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المحتويات
الفصل الثامن: الشحنة الكهربائيّة وقانون كولوم     

                                    الجهد الكهربائي

٣

١١

٢٣

٨٢

الفصل التاسع: المجال الكهربائي

الفصل العاشر:

غريق ظاهرة التكهرب قديماً عندما لاحظ الفيلسوف )طاليس( عام )600   ق.م.(، اأنهّ عند دلْك  اكتشف الاإ
الصوفيّة،  الطيور، والخيوط  فاإنها تجذب ريش  الحيوانات،  فراء  العنبر )الكهرمان( بقطعة قماش من  حجر 

والقطنيةّ. فما المقصود بالتكهرب؟ وما الشحنة الكهربائية؟ وما اأثرها في شحنات اأخرى مجاورة؟

جابة عنها بعد دراستك هذه الوحدة، ويُتوقَّع منك اأنْ:   هذه الاأسئلة وغيرها سوف تستطيع الاإ
تتعرفّ اإلى مفهوم الشحنة الكهربائية وخصائصها. ♦
تذكر طرق التكهرب )الشحن(، وتفسرها. ♦
توضّح المقصود بتكمية الشحنة الكهربائية، وقانون حفظ الشحنة. ♦
تتعرفّ اإلى مفهوم القوة الكهربائية. ♦
تحلّ مسائل لحساب قوى التجاذب والتنافر بين الشحنات الكهربائيةّ. ♦
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لكتــرون  اإن شــحنة اأي جســم مشــحون ليســت كميــة متصلــة مثــل الموائــع بــل هــي عــدد صحيــح مــن مضاعفــات شــحنة الاإ
ويعبــر عــن ذلــك بتكميــة الشــحنة وبالتالــي فــاإن شــحنة اأي جســم = 

لكتــرون وغيرهــا. وينشــاأ التكهــرب بســبب  اإنّ الشــحنة الكهربائيـّـة خاصيّــة فيزيائيـّـة لبعــض الجُســيْمات الاأوليّــة كالبروتــون والاإ
لكترونــات؛ اأي لحــدوث خلــل فــي التعــادل الكهربائــي للمــادة، واأن الشــحنات المتشــابهة  فقــدان اأو اكتســاب المــادة لل�إ

تتنافــر بينمــا المختلفــة تتجــاذب.  
لتتعرف اإلى الشحنة الكهربائيةّ وعل�قتها بالمادة، قم بتنفيذ النشاط الاآتي:

نشاط )8- 1(: تنافر وتجاذب ال�أجسام المشحونة كهربائيّاً
الخطــوات: يوضّــح الشــكل )8-1( خطــوات تنفيــذ التجربــة وذلــك 

بعمــل مــا ياأتــي:

علـّـقْ مِســطرة بل�ســتيكيّة مدلوكــة بقطعــة مــن الصــوف 	 
بخيــط فــي حامــل، ثــم قــربّ منهــا مســطرة اأخــرى مدلوكــة بقطعــة 

مــن الصــوف.

8 - 1 الشحنة الكهربائيّة وخصائصها

q = ± n e  , n = 1,2,3,……             )8-1(

 ،)٢( عــدد  زجاجــي  ســاق  والاأدوات:  المــواد 
ومســطرة بل�ســتيكية عــدد )٢(، وقطعــة صــوف، 

وقطعــة حريــر، وحامــل معدنــي، وخيــط. 

ــم 	  ــي حامــل، ث ــط ف ــر بخي ــة مــن الحري ــوكاً بقطع ــاً مدل ــق ســاقاً زجاجيّ علّ
ــر. ــوكاً بقطعــة مــن الحري ــه ســاقاً اآخــر مــن الزجــاج مدل ــربّ من ق

قــربّ ســاق الزجــاج المدلــوك بالحريــر مــن المســطرة البل�ســتيكية المدلوكــة 	 
بالصــوف، والمعلقــة فــي الخيــط. 

ماذا تل�حظ في كلٍّ من الحالات؟ وماذا تستنتج؟
دوّن مشاهداتك واستنتاجاتك في تقرير حول هذا النشاط. 

يُظهر الشكل المجاور )8-2( كشّافاً كهربائيّاً الذي مرّ معك سابقاَ.  

Electric Charge and Coulomb’s Law الشحنة الكهربائيّة وقانون كولوم     
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اأ - الشحن بالدلك:
لكترونــات مــن اأحــد  عنــد دلــك جســميْن متعادليــن مــن مادتيــن عازلتيــن مختلفتيــن تنتقــل الاإ
لكترونــات التــي يفقدهــا اأحــد الجســمين يســاوي تمامــاً عــدد  الجســميْن اإلــى الاآخــر، وعــدد الاإ
لكترونــات التــي يكتســبها الجســم الاآخــر، لذلــك تكــون شــحنتاهما متســاويتين مقــداراً  الاإ
ومختلفتيــن نوعــاً، مثــل دلــك ســاق مــن الزجــاج بقطعــة مــن الحريــر، فــاإنّ الزجــاج يفقــد بعضــاً 
ــات،  لكترون ــر هــذه الاإ ــن يكتســب الحري ــه، فيصبــح موجــب الشــحنة، فــي حي مــن اإلكترونات

فيصبــح ســالب الشــحنة، كمــا فــي الشــكل )8 – 4(.    

ب - الشحن بالتاأثير )الحث الكهروستاتيكي(:  
اكتشــف الحــث الكهروســتاتيكي العالــم البريطانــي )جــون كانتــون( عــام 1753. واأهــم مــا يميـّـز هــذا النــوع مــن طــرق الشــحن 
اأنـّـه يُســتخدم لشــحن المــواد الموصلــة، مثــل النحــاس. ويوضّــح الشــكل )8-5( كيــف تتــم اإعــادة توزيــع الشــحنات الكهربائيـّـة 
الحــرة علــى جســم موصــل متعــادل، تحــت تاأثيــر جســم اآخر مشــحون بشــحنة ســالبة لــدى اقترابهمــا. لاحظ اأنّ وصل الجســم 

الموصــل بــالاأرض يفرغــه مــن الشــحنات الســالبة؛ مــا يتــرك الجســم مشــحوناً بشــحنة موجبــة فــي هــذه الحالــة. 

ما استخدامات الكشّاف الكهربائي؟	 
كيف تكشف عن شحنة جسمٍ ما؟	 
هل يمكن معرفة نوع شحنة جسمٍ مشحون؟	 

اأناقش

سؤال
١- ما شحنة جسم فقد )100( اإلكترون؟

٢- هل يمكن لجسم اأنْ يحمل شحنة مقدارها )C 19-10× 5(؟

     8-2 شحن ال�أجسام كهربائيّاً )التكهرب(
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شكل )8 - 5(: الحث الكهروستاتيكي: هو اإعادة توزيع الشحنة الكهربائية في جسم بتاأثير شحنات مجاورة.

كيف نشحن جسم بشحنة سالبة دائمة بطريقة الحث؟

ج - الشحن باللمس:
اإذا اتصــل )اأو تل�مــس( جســم موصــل مشــحون مــع موصــل متعــادل، فتتــم اإعــادة توزيــع الشــحنات الحــرة علــى الجســميْن؛ 
مــا يــؤدي اإلــى شــحن الموصــل المتعــادل، وتكــون شــحنتاهما مــن النــوع نفســه ، وهــذا التوزيــع يبقــي المجمــوع الكلــي 

للشــحنات ثابتــاً.
فــي طــرق الشــحن الســابقة جميعهــا ، وفــي نظــام معــزول يكــون المجمــوع الجبــري الكلــي للشــحنة ثابتــاً خــل�ل عمليّــة 

الشــحن. وهــذا مــا يُعــرف بمبــداأ حفــظ الشــحنة.

فسّر » عند تقريب الغل�ف البل�ستيكي الخاص بتغليف الاأطعمة من اأوعية الطعام ينجذب اليها ويلتصق بها«.

    )8-3( قانون كولوم

سؤال

سؤال

ــوة التجــاذب اأو  ــمّى ق ــة تتجــاذب. وتسُ ــر، والشــحنات المختلف ــة المتشــابهة تتناف تعرفــت ســابقاً اأنّ الشــحنات الكهربائيّ
التنافــر، القــوة الكهربائيــة. وقــد اأجــرى العالــم )كولــوم( فــي عــام )1785( م سلســلة مــن التجــارب باســتخدام ميــزان )اللــي( 
الــذي صنعــه بنفســه، وقــام بتحديــد العوامــل التــي تعتمــد عليهــا القــوة الكهربائيــة المتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن. وقــد 
اســتخدم فــي تجاربــه كــرات صغيــرة مشــحونة جعــل البُعــد بينهــا اأكبــر بكثيــر مــن اأنصــاف اأقطارهــا، بحيــث يمكــن اإهمــال 
اأبعــاد الكــرات وكاأنمّــا تتمركــز الشــحنة فــي مركزهــا، وبذلــك تعُامــل كشــحنات نقطيــة. دلــت نتائــج تجــارب كولــوم علــى 

اأنّ القــوة الكهربائيــة المتبادلــة بيــن الشــحنات الكهربائيــة الســاكنة:
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   ١. قوة تجاذب اإذا كانت الشحنات مختلفة، وقوة تنافر اإذا كانت الشحنات متشابهة.

   ٢. تتناسب طردياًّ مع حاصل ضرب مقدار الشحنتين.

   ٣. تتناسب عكسيّاً مع مربع المسافة بين الشحنتين، ويكون اتجّاهها على امتداد الخط الواصل بين الشحنتين. 

