاتجاه الفعلي للتيار بجابة سالبة الإكانت ن  إ ،التيار
وجد عنصر  اذإعنصر استقبال. على هذا في حالة شبكة لا تحتوي  و ،لكن القيمة صحيحة

 عروة

 فرع

ةعقد  
 شبكة
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ذي يسري في الفرع الذي يحتوي عنصر الاستقبال سالبا، التيار المحسوب الكان  و ،استقبال
 خذين الاتجاه الصحيح للتيار.آيجب هنا إعادة وضع معادلات المسألة 

�عقدة سنحصل على  �قد)، اذا كان لدينا قانون العول (قانون كيرشوف الأطبق ن • − 1 
 معادلة.

معادلات فإن عدد  افرعً  Öذا كان لدينا إقانون كيرشوف الثاني (قانون العروات)، نطبق  •
,العروات  = Ö − �� − 1� . 

 قط المعادلات المستقلة بعد اعتماد كل العقد وفنحصل على جملة من معادلات خطية، نختار  •
  .نحلها باستعمال الطرق الرياضية و ،جملة �تيارا نحصل على  �فإذا كان لدينا  ،العروات

  
  تطبيق قانوني كيرشوف على شبكة. :5مثال 
� شدة التيار في كل فرع من الشبكة التالية.أوجد  = �� = �� = �p = 20Ω	 �4 = 10Ω;						�H = 60Ω 	e = 2V	; 					ϵ = 48V	 

 
 الحل:

  في الشبكة لدينا:

  أي ثلاث معادلات للتيار. ،عقد أربع -
  أي ثلاث معادلات للعروات. ،ستة فروع -

  قانون كيرشوف الأول يعطي:
�: sالعقدة  = �� + ��       )1(  
�H: 	العقدة  = �� + �p      )2(  
��: Ýالعقدة  = �4 + �p      )3(  

  قانون كيرشوف الثاني يعطي:
����  :�العروة  − � − �p�p − ���� = 0 ⟶ ���� − �p�p − ���� = �          (4)  

� 

�� �H 

�� �4 

�p 

� 

é 

+ − 

s 

	 

Ý 

t 

� 

�� �� 

�H 

�4 

�p 

� 
�� 

��� 

� 

�� �H 

�� �4 

�p 

� 

é 

+ − 

s 

	 

Ý 

t 
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�p�p  :��العروة  + � + �H�H − �4�4 = 0 ⟶ �p�p + �H�H − �4�4 = −�       (5)  
�R  :���العروة  − ) + ���� + �4�4 = 0 ⟶ R� + ���� + �4�4 = )            (6) 

��   :�Hو  �� و �بدلالة  �p و �4 و ��) نستخرج قيم 3( ) و2( و )1من المعادلات ( = � − ��        �4 = � − �H       �p = �H − ��       
  ) فنحصل على الجملة التالية:6( ) و5( و )4(ونعوضهم في المعادلات 

î ��� + �� + �p��� − �p�H − ��� = �								−�p�� + ��4 + �H + �p��H − �4� = −�			−���� − �4�H − ��4 + �� + ��� = )								 
 

ï			3�� − �H − � = 0.1													−2�� + 9�H − � = −0.2							−2�� − 1�H − 5� = 4.8								 
  يعطى: )Cramerبطريقة كرامر (حل هذه الجملة 

�� = ð 0.1 −1 −1−0.2 9 −14.8 −1 −5ðð 3 −1 −1−2 9 −1−2 −1 −5ð
= 0,512	A 

  

�H = ð 3 0.1 −1−2 −0.2 −1−2 4.8 −5ðð 3 −1 −1−2 9 −1−2 −1 −5ð
= 0,226	A 
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I = ð 3 −1 0.1−2 9 −0.2−2 −1 4.8 ð
ð 3 −1 −1−2 9 −1−2 −1 −5ð

= 1,21	A 

��  و: = � − �� = 1,21 − 0,512 = 0,698	A        �4 = � − �H = 1,21 − 0,226 = 0,984	A       �p = �H − �� = 0,226 − 0,512 = −0,286	A       �p لـ  فعليةالجهة ال اذً سالبة، إ�p بما التيار يسري  و ،ا في الشبكةعشوائي ختارةهي عكس الجهة الم
ع ضاستقبال يجب إعادة و عنصر في فرع يحتوي عن 

  :�pلـ نأخذ الاتجاه الصحيح  المعادلات و
  ل يعطي:قانون كيرشوف الأو 

�: sالعقدة  = �� + ��         
��: 	العقدة  = �H + �p        
Ý :�4العقدة  = �� + �p        

  قانون كيرشوف الثاني يعطي:

����  :�العروة  + � + �p�p − ���� = 0 ⟶ ���� + �p�p − ���� = −�     
�5�5−  :��وة العر      − � + �4�4 − �3�3 = 0 ⟶ −�5�5 + �4�4 − �3�3 = �     

�R  :���العروة  − ) + ���� + �4�4 = 0 ⟶ R� + ���� + �4�4 = )             
 

�� :	�Hو  �� و �بدلالة  �pو  �4 و ��) نستخرج قيم 3( ) و2( و )1من المعادلات ( = � − ��        �4 = � − �H       �p = �� − �H       
 بنفس الخطوات السابقة سنحصل على الجملة التالي:

� 

�� �H 

�� �4 

�p 

� 

) 

+ − 

s 

	 

Ý 

t 

� 

�� �� 

�H 

�4 

�p 

� 
�� 

��� 
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ï 3�� − �H − � = −0,1								−2�� + 9�H − � = 0.2											−2�� − �H + 5� = 4.8								  

��  يعطى: )Cramerبطريقة كرامر (حل هذه الجملة  = 0.448	A,						�H = 0.254	A,			� = 1.19	A �� = 0.742	A,						�4 = 0.936	A,			�p = 0.194	A 
  

   

  تفنا نظرية  12.3

، مهما  t و sكل شبكة خطية محصورة بين طرفين   ):théorème de Théveninنص نظرية تفنا (
  ، بحيث:RñØومقاومته الداخلية  ϵñØعقدة، تكافؤ مولدًا وحيدًا قوته المحركة الكهربائية كانت م

  
1. ϵñØ  هي فرق الكمون المقاس بين الطرفينs  وt  عندما يكون التوصيل بينs  وt 

 محذوف (دارة مفتوحة).
2.  �ñØ	 الطرفين  هي المقاومة المكافئة بينs  وt  مع حذف التوصيل بينs  وt	  و أيضا

 كل مصادر الكمون والتيار.
  

