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نبدأ دراستنا في التعرف على مفهوم اال الكهربائي بنظرة إلى الموقف الأكثر              

 دوران  أنن في الجاذبية، فلطالما شبهت الذرة باموعة الشمـسية، إذ           يوتشيوعاً ال ن  
 المـسافة بـين     أنالالكترونات حول النواة يشبه دوران الكواكب حول الشمس، كما          

 فقـوة   .اثل من حيث الحجم المسافة بين الكواكـب والـشمس         الالكترونات والنواة تم  
التجاذب بين جسمين كما افترضها نيوتن في قانونه للجذب الكتلي تـؤثر في حركـة               
الأرض أثناء دوراا حول الشمس على الرغم من المسافة الشاسعة بينهما والفراغ الذي             

هذه الحقيقة العمليـة  .Action at a Distance عن بعد يفصلها وهذا مايعرف بالتأثير
بلها الناس دون تفسير لم يعرف سببها الكثير من العلماء والمفكرين آنذاك حـتى              التي تقّ 

فـاراداي  ميـشيل   العقود الأولى من القرن التاسع عشر عندما جاء الفيزيائي الإنكليزي           
  بمفهوم اال الكهربائي الذي يصف القوى الكهربائية التي تـؤثر ـا      )1791-1867(

 على بعضها البعض والتي تكمن بطريقة ما في الحيز الذي يفصل بين             ∗∗∗∗الأجسام المشحونة 
  .الجسمين

نستدل مما سبق بان الأجسام المشحونة تغير من حالة الفضاء حولها، لذا فالحالة               
تختلف بشكل ما عن وضعها عندما لا تكون هذه الأجسام المشحونة موجـودة وعليـه           

 وبإمكاننـا  .الكهربائي موجود في الفضاء المحيط بالجسم المشحون       اال   نّإيمكن القول   
الحصول على قدر كبير من اليقين في هذه المسألة بفحص تأثير اال الكهربـائي علـى                

 يكـون شـحنة     أنسنتفق  ( فإذا ما وضع جسم مشحون بسيط        ،جسم مشحون داخله  
داخل خريطة للمجال الكهربائي مصدره الجسم      في نقطة   ) oqاختبارية موجبة مقدارها    

                                                 
 الأجسام التي تمتلك شحنة فائضة ناتجة أما عن فائض في عدد المقصود بالأجسام المشحونة هي تلك ∗∗∗∗

  ).موجبة الشحنة(أو عن فائض في عدد البروتونات ) سالبة الشحنة(الالكترونات 

اال الكهربائي / الفصل الثامن 

Electric Field  

)8-1 (      ائيــال الكهربــا  
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 يكـون   oq، فان قوة كهربائية ستؤثر على       )1-8(الكروي المشحون كما في الشكل      
وإذا ما ابتغينا الدقة في طرح هكذا موضوع فان شـحنة           . اتجاهها اتجاه اال الكهربائي   

الموجودة بجوارها، وللتغلب علـى     الاختبار تؤثر هي الأخرى بقوى على كل الشحنات         
  هذه الصعوبة توجتكون شحنة الاختبار ضئيلة للغاية بحيث لا تؤثر على الشحنات           أن ب 

  .ااورة إلا بقدر مهمل تماماً
  
  
  
  
  
  
  

 في نقطة ما من E  ما تقدم يصف طريقة عملية لإيجاد شدة اال الكهربائيإن  
 المؤثرة على شحنة    Fئي وذلك من خلال حساب نسبة القوة الكهربائية         الفضاء الكهربا 

أي ،ها إلى تلك الـشحنة       موضوعة في النقطة المراد إيجاد اال عند       oqاختبارية موجبة   
   :أن

 
oq

F
E =    ………………………………….…. (1-8) 

إلى ضرورة اعتماد غاية النسبة في تعريف اال الكهربائي لغرض جعل     ننبه   أنوهنا يجب   
د للمجال الكهربائي، وذلك عند      المولِ ألشحنيالشحنة الاختبارية غير مؤثرة على التوزيع       

  :ربائي الصيغة الاتجاهية الآتية  وبذلك يأخذ اال الكه،اقتراب قيمتها من الصفر

 
o

q q

F
E

00

lim
→

=    ………………………………………..(2-8) 

 المؤثرة علـى    F كمية متجه واتجاهها نفس اتجاه القوة الكهربائية         Eحيث  
 أو بالوحدات الأساسية    NC−1 هي   SI، ووحداا في نظام     oqشحنة الاختبار الموجبة    

12 −− Cmkgs.  