وتمثــل هــذه النتائــج خصائــص القــوة الكهروســتاتيكيّة، ومنهــا اســتطاع صياغــة قانــون يُعــرف باســمه، قانــون كولــوم، ينــصّ 
ــع  ــاً م ــا مســافة )r( تتناســب طرديّ ( تفصــل بينهم q2 ، q1( ــن ــن شــحنتين نقطيتي ــة ) F ( بي ــوة المتبادل ــى اأنّ: الق عل

ــاً بالعل�قــة: حاصــل ضــرب مقــدار الشــحنتين، وعكســيّاً مــع مربــع المســافة بينهمــا. ويمكــن التعبيــر عنــه رياضيّ

حيــث k: ثابــت تعتمــد قيمتــه علــى طبيعــة الوســط الــذي توجــد فيــه الشــحنات، فــاإذا كان الوســط فراغــاً، فيُعبَّــر عــن هــذا 
ــاً مــا يمكــن اعتمــاد ذات القيمــة للهــواء، حيــث يُعــدّ الفــارق بســيطاً،  الثابــت بالمقــدار )N.m2/C2 109 × 9(، وغالب

 = k، حيــث :ε0 الســماحية الكهربائيــة للفــراغ. 
4 π  ε0

1 ويكتــب علــى الصــورة: 

q1 ×  q2F = k r2
)8-2(

سؤال

، وما وحدتها؟   ε0 احسب مقدار

وكمــا تعلــم، فالقــوة الكهربائيــة كميــة متجّهــة، والعل�قــة الســابقة تعطينــا مقــدار 
ــا اتجّاههــا، فيكــون دائمــاً علــى امتــداد الخــط الواصــل بيــن الشــحنتين.  القــوة. اأمّ
ــي الاأخــرى  ــر كلٌّ منهمــا ف ــي الشــكل )a – 6 – 8( تؤثّ ( ف q2 ، q1( فالشــحنتان
بقــوة تنافــر، حيــث F12 القــوة التــي تؤثـّـر بهــا الشــحنة q1 علــى q2، و F21 القــوة التــي 
.)b – 6 – 8 ( بالاتجاهــات المبينــة فــي الشــكل  q1 علــى q2 تؤثـّـر بهــا الشــحنة

ما العل�قة بين مقدار واتجّاه كلٍّ من:F21، F12 ؟  
ــر واحــد فــي  ــار كهربائــي مقــداره اأمبي ــوم: هــو مقــدار الشــحنة التــي ينقلهــا تي الكول

ــة واحــدة. ثاني
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عرفّ الكولوم من خل�ل قانون كولوم.
ــة؛ اأيّ الحــالات التــي تكــون فيهــا اأبعــاد الاأجســام المشــحونة  ــوم علــى الشــحنات النقطيّ مــن الســهل تطبيــق قانــون كول
صغيــرة بالمقارنــة بالمســافات بينهــا، حيــث يمكــن اعتبــار الشــحنات الكهربائيّــة علــى الاأجســام، كمــا لــو كانــت مركّــزة 
فــي نقطــة واحــدة. اأمــا اإذا كانــت الشــحنات ممتــدة فــوق منطقــة كبيــرة، فيصعــب تطبيــق قانــون كولــوم بصورتــه العاديــة.

ممّــا ســبق نل�حــظ اأنّ قانــون كولــوم يُســتخدم لحســاب القــوة المتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن، بينمــا اإذا وجــدت عــدد 
مــن الشــحنات، فــاإنّ القــوة الكليّــة المؤثــرةّ فــي اإحــدى الشــحنات تســاوي محصّلــة القــوى المؤثـّـرة فــي تلــك الشــحنة مــن 

الشــحنات الاأخــرى؛ اأي اأنّ:  

مثــال1: شــحنتان نقطيتــان موجبتــان فــي الهــواء والمســافة بينهمــا )cm 60(، مقــدار الاأولــى ) μC 4(، ومقــدار الثانيــة 
) μC 9(، احســب:

   ١(  القوة التي تؤثرّ بها الشحنة الاأولى في الثانية.

   ٢(  القوة التي تؤثرّ بها الشحنة الثانية في الاأولى. 

الحل:  
F12 = k 

q1 ×  q2

r2
  = 9×109 × 4 × 10-6 × 9 × 10-6/)0.6(2   = 0.9 N  )1: )تنافر 

F21 = k q1 ×  q2

r2
 = 9×109 × 4 × 10-6 × 9 × 10-6/)0.6(2   = 0.9 N  )2: )تنافر

ماذا تستنتج؟ 

سؤال

)8-3(F1 = F12 + F13 +  ...→ → →
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مثــال )2(: ثــل�ث شــحنات نقطيــة موزعــة ومبينّــة قيمهــا بالكولــوم، كمــا فــي الشــكل. احســب مقــدار واتجّــاه القــوة المؤثـّـرة 
.)b( فــي الشــحنة الموضوعــة عنــد النقطــة

الحل: 

Fb = Fab + Fcb

→ → →

 

Fab= k qα × qb

r2
 = 9 × 109 × 9 × 10-6 × 5 × 10-6/32 = 4.5 × 10-2 N باتجاه اليمين )+x(

Fcb= k qc × qb

r2
 = 9 × 109 × 4 × 10-6 × 5 × 10-6/12 = 18 × 10-2 N باتجاه اليسار )-x(   

 لاحظ اأنّ الشحنة )b( تؤثر فيها قوتان متعاكستان تقعان على استقامة واحدة؛ لذلك فاإنّ:
 Fb = Fcb – Fab  = 18 × 10-2  - 4.5 × 10-2  = 1.35 × 10-1 N باتجاه اليسار )-x(

مثــال)3(: abc مثلــث متســاوي الاأضــل�ع طــول ضلعــه  )cm 20(، وضعــت علــى 

رؤوســه الشــحنات )4- , 3+ , 2+( ميكروكولــوم علــى الترتيــب، احســب محصّلــة 
.)b( ــرة فــي الشــحنة الموضوعــة عنــد القــوى المؤث

الحل: 

Fb = Fab + Fcb
→ → →

Fab = k 
qa × qb

r2
 = 9 × 109 × 2 × 10-6 × 3 × 10-6/)0.2(2 = 1.35 N )ab  باتجاه(

Fcb = k 
qc × qb

r2
 = 9 × 109 × 4 × 10-6 × 3 × 10-6/)0.2(2 = 2.7 N )bc باتجاه(

Fb
2 = Fab

 2 + Fcb 2 + 2 Fab Fcb cos120 = )2.7(2 + )1.35(2 + 2× 2.7 × 1.35 × )-0.5(
    = 7.29 +1.8225+2× 2.7×1.35× -0.5 = 9.113 – 3.645 = 5.5 

Fb = 5.5 = 2.34N   

      

	

Fb Fab 1.352.34
sin60 sin ∝ sin ∝0.86 ∝ 30°= = =→ →
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جابة الصحيحة فيما ياأتي:                                     اختر الاإ
1( يبيّــن الشــكل المجــاور كرتيــن فلزيّتيــن )a , b( غيــر مشــحونتين ومتل�مســتين. تــم 
وضــع موصــل مشــحون بشــحنة ســالبة بالقــرب مــن الكــرة )a( دون اأن يل�مســها. عنــد 

اإبعــاد الكــرة )b( عــن الكــرة )a( فــاإنّ:
 اأ( الكرة )b( تشحن بشحنة موجبة، والكرة )a( تكون غير مشحونة.

ب( الكرة )b( تشحن بشحنة موجبة، والكرة )a( تشحن بشحنة سالبة.

جـ( الكرة )b( تشحن بشحنة سالبة، والكرة )a( تشحن بشحنة موجبة.
 د( الكرة )a( تشحن بشحنة موجبة، والكرة )b( تكون غير مشحونة.

2( شحنتان نقطيتان، شحنة الاأولى )q 2( والثانية )q(. اإنّ مقدار القوة التي تؤثرّ بها الشحنة الاأولى في الثانية تساوي:
اأ( مثلي القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.           ب( نصف القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.

جـ( اأربعة اأمثال القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.    د( القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.

3( يبيّــن الشــكل المجــاور كرتيــن فلزيتيــن متماثلتيــن مشــحونتين ومعزولتيــن، والمســافة بيــن 
ــى المســافة  ــا اإل ــم اأبعدت ــة ث ــى الكــرة الثاني ــا)cm 10( . اإذا لامســت الكــرة الاأول مركزيهم

نفســها ، فــاإنّ القــوة المتبادلــة بينهمــا بوحــدة نيوتــن تســاوي:
  اأ( 1.4                      ب( 1.8              جـ( 3.6                د( 14                        

ــاإنّ القــوة  4( اإذا كانــت القــوة المتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن متســاويتين المســافة بينهمــا )r( تســاوي )16N(، ف
المتبادلــة بينهمــا عندمــا تصبــح المســافة بينهمــا )2r( تســاوي )بوحــدة نيوتــن(:

  اأ( 1                         ب( 2                جـ( 4                  د( 16 
ــي  ــى خــط مســتقيم ف ــن عل ــن موضوعتي ــن الشــكل المجــاور شــحنتين نقطيتي 5( يبيّ
ــا: ــت قيمهم ــن الشــحنات اإذا كان ــر تكــون بي ــوة تناف ــر ق ــن )a , b(. اإنّ اأكب النقطتي

  )+ 4 q( ،)- 2 q( )4 -(                        ب q( ،)- 2 q( )اأ  
 ) - 4 q (،) - q ( )7 + (                        د q (،)+ q( )جـ 

ما الفرق بين شحن موصل بالتاأثير وشحنه باللمس؟

عندما ينجذب جسم باتجاه جسم مشحون، هل نستنتج اأنّ الجسم المنجذب بالضرورة مشحون. فسّر ذلك.