  تطبيق لنظرية تفنا. :مثال
نعتبر الدارة الكهربائية الموضحة في الشكل 

أوجد المولد المكافئ للدارة باستعمال التالي. 
  نظرية تفنا.

  الحل:

شبكة خطية 
 معقدة

s 

t 

ew − ev > 0 

s 

t 

� 

� 

éñØ 

�ñØ 

�H 

s 

�� 

t 

� 

�� �4 

é 
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 لدينا: ϵñØحسب تعريف 

  
�� أي tو  sالدارة مفتوحة بين طرفين  = � و   0 = �� 

ϵñØ = es −et = �2� 
���  :1 من جهة ثانية بتطبيق قانون العروة  على العروة  و + ���� − é = 0 ⟹ � = é�� + �� 

  و منه

ϵñØ = �2é�1 +�2 

نحسب  ، و نحذف المولد الكهربائي وtو  sمفتوحة بين طرفين ى الدارة نبقي عل �ñØو لحساب 
  المقاومة المكافئة للتركيب التالي:

  �ñØ = �4 + ������ + �� + �H 
  

 
  
  

�H 

s 

�� 

t 

�� �4 

�� 

�H 

s 

�� 

t 

�� �4 

é 

� �� 

1 
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  للفصل الثالث اختياريةفقرة 
  المقاومة ودرجة الحرارة

التأثير ضعيفا عند مقارنته بمفعولها لكن يعتبر هذا  ،لشكل الهندسيدرجة الحرارة على اثر ؤ ت
وفق المعادلة  òتقريبا بشكل خطي مع درجة الحرارة بالنسبة للمعادن  ρتتغير المقاومية  .على المقاومية

  التالية:

ρ = �*ó1 +  �ò − ò*�ô 
هو معامل درجة  α. و )	°20ة خذ عادؤ ت( *òعند درجة حرارة معينة  هي المقاومية *�حيث 

درجة الحرارة يتبعه مع المقاومة  تغير. ��ô	ó° ئويةالم وحدته هي مقلوب الدرجة الحرارة للمقاومية، و
R  فق القانون التالي:و  �المقاومة بالضرورة تغير  = �*ó1 +  �ò − ò*�ô 

  	°20لفة عند درجة حرارة واد مختلم معامل درجة الحرارة ويعرض الجدول التالي مقاومية 

  ø ó°�ô�ùالمعامل   �÷�öالمقاومية   المادة
1.59  الفضة × 10�ã 3.8 × 10�4 

1.7  النحاس × 10�ã 3.9 × 10�4 

2.44  الذهب × 10�ã 3.4 × 10�4 

2.82  الألمنيوم × 10�ã 3.9 × 10�4 

5.6  التنغستن × 10�ã 4.5 × 10�4 

10  الحديد × 10�ã 5.0 × 10�4 

11  بلاتنيوم × 10�ã 3.92 × 10�4 

22  الرصاص × 10�ã 3.9 × 10�4 

1.50  كروم-نيكل × 10�� 0.4 × 10�4 

3.5  الكربون × 10�p −0.5 × 10�4 
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48− 0.46  الجرمانيوم × 10�4 

75− 640  السليكون × 10�4 

   *�10	الى	10�H  الزجاج
≈  المطاط القاسي 10�4   

   10�p  الكبريت
75  (المنصهر) الكوارتز × 10��   

 ا للنواقل الجيدة مثل النحاس والصغيرة جدً المقاومية من قيم  ان هناك مدى واسعً أنلاحظ 
 قاومية ن الناقل المثالي يمتلك مإالمطاط.  لى القيم الكبيرة جدا للعوازل الجيدة مثل الزجاج وإ ،الفضة
تزداد المقاومية بالنسبة للمعادن بازدياد درجة الحرارة.  لاائية.قاومية يمتلك مالعازل المثالي  و اصفرً 

تها يبينما بالنسبة إلى لأشباه النواقل (الكربون، الجرمانيوم ...)، فإن العكس هو الذي يحدث، مقاوم
   سالبة). αانخفضت درجة الحرارة (قيم تزداد كلما 
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  الفصل الرابع

  الفراغفي  مغناطيسيةال
بالإضافة إلى التفاعلات الكهربائية المدروسة في الفصول السابقة هناك أيضا  ، الطبيعةفي

ن أحظ منذ قرون و فقد ل ،الإنسان ههي أقدم تفاعل عرف التفاعلات المغناطيسية بين الجسيمات، و
سيد تدعى بالمغناطيس مثل: أك ،هناك مواد موجودة في الطبيعة لها خاصية جذب برادة الحديد

عن طريق التأثير  جذب برادة الحديد ،ن يكتسب الخاصية السابقةأيمكن للجسم . �4NH!الحديد 
  . اممغنط اجسمً  في هذه الحالة يسمى و ،و دلكه بمغناطيسأ

سيا تدعى "مغنيزيا". يختلف آمصدرها من اسم مدينة في  تعني كلمة المغناطيس " السحر" و  
  التفاعل الكهربائي. ا عن تفاعل الجاذبية والتفاعل المغناطيسي تمام

         خصائص المغناطيس 1.4

نه ليست كل مناطق الجسم الممغنط متساوية أحت وض  م1269أجريت عدة تجارب منذ   
 إلى الأقطابة يتعود تسم و ،القطب الجنوبي بل تتمركز في قطبين يسميان القطب الشمالي و ،الأثر

ر نه سيدو إ، فأفقي مستوٍ التحرك بحرية في  بإمكانهكان  و ،من وسطهلو علق قضيب مغناطيسي  هأن
القطب  باتجاهالجنوبي  قطبه و ،للأرضشمالي ال يؤشر قطبه الشمالي باتجاه القطب الجغرافي حتى

 .تتجاذب المختلفة الأقطاب و ،تنافرت ةالمتشا ن الأقطابأأوضحت أيضا  و . 5الأرضيالجنوبي 
قسمين  إلى المغناطيس تقسم فيها التيمهما كانت المرات  ، وعزلهايمكن  لا جكأزوا  الأقطابتتواجد 

  .اخر جنوبيً آ و االيً شم اقطبً  دائما ن كل قطعة تمتلكإف

تفسير  تم ،المغناطيسيةالتفاعلات  و ةالكهربائي تفاعلاالتبين الكبير التشابه  من خلال
 ،لى شحنهإ يؤديفدلك مطاط بالصوف  ،الكهربائية خلال التأثيراتالمغناطيسية من  الظواهر

