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انفصم الأول:

انشحنة انكهربائية وقانىن كىنىن

1 



 

 شحن الأجسام كهربائيًّا بالدلك .1
 

 
 

بِالفَرو، ثمَّ يُقرَّب أحدىما من الآخر فإنَّيما يتنافران أي يبتعد كل منيما عن عندما يُدْلك قضيبان بلاستيكيان 
شحنةً ، وأنَّو قد اكتسب شُحِن كيربائيًّا. نقول إنَّ قضيب البلاستيك الكيرباء الساكنةالآخر. ىذه ظاىرة من ظواىر 

 .كيربائية
 

 
 .وتتنافر فيما بينيا تُشحَنُ القضبان الزجاجية كيربائيًّا عندما تُدلك بالحرير،

2 



 

 
 .القضيب البلاستيكي المدلوك بالفَرو يجذبُ القضيب الزجاجي المدلوك بالحرير
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 أنواع الشحنة الكهربائية.2
 

 

 
 الشحنة الكيربائية نوعان: سالبة وموجبة.

4 



 

 تفسير الشَّحن الكهربائي .3
 يمكن للإلكترونات أن تنتقل بسيولة من مادة لأخرى. 

قضيب البلاستيك بالفَرو، تنتقل إلكترونات من الفَرو إلى البلاستيك، يصبح عدد الإلكترونات في  عندما يُدلَك
في حين يكتسب  قضيب البلاستيك أكبر من عدد البروتونات فيو، ومن ثَمَّ يكتسب قضيب البلاستيك شحنةً سالبة،

 الفَرو شحنة موجبة.
كترونات من الزجاج إلى الحرير، فيصبح عدد الإلكترونات في كذلك عندما يُدلَك قضيب الزجاج بالحرير، تنتقل إل

 قضيب الزجاج أقلَّ من عدد البروتونات فيو، فيكتسب شحنةً موجبةً.
وشحنة  e. ويكون لدينا شحنة الإلكترون تساوي Cالكولون بـ  SIنقيس الشحنة الكيربائية في الجممة الدولية 

191.6الشحنة الأولية وىي تساوي القيمة المطمقة لشحنة الإلكترون، أي  e، حيث eالبروتون  10 Ce 
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 المواد الناقمة والمواد العازلة .4
 

 
عل قضيباً بلاستيكيًّا مشحوناً يممس أحدَ طرفي سمكاً من النحاس يحممو خيط بلاستيكي. نج (a)يعرض الشكل 

السمك، ونصل طرفَ السمك الآخرَ بكرة معدنية غير مشحونة في البداية. ثمَّ نُبْعِد القضيب المشحون، ونفصل 
السمك عن الكرة. وعندما نقرِّب بعدئذٍ جسماً مشحوناً من الكرة، نلاحظ أنَّ الكرة تنجذب أو تبتعد عن ذاك الجسم 

ة شحنات كيربائية انتقمت من سطح cو bون )المشح (. ىذا يعني أنَّ الكرةَ قد اكتسبت شحنةً كيربائية. أي ثمَّ
 القضيب البلاستيكي المشحون عبرَ السمك النحاسي إلى الكرة.

 

 
 

رة عندما نعيد التجربة السابقة باستعمال خيط من المطاط أو النايمون عوضاً عن السمك النحاسي سنلاحظ أنَّ الك
لا تكتسبْ أيَّ شحنة كيربائية. فيذه المواد )المطاط والنايمون( لا تسمح لمشحنات الكيربائية أن تتحرك بسيولة 

 خلاليا.
 

يمكن لمشحنات الكيربائية في بعض المواد مثل النحاس والمعادن أن تتحرَّك بسيولة من منطقة لأخرى في المادة 
أخرى مثل البلاستيك والنايمون والمطاط ىذه الحركة غير ممكنة،  تسمى ىذه المواد نواقل لمكيرباء. في مواد

 كيربائية. عوازلتسمى ىذه المواد 
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 الشَّحنُ بالتحريض. 5
 

 
عندما نقرِّب إلى الكرة القضيبَ البلاستيكي المشحونَ بشحنة سالبة، تتأثَّر الإلكترونات الحرَّة في الكرة المعدنية 

تمك الإلكترونات نحو اليمين مخمِّفةً وراءَىا )في اليسار( منطقة ذات شحنة بشحنة القضيب السالبة، فتبتعد 
 ن من الكرة مشحوناً بشحنة سالبة.موجبة، في حين يصبح الجزء الأيم

وتبقى الكرة وعندما نوصل الكرةً المعدنية بسمك ناقل إلى الأرض، تنتقل تمك الإلكترونات إلى الأرض مباشرةً، 
 مشحونة بشحنة موجبة.

 نلاحظ ىنا أنَّ شحنةَ القضيب البلاستيكي العازل لا تتغيَّر أثناء ىذه التجربة. و 
 

 
 

ط  يمكن لجسم مشحون أن يؤثِّر بقوَّة كيربائية أيضاً في جسم آخر معتدل كيربائيًّا في البداية. فمثلًا عندما يمشِّ
لموجبة عن الشحنات السالبة في كل أحد ما شعره، ثمَّ يقرِّب ذاك المشط من قصاصات ورقية، تنزاح الشحنات ا

و تمك الجزيئات بحيث  جزيء انزياحاً صغيراً عن مواقع توازنيا، وتنجذب قصاصات الورق نحو المشط، وتتوجَّ
 تصبح مراكز الشحنة في جزيئات الورق، المعاكسة لشحنة المشط ىي الأقرب إلى المشط.
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 قانون كولون. 6
 

 
 

 ى قوة كيربائية، نرمز ليما تؤثر كل شحنة بالأخرى بقوة تدعF12  وF21 

 )ىاتان القوتان متساويتان شدَّة ومتعاكستان جيةً )حسب مبدأ الفعل ورد الفعل في الميكانيك 

 مع ازدياد المسافة بين الشحنتين تصبح القوة الكيربائية ضعيفة 

لقوة المتبادلة بين أي شحنتين . وقد لاحظ أنَّ ا1871درس كولون القوى الكيربائية بين الشحنات الكيربائية عام 
نقطيَّتَيْن 
1
q و

2
q  تتناسب عكساً مع مربَّع المسافة بينيماr وطرداً مع جداء الشحنتين ،

1
q و

2
qفتؤثِّر الشحنة . 

1
q  في الشحنة

2
q  بقوَّة محمولة عمى الخط الواصل بين ىاتين الشحنتين، تتعمَّق جيتيا بإشارتي الشحنتين كما

 في الشكل السابق وتعُطى شدَّتيا بقانون كولون الآتي: 
1 2

2

| |q q
F k

r
. 

ثابت يتعمَّق بالوسط الذي يحوي الشحنتين، فيو يتعمَّق بميزة خاصة للأوساط، يدعى ثابت العزل. في  kحيث 
 الخلاء )واليواء( يكون لدينا:

9 2 -2

0

1
9.0 10 Nm C

4
k 

المقدار 
0

اً عن اليواء )مثل ثابت يدعى سماحية الخلاء. وعندما يكون الوسط الفاصل بين الشحنتين مختمف 
 قيمة أخرى تختمف من وسط لآخر، بحيث: kالشمع أو البارافين أو الورق . . .( يكون لمثابت 

0 r

1

4
k 

حيث 
r

السماحية النسبيَّة. ليذا ثابت يتعمَّق بالوسط الفاصل بين الشحنتين، ويدعى ثابت العزل الكيربائي أو  
 الثابت أىمية بالغة في دراسة الخصائص الضوئية للأوساط المادية وانتشار الأمواج خلاليا.
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 مثال حول قانون كولون. 7
 

توضع شحنات 
1

20nCq و
2

60nCq  3.0في الخلاء بحيث تكون المسافة بينيما cmr حدِّد .
( التي تؤثِّر بيا 1شدَّة وحامل وجية القوة الكيربائية )

1
q  في

2
q( ،2 التي تؤثِّر بيا )

2
q  في

1
q. 

 الحــل: 
شحنةَ الأخرى، بقوة حامميا ىو الخط المستقيم الواصل بين الشحنتان ىنا متعاكستان لذا ستجذب كل شحنة ال

 الشحنتين، وجيتيا كما في الشكل الآتي.
 

 
 شدَّة كل قوَّة تساوي:

9 9

9

1on2 2on1 2
2

20 10 60 10
9.0 10

3.0 10

0.012N

F F 

انتبو إلى استعمال القيمة المطمقة 
1 2
q q .لدى تطبيق قانون كولون لحساب شدَّة القوَّة الكيربائية 
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 نظرية التراكب .8
يعطي قانون كولون القوَّة الكيربائية المتبادلة بين شحنتين نقطيَّتَيْن فقط. وفي حال وجود عدَّة شحنات نقطية، فإنَّ 

 كل شحنة منيا ستتأثر بقوى كيربائية ناجمة عن الشحنات الأخرى.
 

وي المجموع الشعاعي لمقوى الناجمة عن تأثير القوَّة الكيربائية الكمية المؤثِّرة في كل شحنة تسا نظرية التراكب:
 الشحنات الأخرى

1 2 3
F F F F 

10 



 

 مثال حول نظرية التراكب .9
لنفترض شحنتين نقطيَّتَيْن 

1
2.5nCq و

2
2.0nCq  موضوعتين عمى المحورOx  في نقطتين

فاصمتاىما 
1

5.0 cmx و
2

2.0 cmx  عمى الترتيب. ولتكن
3

5.0nCq  شحنة نقطية ثالثة
في نقطة ترتيبيا  Oyموضوعة عمى المحور 

3
3.0cmy أوجِد مساقط القوَّة المؤثِّرة في الشحنة .

3
q ب واحس

 شدَّتيا.
 الحــل:

 

 
 

نطبِّق قانون كولون لنحسب القوتين الناجمتين عن الشحنتين 
1
q و

2
q  المؤثِّرَتَيْن في الشحنة

3
q ثمَُّ نأخذ ،

ي محصمتيما الشعاعية، فنحصل عمى القوَّة الكيربائية المؤثِّرة ف
3
q  

 
1شدَّة القوَّة  3

F :ىي 
9 9

9

1 3 2 2 2 2

2.510 5.010
9.0 10 33.1 N

(3.010 ) (5.010 )
F 

 
2وشدَّة القوَّة  3

F :ىي 
9 9

9

2 3 2 2 2 2

2.010 5.010
9.0 10 69.2 N

(2.010 ) (3.010 )
F

 
 

1 3 1 3 1 2 2

1 3 1 3 1 2 2

5.0
cos 33.1 28.4

5.0 3.0
3.0

sin 33.1 17.0
5.0 3.0

x

y

F F N

F F N 
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وبالمثل نجد مساقط القوَّة 
2 3
F  عمى المحورينOx وOy: 

2 3 2 3 2 2 2

2 3 2 3 2 2 2

2.0
cos 69.2 38.4

2.0 3.0
3.0

sin 69.2 57.6
2.0 3.0

x

y

F F N

F F N 

ة الكيربائية الكمية المؤثرة في  ومن ثَمَّ القوَّ
3
q  ىي

1 3 2 3
F F F ومساقطيا عمى المحورين ين ،Ox 

 ىما: Oyو
1 3 2 3

1 3 2 3

66.8

40.6
x x x

y y y

F F F N

F F F N
 

 
شدَّة القوة الكيربائية الكمّية المؤثّرة في 
3
q :ىي 

 
2 2 2 2( 66.8) ( 40.6)

78
x y

F F F

N
 

المعنوية في القيم ملاحظة: لقد احتفظنا في النتيجة النيائية بعدد من الأرقام المَعْنَوِيَّة يساوي أصغر عدد للأرقام 
 المستَعممة لموصول إلى ىذا الحساب، وىو رقمَيْن مَعْنَوِيَّيْن فقط.
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 1تمارين الفصل . 11
 

 : 1التمرين 
262.30إذا كانت القوَّة الكيربائية بين بروتونَيْن تساوي  10 N  فما المسافة بينيما )عمماً أنَّ شحنة البروتون

191.602تساوي  10 C 9و

0
1/ (4 ) 8.99 10 SI: 

A. 0.100 m 
B. 0.022 m 
C. 3.10 m 
D. 35.70 10 m 
E. 0.480 m 

 
  :2التمرين 

 عندما نضع جسماً مشحوناً بشحنة موجبة بالقرب من جسم آخر مشحون بشحنة سالبة فعندئذ:
A. يدفع كل منيما الآخر 
B. يجذب كل منيما الآخر 
C. جاذبا حسب كتمة كل منيمايمكن أن يتدافعا أو يت 
D. ة  لا يؤثِّر أي منيما في الآخر بأي قوَّ
E.  ًيفقد الجسم الموجب شحنتو مباشرة 

 
 : 3التمرين 

موجبة موجودة في الزاوية العميا اليمني  qولنفترض أنَ شحنةً  (Q>0)توضع ثلاث شحنات كما في الشكل حيث 
مة القوَّى المؤثِّرة في    ؟qعمى ىذا الشكل. فما محصِّ

 (A) (B) (C) (D) (E) 
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  :4التمرين 
  ىي Oyلقوَّة مركِّبتيُا عمى  Q+في الشكل المجاور، تخضع الشحنة 

A. 
2

2

2
y

Q
F

d
 

B. 
2

22y

Q
F

d
 

C. 
2

2
8 2

4y

Q
F

d
 

D. 
2

2

2

22y

Q
F

d
  

 
 : 5التمرين 

 شدَّة القوَّة الناجمة عن كل منيما في الأخرى: عندما نضاعف المسافة بين شحنتين فإنَّ 
A. تتضاعف 
B. تنقص إلى نصف ما كانت عميو 
C. تنقص إلى ربع ما كانت عميو 
D. تصبح أربعة أضعاف ما كانت عميو 
E. تنعدم 

 
 توجيه في حال الخطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 (7و 8و 6راجع قانون كولون )الشرائح  ((A 1التمرين 
 (7و 8و 6اجع قانون كولون )الشرائح ر  (B) 2التمرين 
 (11و 9راجع نظرية التراكب )الشريحتين ((A 3التمرين 
 (7و 8و 6راجع قانون كولون )الشرائح  (C) 4التمرين 
 (7و 8و 6راجع قانون كولون )الشرائح  (C) 5التمرين 
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 الكممات المفتاحية: 
 ب، كثافة الشحنة، توزُّع خطي، توزُّع سطحي، نظرية التراكبالحقل الكيربائي، نظرية التراك

 
 ممخص:

كة( وطرق  يتضمن ىذا الفصل تعريفاً بالحقل الكيربائي الناجم عن شحنات كيربائية ساكنة )غير متحرِّ
 حسابو.

 ييدف ىذا الفصل إلى التعرف عمى الحقل الكيربائي وطرق حسابو
 

 أىداف تعميمية:
 لفصل عمى:يتعرف الطالب في ىذا ا

  الحقل الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية ساكنة 
 نظرية التراكب 
 كثافة الشحنة الكيربائية الخطية والسطحية 
  حساب الحقل الكيربائي الناجم عن توزُّع بسيط لمشحنة 

 

:الفصل الثاني
الحقل الكهربائي
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 المخطط:
 1-الحقل الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية .1
 2- الحقل الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية .2
  مثال .3
  ظرية التراكبن .4
  عن نظرية التراكب مثال .5
 حالة شحنات موزَّعة خطيِّا  .6
 الحقل الكيربائي الناجم عن حمقة مشحونة خطيِّا بانتظام  .7
 الحقل الكيربائي الناجم عن ساق مشحونة .8
 الحقل الكيربائي الناجم عن قرص مشحون سطحيِّا بانتظام .9

 تظامالحقل الكيربائي الناجم عن مستوي مشحون سطحيِّا بان .11
 2تمارين الفصل  .11
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 1- الحقل الكهربائي الناجم عن شحنة نقطية.1

 
لمقوة  q1، تخضع Aفي نقطة  q1شحنة نقطيَّةً أخرى و  .Oفي النقطة  qلنضع شحنةً نقطيَّةَ 

1
1 2 r

qq
F k u

r
ة ناجمة عن الشحنة   سافة بين الشحنتين، الم r، حيث qحسب قانون كولون، وىي قوَّ

وعندما نضع شحنةً نقطية  .Aإلى  Oومتجو من  OAمحمول عمى المستقيم  1شعاع طولو  ruو

2ستخضع أيضاً لقوة كيربائية   q2، فإنَّ A، في q1، عوضاً عن q2أخرى 
2 2 r

qq
F k u

r
ناجمة  

 .qعن الشحنة 
 ين العلاقتين، سنلاحظ أنَّ النسبة بين القوة والشحنة المتأثِّرة تظل ثابتة، أي:إذا أمعنَّا النظر في ىات

1 2
2

1 2

r

F F q
k u

q q r
 

 .Aوبموقع النقطة  qوأنَّ ىذه النسبة تتعمَّق فقط بالشحنة المؤثِّرة 
ا في الفيزياء، وفي دراسة الأمواج الكيرطيسية، يُدعى الحق  ل الكيربائي.تعرِّف ىذه النسبة مقداراً ميمِّ

كما  V/mفي الجممة الدولية أو  N/Cالحقل الكيربائي ىو القوَّة في واحدة الشحنة. وتقدَّر شدَّتو بـ 
 سنرى في فصل لاحق.
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 2- الحقل الكهربائي الناجم عن شحنة نقطية. 2

 الحقلَ الكيربائي الآتي: Aفي النقطة  qتولِّد الشحنة النقطية 
2 r

q
E k u

r
 حيث) 

0

1

4
k  في

 (الخلاء
، تماماً مثمما ىي qيُدعى ىذه الشعاع حقلًا لأنَّو معرَّف في كل نقطة من الفضاء حول الشحنة المولِّدة 

 سنابل القمح في حقل زراعي!
 الحقل الكيربائي مقدار شعاعي، تختمف جيتو ويتغيَّر اتجاىو من نقطة لأخرى في الفضاء

 

   

 حقلًا كيربائيِّا يعطى بالعلاقة الآتية: Aإذن، في النقطة  qتولد الشحنة النقطيَّة 
2 r

q
E k u

r
 

ىو مقدار شعاعي، محمول عمى الخط الواصل بين الشحنة  qالحقل الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية 

، وشدَّتو تساوي Aوالنقطة  qالمولِّدة 
2

| |k q
E

r
 .q، وتتعمَّق جيتو بنوع الشحنة 
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سالبة يكون الحقل  q(، وفي حالة q)مبتعداً عن  Aنحو  qموجبة يكون الحقل متَّجياً من  qفي حالة 
 (.q)مقترباً من  qنحو  Aمتَّجياً من 

، ىو حقل موجود بصرف النظر عن الشحنة التي يمكن أن Aفي  qإنَّ الحقل الكيربائي الذي تولِّده 
ه الشحنة A توضع في ، q1، مثل A. وعندما نضع أي شحنة في Oالموجودة في  q. إنَّو حقل تولدِّ

 بقوَّة تساوي قوَّة كولون، وىي تعُطى أيضاً بالعلاقة: q1سيؤثِّر الحقل الكيربائي في 
1

F q E. 
 

F فإنَّيا تخضع لمقوَّة، E ، في حقل كيربائيqوبوجو عام، عندما توضع أي شحنة كيربائية  qE. 

ر، سنتعامل مع حقل كيربائي ساكن، ناجم عن شحنات كيربائية ساكنة، أي مع  في دراستنا ليذا المقرَّ
لة حقل كيربائي لا يتعمَّق بالزمن، لكنَّو يتغيَّر من نقطة إلى أخرى في الفضاء. الحقل الكيربائي في الحا

 العامة يتعمَّق بالزمن أيضاً.
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 مثال. 3
 إحداثيتيا: A الكيربائي في النقطة الحقل. أوجد Oفي  8.0nCqتوضَع شحنة نقطيَّة 

A (x=-1.6m, y= 1.2m). 
 

  الحل:
 :مرين كما في الشكل الآتيالناجم عن شحنة نقطية. نمثِّل ىذا الت Eنريد حساب الحقل الكيربائي 

 

 

 ويكون لدينا
2 r

q
E k u

r
 

2 لدينا ىنا 21.6 1.2 2.0mr 
rوالشعاع الواحدي 

u  محمول عمىOA  لذا:1وطولو يساوي ، 

1.6 1.2
0.80 0.60

2.0

r

r xi yj
u

r r
i j

i j

 

 فيكون لدينا:
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9
9

2

8.0 10
(9.0 10 ) 0.80 0.60

2.0
14 11 (N/C)

E i j

i j 
 

و نحو Oالشحنة المُوَلِّدة لمحقل في ىذا المثال سالبة وموجودة في  ملاحظة: ، لذا الحقل الكيربائي موجَّ
O  :)منبع الحقل(. يمكننا أيضاً أن نحسب شدة الحقل في البداية ثمَّ نستنتج مركبتيو )انظر الشكل(

sin
x
E E وcos

y
E E. 
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 نظرية التراكب. 4
 

 :في حال وجود شحنتين

 

  تولدq1  في النقطةA  الحقلE1 
  وكذلك تولِّدq2  في النقطةA  الحقلE2 
  الحقل الكميE  المتولِّد فيA  يساوي مجموع الحقمينE1 وE2 

 
 في حال وجود أكثر من شحنتين:
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ة قد يوجد أكثر من شحنة كيربائية نقطية ف ...، وكل شحنة  q3و q2و q1ي الفضاء، في الحالة العامَّ
مجموع الحقول  Aتولِّد حقلًا كيربائيِّا في الفضاء، وعندئذٍ يساوي الحقل الكيربائي في أي نقطة مثل 

 ، أي:Aالكيربائية التي تولِّدىا جميع الشحنات الكيربائية في تمك النقطة 
 

1 2 3
E E E E )نظرية التراكب( 

 

يمكننا أن نستنتج الحقل الكيربائي الكمي ىندسيِّا بإجراء مجموع شعاعي لمحقول  سابقاً مبيَّن في الشكل ال
الشعاعية 
1
E ،

2
E ،

3
E ،

4
E  ... 

لا تكون موزَّعة عمى شكل شحنات نقطية عادةً، بل عمى  سنرى في فقرة لاحقة، أنَّ الشحنات الكيربائية
سطح )سطح مشط مثلًا( أو عمى خط )عمى ساق مثلًا( أو في الحجم )كرة مشحونة حجميِّا مثلًا( . 

ل المجموع إلى تكامل كما سنرى.  لكن نظرية التراكب تبقى صحيحة في تمك الحالات ويتحوَّ
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 عن نظرية التراكب مثال. 5
 

 

 في الكيربائي الحقل تمثيل ونريد ،(نفسيا القيمة ليما) متماثمتين شحنتين حالة المثال ىذا في ندرس
 الكيربائي الحقل أنَّ  الحالة ىذه في نلاحظ. الشحنتين ىاتين بين الواصمة القطعة محور من ما نقطة

 .المحور ذاك عمى محمول المحور من نقطة أي في( الكمِّي)
 الحقل تمثيل ونريد ،(متعاكستين قيمتين ليما) متعاكستين شحنتين الةح المثال ىذا في ندرس ثمَّ 

 أنَّ  الحالة ىذه في نلاحظ. أيضاً  الشحنتين ىاتين بين الواصمة القطعة محور من ما نقطة في الكيربائي
 الحالتين لياتين.المحور ذاك عمى عمودي حقل ىو المحور من نقطة أي في( الكمِّي) الكيربائي الحقل
 .لاحقاً  ميم تطبيق
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 تمارين 
 

 Oxاحسب الحقل الكيربائي في منتصف المسافة بين الشحنتين الموجودتين عمى المحور  :1تمرين 
حة في الشكل   .التاليفي الحالة الموضَّ

 
 

د النقطة التي ينعدم فييا الحقل الكيربائي الكمي في الحالة المبيَّنة في الشكل الآتي. :2تمرين   حدِّ
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 حنات موزَّعة خطيًّاحالة ش. 6

شحنة جزء صغير  dQ، توزُّع مستمر لمشحنة أي أن ىناك الشحنة الكيربائية موزَّعة عمى سمك أو خيط
 :بحيث dEحقلًا صغيراً  Aفي  dQتولِّد  .من الجسم dطولو 

2
0

1 d
d

Q
E

r 
نجري تكاملًا حتى نحسب الحقل الكمي الذي يولِّده الجسم نُسقِط ىذا الحقل عمى محاور الإحداثيات و 

 .Aفي 
نتعامل في العديد من الحالات مع جسم مشحون )طرف المشط أو كرة أو ساق(، وعندئذٍ تكون الشحنة 
الكيربائية موزَّعةً توزُّعاً مستمراً عمى خط )ساق( أو سطح )مشط أو مستو أو قرص( أو في حجم )كرة 

ثلًا(... وفي ىذه الحالات نعرِّف كثافةً موضعيَّة لمشحنة تدل عمى كمية الشحنة في مشحونة حجميِّا م
 واحدة الطول أو في واحدة السطح أو في واحدة الحجم.

 L، فإذا كان طول الجسم ىنا الجسم المشحون خطي )سمك أو خيط( مشحون خطيِّا، بكثافة خطيَّة 
وكان مشحوناً بانتظام )أي الشحنة الكيربائية موزَّعة عمى طول الجسم بكميات ، Qوشحنتو الكمية 

Q/متساوية في المناطق المتساوية( يكون لدينا  L في الجممة الدولية ىي  . واحدة قياس
C.m-1. 

الذي تولِّده  dEسب أولًا الحقل الصغير ، نحAلحساب الحقل الذي يولِّده ىذا الجسم الخطي في 
dشحنة نقطية صغيرة من ذاك الجسم، مثل  dQ موجودة عمى جزء صغير من الجسم طولُو ،

d  ثمَّ نسقط ذاك الحقل الصغيرdE اثيات ونجري تكاملًا لكل مركِّبة حتى عمى محاور الإحد
 نحصل عمى الحقل الكمي، كما في المثال الآتي.
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 الحقل الكهربائي الناجم عن حمقة مشحونة خطيًّا بانتظام .7

 
، لأنَّ كل شحنتين صغيرتين، Oxنلاحظ في البداية، أنَّ الحقل الناجم عن ىذه الحمقة ىو حقل يوازي 

حقلًا يوازي محور القطعة  Aظرتين بالنسبة لمبدأ الحمقة ستولِّدان في من الحمقة، متماثمتين ومتنا
 ، كما رأينا في مثال سابق.Oxالواصمة بينيما، وىو المحور 

 
، لذا كثافة الشحنة الخطية ىي R، ونصف قطرىا Qىذه الحمقة مشحونة خطيِّا بانتظام، بشحنة كمِّية 

2

Q

R
. 

 ىو: dQالحقل الناجم عن الشحنة الصغيرة نحسب 
2 2

0

1 d
d

4

Q
E

x a
 

dىي:  Oxمركِّبة ىذا الحقل عمى  d cos
x
E E ا مركِّبتو عمى ة لإجراء  Oy، أمَّ فغير ميمَّ
 فقط. Oxالحساب ىنا، حيث سيكون الحقل الكمِّي محمولًا عمى 

dولدينا  dQ و
2 2

cos
x

x a
 نستنتج:لذا  
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2 2 2 2
0

3/2
2 2

0

1 d
d d cos

4

1
d

4

x

Q x
E E

x a x a
x

x a

 

يساوي مجموع تمك الحقول الصغيرة، وىو مجموعٌ نحصل عميو بإجراء تكامل عمى  Aالحقل الكمِّي في 
 كل الحمقة:

2

3/2 02 2
0(C)

3/2
2 2

0

1
d d

4

1
(2 )

4

R

x x

x
E E

x a

x
a

x a

 

 ولكن
2

Q

a
2)، إذن  )a Q  من ثَمَّ نحصل عمى:و 

3/2
2 2

0

1

4x

Qx
E E i i

x a 
ا، فما الحقل الناجم عنيا؟ في ىذه الحالة يجب أن يتساوى الحقل الناجم عن تمك  تخيَّل حمقة صغيرة جدِّ

 a، وىذا ما نجده في الواقع، فإذا جعمنا Qالحمقة الصغيرة جدِّا مع الحقل الناجم عن شحنةً نقطيَّة 
 :ارة الحقل السابق، سنجدتسعى إلى الصفر في عب

3/2 2
2

0 0

1 1

4 40
x

Qx Q
E E i i i

xx
. 
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 الحقل الكهربائي الناجم عن ساق مشحونة .8

 
، لأنَّ كل شحنتين Oxىو حقل يوازي  Aنلاحظ في البداية، أنَّ الحقل الناجم عن ىذه الساق في 

قلًا يوازي محور ح Aصغيرتين، من الساق، متماثمتين ومتناظرتين بالنسبة لمركز الساق ستولدان في 
 ، كما رأينا في مثال سابق.Oxالقطعة الواصمة بينيما، وىو المحور 

 

، لذا: 2L، وطوليا Qالساق مشحونة خطيِّا بانتظام، بشحنة كمِّية 
2

Q

L
نريد حساب الحقل في  .

 )محور الساق(. Oxمن  Aنقطة 
 

 ىو: dQالحقل الناجم عن الشحنة الصغيرة 
2 2

0

1 d
d

4

Q
E

x y
 

dىي:  Oxمركِّبة ىذا الحقل عمى  d cos
x
E E ا مركِّبتو عمى ة لإجراء  Oy، أمَّ فغير ميمَّ
 فقط. Oxالحساب ىنا، حيث سيكون الحقل الكمِّي محمولًا عمى 

dولدينا  dQ y و
2 2

cos
x

x y
 :نستنتج لذا 
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2 2 2 2
0

3/2
2 2

0

1 d
d d cos

4

1 d

4

x

Q x
E E

x y x y
x y

x y

 

يساوي مجموع تمك الحقول الصغيرة، وىو مجموعٌ نحصل عميو بإجراء تكامل عمى  Aالحقل الكمِّي في 
ل   :y=+Lإلى  y=-Lمن  yكل الحمقة، وىذا يعني إجراء تكامل عمى المتحوِّ

 

3/2 2 2 22 2
0 0

2 2
0

d 1
d

4 4

1

2

L
y L

x x

y L
L

x y x y
E E

x x yy x

x x L

 

2 2
0

2x

L
E E i i

x x L 

 

 :الآتي استعممنا ىنا التكامل

3/2 2 2 22 2

d 1y y

x x yy x
 

. فاليدف ىو أن نجمع الحقول الصغيرة الناجمة عن كل xعمى  وليس yحيث نجري التكامل عمى 
عمى كل الساق من  dQمن الساق، وىذا يعني أن نأخذ بالحسبان الشحنات  dQالشحنات الصغيرة 

y=-L  إلىy=+L. 
 

ا، فما الحقل النا جم عنيا؟ في ىذه الحالة يجب أن يتساوى الحقل الناجم عن تمك تخيَّل ساقاً قصيرة جدِّ
تسعى  L، وىذا ما نجده في الواقع، فإذا جعمنا Qالساق القصيرة جدِّا مع الحقل الناجم عن شحنةً نقطيَّة 

 إلى الصفر في عبارة الحقل السابق، سنجد
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22
0 0

1 1

2 20
x

E E i i i
xx x

 

/ولأنَّ  2Q L تنتج:نس
 2

0

1

4

Q
E i

x
 وىي عبارة الحقل الناجم عن شحنة نقطية. 

أوجدنا في ىذا المثال الحقل الكيربائي الناجم عن ساق محدودة مشحونة خطيِّا، وذلك في نقطة من 
. يجب أن ننتبو أنَّ ىذه النتيجة لا تنطبق Oxفقط. ووجدنا أنَّ ذلك الحقل يوازي  Oxمحور الساق 

، ففي مثل ىذه النقاط سيكون لمحقل مركبات Oxحقل في أي نقطة أخرى لا تنتمي إلى المحور عمى ال
 .Ozوعمى  Oyأيضاً عمى 

 
في ىذه الحالة، يمكن أن نمجأ  الحقل الناجم عن ساق ذات طول لانيائي؟يمكن أن نتساءَل ما قيمة 

 إلى كتابة الحقل الناجم عن الساق المحدودة كما يمي:
 

22
0 02

22

1

2 2
11

L
E i i

xx
xx L
LL

 

 تسعى إلى اللانياية، فنحصل عمى:  Lثمَّ نجعل في ىذه العلاقة 

0
2

E i
x
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 الحقل الكهربائي الناجم عن قرص مشحون سطحي ًّا بانتظام .9

 

 
. نريد حساب الحقل الكيربائي في R، ونصف قطره Qالقرص مشحون سطحيِّا بانتظام، بشحنة كمِّية 

P. 

فة السطحية ىي: الكثا
2

Q

R
. 

، نصف قطر كل حمقة Oxيمكن أن نتخيَّل ىذا القرص عمى شكل عدد كبير من حمقات رقيقة محورىا 
r  وسمكُياdr 2، فتكون مساحة المحيط الرقيق لكل حمقة dr r.  ولذلك تكون شحنة كل حمقة رقيقة

dىي  2 dQ r r.  تولِّد كل حمقة رقيقة فيP  حقلًا يوازيOx  ىو )انظر حالة الحقل الناجم
 (:aعوضاً عن  rو Qعوضاً عن  dQعن حمقة حيث نضع 

 

3/2 3/2
2 2 2 2

0 0

d 2 d1 1
d

4 4x

Q x r r x
E

x r x r
 

، بجمع ىذه الحقول الصغيرة الناجمة عن كل Pنحصل عمى الحقل الكمي الناجم عن القرص في 
 :Rو 0بين  rنة لمقرص، وىذا يعني إجراء تكامل لمعلاقة السابقة نغيِّر فيو الحمقات الرقيقة المكوِّ 
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3/2 3/2
2 2 2 2

0 0

0 0

2 d 2 d1

4 4

R R

x

r r x r rx
E

x r x r
 

2 2 2 2
0 00

2 1 1

4 2

r R

x

r

x x
E

xx r x R
 

 من تحت الجذر، نحصل عمى: xإلى ما بين القوسين، ونخرج  xوعندما نُدخِل 

2
0

1
1

2 1 ( / )
x
E

R x
 

 استعممنا هنا التكامل :1ملاحظة
3/2 2 22 2

2 d 2r r

x rx r
وليس  rحيث نجري التكامل عمى  

 .xعمى 

ذا كانت شحنة  :2ملاحظة  الحقل في نقطة من محور القرص إذن ىو حقل يوازي محور القرص، وا 
)الواقعة عمى يمين القرص في الشكل المبيَّن ىنا(  x>0القرص موجبة، فإنَّ الحقل في النقاط الموافقة لـ 

)الواقعة عمى يسار القرص في  x<0، وفي النقاط الموافقة لـ xاتجاه المحور تكون جية الحقل نحو ب
 .xالشكل المبيَّن ىنا( يكون الحقل متجياً بعكس جية المحور 
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 الحقل الكهربائي الناجم عن مستوي مشحون سطحيًّا بانتظام .01

 

 .A، ونريد حساب الحقل في المستوي لانيائي مشحون بكثافة سطحية منتظمة 
لذا نستعمل الحقل الناجم عن قرص مشحون ،يمكن أن نتخيَّل ىذا المستوي كقرص نصف قطره لانيائي

 :بنفس الكثافة 
 

2
0

1
1

2 1 ( / )
x
E

R x
 

 
ىذه العبارة يسعى يسعى إلى اللانياية، فنلاحظ أنَّ الحد الثاني في  Rونجعل فييا نصف قطر القرص 

 إلى الصفر )مقامُو يسعى إلى اللانياية( ولذلك نجد:
 

0
2x

E      أو
0
2

E i 

، أي لو القيمة والجية نفسيما xفالحقل الناجم عن مستوٍ مشحون بانتظام ىو حقل منتظم )لا يتعمَّق بـ 
 مى المستوي.في كل نقاط الفضاء( وحاممو عمودي ع
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 2تمارين الفصل 11. 
 