اأختبر نفسي:

1

2
3
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وضعت اأربع شحنات كهربائية ) 1 ,5.12 ,2.16 ,10-( ميكروكولوم على رؤوس المستطيل
 )a b c d( علــى الترتيــب. اإذا كان طــول )ad = 6 cm( ،)ab = 8 cm(، فاحســب القــوة المؤثّــرة فــي الشــحنة 

.d الموضوعــة فــي النقطــة

ــة مقدارهــا 3μC، بيــن كرتيــن فلزيتيــن  ــرة مشــحونة بشــحنة موجب وُضعــت كــرة صغي
4(، وتبعــد  μC( مشــحونتين بشــحنتين ســالبتين، كمــا فــي الشــكل، مقــدار الاأولــى
2( وتبعــد عنهــا )cm 50(.  مــا محصّلــة القــوى  μC( ومقــدار الثانيــة ،)30 cm( عنهــا

المؤثـّـرة فــي الشــحنة الموجبــة؟
3(، والمســافة  μC ( تحمــل شــحنة ســالبة مقدارهــا )b( والكــرة ،)12μC( تحمــل شــحنة موجبــة مقدارهــا )a( الكــرة

بينهمــا )m 1(. اأجــب عمّــا ياأتــي:
اأ( اأيــن يجــب اأنْ توُضــع الكــرة )c( والمشــحونة بشــحنة ســالبة مقدارهــا )μC 8( علــى امتــداد الخــط الواصــل بيــن 

الكرتيــن لتكــون محصّلــة القــوى المؤثـّـرة فيهــا صفــراً؟
ب( اأيــن يجــب اأنْ توُضــع الكــرة )c( والمشــحونة بشــحنة موجبــة مقدارهــا  )μC 1( علــى امتــداد الخــط الواصــل 

بيــن الكرتيــن لتكــون محصّلــة القــوى المؤثّــرة فيهــا صفــراً؟

4

5

6
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درســت فــي الوحــدة الســابقة قانــون كولــوم الــذي يحــدّد القــوة المتبادلــة بيــن الشــحنات الكهربائيــة، ولكــن 
مــا الــذي يجعــل شــحنة كهربائيــة تتاأثــر بقــوة عندمــا تقتــرب منهــا شــحنة اأخــرى؟ هــل مــن الممكــن اأنْ تعُــزى 
هــذه القــوة اإلــى وجــود مجــال كهربائــي ينشــاأ بســبب هــذه الشــحنات كمــا هــو الحــال فــي مجــال الجاذبيّــة؟  
جابــة عنهــا بعــد  وكيــف نعــرفّ هــذا المجــال؟ ومــا خطــوط المجــال؟ هــذه الاأســئلة وغيرهــا ســوف تســتطيع الاإ

دراســتك هــذه الوحــدة المتمازجــة، ويُتوقَّــع منــك اأنْ:  

توضّح المقصود بكلٍّ من: المجال الكهربائي، والتدفق الكهربائي، وقانون جاوس.  ♦
ترسم خطوط المجال الكهربائي لتوزيعات مختلفة من الشحنات. ♦
تحسب شدة المجال الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطيّة واأجسام منتظمة. ♦
تتعرفّ اإلى المجال الكهربائي المنتظم وحركة شحنة نقطية فيه. ♦
تطبق قانون جاوس لحساب شدة المجال الكهربائي لتوزيعات متصلة ومتماثلة من الشحنات. ♦

) Electric Field( الفصل التاسع: المجال الكهربائي
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)Electric Field( ّ9-1 المجال الكهربائي    
ى شــحنة اختبــار )q0(، موضوعــة بالقــرب  تعرفــت ســابقاً اأنّ الشــحنات الكهربائيــة تؤثــر بقــوة فــي شــحنة نقطيــة صغيــرة تسُــمَّ
منهــا حســب قانــون كولــوم، واأن كلًّ� مــن مقــدار هــذه القــوة واتجّاههــا يتغيّــر بتغيّــر موضــع شــحنة الاختبــار بالنســبة للشــحنة. 
ى المجــال الكهربائي،  اإنّ الشــحنات الكهربائيّــة تولـّـد فــي الحيـّـز المحيــط بهــا خاصيّــة تظهــر علــى شــكل قــوى كهربائيــة تسُــمَّ

وعنــد وضــع شــحنة اأخــرى فــي هــذا الحيــز؛ فاإنهّــا تتاأثــر بهــذا المجــال علــى نحــو ينســجم مــع قانــون كولــوم.

وتعُــرف شــدة المجــال الكهربائــي )E( عنــد نقطــةٍ مــا باأنهّــا القــوة التــي يؤثـّـر بهــا المجــال علــى وحــدة الشــحنات الموجبــة 
 ،)q0( ــار الموضوعــة فــي نقطــة معينــة فــي المجــال هــي ــاإذا كانــت قيمــة شــحنة الاختب الموضوعــة فــي تلــك النقطــة. ف

فتكــون شــدة المجــال:

نل�حــظ اأنّ شــدة المجــال مرتبطــة بالقــوة فهــي لذلــك كميــة متجّهــة، ويكــون اتجّاههــا فــي نقطــة مــا باتجّــاه القــوة المؤثـّـرة 
ــاإنّ وحــدة شــدة المجــال  ــة اأعــل�ه ف ــى المعادل ــي تلــك النقطــة. وبالرجــوع اإل ــة الموضوعــة ف ــار الموجب فــي شــحنة الاختب

.N/C هــي E الكهربائــي

مثــال )1(: وضعــت شــحنة كهربائيــة مقدارهــا )μC 4( فــي مجــال كهربائــي شــدته  )N/C 104× 6(. احســب القــوة 
التــي يؤثـّـر فيهــا المجــال فــي الشــحنة.

الحل: 
    E =      → F = q0 E = 4 × 10-6 × 6 × 104→ →→→

q0

F
 = 0.24 N باتجاه المجال

ــا مــن معرفــة شــدة المجــال الكهربائــي دون معرفــة الشــحنة اأو الشــحنات المولّــدة لــه. فــاإذا كان  اإنّ هــذه العل�قــة تمكننّ
المجــال ناتجــاً عــن شــحنة نقطيــة )q(، فــاإنّ مقــدار القــوة الكهربائيــة المتبادلــة بيــن الشــحنتين )q, q0( يكــون: 

حيــث r: بُعــد النقطــة المطلــوب حســاب شــدة المجــال عندهــا عــن الشــحنة )q(. ويكــون اتجّــاه المجــال باتجّــاه القــوة 
المؤثـّـرة فــي شــحنة الاختبــار الموجبــة )q0(؛ اأي مبتعــداً عــن الشــحنة الموجبــة، ومقتربــاً مــن الشــحنة الســالبة.

ولحســاب شــدة المجــال الكهربائــي الناشــئ عــن عــدد مــن الشــحنات الكهربائيّــة عنــد نقطــة فــي مجالهــا المشــترك نفتــرض 
اأولاً وجــود وحــدة الشــحنات الموجبــة عنــد هــذه النقطــة، ثــم نحســب شــدة المجــال الكهربائــي عنــد النقطــة لــكلّ شــحنة، 
فتكــون شــدة المجــال الكلــي الناتــج تســاوي محصّلــة مجــالات الشــحنات عنــد تلــك النقطــة؛ لاأنّ المجــال الكهربائــي 

كميــة متجهــة؛ اأي اأنّ:

E = Fqo

→→ )9-1(

F = k 
q × q0r2  → E = 

→
q0

F  = 

q × q0r2
 

q0

k
 = k 

r2

q
 = 9 × 109 ×  

r2

q )9-2(

E1 = E21 + E31 + E41 +....→ → → → )9-3(
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مثال )2(: شحنتان كهربائيتّان موجبتان مقداراهما )μC( ،)1 μC 4(، موضوعتان في الهواء والمسافة 
بينهما )cm 20(، احسب:

1- شدة المجال الكهربائي عند منتصف المسافة بينهما.

2- القــوة المؤثـّـرة فــي شــحنة مقدارهــا ) C 9-10×1( موضوعــة فــي منتصــف المســافة 
. بينهما
الحل: 

1( Eα = E1α + E2α  
→ → →

   

 
E1a = 9 × 109 × 

r1
2

q1 = 9 × 109 ×1 × 10 -6 /)0.1(2 = 9 × 105 N/C  باتجاه )-x( 

           E2a = 9 × 109 × 
r2

2

q2
 =9 × 109 × 4× 10 -6 /)0.1(2 = 36 × 105 N/C  باتجاه )+x( 

           Ea = 36 × 105 – 9 × 105 = 27 × 10 5 N/C  باتجاه )+x( 

2(  F = q0 E =  1 × 10-9 × 27 × 105 = 27 × 10 -4 N باتجاه المجال )+x(
→→

	

 :Electric Field Lines 9-2 خطوط المجال الكهربائي    
يمكــن تمثيــل المجــال الكهربائــي بخطــوط تسُــمّى خطــوط المجــال الكهربائــي، وتــدل علــى المســار الــذي تســلكه شــحنة 

الاختبــار الموجبــة عنــد تحركهــا فــي المجــال بتاأثيــر قــوة المجــال، ولخطــوط المجــال الكهربائــي الخصائــص الاآتيــة:

يــدل اتجّــاه الممــاس لخــط المجــال الكهربائــي عنــد اأيـّـة نقطــة علــى اتجّــاه المجــال الكهربائــي عنــد تلــك النقطــة، وتكــون 
خارجــة مــن الشــحنة الموجبــة وداخلــة اإلــى الســالبة، ويتناســب عددهــا مــع مقــدار الشــحنة.

تتناســب كثافــة خطــوط المجــال الكهربائــي طرديـّـاً مــع شــدة المجــال الكهربائــي )كثافــة الخطــوط: عــدد خطــوط المجــال 
الكهربائــي التــي يقطــع وحــدة المســاحة العموديــة علــى اتجّاههــا(.

ويبيّن الشكل )9-1( خطوط المجال الكهربائي لبعض الشحنات الكهربائيّة.
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مثال )4(: شحنتان كهربائيتان نقطيتان موجبتان مقداراهما) C( ،)3 × 10-6 C 6-10 × 12(، والمسافة بينهما 
)cm 45( في الهواء. ما بُعد النقطة التي تنعدم عندها شدة المجال الكهربائي عن الشحنة الاأولى؟

الحل: 
بمــا اأنّ الشــحنتين متماثلتــان، فــاإنّ النقطــة التــي تنعــدم فيهــا شــدة المجــال الكهربائــي تقــع بيــن الشــحنتين وعلــى الخــط 

الواصــل بينهمــا، كمــا فــي الشــكل.
	