                                                           

5
، و القطب الشمالي ا كانت مختلفةن الأقطاب تتجاذب إذأبما  و، تسلا 10�Hطيسا دائما كبيرا يعادل اتعتبر الأرض مغن  

الجنوبي الأرضي هو الشمال لمغنطيس  الجغرافي القطب ينجذب نحو القطب الشمالي الجغرافي للأرض، نستنتج ان للمغناطيس
  .الشمالي هو الجنوب للمغناطيس الأرضي الأرض و
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ممغنطة من الحديد غير  قطعة مغنطة أيضاكن يمبالتشابه  و ،الثاني سالب و موجب حدهماأموضوعيا 
  و بتقريبها من قطعة أخرى ممغنطة. أبدلكها بمغناطيس 

يرمز  )champ magnétique(المغناطيسيز الفضاء المحيط بالمغناطيس بحقل يدعى الحقل ييتم
   .طوط الحقل المغناطيسيلخي نقطة أهو مماسي في  و ،تجاهه هو الذي تؤشر عليه البوصلةإ ،"$t له بـ

 

نلاحظ  ،المغناطيسحول الحديد برادة  بنشرالحقل  خطوطو أ أهدابنتمكن من مشاهدة 
المغناطيسي ليست من ن دراسة التفاعل إالكهربائي.  القطبخطوط الحقل لثنائي  تشبه اخطوطً 

سوف نبدأ بالحالة البسيطة دراسة شحنة منفردة متحركة ثم  و ،الكهربائيلتفاعل ا ةدراس مثلالبساطة 
  تيار.الي أ متحركة، نعمم النتيجة على مجموعة من الشحنات

  متحركة القوة المغناطيسية المؤثرة على شحنة نقطية 4.2

ونة على جسيمات مشح أجريت التيالتجارب  أكدت
  ن :أ "$t مغناطيسي حقلتخضع الى  ةتحركم مختلفة
force magnétique(  F( المغناطيسيةمقدار القوة  �

ur

 

 و �المؤثرة على جسم مشحون تتناسب مع شحنته 
! : طويلة القوة ىحيث تعطَ  ،�سرعته  = ��tSV�X�", t$"Z = ��tSV�l 

"! أي: ،ن واحدآشعاع الحقل المغناطيسي في  متعامدة مع شعاع السرعة و "!ية القوة المغناطيس � = ��" × t$"																																																																																																	�1� 
 

N S 

t$" 
  �طوط ا���ل ا��$��ط��#

t$" l 

!"  

� > 0 �" 
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  .لتعيين الاتجاه نطبق قاعدة اليد اليمنى �

 
lالمغناطيسية قيمتها العظمى عند  ةتبلغ القو  � = µ�، ي أ! = ��t 
òوحدة الحقل المغناطيسي في النظام الدولي هي التسلا حيث : � = �S/	, 

  القوة المغناطيسيةو القوة الكهربائية بين  ختلافاتا 4.3

 :يضا هناك اختلافأ نهألا إالمغناطيسية قوة  و ئيةالكهرباالقوة بين  الكبير الشبه أوجهرغم 

بينما تعمل القوة المغناطيسية عموديا على  ،تعمل القوة الكهربائية باتجاه الحقل الكهربائي �
 الحقل المغناطيسي.

 ،الجسمهذا سكون  وأتعمل القوة الكهربائية على جسم مشحون بغض النظر عن حركة  �
 حركا.بينما تعمل القوة المغناطيسية على جسم مشحون فقط عندما يكون مت

بينما لا تنجز القوة المغناطيسية  ،تنجز القوة الكهربائية عملا في إزاحة الجسم المشحون �
 عندما ينزاح الجسم. ي عملٍ أللحقل المغناطيسي المستقر 

  ملاحظة:

لى إسوف يخضع فحقل مغناطيسي معا  ل كهربائي وقلى حإعندما يخضع جسم مشحون  �
"! لورنتز: ةقو  = �a$" + ��" × t$". 
"$tالحالة  نأخذ .القوة المغناطيسية هي قوة مركزية � ⊥  ي:أ "�

!" 

+ − 

�" �" 

!" 

t$" t$" 
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! = ,��� = ��t		 ⟹ � = ,��t = �ú 

úسرعتها الزاوية  و ρحركة دائرية منتظمة نصف قطرها  = Mv0، كلوترونيتسمى تردد الس و.   
  

  لكترون.إالقوة المغناطيسية المؤثرة على  :1مثال 
8بسرعة  NOن باتجاه المحور لكترو إيتحرك  × 10�m/s  0,025 لى حقل مغناطيسي قيمتهإيخضع وT ع زاوية نيصT4  مع المحورNO، يقع في المستوي  وNOP .أحسب القوة المغناطيسية و 

  .التسارع للإلكترون
 الحل:

"!  القوة المغناطيسية : = −��" × t$" 
الموجب لكن  �Nور الجداء الشعاعي محمول على المح اتجاه

"! ن شحنة الإلكترون سالبة:لأ ،خذ الاتجاه السالبأالقوة ت = −!%$" ! = ��t sin (3 				= 1,6 × 10���. 8 × 10�. 0,025. sin (3 = 2,8 × 10��HN 

  التسارع:

γ = !,= = 2,8 × 10−14���9,11 × 10�4��%³� = 0,31 × 1017ms−2 
  
                                                            قوة لابلاس  -المغناطيسية المؤثرة على تيار كهربائيالقوة  4.4

حقل  تحت تأثيرذا وضع هذا التيار إ ،التيار الكهربائي عبارة عن سريان لشحنات كهربائية
بالشحنة المارة  ةعرفالمن كثافة التيار أبق لدينا من الفصل السا .مغناطيسيةمغناطيسي فسيعاني من قوة 

"U  في وحدة الزمن عبر وحدة المساحة:   = ���"  

� 

t$" 
P 

O 

�" 
!" 