 : 1التمرين 
بة عمى  Pتوضَع شحنتان كيربائيِّتان كما في الشكل الآتي، فيكون لمحقل الكيربائي المتولِّد في   Oxمركِّ

 ىي:
 

A. 36x105 NC-1 
B. -36x105 NC-1 
C. -21.6x105 NC-1 
D. 21.6x105 NC-1 
E. -28.8x105 NC-1 
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 : 2التمرين 

 موجبة. Q، مشحونة بانتظام بشحنة كمية Lيمة طولُيا في الشكل الآتي قطعة مستق
 
 ىي عبارة كثافة الشحنة  .1

A. /Q L 
B. /Q a 
C. /L Q 
D. 0 
E. /L a 

 
 ىو: Oحامل الحقل الكيربائي في  .2

A. Ox 
B. Oy 
C. Oz 
D. عدومالحقل م 
E. غير معرَّف 

 
 ىي: Oجية الحقل الكيربائي في  .3

A.  نحوx الموجبة 
B.  نحوx السالبة 
C.  نحوy الموجبة 
D.  نحوy السالبة 
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E. فة  غير معرَّ
 
 ىي: Oشدَّة الحقل الكيربائي في  .4

A. 
2

0

1

4

Q
E

a
 

B. 
0

4

L a
E

La
 

C. 
2

0

1

4

Q
E

L
 

D. 
0

4 ( )

a
E

L L a
 

E. 
0

4 ( )

L
E

a L a
 

 
 : 3التمرين 

توضَع شحنتان نقطيَّتان متعاكستان ليما القيمة المطمقة نفسيا، في نقطتين مختمفتين في الفضاء. في 
 ىذه الحالة الحقل الكيربائي في أي نقطة من محور القطعة الواصمة بين تمكما الشحنتين:

A. يوازي ذاك المحور 
B. عمودي عمى ذاك المحور 
C. حو الشحنة الموجبةيتجو ن 
D. يتجو نحو الشحنة السالبة 
E. معدوم 
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 :4التمرين 
توضَع شحنتان نقطيَّتان متماثمتان، في نقطتين مختمفتين في الفضاء. في ىذه الحالة الحقل الكيربائي 

 في أي نقطة من محور القطعة الواصمة بين تمكما الشحنتين:
A. يوازي ذاك المحور 
B. عمودي عمى ذاك المحور 
C. لشحنة الموجبةيتجو نحو ا 
D. يتجو نحو الشحنة السالبة 
E. معدوم 

 
 : 5التمرين 

عن الساق  aالحقل الكيربائي الناجم عن ساق مستقيمة طويمة جدِّا )لانيائية( في نقطة ما عمى بعد 
 ىو:

A. 
0
2

E
a

 

B. 
0
4

E
a

 

C. 
0

4
E

a
 

D. 
2

0
4

E
a

 

E. 
0

2
E

a
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 : 6التمرين 
(. في ىذه 0) و لنفترض مستوَيَيْن لانيائيَّيْن متوازيَيْن، مشحونين بانتظام بكثافتين 

 الحالة:
 ين المستويين:الحقل في أي نقطة ب .1

A.  عمودي عمى المستويين وشدتو تساوي
0

/ (2 ) 
B.  عمودي عمى المستويين وشدتو تساوي

0
/ 

C.  يوازي المستويين وشدتو تساوي
0

/ 
D. معدوم 
E.  يوازي المستويين وشدتو تساوي

0
2 / 

 
 ي أين نقطة ليست بين المستويين:الحقل ف .2

A.  عمودي عمى المستويين وشدتو تساوي
0

/ (2 ) 
B.  عمودي عمى المستويين وشدتو تساوي

0
/ 

C.  يوازي المستويين وشدتو تساوي
0

/ 
D. معدوم 
E.  يوازي المستويين وشدتو تساوي

0
2 / 
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 توجيه في حال الخطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

   1التمرين 

 2التمرين 

(A) 
(A) 
(B) 
(E) 

 6الشريحة  راجع كثافة الشحنة الخطية في
 6راجع الشريحة 
 6 راجع الشريحة
 8و 7و 6راجع الشرائح 

 5 راجع الشريحة (B) 3التمرين 
 5راجع الشريحة  (B) 4التمرين 
 8راجع الشريحة  (E) 5 التمرين

 6التمرين 
(B) 
(D) 

 4والشريحة  11راجع الشريحة 
 4والشريحة  11راجع الشريحة 
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 الكممات المفتاحية: 
 خط الحقل الكيربائي، ثنائي القطب الكيربائي

 
 ممخص:

فاً بخطوط الحقل الكيربائي و   يدُخِل مفيوم ثنائي القطب الكيربائي.يتضمن ىذا الفصل تعري
ييدف ىذا الفصل إلى التعرف عمى خطوط الحقل الكيربائي وأشكاليا في بعض الأمثمة البسيطة، كما 

ف عمى حقمو الكيربائي وخطوط حقمو. لتعرُّ  ييدف إلى تعريف ثنائي القطب الكيربائي وا
 

 أهداف تعميمية:
 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 ل الكيربائي خط الحق 
 شكل خطوط الحقل الكيربائي في بعض الحالات البسيطة 
 ثنائي القطب الكيربائي 
 خطوط الحقل الكيربائي الناجم عن ثنائي قطب كيربائي 
 الحقل الكيربائي الناجم عن ثنائي قطب كيربائي 

 المخطط:
 خطوط الحقل الكيربائي .1
 خطوط الحقل الكيربائي في حالة شحنتين متعاكستين  .2
 الحقل الكيربائي )خلاصة( خطوط .3
 ثنائي القطب الكيربائي  .4
 تأثير حقل كيربائي خارجي في ثنائي قطب كيربائي  .5
 تمرين .6
 خطوط الحقل الكيربائي الناجم عن ثنائي قطب كيربائي .7
 الحقل الكيربائي الناجم عن ثنائي قطب كيربائي .8
 3تمارين الفصل  .9

الفصل الثالث:

الكهربائيخطىط الحقل الكهربائي وثنائي القطب 
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 خطوط الحقل الكهربائي. 1
و بجية يصبح مفيوم الحقل الكيرب ائي في الفضاء أكثر وضوحاً عندما نتخيَّل أو نرسم خطوطاً تتجَّ

فيا أول مرة  وسمَّاىا خطوط القوَة، لكنَّ  Michael Faradayالحقل في كل نقطة، وىي خطوط عرَّ
م  اليوم ىي خطوط الحقل. ةتسميتيُا المُفَضَّ

ا لذاك المنحنى. ىو منحنى وىمي )تخيُّمي( يكون الحقل في :خطَّ الحقل الكهربائي  كل نقطة منو مماسِّ
فمثلًا، إذا نظرتَ في حالة الحقل الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية موجبة، سترى أنَّ الحقل في كل 

ا )ىنا محمولًا( عمى Oنقطة من أي مستقيم مار من  ، سيكون مماسِّ
ذاك المستقيم، ومتِّجياً نحو الخارج )مبتعداً عن الشحنة الموجبة( كما 
في الشكل الذي يبين خطوط الحقل لمشحنة الموجبة فقط. لذا خطوط 
الحقل في حالة شحنة نقطية موجبة فقط ىي أنصاف مستقيمات مارة 
من موقع تمك الشحنة الموجبة، وتتَّجو مبتعدةً عن تمك الشحنة. )ىل 
ة نفسيا عمى كل خط من خطوط الحقل في ىذه  لمحقل الكيربائي الشدَّ

 الحالة؟(
فيم بالمثل أنَّ خطوط الحقل الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية كذلك ن

سالبة ىي أنصاف مستقيمات مارة من موقع تمك الشحنة ولكنَّيا تتَّجو 
 نحو تمك الشحنة بخلاف حالة الشحنة الموجبة.
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 خطوط الحقل الكهربائي في حالة شحنتين متعاكستين. 2
لقيمة المطمقة نفسيا، وقريبتين بعضيما من بعض، عندما ننظر في حالة شحنتين متعاكستين ليما ا

نة من الشحنتين، ستكون كما  يمكن أن نتخيَّل أنَّ خطوط الحقل الكيربائي الناجم عن ىذه الجممة المكوَّ
 ىو مبيَّن في الشكل، وأنَّيا تتَّجو كأنيا خارجة من الشحنة الموجبة نحو الشحنة السالبة.

 ئي من المناطق ذات الشحنات الموجبة نحو المناطق ذات الشحناتبوجو عام، يتَّجو الحقل الكيربا
ونلاحظ في حالة الشحنتين النقطيَّتَيْن المتعاكستين أيضاً أنَّ الحقل الكيربائي شديد في جوار  السالبة،

الشحنتين، حيث تكون خطوط الحقل قريبة بعضيا من بعض، في حين يضعف الحقل الكيربائي مع 
ين، حيث خطوط الحقل بعيدة بعضيا عن بعض. فمثلًا الحقل الكيربائي عند النقطة الابتعاد عن الشحنت

A  أشدُّ من الحقل عندB. 
بوجو عام، الحقل الكيربائي في المناطق التي تتقارب )أو تكثر( فييا خطوط الحقل يكون أشدَّ من 

 الحقل الكيربائي في المناطق التي تتباعد )أو تقلّ( فييا خطوط الحقل.
نة من شحنتين متعاكستين قريبتين بعضيما من بعض ثنائي قطب كيربائي، وليا تُ  دعى الجممة المكوَّ

أىمية خاصة عندما ندرس العوازل أو الإشعاع الكيرطيسي. سندرس ىذه الجممة وميزاتيا في فقرة 
 لاحقة.
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 خطوط الحقل الكهربائي )خلاصة(. 3

 
 ا لذاك ىو منحنى وىمي )تخيُّم خط الحقل الكيربائي ي( يكون الحقل في كل نقطة منو مماسِّ

 المنحنى
 ح عمى الخط  لكل خط من خطوط الحقل جيةٌ محدَّدة يجب أن توضَّ
 تتَّجو خطوط الحقل دوماً من الشحنات الموجبة نحو الشحنات السالبة 
  الحقل الكيربائي في المناطق التي تتقارب فييا خطوط الحقل أشدُّ من الحقل في المناطق التي

 تتباعد فييا خطوط الحقل
  لمحقل الكيربائي في كل نقطة من الفضاء قيمة شعاعية وحيدة، لذا لا يمكن أن تتقاطع

 خطوط الحقل الكيربائي بعضُيا مع بعض
  ة الحقل من نقطة لأخرى عمى خط الحقل، لكنَّ الحقل الكيربائي يبقى يمكن أن تختمف شدَّ

ا لخط الحقل في كل نقطة منو  مماسِّ
 

يجب أن نؤكِّد ىنا مرة ثانية، عمى ما يمي: خط الحقل الكيربائي ىو منحنى وىمي )تخيُّمي(، وىو ىذا و 
ليس مساراً مثلًا كما قد يظن البعض، ولكل خط من خطوط الحقل جية محدَّدة واحدة. ولنؤكِّد أيضاً أنَّ 

ة عمى جميع نقاط خط ال حقل الكيربائي. يمكن أن شدَّة الحقل الكيربائي ليست ثابتة في الحالة العامَّ
ة الحقل من نقطة لأخرى عمى خط الحقل )انظر مثلًا في خط من خطوط الحقل لشحنة  تختمف شدَّ
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ة الحقل تضعف  مع الابتعاد عن تمك  -متناسبة عكساً مع مربَّع المسافة  -نقطية موجبة، سترى أنَّ شدَّ
ا لخط ا  لحقل في كل نقطة من نقاط خط الحقل.الشحنة(، في حين يبقى حامل الحقل الكيربائي مماسِّ

من نقاط الفضاء، لذا  لمحقل الكيربائي قيمةً شعاعيَّة وحيدة عند كل نقطةيجب أن نتذكَّر في الختام أنَّ 
 لا يمكن أن تتقاطع خطوط الحقل الكيربائي بعضيا مع بعض.

 
د المناطق  ؟التاليفي الشكل  q2و q1ما إشارة كل من الشحنتين  تمرين: ذات الحقل الشديد حدِّ

 والمناطق ذات الحقل الضعيف في ىذا الشكل.
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 ثنائي القطب الكهربائي. 4

 تعريف ثنائي القطب الكهربائي:
 .نة من شحنتين نقطيَّتَيْن متعاكستين  ىو جممة مكوَّ
  )!لثنائي القطب الكيربائي أىمية بالغة في دراسة الجزيئات والعوازل وفي اليوائيَّات )الأنتينات

 ضاً.أي
 :أن ندرس ىذا الثنائي بصرف النظر عن محتواه الداخمي كما سنرى  يمكن فائدة ثنائي القطب

في فقرة لاحقة، وذلك باستعمال مقدار شعاعي يُدعى العزم القطبي الكيربائي: 
NPp q qa i. 

 اً، وطولو يساوي القطبي الكيربائي من الشحنة السالبة نحو الشحنة الموجبة دوم العزم يتَّجو
p q a 

  مثال: جزيء الماءH2O  ،ىو جزيء قطبي، يمكن أن ندرس تأثيره في الجزيئات الأخرى
 .pباستعمال عزمو القطبي الكيربائي 

  يقدَّر العزم الكيربائي في الجممة الدوليَّة بـC.m. 
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 ي خارجي في ثنائي قطب كهربائيتأثير حقل كهربائ. 5

ماء أو جزيء كمور الييدروجين مثلًا، فالشحنتان  ندرس ىنا ثنائي قطب كيربائي متماسك )كجزيء
 تتحركان معاً مع الحفاظ عمى مسافة ثابتة بينيما(.

ثِّفة مثلًا(، فتكون )ناجم عن مك E لحقل كيربائي خارجي منتظمنُخضِع ثنائي القطب الكيربائي 
 خطوط ىذا الحقل الخارجي المنتظم متوازية فيما بينيا كما في الشكل.

Fلمقوَّة  qعندئذٍ تخضع الشحنة  qE  وتخضع الشحنةq  لمقوَّةF qE تان ، وىما قوَّ
عاكستان تحاولان تدوير الثنائي حول محور مار من مركزه، بجية دوران عقارب الساعة عمى الشكل مت

sinبالنسبة لمحور الدوران ىو  Fالمبيَّن ىنا. عزم القوَّة 
2

d
qE  القوَّة في الذراع(، وعزم(

sinنسبة لمحور الدوران ىو أيضاً بال Fالقوَّة 
2

d
qE َّوليذين العزمين الإشارة نفسيا لأن ،

القوتين تحاولان تدوير الثنائي بالجية نفسيا. فيكون عزم مزدوجة القوى 
sinqE d ولكن ،qd p تب ىذا العزم القطبي الكيربائي لمثنائي. لذا يُك

pيساوي طول الجداء الشعاعي  sinpEونلاحظ ىنا أنَّ  sinpEالعزم ىكذا  E 
ونلاحظ عمى الشكل أنَّ ىذا الجداء الشعاعي عمودي عمى الشكل، وجيتو نحو الداخل )بحسب قاعدة 

فتشير الوسطى إلى جية الجداء الشعاعي(، وىذا  Eو السبابة باتجاه  pاليد اليمنى: الإبيام باتجاه 
ة يكون عزم المزدوجة  متَّفِق مع كون الدوران يجري مع عقارب الساعة ىنا، لذا، وفي الحالة العامَّ

 المؤثرة في ثنائي القطب:
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p E 

 p، أي عندما يصبح العزم القطبي الكيربائي 0ينعدم ىذا عزم مزدوجة الفتل عندما تصبح 
 المطبَّق ويتجو بجيتو. Eموازياً لمحقل الخارجي 

تعُطى  Eنبرىِن أيضاً، أنَّ الطاقة الكامنة لثنائي القطب الكيربائي الخاضع لحقل كيربائي منتظم 
 بالعلاقة الآتية:

. cosU pE pE 

ر الثنائي قميلًا، سيخضع الثنائي Eبجية  pأي  0عندما نضع ثنائي القطب بحيث  ، ثمَّ ندوِّ
ىو موضع توازن مستقر لمثنائي،  0. لذا نقول أنَّ 0لمزدوجة تحاول إرجاعو إلى الوضع 

U(0)وتكون طاقة الثنائي الكامنة ىنا في أدنى قيمة ممكنة ليا  pE. 
ر الثنائي قميلًا، Eبعكس جية  pأي  في حين عندما نضع ثنائي القطب بحيث  ، ثمَّ ندوِّ

. لذا نقول أنَّ 0نحو الوضع  سيخضع الثنائي لمزدوجة تحاول إبعاده عن الوضع 
الثنائي الكامنة ىنا في أعمى قيمة ممكنة ليا  ىو موضع توازن قمق لمثنائي، وتكون طاقة 

(0)U pE. 
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 تمرين .6

5ثنائي قطب كيربائي خاضع لحقل كيربائي منتظم شدَّتو  السابقيعرض الشكل  -15.0 10 N.C ،
191.6ولتكن قيم الشحنتين  10 C 90.125، والمسافة بينيماnm=0.125 10 m احسب ما .

 :يمي
مة القوى المؤثرة في الثنائي .1  .محصِّ
 .طول وجية العزم القطبي الكيربائي .2
 .شدَّة عزم المزدوجة وجيتُو .3
حة في ىذا الشكل. .4   الطاقة الكامنة ليذا الثنائي في الحالة الموضَّ

 
 : الحل

مة القوى معدومة، فالقوتان المؤثرتان في الشحنتين المتعاكستين  .1  متعاكستان.محصِّ
2. 292.0 10 C.mp qd ويتجو من الشحنة السالبة نحو الشحنة الموجبة كما في ،

 الشكل الآتي:
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3. 24sin 5.7 10 N.mpEالشكل  ، عمودي عمى الشكل وخارجاً من مستوي
 نحو القارئ.

4. 24cos 8.2 10 JU pE. 
 

مرين تبدو قيماً صغيرة جدِّا، ومع ذلك فيي القيم جميع المقادير المدروسة في ىذا الت قيم ملاحظة:
 الواقعية التي نجدىا في دراسة الجزيئات.
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 خطوط الحقل الكهربائي الناجم عن ثنائي قطب كهربائي. 7

 
 

  ية من الشحنة خطوط الحقل الكيربائي الناجم عن ثنائي قطب كيربائي ىي منحنيات موجَّ
 سالبة )القطب السالب(الموجبة )القطب الموجب( إلى الشحنة ال

 الحقل الكيربائي في كل نقطة من أي خط من خطوط الحقل يمسُّ ذلك الخط 
 ة الحقل الكيربائي مع الابتعاد عن الثنائي وتزداد مع الاقتراب منو  تضعُف شدَّ
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 الحقل الكهربائي الناجم عن ثنائي قطب كهربائي. 8
 

 
ا عن ثن rائي القطب )أي عندما نبرىن أنَّ الحقل في أي نقطة بعيدة جدِّ d يعطي الحقل )

 الكيربائي الناجم عن ثنائي القطب الكيربائي بالعلاقة الآتية:

3

0

2cos sin
r

p
E u u

r
 

حيث 
r
u  محمول عمى  1ىو شعاع طولوOA  ويتِّجو منO  إلىA دوماً، وu  1شعاع طولو 

أيضاً، عمودي عمى 
r
u  ويصنع معو زاوية تساويo90  الاتجاه الموجب لمزوايا ىو بعكس جية(
 دوران عقارب الساعة(،

 .OAوالشعاع  pىي الزاوية بين العزم القطبي الكيربائي  
p ىو العزم القطبي الكيربائي لمثنائي، وr  بُعد النقطةA  عن مركز الثنائيO. 

rي النقاط البعيدة جدِّا عن الثنائي )ىذه العلاقة صحيحة فقط ف d وىذا أمر محقَّق في معظم ،)
الظواىر التي نستعمل فييا مفيوم ثنائي القطب الكيربائي، فأنت ترى في ىاتفك الخموي مثلًا الموجة 

د لمشبكة وىو ىوائي يقع غ الباً في برج بعيد عن )أي الحقل الكيربائي( القادمة من ىوائي الشركة المزوِّ
 بيتك بعداً كبيراً جدِّا مقارنةً بأبعاد ذلك اليوائي!
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 أمثمة:
 عمى محور الثنائي، من جية الشحنة الموجبة: Aعندما تقع  .1

 

OA=r، 0لدينا ىنا  x:فيكون ، 

3

0

(2 0 )
4 r

p
E u u

x
، 

ظ أنَّ وفي ىذه الحالة نلاح
r
u i  لذا نجد

3

0
2

p
E i

x
: من المتوَقَّع أن نحصل عمى حقل 

، Aيوازي محور الثنائي، فيو حقل يساوي مجموع الحقمين الناجمين عن الشحنتين النقطيِّتَيْن في 
 وكلاىما يوازي محور الثنائي في ىذه الحالة.

 
 Oنائي، من جية الشحنة السالبة لمثنائي )أي عمى  يسار عمى محور الث Aعندما تقع  .2

 في الشكل السابق، ارسم شكلًا مناسباً ليذه الحالة(:
=، لدينا ىنا  | |r x x  0حيثx   .في الحالة

فيكون:
3

0

( 2 0 )
4 ( ) r

p
E u u

x
، 

لة نلاحظ  أنَّ وفي ىذه الحا
r
u i  لذا نجد

3

0
2

p
E i

x
، وىو حقل يوازي محور الثنائي كما 

 في المقام سالبة في ىذه الحالة(. xىو متوقَّع، ويتجو نحو مركز الثنائي )لاحظ أنَّ 
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 3تمارين الفصل 9. 
 

 :1التمرين 

، فأيُّ الأشكال الآتية يدلُّ عمى خطوط الحقل الكيربائي ليذه Oقطية موجبة في المبدأ نضع شحنةً ن
 الشحنة؟

 

A                          B                C D                    E   
 

 : 2التمرين 
ربائي ليذه ، فأيُّ الأشكال الآتية يدلُّ عمى خطوط الحقل الكيOنضع شحنةً نقطية سالبة في المبدأ 

 الشحنة؟
 

            A                B                  C                      D            E          
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 : 3التمرين 
 ، فإنَّ شدَّة الحقل الكيربائي:Oعندما نضع شحنة نقطية في المبدأ 

A. متساوية في كل نقاط خط الحقل 
B. تزداد مع الابتعاد عن الشحنة النقطية 
C. تتناقص مع الابتعاد عن الشحنة النقطية 
D. ثابتة في كل نقاط الفضاء 
E. تتناقص مع الاقتراب من الشحنة النقطية 

 
 : 4التمرين 

ة ىو:  خط الحقل الكيربائي في الحالة العامَّ
A. ،ة الحقل الكيربائي  المحل اليندسي لمنقاط التي تتساوى فييا شدَّ
B.  الكيربائي معدوماً،المحل اليندسي لمنقاط التي يكون فييا الحقل 
C. مستقيم يوازي محور السينات 
D. مستقيم يكون الحقل الكيربائي مماسّ لو في كل نقطة من نقاطو 
E. منحنى يكون الحقل الكيربائي مماسُّ لو في كل نقطة من نقاطو 

 
 : 5التمرين 

 ثنائي القطب الكيربائي ىو:
A. مغنطيس لو قطبين أحدىما شمالي والآخر جنوبي 
B.  نة من  شحنتين نقطيَّتين متماثمتينجممة مكوَّ
C. نة من شحنتين نقطيَّتين متعاكستين  جممة مكوَّ
D. نة من شحنتين  أي جممة مكوَّ
E.  جزيء غاز الييدروجينH2 
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 : 6التمرين 
)مختمفة عن  Bفي نقطة أخرى  (Q-)وتوضع شحنة سالبة  A)موجبة( في نقطة  Qتوضع شحنة 

A:العزم الكيربائي لثنائي القطب الكيربائي ىو .) 
A. جداء القوة في الذراع 
B.  المقدار الشعاعيABp Q 
C.  المقدار الشعاعيBAp Q 
D. صفر 
E. 2Q 

 
 : 7التمرين 

. حدِّد الشكل Ox، بحيث يتجو عزمُو وفق الاتجاه الموجب لـ Oيوضع ثنائي قطب كيربائي في المبدأ 
 الصحيح فيما يمي:

 
A B C D E 

 
 : 8التمرين 

 خطوط الحقل الكيربائي الناجم عن ثنائي قطب كيربائي ىي:
A. مستقيمات تتجو نحو الشحنة السالبة 
B. مستقيمات تتجو نحو الشحنة الموجبة 
C. مستقيمات تتقاطع في مركز ثنائي القطب 
D. منحنيات تتجو من الشحنة الموجبة نحو الشحنة السالبة 
E. بةمنحنيات تتجو من الشحنة السالبة نحو الشحنة الموج 
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 توجيه في حال الخطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 1راجع الشريحة  (A) 1التمرين 
 2و 1راجع الشريحتين  (B) 2التمرين
 راجع الفصل الثاني (C) 3التمرين 
 1راجع الشريحة  (E) 4التمرين 
 4راجع الشريحة  (C) 5التمرين 
 4راجع الشريحة  (C) 6التمرين 
 8جع الشريحة را (C) 7التمرين 
 7راجع الشريحة  (E) 8التمرين 
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 الكممات المفتاحية: 
 التدفُّؽ الكيربائي، سطح مغمؽ، قانوف غوص، الناقؿ المتوازف

 
 ممخص:

 يتضمف ىذا الفصؿ تعريفاً بمفيوـ التدفُّؽ الكيربائي، ويُدخِؿ قانوف غوص مع بعض تطبيقاتو.

،ـ وعمى  لكيربائي عبر أي سطحٍ بوجو عا تدفُّؽ الحقؿ ييدؼ ىذا الفصؿ إلى التعرؼ عمى تدفُّؽ الحقؿ ا
لتعرُّؼ عمى قانوف غوص وتطبيقو في بعض الحالات  الكيربائي عبر سطح مغمؽ بوجو خاص، كما ييدؼ إلى ا

 البسيطة.

 
 أهداف تعميمية:

 يتعرؼ الطالب في ىذا الفصؿ عمى:

 ي سطح  تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر أ

 تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر سطح مُغمؽ 

 الحالات البسيطة قانوف غوص وتطبيقو في بعض 

 الحقؿ الكيربائي داخؿ ناقؿ متوازف وفي جوار سطحو  

الفصل الرابع:

Gauss's Lawقانون غوص 
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 1-مفهوم التدفٌّق الكهربائي .1

 تخيَّؿ سطحاً مغمقاً وىميِّا يحيط بشحنة نقطية موجبة 

 لاحظ خطوط الحقؿ الكيربائي الخارجة عبر ذاؾ السطح 

 . . . قارف ذلؾ مع خروج )تدفُّؽ( ماء ينبثؽ مف منبع غزير ليمر عبر مكعَّب وجوىُوُ مثقوبة 

 ياد غزارة المنبع، أو بوجود أكثر مف منبع داخؿ المكعَّبسيزداد تدفُّؽ الماء عبر المكعَّب بازد 

 .كذلؾ يزداد تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي مع ازدياد الشحنة الكيربائية الموجودة داخؿ السطح المغمؽ 

  َّفي ىذيف الشكميف، تخترؽ خطوطُ الحقؿ الكيربائي السطحَ المغمؽ مف الداخؿ نحو الخارج، لذا نقوؿ إف
 يربائي موجب ىنا.تدفُّؽَ الحقؿ الك

 

تذكَّر خطوط الحقؿ الكيربائي الناجـ عف شحنة نقطيَّة موجبة في الفضاء، وتخيَّؿ سطحاً وىميِّا )مكعَّب وىمي 
مثلًا كما في الشكؿ أو كرة وىمية(. ستلاحظ عندئذٍ أفَّ خطوط الحقؿ الكيربائي تجتاز ذاؾ السطح المغمؽ )أو 

 تمر عبْرَ وجوىو(.
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 2-ق الكهربائيمفهوم التدفٌّ . 2

 
  لنتأمَّؿ الآف سطحاً مغمقاً وىميِّا يحيط بشحنة كيربائية نقطية سالبة 

 تعبُرُ خطوطُ الحقؿ الكيربائي السطحَ المغمؽ مف الخارج نحو الداخؿ 

 .لذا نقوؿ إفَّ التدفؽ الكيربائي سالب ىنا 

 كذلؾ يزداد ىذا التدفُّؽ مع ازدياد الشحنة النقطية الموجودة داخمو 

 

تذكَّر خطوط الحقؿ الكيربائي الناجـ عف شحنة نقطيَّة سالبة في الفضاء، وتخيَّؿ سطحاً وىميِّا )مكعَّب وىمي 
مثلًا كما في الشكؿ أو كرة وىمية(. ستلاحظ عندئذٍ أفَّ خطوط الحقؿ الكيربائي تجتاز ذاؾ السطح المغمؽ )أو 

، بدخوؿ )أو تدفُّؽ( الماء إلى "بالوعة" موجودة داخؿ تمر عبْرَ وجوىو( مف الخارج نحو الداخؿ.يمكف تشبيو ذلؾ
 مكعَّب وجوىو مثقوبة.

مع ازدياد القيمة المطمقة لمشحنة النقطية الكيربائية السالبة أو بوجود أكثر مف شحنة نقطية سالبة داخؿ السطح 
 المُغمَؽ، يزداد تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر ذاؾ السطح المغمؽ الوىمي.
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 تدفُّق الكهربائي في حالة حقل كهربائي منتظمتعريف ال. 3

 
            E A  cosE A E A E A     0        

 

ح الشكؿ الحالات الثلااسنعرّْؼ ىنا تدفُّؽَ الحقؿ الكيربائي  ثة لمنتظـ عبرَ سطح ما )ليس مغمقاً بالضرورة(، ويوضّْ
الممكنة، حيث تظير خطوط الحقؿ المنتظـ كخطوط متوازية ىنا )لأفَّ الحقؿ منتظـ ىنا(. نرمز لمتدفُّؽ الكيربائي 

 .عادةً بػ 

، فعندئذٍ لا يعبُرُ أيُّ خط مف خطوط الحقؿ Aعندما يكوف الحقؿ الكيربائي )أو خطوط الحقؿ( موازياً لمسطح  .1
 . 0روس، لذا يكوف التدفُّؽ معدوماً، أي السطحَ المد

، فعندئذٍ جميع خطوط الحقؿ تعبُرُ Aعندما يكوف الحقؿ الكيربائي )أو خطوط الحقؿ( عموديِّا عمى السطح  .2
Eالسطحَ المدروس،  لذا يكوف التدفُّؽ أعظـ ما يمكف، ويكوف   A حيث .A  مساحة السطح

 المدروس.

ة، قد يكوف الحقؿ الكيربائي )أو خطوط الحقؿ( مائلًا عمى السطح  .3 ، فعندئذٍ تعبرُ خطوط Aوفي الحالة العامَّ
 ، لذا نعرّْؼ التدفؽ ىنا كما يمي:A،  نرمز ليا بػ Aالحقؿ بشكؿ عمودي عبرَ مساحةٍ أصغر مف 

cosE A E A E A 

 .Aوشعاع السطح  Eالزاوية بيف شعاع الحقؿ الكيربائي  حيث 

، وىو عمودي عمى السطح المدروس Aىو شعاع طولو يساوي مساحة السطح المدروس  Aشعاع السطح 
و إبياـ اليد اليمنى وفؽ اتجاه محيط السطح،  ويتجو وفؽ اتجاه الناظـ عمى السطح حسب قاعدة اليد اليُمني )نوجّْ

 (.Aفتكوف جية تدوير باقي أصابع اليد اليمني ىي جية 

ىو مقدار سممي )عدد( يساوي الجداء السممي لشعاع  Aطَّح إذف، تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي المنتظـ عبر سطح مس
 .Aفي شعاع السطح  Eالحقؿ الكيربائي 

دَّر في الجممة وأخيراً، لأفَّ التدفؽ الكيربائي ينجـ عف جداء حقؿ كيربائي في مساحة، فإفَّ التدفؽ الكيربائي يُق
2N.mبػ  SIالدولية  /C. 
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 تمرين محمول. 4
 

 

ياً بحيث يصنع الشعاع الناظـ عميو 0.10mrلنفترض قرصاً نصؼ قطره  مع  o30زاوية تساوي  n، موجَّ
32.0شدَّتُو أشعة حقؿ كيربائي منتظـ  10 N/C. 

 احسب تدفُّؽَ ىذا الحقؿ الكيربائي المنتظـ عبر القرص. .1

 عموديِّا عمى خطوط الحقؿ؟ nما قيمة ىذا التدفُّؽ عندما يكوف  .2

 وفقيا؟موازياً لخطوط الحقؿ ومتجياً  nوما قيمة التدفُّؽ عندما يكوف  .3

 موازياً لخطوط الحقؿ ومتجياً بعكس اتجاىيا؟ nما قيمة التدفُّؽ عندما يكوف  .4

 

 الحػػػؿ:

 .cosEAالحقؿ الكيربائي ىنا حقؿ منتظـ، لذا نستعمؿ تعريؼ التدفؽ في حالة حقؿ منتظـ وىو: 

32.0، و o30لدينا ىنا  .1 10 N/CE ومساحة السطح ،A :ىي 
2 2 2 23.14 (0.10) 3.14 10 mA r 

 والتدفُّؽ ىو:
3 2 o

2

(2.0 10 )(3.14 10 )(cos 30 )

54N.m /C
 

cosو o90عموديِّا عمى خطوط الحقؿ يكوف لدينا  nعندما يكوف  .2 ، ومف ثَّـَ التدفؽ معدوـ 0
0. 
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3.

  

4.

cosو 0موازياً لخطوط الحقؿ ومتجياً وفقيا يكوف لدينا  nيكوف  عندما   ، والتدفُّؽ ىو:1
3 2

2

(2.0 10 )(3.14 10 )

63N.m /C
 

cosو موازياً لخطوط الحقؿ ومتجياً بعكس اتجاىيا يكوف لدينا  nكوف عندما ي  ، والتدفُّؽ 1
 ىو:

3 2

2

(2.0 10 )(3.14 10 )( 1)

63N.m /C
 

والحقؿ  nبيف الناظـ   لاحظ أفَّ التدفؽ يمكف أف يكوف سالباً، في بعض الحالات وذلؾ عندما تكوف الزاوية
E  أكبر مفo90  وأصغر مفo270  أي عندما يكوف(cos  وسيكوف ليذه الملاحظة أىمية عندما .)ًسالبا
 درس التدفؽ عبر سطح مغمؽ.ن
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 تمرين غير محمول. 5
. احسب تدفؽ الحقؿ الكيربائي E، في حقؿ كيربائي منتظـ Lتخيَّؿ سطحاً مغمقاً مكعَّبَ الشكؿ طوؿُ حرفِو 
 عبر ىذا السطح المغمؽ في الحالتيف الآتيتيف:

 

 ودي عمى أحد وجوه المكعَّب.الحقؿ الكيربائي عم .1

ؿ  الحقؿ الكيربائي يصنع زاوية  .2 1مع الناظـ عمى الوجو الأوَّ
n. 

3.  