لا تتقاطع خطوط المجال الكهربائي._	
اأناقش

Ea = E1 + E2 = 0 → E1 = - E2

→ → → → →

وباأخذ جذريّ الطرفين، فاإنّ:

1
x  = 

2

)45-x( ⇒ x = 15 cm

9 × 109 × 
3×10-6

x2  = 9 × 109 × 12×10-6

)45-x(2
 ⇒ 

1

x2
 = 4

)45-x(2

: Motion In Uniform E.Field     9-3 حركة جسيم مشحون في مجال كهربائي منتظم 
لعلــك لاحظــت فــي النشــاط الســابق اأنّ المجــال الكهربائــي منتظــم فــي الحيــز بيــن لوحيــن فلزييّــن مشــحونيْن بشــحنتين 

متساويتين ومختلفتين في النوع.

 ،)E( فــي مجــال كهربائــي منتظــم q وشــحنته )m( عنــد وضــع جُســيم مشــحون كتلتــه
فاإنـّـه حســب القانــون الثانــي لنيوتــن، يكتســب تســارعاً ثابتــاً )α(، حيــث:

وبالتالي يمكن وصف حركة الجُسيم وحسابها باستخدام معادلات الحركة بتسارع ثابت.

ما شكل خطوط المجال الكهربائي؟_	
على ماذا يدل شكلها؟_	
هل يختلف اتجّاه المجال الكهربائي من نقطة اإلى اأخرى؟_	
هل تختلف كثافة خطوط المجال الكهربائي من نقطة اإلى اأخرى؟_	

اأناقش

F = qE = m α → α = 
q Em  → → → →

→
)9-4(
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لكترون تساوي   لكترون، علماً باأنّ كتلة الاإ ١( القوة التي يؤثرّ فيها المجال الكهربائي في الاإ
 .)1.6 × 10 -19 C( وشحنته ،)31- 10 × 9.11 kg(   

لكترون بعد قطعه تلك المسافة.  ٢(  السرعة النهائية لل�إ
الحل:  

1:  F = q0 E = 1.6 × 10-19  ×  1 × 104 = 1.6 × 10-15 N  )بعكس اتجاه المجال( 

2:  α = 
F
m = 1.6 × 10-15 /)9.11 × 10-31( = 1.8 × 1015 m/s2 

v2 = v0
2 + 2 a x = 0 + 2 )1.8 × 1015( )0.01( = 36 × 1012 → v = 6 × 106 m/s

  :Electric Flux & Gauss’s Law 9-5( التدفقّ الكهربائي وقانون جاوس(
تعرفــت ســابقا اإلــى كيفيــة حســاب شــدة المجــال الكهربائــي عنــد نقطــة معينــة فــي مجــال شــحنات نقطيــة، ولكــن كيــف 
ــن  ــة  بي ــرف باســمه، يصــف العل�ق ــون يُع ــى قان ــد توصــل )جــاوس( اإل ــي مجــال موصــل مشــحون؟ لق يمكــن حســابها ف
توزيع الشــحنة الكهربائيّــة علــى الاأجســام  والمجــال الكهربائي الناتــج عنهــا. ويتضمّــن هــذا القانــون مفهــوم التدفــق الكهربائــي 
الــذي يشــير اإلــى عــدد خطــوط المجــال الكهربائــي المــارة بشــكل عمــودي خــل�ل مســاحةٍ مــا. ويُحســب التدفــق الكهربائــي 

ــاً بالعل�قــة: )φ( لمجــال كهربائــي منتظــم شــدته )E( يمــر خــل�ل مســاحة )A( كمــا فــي الشــكل )A - 2 -9( رياضيّ

→

→

مثــال )5(: يتحــرك اإلكتــرون بيــن لوحيــن فلزييّــن مشــحونين بشــحنتين متســاويتين مقــداراً، ومختلفتيــن نوعــاً مــن الســكون 
بيــن نقطتيــن المســافة بينهمــا )cm 1(، اإذا كانــت شــدة المجــال الكهربائــي بينهمــا )N/C 104×1(، فاحســب:
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حيث: 
    E: شدة المجال الكهربائي.

A: متجه المساحة، وهو متجه مقداره يساوي مساحة السطح واتجّاهه عمودي 
    على السطح للخارج خصوصا اإذا كان السطح مغلقاً.

θ: الزاوية المحصورة بين اتجاه شدة المجال الكهربائي والعمودي على المساحة.
ويمكن للتدفقّ اأنْ يُكتب بطريقة مكافئة:

φ = E⊥ A = E A⊥

حيث: 
 ⊥E: مركبة شدة المجال الكهربائي باتجاه العمودي على المساحة 

)B – 2 –9( كما في الشكل )E cos θ(

)C – 2 – 9( شكل )A cos θ( مركبة متجّه المساحة باتجّاه شدة المجال الكهربائي :A ⊥ 

ومــن العل�قــة الســابقة )5-9( يمكــن مل�حظــة اأنّ التدفــق يكــون موجبــاً اإذا كانــت خطــوط المجــال خارجــة مــن الســطح، 
وســالباً اإذا كانــت خطــوط المجــال داخلــة فيــه، وصفــراً اإذا كانــت خطــوط المجــال موازيــة للســطح. 

 ،)10 cm( يبيّــن الشــكل المجــاور قرصــاً دائريـّـاً نصــف قطــره :)مثــال )6
موضــوع فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدته

ــة مقدارهــا  )N/C 103 × 2( ، بحيــث تصنــع خطــوط المجــال الكهربائــي زاوي

)°30( مــع متجــه المســاحة )A(. احســب:

1: التدفقّ الكهربائي عبر القرص الدائري.
2: التدفقّ الكهربائي عبر القرص الدائري عندما يدور القرص؛

    بحيث تصبح خطوط المجال موازية لمستوى لقرص.
3: التدفقّ الكهربائي عبر القرص الدائري؛ بحيث تصبح خطوط المجال عموديةّ على مستوى القرص.

الحل: 
1: φ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14 × cos 30° = 54 N m2/ C

2: φ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14 × cos 90° = 0
3: φ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14× cos 0° = 63 N m2/ C

φ = E . A = E A cos θ                 )9-5(
→ →

→
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3(، موضوعــة فــي  μC( يبيّــن الشــكل المجــاور شــحنة نقطيــة موجبــة مقدارهــا :)مثــال )7
20( فــي الهــواء. مــا التدفـّـق الكهربائــي عبــر ســطح الكــرة؟ cm( مركــز كــرة نصــف قطرهــا

الحل: 
يجاد شدة المجال الناتج عن الشحنة النقطية عند سطح الكرة، فاإنّ: لاإ

E = 9 × 109 × 
q
r2

 = 9 × 109  × 3 × 10-6 /)0.2(2 =6.75  × 105 N/C

وبما اأنّ خطوط مجال الشحنة النقطية تكون عمودية على السطح، فاإنّ )θ = صفرا(:
φ = E A cos θ = 6.75 × 105 ×  4 × 3.14 × )0.2(2 cos 0 = 3.4 × 105 N m2/C

هل يتغيّر التدفق الكهربائي اإذا كان نصف قطر الكرة )cm 10(؟ فسّر ذلك.
مثــال )8(: يبيّــن الشــكل المجــاور اأســطوانة طولهــا )L(، ونصــف 
 )E( موضوعــة فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدته ،)r( قطــر قاعدتهــا
فــي اتجّــاه يــوازي محــور الاأســطوانة. مــا التدفــق الكلــي خــل�ل ســطح 

الاأســطوانة؟
الحل: 

φ = φ1 + φ2 + φ3 = E A1 cos 0 + E A2 cos 180° + E A3 cos 90°
   = E A – E A + 0 = 0 

لاحــظ اأنّ التدفـّـق الكلــي عبــر هــذا الســطح المغلــق يســاوي صفــرا؛ً لاأنّ عــدد خطــوط المجــال التــي دخلــت اإليــه يســاوي 
عــدد خطــوط المجــال التــي خرجــت منــه. وتل�حــظ فــي هــذا المثــال، اأنـّـه لا توجــد شــحنات داخــل الســطح المغلــق، فهــل 
ــر نتيجــة المثــال لــو وجــدت شــحنات ســالبة، اأو موجبــة داخــل  لذلــك عل�قــة بالنتيجــة التــي حصلــت عليهــا؟ وهــل تتغيّ

هــذا الســطح المغلــق؟
بشكلٍ عام، اإذا وجدت مجموعة من الشحنات النقطية داخل السطح المغلق في الفراغ اأو الهواء، يكون

 φT = ∑Q

ε0:حيث
  φT: التدفقّ الكهربائي الكلي عبر سطح مغلق.

Q∑: المجموع الجبري للشحنات الكهربائية الموجودة داخل السطح المغلق.

سؤال
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وتعُــرف هــذه النتيجــة بقانــون جــاوس، وينــصّ علــى اأنّ التدفــق الكهربائــي عبــر اأيّ ســطحٍ مغلــق يســاوي مقــدار الشــحنة 
ــة للوســط. ــة المحصــورة داخــل ذلــك الســطح مقســوماً علــى الســماحية الكهربائيّ الكليّ

مــن الســهل اســتخدام هــذا القانــون لحســاب المجــال الكهربائــي لحــالات يكــون فيهــا توزيــع الشــحنات الكهربائيّــة علــى 
درجــةٍ عاليــة مــن التماثــل، مثــل كــرات مشــحونة بشــحنة منتظمــة التوزيــع، اأو اأســطوانات طويلــة، اأو ســطوح مســتوية ذات 
ــع  ــل نفســه لتوزي ــه التماث ــث يكــون ل ــار ســطح جاوســي افتراضــي بحي ــم اختي ــي كلّ الحــالات يت ــرة جــداً. وف ــادٍ كبي اأبع
الشــحنات الكهربائيــة، وتكــون شــدة المجــال )E( ثابتــة علــى الســطح كلـّـه، اأو اأجــزاء منــه، ويحتــوي علــى شــحنة داخلــه، 

ثــم نطبّــق قانــون جــاوس فــي الحــل.