(3 
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�  فيكون   "Uمودي على ع ناقلمقطع  � لدينا ذا كانإ = �V = �. �. ��  
"è  فإن القوة المؤثرة على وحدة الحجم: "$tمغناطيسي حقل في  اموجودً  الناقلإذا كان هذا  = ���" × B$$" = U"× B$$"  

"!q�":  qالطول فالقوة الكلية المؤثرة على عنصر  = è"�q� = �q�U" × B$$" = �q�"×	B$$"																																																										�2� 
  القوة الكلية: و

!" = � u q�"× t$"
	طول	الدارة  

 .)loi de Laplaceتسمى هذه العلاقة بقانون لابلاس (
ي دارة مغلقة موجودة تحت تأثير حقل مغناطيسي منتظم أمحصلة القوة المغناطيسية على  ملاحظة:

  تكون معدومة.

   .القوة المغناطيسية المؤثرة على سلك دائري :2مثال 
حقل في  وتقع ،�، يمر ا تيار كهربائي �سلك على شكل نصف دائرة مغلقة نصف قطرها 

 �Nظم موجه نحو المحور منت "$t مغناطيسي
 كما هو موضح في الشكل.  ،الموجب

مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة على  أوجد اتجاه و
ستنتج إالجزء المستقيم ثم الجزء المنحني من الدارة. 

  القوة الكلية على كامل السلك.
 الحل:

نطبق قانون  :القوة المغناطيسية على الجزء المستقيم
�"!q لابلاس: = �q�"× B$$" 

 :تها تعطَىطويل و الموجب NOاتجاه القوة نحو 
 

� 

P 

O 

t$" 
�q�" 

N 

t$" 

P 

� 

� 

N 

� 
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q!� = �t sin (2 q� → !� = �t u q�£
�£  

!"� = 2��tU" 
�"!q القوة المغناطيسية  المؤثرة على الجزء المنحني: = �q�"× B$$" 

�!q  : السالب NOنحو  على الجزء المنحني  اتجاه القوة = �t sin l q� 
!� = �t�u sin l qlT

*= �t�ó− cos lô*T !"� = −2��tU" 
�"!  القوة المغناطيسية الكلية:  + !"� = 0$" 

  
 
 

            متحركة                                                نقطية المغناطيسي الناشئ عن شحنة  حقلال 4.5

يعطى  "� سرعةبتحرك ت �من طرف شحنة نقطية  bنقطة الفي الناشئ  المغناطيسيالحقل 
  :بالعلاقة التالية

B$$"	�b� = �*4π	��" ×  " 4 = �*4π	��" × #$" �  

"$#حيث:  = &"&.  
  

*�  ساويت و ،)perméabilité du vide(و السماحية أ ذية الفراغانفيسمى   *� الثابت = 4(10�Cò.,. s�� ـ وتتعلق ب ε*  بالعلاقة	�*ε*	� = 1. 
 

� 

�" 

b 

t$"�b�  " #$" 
× 

l 

l 

t$" �q�" 
P 

� 

� 

N 
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                                                         ركةالنقطية المتحالمغناطيسي الناتج عن مجموعة من الشحنات  حقلال 4.6

المغناطيسي  الحقل  يكون، بتطبيق مبدأ التجميع ،7"�بسرعة تتحرك  ��þقطية شحنة ن �ليكن لدينا 
  موع الشعاعي للحقول:اهو نتيجة لهذه الشحن   bالناتج في النقطة 

B$$"�b� = �*4π6�þ��"7 × #$"7 7�
5
78�  

فار                                                     اسو قانون بيو -بائي كهر المغناطيسي الناتج عن تيار   الحقل 4.7

 حقلاً  bفي نقطة هذا العنصر  يولد ،"�q متميز بالمتجه �qدارة المن طول ليكن لدينا عنصر 
  :)loi de Biot et Savardيعطى بقانون بيو وسفار ( "$$qB  اعنصريً  مغناطيسيا

  

qt$"�b� = �*4π		�q�"× #$" �  
 
 
  
  :ن كل الدارة عالناشئ  bفي النقطة  "$$Bالكلي  الحقل عطىيُ  و

B$$"�b� = u qt$"
دارة

�b� = �*4π		 u �q�"× #$" �
دارة

 

  .حامل للتيار الحقل المغناطيسي الناتج على سلك ناقل :3مثال.
جزء من سلك ناقل يمر  حسب الحقل المغناطيسي الناتج عنأ .1

 �α	و	�αو السلك  نع �تبعد مسافة  bفي نقطة  �به تيار 
  .الزاويتان المحددتان لشكل السلك بالنسبة لهذه النقطة

 ائي الطول.الحقل المغناطيسي في حالة سلك لا استنتج .2
ستعمال نتيجة السؤال الأول أوجد الحقل الناشئ في مركز با.3

 .� اتيارً ، يحمل Lعه طول ضلمربع 

�q�" #$" 

 " 

b 

qt$"�b�× 

 دارة

� 

� 

 � 

 � 

b � 
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   الحل:
  فار اسو حسب قانون بيو  .1

qt$" = �*4π	�q�"× �" ²  
و  هنفسالحقول المغناطيسية العنصرية لها الحامل 

 NOوفق المحور موجها  "$tمنه  وه، نفسالاتجاه 
 السالب:

qt = �*4π �q� sin l �  
  لدينا:

l =   + π2	, tan   = �� ⟹ q� = �cos�   q  

sin l = sin �  + π2� = cos   ;					cos   = � ⟹  = �cos   

qt = �*�4πR cos   q  ⇒ 

t = �*�4πRu cos   q  = �*�4πR �sin  � −sin  ���1
�2  

�αالطول بالنسبة لسلك لاائي  .2 = �� �α	و	 = − ��	  t = �*�2πR 

� 	ضلع واحد في مركز المربع: نسب الحقل المغناطيسي الناتج عنح للمربع،بالنسبة  .3 = �H 
�αو  = − �H t� = �*�4πL �sin π4 − sin �−π4�� = �*�4πL √2 

 
 

 ربعة:ول للأضلع الأثم نقوم بالجمع الشعاعي للحق 

tñ = 4t� 	→ tñ = �*�√2πL  

� 

�q�" #$" 
l 

  
qt$"�b� × b 

O 

� 
� 

  

t$"ñ 

� (4 

−(4 
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  ثنائي القطب المغناطيسي 4.8

. �	غير محددة الشكل يعبرها تيار  �دارة صغيرة مساحتها ثنائي القطب المغناطيسي هو 
 moment magnétique( عزم ثنائي القطب المغناطيسينعرف 

dipolaire(:  b$$" = ��" = ���$" 
 

مغناطيسية  ىقو  فإا ستخضع لمزدوجةخارجي  "$tإذا وضعت هذه الدارة في مجال مغناطيسي 
)couple magnétique(،  ُعزمها بالعلاقة التالية: ىعطَ ي  