 
 التدفُّؽ عبر المكعَّب يساوي مجموع التدفُّقات عبر وجوىو. توجيو:

 في الحالتيف! 0 الجواب:
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ةت .6  عريف تدفُّق الحقل الكهربائي في الحالة العامَّ

  
  تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر سطحٍ ماA :ىو 

d
A

E A

 
 dA  شعاع سطح عنصري طولو يساوي مساحة جزء صغير جدِّا مف السطحAتو في حالة ، وجي

 سطح مُغمؽ نحو الخارج دوماً.

  ُنحسب ىذا التكامؿ باختيار حدود مناسبة لو بحيث يمسح السطحُ الصغيرdA  السطحَ الكمّْيA  ،كمَّو
 كما سنرى لاحقاً.

ة لا يكوف الحقؿ الكيربائي منتظماً، ولا يكو  مسطَّحاً، وفي ىذه الحالة  Aف السطح المدروس في الحالة العامَّ
ة، يمكف تعريؼ تدفُّؽ صغير  كما في حالة الحقؿ المنتظـ،  Aمف السطح  dAعبر جزء صغير جدِّا  dالعامَّ

dأي:  dE A. 

، dمساوياً لمجموع تمؾ التدفقات الصغيرة  Aعبر السطح الكمّْي  Eومف ثّـَ يكوف تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي 
 ، أي:Aعمى السطح  dوىذا المجموع يساوي تكامؿ 

d
A

E A 
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 مثال: تدفُّق الحقل الكهربائي عبر كرة في حالة شحنة نقطية. 7

  .rموضوعة في مركز كرة )وىمية( نصؼ قطرىا qنريد حساب تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي الناجـ عف شحنة نقطيَّة 

الحقؿ الكيربائي أيضاً محموؿ  عمودي عمى الكرة وىو محموؿ عمى نصؼ القطر dAشعاع السطح الصغير 
 في كؿ نقطة عمى سطح الكرة، وشدَّتو تساوي  dAعمى نصؼ القطر فيو يوازي 

2
0

1

4

q
E

r
. 

 لذا يكوف لدينا:

2
0

2

2 2
0 0

1
d d d

4

1 1
d 4

4 4

A A
A

A

q
E A E A A

r

q q
A r

r r

 

إذف، في حالة شحنة نقطية موضوعة في مركز كرة )سطح مُغمؽ وىمي( تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر الكرة 
  :يساوي

0

q 

ند الشحنة النقطية ونصؼ ، ولنتخيَّؿ كرةً )سطحاً مغمقاً كروي الشكؿ( مركزىا عqلنفترض فيما يمي شحنة نقطية 
 .المغمؽىذا السطح الكروي    عبرَ  q. ولنحسب تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي الناجـ عف الشحنة النقطيَّة rقطرىا 
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ة:  dنطبّْؽ ىنا تعريؼ التدفُّؽ في الحالة العامَّ
A

E A َّشعاع السطح الصغير  . ونلاحظ أفdA  في كؿ

نقطة مف السطح الكروي ىو شعاع عمودي عمى الكرة، وىو محموؿ عمى نصؼ القطر، ويتجو نحو الخارج 
 اصطلاحاً.

، وشدَّتو في كؿ نقطة عمى سطح الكرة dAالحقؿ الكيربائي محموؿ أيضاً عمى نصؼ القطر، فيو يوازي 

تساوي 
2

0

1

4

q
E

r
 ، فشدة الحقؿ الكيربائي متساوية في جميع نقاط ىذا السطح الكروي المغمؽ.

dلذا يكوف لدينا: dE A E A  َّلأفE  يوازيdA  ,ومف ثّـَ ىنا في كؿ نقطة مف نقاط السطح الكروي
:  نستنتج في ىذه الحالة أفَّ

2
0

2

2 2
0 0

1
d d d

4

1 1
d 4

4 4

A A
A

A

q
E A E A A

r

q q
A r

r r

 

حيث أخرجنا الحد 
2

0

1q

r
مف التكامؿ لأنَّو حدُّ ثابت في جميع نقاط السطح الكروي الذي يجري التكامؿ  

dعميو، ويبقى حساب التكامؿ 
A

Aلأجزاء الصغيرة ، وىو يمثّْؿ مجموع مساحات اdA  مف السطح الكروي، لذا

24ىذا التكامؿ يساوي مساحة الكرة وىي ذات صيغة معروفة  r. 

نحصؿ أخيراً، بعد إجراء الاختصارات الممكنة عمى ما يمي: 
0

q. 

مركز كرة )سطح مُغمؽ وىمي( تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر الكرة ىو  إذف، في حالة شحنة نقطية موضوعة في

0

q. 

الموجودة داخؿ السطح المغمؽ  q، وأنَّو يتعمَّؽ فقط بالشحنة rنلاحظ أفَّ ىذا التدفُّؽ لا يتعمَّؽ بنصؼ الكرة 
ة، ميما كافَ شكؿ السطح المغمؽ، وأينما )الكرة ىنا (. في الواقع تبقى ىذه الملاحظة صحيحة في الحالة العامَّ

وُجِدَتِ الشحنات الكيربائية )في المركز أـ في غير المركز(، وىذا ما ينصُّ عميو قانوف )أو نظرية( غوص 
Gauss .التي سنراىا في الشريحة الآتية 
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 Gaussقانون غوص . 8
يساوي مجموعَ الشحنات الكيربائية الموجودة داخؿ ذاؾ  A سطح مُغمَؽٍ  عبرَ أي Eحقؿ الكيربائي تدفُّؽ ال

 السطح المغمؽ
in
Q  مقسوماً عمى نفوذية الخلاء

0
: 
in

0

d
A

Q
E A 

يدؿُّ الرمز 
A

عمى التكامؿ عمى السطح المُغمؽ، وىي نفس إشارة التكامؿ المعروفة، مع إضافة دائرة عميو  

لمدلالة عمى أفَّ التكامؿ ىنا يجري عمى سطح مغمؽ. وىذا لا يعني أبداً أفَّ السطح المغمؽ كرة بالضرورة، فقد 
 ف توقُّعو.يكوف لمسطح المغمؽ أي شكؿ يمك

 

ة، كما سنرى لاحقاً )مثؿ الحالات  يُفيدُ قانوف غوص في حساب الحقؿ الكيربائي في بعض الحالات الخاصَّ
الموافقة لشحنات كيربائية موجودة عمى مستقيـ أو عمى مستوٍ أو عمى/في كرة أو عمى/في أسطوانة ...(، لكنَّو 

قانوف غوص في استنتاج الشحنة الكيربائية التي يحيط  قانوف يبقى صحيحاً في جميع الحالات. كما نستفيد مف
 بيا سطحٌ مغمؽ عندما يكوف الحقؿ الكيربائي معموماً.

( نفترضو افتراضاً حسب المسألة  Aيُدعى السطح المغمؽ  عادةً سطحَ غوص، وىو سطحٌ وىميّّ )تخيُّميّّ
صفراً، أي  Aلشحنات الكيربائية الموجودة داخؿ السطح المغمؽ المدروسة.وبوجو خاص، عندما يكوف مجموع ا

in
0Q وكذلؾ عندما لا توجد أي شحنة كيربائية داخؿ السطح المغمؽ، يكوف التدفُّؽ عبر ذاؾ السطح ،

 .0معدوماً، أي  Aالمغمؽ 

 معدوـ لأفَّ مجموع الشحنات الكيربائية الموجودة Cفي الشكؿ التالي تدفؽ الحقؿ الكيربائي عبرَ السطح المغمؽ 
ة. ما لأنَّو لا يحوي أي شحنة كيربائي Dداخؿ ىذا السطح معدوـ. وكذلؾ التدفؽ معدوـ عبر السطح المغمؽ 

 ؟Bفي ىذا الشكؿ؟ وما قيمة التدفُّؽ عبر الكرة  Aقيمة التدفُّؽ عبر الكرة 
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 تطبيق قانون غوص في حالة مستقيم مشحون بانتظام .9

 

  المستقيـ مشحوف كيربائيِّا بانتظاـ بكثافة خطية  

  نريد حساب الحقؿ الكيربائيE  تبعد عف ، الناجـ عف ىذا المستقيـ في نقطة ما مف الفضاء، مثؿ
 rالمستقيـ مسافةً 

  تدفُّؽ الحقؿ الكيربائيE  عبر السطح الجانبيعبر الأسطوانة = التدفُّؽ عبر القاعدتيف + التدفُّؽ 

  التدفُّؽ عبر القاعدتيف معدوـ
1
 لأفَّ الحقؿ يوازي القاعدتيف في كؿ نقطة منيما 0

  عمى السطح الجانبيLat. الحقؿ :E  يوازيdA :في كؿ نقطة مف نقاط السطح الجانبي، لذا 

 

2

. . .

(2 )
Lat Lat Lat

E dA E dA E dA

E r 
  :الشحنة الموجودة داخؿ سطح غوص ىي

in
Q 

  :تطبيؽ قانوف غوص
0

2 0E r  
0

2
E

r
 

 

والعمودي عمى المستقيـ المشحوف، لذا يمكننا أف  Mمحموؿ عمى المستقيـ المار مف  Mنعمـ أفَّ الحقؿَ في 
نختار سطح غوص )السطح الوىمي المغمؽ( سطحاً عمى شكؿ أسطوانة محورُىا منطبؽ عمى المستقيـ المشحوف 

قاً(. حيث يمكف حساب تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر ىذه )غير ميـ كما سنرى لاح وطولُيا  rونصؼ قطرىا 
 الأسطوانة بسيولة.

 عبر الأسطوانة = تدفُّؽ عبر القاعدتيف + تدفُّؽ عبر السطح الجانبي  Eتدفُّؽ الحقؿ الكيربائي 

التدفُّؽ عبر القاعدتيف معدوـ 
1
 ي القاعدتيف في كؿ نقطة منيما، لأفَّ الحقؿ يواز  0
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 في كؿ نقطة مف نقاط ىذا السطح الجانبي، لذا: dAيوازي  E: الحقؿ .Latفي حيف، عمى السطح الجانبي 
2

. . .

(2 )
Lat Lat Lat

E dA E dA E dA

E r
 

ساوي شحنة ذلؾ الجزء مف المستقيـ الموجود داخؿ ونرى أفَّ الشحنة الكيربائية الموجودة داخؿ ىذه الأسطوانة ت
الأسطوانة فقط، لذا: 

in
Q. 

 بتطبيؽ قانوف غوص سنحصؿ إذف عمى ما يمي:

0

2 0E r
 

ومف ثَّـَ نستنتج 
0

2
E

r
ابقة لنتيجة رأيناىا ، وىذه العلاقة مطوىي قيمة الحقؿ الكيربائي في النقطة  

 سمفاً في فصؿ سابؽ.

يمكف أيضاً أف نطبّْؽ قانوف غوص لاستنتاج الحقؿ الكيربائي في حالات أخرى )كرة مشحونة سطحيِّا، أو مستوٍ 
 مشحوف ...( وىي حالات نتركيا لمطالب ليتدرَّب عمييا في التماريف.
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 اقل المتوازنةحالة النو. 01

 

  لا يمر فيو أي تيار كيربائيالناقؿ المتوازف ىو ناقؿ 

  0لذا الحقؿ الكيربائي داخؿ الناقؿ معدوـE 

  تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر أي سطح مغمؽ موجود داخؿ الناقؿ معدوـ 

  ًبتطبيؽ قانوف غوص نستنتج أفَّ الشحنة الكيربائية داخؿ الناقؿ معدومة أيضا 

 حوف، تتوزَّع الشحنات الكيربائية عمى سطح الناقؿ فقطلذا، في الناقؿ المتوازف المش 

 

نقوؿ عف ناقؿ ما إنَّو في حالة توازف عندما تكوف الشحنةُ الكيربائية فيو ساكنةً، أي عندما لا يمرُّ خلالو أي تيّارٍّ 
الشحنة  كيربائي. وفي ىذه الحالة، لو كاف الحقؿ الكيربائي داخؿ الناقؿ مختمفاً عف الصفر لتحرَّكت حوامؿ

الكيربائية )الإلكترونات الحرة( ولتسبَّب ذلؾ بمرور تيّار كيربائي وىذا مخالؼ لفرضية الناقؿ المتوازف. لذا الحقؿ 
 الكيربائي داخؿ الناقؿ المتوازف معدوـ.

ي عبر إذا تخيَّمنا الآف سطحاً مغمقاً )أيَّ سطح مغمؽ ميما كاف شكمو( داخؿ الناقؿ، سيكوف تدفُّؽ الحقؿ الكيربائ
.)  ىذا السطح المغمؽ معدوماً )لأفَّ الحقؿ داخؿ الناقؿ معدوـ

وبتطبيؽ قانوف غوص، نستنتج أفَّ الشحنة الكيربائية الموجودة داخؿ أي سطحٍ مغمؽ )داخؿ الناقؿ( ستكوف 
لكتروناتيا( داخؿ الناقؿ، لك فَّ معدومة أيضاً. في الواقع، وبكؿ تأكيد يوجد شحنات )نوى الذرات الموجبة وا 

 مجموعَيا معدوٌـ.

 ومف ثّـَ عندما يُشْحَف أي ناقؿ في حالة توازف، فإفَّ الشحنات الكيربائية ستنتشر )ستتوزَّع( عمى سطح الناقؿ فقط.
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 مثال ناقل ذو فجوة فارغة. 00
7لنفترض ناقلًا مشحوناً بشحنة كمية  nCلفجوة تحوي داخميا شحنة ، ولو فجوة فارغة داخمو. ولنفترض أفَّ ا

 . فما قيمة الشحنة الكمية الموجودة عمى جانبي ىذا الناقؿ )الداخمي والخارجي(؟5nCqنقطيَّة 

 

 :الحػػؿ

  5الشحنة الموجودة داخؿ الفجوة ىيnCq لذا يجب أف توجد شحنة معاكسة ليا عمى الجانب ،
 قؿ، لذا فشحنة السطح الداخمي لمناقؿ ىي الداخمي لمنا

 ( 5 nC) 5nCq .)عمّْؿ ذلؾ( 

  ا كانت شحنة الناقؿ الكيربائية الكمّْية تساوي ، فإفَّ شحنة السطح الخارجي لمناقؿ يجب أف 7nCولمَّ
 تساوي 

 7 ( 5) 2nC. 

 :عدوـ داخؿ الناقؿ. لذا يجب أف يكوف تدفؽ الحقؿ الكيربائي عبر السطح الحقؿ الكيربائي م ملاحظة
ح عمى الشكؿ معدوماً، ومف ثَّـَ يجب أف تكوف شحنة الجانب الداخمي معاكسة لمشحنة  المغمؽ الموضَّ

الموجودة داخؿ الفجوة بحيث يكوف لدينا 
in
0Q !حسب قانوف غوص 
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 في جوار سطح ناقلالحقل الكهربائي . 01
 

  

 الحقؿ الكيربائي داخؿ الناقؿ معدوـ 

 نبرىف ونقبؿ أفَّ الحقؿ الكيربائي في جوار سطح الناقؿ عمودي عمى السطح 

 :سطح غوص )وىمي( أسطوانة محورىا عمودي عمى سطح الناقؿ اختيار 

  :تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر سطح غوص )المغمؽ الوىمي( ىوE A   

  الشحنة الموجودة داخؿ سطح غوص ىي
inQ A  

  :تطبيؽ قانوف غوص
0

A
E A






  

  :)الحقؿ الكيربائي في جوار السطح الناقؿ )خارج الناقؿ
0

E n



 

 

سمفاً( عمى سطح الناقؿ فقط، وسيكوف الحقؿ لنفترض ناقلًا مشحوناً، عندئذٍ ستنتشر الشحنة الكيربائية )كما ذكرنا 
كثافة الشحنة الكيربائية السطحية عمى سطح الناقؿ )قد تكوف ىذه  الكيربائي داخؿ الناقؿ معدوماً، ولنفترض 

 الكثافة متغيّْرة مف نقطة لأخرى عمى سطح الناقؿ.

ناقؿ سيكوف عموديِّا عمى سطح الناقؿ. في الواقع يُبَرْىَفُ لاحقاً أفَّ يُبَرىف أفَّ الحقؿ الكيربائي في جوار سطح ال
ا كاف الحقؿ معدوماً داخؿ الناقؿ، فإفَّ مركّْبة الحقؿ  مركّْبة الحقؿ الكيربائي الماسَّة لمسطح الناقؿ مستمرَّة، ولمَّ

ائي خارج الناقؿ، إذاً، عمودي الكيربائي الخارجي الماسَّة لمسطح الناقؿ يجب أف تكوف معدومة. فالحقؿ الكيرب
 عمى السطح الناقؿ.
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لحساب ىذا الحقؿ الكيربائي )خارج الناقؿ( سنطبّْؽ قانوف غوص، ونحتاج في ذلؾ إلى سطح مُغمَؽ مناسب. 
نختار سطح غوص أسطوانةً مُغمقةً محورُىا عمودي عمى سطح الناقؿ المدروس كما ىو ظاىر في الشكؿ. 

ا لسطحيا الجانبي كما ىو فيكوف الحقؿ الكيربائي خا رج الناقؿ عموديِّا عمى قاعدة الأسطوانة الخارجية وماسِّ
واضح في الشكؿ. في حيف الحقؿ الكيربائي داخؿ الناقؿ معدوـ. لقد اخترنا ىذه السطح الأسطواني المُغمَؽ عمى 

 ىذا الشكؿ لأنَّو يمكف حساب تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبرَه بكؿ سيولة.

قؿ الكيربائي عبر القاعدة الخارجية ىو: تدفُّؽ الح
1
E A  بافتراضA  مساحة قاعدة الأسطوانة

، لأفَّ الحقؿ الكيربائي مماسّّ لمسطح  )الوىمية(، في حيف تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر السطح الجانبي معدوـ
. إذف الجانبي أو معدوـ )في الداخؿ(. وال تدفُّؽ عبر القاعدة الداخمية معدوـ أيضاً لأفَّ الحقؿ داخؿ الناقؿ معدوـ

Eتدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر السطح المغمؽ )الأسطوانة( ىو  A. 

سطوانة الشحنة الكيربائية الموجودة داخؿ الأسطوانة المغمقة المُختارة ىي فقط تمؾ الشحنة الموجودة عند مقطع الأ
مع السطح الناقؿ كما ىو ظاىر في الشكؿ، لذا: 

in
Q A. 

 بتطبيؽ قانوف غوص نستنتج:
0

A
E A  أي

0

E. 

فالحقؿ الكيربائي في جوار سطح ناقؿ متوازف مشحوف ىو إذف: 
0

E n  حيثn  ىو شعاع واحدي عمودي

 عمى السطح الناقؿ.

، لذا يكوف الحقؿ الكيربائي ولنلاحظ ىنا أفَّ شدَّة ىذا الحقؿ الكيربائي تزداد بازدياد كثافة الشحنة السطحية 
تكوف الشحنة منتشرةً عمى سطح صغير جدِّا  عادة كبيراً في جوار زوايا الناقؿ المدبَّبة )ذات النياية الإبرية( حيث

 عالية. والكثافة 
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  تمارين. 02
موجودة في مركز سطح غوص )وىمي( كروي الشكؿ. فإذا حرَّكنا ىذه  qلنفترض شحنة كيربائيَّة نقطية  .1

ة الحقؿ في نقاط ذاؾ السطح؟ ىؿ يتغيَّر تدفُّؽ الشحنة بعيداً عف المركز بحيث تظؿُّ داخؿ، ىؿ ت تغيَّر شدَّ
 الحقؿ الكيربائي عبر ىذا السطح المُغمَؽ. فسّْر إجابتؾ.

. اشرح كيؼ تنتشر ىذه الشحنة q، مشحونةً بشحنة كمية موجبة Rلنفترض كرة ناقمةً متوازنةً، نصؼُ قطرىا  .2
في ىذا الناقؿ، ثّـَ أثبت، بتطبيؽ قانوف غوص أفَّ الحقؿ الكيربائي داخؿ الكرة معدوـ، وأفَّ الحقؿَ في أي 

rنقطة خارجَ الكرة، تبعد مسافة  R  عف مركز الكرة، يساوي الحقؿ الكيربائي الناجـ عف شحنة نقطية
 موضوعة في مركز الكرة. )توجيو: اختر سطح غوص كرةً وىمية( qتساوي شحنة الكرة 

. أثبت أفَّ الحقؿ و 0لنفترض سطحيف ناقميف مستوييف متقابميف، مشحونيف بكثافتيف متعاكستيف  .3
الكيربائي بيف المستوييف ىو حقؿ منتظـ شدتو تساوي 
0

وحدّْد جيتو، وأفَّ الحقؿ خارجَ المستوييف  /
.  معدوـ

. ، مشحوناً كيربائيِّا بانتظاـ بكثافة Rلنفترض سطحاً ناقلًا أسطوانيِّا طويؿ جدِّا )لانيائي( نصؼ قطره  .4
 Aعف محور السطح الأسطواني. أثبت أفَّ الحقؿ الكيربائي في  rلفضاء تبعد مسافة نقطةً في ا Aولتكف 

rسيكوف عموديِّا عمى محور ىذا السطح الناقؿ، وحدّْد جيتو وشدَّتو في الحالتيف:  R وr R . ما
 قيمة ىذا الحقؿ في نقطة خارج الناقؿ، قريبةٍ جدِّا مف سطحو؟
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 4تمارين الفصل 14. 
 

 :1التمرين 
 ىو : الكيربائيالتدفؽ 

A. مقدار عددي يَصِؼُ تدفُّؽ الشحنة الكيربائي 

B. مقدار شعاعي يَصِؼُ تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي 

C. مقدار عددي يَصِؼُ تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي 

D.  ِؼُ تدفُّؽ الشحنة الكيربائيةمقدار شعاعي يَص 

E. مقدار يساوي كمية الشحنة في واحدة السطح 

 
 :2التمرين 

 شعاع السطح ىو:

A. شعاع يوازي السطح وطولو يوازي مساحة السطح 

B.  درجة  45شعاع يميؿ عف السطح بزاوية 

C. شعاع يوازي الحقؿ الكيربائي وطولو يساوي مساحة السطح 

D. احة السطحشعاع عمودي عمى السطح وطولو يساوي مس 

E. شعاع عمودي عمى الحقؿ الكيربائي وطولُو يساوي مساحة السطح 

 
 :3التمرين 

 ىو: Aعبر سطح مستوٍ شعاعُ سطحو  Eتدفُّؽ الحقؿ الكير بائي 

A. E A 
B. /E A 
C. E A 
D. E A 
E. E A 
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 :4التمرين 
 ، فيكوف تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر سطح تمؾ الكرة:Rداخؿ كرة نصؼ قطرىا  Qتوضع شحنة نقطية سالبة 

A. 24E R 

B. 
2

0

Q

r
 

C. 
0

/Q 

D. 0 
E. 

0
/Q 

 
 :5التمرين 

 ينص قانوف غوص عمى ما يمي:

A.  الحقؿ الكيربائي داخؿ أي سطح مغمؽ يساوي الشحنة الموجودة خارج ذاؾ السطح مقسومة عمى
0

 

B.  ذاؾ السطح مقسومة عمى الحقؿ الكيربائي داخؿ أي سطح مغمؽ يساوي الشحنة الموجودة داخؿ
0

 

C.  تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر أي سطح مغمؽ يساوي الشحنة المولّْدة لمحقؿ مقسومة عمى
0

 

D.  تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر أي سطح مغمؽ يساوي الشحنة الموجودة داخؿ ذاؾ السطح مقسومة عمى
0

 

E. تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر أي سطح مغمؽ يساوي الصفر 

 
 :6التمرين 

توضع شحنتاف متعاكستاف 
1
2nCq و

2
3nCq  في نقطتيفA1 وA2  مف المحورOx  فاصمتاىما عمى

 .1cmو 2.5cmالترتيب

 

 (:SIىو )التدفؽ مقدَّر في الجممة الدولية  cm 6وطوؿ حرفو  Oتدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر مكعَّب مركزُه  .1

A. صفر 

B. 36 
C. 36 
D. -1 
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E. !حسابُو صعب جدِّا جدِّا 

 

 ىو: cm 2ونصؼ قطرىا  A1تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر كرة مركزُىا  .2

A. صفر 

B. 72 
C. 36 
D. 2 

E. -3 

3.  

 ىو: cm 2ونصؼ قطرىا  A2تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر كرة مركزُىا  .4

A. صفر 

B. 72 
C. 36 
D. 108 
E. -3 

 

 ىو: cm 0.5قطرىا ونصؼ  Oتدفُّؽ الحقؿ الكيربائي عبر كرة مركزُىا  .5

A. صفر 

B. 72 
C. 36 
D. 108 
E. -3 
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 :7التمرين 
لنفترض جسماً ناقلًا في داخمو تجويؼ فارغ لا يحوي أي شحنة كيربائية، ولنشحف ىذا الجسـ بشحنة كيربائية 

 وازف:ما، عندئذ، الشحنات الكيربائية في حالة الت

A. تكوف معدومة عمى السطح الخارجي 

B. تتوزَّع عمى السطح الخارجي لمناقؿ فقط 

C. تتوزَّع عمى السطح الخارجي وعمى سطح التجويؼ الداخمي 

D. تتوزَّع بانتظاـ داخؿ الجسـ وعمى سطحيو الداخمي والخارجي 

E. تتوزَّع بشكؿ غير منتظـ داخمو وبشكؿ منتظـ عمى سطحيو الداخمي والخارجي 

 
 :8التمرين 

عف  rنقطة في الفضاء عمى بُعد  M. لتكف بكثافة حجمية منتظمة  Rونصؼ قطرىا  Oتُشحَف كرة، مركزُىا 
 .Oومركزُه  rسطحاً كروياً مغمقاً نصؼ قطره  (S). وليكف Oمركز الكرة المشحونة 

 ىو: (S)تدفُّؽ الحقؿ الكيربائي، الناجـ عف الكرة، عبر السطح  .1

A. 24 r E 
B. 24 R E 
C. صفر 

D. 2 rE 
E. 

2r E 
rإذا كانت  .2 R  فإفَّ الشحنة الكيربائية الموجودة داخؿ الكرة(S) :ىو 

A. 2R 
B. 34 / 3R 
C. رصف 

D. 34 / 3r 
E. 3 34 ( ) / 3R r 
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rإذا كانت  .3 R  فإفَّ الشحنة الكيربائية الموجودة داخؿ الكرة(S) :ىو 

A. 2R 
B. 34 / 3R 
C. صفر 

D. 34 / 3r 
E. 3 34 ( ) / 3R r 

 

rإذا كانت  .4 R  فإفَّ الحقؿ الكيربائي فيM :يساوي 

A. 
0

/ (3 )R 

B. 
0

/ (3 )r 

C. صفر 

D. 3 2

0
/ (3 )R r 

E. 3 3 2

0
( ) / (3 )R r r 

 

rإذا كانت  .5 R  فإفَّ الحقؿ الكيربائي فيM :يساوي 

A. 
0

/ (3 )R 

B. 
0

/ (3 )r 

C. صفر 

D. 3 2

0
/ (3 )R r 

E. 3 3 2

0
( ) / (3 )R r r 
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 توجيه في حال الخطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 3و  2و  1راجع الشرائح  (C) 1التمرين 

 3راجع الشريحة  (D) 2التمرين 

 3راجع الشريحة  (D) 3التمرين 

 7راجع الشريحة  (E) 4التمرين 

 8راجع الشريحة  (D) 5التمرين 

 6التمرين 

1. (C) 

2. (B) 

3. (D) 

4. (A) 

 8راجع الشريحة 

 8راجع الشريحة 

 8راجع الشريحة 

 8راجع الشريحة 

 10راجع الشريحة  (B) 7التمرين 

 8التمرين 

1. (A) 

2. (D) 

3. (B) 

4. (B) 

5. (D) 

 6راجع الشريحة 

 1 لفصؿاراجع 

 1 لفصؿاراجع 

 8 لشريحةاراجع 

 8الشريحة راجع 
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 الكممات المفتاحية: 
تابع سمَّمي، العلاقة بين الحقل الكمون الكيربائي، الطاقة الكيربائية الكامنة، سطح تساوي كمون، تدرُّج 

 الكيربائي والكمون الكيربائي.

 
 ممخص:

يتضمن ىذا الفصل تعريفاً بالكمون الكيربائي وبسطوح تساوي الكمون والعلاقة بين الحقل الكيربائي 
 والكمون الكيربائي.

ة، كما ييدف ىذا الفصل إلى التعرف عمى الكمون الكيربائي وطرق حسابو في بعض الحالات البسيط
ييدف إلى تعريف سطوح تساوي الكمون والتعرّّف عمى العلاقة بين الحقل الكيربائي والكمون 

 الكيربائي.

 
 أهداف تعميمية:

 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 الطاقة الكامنة الكيربائية 

 الكمون الكيربائي 

 سطوح تساوي الكمون 

 العلاقة بين الحقل الكيربائي والكمون الكيربائي 

الفصل الخامس:

الكمون الكهربائي
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 اوي الكمون والنواقلسطوح تس .8

 العلاقة بين الكمون الكيربائي والحقل الكيربائي .9

 5تمارين الفصل  .10
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 حالة شحنة نقطيَّة في حقل منتظم/الطاقة الكهربائية الكامنة. 1

 
  0القوَّة الكيربائية

F q E وىي قوة ثابتة ىنا 

  عمل ىذه القوَّة أثناء الانتقال منa  إلىb :ىو 

 
0 0

( )
a b a b
W q Ed q E y y (E )شدَّة الحقل 

  ىذه الحالة شبيية بحالة جسم خاضع لقوة الثقلP mg حيث تكون الطاقة الكامنة ،
U mgy  

  0لذا نعرّْف ىنا الطاقة الكامنة الكيربائية
U q Ey 

  ويكون لديناa b a b
W U U U   

 
 الشرح:

فُو اعتماداً عمى الطاقة الكيربائية  سنعرّْفُ في ىذا الفصل مفيوم الكمون الكيربائي، وىو مقدار نعرّْ
ف  فُ في البداية عمى الطاقة الكامنة الكيربائية، في بعض الحالات البسيطة. ثمَّ نعرّْ الكامنة، لذا نتعرَّ

 كيربائي.الكمون ال
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عندما توضع شحنة نقطية 
0
q  في حقل كيربائي منتظمE فإنَّيا ستخضع لمقوة الكيربائية ،

0
F q E ،وىي ىنا، كما ىو واضح في الشكل، قوَّة ثابتة، لذا يمكن حساب عمل ىذه القوة الثابتة .
قل الشحنة عندما تنت

0
q  منa  إلىb :كما يمي 

0a b
W F d qE d 

ونلاحظ عمى الشكل أنَّ المسافة المقطوعة أثناء ىذا الانتقال ىي 
a b

d y y لذا يكون لدينا ، 

0 0 0
( )

a b a b a b
W q E y y q Ey q Ey 
Pىذه الحالة شبيية بحالة جسم خاضع لقوة ثقمو  mg  الثابتة )بالقرب من سطح الأرض(، حيث

Uتكون الطاقة الكامنة لمجسم  mgy  بافتراضy .وىذه الطاقة   محوراً شاقوليِّا متجياً نحو الأعمى
 . y( أي مع ازدياد gنة تزداد مع الابتعاد عن سطح الأرض )بعكس اتجاه الكام

0لذا نعرّْف الطاقة الكامنة الكيربائية لمشحنة النقطيَّة 
q  في الحقل المنتظمE بأنَّيا المقدار 

0
U q Ey وىي طاقة تزداد أيضاً مع ازدياد ،y .)بعكس اتجاه الحقل( 

 :bإلى  aفيكون عمل القوَّة الكيربائيَّة أثناء الانتقال من من 

0 0
( )

a b a b a b b a
W q Ey q Ey U U U U U 

لرمز حيث يدلُّ ا
b a

U U U  عمى تغيُّر الطاقة الكامنة )القيمة في الحالة النيائية منقوصٌ منيا
 Uالقيمة في الحالة الابتدائية(، والخلاصة ىنا أنَّ عمل القوَّة الكيربائية في الحقل المنتظم يساوي 

 تناقُصَ الطاقة الكامنة(. U)يُدعى المقدار 

في الواقع عمل القوَّة الكيربائية، حتى في حالة الحقل غير المنتظم تساوي تناقص الطاقة الكامنة أيضاً. 
ة، سنستعممُيا فيما يمي لاستنتاج الطاقة الكامنة  وىذه النتيجة التي نقبمُيا بدون برىان في الحالة العامَّ

 الكيربائية في عدَّة حالات.
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 الطاقة الكامنة الكهربائية/حالة شحنتين نقطيَّتين. 2

 ،لنفترض شحنتين نقطيَّتين، كما في الشكل 

  تؤثّْرq  في
0
q  0بالقوَّة

2
0

1
r

qq
F u

r
 المحمولة عمى المستقيم الواصل بين الشحنتين. 

 تنتقل  عملُ ىذه القوَّة عندما
0
q  منa  إلىb :ىو 

 

0 0
2

0 0

1 1 1
d

4 4

b

a b
a ba

qq qq
W r

r rr 
  يتعمَّق ىذا العمل فقط بنقطتي البداية والنياية، ولو العبارة نفسيا حتى عندما تنتقل

0
q  منa 

 وفق أي مسارٍ آخر )كالمسار المنحن في الشكل(. bإلى 

  0نعرّْف ىنا الطاقة الكامنة الكيربائية بالعلاقة

0

1

4

qq
U

r
:  ، ونلاحظ أنَّ

 a b a b
W U U U 
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 الشرح:
و  qلندرس الآن حالة شحنتين نقطيَّتين 

0
q َّولنفترض أن ،

0
q  تنتقل بتأثير الشحنةq  من النقطةa 

في  qتؤثّْر  .q، وذلك وفق خط مستقيم مار من bإلى  النقطة 
0
q  0بقوَّة شدَّتيا

2
0

1

4

qq
F

r
 

 )قانون كولون( وىي محمولة عمى المستقيم الواصل بين الشحنتين.