مثــال )9(: موصــل كــروي نصــف قطــره )a( يحمــل شــحنة كهربائيــة q، احســب شــدة 
المجــال الكهربائــي علــى بعــد )r( عــن  مركــز الموصــل، اإذا كانــت:  

a < r )3         a = r )2           a  >  r )1
الحل: 

اإن اأنســب ســطح جــاوس مغلــق هــو ســطح كــرة نصــف قطرهــا )r(، ومركزهــا مركــز 
الموصــل.

1( a  >  r، وعلى اعتبار اأن )A2( هي سطح جاوس، فاإنّ: 
φT = E . A = ∑Q/ ε0 = 0 / ε0 = 0

E = 0 

a = r )2، الكرة نفسها سطح جاوس، فاإنّ:
φT = E. A = ∑Q/ε0 → E A cos 0 = q/ε0 →E )4 π( a2 = q/ε0 

    E = q / )4 πε0( a2    

3( a < r، وعلى اعتبار اأنّ )A1( هي سطح جاوس، فاإنّ: 
φT = E. A = ∑Q/ε0 → E A cos 0 = q/ε0 →E )4 π( r2 = q/ε0

    E = q / )4 πε0( r2    

مثــال)10(: ســلك مســتقيم لا نهائــي الطــول، ومشــحون بشــحنة موجبــة موزعّــة بانتظام 
علــى طولــه وبكثافــة طوليــة )λ(، علمــاً بــاأنّ )λ( هــي الشــحنة لوحــدة الاأطــوال. جــد 

.)r( شــدة المجــال الكهربائــي عنــد نقطــة تبعــد عــن محــور الســلك مســافة
الحل: 

ــار ســطح  )جــاوس( اأســطوانة نصــف قطرهــا )r( وطولهــا )L(، بحيــث ينطبــق  نخت
محورهــا علــى محــور الســلك، كمــا فــي الشــكل )3-9(. 

→→

→

→

→

→

→
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→→

اإنّ شــدة المجــال الكهربائــي عنــد اأيـّـة نقطــة علــى الســطح الجانبــي لســطح جــاوس تكــون ثابتــة فــي المقــدار، واتجّاههــا 
يكــون عموديـّـاً علــى المســاحة )موازيــة لمتجــه المســاحة(. وبتطبيــق قانــون جــاوس:

φT = E . A =∑Q/ε0 

φ = φ1 + φ2 + φ3 = E A1 cos 90o + E A2 cos 0o + E A3  cos 90o

    = 0 + E )2 π r L( + 0 = ∑Q/ε0 

→ E )2 π r L( = λ L/ ε0 ⇒ E = λ/)2 π ε0 r( 

مثــال )11(: صفيحــة رقيقــة مــن مــادة عازلــة مســتوية وواســعة جــداً، مشــحونة بشــحنة موجبــة موزعّــة بانتظــام علــى مســاحة 
الصفيحــة، وبكثافــة ســطحيّة )σ(، حيــث σ: الشــحنة لــكل وحــدة مســاحة. جــد شــدة المجــال الكهربائــي عنــد نقطــة 

 .)r( تبعــد عــن الصفيحــة مســافة
الحل: 

نرســم ســطح جــاوس علــى شــكل اأســطوانة تختــرق الصفيحــة ومحورهــا يتعامــد معهــا، 
وتقــع النقطــة المــراد حســاب شــدة المجــال عندهــا علــى قاعدتهــا؛ اأي اأنّ ارتفــاع 

الاأســطوانة )2r(، كمــا فــي الشــكل المجــاور.
وتل�حــظ اأن ســطح الاأســطوانة الجانبــي لا يســهم فــي التدفــق؛ اإذ اإنّ خطــوط المجــال 
ــرق  ــال تخت ــوط المج ــر اأنّ خط ــده. غي ــاحة عن ــه المس ــد متج ــل تعام ــه، ب لا تخترق

قاعدتــي الاأســطوانة بشــكل عمــودي علــى كلٍّ منهمــا، وبتطبيــق قانــون جــاوس، نجــد اأنّ: 

φ = E. A = ∑Q/ε0

φ = φ1 + φ2 + φ3 = E A1 cos 0 + E A2 cos 0 + E A3 cos 90 = Q/ε0

E A + E A + 0 = Q/ε0 ⇒ 2 E A = Q/ε0 ⇒E = 
Q

2 A ε0
 = σ A

2 A ε0
 = σ

2 ε0

 

هل تعتمد شدة المجال عند اأيةّ نقطة بالقرب من الصفيحة على بُعد النقطة عن الصفيحة؟ فسّر اإجابتك.

سؤال

→ →
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اأختبر نفسي:

جابة الصحيحة فيما ياأتي:1 اختر الاإ
١( يبيّــن الشــكل المجــاور اأربــع شــحنات نقطيّــة، موضوعــة علــى رؤوس مربــع طــول ضلعــه

(. اإنّ شــدة المجــال فــي مركــز المربــع هــي: 2 m( 
.)+x (فوق المحور السيني الموجب )109 × 9( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C(  )اأ
.)-x( اأسفل المحور السيني السالب )109 × 9( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C( )ب
.)-x (فوق المحور السيني  السالب )109 × 27( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C( )جـ

.)+x (اأسفل المحور السيني الموجب )109 × 27( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C( )د

2( نستنتج من قانون جاوس اأنهّ:

ــاإن شــدة المجــال الكهربائــي داخــل الســطح  ــة داخــل ســطح كــروي تســاوي صفــراً، ف اأ( اإذا كانــت الشــحنة الكلي
الكــروي لا تســاوي صفــراً.

ب( اإذا كان التدفــق الكهربائــي خــل�ل ســطح كــروي يســاوي صفــراً، فــاإن الســطح الكــروي لا يحتــوي فــي داخلــه 
اأيّــة شــحنة كهربائيــة.

جـــ ( اإذا كان التدفــق الكهربائــي خــل�ل ســطح كــروي يســاوي صفــراً، فــاإن الشــحنة الكليــة داخــل  الســطح الكــروي 
تســاوي صفــراً.

د( لا توجد قوة بين الشحنات.

3( كــرةٌ فلزّيّــة ســميكة وجوفــاء، نصــف قطرهــا الداخلــي )cm 9(، ونصــف قطرهــا الخارجــي )cm 10( ومشــحونة 
بشــحنة موجبــة مقدارهــا ) C 6-10 × 10(. اإذا احتــوت فــي مركزهــا علــى شــحنة نقطيّــة موجبــة مقدارهــا 

  )20 cm( فاإنّ مقدار شدة المجال الكهربائي في نقطة تبعد عن المركز ،)6-10 × 5 C (

بوحدة N/C يساوي :
اأ( 106×11.11           ب( 106×1.125     جـ( 106×3.375                 د( 106×2.25
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4( يبيّن الشكل المجاور خطوط المجال الكهربائي لشحنتين نقطيتين. العبارة 
الصحيحة التي تبينّ اتجّاه خطوط المجال، ومقدار الشحنات، ونوعها هي:

اأ( q1 سالبة، q2 موجبة.
ب( q1 اأقل من q2 من حيث المقدار.

جـ( مقدار شدة المجال الكهربائي متساوٍ في جميع النقاط المحيطة بالشحنتيْن.
 د( اإنّ اأكبر مقدار لشدة المجال الكهربائي عند منتصف المسافة بين الشحنتيْن. 

5( يتحرك جُسيم كتلته )kg 27-10 × 6.7(، وشحنته ) C 19-10 × 3.2( بسرعة مقدارها
 )m/s 105 × 4.8( باتجّــاه المحــور الســيني الموجــب. اإذا دخــل منطقــة مجــال كهربائــي منتظــم اتجّاهــه بمــوازاة 
ــي  المحــور الســيني، فتوقــف الجُســيم بعــد قطعــه مســافة )m 2( فــي المجــال. مــا مقــدار شــدة المجــال الكهربائ

بوحــدة N/C؟
3.5x 103 )1.2                 دx103 )1.5                  جـx103 )2              بx103 )اأ

شحنتان نقطيتان مقدارهما ) C ، 1 × 10-9 C 9-10 × 4-( كولوم، والمسافة بينهما )cm 12( . احسب:
اأ( شدة المجال الكهربائي عند منتصف المسافة بينهما.

ب( القوة الكهربائيّة المؤثرّة في شحنة نقطية سالبة مقدارها )C 12-10 × 1( موضوعة عند منتصف المسافة بينهما.
 )24 cm( عن الشحنة الاأولى، و )12 cm( شدة المجال الكهربائي في نقطة تبعد )جـ

    عن الشحنة الثانية، وعلى امتداد الخط الواصل بينهما. 

معتمــداً علــى القيــم المبيّنــة فــي الشــكل المجــاور، اأوجــد شــدة المجــال 
. ) a ( الكهربائــي فــي النقطــة

معتمداً على القيم المبينّة في الشكل المجاور، جد:
.)a( شدة المجال الكهربائي في النقطة  )اأ

ب( مقدار واتجّاه القوة المؤثرّة في شحنة نقطية موجبة مقدارها
.)a( عند وضعها في النقطة )6-10 × 30 C (

2

3

4
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5

6

7

شــحنتان نقطيتــان موضوعتــان فــي الهــواء عنــد نقطتيــن المســافة بينهمــا )cm 10(، جــد موضــع نقطــة التعــادل فــي 
الحــالات الاآتيــة:

.+ 4 μ C = q2 ،- 9 μ C = q1 )اأ
.+ 4 μ C = q2 ،+ 9 μ C = q1 )ب

10( فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدّته  mg( علقــت كــرة مشــحونة كتلتهــا
)N/C 103 × 3(، فانحــرف الخيــط عــن الوضــع الراأســي بزاويــة )°37( كمــا 

فــي الشــكل المجــاور . مــا مقــدار شــحنة الكــرة؟ ومــا نوعهــا؟

5(، مشــحون بشــحنة موزعّــه عليــه بانتظــام، فــاإذا كانــت كثافــة  cm( موصــل اأســطواني اأجــوف لا نهائــي نصــف قطــرة
الشــحنة الطوليةّ عليه )λ( تســاوي  ) C/m 10-10 × 5(. احســب:
اأ( شدة المجال الكهربائي على بُعد )cm 2( عن محور الاأسطوانة.