�$" = b$$" × t$" 
  الحقل المغناطيسي الخارجي:  للتفاعل بين هذه الدارة و الكامنة  ةطاقال و

a� = −b$$". t$"  
أقل قيمة للطاقة الكامنة للتفاعل مع الحقل لك تيمثنائي القطب المغناطيسي أن ، نجد من هذه العلاقة

إن ثنائي  و. "$tموازي و بالاتجاه نفسه مع  "$$bحيث إن  ،X–btZتساوي  و  المغناطيسي الخارجي
  ."$t معاكس إلىتجاه اموازي و ب "$$bحيث إن  �bt+�تساوي  وللطاقة  قيمة عظماالقطب يمتلك 

  ملاحظات:

 العلاقات السابقة تشبه العلاقات الخاصة بثنائي القطب الكهربائي.  �
ن العزم إفنفسها، و المساحة نفسه التيار  كل منها يحمل  ،لفة �ذا كانت الدارة مكونة من إ �

"$� يعطى: = �b$$" × t$". 

  .سلك مربعلعزم مزدوجة  :4مثال 
Lمربع طول ضلعه سلك  = 20cm  اتيارً  مليحو لفات 5يتكون من � = 2A ، وضع بحيث يصنع
t شدته مغناطيسي منتظمحقل متجه مع  °37زاوية على مستواه الناظم  = 0.5T. :أحسب  
  .المؤثرة على الدارةالقوى عزم مزدوجة  .1
 لى وضع الطاقة الصغرى.إالعمل اللازم لإدارة المربع  .2

� 

�$" � 

b$$" 
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  الحل:
"$$b :اطيسيثنائي القطب المغن عزم لفات، يعُطَى 5 الدارة بسبب امتلاك  = 5���$" = 5��Xcos 37° W"+ sin 37°%$"Z b$$" = 5�2A��0.04m��Xcos 37° W"+ sin 37°%$"Z= 0,32W"+ 0,24%$" ob$$"o = 0.4	Am� 

 عزم المزدوجة: عطىيُ 
  �$" = b$$" × t$" = X0,32W"+ 0,24%$"Z × �0,5W"� = −0,12U" 	� = bt sin 37° = 0,12	Nm 

aA7  الحقل المغناطيسي تعطى في هذه الحالة: امنة للتفاعل بين الدارة والك الطاقة = −b$$" ∙ t$" = −bt cos 37° = −0,16	J 
���aA  الطاقة الكامنة الصغرى:  = aAÜ = −b$$" ∙ t$" = −bt = −0,2	J 

§  العمل اللازم لإدارة الدارة: = −∆aA = aAÜ − aA7 = �−bt cos 37°� − �−bt� = 0.04	J 
 

  .الحقل المغناطيسي المتولد عن حلقة تيار :5مثال
  .موجودة على محور الحلقة b، لنحسب الحقل المغناطيسي في نقطة Lنعتبر تيارا دائريا نصف قطره ل

  الحل:

 :"$qt اعنصريً  حقلاً  bمن الدارة يولد في النقطة  "�q عنصركل 

�$" 
37° 

t$" 

b$$" Z 

P 
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  qt$" = �*4π	�q�"× #$" ² ,			qt = 	 �*4π	�q� sinXq�", #$"Z ² = �*4π	�q� ² 	 
,"��qحيث:  #$"
� = T�.  

�qt$"�b  :الحقل المغناطيسين أ بالإسقاط نجد = qtzW"+ qt|W" = qt sin   W"+ qt cos   %$" 
  :�Nفعل التناظر تنعدم مركبة الحقل المغناطيسي على المحور ب 

qt$"�b� = qt sin   W" = �*4π	�q� ² sin   W" sin   = �&			 		 ,  ² = L² + �²		, q� = Lql  

t�b� = �*4π		 �L²�L² + �²�4 �� u ql�T
* = �*�L²2�L² + �²�4 ��  

  : �إذا كانت لدينا وشيعة مسطحة عدد لفاا 

t�b� = ��*�L²2�L² + �²�4 ��  

� أي الحقل المغناطيسي في مركز الحلقة = 0:  t�N� = ��*�2L  
 

"$$b  :يكتب الحقل المغناطيسي بدلالة عزم المزدوجة = ��" = �(L�W"   

qt$"� �q�" #$"   

� b 

  
  

P 

� 

N 

l 

L 

h 

h′ qt$"�� 
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t$" = �*b$$"2π�L² + �²�4 ��  

L يأ ،ابعاد الدارة صغيرة جدً أذا كانت إ <<   :"$$bن الحقل المغناطيسي في اتجاه العزم إف �

t$" = �*4π2b$$"�4  

  :لاحظةم

الحقل لذلك يمكن كتابة علاقة  ،ثنائي القطب المغناطيسي الكهربائي و هناك تشابه بين ثنائي القطب
, �bالمغناطيسي في نقطة خارج المحور تمثل في المعلم القطبي بـ  ائيثنالناتج عن  غناطيسيالم l�: 
  

t$" = ´t& = �04π 2b cos l 3tµ = �04πb sin l 3
 

  

  
  
  
  
  
  
  

b 

b$$" l 
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  للفصل الرابع اختياريةفقرة 
  فعل هول

يتمثل  . و1879نة ) سEdwin Hall 1855-1938هول ( هذا الفعل من طرف أكتشف
يمر في اتجاه طولها  في أنه لو وضعت صفيحة معدنية تحت تأثير حقل مغناطيسي عمودي عليها، و

أي ظهور فرق كمون بين  ،لى أحد جوانب الصفيحةإتيار كهربائي سيحصل انحراف الشحنة 
  شارة الشحنة و كثافتها.إيوفر فعل هول معلومات حول  حافتيها.