0عملُ ىذه القوَّة الكيربائية عندما تنتقل الشحنة 
q  ًانتقالًا صغيراdr  0ىو

2
0

1
d d

4

qq
F r r

r
 ،

وعندما تنتقل 
0
q  منa  إلىb  يكون عمل ىذه القوَّة مساوياً لمجموع تمك الأعمال الصغيرة، وىذا ما

 تي:يُعبّْرُ عنو باستعمال التكامل الآ

0 0 0
2

0 0 0

1 1 1 1
d

4 4 4

b b

a b
a baa

qq qq qq
W r

r r rr 
 rلشحنتين نقطيَّتين المسافة بينيما لذا، نعرّْف ىنا الطاقة الكامنة الكيربائية 

0

0

1

4

qq
U

r 
ة الكيربائية بعلاقة شبيية بعلاقة العمل في حالة الشحنة النقطية في الحقل  وعندئذٍ يُعطى عملُ القوَّ

   :امنةالمنتظم، إذ نجد عمل القوَّة الكيربائية يساوي تناقص الطاقة الك

a b a b
W U U U 
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 الكمون الكهربائي. 3

 تعريف: الكمون الكيربائي يساوي الطاقة الكيربائية الكامنة في واحدة الشحنة
0

U
V

q
 

 الكمون الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية q  موضوعة فيO :ىو 

0 0

1U q
V

q r 
  الكمون الكيربائي الناجم عن عدَّة شحنات نقطية

1 2
, ,...,

N
q q q  :ىو 

10

1

4

i N
i

i i

q
V

r 
 نطقة من الفضاء ىو:الكمون الكيربائي الناجم عن شحنات موزَّعة بشكل مستمر في م 

0

1 d

4

q
V

r 
   ويكون لدينا بوجو خاص، فرق الكمون بين نقطتين ماd

b

ab a b a
V V V E 
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 الشرح:
عرفنا في الشرائح السابقة الطاقة الكيربائية الكامنة لشحنة اختبارية 
0
q  في عدَّة حالات. يمكننا أن

من ذلك الطاقة الكيربائية الكامنة لأي شحنة أخرى. إذا أدخمنا المقدار الآتي نستنتج 
0

/V U q 
تكون الطاقة الكيربائية الكامنة لمشحنة 
0
q  ىي

0
U qV يُدعى ىذا المقدار .V ي، الكمون الكيربائ

وىو لا يتعمَّق بالشحنة 
0
q .التي نحسب طاقتيا الكامنة 

و qوجدنا بوجو خاص أنَّ الطاقة الكامنة الكيربائية في حالة شحنتين نقطيَّتين 
0
q  ىي

0

0

1

4

qq
U

r
ذه الحالة ى ، لذا يكون لدينا في

0 0

1

4

U q
V

q r
ىو الكمون  V. ىذا الكمون 

، تولّْد في الفضاء q. ونقول في ىذه الحالة أنَّ الشحنة النقطية qالكيربائي الناجم عن الشحنة النقطية 
 ا يُعطى بالعلاقة التالية:حوليا كموناً كيربائيِّ 

0

1

4

q
V

r
 

 كما في الشكل. qعن  rتبعد مسافة  Aوذلك في أي نقطة 

، في حين يتناسب الحقل الكيربائي rلاحظ أنّ ىذا الكمون الكيربائي يتناسب عكساً مع المسافة 

)حيث  2rالناجم عن تمك الشحنة عكساً مع مربَّع المسافة 
2

0

1q
E

r
.) 

الكمون الكيربائي مقدار سمَّمي )وليس شعاعي بخلاف الحقل الكيربائي( لو قيمة عددية، وىو يقدَّر في 
 ".Vولت الجممة الدولية بـ "الف

في حالة وجود عدَّة شحنات نقطية 
1 2
, , ,

N
q q q  قة في الفضاء، فإنَّ تمك الشحنات في نقاط متفرّْ

 ، الكمون الكيربائي الآتي:Aستولّْد في أي نقطة، مثل 

10

1

4

i N
i

i i

q
V

r
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نة الكيربائي موزَّعة توزُّعاً مستمرِّا في الفضاء )عمى قرص أو قطعة مستقيمة أو وعندما تكون الشح
حيث يعطى الكمون يتحول إلى تكامل عمى كرة أو أسطوانة  مثلًا(، فإنَّ رمز المجموع 

 الكيربائي بالعلاقة الآتية:

0

1 d

4

q
V

r
 

ويجري حساب التكامل عمى الجسم الذي تتوزَّع عميو )أو فيو( الشحنة الكيربائية كما سنرى في بعض 
 الأمثمة.

0ونلاحظ ىنا أنَّ عمل القوَّة الكيربائية المؤثّْرة في شحنة ما 
q :ىو 

0
d

b

a b a b a
W U U q E 

فإذا قسَمنا الطرفين عمى 
0
q  ة الآتية بين الحقل الكيربائي وفرق الكمون بين نستنتج العلاقة اليامَّ

 نقطتين:

d
b

a b a
V V E 

، يتعمَّق بما يُدعى مرجع الكمون Cنعرّْف الكمون الكيربائي دوماً بإضافة حدٍّ ثابت اختياري  ملاحظة:
نا في التجارب العممية ىو فرق الكمون الكيربائي بين نقطتين، وعندئذ لن يكون  الكيربائي، فما ييمُّ

الكمون. نختار ذاك الحدَّ الثابتَ عادة  لذاك الحدّْ الثابت أي تأثير لأنَّو يُختَصَر أثناء حساب فرق
مساوياً لمصفر في اللانياية )أي نفترض الكمون الكيربائي معدوماً في اللانياية(، وىذا الخيار مُمكن 

ون الشحنة الكيربائية محصورةً في مجال محدود من الفضاء. وفي الحالات الموافقة فقط عندما تك
...( يمكن أن نفترض الكمون  لوجود شحنات في اللانياية )مستقيم لانيائي مشحون أو مستوٍ مشحون

 معدوماً في أي نقطة نشاء، ونعتبر تمك النقطة ىي المرجع.
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 مثال محمول. 4
 ناجم عن الشحنتين النقطيتيناحسب الكمون الكيربائي ال

1
q و

2
q  حتين في الشكل وذلك ، التاليالموضَّ

 عمماً أنَّ  .cو bو aفي النقاط 
1

12nCq و
2

12nCq. 

 الحــل:

لدينا  :a في النقطة .1
1
0.060mr و

2
0.040mr:لذا يكون لدينا ، 

9 9
9

0

1 12 10 12 10
(9.0 10 )

4 0.060 0.040
1800 2700 900V

i
a

i

q
V

r 

 لدينا :bفي النقطة  .2
1
0.040mr و

2
0.140mr ،1929 لذا نجدV

b
V 

 لدينا :cفي النقطة  .3
1 2

0.130mr r ،0 لذا نجدV
c
V. 

أقرب إلى  aالنقطة  ملاحظة:
2
q  ن في السالبة، لذا الكموa  سالب، في حين النقطةb  أقرب إلى

الشحنة 
1
q  الموجبة لذا الكمون فيb  موجب. ونرى أنَّ النقطةc  متساوية البعد عن كمتا الشحنتين

 معدوماً. cعاكستين، لذا وجدنا الكمون الكيربائي في المت
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 الكمون الكهربائي بين مستوَيَين مشحونين مثال. 5
. أوجد Oyبين مستويين عموديين عمى المحور  Eيسود حقل كيربائي منتظم  التاليفي الشكل 

(. ثمَّ احسب الكمون Oعن  yة الكمون الكيربائي في نقطة ما بين ىذين المستوِيَيْن )عمى بُعد صيغ
 .bو aالكيربائي في النقطتين 

 
  :الحل

ة الكيربائية الكامنة لشحنة نقطية اختبارية وجدنا في شريحة سابقة أنَّ الطاق
0
q  في ىذه الحالة ىي

0
U q Ey :لذا الكمون الكيربائي ىنا ىو ،

0
/V U q Ey. 

yلدينا  aفي النقطة  d لذا ،
a
V Ed، 

0لذا  0yلدينا  bفي النقطة 
b
V. 

و من  ة: نلاحظ عمى الشكل أنَّ الحقل الكيربائي موجَّ ، ولأنَّ bنحو aملاحظة ىامَّ
a b
V V  ىنا، فإنَّنا

نلاحظ أنَّ الحقلَ الكيربائي يتَّجو من الكمون العالي نحو الكمون المنخفض. ىذه الملاحظة في الواقع 
ة لمحقل الكيربائي.  ىي ميزة عامَّ

، ستجد أنَّ الحقل الكيربائي Oموضوعة في المبدأ  qناقش ذلك مثلًا في حالة شحنة نقطية موجبة 
ا كان الكمون الكيربائي يتناسب عكساً مع المسافة Oيتجو مبتعداً عن  ، فإنَّ الكمون الناجم r، ولمَّ
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 q، أي لمكمون الكيربائية قيم كبيرة بالقرب من سينخفض مع الابتعاد عنيا qعن ىذه الشحنة الموجبة 
)الموجبة ىنا( ولو قيم صغيرة في النقاط البعيدة عنيا. فالحقل الكيربائي ىنا أيضاً يتَّجو من الكمون 

 (.q( نحو الكمون المنخفض )بعيداً عن qالعالي )بالقرب من 
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 الكمون الكهربائي الناجم عن مستقيم لانهائي. 6

 الحقل الكيربائي ىو:
0

1

2
E

r
 

 :ويكون لدينا 
0

0

d d
2

b r

a b a r
V V E r

r
 

  0لنفترض
b
V  َّالكمون المرجعي )الأرضي!( وأن

0b
r r و

a
r r :فنجد 

 م:الكمون الكيربائي الناجم عن مستقيم لانيائي مشحون بانتظا

0

0

ln
2

r
V

r
 

 الشرح
عن مستقيم لانيائي مشحون خطيِّا بانتظام  r، عمى بُعد aنريد حساب الكمون الكيربائي في نقطة ما 

عمى بُعد  b( ىو كمون نقطة ما 0Vسنفترض ىنا أنَّ الكمون الكيربائي المرجعي ) بكثافة
محدَّد 
0
r :عن المستقيم. يكون لدينا في ىذه الحالة 

0
0

d d
2

b r

a b a r
V V E r

r
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 d، وعمى ىذه القطعة المستقيمة bإلى  aي التكامل ىنا عمى طول القطعة المستقيمة من حيث يجر 

d، وEيوازي الحقل  dr لذا لدينا ،
0

d d d
2

E E r
r

. 

 لدينا إذن:
0

0

0

0 0 0

d
0 ln ln ln
2 2 2

r

r

r

r

r
V r r r

r
 

 وىو: aومنو نستنتج الكمون الكيربائي في 

0

0

ln
2

r
V

r
 

، ينخفض ىذا الكمون مع الابتعاد عن المستقيم المشحون، وكذلك الحقل 0في حالة  ملاحظة:
بتعداً عن المستقيم المشحون، أي إنَّ الحقل الكيربائي يتجّو من مناطق الكمون العالي الكيربائي يتجو م

)بالقرب من المستقيم( نحو مناطق الكمون المنخفض )بعيداً عن المستقيم. )اشرح أنَّ ىذه النتيجة 
 (.0صحيحة حتى في حالة 
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 سطوح تساوي الكمون. 7

 

 لمنقاط التي يتساوى فييا الكمون الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية  سيما المحل اليندq؟ 

 .سطح تساوي الكمون: ىو سطح يكون لجميع نقاطو قيم متساوية لمكمون الكيربائي 

 كيف ترى في ىذا الشكل خطوط الحقل مقارنةً مع سطوح تساوي الكمون ؟ 

 
 الشرح:

منا العلاقة  إذا تأمَّ
0

1

4

q
V

r
موضوعة  q، وىي علاقة الكمون الكيربائي الناجم عن شحنة نقطية 

سيكون ليا الكمون نفسو. تقع  qنفسيا عن  r، سنرى أنَّ جميع النقاط التي تبعد المسافة Oفي المبدأ 
 Oه النقاط التي يتساوى فييا الكمون الكيربائي ، في ىذه الحالة، عمى سطح كروي مركزه عند ىذ

. ويدعى ىذا السطح سطح تساوي الكمون. ونرى عمى الشكل كما ىو متوقَّع أنَّ سطوح rونصف قطره
طار تتعمَّق بقيمة الكمون عمييا. فالسطوح ذات الكمون تساوي الكمون الكيربائي ليا أنصاف أق

المنخفض ستكون أنصاف أقطارىا كبيرة، في حين سطوح الكمون العالي ستكون ذات أنصاف أقطار 
 صغيرة.

ونرى أيضاً أنّ خطوطَ الحقل الكيربائي في حالة شحنة نقطية، ىي خطوط عمودية عمى سطوح تساوي 
ة لمحقل الكمون الكيربائي وتتَّجو من  الكمون العالي نحو الكمون المنخفض. وىذه في الواقع ميزة عامَّ

 الكيربائي.
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ة سطح تساوي الكمون بأنَّو المحل اليندسي لمنقاط التي يتساوى فييا الكمون  نعرّْف في الحالة العامَّ
ة عمودية عمى سطوح تساوي الك مون الكيربائي. وتكون خطوط الحقل الكيربائية في الحالة العامَّ

 الكيربائي وتتَّجو من الكمون العالي نحو الكمون المنخفض.

 نرى في الشكل ثلاث حالات، ومقاطع سطوح تساوي الكمون في كل حالة مع مستوي الشكل.

في اليسار حالة شحنة نقطية وحيدة: سطوح تساوي الكمون سطوح كروية )مقاطعيا دوائر( تزداد قيمة 
 .qالكمون مع الاقتراب من 

سط، حالة شحنتين نقطيَّتين متعاكستين )ثنائي قطب كيربائي(: لسطوح تساوي الكمون في ىذه في الو 
 الحالة شكل شبيو بالسطوح الكروية بالقرب من الشحنتين، وبعيداً عنيما لو الشكل المبينَّ عمى الرسم.

المبيَّن عمى وفي اليمين، حالة شحنتين نقطيَّتين موجبتين متساويتين: لسطوح تساوي الكمون الشكل 
 الرسم.

وفي جميع الحالات خطوط الحقل الكيربائي عمودية عمى سطوح تساوي الكمون، وتتَّجو من الكمون 
 العالي نحو الكمون المنخفض.
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 سطوح تساوي الكمون والنواقل. 8

  الحقل الكيربائي داخل الناقل المتوازن معدوم، لذا يجب أن يكون لمكمون قيماً متساوية داخل
 قل النا

 .وىذا يعني أنَّ لجميع نقاط سطح الناقل الكمون الكيربائي نفسو 

  ،سطح الناقل المعزول ىو سطح تساوي كمون 

 لذا فالحقل الكيربائي في جوار سطح الناقل يجب أن يكون عموديِّا عمى سطح الناقل 
 

 الشرح:

dفرق الكمون بين أي نقطتين داخل الناقل ىو  0
b

a b a
V V E نَّ الحقل الكيربائي لأ

معدوم داخل الناقل المتوازن. لذا 
a b
V V .في جميع النقاط داخل الناقل 

لاَّ  وعمى سطح الناقل بوجو خاص يجب أن تكون قيمة الكمون مساوية لقيمة الكمون داخل الناقل، وا 
داخل( وىذا مخالف لتعريف الناقل فالحقل لن يكون معدوماً داخل الناقل )في جوار سطح الناقل من ال

المتوازن كيربائيِّا. لذا لجميع نقاط سطح الناقل الكمون نفسو، ومن ثَمَّ فإنَّ سطحَ الناقل ىو سطح 
 تساوي كمون.
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 العلاقة بين الكمون الكهربائي والحقل الكهربائي.9
 :فرق الكمون الكيربائي بين نقطتين ىو d d

b b

a b a a
V V E V 

  d d d d d
x y z

V E E x E y E z 

  :مركّْبات الحقل ىي , ,
x y z

V V V
E E E

x y z
 

  :نعبّْر عن ذلك بالعلاقة الشعاعية الآتية gradE V 

 الحقل الكيربائي يساوي عكس تدرُّج الكمون الكيربائي 
 

 الشرح

d الكيربائي بين نقطتين ىو فرق الكمون d d
a b b

a b b a a
V V V V E  وذلك

d، لذا نستنتج أنَّ bو  aبين أي نقطتين  dV E َفإذا عوَّضنا في ىذه العلاقة الحقل .

, بمركّْباتو ,
x y z
E E E يات الديكارتية( وعوَّضنا الانتقال الصغير )في الإحداثd  بمركّْباتو

d , d , dx y z :أيضاً نحصل عمى d d d d d
x y z

V E E x E y E z. 

dفقط مثلًا( أنَّ  xنستنتج من ذلك )باتخاذ انتقال عمى 

dx

V
E

x
محور أي إنَّ مركّْبة الحقل عمى ال 

Ox  تساوي ناقص مشتق الكمون بالنسبة لـx لكنَّ ىذه الصيغة غير مقبولة بيذا الشكل في الحالة .
ة، حيث يكون الكمون تابعاً لـ  ,العامَّ ,x y z والصحيح ىو استعمال المشتق "الجزئي" لـ ،V  بالنسبةx ،

V والذي نرمز ليا كما يمي
x

 ، فيكون لدينا:

 مركّْبات الحقل الكيربائي ىي :

, ,
x y z

V V V
E E E

x y z
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بين الكمون الكيربائي والحقل الكيربائي في نعبّْر عن ىذه العلاقات الثلاثة بعلاقة شعاعية واحدة 
 :الخلاء

gradE V 

 .. فالحقل الكيربائي يساوي ناقص تدرُّج الكمون الكيربائيالذي يدعى تدرُّج gradوذلك بإدخال الرمز 
ا كان الحقل الكيربائي يتجو من مناطق الكمون العالي نحو مناطق الكمون المنخفض، فإنَّ تدرَّج  ولمَّ

تدرُّج الكمون الكمون الكيربائي ىو مقدار شعاعي يتَّجو من الكمون المنخفض نحو الكمون العالي )
يُشير إلى اتجاه تزايد الكمون،  فتدرُّج الكمون الكيربائي ىو مقدار شعاعييعاكس الحقلَ الكيربائي(. 

 عمودي عمى سطوح تساوي الكمون الكيربائي. وىو كخطوط الحقل الكيربائي،

، ىو ثافة الحقل الكيربائي الناجم عن مستقيم لانيائي مشحون كيربائيِّا خطيِّا بانتظام بك مثال:

0
2

E i
x

العمودي عمى المستقيم المشحون. لذا يكون لدينا،  Oxفي نقطة ما من المحور  

gradEباستعمال العلاقة  V: 

x

V
E

x
0Vو  V

y z
فقط، ويمكن في ىذه الحالة  xيربائي بـ ولذا يتعمَّق الكمون الك 

 استبدال المشتق الجزئي بمشتق عادي، ويكون لدينا:

0

d

2 d

V

x x
ومنو نستنتج  

0 0

d ln C
2 2

V x x
x

ىنا بافتراض الكمون المرجعي عند  Cنختار الثابت  

0ى بعد محدَّد نقطة ما عم
x  عن المستقيم بحيث

0
( ) 0V x xفنجد عندئذ ،

0

0

ln
2

C x ،

 وبعد التعويض في العلاقة السابقة نستنتج الكمون الكيربائي الناجم عن مستقيم لانيائي:

0
0

0 0 0

ln ln ln
2 2 2

x
V x x

x
الكمون التي وىي علاقة مطابقة لعلاقة  

0بـ  0rو xبـ  rوجدناىا سمفاً )فقط استبدل 
x.) 
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ة:  من الأبسط عادةً استنتاج الكمون الكيربائي في كل نقطة من الفضاء، في حين يكون ملاحظة ىامَّ
الكيربائي حساباً مباشراً أمراً أصعب بكثير من حساب الكمون، لذا نستفيد من العلاقة حساب الحقل 
gradE V  في حساب الحقل الكيربائي بعد معرفة الكمون، ويمكن طبعاً أن نستنتج الكمون في

 حال عرفنا الحقل الكيربائي.
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 5تمارين الفصل 10. 
 

  :1التمرين 
في الفضاء الكمون  M، فإنَّيا تولّْد في أي نقطة Oفي المبدأ  qكيربائية نقطية عندما نضع شحنة 

 (:r=OMالكيربائي الآتي )بافتراض 

A. 
0

q
V 

B. 
2

0

q
V 

C. 
2

0
4

q
V

r
 

D. 
0

4

q
V

r
 

E. 
2

2

0
4

q
V

r
 

 
  :2التمرين 

 لكمون الكيربائي ىو :ا

A. مقدار عددي يساوي الحقل الكيربائي في واحدة الشحنة 

B. مقدار شعاعي يساوي الحقل الكيربائي في واحدة الشحنة 

C. مقدار عددي يساوي التدفق الكيربائي في واحدة الشحنة 

D. مقدار عددي يساوي القوة الكيربائية في واحدة الشحنة 

E. لكامنة في واحدة الشحنةمقدار عددي يساوي الطاقة الكيربائية ا 
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 : 3التمرين 
متناظرتين بالنسبة لممبدأ  Ox( في نقطتين من المحور q–و q>0توضع شحنتان نقطيتان متعاكستان )

O فاصمتاىما ،x و-x عندئذ في النقطة من المحور .Oy التي ترتيبيا ،y:الكمون الكيربائي يساوي ، 

A. 
2 2

0
2

q

x y
 

B. معدوم 

C. 
0

4

q

x
 

D. 
0

4

q

y
 

E. 
2 2

0
( )

q

x y
 

 
 : 4التمرين 

ىو  و الكمون الكيربائي بين مستويين مشحونين بانتظام بكثافتين سطحيَّتَيْن متعاكستين 
 عمى السطح السالب(. V=0)بافتراض 

A. ثابت 

B. يتناسب طرداً مع البعد عن أحد المستويين 

C. يتناسب عكساً مع البعد عن أحد المستويين 

D. يتناسب عكساً مع مربَّع البعد عن أحد المستويين 

E. معدوم 
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 درجة( 2) : 5التمرين 
ة:  تتجو خطوط الحقل الكيربائي في الحالة العامَّ

A. من مناطق الكمون العالي نحو مناطق الكمون المنخفض 

B.  الكمون المنخفض نحو مناطق الكمون العاليمن مناطق 

C. نحو مناطق الكمون المعدوم 

D. نحو مناطق الكمون الموجب 

E. نحو مناطق الكمون السالب 

 
 : 6التمرين 

 ىي: Vوالكمون الكيربائي  Eالعلاقة بين الحقل الكيربائي 

A. 
d

d

V
E

x
 

B. gradE V 

C. gradE V 

D. V V V
E

x y z
 

E. /E V d 
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 : 7التمرين 
A. :سطح تساوي الكمون في الحالة العامَة ىو 

B.  المحل اليندسي لمنقاط متساوية البعد عن المبدأO 

C.  مستوٍ عمودي عمىOx 

D. ل نقطة من نقاطوسطح يوازي الحقل الكيربائي في ك 

E. المحل اليندسي لمنقاط التي تتساوى فييا شدة الحقل 

F. المحل اليندسي لمنقاط التي يتساوى فييا الكمون الكيربائي 

 
 : 8التمرين 

A.  سطوح تساوي الكمون في حالة شحنة نقطية موضوعة فيO:ىي ، 

B.  دوائر مركزُىاO 

C.  قطوع ناقصة مركزُىاO 

D.  كرات مركزُىاO 

E. ن خطوط مستقيمة تمر مO 

F.  مستويات عمودية عمىOx 
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 : 9التمرين 
A. :في الحالة العامَة، تكون خطوط الحقل الكيربائي 

B. عمودية عمى السطوح ذات الكمون السالب 

C. عمودية عمى السطوح ذات الكمون الموجب 

D. توازي سطوح تساوي الكمون 

E. عمودية عمى سطوح تساوي الكمون 

F.  ًلا تتعمَّق بالكمون الكيربائي أبدا 
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 توجيه في حال خطأ جابة الصحيحةالإ ينرقم التمر 

 3راجع الشريحة  (D) 1التمرين 

 3راجع الشريحة  (E) 2التمرين 

 4راجع الشريحة  (B) 3التمرين 

 5راجع الشريحة  (B) 4التمرين 

 7و 6راجع الشريحتين  (A) 5التمرين 

 9راجع الشريحة  (C) 6التمرين 

 7راجع الشريحة  (E) 7التمرين 

 7راجع الشريحة  (C) 8رين التم

 7راجع الشريحة  (D) 9التمرين 
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 : الكلمات المفتاحية
المكثِّفة، سعة المكثِّفة، المكثِّفة المستوية، المكثِّفة الأسطوانية، وصل المكثِّفات على التسلسل أو على 

 ، ثابت العزلالتفرُّع

 
 :ملخص

 .يتضمن هذا الفصل تعريفاً بمفهوم المكثِّفة وسعتها وطرق وصل المكثِّفات وثابت العزل

يهدف هذا الفصل إلى التعرف على مفهوم المكثِّفة وسعتها، وعلى المكثِّفتَيْن المستوية والأسطوانية، 
ى التعرِّف على الطاقة المختزنة في وعلى وصل المكثِّفات على التسلسل أو على التفرُّع، بالإضافة إل

 .مكثِّفة، وثابت العزل الكهربائي

 
 :أهداف تعليمية

 :يتعرف الطالب في هذا الفصل على

 المكثِّفة وسعتها 

  المكثِّفة المستوية والمكثِّفة الأسطوانية 

 قانون وصل المكثِّفات على التسلسل أو على التفرُّع 

 ثابت العزل الكهربائي 

 

:الفصل السادس

المكثفات
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 :المخطط
 ف المكثفةتعري .1

 سعة المكثفة  .2

 المكثفة المستوية  .3

 فاراد هي سعة كبيرة جدًّا جدًّا  1: تمرين محلول .4

 المكثفة الأسطوانية  .5

 وصل المكثفات على التسلسل .6

 وصل المكثفات على التفرُّع .7

 وصل مكثفتين على التسلسل أو على التفرع: تمرين محلول .8

 الطاقة المُخْتَزنة في المكثفة .9

 العوازل .11

 بعض المكثفات أمثلة عن .11

 6 تمارين الفصل .12
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 تعريف المكثفة. 1
 

 
 

تخزين الطاقة الكهربائية في تُفيد والمكثفة عنصر كهربائي مكوَّن من ناقلين يفصل بينهما مادَّة عازلة 
 .والشحنة الكهربائية

الي بالت ،يُدعى كل ناقل لبوس المكثفةالسابق و نرمز للمكثفة في الدارات الكهربائية كما في الشكل
 .نيللمكثفة لبوس

في الفلاش تُستَعْمَل مكثفة لتخزين طاقة كهربائية ثم تُحرَّر تلك الطاقة دفعة واحدة في مدَّة  :1تطبيق
 .قصيرة لتوليد الضوء اللازم لإضاءة المنطقة التي نريد تصويرها

 .ستَعمَل المكثفات في أجهزة الراديو أيضاً لاختيار تردد محدَّدت :2تطبيق
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 المكثفةسعة . 2

عندما نصل لبوسَيْ مكثفة ببطارية، تنتقل إلكترونات من أحد اللبوسَيْن، فيُشحن هذا اللبوس بشحنة 
+Q إلى اللبوس الآخر فيُشحَن بشحنة ،-Q 

 Qبين طرفي المكثفة، طرداً مع الشحنة  Vabيتناسب الحقل الكهربائي، وفرق الكمون الكهربائي 

: سبة بين شحنة المكثفة وفرق الكمون بين طرفيهانعرِّف  سعة المكثفة بأنَّها الن
ab

Q
C

V
 

 1F=C/Vونلاحظ أنَّ  Fتقاس سعة المكثفة في الجملة الدولية بواحدة تدعى الفاراد ورمزها 
 (كولون على فولت= الفاراد )

= بيكو فاراد ) pFبين بضعة عشرات من تتراوح سعات المكثفات المستعمَلة في الدارات الكهربائية 
10-12 F ) إلى بضعة ميكرو فارادF  (F 6-10= ميكرو فاراد ) 

4.70عندما توصَل مكثفة سعتها : مثال F ، تشحَن V 12.0ببطارية فرق الكمون بين طرفيها  
المكثفة بشحنة 

ab
4.7 12 56.4 CQ C V 
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 المكثفة المستوية. 3

 

نفترض . (نفترض أنهما لانهائيتان)تتكوَّن المكثفة المستوية من صفيحتين ناقلتين مستويتَيْن 
/Q A هو نعلم أنَّ الحقل الكهربائي بين المستويينو الكثافة السطحية للشحنة: 

0 0

Q
E

A
حتين ، وفرق الكمون بين الصفي

ab

0

Qd
V E d

A
 

لذا سعة المكثفة المستوية تساوي 
0

ab

Q A
C

V d
 

بوجه عام، تتعلَّق سعة المكثفة بشكل المكثفة المدروسة، ففي حالة المكثفة المستوية تتناسب هذه 
 .السعة طرداً مع مساحة كل صفيحة، وعكساً مع المسافة بينهما

تتغيَّر سعة المكثفة ( كالشمع مثلًا)بين الصفيحتين ( غير الهواء أو الخلاء)زلة وعندما توضع مادة عا
 ...حسب المادة العازلة المُستَعمَلة

نستنتج من هذه العلاقة أنَّ واحدة قياس سماحية الخلاء : ملاحظة
0

 /في الجملة الدولية هي فاراد 
12، وفي الواقع لدينا F/mمتر أي 

0
8.85 10 F/m 
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 فاراد هي سعة كبيرة جدًّا جدًّا 1: تمرين محلول. 4
، mm 1.0، والمسافة بينهما Aنريد تصنيع مكثفة مستوية من صفيحتين مستويتين مساحة كل منهما 

 ؟F 1.0حتى تكون سعة هذه المكثفة  Aفما قيمة 
 

 الحــل

نطبِّق علاقة سعة المكثفة المستوية 
0

A
C

d
فيكون لدينا  

0

Cd
A 

: إذن
6 3

8 2

12

(1.0 10 )(1.0 10 )
1.1 10 m

8.85 10
A

 

 m = 10 000 10هذه المساحة تساوي مثلًا مساحة صفيحة مربَّعة الشكل طول ضلعها تقريباً 
km ! 

ه علينا أن نجعل كل لبوس فيها على شكل مربَّع طول ضلع 1Fهذا يعني، لتصنيع مكثفة بسعة 
 .قيمة كبيرة جدًّا لسعة مكثفة 1Fوطبعاً هذا أمر مستحيل، لذلك تُعد القيمة !! km 10يساوي 

114 



 
 

 المكثفة الأسطوانية. 5
 

 
 

في  المكثفة الأسطوانية مكوَّنة من ناقلين أسطوانيَّيْن طويلين، كل منهما مشحون بكثافة خطية 
 (.من هذه المكثفة 1mأي سعة كل )واحدة الطول من هذه المكثفة  نريد حساب سعة. واحدة الطول

الكمون الكهربائي الناجم عن الناقل الداخلي، في أي نقطة بين الناقلين هو كمون شبيه بالكمون 
لكمون أنَّ هذا ا 5، وفد رأينا في الفصل الكهربائي الناجم عن سلك لانهائي مشحون بكثافة خطية 

 :يُعطى بالعلاقة

0

0

ln
2

r
V

r
 

حيث 
0
r  0بُعد نقطة ما عن محور الناقل، نفترض فيهاV . سنختار هنا

0 b
r r  بحيث

0
b
V. 

لذا لن ( الناقل متوازن)رجي، في أي نقطة بين الناقلين معدوم الحقل الكهربائي الناجم عن الناقل الخا
 .يتأثَّر الكمون الكهربائي الكلي بين الناقلين بالناقل الخارجي

 :لدينا إذن

0

ln 0
2

b
ab a b

a

r
V V V

r
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 :سعة المكثفة الأسطوانية هي

0

0

2

ln( / )
ln

2
ab b b a

a

LQ L
C

V r r r

r

 

0سعة واحدة الطول من المكثفة الأسطوانية هي 
2

ln( / )
b a

C

L r r
 

 (نصفي قطريها الداخلي والخارجي)تتعلَّق سعة المكثفة هنا أيضاً بشكل المكثفة 

 pF/m 69سعة السلك المحوري المستعمل لوصل التلفاز مع مخرج الهوائي تساوي تقريباً : مثال
 (.بيكوفاراد في واحدة الطول 69)
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 وصل المكثفات على التسلسل. 6
 

 
 

 تان على التسلسل بحيث يمر فيهما التيار نفسهتوصل المكثف

ab ac cb
V V V 

eq 1 2

Q Q Q

C C C     eq 1 2

1 1 1

C C C 
 :تكافئ المكثفتان الموصولتان على التسلسل مكثفة واحدة تحقق سعتها العلاقة السابقة، ويكون لدينا

1 2
eq

1 2

C C
C

C C
 

 :بوجه عام، المكثفات الموصولة على التسلسل تكافئ مكثفة واحدة سعتها تحقق العلاقة الآتية

eq 1 2 3

1 1 1 1

C C C C
 

في الوصل على التسلسل، سعة المكثفة المكافئة دوماً أصغر من سعة كل مكثفة من المكثفات 
 الموصولة

117 



 

 وصل المكثفات على التفرُّع. 7
 

 

 

 :صل المكثفتان على التفرع بحيث يكون فرقا الكمون بين طرفيهما متساويَيْنتو

1 2ab
V V V  1 1 ab

Q CV و
2 2 ab
Q CV 

1 2 1 2 eq
( )

ab ab
Q Q Q C C V C V     

eq 1 2
C C C 

بوجه عام، . تكافئ المكثفتان الموصولتان على التفرع مكثفةَ واحدة تحقق سعتها العلاقة السابقة
 :المكثفات الموصولة على التفرع تكافئ مكثفة واحدة سعتها تحقق العلاقة الآتية

eq 1 2 3
C C C C 

ن سعة كل مكثفة من المكثفات في الوصل على التفرع، تكون سعة المكثفة المكافئة دوماً أكبر م
 .الموصولة
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 وصل مكثفتين على التسلسل أو على التفرع: تمرين محلول. 8
لنفترض مكثفتين سعتاهما 

1
6.0 FC و

1
3.0 FC . احسب سعة المكثفة المكافئة وشحنة

الوصل على ( ب)وصل على التسلسل وال( أ)كل مكثفة وفرق الكمون بين طرفي كل مكثفة في حالة 
 .التفرع

 
  :الحــل

 في حالة الوصل على التسلسل نحصل على سعة المكثفة المكافئة من العلاقة الآتية: 

eq

1 1 1

6.0 F 3.0 FC
  

eq
2.0 FC 

 :افئة لذاشحنة المكثفة المك=  2شحنة المكثفة =  1شحنة المكثفة 
1 2 eq

2.0 F 18V 36 C
ab

Q Q Q C V 

 :هو 1فرق الكمون بين طرفي المكثفة 
1

1

36 C
6.0V

6.0 F

Q
V

C
 

: هو 2فرق الكمون بين طرفي المكثفة 
2

2

36 C
12.0V

3.0 F

Q
V

C
 

 في حالة الوصل على التفرع لدينا 
eq 1 2

9.0 FC C C، 
1 2

18VV V V 

1 1 1
108 CQ CV و

2 2 2
54 CQ CV 

، في حين C2و C1المكافئة في حالة الوصل على التسلسل أصغر من كل من  لاحظ سعة المكثفة
 .C2و C1سعة المكثفة في حالة الوصل على التفرع أكبر من كل من 
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 في الشكل الآتي bو  aاحسب سعة المكثفة المكافئة بين  :تمرين
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 المُخْتَزنة في المكثفة الطاقة. 9
 

نبرهن أن ، تساوي هذه الطاقة العمل الواجب بذله لشحن المكثفةو زن المكثفة طاقة كهربائيةتتخ
 :هي Qوشحنتها  Cالطاقة الكهربائية المختزنة في مكثفة سعتها 

21

2 2

Q
QV

C
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 العوازل. 11

 

شحنة مكثفة مستوية مشحونة سلفاً ب: في هذه التجربة
0
Q ، عندما نضع بين لبوسي هذه المكثفة مادة

Qولكن . ينخفض فرق الكمون بين طرفيها( بلاستيك مثلًا)عازلة 
C

V
والشحنة  

0
Q  لا تتغيِّر لدى

عندما نضع بين لبوسيها مادة عازلة غير وضع المادة العازلة، فهذا يعني أنَّ سعة المكثفة تزداد 
 .الهواء

0
C kC  يدعىk ولذا فإنَّ كما هو مبين في الجدول،  ثابت العزل، وهو يختلف من عازل لآخر

 :سعة المكثفة المستوية عندما نضع مادة عزلة بين لبوسيها هي

0

A
C k

d
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 أمثلة عن بعض المكثفات. 11
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 6 تمارين الفصل12. 
 