ب( شدة المجال الكهربائي على سطح الاأسطوانة.
جـ( شدة المجال الكهربائي على بُعد )cm 10( عن محور الاأسطوانة.
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تعرفتَ في الوحدة السابق اإلى اأنّ الشحنات الكهربائيّة تولدّ مجالاً كهربائياً في الحيز المحيط بها، يُعبَّر عنه من 
خل�ل القوة المؤثرّة في شحنة اختبار موضوعة في هذا الحيز. وتعلمتَ سابقاَ اأنّ القوى تبذل شغل�ً ميكانيكياًّ فتغيّر 
طاقة الجسم. ولكن، كيف يتولدّ عن المجال الكهربائي جهدٌ كهربائيٌّ وطاقة وضْع كهربائيةّ؟ وما المقصود بالجهد 
الكهربائيّ؟ وعلى ماذا يعتمد الجهد الكهربائيّ لموصلٍ مشحون؟ وما العل�قة بين الجهد الكهربائي في نقطةٍ ما 
والمجال الكهربائي في تلك النقطة؟ وما الشغل الل�زم لتحريك شحنة كهربائية بين نقطتين في المجال الكهربائي؟
جابة عنها بعد دراستك هذة الوحدة المتمازجة، ويُتوقَّع منك اأن تكون قادراً  هذه الاأسئلة وغيرها سوف تستطيع الاإ

على اأن:
  

توضّح المقصود بكلٍّ من: طاقة الوضع الكهربائية، والجهد الكهربائي.  ♦
تحسب الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطيّة وعن كراتٍ فلزيةّ مشحونة. ♦
تحسب فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين في مجالٍ كهربائيّ منتظم. ♦
ترسم سطوح تساوي الجهد لتوزيع من الشحنات. ♦

)Electric Potential( الجهد الكهربائي
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:E.Potential Energy & E.Potential 10-1( طاقة الوضع وفرق الجهد الكهربائيّيْن(    
 ويُســمّى التغيـّـرُ فــي طاقــة الوضــع الكهربائيّــة لوحــدة الشــحنات الموجبــة عنــد انتقالهــا بيــن نقطتيــن فــي المجــال الكهربائــي 
فــرقَ الجهــد الكهربائــي بيــن النقطتيــن، ويســاوي التغيـّـر فــي طاقــة الوضــع الكهربائيّــة للشــحنة مقســوماً علــى مقــدار الشــحنة؛ 

اأي اأنّ: 

ΔV = ΔU
q0

)10-1(

ومــن العل�قــة )1( نجــد اأنّ الجهــد الكهربائــي كميـّـة قياســيّة؛ لاأنـّـه ناتــج عــن قســمة كميّتيــن غيــر متجهتين همــا: طاقة الوضع 
)الشــغل( والشــحنة. ويقــاس فــي النظــام العالمــي للوحــدات بوحــدة )جول/كولــوم(، وتدُعــى هــذه الوحــدة بالفولــت. ويعــرفّ 

الفولــت بفــرق الجهــد بيــن نقطتيــن، تكــون المقاومــة الكهربائيــة بينهمــا 1 اوم، ويســري تيــار كهربائــي مقــداره 1 امبيــر.

عرفّ الفولت من المعادلة )10-1(.

وبما اأنّ شغل القوة الخارجيّة )Wext( يساوي التغيرّ في طاقة الوضع في الاأنظمة المحافظة؛ فاإنّ:

Wext a→b =  + ΔU = Ub - Ua          )10-2(

سؤال

  
Wext a→b

q0
 = 

Ub - Ua

q0
 = 

Ub 

q0
 	 

q0

 Ua
 ⇒ Vba = Vb -  Va = ΔV

وبالتالي فاإنّ:

حيــث )Vb( الجهــد الكهربائــي للنقطــة b، و )Va( الجهــد الكهربائــي للنقطــة a. فــاإذا تحــررّت الشــحنة مــن القــوة 
ــة فيهــا  ــة المخزنّ الخارجيــة تعــود اإلــى موقعهــا عنــد النقطــة )a( بفعــل القــوة الكهربائيــة؛ اإذ تتحــررّ طاقــة الوضــع الكهربائيّ

ــة. ــن نحــو الاأرض بفعــل الجاذبيّ ــاعٍ معيّ ــاً كمــا تســقط الكــرة مــن ارتف ــة، تمام ــة حركيّ ــى شــكل طاق عل

وعلــى نحــو عــام، فالجهــد الكهربائــيّ عنــد نقطــة مقيســاً بالنســبة اإلــى جهــد يســاوي صفــراً فــي المــا لانهايــة، يُعــرف باأنـّـه 
الشــغل المبــذول مــن قبــل قــوة خارجيــة لنقــل وحــدة الشــحنات الموجبــة مــن مــا لانهايــة اإلــى تلــك النقطــة بســرعةٍ ثابتــة. 

وتحُســب طاقــة الوضــع الكهربائيّــة مــن العل�قــة الاآتيــة:
Ub = q Vb             )10-4( 

Wext a → b = q  Vba             )10-3(
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 ،)10 V( التــي جهدهــا )a( موضوعــة عنــد النقطــة ،)19- 10 × 3.2 C ( شــحنة كهربائيــة نقطيــة مقدارهــا :)مثــال)1
جــد مــا ياأتــي:

.)a( 1- طاقة الوضع الكهربائية للشحنة في النقطة
   .)20 V( التي جهدها )b( اإلى النقطة )a( 2- الشغل الل�زم لنقل الشحنة من موقعها عند النقطة

.)b( اإلى )a( 3- التغيرّ في طاقة وضع الشحنة عند نقلها من
الحل: 

1: Ua = q Va =  3.2 × 10 -19 × 10 = 32 × 10 -19 J       

2: Wext a → b = q  Vba  = q )Vb - Va( =  3.2 × 10 -19 )20 - 10( = 32 × 10 -19 J 

3: ΔU = Ub -  Ua    = q Vb – q Va = q )Vb – Va(  = q Vba

         =  3.2 × 10 -19 )20 - 10( = 32 × 10 -19 J   

Wfield a → b = - ΔU = - )Ub - Ua ( = Ua - Ub =  q Va – q Vb = q )Va 	 Vb(        

:E.Potential & E.Field 10-2 (  فرق الجهد بين نقطتين في مجال كهربائيّ منتظم(    
اإذا وُضعــت شــحنة كهربائيــة موجبــة )q( فــي مجــال كهربائــي منتظــم، كمــا فــي الشــكل المجاور، 
فاإنهّــا تتحــرك اإزاحــة )d( مــع اتجّــاه المجــال بفعــل القــوة الكهربائيّــة التــي تنجــز شــغل�ً موجبــا؛ً لاأنّ 

زاحــة. وبمــا اأنّ قــوة المجــال الكهربائــيّ قــوة محافظــة، فاإنّ: اتجّــاه قــوة المجــال يكــون باتجــاه الاإ

Wfield a → b = q Vab             )10-5( 
ــادة فــي  ــة يظهــر علــى شــكل زي ــاإنّ: ) Ua > Ub ( ، والنقــص فــي طاقــة الوضــع الكهربائيّ وبمــا اأنّ الشــحنة موجبــة، ف

ــة للشــحنة، اأي اأنّ:  ــة الحركيّ الطاق

Wfield a → b = + ΔKE = )KEb - KEa (

 ) KEb > KEa ( :ّوبما اأنّ الشغل موجب، فاإن

Wfield a → b = Ffield. d = q E. d = q E dab  cos θab = q Vab      
→ → → →

ومنها نجد اأنّ:    
Vab = E dab cos θab          )10-6(

 .) dab ( زاحة حيث θab: الزاوية بين اتجّاه المجال )E( والاإ
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 )1.67 × 10 -27 kg( ــه ــال )2(: تحــركّ بروتــون شــحنته )C 19- 10 × 1.6(، وكتلت مث
مــن الســكون مــن النقطــة )a( اإلــى النقطــة )b(، وتفصــل بينهمــا مســافة )cm 50( فــي 

مجــال كهربائــي منتظــم شــدّته )V/m 104 × 8( كمــا فــي الشــكل، جــد مــا ياأتــي:
.)Vba( a ،b فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين )1

 .)b( اإلى النقطة )a( الشغل الذي تبذله قوة المجال في نقل البروتون من النقطة )2
 .)b( اإلى النقطة )a( التغيرّ في طاقة وضع البروتون عند انتقاله من النقطة )3

.)b( سرعة البروتون في النقطة )4
5( الشغل الذي تبذله قوة خارجيّة في نقل الشحنة من )b( اإلى )a( بسرعة ثابتة.