    

 ).ن الشحنة هي الإلكترونات (سالبةأالموجب و لنعتبر  �Nالتيار يسري في الصفيحة في اتجاه نعتبر ل
الشكل  نظر إلىأ ،الموجب NOي في اتجاه أ ،عمودي على الصفيحة مغناطيسيعند تطبيق حقل 

  لى قوة مغناطيسية تعطى:إن الإلكترونات ستخضع إف) 1(

!" = ��" × t$" = �−���−�á%$"� × �tU"� !" = ��átW" 
 السالب ستنحرف و �Nفي اتجاه المحور  á"�أي أن الإلكترونات التي كانت تنتقل بسرعة متوسطة 

بذلك  و ،لى قوة مغناطيسيةإالموجب)، بعد تعرضها  NPتتجمع عند الجانب الأيمن للصفيحة (
 NPينشأ حقل كهربائي مواز للمحور  و ،الجانب الأيسر موجبً ا و ايصبح الجانب الأيمن سالبً 

القوة   تتزنالشحنات عند حافتي الصفيحة حتى  يزداد تجمع و)، �aالموجب (حقل هول 

P 
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فرق كمون بين طرفي  عندها يمكن حساب ،القوة الكهربائية الناتجة عن فصل الشحنات المغناطيسية و
مى هذه الظاهرة بفعل هول السالب الذي يظهر عند أغلبية المعادن تس .)�eالصفيحة (كمون هول

  النحاس.مثل: الذهب،  ةالاعتيادي

الحديد (أنصاف النواقل) يظهر فعل هول معاكس  كوبلت والفي بعض الحالات كمعدن 
ذلك بسبب أن حاملات الشحنة  و، )2نظر الشكل (أ، يسمى فعل هول الموجب ،للحالة السابقة

  تصبح القوة: ) و�+موجبة (
 !" = �+����á%$"� × �tU"� !" = ��átW" 

الحقل الكهربائي في انجاه  ا ويصبح الأيسر سالبً  لى الجانب الأيمن وإأي الشحنات الموجبة تنزاح  NP .السالب  

شحنة يضا بتعيين كثافة حاملات الأ و ،إشارة حاملات الشحنة في النواقل يسمح فعل هول بتحديد   القوة الكهربائية: فعند التوازن تتساوى القوة المغناطيسية و ،في وحدة الحجم �

�a� = ��át → �á = 
�
v  ,      a� = ©�

�  

�á = e�
t� 

  :و المقطع العرضي للصفيحة التيار الكهربائي بدلالة كثافة الشحناتى عطَ يُ 

� = V� = ���á�L 
ن كثافة الشحنات تعطى:أبتعويض قيمة السرعة المتوسطة نجد   

� = �t�Le� 

للمعادن  m4/*�10هي في حدود  و ،تقريبا عدد إلكترونات التوصيل لوحدة الحجم ةتكون مساوي
   .الاعتيادية
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  الملحق الأول
 التكامل حساب التفاضل و العلاقات المثلثية و

  قات المثلثيةالعلا

  
  في المثلث القائم الموضح في الشكل، تعرف الدوال المثلثية كما يلي:

sin θ = المقابل

الوتر
= LQ 							 ; 									cot θ = 1tan θ 

cosθ = ااور

الوتر
= ÖQ 							 ; 									csc θ 	= 1sin θ 

tan θ = المقابل

ااور
= LÖ						 ; 									sec l = 1cosθ 

 

�Pythagore  ،  Qمن خلال نظرية فيثاغورس  = L� + Ö�
 

�sin  نحصل على العلاقة المثلثية المعروفة: l + cos� l = 1 
 :نامهمتن اكيفي الموضح في الشكل هناك علاقتالثلث المفي 
  

�Q  قانون الجيوب تمام: = L� + Ö� − 2LÖ cos � L� = Q� + Ö� − 2QÖ cos   Ö� = L� + Q� − 2LQ cos Í 
sin  قانون الجيوب: αL = sin βÖ = sin γQ  

αن: أ تذكر + β+ γ = 180°  

Q L 

Ö 

l 

�   

Í L Q 

Ö 
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sin�s  بعض العلاقات المثلثية: ± t� = sin A cos B ± cosA sin B cos�s ± t� = cosA cos B∓ sin A sin B sin 2θ = 2 sin θ cosθ cos 2θ = cos� θ− sin� θ								= 2 cos� θ − 1								= 1 − 2 sin� θ  

sin s ± sin t = 2 sin �s ± t�2 cos �s ∓ t�2  

cos s + cost = 2 cos �s + t�2 cos �s − t�2  

cos s − cost = 2 sin �s + t�2 sin �t − s�2  

sin s cost = 12 ósin�s − t� + sin�s + t�ô 
sin s sin t = 12 ócos�s − t� − cos�s + t�ô 
cos s cost = 12 ócos�s − t� + cos�s + t�ô 

 

  الحساب التفاضلي و التكامل

  الحساب التفاضلي
��y� :  q�#��qy و  ��y# دالتينالمشتق جداء  = # q�qy + � q#qy 

��y�:  qqy و  ��y# دالتينالمشتق مجموع  �# + �� = q#qy + q�qy 

  :���y على  ��y#مشتق قسمة 

qqy �#�� = � q#qy − # q�qy��  
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y.  qèqy المتغيرفي يضا دالة أهي  # حيث  �#�è لتكن الدالة مشتق دالة مركبة: و = qèq# q#qy 

 مشتق بعض الدوال المألوفة:
  qLqy = 0														�L = qyqy �ثابت = 1 qqy �LyÄ� = L�yÄ��

 qqy ���x� = L��x
 qqy X���x�Z = q#qy ���x� 

qqy �ln ax� = 1y qqy �sin #� = q#qy cos # qqy �sin Ly� = L cos Ly qqy �cos Ly� = −L sin Ly qqy �tan Ly� = Lcos� Ly 

  
  حساب التكامل

�u#q  التكامل باالتجزئة = #� − u�q# 

uL#qy = Lu#qy 

u�# + ��qy = u#qy + u�qy 

uqy :تكاملات الغير محدودةلل Qضافة ثابت يجب إ = y + Q 

uyÄ qy = yÄ·�� + 1 + Q							�� ≠ −1� 

uqyy = ln|y| + Q 

u ln�Ly�qy = yln|Ly| − y + Q 
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uy�±�xqy = ±�±�xL� �Ly ∓ 1� + Q 

uy����xqy = −�±�xL4 �L�y� + 2Ly + 2� + Q 

u qyL + Öy = 1Ö ln|L + Öy| + Q 

u qy�L + Öy�� = − 1Ö�L + Öy� + Q 

u qyL� − y� = 12L ln �L + yL − y� + Q									�y� < L�� 

u qyy� − L� = 12L ln �y − Ly + L� 	+ Q								�y� > L�� 

u qyL� + y� = 1L arctan	 �yL� + Q	 
u yqyL� ± y� = ±12 ln|L� ± y�| + Q			 
u qy�y� ± L� = ln �y + �y� ± L�� + Q 

u qy√L� − y� = arcsin �yL� = −arccos �yL� + Q								�y� < L�� 

u yqy�y� ± L� = �y� ± L� + Q 

u yqy√L� − y� = −�L� − y� + Q 

u qy�y� + L��4 �� = yL��y� + L��� �� + Q 

u yqy�y� ± L��4 �� = − 1�y� ± L��� �� + Q 

uy�y� ± L�qy = 13 �y� ± L��4 �� + Q 

u qyy�L + y� = −1L ln �L + yy � + Q 
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usin Ly qy = −1L cos Ly + Q 

ucos Ly qy = 1L sin Ly + Q 

usin� Ly qy = y2 − sin 2Ly4L + Q 

ucos� Ly qy = y2 + sin 2Ly4L + Q 
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  الثانيالملحق 
 L’alphabet grecالأبجدية الإغريقية      