  :1التمرين 
 :المكثفة في الحالة العامَّة هي

A. عنصر مكوَّن من صفيحتين مستويتين متوازيتين 

B. عنصر مكوَّن من سطحين ناقلين يفصل بينهما الهواء 

C. عنصر مكوَّن من سطحين ناقلين يفصل بينهما مادة ناقلة 

D. ن سطحين ناقلين يفصل بينهما مادة عازلةعنصر مكوَّن م 

E. عنصر مكَّون من ناقل معدني 

 
 : 2التمرين 

 :هي 1F، وإنَّ مكثَّفة سعتها Fتقاس سعة المكثفة بواحدة تدعى الفاراد 

A.  ً(بحجم الإصبع)مكثفة صغيرة جدا! 

B. مكثفة بحجم رأس الدبوس 

C.  (بحجم الأرض)مكثفة ضخمة جدًّاً جدًّا! 

D. ها النحاسمكثفة يكون العازل في 

E. مكثفة بحجم برميل 
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 : 3التمرين 
 :هي Qوشحنتها  Vوفرق الكمون بين طرفيها  Cالعلاقة بين سعة المكثفة 

A. C=QV 

B. Q=CV 

C. V=QC 

D. Q=1/2CV2 

E. C=1/2QV2 

 
  :4التمرين 

A. يمكن زيادة سعة المكثفة الأسطوانية كما يلي: 

B. بزيادة نصف قطر اللبوس الخارجي 

C.  بتخفيض نصف قطر اللبوس الداخلي 

D. باستعمال عازل ذو ثابت عزل صغير 

E. باستعمال عازل ذو ثابت عزل كبير 

F. باستعمال الهواء كعازل بين لبوسيها 
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  :5التمرين 
 :عندما نُضاعف فرق الكمون بين لبوسي مكثفة فإنَّ شحنة المكثفة

A. تتضاعف 

B. تنخفض إلى النصف 

C. لا تتغيَّر 

D. ا كانت موجبةتتضاعف إذا كانت سالبة في البداية وتنخفض إلى النصف إذ 

E. تتضاعف إذا كانت موجبة في البداية وتنخفض إلى النصف إذا كانت سالبة 

 
  :6التمرين 

A. عندما نُضاعف فرق الكمون بين لبوسي مكثفة فإنَّ سعة المكثفة: 

B. تتضاعف 

C. تنخفض إلى النصف 

D. لا تتغيَّر 

E. ًتتضاعف إذا كان الكمون سالباً وتنخفض إلى النصف إذا كان موجبا 

F.  كان الكمون موجباً وتنخفض إلى النصف إذا كان سالباًتتضاعف إذا 
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 : 7التمرين 
 :شحنة المكثفة

A. تتناسب طرداً مع فرق الكمون بين لبوسيها 

B. تتناسب عكساً مع فرق الكمون بين لبوسيها 

C. لا تتعلَّق بفرق الكمون بين لبوسيها 

D. تزداد مع انخفاض الكمون بين لبوسيها 

E. لبوسيها تتناقص مع زيادة فرق الكمون بين 
 

 : 8التمرين 
 :عندما نصل مكثِّفتين على التفرع، نحصل على مكثفة مكافئة سعتها

A.  سعة المكثفة الأكبر سعةً( أو تساوي)أكبر من 

B.  سعة المكثفة الأصغر سعةً( أو تساوي)أصغر من 

C. تساوي نصف مجموع سعتي المكثفتين 

D. تساوي مجموع سعتي المكثفتين 

E. تي المكثفتينمقلوبها يساوي مجموع مقلوبي سع 
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 : 9التمرين 
 :عندما نصل مكثِّفتين على التسلسل، نحصل على مكثفة مكافئة سعتها

A.  سعة المكثفة الأكبر سعةً( أو تساوي)أكبر من 

B.  سعة المكثفة الأصغر سعةً( أو تساوي)أصغر من 

C. تساوي نصف مجموع سعتي المكثفتين 

D. تساوي مجموع سعتي المكثفتين 

E. مكثفتينتساوي الفرق بين سعتي ال 
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 توجيه في حال خطأ جابة الصحيحةالإ تمارين الفصل

 1راجع الشريحة  (D) 1التمرين 

 4راجع الشريحة  (C) 2التمرين 

 2راجع الشريحة  (B) 3التمرين 

 5راجع الشريحة  (D) 4التمرين 

 5راجع الشريحة  (A) 5التمرين 

 2راجع الشريحة  (C) 6التمرين 

 3الشريحة راجع  (A) 7التمرين 

 8و 7راجع الشريحتين  (D) 8التمرين 

 8و 6راجع الشريحتين  (B) 9التمرين
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 سمك لانيائي، حمقة
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 الحالات البسيطة. ضبع
 

 أهداف تعميمية:
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 الحقل المغنطيسي. مقدمة عن 1

 
 

اكتُشفت ظواىر المغناطيسية في أحجار تدُعى اليوم المغانط الدائمة، البوصمة تطبيق ميم، وىي 
و البوصمة بحيث يكون أحد قطبييا بجية الشمال الجغرافي، فيدعى ذا ك مغنطيس حرُّ الحركة. تتوجَّ

 .S، ويُدعى القطب الآخرالقطبَ الجنوبي Nالقطبُ القطبَ الشمالي 
 . Sوالآخر جنوبي Nلكل مغنطيس قطبين أحدىما شمالي 
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 القوى المغنطيسية. 2

 

  
 )الأقطاب المتعاكسة يجذب بعضيا بعضا )تتجاذب 
 )الأقطاب المتعاكسة يدفع بعضيا بعضاً )تتنافر 
  ْنيوجد قوة مغنطيسية بين المغنطيسَي 
 كل مغنطيس يولّْد حولَو حقلًا مغنطيسيِّا بصرف النظر عن المغنطيس الآخر 
 و البوصمة بتأثير الحقل المغنطيسي الأرضي  بوجو خاص، تتوجَّ
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 الشرح
نفسّْر القوى المتبادلة بين مغنطيسَيْن، بإدخال مفيوم الحقل المغنطيسي، وذلك بطريقة شبيية في إدخال 

 سير القوى الكيربائية بين شحنتين.مفيوم الحقل الكيربائي لتف
لقد عرفنا سمفاً أنَّ كل شحنة كيربائيِّة تولّْد حقلًا كيربائيِّا في محيطيا، ثمَّ تتأثر أي شحنة أخرى، مثل 

0
q بذاك الحقل الكيربائي بقوَّة تساوي ،

0
F q E. 

، وىذا الحقل المغنطيسي ىو Bفي محيطو حقلًا مغنطيسيِّا، نرمز لو كذلك فإنَّ كل مغنطيس سيولّْد 
الذي يؤثر في أي مغنطيس آخر يوضع في جوار المغنطيسي السابق، وسيؤثّْر ىذا الحقل المغنطيسي 

 حقة.أيضاً في أي شحنة كيربائية متحرّْكة تمرُّ في جوار المغنطيس أيضاً كما سنرى في فقرة لا
و البوصمة عمى الأرض، بأنَّ الأرضَ تولّْد حقلًا مغنطيسيِّا، ويؤثّْر الحقل المغنطيسي  فمثلًا، نفسّْر توجُّ
يا بحيث تكون البوصمة منطبقة عمى خط من خطوط الحقل المغنطيسي  الأرضي بالبوصمة فيوجّْ

 الأرضي )سنشرح خطوط الحقل المغنطيسي لاحقاً(.
نطيسيِّا من قطع حديد )مسامير مثلًا كما في الشكل( فإنَّ تمك القطع تنجذب وكذلك، عندما نقرّْب مغ

 نحو المغنطيس بتأثير حقمو المغنطيسي.
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 تجربة أورشتيد. 3

 

 عندما يمر تيار كيربائي في سمك في جوار بوصمة، ستنحرف البوصمة 
  ّْفي السمك ينعكس اتجاه انحراف البوصمة عندما تعُكَسُ جية التيار الكيربائي المار 
 النتيجة: يولّْد التيار الكيربائي )والشحنات الكيربائية المتحركة( حقلًا مغنطيسيِّا 

 
 الشرح

ا كانت البوصمة تنحرف  في ىذه التجربة، تنحرف البوصمة عندما يمر تيار كيربائي في السمك، ولمَّ
 مغنطيسيِّا في محيطو، فيؤثّْر ذاك بتأثير حقل مغنطيسي فقط، فيذا يعني أنَّ التيَّارَ الكيربائي يولّْد حقلاً 

 الحقل في البوصمة ويحرفيا.
ولأنَّ التيارَ الكيربائي ينجم عن شحنات كيربائية متحرّْكة )ىي الإلكترونات الحرَّة في السمك الناقل ىنا( 

ة الآتية  يسيِّا.: تولّد الشحنات الكيربائية المتحرّْكة حقلًا مغنطفإنَّ ىذا يقودنا إلى النتيجة الميمَّ
في حين عندما نضع في جوار البوصمة سمكاً ساكناً مشحوناً كيربائيِّا )ولا يمر فيو تيار( فإنَّ البوصمة 

 لا تنحرف.
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 الحقل المغنطيسي وخطوط الحقل المغنطيسي. 4

 

 يولّْده مغنطيس أو شحنة متحرّْكة، جيتو من القطب ىو مقدار شعاعي  الحقل المغنطيسي
 الشمالي لمبوصمة.الجنوبي إلى القطب 

  ينجم الحقل المغنطيسي عن المغنطيس، وعن أي سمك يمر فيو تيار كيربائي، وكذلك عن أي
 شحنة كيربائية متحرّْكة.

  المغنطيس ىو مادَّة أو خميطة من المواد )مثل الحديدFe  أو الكوبالتCo  أو السماريوم
Sm أو أكسيد الحديد المغنطيسي ،Fe3O4 المغنطيسية عندما نُخضِعيا  . . .( تكتسب الميزة

 لحقل مغنطيسي خارجي )ناجم عن تيار كيربائي مثلًا( ثم نعدم ذاك الحقل.
  يمكن أن نحدّْد جية الحقل المغنطيس في أي نقطة بوضع بوصمة في تمك النقطة، فتتوجو

 Sالبوصمة باتجاه محدَّد، وتكون جية الحقل المغنطيسي في تمك النقطة من القطب الجنوبي 
 .Nبوصمة إلى القطب الشمالي لم

 ا لو في كل نقطة منو، كما خط الحقل المغنطيسي : ىو منحنىً يكون الحقل المغنطيسي مماسِّ
في الشكل. ويمكن أن نُظير شكل ىذه الخطوط تجريبيِّا بنثر مسحوق من الحديد في جوار 

 المغنطيس كما في الشكل.
 من القطب الشمالي يتَّجو الحقل المغنطيسي بوجو عام، كما في الشكل ،N  لممغنطيس إلى

 .Sقطبِو الجنوبي 
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 تأثير الحقل المغنطيسي في شحنة متحرِّكة. 5

 

  شدَّة القوة تساوي| | sinF q vB 
  حامل القوَّة: عمودي عمى المستوي المحدَّد بالسرعةv  وبالحقلB 
  القوَّة تساوي الجداء الشعاعي لمشعاعين ىذهqv وB  :F qv B 
  تنعدم ىذه القوَّة عندما يكونv  يوازيB( 0، أو عندما تكون الشحنة ساكنةv) 

  :ة الحقل المغنطيسي ىي نستنتج أنَّ شدَّ
| | sin

F
B

q v
 

  يقدَّر الحقل المغنطيسي في الجممة الدولية بوحدة قياس تدعى التسلا )رمزىاT:  ( ونلاحظ أنَّ

-1

N N
1T=

A.mC.m.s 
  ر الأصابع من فتشير الإبيام إلى جية  Bنحو  vجية القوَّة: حسب قاعدة اليد اليمنى )ندوّْ

 القوة(
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 تأثير الحقل المغنطيسي في سمك يمر فيه تيار. 6
 

 

 
  يتأثَّر كل جزء صغيرd  من السمك، موجود في الحقل المغنطيسيBبقوَّة تساوي ، 
 d dF I B 
  حيث( ،نحدّْد جية ىذه القوَّة حسب قاعدة اليد اليمنىd )بجية التيار 
 تنعكس جية القوَّة عندما تعُكس جية الحقل أو عندما تُعكَس جية الحقل المغنطيسي 
 :ليذه القوَّة تطبيق ميم في المحرّْكات الكيربائية 
  

  

139 



 

 سي الناجم عن شحنة متحرِّكةالحقل المغنطي. 7

 
 

  تولّْد الشحنةq  المتحرّْكة بالسرعةv  حولَيا الحقل المغنطيسيB: 

 0

24

qv u
B

r
 

 ىذا الحقل معدوم في أي نقطة تقع عمى حامل شعاع السرعة 
 الأخرى:  في النقاطB  د بالشعاعين  v( وu)أو  rعمودي عمى المستوي المحدَّ

 
 :الشرح

 .vتتحرَّك في الفضاء بسرعة  qندرس ىنا حالة شحنة نقطية 
يُعطى بالعلاقة  B( حقلًا مغنطيسيِّا Pتولّْد ىذه الشحنة المتحرّْكة في كل نقطة من الفضاء )مثل 

 الآتية:
0

24

qv u
B

r
 

 1شعاع واحدي )طولو  u، و شعاع سرعة الشحنة المتحرّْكة التي تولّْد الحقل vفي ىذه العلاقة: 
شعاع الموضع وىو الشعاع الواصل  r، و Pوليس لو واحدة قياس( متجو من الشحنة النقطية نحو 
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ا Pنحو النقطة  qمن الشحنة النقطية المتحرّْكة  0. أمَّ
فيو مقدار فيزيائي ثابت، يُدعى نفوذية  

 الخلاء، وقيمتو في جممة الوحدات الدولية ىي:
7

0
4 10 H/m 

حيث يُقدَّر 
0

 .H/mمتر أي  /في الجممة الدولية بـ ىنري  
الذي تولدّْه الشحنة المتحرّْكة عموديّّ  عمى المستوي المحدَّد B، الحقل المغنطيسي Pفي النقطة 

كة نحو  rوشعاع الموضع  vبالشعاعين: شعاع السرعة  )الشعاع الموجو من الشحنة النقطية المتحرّْ
P.) 

و الإبيام بجية شعاع السرعة تُحدَّد جية ىذا الحقل المغنطيسي بحسب قا عدة اليد اليُمنى كما يمي: نوجّْ
و باقي أصابع اليد اليمنى 0qوبعكس جية شعاع السرعة إذا كانت  0q)إذا كانت  (، ونوجّْ
 .P، فتكون جية دوران الأصابع ىي جية الحقل المغنطيسي في Pنحو النقطة 

 اسب شدَّة ىذا الحقل المغنطيسي عكساً مع مربَّع البعد عن الشحنة المتحرّْكة.تتن
 يذا الحقل أىمية بالغة عندما تدُرس الأمواج الكيرطيسية الناجمة عن باعث )أنتين(.ل :1ملاحظة 

الخلاء  تحقّْق نفوذية :2ملاحظة 
0

وسماحية الخلاء  
0

2العلاقة الآتية  

0 0

1
c  حيثc  سرعة

رات أخرى، خاصة عندما تدُرَس الأمواج الكيرطيسية  الضوء في الخلاء. وىذه العلاقة مفيدة في مقرَّ
 وانتشارىا في الخلاء.
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 – Biotسافار  –قانون بيو  الحقل المغنطيسي الناجم عن سمك يمر فيه تيار. 8
Savart Law 

 

 

ينشأ التيار الكيربائي عن شحنات متحرّْكة )الإلكترونات الحرَّة في السمك الناقل( لذا يولّْد السمك في 
 سافار(: –وىو يُعطى بالعلاقة الآتية )قانون بيو  Bحقلًا مغنطيسيِّا  Pالنقطة 

0
2

(C)

d

4

I u
B

r
 

يد من ىذا القانون في إيجاد الحقل المغنطيسي الناجم عن أشكال مختمفة لمسمك الناقل )سمك نستف
 لانيائي، حمقة، وشيعة ...إلخ(
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 الحقل المغنطيسي الناجم عن سمك مستقيم محدود. 9
     

  يمرُّ في ىذه القطعة المحدودة تيار شدَّتوI 
 طيسي في نقطة ما نريد حساب الحقل المغنP من محور القطعة 

  0سافار فنجد أنَّ  –نطبّْق قانون بيو

2

d
d

4

I u
B

r
 

  نلاحظ أنَّ الجداء الشعاعيd u عمودي عمى الشكل ويتجو نحو الداخل، وقيمتو تساوي 

2 2
d sin d sin( )

x
y y

x y
 

 : 0 لذلك نستنتج أنَّ

3/2
2 2

d

4

a

a

x yI
B

x y
0 أي 

2 2

2

4

I a
B

x a
 

 ( وفي حالة مستقيم لانيائيa :نجد )0

2

I
B

x
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 الشرح
وىي محصورة ، Iويمر فييا تيار  2aندرس ىنا حالة قطعة مستقيمة )سمك مستقيم محدود(، طوليا 

yترتيبيما  Oyبين نقطتين من المحور  a  وy a ونريد حساب الحقل في نقطة .P  من
 كما في الشكل. x( فاصمتيا Oxمحور تمك القطعة )المحور 

و بجية التيار، فيولّْد ىذا الجزء في  dننظر في البداية إلى جزء صغير   Pمن ىذه القطعة، موجَّ

0الحقل المغنطيسي الصغير 

2

d
d

4

I u
B

r
 سافار(. –)حسب قانون بيو  

dونلاحظ عمى الشكل أنَّ الجداء الشعاعي  u  عمودي عمى الشكل ويتجو نحو الداخل )حسب
فتشير الوسطى إلى جية الجداء  uوالسبابة بجية  dيمنى: امدُد الإبيام بجية قاعدة اليد ال

 الشعاعي(، وقيمتو تساوي:

2 2

d
d sin d sin( )

x y
y y

x y
 

0 نستنتج من ذلك أنَّ 
3/2

2 2

d
d

4

x yI
B

x y
 

، الناجم عن كل القطعة، بجمع تمك الحقول الصغيرة الناجمة ومن ثَمَّ نستنتج الحقل المغنطيسي الكمي
كما  aإلى  aمن  yمن القطعة، وذلك بإجراء تكامل نغيّْر فيو  dعن كل الأجزاء الصغيرة 

 يمي:

0 0
3/2 2 2 22 2

0

2 2

d

4 4

2

4

y a
y a

y a
y a

x yI Ix y
B

x x yx y

I a

x x a

 

حيث استعممنا ىنا التكامل الآتي 
2 2 3/2 2 2 2

d

( )

y y

x y x x y
. 

 :xإذن، الحقل الناجم عن قطعة مستقيمة، في نقطة ما من محورُىا تبعد عنيا مسافة 
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0

2 22

I a
B

x x a
 

واجعل التيار بجية  Pع اليد اليمنى بجية ونحدّْد جيتو عمميِّا بتطبيق قاعدة اليد اليمنى )امدُد أصاب
الإبيام فيشير باطن اليد اليمنى إلى جية الحقل المغنطيسي(. وبوجو خاص، عندما تكون القطعة 

 ( نجد: تسعى إلى  aالمستقيمة طويمة جدِّا )أي عندما 
0

2

I
B

x
 

بو ىذه المسألة )أي حالة مستقيم لانيائي يمر فيو تيار( مسألةً سابقةً رأيناىا لدى دراسة الحقل تش
الكيربائي الناجم عن مستقيم لانيائي مشحون. ففي كمتا الحالتين نجد أنَّ الحقل )المغنطيسي أو 

 تكامل نفسو.الكيربائي( يتناسب عكساً مع البعد عن المستقيم، وفي كمتا الحالتين حصمنا عمى ال
لكنْ في حالة المستقيم المشحون كيربائيِّا كانت خطوط الحقل الكيربائي مستقيمات عموديَّة عمى 
المستقيم المشحون، في حين خطوط الحقل المغنطيسي في حالة مستقيم لانيائي يمر فيو تيار كيربائي 

اكزىا تقع عمى ذاك المستقيم ىي دوائر موجودة في مستويات عمودية عمى المستقيم المولّْد لمحقل ومر 
. ويمكن أن نُظير خطوط الحقل المغنطيسي باستعمال مسحوق حديد ونثره كما في (a)كما في الشكل 

 .(b)الشكل 
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 تمرين: الحقل المغنطيسي الناجم عن سمكين طويمين. 11
 

 
 

 Iما تيار شدَّتو ، يمر فييxyلنفترض سمكين مستقيمين طويمين )لانيائيَّين( عموديَّين عمى المستوي 
 بجيتين متعاكستين كما في الشكل.

أوجد صيغة الحقل المغنطيسي الكمي الناجم عن المستقيمين وذلك في النقاط  .1
1
P و

2
P و

3
P. 

الناجم عن المستقيمين في نقطة ما عمى يمين السمك الثاني  أوجد صيغة الحقل المغنطيسي الكمي .2
وتبعد عن 
2
P  ًمسافةx. 

 الحل: 

0نستعمل علاقة الحقل الناجم عن سمك مستقيم لانيائي  .1

2

I
B

x
ونحدّْد جية الحقل الناجم عن  

اليد اليمنى، فتكون الحقول كما ىي مبيَّنة في الشكل. الحقل المغنطيسي كل سمك بتطبيق قاعدة 
1الكمي في كل نقطة ىو مجموع حقمين  2

B B B :  فنجد أنَّ

0 0 0
1
(P )=-

2 (2 ) 2 (4 ) 8

I I I
B j j j

d d d
 

0 0 0
2
(P )=+

2 ( ) 2 ( )

I I I
B j j j

d d d
 

0 0 0
3
(P )=+

2 (3 ) 2 ( ) 3

I I I
B j j j

d d d
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 (:x-dىي  2وعن المستقيم  x+dىي  1يم بنفس الطريقة نجد )بعد النقطة عن المستق .2
0 0 0

2 2
(P)=+

2 ( ) 2 ( ) ( )

I I Id
B j j j

x d x d x d
 

 
بوجو خاص في إجابة الطمب الثاني، أنَّو في حالة النقاط البعيدة جدِّا عن السمك )أي  نجدملاحظة: 

x d 2( يمكن أن نيملd  2مقارنة بـx  َّ0في المقام، ونستنتج أن

2

Id
B

x
. ىذا يعني أنَّ الحقل 

(. نستفيد من 2xالمغنطيسي بعيداً عن السمكين يسعى نحو الصفر بسرعة )بشكل متناسب عكساً مع 
نة من سمكين ىذه الميزة في بعض نظم الاتصالات والشبكات الحاسوبية، بأن نجعل الوصمة  مكوَّ

)حامل لمتيار الذاىب وحامل لمتيار الراجع( قريبَين بعضيما من بعض أو نمفُّ أحدىما حول الآخر كما 
يشوش عمى  في الشكل، وذلك كي نجعل الحقل المغنطيسي الناجم عنيما معدوماً خارج الوصمة، فلا

 حولو. الشبكات الأخرى ولا يؤثر عمى الأسلاك الأخرى
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 قل المغنطيسي الناجم عن حمقةالح. 11

 
، نريد حساب a، ونصف قطرىا Iشدَّتُو ر ، ويمر فييا تياOxzالحمقة موجودة في المستوي الشاقولي 

 سافار فنجد –)محور الحمقة(، نطبّْق قانون بيو  Oxمن المحور  P Pالحقل المغنطيسي في نقطة ما 

0أنَّ 
2

d
d

4

I u
B

r
 

dمتعامدَيْن، ومن ثَمَّ قيمة الجداء الشعاعي  uو  dنلاحظ في ىذه الحالة أنَّ الشعاعين  u  ىي
d ويكون الحقل الصغير ،dB  واقعاً في المستويOxy :بحيث 

0
2 2

d
d

4

I
B

x a
 

 مركّْبتان ىما:  dBونلاحظ أنَّ لـ 
0

2 2 2 2

d
d d cos

4x

I a
B B

x a x a
 

0
2 2 2 2

d
d d sin

4y

I x
B B

x a x a
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يرين ، حيث كل جزأين صغOxسيكون محمولًا عمى محور الحمقة  Pالحقل المغنطيسي الكمي في 
dومن ثمَّ فإنَّ تكامل  Oyمتناظرين من الحمقة يولّْدان حقمين ليما مركبتين متعاكستين عمى 

y
B 

 الحقل المغنطيسي في نقطة من محور حمقة وىو يوازي محور الحمقةأن:  نستنتج إذنسيكون معدوماً.
2

0
3/2

2 22

Ia
B i

x a
  

 
 الشرح

حقمين متساويين شدَّة وليما  Pا أنَّ كلَّ جزأين متناظرين من الحمقة  يولّْدان في يجب أن نؤكّْد ىن
0معدومة  Oy، لذا تكون مركّْبة الحقل الكمي عمى Oyمركّْبتان متعاكستان عمى 

y
B في حين .

ليست  Oxبة الحقل عمى سيكون ليما الجية نفسيا، لذا فإنَّ مركّْ  Oxمركّْبتا الحقمين الصغيرين عمى 
 معدومة، ويكون لدينا:

0 0

3/2 3/2
2 2 2 2

(C)

(C)

d
d

4 4
x

I Iaa
B

x a x a
 

 
من  d، وىذا يعني أنَّنا نأخذ بالحسبان كل الأجزاء الصغيرة (C)يجري التكامل ىنا عمى الحمقة 

تظل نفسيا، ولذلك نستطيع أن نخرج الحد  xالحمقة.ونلاحظ إذا أخذنا أي جزء من الحمقة، فإنَّ 
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3/2
2 2

a

x a
عمى الحمقة  dخارجَ التكامل. ويبقى حساب تكامل  

(C)

d ًوىذا التكامل طبعا ،

  يساوي محيط الحمقة
(C)

d 2 a:لذا يكون لدينا ، 

2

0 0
3/2 3/2

2 2 2 2
2

4 2
x

Ia Ia
B a

x a x a 
. أي عندما Oعمى مركز الحمقة  Pلنلاحظ أنَّ أكبر قيمة ممكنة ليذا الحقل ىي عندما تنطبق 

0x:ويكون لدينا في مركز الحمقة ، 
0

max
(0)

2

I
B B

a
 

الحالة العامة تكون خطوط ويمثّْل الشكل المجاور الحقل المغنطيسي بدلالة البعد عن مركز الحمقة.وفي 
الحقل المغنطيسي الناجم عن حمقة يمر فييا تيار كما ىو مبيَّن في الشكل أدناه. تخرج خطوط الحقل 

 . وبوجو خاص، محور الحمقة ىو خط Sوتعود لعبر الحمقة من القطب الجنوبي  Nمن القطب الشمالي 

ا في النقاط الواقعة عمى محور من خطوط الحقل المغنطيسي، وجية الحقل المغنطيسي ىي نفسي
 الحمقة.
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 تمرين محمول: الحقل المغنطيسي الناجم عن حمقتين. 12

 
ة الحقل المغنطيسي في   .Oاحسب شدَّ

 
 الحل: 

2

0
1 2 2 2 3/22( )

Ia
B B

x a
 

0.10mx ،0.20ma ،5AI ،7لدينا ىنا 

0
4 10 H/m:لذا ، 

7 2
5

1 2 2 2 3/2

4 10 5 0.20
1.1 10 T

2(0.10 0.20 )
B B

 
5

1 2
2.2 10 TB B B 

ىذا الحقل من رتبة الحقل المغنطيسي الأرضي، لذا فيو حقل ضعيف نسبيِّا، ونلاحظ أنَّنا لو أردنا 
نستعمل  !! أو أنA 500مرَّة مثلًا لوجب أن نمرر تياراً يساوي  100الحصول عمى حقل أكبر منو بـ 

ة بحيث تبدو الحمقات الـ  250عوضاً عن كل حمقة  كحمقة واحدة، وىذا الحل الثاني  250حمقة متراصَّ
 ىو المُعتَمَد عمميِّا.
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 7 ن الفصليتمار 13. 
 

 : 1التمرين 
 عندما نضع بوصمة في جوار سمك يمر فيو تيار كيربائي مستمر فإنَّ البوصمة تنحرف:

A. الأنَّ السمك مشحون كيربائي 
B. بتأثير قوة الجاذبية الأرضية 
C. بتأثير الحقل المغنطيسي الأرضي فقط 
D. لأنّيا تتأثَّر بالحقل المغنطيسي الناجم عن مرور التيار الكيربائي 
E. لأنَّيا مصنوعة من الألمنيوم 

 
 : 2التمرين 

A. :تتجو خطوط الحقل المغنطيسي لمغنطيس ما 
B. من القطب السالب إلى القطب الموجب 
C. إلى القطب الشمالي من القطب الجنوبي 
D. من القطب الموجب إلى القطب السالب 
E. نحو مركز المغنطيس 
F.  من القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي 

 
 : 3التمرين 

 أي من الحالات التالية لا تولد حقلًا مغنطيسياً:
A. سمك مستقيم يمر فيو تيار كيربائي 
B. سمك دائري يمر فيو تيار كيربائي 
C. ةشحنة كيربائية موجبة متحرّْك 
D. شحنة كيربائية سالبة متحرّْكة 
E. شحنة كيربائية ساكنة 
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 : 4التمرين 
 يؤثر الحقل المغنطيسي في الشحنة الكيربائية:

A. الموجبة فقط 
B. السالبة فقط 
C.  المتحركة 
D. الساكنة 
E. الكبيرة 

 
 : 5التمرين 

، rولّْد في نقطة تبعد عنو مسافة في سمك مستقيم لانيائي، فإنَّو ي Iعندما يمر تيار كيربائي شدتّو 
 حقلًا مغنطيسيِّا شدَّتو:

A. 2

0
/ (2 )I r 

B. 
0
/ (2 )I r 

C. 
0
/ (4 )Ir 

D. 
0
/ (2 )I r 

E. 2

0
/ (4 )I r 

 
 : 6التمرين 

 م عن سمك مستقيم لانيائي ىي:خطوط الحقل المغنطيسي الناج
A. مستقيمات توازي السمك المولّْد لمحقل 
B. مستقيمات عمودية عمى السمك المولّْد لمحقل 
C. دوائر في مستويات عمودية عمى السمك ومركزىا واقع عمى السمك 
D. د  منحنيات ليا شكل غير محدَّ
E. مستقيمات متوازية عمودية عمى السمك 
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 : 7التمرين 
 ركز حمقة يمر فييا تيار كيربائي ىو حقل:الحقل المغنطيسي في م

A. معدوم 
B. يوازي مستوي الحمقة 
C.  درجة 45مائل عن الحمقة بمقدار 
D. لو أصغر قيمة 
E. لو أعظم قيمة 

 
 : 8التمرين 

 ، ىو:Iويمر فييا تيار كيربائي  Rالحقل المغنطيسي الناجم عن حمقة، نصف قطرىا 
A. 

0
/ 2IR 

B. 2
0
/ 2I R 

C. 
0
/ 2I R 

D. 2

0
/ (4 )I R 

E. 
0

/ (4 )I R 
 

 : 9التمرين 
، كما في الشكل المجاور. Oومركزه  aفي سمك مربَّع الشكل طول ضمعو  Iيمر تيار كيربائي شدَّتو 

  ىو: Oالحقل المغنطيسي المتولّْد في المركز 
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A. 
0

2 / 5I a 

B. 
0
/ 2 2I a 

C. 
0

2 / 2I a 

D. 
0

8 / 5I a 
E. معدوم 

 
 : 11التمرين 

في سمكين كما في الشكل المجاور. الحقل المغنطيسي المتولّْد في المركز  Iيمر تيار كيربائي شدَّتو 
O :ىو  

 
A. 

0
2 / 5I a 

B. 
0
/ 2 2I a 

C. 
0

2 / 2I a 

D. 
0

8 / 5I a 
E. معدوم 
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 توجيه في حال خطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 3الشريحة راجع  (D) 1التمرين 
 4راجع الشريحة  (E) 2التمرين 
 7و 4راجع الشريحتين  (E) 3التمرين 
 5راجع الشريحة  (C) 4التمرين 
 9راجع الشريحة  (B) 5التمرين 
   6التمرين 
 11راجع الشريحة  (E) 7التمرين 
 9راجع الشريحة  (B) 8التمرين 
 11راجع الشريحة  (D) 9التمرين 
 11راجع الشريحة  (E) 11التمرين 
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 الكممات المفتاحية: 
حمقية، تدفُّق الحقل المغنطيسي، ثنائي جَوَلان، الحقل المغنطيسي، قانون أمبير، وشيعة طويمة، وشيعة 

 القطب المغنطيسي.

 
 ممخص:

يتضمن ىذا الفصل تعريفاً بجَولان الحقل المغنطيسي وبقانون أمبير وتطبيقو في بعض الحالات 
 البسيطة، وبتدفُّق الحقل المغنطيسي وثنائي القطب المغنطيسي.

طيسي وقانون أمبير وتطبيقو وخصائص الحقل ييدف ىذا الفصل إلى التعرُّف عمى جَوَلان الحقل المغن
 المغنطيسي.

 
 أهداف تعميمية:

 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 جَوَلان الحقل المغنطيسي 

 قانون أمبير وتطبيقو في بعض الحالات البسيطة 

 تدفُّق الحقل المغنطيسي 

 ثنائي القطب المغنطيسي 

 

الفصل الثامن:

نظرية أمبير وخصائص الحقل المغنطيسي
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 المخطط:
 جَوَلان الحقل المغنطيسي .1

 قانون أمبير .2

 مرينت .3

 مثال: الحقل الناجم عن سمك مستقيم لانيائي .4

  الحقل المغنطيسي الناجم عن وشيعة طويمة .5

 الحقل الناجم عن وشيعة حمقية الشكل .6

 تمرين غير محمول .7

 تدفُّق الحقل المغنطيسي .8

 تدفُّق الحقل المغنطيسي عبر أي سطح مغمق معدوم .9

 ثنائي القطب المغنطيسي .11

 8تمارن الفصل  .11
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 جوَلانُ الحقل المغنطيسي، خصائص الحقل المغنطيسينظرية أمبير و . 1
 

 
 سافار–حصمنا في الفصل السابق عمى الحقل المغنطيسي الناجم عن ىذا السمك باستعمال قانون بيو

 .خطوط الحقل ىنا دوائر حول السمك المدروس

 حيث Bd( ولنحسب المقدار الآتي rنصف قطره C تأمَّل خطِّا واحداً من خطوط الحقل )مثل 
d و بجية الحقل كما في الشكل  .)ب(طول صغير عمى خط الحقل موجَّ

: : ، لذا(C)متوازيان في كل نقطة من نقاط خط الحقل  و نلاحظ أنَّ   ومن ثَمَّ

0
0

(C)

.d 2
2

I
B Bd B d r I

r
 

نستنتج أنَّ و  (C)جولان الحقل المغنطيسي عمى طول المنحنى المغمق  Bdتعريف: يدعى المقدار 
 ة الخلاءالسمك( يساوي جداء نفوذي)المحيطة ب (C)جَوَلانَ الحقل المغنطيسي عمى طول الدائرة 

0
في  

 التيار المار في السمك.
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 الشرح
لكي نستنتج الحقل المغنطيسي الناجم عن قطعة مستقيمة )أو عن أي سمك( يمر فييا تيار كيربائي، 

سافار، فنستنتج الحقل الصغير -استعممنا في الفصل السابق طريقةً مباشرةً تعتمد عمى تطبيق قانون بيو
dB .داً لاستنتاج الحقل الكمي  الناجم عن جزء صغير من السمك، ثمَّ نجري تكاملًا محدَّ

ىذه الطريقة شبيية بطريقة حساب الحقل الكيربائي حساباً مباشراً أيضاً. لكننا وجدنا في حالة الحقل 
ن استنتاج الحقل الكيربائي بتطبيق الكيربائي، وفي بعض الحالات التي تمتاز بتناظر كافٍ، أنَّو  يمك

 قانون خاصٍّ بالحقل الكيربائي ىو قانون غوص.