 

         Q                                         E  
 

                                        oq ⊕                         F  

  

  

 موضوعة قرب جسم كروي يحمل شحنة oqشحنة اختبارية موجبة ): 1-8(الشكل 

 F بنفس اتجاه القوة الكهربائية E ويظهر اتجاه اال الكهربائي Qموجبة فائضة 
  .oqالمؤثرة على الشحنة 

    + + + +  
+ + + + + +  
+ + + + + +  
+ + + + + +   
    + + + + 
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لم تكن فكرة استحداث مفهوم خطوط اال الكهربائي من قبل الإنكليـزي            
ميشيل فاراداي إلا محاولة لرؤية تركيب اال الكهربائي الناشئ عن توزيع معـين مـن              

 تأثير شحنة الاختبار الموضوعة عند نقطة ما في مجال كهربائي وتحركهـا             إن. الشحنات
EqFبائية المؤثرة عليها وفق المعادلة      باتجاه محصلة القوى الكهر      يعطي طريقـة في    =0

 المسار الذي تسلكه شحنة اختباريـة       كيفية رسم خط القوة الكهربائية الذي يعرف بأنه       
  . موجبة موضوعة في نقطة ما في اال الكهربائي

ذ خلال   في اال الكهربائي هي خطوط وهمية تنف        الكهربائية خطوط القوة إن  
ة وتصب وتتجه نحو الـشحنات    ، تنبع وتتجه بعيداً عن الشحنات الموجب       الكهربائي اال

هو اتجاه اال من تلك     ) نعني باتجاه مماسها  (، بحيث يكون اتجاهها في أي نقطة        السالب  
 تكون كذلك دائماً، فقد تكون خطوط القوة مغلقة أنإلا انه ليس من الضروري . النقطة

  .ما في حالة اال الكهربائي المتولد عن اال المغناطيسي المتغيرعلى نفسها ك
 وفي بعض الأحيان عندما يكون الكلام عن شحنة معزولة أو كرة مـشحونة             

حيث تتجه بالقرب مـن     ) مستقيمة(موجبة كانت أم سالبة فان مجالها يمثل يئة خطوط          
 ،  )a2-8(لمسارات المبينة في الـشكل      الكرة الموجبة قطرياً إلى الخارج بعيداً عنها وعلى ا        

وتتجه بالقرب من الكرة السالبة قطرياً إلى الداخل نحو الكرة المشحونة على المـسارات              
 داخل  0q الاختيارية اتجاه حركة الشحنة     ية يدلل عل  ما وهذا ، )b2-8(المبينة في الشكل    

يوضح خاصية مهمـة لخطـوط اـال        وفي كل الأحوال فان ما ذكر       . الشحنتينمجال  
 تنتهي عنـد الـشحنات المولـدة للمجـال          أن هذه الخطوط لابد     إنالكهربائي وهي   

  .الكهربائي
 خطوط القوة الكهربائية لا تتقاطع مع بعضها مطلقاً لان تقاطعهـا في أي              إن  

مـر   هناك أكثر من اتجاه للمجال الكهربائي وهذا غـير وارد، الأ     إننقطة في اال يعني     
في مواضـيع    نفترض صفة التنافر فيما بينها وهذا ما سنأتي إلى تأكيـده             أنالذي يجعلنا   

  .ةلاحق
  

 Lines of the Electric Forceخطوط القوة الكهربائية ) 8-2(
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 خطوط القوة ال كهربائي حول شحنتين متـساويتين         )3-8(الشكل  يرينا    
بالمقدار ومختلفتين بالإشارة تفصلهما مسافة صغيرة كمـا في بروتـون وإلكتـرون ذرة              

. Electric Dipole دين، وهذا ما يدعى بثنائي القطب الكهربـائي الهيدروجين الوحي
 يمثل متجه شدة اال     pما مثل    المماس لخط القوة في نقطة       أنويبدو واضحاً من الشكل     

  . Eالكهربائي 
فيوضح خريطة اال القائم بجوار شـحنتين متـساويتين         ) 4-8(أما الشكل   

 يكون الطالب أنولابد . توني جزيئة الهيدروجينبالمقدار ومتشاتين بالإشارة كما في برو     
قادراً على إدراك أن اال الكهربائي يساوي صفراً عند نقطة منتـصف المـسافة بـين                

  .الشحنتين
 خريطة اال القائم بجوار شحنتين مختلفتين في المقـدار والإشـارة الأولى             ن أ

q2+   والثانية –q    عـدد الخطـوط     أن، إذ يبدو من الشكل      )5-8( يوضحها الشكل 
 هنـا .  q– تساوي ضعف الخطوط الداخلة إلى الـشحنة         +q2الخارجة من الشحنة    

نصف الخطوط الخارجة من الشحنة الموجبة تدخل الشحنة  السالبة، أما النصف البـاقي              
 بكثير من المسافة  تنتهي في شحنة سالبة موجودة على مسافة اكبر    أنمن الخطوط يفترض    

 وان عددها يكافئ عدد الخطوط الصادرة من شحنة         q–و  +q2الفاصلة بين الشحنتين    
+q.   

  

 
 
 
 
 شحنة اختبارية                                                 شحنة اختبارية                             
                            

                                ⊕  0q    
                                                                                                       ⊕ q0 

                                                                                                    
                                                                                                         

                   -a-                   -b- 
  

  . تتجه قطرياً إلى الخارج بعيداً عن سطح الكرة الموجبة-aخطوط القوة الكهربائية ): 2-8(الشكل 
                                       b-تتجه قطرياً إلى الداخل نحو سطح الكرة السالبة .  