 Nom   Α Alpha Í Β Bêtaسم الإ  Majusculeالحرف الكبير  Minusculeالحرف الصغير

� Γ Gamma 

� ∆ Delta ), é Ε Epsilon 

� Ζ Zêta 

� Ι Iota 

� Η Êta l,� Θ Thêta 

� Κ Kappa � Λ Lambda � Μ Mu 

� Ν Nu 

  Ξ Ksi 

! Ο Omicron ( Π Pi �, " � Rho � Σ Sigma 

# Τ Tau 

$ % Upsilon 

&, Á Φ Phi 

' Χ Xi 

( Ψ Psi ú Ω Oméga 
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  لثالثالملحق ا
  الحجم في مختلف الإحداثيات السطوح و

  )coordonnées cartésiennesالإحداثيات الديكارتية (

  يلي: ى شعاع الموضع في الإحداثيات الديكارتية كماعطَ يُ 

 " = Nb$$$$$$" = yV"+ {)"+ }%$" 
q " = ~ "~y qy + ~ "~{ q{ + ~ "~} q}= qyU"+ q{W"+ q}%$" 

"q�*þ عناصر السطح : = q{q}q�*+" = qyq}q�*,$" = q{qy 

qe:  عنصر الحجم   = qyq{q}.  

,è�yكن نل  {, "sحيث:  ةدالة شعاعي "sدالة سلمية و  �{ = sxU"+ szW"+ s|%$"     

Gradient:(                                            -$"èالتدرج ( = .Ü
.x U" + .Ü

.z W"+ .Ü
.| %$"   

"Divergence:(                             divsالتفرق ( = -$" ∙ s" = .w0
.x + .w1

.z + .w2
.|  

  :  )Rotationnelالدوران (

 R¦$$$$$$"s" = -$" × s" = �.w2
.z − .w1

.| � U"− �.w2
.x − .w0

.| � W"+ �.w1
.x − .w0

.z � %$"  
Laplacien:(                             ∆è( انلابلاسي = ∇�è = .2Ü

.x2 + .2Ü
.z2 + .2Ü

.|2    
   
  

y 

{ 

} 

U" %
$" W" R 

q} 

q{ 

qy 

b 
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 )coordonnées polairesلقطبية (الإحداثيات ا

 " = Nb$$$$$$" = �#$"4  q " = .&"
.4 q� + .&"

.µ ql = q�#$"4 +�ql#$"µ                            
�q    عنصر السطح :   = �q�ql   

 
  
 )coordonnées cylindriques( الإحداثيات الاسطوانية

 " = Nb$$$$$$" = �#$"� + }#$"} q " = ~ "~� q� + ~ "~l ql + ~ "~} q}= q�#$"4 + �ql#$"µ + q}#$"| 
q�*�$$"5  عناصر السطح : = �qlq} q�*�$$"6 = q�q} q�*�$$"2 = �q�ql 
   عنصر الحجم :

  qe = �q�qlq} 
 

 
,��èكن تل l, "sدالة شعاعيه  "s دالة سلمية و �{ = s4#$"4 + sµ#$"µ + s|#$"|:  

Gradient:(                                   -$"èالتدرج ( = .Ü
.4 #$"4 + �

4
.Ü
.µ #$"µ + .Ü

.| #$"|  
"$-                                     ):Divergenceالتفرق ( ∙ s" = �

4
.w5
.4 + �

4
.w6
.µ + .w2

.|  
 ):Rotationnelالدوران (

-$" × s" = _1� ~s|~l − ~sµ~} ` #$"4 − D~s|~� − ~s4~} E #$"µ + 1�D~��sµ�~� − ~s4~l E#$"| 

U" W" 
#$"4 

R 

b 

l 

#$"µ 

�ql q� 

#$"µ 

#$"4 

#$"| 

#$"µ 

#$"4 

l 

� 

�ql 

q} 

q� 

U" 
%$" W" 

b 
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Laplacien:(           ∆è( انلابلاسي = ∇�è = �
4

.
.4 �� .Ü

.4� + �
42 .2Ü

.µ2 + .2Ü
.|2  

  
 )coordonnées sphériquesالإحداثيات الكروية (

 " = Nb$$$$$$" =  #$"  q " = ~ "~ q + ~ "~l ql + ~ "~& q& = q #$"& +  ql#$"µ +  sin l q&#$"7                                       
  عناصر السطح :

                                          q�*�$$"8 =  �SV�lqlq& q�*�$$"6 =  SV�lq q& q�*�$$"9 =  q ql 
   عنصر الحجم :

          qe =  �SV�lq qlq&  
  

, �èليكن  l,&� دالة سلمية وs"  دالة شعاعيهs" = s&#$"& + sµ#$"µ + s7#$"7:  
Gradient:(                           -$"èالتدرج ( = .Ü

.& #$"& + �& .Ü
.µ #$"µ + �&Ç7Äµ .Ü

.7 #$"7  

"$-        ):Divergenceالتفرق ( ∙ s" = �&2 .X&2w8Z
.& + �&Ç7Äµ .�w6Ç7Äµ�

.µ + �&Ç7Äµ .w9
.7  

 ):Rotationnelالدوران (

 -$" × s" = �&Ç7Äµ _.Xw9Ç7ÄµZ
.µ − .w6

.7 ` #$"& − _�& .X&w9Z
.& − �&Ç7Äµ .w8

.7 ` #$"µ +�& �.�&w6�
.& − .w8

.µ � #$"7 
  ):    Laplacien( انلابلاسي

  ∆è = ∇�è = �&2 .
.& � � .Ü

.&� + �&2Ç7Äµ .
.µ �SV�l .Ü

.µ� + �&2Ç7Ä2µ .2Ü
.72 

 
  