الحل: 
1: Vba = E dba cosθba = 8 × 104 × 50 × 10-2  × cos180 = - 4 × 104 V.
2: Wfield a → b = Ffiald .d = q E d cos 0 =1.6 × 10-19 × 8 × 104 × 50 × 10-2 × 1= 6.4 × 10-15 J

ويمكن الحل باستخدام المعادلة ) 5-10(، بينّ ذلك.
3: ΔU = Ub - Ua = q Vb – q Va = q )Vb – Va( = q Vba

         =  1.6 × 10-19 × )-4 × 104( = - 6.4 × 10-15 J

بما اأنّ قوة المجال قوة محافظة، فاإنهّ يمكن استخدام مبداأ حفظ الطاقة الميكانيكيةّ؛ اأي اأنّ:                  
4: Ua  + KEa = U b + KEb  

Ua  +  0 =  Ub + KEb        

KEb   = Ua  -Ub = q Va – q Vb = q )Va – Vb( = q Vab 

       =  1.6 × 10-19 × )4 × 104 ( = 6.4 × 10-15 J   

 
1 

2
 m vb

2 = 6.4 × 10-15 = 
1 

2
 × 1.67 × 10-27

 vb
2 ⇒ vb = 2.77 × 106 m/s

  استخدم نظرية الشغل والطاقة لحساب سرعة البروتون.
5: Wext b → a = + ΔU = q Vab = 1.6 × 10-19 × 4 × 104 = 6.4 × 10-15 J 
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لكترون عندما يتسارع بين نقطتين فرق الجهد بينهما فولت واحد. لكترون فولت: الطاقة الحركيةّ التي يكتسبها الاإ ال�إ

 :Electric Potential due to Point  charges 10-3( الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطيّة(     
اإذا كان المجــال  عرفــتَ اأنّ خطــوط المجــال الكهربائــي للشــحنة النقطيــة تنتشــر فــي الفضــاء المحيــط بالشــحنة، و
الكهربائــي ناشــئاً عــن شــحنة نقطيــة، فــاإنّ الجهــد الكهربائــي عنــد النقطــة )a( والناتــج عــن الشــحنة النقطيــة )q( الموضوعــة 

فــي الفــراغ اأو الهــواء يُعطــى بالعل�قــة الاآتيــة:

 Va = 9 × 109 × 
q
r                 )10-7(

وكما تعلم فالجهد كميةّ قياسيّة؛ لذا نعوضّ الشحنة باإشارتها سواء اأكانت موجبة اأم سالبة عند استخدام هذه العل�قة.
اإذا كانــت النقطــة )a( المــراد حســاب الجهــد عندهــا، واقعــة بالقــرب مــن شــحنات نقطيــة اأخــرى، فــاإنّ جهدهــا  و

الكهربائــي هــو المجمــوع الجبــري للجهــود الناتجــة عــن كلٍّ مــن هــذه الشــحنات؛ اأي اأنّ:

Vα = Vq1 + Vq2 + Vq3 +………….
Vα = 9 × 109 ) q1

r1

 + q2

r2

 + 
q3

r3

 (          )10-8(

مثال )3(: يبينّ الشكل المجاور شحنتين نقطيتين )q1, q2( موضوعتين 
.)10 cm(في الهواء، والمسافة بينهما           

1( ما مقدار الجهد الكهربائي في النقط )a, b, c(؟
.a اإلى c 5( من μC( ما الشغل الل�زم لنقل شحنة مقدارها )2

الحل:  

1: Vα = 9 × 109 ) q1

r1

 + 
q2

r2

 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9

0.04  + -12 × 10-9

0.06  ( 

         = 9 )300 - 200( = 900 V

    Vb = 9 × 109 ) 
q1

r1
 + 

q2r2
 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9

0.12  + 
-12 × 10-9

0.02  ( 

        = 9 )100 - 600( = -4500 V   

    Vc = 9 × 109 ) q1r1
 + 

q2

r2
 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9

0.1  + 
-12 × 10-9

0.1  ( 

       = 9 )120 - 120( = 0 
 
2: Wext c → a = q )Va - Vc( = 5 × 10-6 ) 900 - 0 ( = 4500 × 10-6 J ٍّلموصلٍ كروي 
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:E.Potential Of Charged Sphere 10-4( الجهد الكهربائي لموصل كروي مشحون(    
تعرفــت ســابقاً اأنّ شــدة المجــال الكهربائــي داخــل الموصــل المشــحون تســاوي صفــراً، واأنّ الشــحنات تتــوزعّ علــى الســطح 
الخارجــي وتســتقرّ عندمــا يتســاوى الجهــد الكهربائــي فــي جميــع النقــاط علــى الســطح. اأمّــا عنــد نقطــة خارجــه قريبــة مــن 
ــاً علــى ســطح الموصــل؛ لاأنّــه لــو وجــدت لشــدة المجــال  σ واتجّاهــه عموديّ

ε0
ســطح الموصــل، فتكــون شــدة المجــال 

ــا يتعــارض مــع حقيقــة كــون الشــحنات  ــد ســطح الموصــل، فاإنهــا ستســبب حركــة للشــحنات، وهــو م ــة عن ــة اأفقي مركّب
مســتقرة )ســاكنة( علــى الســطح. 

ويبيّــن الشــكل اأنّ توزيــع الشــحنات علــى ســطح الموصــل غيــر منتظــم؛ لاأن الســطح غيــر منتظــم، 
ــرؤوس  فالشــحنات تتباعــد عــن بعضهــا قــدر المتــاح، وتكــون الكثافــة الســطحية للشــحنة عنــد ال
المدببّــة اأكبــر مــا يمكــن. ويمكــن الحصــول علــى توزيــع منتظــم مــن الشــحنات اإذا قمنــا بشــحن 

موصــل كــروي، فالشــحنات تتــوزعّ علــى ســطحه الخارجــي بانتظــام؛ اإذ اإنّ ســطحه منتظــم. 

هــذا بالنســبة لشــدة المجــال، فمــاذا عــن الجهــد الكهربائــي داخــل الموصــل الكــرويّ المشــحون؟ 
ومــا فــرق الجهــد بيــن النقطتيــن c ،a فــي الشــكل المجــاور؟ 

بما اأنّ شدة المجال الكهربائي داخل الموصل المشحون تساوي صفراً، فاإنّ:
Vac = E dαc cosθαc = 0

  Va - Vc  = 0 

 Va = Vc  

وهذا يعني اأنّ الجهد عند اأيةّ نقطة داخل الموصل ثابت، ويساوي قيمته عند سطح الموصل.
ــذا يكــون  ــة تتركــز فــي مركــزه؛ ل ــو اأنّ الشــحنة نقطي ــه يمكــن النظــر اإلــى الموصــل الكــروي المشــحون كمــا ل مــرّ بــك اأنّ
الجهــد فــي الفــراغ اأو الهــواء، والناتــج عــن هــذه الشــحنة داخــل الموصــل الكــروي وعلــى ســطحه ثابتــاً، ويُعطــى بالعل�قــة:

V = 
1

4π ε0

 × 
q

R = 9 × 109 × 
q
R

    )10-9(

حيث R : نصف قطر الموصل الكروي.
 R، فــاإنّ الجهــد الناتــج عــن الشــحنة النقطيــة المتمركــزة فــي مركــز 

>

  r :مــن مركــز الموصــل، حيــث )r( اأمّــا علــى بُعــد

V = 9 × 109 × 
q

r
الموصــل الكــروي تســاوي:   

ويبيّن الشكل المجاور رسماً بيانيّاً للمجال والجهد الناتج عن موصلٍ كرويّ مشحون.  
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اأمــا اإذا وُجــد موصــل كــروي مشــحون بالقــرب مــن موصــل كــروي اآخــر مشــحون، فــاإنّ المجــال 
الناشــئ عــن الشــحنات الموجــودة علــى ســطح اأحــد الموصليــن تؤثـّـر فــي الشــحنات الموجــودة 
علــى الســطح الاآخــر، والعكــس صحيــح؛ لــذا يكــون الجهــد عنــد نقطــة علــى ســطح اأحــد 
ــن  ــي م ــد حث ــى ســطحه، وجه ــودة عل ــن الشــحنات الموج ــق م ــد مطل ــو جه ــن ه الموصلي

الشــحنات الموجــودة علــى الســطح الاآخــر؛ اأي اأنّ:

V1 = V1مطلق  + V2109 × 9 = حثي × 
q

R
  + 9 × 109 × q2

r2

     )10-10(

مثــال)4(: كرتــان نصفــا قطريْهمــا )R1= 2 cm, R2= 3 cm(، والمســافة بيــن مركزيْهمــا )cm 30(، تحمــل الاأولــى شــحنة 
كهربائية مقدارها )C 9-10 × 10(، والثانية شــحنة )C 9-10 × 3-(، احســب:

1: جهد نقطة تقع في منتصف المسافة بينهما.

2: الجهد الكلي لكلٍّ منهما.
3: مقدار الشحنة على الكرة الاأولى بعد وصلها بالاأرض.

الحل: 
1( V = V1 + V2

 = 600 	 180 = 420V

V = 9 × 109 ) q1r1
 + 

q2r2
 ( = 9 × 109 )10 × 10-9

0.15  + -3 × 10-9

0.15 (

2( V1 = V1مطلق + V1حثي  = 9 × 109 × 
q1

R1

  + 9 × 109 × q2r2

 

V2 = V2مطلق + V1حثي  = 9 × 109 × 
q2

R2

  + 9 × 109 × q1r1

 

3( V1 = V1مطلق + V2حثي

= 9 × 109 × 
10 × 10-9

0.02   + 9 × 109 × -3 × 10-9

0.3  = 4500 	 90 = 4410V

= 9 × 109 × -3× 10-9

0.03   + 9 × 109 × 10 × 10-9

0.3  = -900 + 300 = -600V

0 = 9 × 109 ×  
q1

0.02   + 9 × 109 × -3 × 10-9

0.3  

0 = 450 × 109  q1 - 90

⇒ q1 = 0.2 × 10 -9 C  
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جابة الصحيحة فيما ياأتي: اختر الاإ

1( اإذا تحركت شحنة نقطية موجبة حرةّ من السكون باتجّاه خطوط المجال الكهربائي، فاإنهّا تنتقل اإلى نقطة:
اأ( اأقلّ جهداً، وتقلّ طاقة الوضع الكهربائية للشحنة فيها.

ب( اأقلّ جهداً، وتزداد طاقة الوضع الكهربائية للشحنة فيها.
جـ( اأعلى جهداً، وتقلّ طاقة الوضع الكهربائية للشحنة فيها.
د( اأعلى جهداً، وتزداد طاقة الوضع الكهربائيةّ للشحنة فيها. 