سنتعمَّم في ىذا الفصل قانوناً في حالة الحقل المغنطيسي، يُدعى قانون أمبير، لكنَّو لا يعتمد عمى 
لحقل حساب تدفُّق الحقل كما في حالة الحقل الكيربائي، بل يعتمد عمى حساب مقدار يُدعى جَوَلان ا

فو فيما يمي.  المغنطيسي الذي نعرّْ

لفيم جَوَلان الحقل المغنطيسي، وكمقدّْمة نحو قانون أمبير سندرس حالة مستقيم لانيائي يمر فيو تيار 
كما في الشكل )أ( المبيَّن في الشريحة. لقد درسنا ىذه الحالة في الفصل السابق، واستنتجنا  Iكيربائي 

0مغنطيسي ىي دوائر حول السمك، وأنَّ بوجو خاص أنَّ خطوط الحقل ال

2

I
B

r
في أي نقطة تقع  

عمى شكل دائرة حول السمك كما في الشكل )ب(  (C)من السمك. ولنتأمَّل الآن منحنىً  rعمى بعد 
، أي ىو لا يمثل سمك اً ولا يولد أي حقل، فالحقل المبيَّن في الشريحة. ىذا المنحنى ىو منحنىً وىميّّ

والمُمَثَّل بنقطة في مركز  (C)عمى مستوي المنحى  ينجم عن السمك المستقيم العمودي المغنطيسي ىنا
منا شعاعَ طول صغير  ذا تأمَّ سنرى أنَّ الحقلَ  (C)في نقطة أي من  dالمنحنى الدائري المفترض. وا 

و بجية  (C)كما في الشكل. سنفترض ىنا أنَّ المنحنى  dيوازي ذاك الشعاع  Bالمغنطيسي  موجَّ
 في كل نقطة من ىذا المنحنى. Bبجية  dالحقل، أي 

نعرّْف المقدار الآتي 
(C)

.dB  بأنَّو جَوَلان الحقل المغنطيسي عمى طول المنحنى المغمق(C) . فما

d.الجَوَلان في مثالنا ىنا؟ نلاحظ أنَّ  قيمة ىذا dB B  َّلأنB وd  متوازيان في ىذا المثال
وىي  (C)القيمة نفسيا في كل نقاط المنحنى  Bلـ  )انظر الشكل ب في الشريحة(، كما أنَّ 

0
/ (2 )B I r.  لدينا:لذا يكون 
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(C) (C) (C)

.d d dB B B

 
ونرى بكل سيولة أنَّ 

(C)

d  يساوي محيط المنحنى الدائري(C)  أي
(C)

d 2 r  َّلذا نستنتج أن

 ىو: (C)لمغنطيسي عمى طول المنحنى جَوَلان الحقل ا

0
0

(C)

.d 2
2

I
B r I

r 
كان يمر في الاتجاه المعاكس )أي بعكس جيتو في الشكل أ( سيكون ىذا الجَوَلان  Iولو أنَّ التيارَ 

مساوياً لـ 
0
I  يكون الشعاعان )ففي ىذه الحالةB وd وليما جيتان متعاكستان فيكون  متوازيين

.d dB B. 

، يكون جَوَلانُ الحقل المغنطيسي عمى طول Iالخلاصة: في حالة سمك مستقيم لانيائي يمر فيو تيار 
دائرة حول السمك مساوياً لـ 

0
I  أو

0
I .حسب جية التيار 
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 قانون أمبير. 2
 

 
 

ة، ، تُطبَّق ميما كان منبع الحقل المغنطيسي وميما كان شكل المنحنى  النتيجة السابقة ىي نتيجة عامَّ
 المُغمَق )الوىمي( المفترض.

يساوي جداء  (C)جَوَلان الحقل المغنطيسي عمى طول أيّْ منحنى )وىمي( مغمق  قانون أمبير:
0

في  
 مجموع التيارات التي يحيط بيا ذاك المنحنى المُغمَق:

0 encl

(C)

.dB I

 
يُفيد قانون أمبير في تبسيط حساب الحقل و .يُحسب التيار موجباً أو سالباً حسب قاعدة اليد اليُمنى
 .المغنطيسي في بعض الحالات التي تمتاز بتناظر كاف

 
 الشرح

 قانون أمبير:

يساوي جداء  (C)وَلان الحقل المغنطيسي عمى طول أيّْ منحنى )وىمي( مغمق جَ 
0

في مجموع  
 التيارات التي يحيط بيا ذاك المنحنى المُغمَق:
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0 encl

(C)

.dB I 

حيث 
encl
I  ُغمَق يمثّْل مجموع التيارات التي يحيط بيا المنحنى الم(C) ًيحسب التيار موجباً أو سالبا .

 في ىذا المجموع كما ىو مبيَّن في الشكل )ب(.

منحنىً مغمقاً  (C)حقلًا مغنطيسيِّا في الفضاء، فإذا افترضنا  I2و I1ففي الشكل )أ(، يولّْد التيَّاران 
منا نقطةً  ياً كما في الشكل، وتأمَّ شعاعَ طول  Aعرّْف عند من ىذا المنحنى )الوىمي(، فإنَّنا ن Aموجَّ

مساوياً لمجموع الجداء  (C)، ويكون جَوَلان الحقل المغنطيسي عمى طول المنحنى المُغمَق dصغير 
، وىذا ما نعبّْر عنو بالتكامل الآتي dB.السمَّمية 

(C)

.dB :ويكون لدينا .

0 1 2

(C)

.d ( )B I I  فالتيارI1  يخترق سطحَ المنحنى(C)  في الاتجاه الموجب )ضع يدك

وعندئذ جية الإبيام ىي الجية الموجبة لمتيار(، في حين  (C)اليمنى بحيث تدور الأصابع بجية 
 في الاتجاه السالب.  (C)سطحَ المنحنى  I2يخترق 

في حين لدينا في الشكل )ب( 
(C)

.d 0B  لأنَّ المنحنى(C)  لا يحيط بالتيارI1  ولا بالتيارI2. 
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 تمرين. 3
 اكتب جَوَلان الحقل المغنطيسي في كل حالة من الحالات الآتية:

 

 
 

(C)

.dB  

 

 

(a)

.d ?B  

(b)

.d ?B   

(c)

.d ?B   

(d)

.d ?B  
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 مثال: الحقل الناجم عن سمك مستقيم لانهائي. 4

 
 

لذا نختار منحنى مغمقاً )وىميِّا( عمى شكل دائرة  تمتاز المسألة ىنا بتناظر أسطواني حول السمك
 rعمودية عمى السمك ومركزىا واقع عمى السمك، ونصف قطرىا 

  الحقل في كل نقطة من(C) مماس لمدائرة 

  الحقل المغنطيسي عمى طول جَوَلان(C)  :ىو 

(C) (C) (C)

.d d d 2B B B B r 

  من قانون أمبير نستنتج أنَّ ىذا الجَوَلان يجب أن يساوي
0
I 

  لذا
0

2B r I  0

2

I
B

r
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 ن وشيعة طويمةالحقل المغنطيسي الناجم ع. 5

 خطوط الحقل مستقيمات تقريباً توازي محور الوشيعة 

 )الحقل منتظم داخل الوشيعة )الوشيعة ذات طول لانيائي 

  عدد الحمقات في واحد الطول من الوشيعةn 

  المبيَّن في الشكل  (1234)نختار المنحنى المغمقb  و بجية الحقل( بحيث )مستطيل موجَّ
 معدوم. 3عن الوشيعة بحيث الحقل في كل نقطة من  بعيداً جدِّا 3يكون الضمع 

 B  في كل نقطة لذا  2عمودي عمى الضمع
(2)

.d 0B  وكذلك
(4)

.d 0B 

  في كل نقطة، لذا:   1في حين الحقل يوازي الضمع
(1)

.dB B 

  المستطيل المنقَّط في الشكل( يحيط المنحنى المغمقb بالتيارات المحصورة ضمنو، وىي )
، لذا nتيارات موجودة في عدد محدود من المفات يساوي 

encl
I n I 

 تطبيق قانون أمبير :
0(1234)

.d 0 0 0 ( )B B n I 

  نستنتج من ذلك
0

B nI 
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 الحقل الناجم عن وشيعة حمقية الشكل. 6

 

  يوجد تناظر دوراني حول محور مار منO  وعمودي عمى الشكل(b) 

  خطوط الحقل المغنطيسي دوائر مركزىاO 

  لمحقل الشدة نفسيا في جميع النقاط متساوية البعد عنO  

  نختار منحنيات مغمقة(C1-C2-C3)  عمى شكل دوائر مركزىاO 

 في الإطار الأزرق من الشكل  ق قانون أمبيرنطب( فنجد أنَّ الحقل داخل الوشيعةb يساوي )
0
/ (2 )B NI r 

  خارج الوشيعة الحقل معدوم 
 

 الشرح
 : (C1)تطبيق قانون أمبير باستعمال المنحنى المغمق 

0 encl

(C1)

.dB I

 

(C1) (C) (C)

.d d d 2B B B B r
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يحيط بأي تيار، فإنَّ  لا (C1)ولأنَّ 
encl

0I لذا نستنتج :
0

2 0 0B r  ومنو
0B. 

 إذن الحقل المغنطيسي في الجزء الداخمي خارج الحمقة معدوم.

ذا طبَّقنا نظرية أمبير باستعمال المنحنى المغمق  نجد كذلك   (C2)وا 
(C1)

.d 2B B r في ىذه ،

ونحو  bتخترقو وفق الاتجاه الموجب )عمودي عمى الشكل  Iتيار  Nيحيط بـ  (C2)الحالة نرى أنَّ 
الداخل(، لذا يكون لدينا ىنا 

encl
I NI :وبتطبيق قانون أمبير نستنتج ،

0

(C1)

.d 2B B r NI:ومنو نجد ، 

0

2

NI
B

r
 (.bداخل الوشيعة )في الإطار الأزرق من الشكل  

 تيار في الاتجاه السالب، لذا : Nفي الاتجاه الموجب و بـ  Iتيار  Nيحيط بـ  (C3)في حين نرى أنَّ 

encl
0I NI NI  2ومن ثَمَّ يكون لدينا 0B r  0أيB رجي خارج في الجزء الخا

 الوشيعة الحمقية.

الحقل المغنطيسي في الوشيعة الحمقية غير منتظم، فيو يتعمَّق بالبعد عن مركز الحمقة  :1ملاحظة 
(، وعندما يكون لقطر الوشيعة الحمقية الخارجي قيمةً قريبةً من قيمة القطر الداخمي يمكننا r)أي بـ 

 rة عمى شكل وشيعة طوليا يساوي المحيط افتراض ىذا الحقل منتظماً، ويمكن أن ننظر لممسأل
/وعدد المفات في واحدة الطول ىو  (2 )n N r فيكون الحقل مساوياً لـ ،

0
B nI  كما في

 حالة الوشيعة اللانيائية!

 وشيعة أي مادة داخميا )سوى اليواء(.النتائج في ىذا المثال صحيحة عندما لا تحوي ال :2ملاحظة 
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 تمرين غير محمول. 7
 

   

ن  كبل محوري طويل جدِّا من ناقمين متجانسين يحيط أحدىما بالأخر: القمب أسطواني نصف قطره يتكوَّ
a  والقشرة نصف قطرىا الداخميb  والخارجيc يمر في ىذين الناقمين تياران متعاكسان، شدة كل .

عن  rالحقل المغنطيسي في نقطة بين الناقمين )عمى بعد  ،بتطبيق قانون أمبير، . احسبIمنيما 
aالمحور بحيث  r b(  ثمَّ في نقطة خارج الكبل المحوري )عمى بعدr  عن المحور بحيث

r c.) 

169 



 تدفُّق الحقل المغنطيسي. 8
 

 

  ُّق الحقل المغنطيسي عبر سطح ما تدفA :ىو 

 
(A)
.d

B
B S 

  لمحقل المغنطيسي في كل نقطة من السطحA  مركّْبتان: ناظميةB  ومماسيةB لذا 

 
(A) (A)

dA cos dA
B

B B 

 رمزُىا  يقاس تدفُّق الحقل المغنطيسي في الجممة الدولية( بواحدة تدعى الويبَرWb :)1Wb = 
1 T.m2 

170 



 تدفُّق الحقل المغنطيسي عبر أي سطح مغمق معدوم. 9

 

 

 خطوط الحقل المغنطيسي ىي خطوط مغمقة، بخلاف خطوط الحقل الكيربائي 

  عندما يدخلُ خطّّ من خطوط الحقل المغنطيسي سطحاً مغمقاً فإنَّو سيخرجُ من ذاك السطح
 .ط الحقل المغنطيسي يجب أن يكون مغمقاً )انظر الشكل(بدون شك لأن خ

 :نستنتج أنَّ تدفُّق الحقل المغنطيسي عبر أي سطح مغمق يساوي الصفر، ونكتب ذلك كما يمي 

 
(A)
.d 0B A 

  نضع دائرة عمى إشارة التكامل للإشارة إلى السطح المغمق(A) 
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 ثنائي القطب المغنطيسي. 11

بو بين خطوط الحقل المغنطيسي الناجم عن حمقة تيار وخطوط الحقل الكيربائي الناجم عن لاحظ التشا
 .ثنائي قطب كيربائي )شحنتين متعاكستين(

، نعرّْف ثنائي القطب المغنطيسي بأنَّو أي منبع لمحقل المغنطيسي ننظر إلى أثره في نقطة بعيدة عنو
 .تكافئ ثنائي قطب مغنطيسيا تيار بوجو خاص: الحمقة الدائرية التي يمر فيي

mتعريف: عزم ثنائي القطب المغنطيسي لحمقة التيار ىو المقدار الشعاعي  IS n (I  ،شدة التيار
S  ،مساحة الحمقةn يقدر في و  و تتبع قاعدة اليد اليمنى(شعاع واحدي عمودي عمى الحمقة جيت

 .متر مربَّع(× )أمبير 2Amالجممة الدولية بـ 

 يمكن أن نفترض المغنطيس كثنائي قطب مغنطيسي 
 

 

172 



 8 تمارين الفصل11. 
 

 :1التمرين 
ة ىو: (C)جَوَلانُ الحقل المغنطيسي عمى منحنى ما   في الحالة العامَّ

A. اعي المقدار الشعB 

B. 
(C)

dB 

C.  ىو المقدار العددي 

D.  ىو المقدار العدديB 

E.  ىو جداء الحقل في طول المنحنى(C) 

F.  ه المنحنى  (C)ىو جداء الحقل في مساحة السطح الذي يحدّْ
 

 :2التمرين 
 ينص قانون أمبير عمى ما يمي:

A. لحقل المغنطيسي عبر أي سطح مغمق يساوي مجموع التيارات الموجودة داخل ذاك تدفُّق ا
 السطح مقسوماً عمى نفوذية الخلاء

B.  تدفُّق الحقل المغنطيسي عبر أي سطح مغمق يساوي مجموع التيارات الموجودة داخل ذاك
 السطح مضروباً بنفوذية الخلاء

C. التيارات التي تحيط بذاك المنحنى  جَوَلان الحقل المغنطيسي عمى أي منحنى يساوي جداء
 المغمق في نفوذية الخلاء

D.  جَوَلان الحقل المغنطيسي عمى أي منحنى مغمق يساوي جداء التيارات التي يحيط بيا ذاك
 المنحنى المُغمَق في نفوذية الخلاء

E. جَوَلان الحقل المغنطيسي عمى أي منحنى مغمق معدوم 
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 :3لتمرين ا
 :ينص قانون أمبير عمى ما يمي

A. 
(C)

d 0B 

B. 
0

(C)

d /B I 

C. 
(C)

d 2B r 

D. 
0 encl

(C)

dB I 

E. 
encl 0
/

B
I 

 

 :4التمرين 
  يساوي: (C)في الشكل المجاور، جوَلان الحقل المغنطيسي عمى المنحنى 

A. 
0
I 

B. 
0
I 

C. 
0

/I 

D. 
0

/I 
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E. صفر 
 

 :5التمرين 
ن وشيعة طويمة )لانيائية( من سمك ناقل ممفوف عمى أسطوانة نصف قطرىا  ل  cm 5.0تتكوَّ بمعدَّ

أي  . الحقل المغنطيسي الناجم عن ىذه الوشيعة فيA 5.0لفة في المتر، ويمر فييا تيار شدَّتو  250
7نقطة من محورىا يساوي )عمماً أنَّ 

0
4  في الجممة الدولية( 10

A. 157 T 

B. 1.57T 

C. 0.02 mT 

D. 1.57mT 
E. 2.0 mT 

 
 :6التمرين 

 تدفُّق الحقل المغنطيسي:

A. عبر أي سطح معدوم 

B. عبر أي سطح مستطيل معدوم 

C.  معبر أي سطح دائري معدو 

D. عبر أي سطح مغمق معدوم 

E. لا ينعدم أبداً عبر أي سطح 
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 :7التمرين 
 أي من الجمل الآتية ىي ثنائي قطب مغنطيسي؟

A. نة من شحنتين متعاكستين  جممة مكوَّ

B. نة من سمكين مستقيمين لانيائيين متوازيين يمر فييما تياران متعاكسان  جممة مكوَّ

C. نة من حمقتين ليما المركز نفسو ويم  ر فييما تياران متعاكسانجممة مكوَّ

D. نة من سمك لانيائي وحمقة يمر فييما تياران متعاكسان  جممة مكوَّ

E. نة من حمقة يمر فييا تيار  جممة مكوَّ
 

 :8التمرين 
 يُقَدَّر عزم ثنائي القطب المغنطيسي في الجممة الدولية بـ 

A. A/m 

B. A.m 

C. C.m 

D. A2.m 

E. A.m2 

 

176 



 :9التمرين 
ن  نيائي( من ناقمين متجانسين يحيط أحدىما بالأخر: القمب أسطواني كبل محوري طويل جدِّا )لايتكوَّ

. يمر في ىذين الناقمين تياران متعاكسان، cوالخارجي  bوالقشرة نصف قطرىا الداخمي  aنصف قطره 
 .Iشدة كل منيما 

 .r منحنىً دائرياً محوره منطبق عمى محور الأسطوانة، ونصف قطره (C)وليكن 

 يساوي: (C)جَوَلان الحقل المغنطيسي عمى المنحنى 

A. 2 aB 
B. 2 bB 
C. 2 rB 
D. 2 cB 
E. 2r B 

 

(C) 
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 :11التمرين 
aعن المحور بحيث  rبعد  ، الحقل المغنطيسي في نقطة بين الناقمين )عمى9في التمرين  r b( 

 ىو:

A. 
0
/ (2 )B I a 

B. 
0
/ (2 )B I c 

C. 
0
/ (2 )B I r 

D. 2

0
/ ( )B I r 

E. 
0
/ (2 )B I c 
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 توجيه في حال الخطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 1ع الشريحة راج (B) 1التمرين 
 2راجع الشريحة  (D) 2التمرين 
 2راجع الشريحة  (D) 3التمرين 
 2راجع الشريحة  (B) 4التمرين 
 5راجع الشريحة  (D) 5التمرين 
 9راجع الشريحة  (D) 6التمرين 
 10راجع الشريحة  (E) 7التمرين 
 10راجع الشريحة  (E) 8التمرين 
   9التمرين 

   11التمرين 
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 الكممات المفتاحية: 
تحريض كيرطيسي، قانون فاراداي، قانون لينز، حقل كيربائي مُحَرَّض، تحريضية، ذاتية، وشيعة أسطوانية، 

 وشيعة حمقية، طاقة مغنطيسية مُخْتَزَنة.
 
 مخص:م

ـمُتبادلة والذاتية. اً بالتحريض الكيرطيسي وبقانوني فاراداي ولينز، وبالتحريضية ال  يتضمن ىذا الفصل تعريف
ييدف ىذا الفصل إلى التعرُّف عمى ظاىرة التحريض الكيرطيسي وعمى قانون فاراداي وقانون لينز، وتحديد جية 

ـمُتبادَلة والذاتية ض، والتحريضية ال  .التيَّار المحرَّ
 

 أهداف تعميمية:
 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 ظاىرة التحريض الكيرطيسي 
 ،القوَّة المحرِّكة الكيربائية الـمُحَرَّضة 
 قانون فاراداي وقانون لينز 
 التحريضية الـمُتبَادَلة والتحريضية الذاتية 
 الطاقة المغنطيسية الـمُخْتَزَنة في وشيعة 

 

الفصل التاسع:

التحريض الكهرطيسي
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 المخطط:
 عرض تجريبي .1
  Faradayاداي قانون فار  .2
  1-تمرين .3
 2-تمرين .4
 جية التيَّار المُحرَّض  .5
 Lenzقانون لينز  .6
 الحقل الكيربائي المُحَرَّض .7
 Mالتحريضيَّة المتبادلة  .8
 3-تمرين .9

 التحريض الذاتي .11
 ذاتية وشيعة حمقيةعن  تمرين .11
 الطاقة المغنطيسية المختزنة في الوشيعة .12
 9تمارين الفصل  .13
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 عرض تجريبي. 1

(a) دة : أثناء تحر  يك المغنطيس نحو الحمقة يدل مقياس الأمبير عمى مرور تيار ذو إشارة محدَّ
(b).عندما يكون المغنطيس ساكناً أمام الحمقة يدل مقياس الأمبير عمى عدم مرور أي تيار كيربائي : 
(c)ة لمحالة : أثناء تحريك المغنطيس بحيث يبتعد عن الحمقة يدل مقياس الأمبير عمى مرور تيار بإشارة معاكس
(a). 

كذلك، ينشأ تيار كيربائي في الحمقة عندما نحرِّك الحمقة فقط مع بقاء المغنطيس ساكناً يدعى التيار المتولِّد في 
 التحريض الكيرطيسي.ىذه التجربة تياراً محرَّضاً مغنطيسيِّا، وتدُعى ىذه الظاىرة بـ 
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 Faradayقانون فاراداي . 2
 

 
 

ينشأ التحريض ، ق الحقل المغنطيسي عبر الوشيعةو نحرِّك الوشيعة يتغيَّر تدفُّ عندما نحرِّك المغنطيس أ
الكيرطيسي بسبب تغيُّر التدفُّق المغنطيسي 

B
 عبر الوشيعة 

ينشأ في الدارة المغمقة قوَّة محركة كيربائية محرَّضَة )فرق كمون كيربائي( تساوي عكس مشتق  قانون فاراداي:
 التدفق المغنطيسي بالنسبة لمزمن:

 d
( )

d
Be t
t

  

)القوَّة المحرِّكة الكيربائية المحرَّضة  )e t ة  متغيرة مع الزمن في الحالة العامَّ
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 1-تمرين. 3
 

 
 ا شدَّة التيار المُحَرَّض؟ما قيمة القوَّة المحرِّكة الكيربائية المُحَرَّضة؟ وم

 
 الحل:

يكون لشدة الحقل قيمة واحدة في جميع  )خطوط الحقل متوازية وفي كل لحظة الحقل المغنطيسي منتظم ىنا
 النقاط(، لذا نحسب التدفق المغنطيسي عبر الحمقة كما يمي:

B
B A BA يو بجية الحقل()شعاع السطح يوازي الحقل المغنطيسي، وقد اخترنا أ  ن نوجِّ

ضَة dالقوة المحرِّكة الكيربائية المُحَرَّ d

d d
B B

e A
t t

 
40.012 0.020 2.4 10 V 0.24mVe 

 شدَّة التيار ىي:
4

5
2.4 10 V

4.8 10 A 0.048mA
5.0

e
I

R
 

 نة من مادة عازلة بالحمقة الناقمة فماذا يحدث؟  إذا استبدلنا حمقة مكوَّ
يمر أي تيار كيربائي، القوَّة المحرِّكة الكيربائية ما تزال موجودة، أي يوجد فرق في الكمون بين لن 

 لمادة عازلة )مقاومتيا لانيائية(طرفي الحمقة، لكن لا يمر أي تيار لأنَّ ا
 :ة جدِّا إنَّ وجود تيار في الحمقة، يعني وجود شحنات كيربائية تتحرَّك فييا )ىي  ملاحظة ىامَّ

كترونات الحرَّة(. تخيَّل شحنةً من تمك الشحنات المتحرِّكة في الحمقة. حدِّد جية القوة التي تخضع ليا الإل
ة  ىذه الشحنة بتأثير الحقل المغنطيسي المُطبَّق. ستلاحظ أنَّيا قوَّة عمودية عمى الحمقة! أي إنَّ ىذه القوَّ

إذن؟ سنجيب عن ىذا السؤال ك تمك الشحنة لا تستطيع تحريك الشحنة لتدور في الحمقة. فما الذي يحرِّ 
 لاحقاً 
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 2-تمرين. 4
نة من  ة، ونصف قطرىا  1000لتكن لدينا وشيعة أسطوانية مكوَّ . توضَع ىذه الوشيعة بين cm 4.00لفة متراصَّ

طح الوشيعة، مع س o60قطبي مغنطيس كيربائي كبير، حيث يسود حقل مغنطيسي منتظم يصنع زاوية تساوي 
و شعاع السطح كما ىو مبيَّن في الشكل الآتي. فما قيمة القوَّة المحرِّكة T/s 0.200وتتناقص شدَّتع بمعدَّل  . نوجِّ

 الكيربائية المُحَرَّضَة في الوشيعة؟

 
 الحل:

ة الحقل المغنطيسي تتغيَّر بمرور ، وىي تتولَّد في ىذه التeنريد حساب القوَّة المحرِّكة المُحَرَّضَة  جربة لأنَّ شدَّ
 الزمن، ومن ثَمَّ فإنَّ التدفُّق المغنطيسي يتغير أيضاً بمرور الزمن.

 ( نحسب التدفُّق المغنطيسي الكمي عبر الوشيعة من العلاقة الآتية :N=1000حمقة ) Nلدينا ىنا 
cos

B
NB A NBA 

dو o30، ونلاحظ ىنا أنَّ Bوالحقل المغنطيسي  Aالزاوية بين شعاع السطح  حيث 
0.200

d

B

t
 

 )المشتق سالب لأنَّ شدَّة الحقل تتناقص بمرور الزمن(.

dوحسب قانون فاراداي يكون لدينا:  d
cos

d d
B B

e NA
t t

 ، أي:
2 2 01000 [ (4.00 10 ) ] ( 0.200)cos30 0.871Ve 

إذا كان الحقل منتظماً وشدَّتو ثابتة بمرور الزمن  tما قيمة القوَّة المحرِّكة الكيربائية بدلالة الزمن  سؤال:
0.5TB  دورة في  50ولكن الوشيعة تدور حول محور ما من مركزىا وعمودي عمى الشكل وذلك بمعدَّل
 الثانية؟
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 جهة التيَّار المُحرَّض. 5
 

  التدفق المغنطيسي موجب 
  الحقل المغنطيسي متزايد، والتدفق متزايد

 بمرور الزمن
  القوة الكيربائية المُحَرَّضة سالبة 
 جية التيار بعكس جية لف الأصابع 

 

  التدفق المغنطيسي موجب 
  الحقل المغنطيسي متناقص، والتدفق متناقص

 بمرور الزمن
  القوة الكيربائية المُحَرَّضة موجبة 
 جية التيار بجية لف الأصابع 

 

 

 التدفق المغنطيسي سالب 
  الحقل المغنطيسي متزايد، والتدفق متناقص

 بمرور الزمن
  القوة الكيربائية المُحَرَّضة موجبة 
 جية التيار بجية لف الأصابع 

 

 

 التدفق المغنطيسي سالب 
 تدفق متزايد الحقل المغنطيسي متناقص، وال

 بمرور الزمن
  القوة الكيربائية المُحَرَّضة سالبة 
 جية التيار بعكس جية لف الأصابع 
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 Lenzقانون لينز . 6
 

 
 

اعتماداً عمى قانون فارادي كما في الشريحة السابقة ويمكن أيضاً استنتاج  Iاستنتاج جية التيَّار المُحَرَّض يمكن 
" وىو قانون غير مستقل عن قانون فارادي، Lenzتيَّار المُحَرَّض اعتماداً عمى قانون يدعى "قانون لينز جية ال

 ولكنَّ تطبيقو أبسط.
 نص قانون لينز: يتولَّد التيَّار المُحَرَّض مغنطيسيِّا بحيث يسبب أثراً يعاكس الأثر المُسَبِّب لتوليده.

 
المغنطيسي بسبب حقل مغنطيسي متغيِّر بمرور الزمن، أو بسبب تحريك الدارة الأثر المُسبِّب: تغيُّر في التدفُّق 

 الموضوعة في الحقل المغنطيسي.
 

يتولَّد التيَّار المُحَرَّض مغنطيسيِّا بحيث ينجم عنو حقل مغنطيسي مُحَرَّض 
induced
B  ًيكون تغيُّر تدفُّقو معاكسا

 وليد التيَّار  وليس معاكساً لمتدفُّق المسبِّب نفسو.لتغيُّر التدفُّق المسبِّب لت
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 الحقل الكهربائي المُحَرَّض. 7
 

 
ر في الوشيعة تيار كيربائي متغيِّر بمرور الزمن  .نمرِّ

 ىل يوجد حقل مغنطيسي خارج الوشيعة ؟ 
 ة الحقل المغنطيسي داخل ال  وشيعة )بافتراض أنيا طويمة جداً(ما شدَّ
  ُّق المغنطيسي عبر الحمقة؟ وىل يتولَّد في الحمقة قوَّة محرِّكة كيربائية مُحَرَّضة وتيَّار ىل يتغيَّر التدف

 مُحَرَّض؟
 ىل تتأثَّر الشحنات الموجودة في الحمقة بالحقل المغنطيسي ؟ 
 ما القوَّة التي تحرِّك الشحنات في الحمقة ؟ 

 
 الشرح

ة يمتاز بيا ال حقلان الكيربائي والمغنطيسي )أو الحقل الكيرطيسي(، لذا سنتعرَّف في ىذه الشريحة عمى ميزة ميمَّ
يجب عمى الطالب الانتباه جيِّداً ومتابعة المحاكمة المنطقية الآتية بحضور ذىني منفتح وفضولي، فما نعرضو 
في البداية معروف بناءً عمى دروس سابقة، لكنَّنا سنستنتج منو نتيجة ميمة. لذا يُنصَح الطالب الإجابة عمى 

سئمة المطروحة في الشريحة قبل البدء بالاطلاع عمى الشرح الآتي، حيث سيقارن أجوبتو مع ما يُعرض ىنا، الأ
 ولا شكّ أنَيا ستكون متطابقة!

ر فييا تيار كيربائي متغير بمرور الزمن )قد يكون تيار جيبي  نقترض ىنا الوشيعة طويمة جدِّا )لانيائية( ونمرِّ
0تولِّد الوشيعة حقلًا مغنطيسيِّا داخل الوشيعة فقط بحيث مثلًا مثل تيار المدينة(، ف

B nI (n  عدد المفات
 في واحدة الطول من الوشيعة(.

يتناسب ىذا الحقل المغنطيسي، الموجود داخل الوشيعة فقط، طرداً مع التيار، لذا ىو حقل متغير بمرور الزمن، 
 يكون تدفُّق الحقل المغنطيسي عبر الحمقة تدفُّقا متغيِّراً بمرور الزمن أيضاً: ومن ثَمَّ 
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0B
B A nIA 

مساحة الحمقة. ولذا يتولَّد قوَّة محرِّكة كيربائية مُحَرَّضة تساوي  Aبافتراض 
0

d d

d d
B I

e nA
t t

 

في الحمقة. وىو طبعاً ناجم عن حركة شحنات كيربائية في الحمقة )ىي  Iر مُحَرَّض ينجم عن ذلك نشوء تيَّا
 الإلكترونات الحرَّة(. فما القوَّة التي تحرِّك تمك الإلكترونات في الحمقة؟

 ة مغنطيسيةَ !لا يوجد أي حقل مغنطيسي خارج الوشيعة، لذا لا يمكن أن تكون تمك الإلكترونات خاضعة لقو 
التيَّار المُحَرَّض ىنا، عن حركة الإلكترونات في الحمقة بتأثير  وكذلكفي الواقع ينجم التيار الكيربائي بوجو عام، 

يوازي الحمقة في  Eقوى كيربائية ناجمة عن تأثير حقل كيربائي، لذلك لا بُدَّ من وجود حقل كيربائي مُحَرَّض 
 طة وىو الذي يحرِّك تمك الإلكترونات.كل نق

لا شكَّ أنَّ ىذا الاستنتاج محيِّر نوعاً ما، فقد عرضنا في درس سابق، أنَّ الحقل الكيربائي ينجم عن شحنات 
ئية. وىو كيربائية، وىنا لدينا حقل كيربائي ناجم عن حقل مغنطيسي متغيِّر بمرور الزمن وليس عن شحنة كيربا

أنَّ عملَ القوَّة الكيربائية عندما تنتقل شحنة من نقطة ما عمى الحمقة وتدور دورة  لاحظحقل غريب أيضاً، فن
dqeي كاممة لتعود إلى النقطة نفسيا ىو عمل غير معدوم وىو يساو  qE  حيثe  القوَّة المحرِّكة

 الكيربائية. أي:
de  ائية تساوي جَوَلان الحقل الكيربائي عمى الحمقة المُغمقةالقوَّة المحرِّكة الكيرب E  

 لذا يكون لدينا
d

d
d
BE
t

 

والخلاصة، عندما توضع حمقة )أو ناقل في دراة مغمقة( في حقل مغنطيسي متغيَّر بمرور الزمن، ينشأ في تمك 
 ك الشحنات )الإلكترونات الحرَّة( في تمك الحمقة مسبِّباً مرور تيَّار مُحَرَّض فييا.الحمقة حقل كيربائي مُحَرَّض يحرِّ 

في الواقع ينشأ الحقل الكيربائي المُحَرَّض حتى في حال غياب أي ناقل حول الوشيعة، فيذا الحقل الكيربائي 
المُحَرَّض ناجم عن الحقل المغنطيسي الذي تولِّده الوشيعة، وىذا الحقل الكيربائي المُحَرَّض يتولِّد في كل نقاط 

مغنطيسي متغيِّر بمرور الزمن، يتولَّد في الفضاء حقل  الفضاء داخل الوشيعة وخارجيا(. إذن عندما يوجد حقل
 كيربائي مُحَرَّض.