  
  

y 

{ 

} 

#$"& #$"7 

#$"µ 

l 

& 

b 

b′ 
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  رابعالملحق ال
  مضاعفات وحدات النظام الدولي للقياس جزاء وأ

النظام الدولي:في ضافتها قبل الوحدات إيمكن  التييوضح الجدول البدايات   

ربمعامل الض  
Facteur 

 الرمز
symbole 

 البداية
Préfix 

 معامل الضرب

Facteur 
 الرمز

symbole 
لبدايةا  

Préfix 10�H P   يوتا {R¦¦R − 10��H {     يوكتو{RQ¦R L¦¦�{زيتا    � ��10 − R¦�{    زيبتو   { ���10 − − 10�ã a      إكزا�yL − 10��ã L     أتو     L¦¦R − 10�p h     بيتا	��¦L − 10��p è    فيمتوè�,¦R − 10�� ò      تيرا	¦� L �VQR    بيكو  � ���10 − ³V³Lا  قجي / �10 − �L�R     نانو � ��10  − − 10� b  ميغا	�³,L VQ R,مايكرو  � ��10 − V�R%	كيلو    % 104 − V��V,	ملي      , 10�4 − − 10� ℎ  هكتوℎ�Q¦R − 10�� Q     سنتي	Q��¦V − 10� qL   ديكاq�%L − 10�� q     ديسي	q�QV − 
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  مراجعة عامة
   المغناطيس الصيغ الرياضية للكهرباء و 

  الرياضية للكهرباء الساكنة الصيغ

  الحقل الكهربائي الساكن

 :الناتج عن شحنة نقطية ساكنة

a$"�b� = 14()* � � #$" = 14()* � �  "  

  :شحنة نقطية ساكنة �	الناتج عن 

a$"�b� = 6 14()* �7 7�  "7 7
Ä

78�  

  :لناتج عن توزيع مستمر لشحنةا

a$"�b� = uqa$"�b� 

qa$"�b� = 14()* q� �  "  

  توزيع الشحنات:

�q      خطي: = �q�  

�q	   سطحي: = �q�  

�q   حجمي: = �qe 

  

 الكمون الكهربائي الساكن

  :الناتج عن شحنة نقطية ساكنة 

e�b� = 14()* � + 	 

  :شحنة نقطية ساكنة �	الناتج عن 

e�b� = 6 14()* �7 7
Ä

78� + 	 

  :الناتج عن توزيع مستمر لشحنة

e�b� = uqe�b�
= u 14()* q� + 	 

  ثنائي القطب الكهربائي

"�  :الكهربائيعزم ثنائي القطب  = �L" 
ثنائي القطب عن الكمون الكهربائي الناتج  

  :في نقطة بعيدة جدا الكهربائي

e�b� = 14()* h$" ∙ #$"& �  
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لثنائي القطب القوى المؤثرة على دوجة مز عزم 
  في حقل كهربائي خارجي:

L$" = h$" × a$"=x¾   

لثنائي القطب في حقل كهربائي الطاقة الكامنة 
  خارجي:

aA = −h$" ∙ a$"=x¾ 
  لنواقل في حالة اتزانا

الحقل الكهربائي بالجوار المباشر لسطح الناقل 
�a$"�b  :الكهروستاتيكي = �)* �$" 

	  :سعة ناقل معزول = Ãe 
e				   :سعة مكثفة = e� − e�					مع							 = Ãe 

  نظريات أساسية

   ):التدفقنظرية (نظرية غوص 

ϕ = Åa$" ∙ q�$$$$" = ∑Ã7Ä¾)*  

qe  :نظرية التجوال = −a$" ∙ q�$$$"			 a$" = −³ Lq$$$$$$$$$$"e 
  الطاقة الكامنة الكهروستاتيكية

aA  :لشحنة نقطية موجودة في كمون = �e 
  :لناقل معزول

aA = 1
2Ãe �

1
2	e� 

  :لمكثفة

	e � e� � e�					حيث				aA � 1
2Ãe 

  اتيكيةالقوة الكهروست

!" � �E$$" 
  الصيغ الرياضية للكهرباء المتحركة

  كثافة التيار
U" � ���" 

  التيار

� � q�
q¦ � u U" ∙ q�$$$$"

المقطع

� ���á� 

  وم المحليأقانون 

U" � �	a$" � 1
�	a$" 

  .المقاومية �،  الناقلية � 
  وم أقانون 

� � ew � ev
�  

 

  ew � ev � �� � � 
 h �   .الاستطاعة الضائعة بفعل جول  ���

h � الاستطاعة المستهلكة من طرف   ��
  المستقبل.

h � �ew � ev��   المستهلكةالاستطاعة 
 .tو  sبين 
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 h =  الاستطاعة المقدمة من طرف المولد. �(

  قانونا كيرشوف

  :ةقانون العقد

الداخلة�6 =  الخارجة�6

  :قانون العروة

6�� +6� −6) = 0 

 الصيغ الرياضية للمغناطيسية الساكنة

  القوة المغناطيسية

  :على جسم مشحون يتحرك

!" = ��" × B$$" 
  قوة لابلاس: ،على دارة يعبرها تيار

!" = u �q�$$$" × B$$"
الدارة

 

  الحقل المغناطيسي

  مشحون في حالة حركة: الناتج عن جسم

t$"�b� = �*4( ��" × #$" �= �*4( ��" ×  " 4  

  جسم مشحون في حالة حركة:  �الناتج عن 

t$"�b� = 6 �*4( �7�"7 × #$"7 7�
Ä

78�  

  فار:اسو  الناتج عن تيار كهربائي  قانون بيو

t$"�b� = u qt$"�b�
الدارة

 

qt$"�b� = �*�4( q�$$$" × #$" �  

  ثنائي القطب المغناطيسي

  :عزم ثنائي القطب المغناطيسي

b$$" = ��" = ���$" 
ثنائي القطب القوى المؤثرة على عزم المزدوجة 

  :المغناطيسي في حقل مغناطيسي خارجي

Γ" = b$$" × B$$"=x¾ 
ثنائي القطب في حقل الطاقة الكامنة ل
  مغناطيسي خارجي:

aA = −b$$" ∙ t$"=x¾ 
 

× × 

− 

+ 

� s t 

ew − ev = −) 

+ − × × � s t 

ew − ev = ) 
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