2( اإنّ فرق الجهد بين النقطتين b ،a )Vab( في الشكل المجاور يساوي )بوحدة فولت(:
اأ( ( 4.8                  ب( 6  

جـ( 7.2                   د( 8.4 

3( شــحنت كــرة فلزيــة نصــف قطرهــا )cm 20( بشــحنة موجبــة مقدارهــا )μC  3(. اإنّ مقــدار الشــغل المبــذول فــي نقــل 
:)J 25( مــن مالانهايــة اإلــى مركــز الكــرة يســاوي )بوحدة جــول  μC( شــحنة نقطيــة موجبــة مقدارهــا

اأ(  2.7               ب(  3.4                   جـ(  3. 4               د( 5.4    

ــام  ــا بانتظ ــة عليه ــة موزعّ ــل شــحنة موجب ــا )cm 5(، وتحم ــة نصــف قطره ــرة فلزيّ 4( ك

 )15 cm( تبعــد )b( فــي مركــز الكــرة، والنقطــة )a( النقطــة ،)9-10 × 0.25C( مقدارهــا
مــن مركــز الكــرة. مــا مقــدار فــرق الجهــد بيــن النقطتيــن b ،a )بوحــدة فولــتV (؟

اأ( 15                ب(  23                    جـ(  30                 د( 45 
ــى  ــا عل ــن نقطــة م ــا)  μC  6( م ــة مقداره ــة موجب ــل شــحنة نقطي ــل�زم لنق 5( الشــغل ال

ســطح تســاوي جهــد )V 5( اإلــى نقطــة اأخــرى علــى ســطح تســاوي جهــد )6V (، ثــم اإعادتهــا مــرة اأخــرى اإلــى 
 :) J 5( يســاوي  ) بوحــدة جــول V( ــى ســطح تســاوي الجهــد النقطــة نفســها عل

     6 × 10
10 × 6            د( 6-

10 × 3      جـ(     5-
اأ( صفراً             ب(   5-

اأسئلة الفصل:

1
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2

3

4

5

فسّر ما ياأتي: 
1- نقطة قريبة من شحنات كهربائيّة عِدّة وجهدها صفر.
2- شدة المجال الكهربائي داخل الموصل تساوي صفراً.

3- لا يعني كون شدة المجال الكهربائي عند نقطة فيه تساوي صفراً اأنّ جهد هذه النقطة يساوي صفراً.

كرة موصلة نصف قطرها )cm 3(، موضوعة في الهواء، وتحمل شحنة كهربائيّة سالبة مقدارها 
)C 8-10 × 5(. احسب: 

اأ( جهد الكرة.       
ب( فرق الجهد بين نقطتين تبعدان )cm( ،)10 cm 15( عن مركز الكرة على الترتيب.

وُصل لوحان فلزيّان متوازيان اإلى فرق جهد مقداره )V 6000(، والمسافة بينهما )cm 2(. اأجب عما ياأتي:
اأ( ما مقدار شدة المجال الكهربائي عند نقطة تقع في الحيزّ بينهما؟

ب( ما مقدار الطاقة الحركيةّ التي يكتسبها اإلكترون يتسارع من السكون في الحيزّ بين اللوحين.
جابــات فــي الفرعين الســابقين؟  جـــ( اإذا قلـّـت المســافة بينهمــا اإلــى النصــف مــع بقــاء فــرق الجهــد ثابتــاً، فهــل تتغيــر الاإ

وضّــح اإجابتك.

ــوح  ــد الل ــن نقطــة )a( عن ــن الســكون م ــه )kg 27-10 × 1.67( م ــون شــحنته )19C-10 × 1.6(، وكتلت تحــركّ بروت

ــز بيــن لوحيْــن متوازييْــن مشــحونيْن بشــحنتيْن مختلفتيْــن،  الموجــب اإلــى النقطــة )b( عنــد اللــوح الســالب فــي الحيّ
ــن )N/C 625(، جــد: ــن اللوحي ــي بي تفصــل بينهمــا مســافة )cm 4(. اإذا كانــت شــدة المجــال الكهربائ

.a، b اأ( فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين
ب( التغيرّ في طاقة وضع البروتون عند انتقاله بين اللوحيْن.

زاحة. جـ( سرعة البروتون بعد قطعه هذه الاإ
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ــى مشــحونة  ــن مركزيْهمــا )cm 36(. الاأول ــب، والمســافة بي ــى الترتي ــا قطريْهمــا )cm( ،)1 cm 2( عل ــان نصف كرت
ــا )C 9-10 × 1.67-(، احســب: ــحنة مقداره ــة ش ــل الثاني بشــحنة )C 9-10 × 10( ، وتحم

اأ( جهد نقطة تقع في منتصف المسافة بينهما.
ب( الجهد الكلي للكرة الاأولى.

جـ( مقدار الشحنة على الكرة الثانية بعد وصلها بالاأرض.

شحنتان نقطيتان مقداراهما ) μC(  ،)2  μC  4(، وتفصل بينهما في الهواء مسافة )cm 20(. احسب:
.)10 cm( الشغل الل�زم لجعل المسافة بينهما )اأ

ب( الشــغل الــل�زم لوضــع شــحنة موجبــة مقدارهــا )μC  1( علــى بُعــد )cm 10( مــن كلتيهمــا، بعــد تقريبهمــا مــن 
بعضهمــا البعــض.

6

7
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  اختبار الفترة الرابعة
مجموع العل�مات )30(  الزمن : 40 دقيقة 

جابة  جابة الصحيحة فيما يلي اإلى ورقة الاإ السؤال ال�أول: انقل رمز الاإ
1- يبيــن الشــكل المجــاور كرتيــن فلزيتيــن )ِ A ، B  ( غيــر مشــحونتين  ومتل�مســتين . قُــرب مــن الكــرة )A ( موصــل 

مشــحون بشــحنة ســالبة دون اأن يل�مســها. عــن اإبعــاد الكــرة )B ( عــن الكــرة )A  ( , فــاإن :

     اأ( الكرة ) B ( تشحن بشحنة موجبة , والكرة ) A ( تكون غير مشحونة .                                      
    ب( الكرة )B ( تشحن بشحنة موجبة , والكرة )A ( تشحن بشحنة سالبة .                                                      

    ج( الكرة )B ( تشحن بشحنة سالبة , والكرة )A ( تشحن بشحنة موجبة .                            

     د( الكرة )A ( تشحن بشحنة موجبة , والكرة )B ( تكون غير مشحونة .

2- جســمان مشــحونان بشــحنتين مختلفتيــن يؤثــر كل منهمــا فــي الاآخــر بقــوة تجــاذب مقدارهــا 8N ، اإذا باعدنــا بيــن 

الجســيمين مســافة تبلــغ اأربعــة اأمثــال بُعدهــا الاأصلــي ، فــاإن قــوة التجــاذب بينهمــا بوحــدة » النيوتــن » تصبــح:
     اأ( ) 4 (           ب( ) 16 (                     ج( ) 0.5 (                           د( )2 (    

3- شــحنتان نقطيتــان   mC   40 -  و  mC  15    موضوعتــان فــي مركــز مكعــب , اإن التدفــق الكلــي عبــر اأحــد اأســطح 

المكعــب »بالويبر«                                                                           
     اأ(  zero         ب(   106 ×2.8                ج( 106 ×0.5                           د( 106 ×4   

4- اإذا كانــت القــوة المتبادلــة بيــن شــحنتين 2000N كــم تصبــح القــوة المتبادلــة بينهمــا اإذا اأصبحــت المســافة بينهمــا 
ربــع مــا كانــت عليــه :

32 ´10 4 N -4 10´ 0.8                           د N   - 500                   ج N -4 10´ 3.2         ب N -اأ

5-  شحنتان نقطيتان موجبتان q , 16 q المسافة بينهما  cm 10 اأين تقع نقطة التعادل ؟  

اأ- بين الشحنات  وعلى امتداد الخط الواصل بينهما على بعد 2cm من الشحنة الصغرى
ب- بين الشحنات  وعلى امتداد الخط الواصل بينهما على بعد 2cm من الشحنة الكبرى

ج - خارج الشحنات وعلى امتداد الخط الواصل بينهما على بعد 2cm من الشحنة الصغرى
د- خارج الشحنات وعلى امتداد الخط الواصل بينهما على بعد 8cm من الشحنة الصغرى
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لكتــرون  وشــحنة  ــر مــن كتلــة الاإ اإلكتــرون مجــال كهربائــي منتظــم اإذا علمــت اإن  كتلــة البروتــون اكب 6- دخــل بروتــون و
ــة صحيحــة ؟ ــارات التالي ــرون مقــدارا وتعاكســها نوعــا اأي العب لكت البروتــون تســاوي شــحنة الاإ

لكترون  اأ- تسارع البروتون اكبر                                         ب- القوة الكهربائية على البروتون اكبر منها على الاإ
ج- القوة الكهربائية عليهما متساوية مقدارا متعاكسة اتجاها       د- تسارعهما متساوي مقدارا ومتعاكس اتجاها .

السؤال الثاني :  
اأ- عرف ما يلي:    الكولوم ، الفولت                                
ب- علل ما يلي  : - خطوط المجال الكهربائي لا تتقاطع !         

ج- جــد موقــع النقطــة التــي تنعــدم فيهــا شــدة المجــال الكهربائــي الناشــئ عــن شــحنتين  16mC-  و 4mC  المســافة 
بينهمــا cm 30 ؟   

السؤال الثالث :  

اأ-  اذكر ثل�ثة من خصائص خطوط المجال الكهربائية المنتظم                         

ب ـ a b c مثلــث متســاوي الاأضــل�ع طــول ضلعــه ) cm 10 ( وضعــت علــى رؤوســه 
                                                                                  )a( الشــحنات كمــا فــي الشــكل  جــد: القــوة المؤثــرة علــى الشــحنة   فــي النقطــة

السؤال الرابع :
ــي  اأ- فــي الشــكل المجــاور جــد شــدة المجــال الكهربائ

 .a فــي النقطــة

المجــال  شــدة  جــد  غــاوس  قانــون  باســتخدام   - ج 
الكهربائــي علــى بعــد cm 8 مــن  ســلك لا نهائــي الطــول 
يحمــل شــحنة كثافتهــا الطوليــة μC\m 240  . علمــا بــان 
  8.85 ´10 – 12 C2\N.m2  الســماحية الكهربائية للفراغ

                                              مع الاأمنيات لكم بالتفوق
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