وكذلك نبرىن تجريبيِّا أنَّو عندما نولِّد حقلًا كيربائيِّا متغيِّراً بمرور الزمن، سينشأ حقل مغنطيسي مُحَرَّض في 
ىذا ما يُعَبَّر عنو بمعادلات خاصة الفضاء، لذا فإنَّ كلا الحقمين الكيربائي والمغنطيسي يتعمَّق أحدىما بالآخر، و 

 مدروسة ومعروفة تدُعى معادلات ماكسويل يراىا الطالب لدى دراستو لمقررات الأمواج الكيرطيسية.
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 Mالتحريضيَّة المتبادلة . 8

 
 

  تيار كيربائي  1يمر في الوشيعة
1
i متغيَّر بمرور الزمن 

  نطيسيِّا حقلًا مغ 1تولِّد الوشيعة
1
B  يتناسب طرداً مع التيار

1
i  سافار( –)حسب قانون بيو 

  ينجم عن ىذا الحقل تدفُّق مغنطيسي
B

عبر الوشيعة الثانية: 
1 2 1 2 2 1B

BN A C i 
  يُدعى الثابتC ن الوشيعتين ونرمز لو عادة التحريضيَّة المتبادلة بي

12
M: 

1 2
12

1

BM
i 

 تتعمَّق التحريضيَّة بشكل الوشيعتين وبالمسافة بينيما وبالوسط الفاصل بينيما 

  نعرِّف بنفس الطريقة التحريضية
21
M  :2كما يمي 1

21

2

BM
i

 

  َن )خارج المنياج( أنَّ يُبَرْى
12 21
M M لذا نرمز لمتحريضية المتبادلة بين الوشيعتين بـ ،M 

  تقُدَّر ىذه التحريضية في الجممة الدوليةSI  بواحدة قياس تدُعى ىنري ورمزىاH َّونلاحظ أن ، 
1H=Wb/A أمبير( )الينري = ويبر عمى 

  نستنتج ممَّا سبق
21 1B
Mi و

12 2B
Mi 
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 3-تمرين. 9
تحوي  0.50mلنفترض وشيعة أسطوانية طويمة جدِّا، طوليا 

1
1000N  لفة، ومساحة مقطعيا تساوي

210.0cmA ند مركزىا بوشيعة أسطوانية أخرى عدد لفاتيا وىي مُحاطة ع
2
10N  .كما في الشكل

 احسب التحريضيَّة المتبادلة بين ىاتين الوشيعتين.
 

 
 الحــل:

1نريد حساب التحريضية الذاتية، لذا نستعمل العلاقة  2

1

BM
i

لأنّو يمكن حساب تدفق الحقل المغنطيسي  

1
B  2( عبر الوشيعة 1)الناجم عن الوشيعة. 

في الواقع لدينا 
1 0 1

1

N
B i 1و

1 2 1 2 0 1 2
1

B

N
BN A i N A 

حيث الحقل 
1
B بل فقط سطح 2فقط لذا لا يمزمنا معرفة سطح الوشيعة  1 لو قيمة غير معدومة داخل الوشيعة ،

 .1وشيعة ال

1: ومنو نستنتج 2
0

1

N N A
M:أي ، 

 
4

7

6

1000 10 (10.0 10 )
4 10

0.50
25 10 H 25 H

M 

فاراد( قيمة كبيرة جدِّا لسعة مكثفة, ونجد عمميِّا قيماً  1) 1Fىي قيمة كبيرة، كما ىي الـ  1Hالقيمة ملاحظة: 
 .mHوبضع مئات من ميممي ىنري  Hلمتحريضية تتراوح بين بضع عشرات من ميكروىنري 
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 التحريض الذاتي. 11
 

 
 

 يولِّد التيار المار في الوشيعة حقلًا مغنطيسيِّا يتناسب مع ذاك التيار 
  ليذا الحقل المغنطيسي تدفُّق عبر الوشيعة المولِّدة نفسيا

B
 بر كل الحمقات()ع 

  عندما يتغيَّر التيَّار يتغيَّر الحقل المغنطيسي ويتغيَّر التدفُّق المغنطيسي وينجم عن ذلك تيَّار مُحَرَّض
 ذاتيِّا في الوشيعة

  ويكون لدينا
B
BA Li  حيثL ى ىذا ثابت يتعمَّق بشكل الوشيعة وأبعادىا وبالوسط، يُدع

/الثابت التحريضية الذاتية )أو الذاتية(: 
B

L i 
 ا في الوشيعة  ىي )حسب قانون فاراد(:يالقوَّة المحرِّكة الكيربائية المُحَرَّضة ذات 

d d

d d
B i

e L
t t

 

  لمتبسيط، نرسم الوشيعة في الدارات الكيربائية ىكذا 
 ة يعاكس القوَّة المحرِّكة الكيربائية المُحَرَّضة ذاتيِّا، أي:فرق الكمون بين طرفي وشيع 

 
d

dL ab a b

i
V V V V L

t
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 ذاتية وشيعة حمقيةعن  تمرين. 11
 استنتج صيغة ذاتية ىذه الوشيعة الحمقية ؟و  طيسي الناجم عن وشيعة حمقية كيذهتذكَّر صيغة الحقل المغن

 

 
 

 الحل:

 داخميا حقلًا مغنطيسيِّا منتظماً تقريباً )إذا كانت رقيقة كفاية(، شدتو تساوي  تولِّد ىذه الوشيعة الحمقية

0 2

Ni
B

r
 

التدفُّق الذاتي ليذا الحقل عبر الوشيعة نفسيا ىو 
2

0 2B

N i
NBA

r
 

: يعة )أو مُعامِل التحريض الذاتي(لذا ذاتية ىذه الوش
2

0

2
B

N A
L

i r
 

 
 .0.10mrو 25.0cmAو 150Nاحسب ىذه الذاتية إذا كان  تطبيق عددي:
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 الطاقة المغنطيسية المختزنة في الوشيعة. 12
 

 ؟  Lفي وشيعة ذاتيتيا Iما الطاقة اللازمة لتمرير تيار شدتو 
الطاقة اللازمة لزيادة التيار من وتكون  يا، وكذلك تمانع تغيير التيار فييا بوجو عامتمانِع الوشيعة مرور التيَّار في

21ىي: Iصفر حتى قيمة غير معدومة 

2
U LI 

 لوشيعة.تُختَزَنُ ىذه الطاقة في الوشيعة عمى شكل حقل مغنطيسي لذا تدعى الطاقة المغنطيسي المُختَزَنة في ا
 

عندما نمرر تيار في مقاومة فإنَّ طاقة كيربائية تيُدَر بفعل جول )حرارة( في تمك المقاومة، في حين  :ملاحظة
يختزن الممف الطاقة الكيربائية ولاييدرىا )بافتراض مقاومة سمك الوشيعة معدومة( ويمكن أن نستعيد تمك الطاقة 

 مثلًا(زَّة التي تحوي مكثفة ووشيعة لاستعماليا في الدارة )كما في الدارات الميت

: في حالة الوشيعة الحمقية، وجدنا :تطبيق
2

0

2

N A
L

r
لذا  

2
201

2 2

N A
U i

r
 

0ولدينا في ىذه الحالة  2

i
B

r
لذا  

2

0

1
2

2

B
U A r 

2Aولكن  rحجم الوشيعة، ن:  ستنتج من ذلك، ونبرىن بوجو عام، أنَّ

  :الطاقة المغنطيسية المختزنة في واحدة الحجم في الفضاء ىي
2

0
2

B
u 

  وبناءً عمى ما وجدنا في حالة الحقل الكيربائي، حيث كثافة الطاقة الكيربائية المختزنة في واحدة الحجم

في الخلاء ىي 
2

0
2

E:نستنتج أنَّ كثافة الطاقة الكيرطيسية )الكيربائية والمغنطيسية( في الخلاء تساوي ، 
2 2

0 0
2 2

B E
u 
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  9 تمارين الفصل13. 
 

 :1التمرين 
: عندما توضع دارة مغمقة في حقل مغنطيسي متغيِّر بمرور الزمن ينشأ في تمك Faradayنص قانون فارادي 
 بائية محرَّضَة تساوي:الدارة قوَّة محركة كير 

A.  عكس الجداء الشعاعي لمتيار في الحقل المغنطيسي مضروباً بـ
0

 طول الدارة( )حيث  
B.  عكس جداء التيار في الحقل المغنطيسي في

0
 

C. عكس مشتق التدفق المغنطيسي بالنسبة لمزمن 
D. س جداء التيار في التدفُّق المغنطيسيعك 
E. عكس مشتق الحقل المغنطيسي بالنسبة لمزمن 

 
 :2التمرين 

نضع حمقة دائرية ناقمة مغمقة في منطقة يسود فييا حقل مغنطيسي منتظم لا يتغيَّر بمرور الزمن، بحيث يكون 
 أحد أقطارىا عموديِّا عمى خطوط الحقل. في ىذه الحالة:

A.  بائي في الحمقة إذا بقيت الحمقة ساكنة.يتولَّد تيَّار كير 
B. يتولَّد تيَّار كيربائي في الحمقة عندما تتحرَّك بحيث يظل سطحيا يوازي خطوط الحقل المغنطيسي 
C. يتولَّد تيَّار كيربائي في الحمقة عندما تتحرَّك بحيث يظل سطحيا عموديِّا عمى خطوط الحقل المغنطيسي 
D. مقة ميما كانت حركة الحمقة لأنَّ الحقل المغنطيسي منتظملا يتولَّد أي تيار كيربائي في الح 
E. ر الحمقة حول قطرىا العمودي عمى خطوط الحقل المغنطيسي  يتولَّد تيَّار كيربائي في الحمقة عندما ندوَّ
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 :3التمرين 
نة من  في ىذه حمقة موضوعة في حقل مغنطيسي متغيَّر بمرور الزمن. يتولَّد  Nفي الشكل المجاور، وشيعة مكوَّ

  الوشيعة قوَّة محرِّكة كيربائية مُحَرَّضة تساوي:

A. cosNAB 
B. الصفر 

C. 
d
cos

d

B
NA

t
 

D. 
d
cos

d

B

t
 

E. 
d
sin

d

B
N
t

 

 
 :4التمرين 

 : يتولَّد التيَّار المُحَرَّض مغنطيسيِّا بحيث:Lenzقانون لينز 
A.  ُضافُ إلى الأثر المُسَبِّب لتوليدهيسبب أثراً ي 
B. يوازي الحقل المغنطيسي المُحَرِّض لو 
C. يعاكس الحقل المغنطيسي المُحَرِّض لو 
D. يسبب أثراً يعاكس حقل الجاذبية الأرضية 
E. يسبب أثراً يعاكس الأثرَ المُسَبِّب لتوليده 
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 :5التمرين 
 حقل مغنطيسي منتظم ىو:  الأثر المسبِّب لنشوء تيَّار مُحَرَّض في حمقة متحرِّكة في

A. تغيُّر الحقل المغنطيسي بمرور الزمن 
B. تغيُّر تدفُّق الحقل المغنطيسي عبر الحمقة بمرور الزمن 
C. تغيُّر حقل الجاذبية الأرضي 
D. الحقل المغنطيسي الأرضي 
E. غير معروف حتى الآن 

 
 :6التمرين 

بسرعة محدَّدة، فيتولَّد في الحمقة تيَّار  ، نُبعِد المغنطيس عن الحمقة )الناقمة( نحو اليسارالتاليفي الشكل 
 محرَّض:

 
A. حة في الشكل  جيتو كما ىي موضَّ
B. حة في الشكل  جيتو تعاكس الجية الموضَّ
C. معدوم، لأنَّ الحمقة غير موصولة مع أي بطارية 
D. لأنَّ المغنطيس يولِّد حقلًا كيربائيِّا متغيِّراً بمرور الزمن 
E. ي حين لا يتولَّد أي تيَّار أثناء تقريب المغنطيس من الحمقة.لأنَّ المغنطيسي يبتعد عن الحمقة، ف 
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 :7التمرين 
مقاومتيا ميممة )معدومة(، فإنَّ  Lعندما يمر تيار كيربائي متغير بمرور الزمن في وشيعة، تحريضيتيُا الذاتية 

فرق الكمون بينن طرفي تمك الوشيعة 
L
V :ىو  

A. Li 
B. d / dL i t 
C. Li 
D. d / dL i t 
E. معدوم 

 
 :8التمرين 

 تتناسب ذاتية وشيعة حمقية:
A. طرداً مع عدد لفاتيا 
B. طرداً مع مربَّع عدد لفاتيا 
C. عكساً مع عدد لفاتيا 
D. عكساً مع مساحة مقطعيا 
E. طرداً مع نصف قطرىا الوسطي 
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 :9رين التم
 ذاتية الوشيعة(:Lىي )بافتراض  iالطاقة اللازمة لتغيير التيار في وشيعة من الصفر حتى قيمة محدَّدة 

A. صفر 

B. 
d

d

i
L
t

 

C. 
d

d

i
Li
t

 

D. 2 / 2Li 
E. 2 / 2Li 

 
 :11التمرين 

 شدة الحقل المغنطيسي(: Bالطاقة المغنطيسية في واحدة الحجم في الفضاء ىي )بافتراض 
A. صفر 
B. 2

0
/ (2 )B 

C. 2

0
/ 2B 

D. 2
0

2 B 
E. 2 / 2B 
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 لخطأتوجيه في حال ا جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 2راجع الشريحة  (C) 1التمرين 

 2راجع الشريحة  (E) 2التمرين 

 3راجع الشريحة  (C) 3التمرين 

 6راجع الشريحة  (E) 4التمرين 

 6راجع الشريحة  (B) 5التمرين 

 6راجع الشريحة  (A) 6التمرين 

 10راجع الشريحة  (D) 7التمرين 

 11راجع الشريحة  (A) 8التمرين 

 12راجع الشريحة  (E) 9التمرين 

 12راجع الشريحة  (B) 11التمرين 
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 الكممات المفتاحية: 
ظووهر ضوئووه منبو ضوووو وئووه جبو ه ووونبو لووممبوطوماووونورسئووهابورضا ووي،بورض لووويضبورضا ووي،و  وووجبوسموو وئوووه جبو

وتشتُّت.
و

 ممخص:
وََهَ ونوج ه ونو ي ضتجو لومم وويضئوي نوىسو وظوو–متئ نو ذرورسفصلوتاضمفيًووظهر ضوئه منوتومِّنوطوماونورسئوهاورس 
 رضا ي،ورسئهاوهرض ليضهوهتطومقوذسكو جورس م ورسئه جبوهظي ضةوتشتُّتورسئها.

وِمَّوونوها وو وظووهر ضورضا ووي،ورسئووهاوهرض لوويضهوو–مهووو و ووذرورسفصوولوىسوو ورستاووضُّ وا وو وطوماوونورسئووهاورس ه موونو رسحُوَمْ
وهتشتُّتورسئها.

و
 أىداف تعميمية:

ومتاض ورسطيسبو جو ذرورسفصلوا  :
 و لمم و– نوسئهاوج هوطومانور
 رضا ي،ورسئهاوهرض ليضه 
 وم يضتو-قضمضنورض ليضورسئهاوهقيضهنولضملو 
 رلاضا ي،ورس  ج 
 رس م ورسئه ج 
 وظي ضةوتشتُّتورسئها

 

الفصل العاشر:

طبيعة الضوء وانتشاره
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 المخطط:
  ضيو ورسئهاوهظهر ضوئه منو .1
 طومانورسئها .2
 رضا ي،ورسئهاوهرض ليضهو .3
  ثيلوحهلورض ليضورسئهاو .4
 ت ضمنو ح هلو .5
 رلاضا ي،ورس  ج .6
 رساي ،وتطومق:ورس هشهض .7
 1-رس م ورسئه ج .8
 2-رس م ورسئه ج .9

 تشتتورسئها .11
و10ت يضمنورسفصلو .11
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 منابع الضوء وظواىر ضوئية. 1
 

 

  
 س ئهاو ضيو واوموةبو أيو لموليخنومُصْوِضوئهارًوجرسش ،وهأيو لموليخنو ثلوهشمانولخينو 
 و أهورسل كورسشاضيو جو صويحو...و هضوي ج
 وسمَضو و ضيو  و ن وأمئيً ورسئها ومصوض وأن وم  ن و ج ن و ه َّ وتطومقيت وجسهي وهرلاتصيلاتومن رسطب

  هرسحهرلمب...
 يسهو جوتطومقيتواوموةو اض نوطومانورسئهاوهقهرضمنورضتشيضهو جو خت  ورلأهليطورسشفي نوم  ضضيورلتا  
 حَو؟و م وتفلِّضورسئهاو تاوِّوورلأسهرنورسصيوضوانوقضصوسمَضيو؟ ضوضشهاوقه،وق   م وتفلِّ
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 طبيعة الضوء. 2
 دليل الطبيعة الموجية لمضوء ء في تجربة شِقَّيْ يونغتداخل الضو 

 

و
 و
 وهوحصرسواهئيًوان مفصلوومضهيو ضيطقوووق و ئم ن1لوا  ووقاتمنو ئم تمْنو قطبوضحصلوا  واوة

 ايت ن
 تفلمضوظي ضةورستورخل:وس ئهاوطومانو ه منبوتضتشضو جورسفئياوولضانوتتا َّقووهلطورلاضتشيض 

 
 عة الحُبَيْبِية لمضوءدليل الطبي المفعول الكيرضوئي

و
عَوُ ووأ وضو نوتضوُّوو حوَّووم ضوتميضو هضوي جومضت اضو يولاومه ووئهاوهرضوولاوم ضوأيوتميضوهاضو يومَضِووئهاوذهوتضوُّ

 رسئهاُو نورسصفمحنوىس تضهضيتوذرتوطيقنوحض منو حوَّوةوتتا َّقووتضوُّوورسئهاورسهرضو.
 سئهاوأ وضو نوقم نوصغضىوتتا قوو اونورسصفمحنلاوتحوثو ذهورسظي ضةوىلاوىذرو ينوتضوُّوور

                                                           
 

204 



 

:وس ئهاوطومانوحُوَمْوِمَّنبو ههومحهيوحُومويتوئه منوجأهو لم يت وتوُا وتفلمضوظي ضةورس فاهلورس هضئه ج
ورسفهتهضيتوس لو ضهيوطيقنوتتضيلبوطضورًو  وتضوُّوورسئها.

و
 الشرح:

هو جورس خوضبوهوه هوخيصوظي ضتجوتورخلورسئهاوضلتضتجوطومانورسئهاو نورسظهر ضورستجوضضر يو جورسطومانوأ
وج  يو جوت ضونوشِقَّجْومهضغ وهرلاضاضرجبوهرس فاهلورس هضئه ج.

وس ئهاوطومانو ه منوهحُومْوِمن:و
و

 و وولضان ورسخلاا و ج وتضتشض و هضطملمن و ه ن 8رسئها 12.99792458 10  m.sc جتقضمويًوو
8 -13 10 m.sو و

 مْومَّنو ههومحهيو هتهضيتبوطيقنو لو هتهنوتليهيوطومانوحُووس ئهاE hfحمثووhثيوتوولاضكبوو
 تضوُّوورسئها.وfه
 

َ يجبورس ياو.و.و.و وولضانو  وتخت  و نوهلطولآخضوcجأصغضو نووvمضتشضورسئهاو جوهلطوشفي و يوج يس
هتتا َّقووطهلورس ه نورسئه منوجأيوو هنورسئها .وهضاضِّ ورسضلونوومنو يتمنورسلضاتمنووأضَّهيوقضمضنورض ليضورسهلطو

cn:وnرسشفي وهضض َوسهيو
v

ووطهلورس ه نورسئه منووn.وتتا َّقووقضمضنورلاض ليضو .و1n.وهضلاحظوأنَّ

وضاضضو جورس وهلورلآتجوقمموقضمضنورض ليضوواضورلأهليطورسشفي ن.
و

 قرينة الانكسار الوسط الشفاف قرينة الانكسار الوسط الشفاف
 CaF2 1.434رسف هضرمتو H2O 1.309رس  موو

 NaCl 1.544رس  حورسصخضيو 1.490 رسوهسملتمضمن
مَض هن SiO2 1.544رس هرضتَو  1.923 (ZrO2,SiO2)رس
َ يج C 2.417رلأس ي،و  1.80 – 1.52 رس
 H2O 1.333رس ياو CH3OH 1.329رس مثيضهلو
 C2H5OH 1.360رضمثيضهلو 1.473 رسغ ملمضمن

ويسالاقونورلآتمونووfهوتوضوُّوورسئوهاووv جوهلطو يوولضانورلاضتشيضو جوذركورسهلوطوومضتوطوطهلورس ه نورسئه مَّنو
vfبوضض َوسطهلورس ه نو جورسخلااوووو

0
سذروم هنوسومضيوو

0
cfوو n/هلأنَّ c vو:م هنو

ورسالاقنوومنوطهلورس ه نورسئه منو جوهلطوشفي وهطهسهيو جورسخلاا

0

n
و
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و وو1nهلأنَّ  إنَّ
0

 ا.وأيوطهلورس ه نورسئه منو جوأيوهلطوشفي وأصغضو نوطهسهيو جورسخلاو
 جورساوموو نورسظهر ضورسئوه منبووه وهوخويصوت وكورستوجوتتا َّوقوويض لويضورسئوهاوهرضا يلوهوه وجوتشو َّلورلأخم ونو وجو
رساوليتوهرس ضرميبوم  ونوت ثمولورس ه ونورسئوه منووشوايعوئوه جبوحموثوضاوضِّ ورسشوايعورسئوه جووأضوهو لوتقمموه  وجو

مَوياورسوذيومهوتموووضرلونو وذهورسظوهر ضو رسئوهاوجتخمُّ ج و ضطوقوا  ورت يهورضتشيضورس ه نورسئوه من.وهمُو وا و وضعورسفم
ورسهضولج .

ضاضضو ثلًاو جورسش لورلآتجبو ضوايًوئه مِّيوضقطمِّيوجقوووم وهنوثقوويًو وجوصوفمحنو ئوياة وهض ثِّولورسئوهاورسصويوضو ونو
هنو نورس ضو وضحهورسخيضج.   ذرورس ضو ووأشانوج لتقم يت و ه َّ
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 انعكاس الضوء وانكساره. 3
و

 

 
 ووويسشايعورسهرضووهو رسضيظموا  ورسلطحو جو لتهيوهضهوورسئهاوجأهو لتهيورسهضهو و هورس لتهيورس حوَّ

  ضقطنورسهضهو
 مق ورسشايعورس ضا ،وهرسشايعورس ض لضو جو لتهيورسهضهووضفله 
  َرَهمنورسهضهور :وهمنورلاضا ي،وتليهيو

1
 

 رَهمنو رَهمنورلاض ليضوو  ووم يضتورلآتج:و-رسهضهووهتحقِّقوقيضهنولضملتتا َّقو
1 1 2 2
sin sinn nو
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 مثال حول انكسار الضوء. 4
 

 

و

 
 

توووهورس لووطضةوس  ضرقوبو  لووهضةبوس ضَّهويو ووجورسهرقو وسملووتو ووذسك.و اضوو يومضظووضورس ضرقوبوىسوو ورس لوطضةولوومضىورلأشووانو
اورس غ وهضوويس وياو إضَّوهوموضىورلأشوانورسئوه منورسصويوضةورسئه منورسصيوضةواضهيبوهوه هوخيصواضوو يومضظوضوىسو ورس ووَ

وويو ووجوا مووهو ووجورسهرقوو .وه ووذروضووي مواوونو اَو أضَّهوويوأشووانوصوويوضةو وونوضقوويطوأقووضبوىسوو ولووطحورس ووياوِ  َّ اوونوذركورس وو
ورض ليضورلأشانورسئه منو  يو هو ومَّنو جورسش ل.

و
و–رًواضوووورسلووطحورسفيصوولومحقِّووقوقوويضهنولووضملواضووو يومووضووشووايعوئووه جو وونورس ووياوىسوو ورسهووهرابو إضَّووهوماوويضجورض لوويضو

ووم يضت:
1 1 2 2
sin sinn nوو س نَّ

2
1nتقضمويًوج جورسههرا وهو

1
1.33nسذروو 

2 1 1 1
sin sin sinnوو و ووإنَّ 2ه وونوثوَومَّ 1

رَهموونورسشووايعورس ض لووضوجو رَهمووونوأيو  ووجورسهووهرا وأ وووضو وونو
و هضهوورسشووايعو ووجورس وويابوسووذروأيوشووايعوئووه جومووضوو وونورس ووياوضحووهورسلووطحولمض لووضو وتاووورًواوونورسضوويظمبوهاضو ووذ 

ولمووهوذركورسشايعوس ضيظضو أضَّهوصيوضو نوضقطنوقضمونو نولطحورس يابوهتووهورس لطضةواضو ذو أضَّهيو  لهضة.
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 تمرين محمول. 5
 رس ضا ،وهرت يهورسشايعورس ض لض.حوِّوورت يهورسشايعو

 

 
و

 :الحل
رَهمنورسهضهوبوسذرو رَهمنوتليهيو oمصض ورسشايعورس ضا ،و  ورسضيظمو

1
و60

رَهمنورلاض ليض وتحقِّقوقيضهنولضملو رَهمنو  ورسضيظموج يورسشايعورس ض لضو مصض و ووم يضت:و–أ َّ

1 1 2 2
sin sinn nسذروو

o
1 1

2
2

sin 1.33 sin60
sin 0.758

1.52

n

n
و

oو

2
و.49.3

َ ويج وأ ووضو ونوقضمضونوو لاحظن: وقضمضونورض لويضوهلوطورلاض لويضوجرس رَهمونورسوهضهوولأنَّ رَهمنورلاض ليضو ضيوأصغضو نو
وهلطورسهضهووجرس يا .
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 الانعكاس الكمي. 6

 

 وحمثوو2وىس وهلطو1سضفتضضوشايايًوهرضورًو نوهلطو
1 2
n nو

 جو ذهورسحيسنوم هنو 
2 1

  وتاورًوانورسضيظمو2:ومض لضورسشايعو جورسهلطو
 و ولضمل وقيضهن وض وو–وتطومق وم يضت

2 1 1 2
sin sin /n nوت هنوو وأن وم ب ورس ث ثمن ورسضلون ه ذه

oواضو يو1أصغضو نورسهرحوووه يًبوقم تهيوتليهيو

2
90: 

 1 1

2

sin
1

n

n
2وو

1

1

sin
n

n
 

 2سضفتضضو
c

1

sin
n

n
وو رَهمن جورس cضل ِّ

وو و اضو ي وسلاضا ي،ورس  جب ورسحوِّمن رَهمن رس
1 c

 ،ومضاو

واضو ذو2أيوشايعو ض لضو جورسهلطووهلاومه وو1رسشايعورسهرضوورضا يليًو  ِّميًو جورسهلطو
 سهذهورسظي ضةوجرلاضا ي،ورس  ج وتطومقو همو جورلأسمي ورسئه من 
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 تطبيق: الموشور العاكس. 7
 

 
و
َ يجوىس ورسههرابو  يوقم .1 رَهمنورلاضا ي،ورس  جورسحومن.مضووشايعوئه جو نورس و نو

 و:رسحل

2
c

1

sin
n

n
حمثوو

2
1nس ههراوهوو

1
1.52nيجوجهلطوهضهوورسئها و َ  س 

c

1
sin 0.658

1.52
oوو

c
و41.1

و
 رسش ل.وضياًوا  وذسكبو لِّضورضا ي،ورسئهاو جورس هشهضورس ومَّنو جو .2

 :رسحل
رَهمتجورسقياوةو مهوقم ونوتلويهيو باضوو يوموضووشوايعوئوه جوo45 جو ذرورسش لوسومضيو هشهضوقي مو تليهيورسليقمنبوس

سلوطحورسفيصولووومنوا هومِّيوا  وقياوةورس هشهضوجهتضورس ث ثورسقي م و إضَّهوموخلورس هشهضوووهنورض لويضبوثومَّوملاقوجور
َ يجوهرسه رَهمونوتلويهيووهرابرس َ ويج وا و و وذرورسلوطحورسفيصولو و ورسهوهراوو ومضوورسشوايعوجورخولورس أ ووضو ونووo45ثمَّ

رَهمنورسحومنو oرس

c
ثومَّوو مضا ،ورضا يليًو  مِّيوحت وملاقجورسه هورلآخضبو موضا ،وا موهورضا يلويًو  ِّمويًوأمئويًبو41.1

 َ مَيًوس شايعورسهرضوو جورسوورمنمضووورخلورس  .يجوا هومِّيوا  ورسقياوةوسمخضجو نورس هشهضو هر
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 1-الميف الضوئي. 8

 

 وم  نوتصضم وأسمي وئه منووأقطيضوأصغضو نوأقطيضوأللاكورسضحي،ورس لتا  نو جوشو يتورلاتصيلات
 ولاومه ووأيوتورخلو  ورلأ هرجورسخيض منوأهورستميضرتورس هضوي من
  مَوئه منتضتقلورس ا وه يتو جورلأسمي ورسئه منو جوح
 تُلتَا لورلأسمي ورسئه منو جورسطبوهرلاتصيلاتوهشو يتورلأضتضضمتوج  ميضرتورس م ه تضرتو نورلأسمي و

ورسئه من! 
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 2-الميف الضوئي. 9

و
 

 قضمضنورض ليضورسق بو
1
nأ وضو نوقضمضنورض ليضورسقشضةوو

2
nو

1 2
( )n nو

 أيوشايعومضوو نورسههراوىس ورسق بولمض لضو قتضويًو نورسضيظم 
 رَهمنورسحومنو رَهمنوأ وضو نورس ملقطورسشايعورس ض لضوا  ورسلطحورسفيصلوومنورسق بوهرسقشضةوو

c
و

 وطض ورس م ورلآخضمحوثورضا ي،و  جوورخلورس م وحت ومخضجورسشايعورسئه جو نو
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 تشتت الضوء. 11
 

 
 نورسئهاورلأومضو نوطم و نورلأ هرجورسئه منورس ض من ومت هَّ
 ولضانورسئهاو جورسخلااو جوضفلهيوس  م ورلأ هرجورسئه من
 و ورس ه ن ورسشفي وحلبوطهل ورسهلط و ج ورسئها تخت  ولضان

0
/ ( )nحمثوو( )nقضمضنوو

َ يج ليضورسهلطورسشفي بوه جوتتا َّقووطهلورس ه نورض و  يو هوهرئحو جورسش لوسواضوأضهرعورس
  ووطهلورس ه نوجسهنورسئها َ ي ج  ومضحض ورسئهاورلأح ضو ثلًاو تتا َّقوقضمضنورض ليضورس هشهضوجرس سذر

 رضحضر يًوأصغضو نورضحضر ورسئهاورلأَضق

و
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 11 تمارين الفصل11. 
و

 :1التمرين 
وا  ورسطومانورس ه منوس ئهاو ج:رسظهر ضورست وجوتولُّ

A. رستورخلوهرلاضاضرج 
B. رضا ي،ورسئهاوهرض ليضه 
C. رس فاهلورس هضئه ج 
D. ون  رساوليتورس قضِّ
E. رض ليضورسئهاو جورس م ورسئه ج 

و
 :2التمرين 

وا  ورسطومانورسحُوَمْومَّنوس ئهاو ج: ورسظهر ضورستجوتولُّ
A. رستورخلوهرلاضاضرج 
B. رضا ي،ورسئهاوهرض ليضه 
C. لورس هضئه جرس فاهو 
D. ون  رساوليتورس قضِّ
E. رض ليضورسئهاو جورس م ورسئه ج 
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 :  3التمرين 
وتضتشضورس ه نورسئه منو جوأيوهلطوشفي وولضان:

A. تليهيولضانورسئهاو جورسخلاا 
B. أصغضو نولضانورسئهاو جورسخلاا 
C. أ وضو نولضانورسئهاو جورسخلاا 
D. تليهيولضانورسصهتو جورسخلاا 
E. أصغضو نولضانورسصهتو جورسههرا 

و
 :4التمرين 

َ يجوقضمضنورض ليضهو520nmىذرو ينوطهلو ه نوئه منو جورسخلااو و؟1.45بو  يوطهسُهيواضو يوتضتشضو جو
A. 754 nm 
B. 520 nm 
C. 359 nm 
D. صفض 
E. 1.45 m 

و
 :  5التمرين 

رَهمنوهضهوورسئهاو تتا قو
1

رَهمنورض ليضهووا  ورسلطحورسفيصل ومنوهلطمنوشفَّيَ مْنوو
2

وويسالاقن:و

A. 2
2 1

1

sin sin
n

n
 

B. 1
2 1

2

sin sin
n

n
 

C. 
2 1 1

sin sinn 

D. 1
2 1

2

cos cos
n

n
 

E. 
2 1
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 :  6التمرين 
ومحوثورلاضا ي،ورس  جواضو ي:

A. يجمضوورس َ وئهاو نورس ياوىس ورس
B. ومضوورسئهاو نوهلطوئام ورلاض ليضوىس وهلطوشوموورلاض ليض
C. ومضوورسئهاو نوهلطوشوموورلاض ليضوىس وهلطوئام ورلاض ليض
D. ومضوورسئهاو نوأيوهلطوشفي وىس وأيوهلطوشفي وآخض
E. ومضوورسئهاوا  ورس ضرميورساي لنو قط

و
 :7التمرين 

وأيورلأش يلورلآتمنو هورسش لورسصحمحوج ا  يًوأنَّ
1 2
n nو ؟

1 2
 

1 2
 

1 2

 

1 2
 

1 2
 

A B C D Eو
 

 :8التمرين 
وقضمضوونورض لوويضورس ووياو رَهموونورلاضا ووي،ورس  ووجورسحوموونبوا  وويًوأنَّ َ وويجوىسوو ورس وويابو  وويوقم وونو مووضووشووايعوئووه جو وونورس

َ يجو 1.33  .1.62هقضمضنورض ليضورس
A. 0.83ضرومينو 
B. 0.83o 
C. 1.2 rad 
D. 55.2o 
E. ولاوم  نوأنومحوثورلاضا ي،ورس  جو جو ذهورسحيسن

و
 :9التمرين 

نورس م ورسئه جو نوهلطمنوشفَّيَ مْنووحمث: ومت هَّ
A. رسق بوأشوُّو لضرًوس ئهاو نورسقشضة 
B. رسقشضةوأشوَّو لضرًوس ئهاو نورسق ب 
C. م هنوس هلطمنوقضمضنورلاض ليضوضفلهي 
D. ضوي منوأ وضو نوضيق منورسقشضةت هنوضيق منورسق بورس ه 
E. ت هنو قيه نورسق بوأ وضو نو قيه نورسقشضة 

و
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 :11التمرين 
رَهموونو ج وو ورسضوويظم وم ووبوأنومووضِوَورسشووايعورسئووه جوا وو ورس موو ورس ووومَّنو ووجورسشوو لورس  وويهضو ووجوملووتطم وووووأيو

ورسخضهجو نورسه هورلآخض؟
A. o41.3 
B. o41.3 
C. o67.8 
D. o67.8 
E. رَهمنورسهضهوو  . ه يو يضتو

 
 توجيو في حال الخطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 2ضر  ورسشضمحنو (A) 1التمرين 
 2ضر  ورسشضمحنو (C) 2التمرين 
 2  ورسشضمحنوضر (B) 3التمرين 
 2ضر  ورسشضمحنو (C) 4التمرين 
 3ضر  ورسشضمحنو (B) 5التمرين 

 6ضر  ورسشضمحنو (C) 6التمرين 
 4هو3ضر  ورسشضمحتمنو (D) 7التمرين 
 7هو6ضر  ورسشضمحتمنو (D) 8التمرين 
 9هو8ضر  ورسشضمحتمنو (A) 9التمرين 
 9هو8هو7هو6ضر  ورسشضر حو (A) 11التمرين 
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 الكممات المفتاحية: 
بة، قانون العدسات، خيال، صورة، تكبير، منظار.  عدسة رقيقة، عدسة مبعِّدة، عدسة مقرِّ

 
 ممخص:

يتضمن ىذا الفصل تعريفاً بالعدسات الرقيقة وأنواعيا، وبتشكُّل الأخيمة في العدسة الرقيقة، وبقانون 
 قيا في المنظار.العدسات، وتطبي

 ييدف ىذا الفصل إلى التعرُّف عمى العدسات الرقيقة وأنواعيا وقانونيا وبعض تطبيقاتيا.
 

 أهداف تعميمية:
 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

  العدسة الرقيقة 
 لمقرِّبة وخصائصيا  العدسة ا
 لمبعِّدة وخصائصيا  العدسة ا
  نشاؤىا ىندسيِّا  بالرسمتشكيل الأخيمة في العدسات وا 
 قانون العدسات والتكبير 
 تطبيق: المنظار 

 

الفصل الحادي عشر:

العدسات
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 المخطط:

  تعريف العدسة الرقيقة .1
بة .2   خصائص العدسة المقرِّ
 خصائص العدسة المُبَعِّدة .3
  قانون العدسات .4
 1تمرين محمول  .5
 2تمرين محمول  .6
 تمرين غير محمول .7
 Telescope-1تطبيق: المنظار  .8
 Telescope-2تطبيق: المنظار  .9

 11الفصل  تمارين .11
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 تعريف العدسة الرقيقة. 1

 

 
 

 مثلالعدسات عنصر من أكثر العناصر الضوئية استعمالًا )بعد المرآة المستوية( في التطبيقات 
وكذلك ليا تطبيقات  الخ.ز الإسقاط في قاعة المحاضرات ..طبية، كاميرات التصوير، جياالنظارات ال

ة في شتى أنواع العموم )الا  (لات والفيزياء والجيولوجيا ...تصاميمَّ
يَّيْن تعريف العدسة: ن من وسط شفاف محصور بين سطحين كروِّ الوسط الشفاف ، عنصر ضوئي مكوَّ

 .في العدسة ىو غالباً نوع من أنواع الزجاج
العدسة الرقيقة ىي عدسة ذات سماكة رقيقة مقارنةً بنصفي قطري وجيييا )
1

d R و
2

d R) 
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بة. 2  خصائص العدسة المقرِّ
 

 
 .F2الأشعة الواردة بشكل يوازي محور العدسة البصري تبرز منيا مارةً من المحرق  .1
 تبرز منيا موازيةً لمحورىا البصري. F1الأشعة الضوئية الواردة مارَّة من محرق العدسة  .2
 يبرز منيا بدون أي انحراف Oاً من مركزىا كل شعاع ضوئي يرِدُ عمى العدسة الرقيقة مار  .3
بة .4  كلُّ عدسة ذات حواف رقيقة ىي عدسة مُقرِّ
بة  .5  0fالبعد المحرقي موجب في العدسة المقرِّ
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 خصائص العدسة المبَعِّدة. 3
 

 

ن المحرق الأشعة الواردة بشكل يوازي محور العدسة البصري تبرز منيا بحيث يمر ممدَّدُىا م .1
F2. 

تبرز منيا موازيةً لمحورىا  F1الأشعة الضوئية الواردة بحيث يمرُّ مُمَدَّدىا من محرق العدسة  .2
 البصري.

 يبرز منيا بدون أي انحراف Oكل شعاع ضوئي يرِدُ عمى العدسة الرقيقة ماراً من مركزىا  .3
 كلُّ عدسة ذات حواف سميكة ىي عدسة مُبعَّدة .4
 0fلعدسة المبعِّدة البعد المحرقي سالب في ا .5
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 قانون العدسات. 4
 

 

 
  بُعد الجسمPQ عن العدسة ىوOPs  موجب إذا كان الجسم والأشعة الواردة في الجية

 (0sنفسيا بالنسبة لمعدسة )في الشكل 
  ل الخيابُعدP Q عن العدسة ىوOPs  موجب إذا كان الخيال والأشعة البارزة في

 (0sالجية نفسيا بالنسبة لمعدسة )في الشكل 
  طول الجسمPQy الخيال  وطولP Qy ذا كانا موجيان نحو الأعمى موجبان إ

 (0yو 0y)في الشكل 
 :بالاعتماد عمى تشابو المثمثات نستنتج قانون العدسات الآتي 

1 1 1

s s f
 

 نسبة التكبير العرضية: 
y

m
y
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 الشرح

Pو PQOالمثمثين  بالنظر عمى الشكل نجد أنَّ  Q O  متشابيان، لذاy y

s s
 أو  

y s

y s
  (1) 

)الخيال مقموب في ىذا الشكل، لكنَّ العلاقة تبقى صحيحة  0y( لأنَّ -حيث أضفنا إشارة ناقص )
 ي جميع الحالات(.ف

وكذلك المثمثان اليساريَّان 
2

OAF و
2

P Q F  متشابيان، لذاy y

f s f
 أو  

y s f

y f
  (2) 

s( نستنتج: 2)( و1بمطابقة العلاقتين ) s f

s f
  1s s

s f
  

 
1 1 1

s f s
  

1 1 1

s s f
بة أوالمبَعِّدة   (وىو قانون العدسات الرقيقة )المقرِّ

اولنؤكِّد عمى اصطلاح الإشارات كما ىو مبيَّن  فيؤخذ موجباً في  البعد المحرقي في الشريحة، أمَّ
بة  )العدسات المقرِّ 0)f في حين يؤخذ البعد المحرقي سالباً في العدسات المبَعِّدة ،( 0)f. 

ل الخيال من  الجسم الوىمي ىو جسم ناجم عن تلاقي مُمَدَّات الأشعة الضوئيَّة، وكذلك عندما يتشكَّ
 تلاقي مُمَدَّدات الأشعة الضوئية يكون الخيال وىميِّا.
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 1تمرين محمول . 5
بة عموديِّا عمى محورىا البصري. بُعْدُ العدسة المحرقي  يوضع جسم صغير أمام عدسة مقرِّ

، أنشئ خيال ىذا الجسم بالرسم، ثمَّ حدِّد موقعو بالحساب إذا كانَ بُعْد الجسم عن مركز 20cmيساوي
 cm 40ى بُعْد الجسم وىمي عم، cm ،20 cm ،15 cm 50 العدسة:

 
 تحديد موقع الخيال

بة، لذا  20cmالعدسة مقرِّ 0f:ونحدِّد موقع الخيال بتطبيق قانون العدسات ، 
1 1 1

s s f
  1 1 1 s f

s f s s f
  s f

s
s f 

 
 حل الطمب الاول

 

50cms 50 يالجسم حقيق 20
33.3cm

50 20
s 

0.67حقيقي مقموب لأنَّ  الخيال 0
s

m
s

 

 
 حل الطمب الثاني

 

20cmsالجسم حقيقي  f ي اللانياية.واقع عند المحرق، لذا خيالو حقيقي ف 
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 حل الطمب الثالث 

15cms 15الجسم حقيقي  20
60 cm

15 20
s 

 
3الخيال وىمي صحيح )غير مقموب( لأنَّ  0

s
m

s 
 

  حل الطمب الرابع

 
40cmsالجسم وىمي 

( 40) 20
13.3cm

( 40) 20
s 

0.33لخيال وىمي صحيح )غير مقموب( لأنَّ ا
s

m
s

 

 :3و 2أو 3و 1أو  2و 1لاحظ كيف ننشئ خيالَ الجسم باستعمال الأشعة الضوئية 
 ،F2يوازي المحور البصري، لذا فيو يبرز من العدسة مارِّا من محرقيا  1الشعاع 
 يمر من مركز العدسة، لذا فيو يبرز بدون أي انحراف، 2الشعاع 
 لذا فيو يبرز موازياً لمحور العدسة البصري ... F1يمر من  3الشعاع 
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 2تمرين محمول . 6
. نريد cm 20يوضع جسم صغير عموديِّا عمى المحور البصري لعدسة مبعِّدة، بُعدىا المحرقي 

حقيقي، بحيث طول الخيال استعمال ىذه العدسة لتشكيل خيال وىمي صحيح )غير مقموب( لجسم 
يساوي ثمث طول الجسم. أين يجب أن يوضَع الجسم؟ وأين ستتشكل صورتُو؟ أنشئ تمك الصورة 

 بالرسم.
 

 الحل 
 )سالب( 20cmfالعدسة المستعممة عدسة مبعِّدة، لذا 

/1نا لدي 3m  1لأنَّ الخيال صحيح، لذا

3

s
m

s
'، إذن  1

3

s

s
أو  

3

s
s 

1وبحسب قانون العدسات لدينا  1 1

s s f
1لذا   1 2 1

/ 3 20s s s
 

عن العدسة، ستقع  cm 40: أي يجب أن نضع الجسم عمى بعد 40cmsنستنتج من ذلك 

13.3cmصورة الجسم بحيث 
3

s
s أي ستقع الصورة مع الجسم في نفس الجية بالنسبة ،

 :لمعدسة، كما ىو واضح في الرسم الآتي
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 تمرين غير محمول. 7
بتين تتكون جمم ا المحور البصري نفسو، بعداىما المحرقيَّيْن ىما ، ليم2و 1ة بصرية من عدستين مقرِّ

:عمى الترتيب
1
8.0cmf و

2
6.0cmf  36.0والمسافة بينيما cm8.0. يوضَع جسم طولو 

cm  12.0ويبعد عنيا بمقدار  1عمى يسار العدسة cm ،حدِّد موقع الصورة النيائية ليذا الجسم .
 تيا )وىمية أم حقيقيَّة، صحيحة أم مقموبة(. أنشئ تمك الصورة بالرسم.وطوليا وطبيع

 .2ىي الجسم بالنسبة لمعدسة  1توجيو: الصورة المتشكِّمة في العدسة 

 يجب أن تكون قادراً عمى رسم شكل شبيو بالشكل الآتي:
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 Telescope-1تطبيق: المنظار . 8

 

 

 
  يُستَعمَل لمشاىدة أجسام بعيدة جدِّا )في المنظار )أو التيميسكوب( ىو عنصر بصري

، ثمَّ يشكِّل لتمك الأجسام صورة مكبَّرة في عدسة 1اللانياية( فيجمِّع الضوء في محرق عدسة 
 بحيث يمكن رؤيتيا بالعين مباشرة. 2

  ِن الم بَتَيْن في الشكل يتكوَّ ، تشكِّل العدسة الأولى )وتدُعى 2و 1نظار من عدستين مقرِّ
)وتدُعى العينيَّة(  2عند محرقيا، وتُحرَّك العدسة  5لجسم واقع في اللانياية صورة الجسميَّة( 

 5بحيث ينطبق محرقيا مع محرق العدسة الأولى، وتشكِّلُ ىذه العدسة الثانية لمصورة  الأولى 
 مكبَّرة وواقعة في اللانياية. 6صورةً نيائية 
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 Telescope-2تطبيق: المنظار . 9

 

  نجد في ىذا الشكل
1

/y f و
2

/y f 
  )عندما نحصل عمى صورة نيائية في اللانياية تكون المسافة بين العدستين )العينيَّة والجسميَّة

 تساوي مجموع بعدييما المحرقيَّيْن.

  :2التكبير الزاويّ ىو 1

1 2

/

/

y f f
M

y f f
 

 9.0لمعينيَّة  مثال: إذا كان البعد المحرقيcm  1.80المسافة بين العدستين وm  فما قيمة
 التكبير الزاوي ليذا المِنظار؟

1
180 9 179cmf ،

2
9.0 cmf  179لذا

20
9.0

M
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 11 تمارين الفصل10. 

 

 :1التمرين 
 قية ىي عدسة:العدسة الر 

A. سمكيا كبير مقارنة بارتفاعيا 
B. سمكُيا صغير مقارنة بارتفاعيا 
C. ارتفاعيا صغير مقارنة بنصفي قطري وجيييا 
D. سمكُيا صغير مقارنة بنصفي قطري وجيييا 
E. ن من الزجاج  أي عنصر ضوئي مكوَّ

 

 :2التمرين 
 اختر الإجابة الصحيحة فيما يمي:

A. سة مبعِّدةكلُّ عدسة رقيقة ذات حوافّ رقيقة ىي عد 
B. بة  كلُّ عدسة رقيقة ذات حوافّ سميكة ىي عدسة مقرِّ
C. بة  كلُّ عدسة رقيقة ذات حوافّ رقيقة ىي عدسة مقرِّ
D. كلُّ عدسة رقيقة محدَّبة الوجيين ىي عدسة مبعِّدة 
E.  كلُّ عدسة رقيقة مقعَّرة الوجيين ىي عدسة رقيقة  

 

 :3التمرين 
بُعد  fبُعد خياليا عنيا و ('s)جسم عن عدسة رقيقة وبعد ال (s)يعطي قانون العدسات العلاقة بين 

 العدسة المحرقي، وىو يمكن أن يُكتب كما يمي:
A. / ( )s s f s f 
B. ' / ( )s sf s f 
C. / ( )s sf s f 
D. 1 1 1

s s f
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E. 
' 1s

s f
 

 : 3التمرين 
بة عموديِّا عمى محورىا البصري. المسافة بين الجسم ومركز يوضع جسم صغير أما م عدسة رقيقة مقرِّ

50العدسة  cm
 

10وبُعْدُ العدسة المحرقي يساوي cm فتشكِّل العدسة ليذا الجسم خيالًا يبعد عن مركز ،
 العدسة البصري بمقدار:

A. 8.3 cm 
B. 12.5 cm 
C. 10 cm 
D. 50 cm 
E. مسافة لانيائية 

 
 : 4التمرين 

يوضع جسم صغير أمام عدسة رقيقة مبعِّدة عموديِّا عمى محورىا البصري. المسافة بين الجسم ومركز 
50العدسة  cm

 
10وبُعْدُ العدسة المحرقي يساوي cm فتشكِّل العدسة ليذا الجسم خيالًا يبعد عن مركز ،

 العدسة البصري بمقدار:
A. -8.3 cm 
B. -12.5 cm 
C. -10 cm 
D. -50 cm 
E. مسافة لانيائية 
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 : 5التمرين 
5.0يوضع جسم صغير، طولو  cm أمام عدسة رقيقة مبعِّدة عموديِّا عمى محورىا البصري. المسافة بين

ل العدسة ليذا الجسم ، فتشكِّ cm 30وبُعْدُ العدسة المحرقي يساوي  cm 45الجسم ومركز العدسة 
 خيالًا:
A.  2.0صحيحاً طولُو cm 
B.  2.0مقموباً طولُو cm 
C.  7.5صحيحاً طولُو cm 
D.  7.5مقموباً طولُو cm 
E. كبيراً جدِّا في اللانيائية 

 
 : 6التمرين 

بة، بُعدىا المحرقي  . نريد cm 20يوضع جسم صغير عموديِّا عمى المحور البصري لعدسة مقرِّ
شكيل خيال وىمي صحيح )غير مقموب( لجسم حقيقي، بحيث طول الخيال استعمال ىذه العدسة لت

 يجب أن يوضَع الجسم؟  sيساوي ثمثي طول الجسم. عمى أي بُعد 
A. s=-20 cm 
B. s = + 80 cm 
C. s=-10 cm 
D. s=+20 cm 
E. s=-40 cm 
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 : 7التمرين 
 اختر الشكل الصحيح فيما يمي:

 

 
(A)        (B) 

 
 

  (C)       (D) 
 
 

     (E) 

F1 F2

F1 F2

F1 F2F1 F2

F1 F2
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 : 8التمرين 
ن المن  ار من:ظيتكوَّ

A. عدستين مبعِّدَتين تقع إحداىما في محرق الأخرى 
B. بتين تقع إحداىما في محرق الأخرى  عدستين مقرِّ
C. بتين ينطبق محرق إحداىما عمى محرق الأخرى  عدستين مقرِّ
D. عدستين مبعِّدَتَيْن ينطبق محرق إحداىما عمى محرق الأخرى 
E.  ق إحداىما عمى مركز الأخرىعدستين مبعِّدتين ينطبق محر 

 
 : 9التمرين 

6.0بنفترض منظاراً، بحيث البعد المحرقي لمعينيَّة  cm  1.20والمسافة بين العدستين m  فما قيمة
 التكبير الزاوي ليذا المِنظار؟

A. 0.8 
B. 20 
C. 5 
D. 19 
E. 6 
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 توجيه في حال الخطأ جابة الصحيحةالإ رقم التمرين

 2راجع الشريحة  (D) 1التمرين 

 3و 2راجع الشريحتين  (C) 2التمرين 

 3و 2راجع الشريحتين  (B) 3التمرين 

 5و 4راجع الشريحتين  (B) 3التمرين 

 5و 4راجع الشريحتين  (A) 4التمرين 

 5و 4راجع الشريحتين  (B) 5التمرين 

 6راجع الشريحة  (A) 6التمرين 
 6و 2راجع الشريحتين  (E) 7التمرين 

 9و 8راجع الشريحتين  (D) 8التمرين 

 9راجع الشريحة  (D) 9التمرين 
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 الكممات المفتاحية: 
 تداخل، انعراج، أىداب مضيئة، أىداب عاتمة، يونغ، شِقّ، فرونيوفار، فرينيل، ىويغينز، شبكة انعراج.

 
 ممخص:

 يتضمن ىذا الفصل تعريفاً بظاىرة تداخل الضوء وشروط حدوثو، وبظاىرة انعراج الضوء وأنواعو،
 وبشبكات الانعراج وتطبيقاتيا.

 ييدف ىذا الفصل إلى التعرُّف عمى ظاىرتي تداخل الأمواج الكيرطيسية وانعراجيا.
 

 أهداف تعميمية:
 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 تجربة شِقَّيْ يونغ 
 ظاىرة تداخل الضوء وشروط حدوثو 
 ظاىرة انعراج الضوء وأنواع الانعراج 
 شبكة الانعراج 

 

الفصل الثاني عشر:

تداخل الضوء وانعراجه

238 



 

 طط:لمخا
 ىل الضوء اليندسي يكفي؟ .1
 تداخل الضوء .2
  حالة منبعَيْن ضوئيَّيْن .3
 انعراج فرونيوفار .4
 انعراج الضوء .5
 أنواع الانعراج .6
 Fraunhoferانعراج فرونيوفار  .7
 تمرين محمول .8
 : شبكة الانعراجتطبيق .9

 تمرين محمول .11
 12تمارين الفصل  .11
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 هل الضوء الهندسي يكفي ؟. 1
الضوء استعممنا تقريب  11طبيعة موجيَّة وحُبَيْبيَّة، في الفصل  أنَّ لمضوء 10عرضنا في الفصل 

ي: الضوء أشعة مستقيمة، لكن ىل يكفي الضوء اليندسي )أي الأشعة الضوئية( لنفسير الظاىرة اليندس
 الآتية؟ 

 
 وىذا ما نحصل عميو في التجربة  ىذا ما نتوقَّع حدوثو بناءً عمى الضوء اليندسي

 التي يمكن أن تعبر الشقَّيْن برسم الأشعة الضوئية
 

ة بقع مضيئة، تخمد شدَّتيا مع الابتعاد عن المركز،  عوضاَ عن بقعتين عمى الشاشة نحصل عمى عدَّ
وىي متباعدة فيما بينيا بانتظام ويفصل بينيا مناطق عاتمة! تدُعى ىذه الظاىرة: ظاىرة تداخل الضوء 

 ئائي"، حيث نأخذ بالحسبان الطبيعة الموجية لمضوء.لتفسير ىذه الظاىرة ندخل في مجال "الضوء الفيز 
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 شروط حدوث تداخل الضوء. 2
يحدث التداخل عندما تمتقي الموجتان الضوئيَّتان الواردتان من منبعين متماثمين )شقَّي يونغ في التجربة 

ما ( وفرق الصفحة بينيMonochromatic Lightالسابقة(، فيكون ليما التردُّد نفسو )المون نفسو 
أفْضَلُ منبع لمضوء وحيد . Coherent Sourcesنقول في ىذه الحالة أنَّ المنبعين متماسكان . ثابت

 .المون ىو المنبع الميزري

 
 

241 



 

 حالة منبعَيْن ضوئيَّيْن. 3
 :1الشكل  في تجربة يونغ يكون لدينا

 

كما في ع المسافة بين المنبعين نةً مالمسافة بين الشاشة ومستوي المنبعَيْن كبيرة جدِّا مقار وعندما تكون 
 زيَيْن ويكون فرق المسير الضوئي:متوا S2Pو S1Pيمكن افتراض المستقيمين  2الشكل 

2 1
sinr r d 

 

  نحصل عمى ىدب مضيء في حالة التداخل البنَّاء وذلك عندماsind m (m  عدد
 صحيح(

 1ل عمى ىدب عاتم في حالة التداخل اليدَّام وذلك عندما نحص
sin ( )

2
d m (m 

 عدد صحيح(
  عمى الشكل نجدtany R  ،ولأنَّ الأىداب تقع تجريبيِّا في جوار المركز عمى الشاشة

tanا فإنَّ كبيرة جدِّ  Rولأنَّ  sin  لذا يقع مركز اليدب المضيء عند
m

R
y m

d
. 

  المسافة بين مركزي ىدبين مضيئَيْن متتاليَيْن ىي 
1m m

R
y y

d
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 تمرين محمول. 4

 

 
حة في ىذا الشكل.  استنتج طول الموجة الضوئية في التجربة الموضَّ

 الحــل:
يقع عمى بعد  3mنلاحظ في ىذه التجربة )عمى الشكل( أن مركز اليدب المضيء الموافق لـ 

3
9.49mmy  ،عن المبدأ 

 

لذا نستنتج من العلاقة 
m

R
y m

d
 :  أنَّ

3 3
5(9.49 10 )(0.200 10 )

6.33 10 m
3 1.00

m
y d

mR
 

0.633 m 633nm 
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 انعراج الضوء. 5
 

 
 (mعرض الشق صغير جدِّا )بضع ميكرو متر الضوء المستخدم أحادي المون و 

 
 

 
 Hugensتفسير هويغينز 

 كل نقطة في الشق ىي منبع ضوئي 
  الأمواج الصادرة من مختمف نقاط الشق تمتقي عند نقاط الشاشة ويحدث فيما بينيا تداخل بنَّاء

 ام حسب فرق المسير الضوئيأو ىدَّ 
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 أنواع الانعراج. 6
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 Fraunhoferانعراج فرونهوفار . 7

 

 
 

 ي مركز الشاشة عمى ىدب مضيء عريضنحصل ف 
   نحصل عمى الشاشة عمى ىدب عاتم عند كلsin m

a


  (m )عدد صحيح 
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 ،لذا  الشاشة بعيدة جدِّا عن الشقtan sin ولدينا ،tan sinmy x x  حيث ،
x ق، لذا نحصل عمى ىدب عاتم عند كلالمسافة بين الشاشة والش 

m

m
y x

a


  

  ة الضوئية عمى الشاشة بدلالة  كالآتي:نحصل عمى شكل  yفي الواقع عندما نمثِّل الشدَّ
  عرض اليدب المركزي المضيء يساوي

1
2y وعرض أي ىدب مضيء آخر يساوي ،

1
y 

 )عمل ذلك(.
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 تمرين محمول. 8
 

، ونعرض 0.030mmوشقِّا عرضُو  580nmنستعمل في تجربة انعراج الضوء ضوءً طول موجتو 
ل وعرضَ اليدب  2.00mالأىداب عمى شاشة تقع عمى بعد  عن الشقّ. حدِّد موقع اليدب العاتم الأوَّ

 المركزي المضيء.
 

 الحــل:
 (0.030mmaو 2.00mxلاحظ في البداية أنَّ الشاشة بعيدة جدِّا عن الشق )

ل ىو عند موقع  اليدب العاتم الأوَّ
1
y x

a
 (1m:أي ،) 

9
5

1 3

580 10
2.00 3867 10 m 3.87 cm

0.030 10
y 

(، فيكون عرض اليدب 0بين ىذين اليدبين العاتمين يوجد ىدب مضيء مركزي )اليدب ذو الرتبة 
 المركزي المضيء:

2 3.87 7.74 cmw 
 

 (.cm 3.87رض اليدب المضيء ذو الرتبة الأولى )الجواب احسب ع تدريب:
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 : شبكة الانعراجتطبيق. 9

 

 
ماذا يحدث لو استعممنا في تجربة انعراج فرونيوفار عدداً من الشقوق الضيقة المتماثمة عوضاً عن شقٍّ 

 واحد؟
د عدد سنحصل أيضاً عمى أىداب مضيئة وأخرى عاتمة، لكنَّ عرض تمك الأىداب ينقص مع ازديا

يُدعى العنصر البصري المستعمل في ىذه الحالة شبكة . شقوق المستعممة وىو أمر مرغوب بوال
 !ميميمترانعراج، وىي تحوي عادةً أكثر من بضع مئات إلى أكثر من ألف شق في كل 
د واختيار طول موجة محدَّ تسمح لنا شبكة الانعراج في تحميل ضوءٍ متعدد الألوان إلى ألوانو الأساسية، 

 .منيا..
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 الشرح
 

 نفسها بين الشقوق( d )مع الحفاظ عمى المسافة N عدد الشقوق
N=2 N=8 N=16 

  
 

الأىداب المضيئة موجودة عند 
 مواقع محدَّدة 

يوجد ىدب عاتم وحيد بين كل 
 ىدبين مضيئين

الأىداب المضيئة في نفس المواقع 
 السابقة، لكنَّيا أضيق،

يفصل بين كل ىدبين مضيئين سبعة 
 أىداب عاتمة

الأىداب المضيئة في نفس المواقع 
 السابقة، لكنَّيا أضيق،

يفصل بين كل ىدبين مضيئين خمسة 
 عشر ىدباً عاتماً... إلخ

  تحقِّق العلاقة  نحصل عمى ىدب مضيء عند كل زاويةsind m  تتعمَّق وىي
 بين تمك الشقوق. dبالمسافة 

  1الأىداب الموافقة لـm تدعى الخطوط الطيفية ذات الرتبة الأولى 
  2الأىداب الموافقة لـm ية ذات الرتبة الثانية وىكذا ..الطيف تدعى الخطوط. 
  نحصل غالباً عمى رتبة أو رتبتين من الخطوط فقط 
  عندما تضاء شبكة تحوي عدداً كبيراً من الشقوق في الـmm فإنَّ الأمواج الضوئية ذات ،

الأطوال الموجية الكبيرة )كالأحمر مثلًا( ستعطي خطوطاً طيفيّةً )أىداباً مضيئة ضيِّقة( عند 
طوال الموجية الصغيرة )كالبنفسجي( )انظر زوايا أكبر من تمك الموافق للأمواج ذات الأ

 التمرين اللاحق(
  إذا كانN  عدد الشقوق في الـmm  َّ1الواحد من الشبكة، فإنmm /d N 
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 تمرين محمول. 11
)المون  380nmيحوي الضوء الأبيض المرئي طيفاً )ألواناً( عديدة يتراوح أطوال موجاتيا بين 

 )المون الأحمر(. 750nmالبنفسجي( و
حدِّد زوايا خطوط الطيف ذات الرتبة الأولى، والتي نحصل عمييا عندما تضاء شبكة انعراج، تحوي  .1

 ، بحزمة ضوئية بيضاء عمودية عمى الشبكة.mmشقِّا في كل  600
 عن شبكة الانعراج. m 2.00ل ىذا الطيف عندما نعرضو عمى شاشة تبعد بمقدار ما طو  .2

 

 
 

 :الطمب الاول حـل
 بين كل شقَّيْن متتاليين في الشبكة:  dنحدِّد في البداية المسافة 

6
1mm

1mm / 1.67 10 m
600

d N 

 sind (1m)يا تحقق العلاقة الآتية ستظير الخطوط الطيفيَّة ذات الرتبة الأولى عند زاوا

لذا 
9

V 6

380 10
sin 0.228

1.67 10d
oوبالتالي  

V
 سجي( ف)في حالة المون البن 13.2

و
9

R 6

750 10
sin 0.449

1.67 10d
  o

R
 ي حالة المون الأحمر( )ف 26.7

لذا سنلاحظ خطوطاً )أىداباً مضيئة بألوان الطيف الأحمر الأزرق الأخضر ... البنفسجي( عند زوايا 
)المون الأحمر ذي الموجة  o26.7و)المون البنفسجي ذي الموجة الأصغر طولًا(  o13.2محصورة بين 
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 0في الطيف الأبيض(. كما نحصل عمى الطيف ذو الرتبة صفر لجميع الألوان عند الأكبر طولًا 
 لذا يظير في المركز ىدب مضيء أبيض كما ىو واضح في الشكل.

اذا حدِّد زوايا الخطوط الطيفيَّة ذات الرتبة الثانية، ثمَّ زوايا الخطوط الطيفيَّة ذات الرتبة الثالثة )م تدريب:
 تلاحظ في الرتبة الثالثة؟!(

 
 :الطمب الثاني حـل

tanنحسب موقع الخط البنفسجي عمى الشاشة من العلاقة  sin
m
y x x:لذا ، 

V
2.00 0.228 0.456m 45.6 cmy 

R
2.00 0.449 0.898m 89.8 cmy 

عرض الطيف المُشاىَد عمى الشاشة سيكون 
R V

89.8 45.6 44.2 cmy y. 
ا mmشق في الـ  600ستعمل شبكة انعراج بكثافة شقوق أكبر من وعندما ن ، فإنَّ ىذا العرض يزداد ممَّ

يسمح بالحصول عمى مزيد من التفاصيل حول الضوء المدروس، وتكون الشبكة أكثر قدرة عمى فصل 
 الألوان بعضيا عن بعض.
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 12 تمارين الفصل11. 
 

 :1التمرين 
 عمى: نحصل في ظاىرة التداخل في شقي يونغ

A. دوائر عاتمة ودوائر مضيئة متساوية البعد فيما بينيا 
B. ة نفسيا  بقعتين ضوئيَّتين ليما الشدَّ
C. شرائح مستطيمة مضيئة يفصل بينيا شرائح عاتمة متساوية المسافة فيما بينيا 
D. بقعة ضوئية وحيدة شدّتيا تساوي مجموع شدتي الموجتين القادمتين من الشقَّيْن 
E. ا سبق  لا شيء مِمَّ

 
 :2تمرين ال

 يحدث التداخل عندما تمتقي موجتان ضوئيَّتان واردتان من منبعين:
A.  ة نفسيا  ليما الشدَّ
B. ليما التردُّد نفسو وفرق الصفحة بينيما ثابت 
C. ة نفسيا  ليما طول الموجة نفسو والشدَّ
D. شدَّتاىما متساويتان وليما تردُّدان متساويان 
E. ليما لونين متقاربين 

 
 :3التمرين 

 البنَّاء في تجربة شقي يونغ ىو: شرط التداخل
A. 

2 1
0r r 

B. 
2 1
r r n  حيثn قرينة الانكسار 

C. 
2 1

/ 2r r m  حيثm عدد صحيح 
D. 

2 1
/ 2r r m  حيثm عدد صحيح 

E. 
2 1
r r p  حيثp عدد صحيح 
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 :4التمرين 
 في تجربة شقي يونغ، تتناسب المسافة بين ىدبين مضيئين متتاليين:

A. عكساً مع طول الموجة الضوئية 
B. طرداً مع طول الموجة وعكساً مع بعد الشاشة عن المنبعين 
C.  جةطرداً مع بعد الشاشة عن المنبعين وعكساً مع طول المو 
D. طرداً مع طول الموجة وطرداً مع بُعد الشاشة عن المنبعين 
E. د الموجة الضوئية  طرداً مع ترُّ

 
 :5التمرين 

، عمى mm 2.88حصمنا في تجربة شقي يونغ، عمى مسافة بين مركزي كل ىدبين مضيئين تساوي 
أنَّ المسافة بين . فما طول الموجة الضوئية المستعمَمَة، عمماً cm 120شاشة تبعد عن الشقين بمقدار 

 .mm 0.25المنبعين تساوي 
A. 0.60 m 
B. 0.60 mm 
C. 0.60 cm 
D. 600 nm 
E. 633 nm 
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 :6التمرين 
عندما نسمِّط حزمة ليزرية عمى شق مستطيل ضيِّق ونستقبل الضوء الصادر عن الشق عمى شاشة 

 بعيدة فإنَّو يظير عمى تمك الشاشة:
A. دوائر عاتمة ودوائر مضيئة متساوية البعد فيما بينيا 
B. دوائر عاتمة ودوائر مضيئة تتناقص شدَّتيا مع ازدياد قطرىا 
C.  شريحة عاتمة عريضة في المركز يمييا شرائح مضيئة وشرائح عاتمة 
D. بقعة ضوئية وحيدة شديدة وعريضة تتناقص شدَّتيا مع الابتعاد عن مركز الشاشة 
E.  شريحة مضيئة عريضة في المركز يمييا شرائح مستطيمة عاتمة وشرائح مضيئة 

 
 :7ن التمري

 :Fraunhoferفي انعراج فرونيوفار 
A. نحصل عمى أىداب الانعراج عمى مسافة محدودة عن الشق 
B. نحصل عمى أىداب الانعراج في اللانياية 
C. لا يمكن إظيار أىداب الانعراج 
D.  الشاشة قريبة جدِّا من الشق بحيث يمكن افتراض الأشعة الصادرة عن مختمف نقاط الشق

 متوازية
E. ى أىداب أبداً لا نحصل عم 

 
 :8التمرين 

بعد  xعن مركز الشاشة ىو )بافتراض  m، بُعْدُ اليدبِ العاتمِ رقم Fraunhoferفي انعراج فرونيوفار 
 عرض الشقّ المستعمَل(: aالشاشة عن المنبع و

A. /
m
y xma 

B. /
m
y m a x 

C. /
m
y xm a 

D. 
m
y m 

E. ( 1/ 2)
m
y m 
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 :9التمرين 
)المون  380nmيحوي الضوء الأبيض المرئي طيفاً )ألواناً( عديدة تتراوح أطوال موجاتيا تقريباً بين 

مون الأحمر(. ما عرض الطيف ذو الرتبة الأولى الذي نحصل عميو عمى )ال 750nmالبنفسجي( و
(، عندما تُضاء تمك mmشقِّا في كل  1500 عن شبكة انعراج )تحوي m 1.5شاشة واقعة عمى بعد 

 الشبكة بحزمة ضوئية بيضاء عمودية عمييا؟
A. 83.3 cm 
B. 55.5 cm 
C. 370 nm 
D. 1.5 m 
E. 44.2 cm 
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 ه في حال الخطأتوجي جابة الصحيحةلإا رقم التمرين

 1راجع الشريحة  (C) 1التمرين 
 2راجع الشريحة  (B) 2التمرين 
 2راجع الشريحة  (E) 3التمرين 
 3راجع الشريحة  (D) 4التمرين 
 4و 3راجع الشريحتين  (D) 5التمرين 
 4و 3راجع الشريحتين  (E) 6التمرين 
 7راجع الشريحة  (B) 7التمرين 
 7لشريحة راجع ا (C) 8التمرين 
 10و 9راجع الشريحتين  (A) 9التمرين 
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