 + + +

+ + + 
+ + + 

- - - - 
- - - - 
- - - -  
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خطوط القوة الكهربائية حول شحنتين متساويتين بالمقدار ومختلفتين ): 3-8(الشكل 

  .بالإشارة 
  

  

  

تساويتين بالمقدار ومتشاتين خطوط القوة الكهربائية حول شحنتين م) : 4-8(الشكل 
  .بالإشارة
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 خطوط اال لا تمثل اتجاه القوة الكهربائية فحسب ولكنـها           أنمما سبق يتبين    
 علـى الـشدة النـسبية للمجـال         نسبي لها مثلما هو مؤشر    تعتبر مؤشراً على المقدار ال    

فحيثما تكون الخطوط محتشدة تكون القوة كبيرة ومقـدار شـدة اـال             . الكهربائي
 انظر الأشـكال أعـلاه    ( وهذا يلاحظ في المناطق القريبة من الشحنة         الكهربائي كبير( ،

لشحنة تكـون القـوة     وكلما تباعدت الخطوط كما في الوضع عند المناطق البعيدة من ا          
 اعتبار كثافة خطـوط القـوة       يمكنوهكذا  . اضعف ومقدار شدة اال الكهربائي اقل     

الكهربائية بمثابة قياس لمقدار شدة اال الكهربائي، وعليه فان عدد خطوط القوة لوحدة             
المساحة التي تقطع مساحة صغيرة عمودية على اال عند نقطة معينة تمثل مقدار شـدة               

  .ل الكهربائي عند تلك النقطةاا
من ناحية أخرى فان خطوط القوة الكهربائية تعطي للقارئ صورة عن طبيعة              

لوحين موصـلين متـوازيين     الذي يمثل    )6-8(اال الكهربائي، فمن ملاحظة الشكل      
 اال الكهربائي الناشئ عنها يكـون       أنمشحونين بصورة متعاكسة بنفس المقدار، نجد       
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 بين اللوحين، حيث خطوط القوة تصطف بـصورة موازيـة           ةحسفبتاً في ال  منتظماً وثا 
 في  مٍلبعضها البعض وتفصل فيما بينها مسافات متساوية، فيما يكون اال غـير منـتظ             

  .المناطق القريبة من حافتي اللوحين لوجود التقوس في خطوط القوة الكهربائية
  
  
  
  
  

  
ة الكهربائية لثلاث تـشكيلات     لنقم الآن بإلقاء نظرة على شكل خطوط القو       

 خطوط القوة الكهربائية حول جـسم       إن. )9-8(و  ) 8-8(و  ) 7-8(مبينة في الأشكال    
تنبثق من مناطق الجسم المختلفة ) 7-8(ن بالمقطع المستعرض في الشكل فلزي مشحون مبي

على نوعين، فهي مستقيمة تتجه شعاعياً بعيداً عن الجسم المشحون وفي مناطق أخـرى              
سبب شكل الجسم نجدها مقوسة تحكمها صفة التنافر التي تمتلكهـا خطـوط القـوة         وب

  حول جسم على خطوط القوة الكهربائية  يبين)8-8( والشكل . الكهربائية كما أسلفنا

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

      بطارية
 
 
 

.اال الكهربائي المتكون بين لوحين متوازيين مشحونين بصورة متعاكسة) : 6-8(الشكل   

 -  - - -  - -  - - -  - -  - -  - -  

  + + + + + + + + + + + + + +

  
  

  خطوط القوة منحنيات
  خطوط القوة مستقيمة              

                                                            q+                      

  

  

  

  

  

  
  .خطوط القوة الكهربائية حول جسم فلزي مشحون): 7-8(الشكل 
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 خطوط القوة تـدخل الجـسم       أننلاحظ  . شكل قضيب سالب الشحنة محدود الطول     
فيمثـل خريطـة    ) 9-8(أما الشكل   ). لماذا؟ (بصورة عمودية من مختلف مناطق الجسم     

خطوط القوة الكهربائية بجوار ثلاث شحنات موجبة متكافئة في المقدار موضعها رؤوس            
ث متساوي الأضلاع وان مقدار اال الكهربائي في مركز الشحنات يساوي صفراً            مثلّ
  ).لماذا؟(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ائية من تأثير قوة كهربائية فان ذلك يدل في أي منطقة عندما تعاني شحنة كهرب       
 هذه القوة تعزى إلى شحنات كهربائية أخرى موجودة         إن. على وجود اال الكهربائي   

في المنطقة ذاا، فعلى سبيل المثال لو كان هناك عدد من الشحنات النقطيـة المعزولـة                

 .خطوط القوة الكهربائية حول ثلاث شحنات موجبة متكافئة المقدار) : 9-8(الشكل 

+ 

+ 
+ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

خطوط القوة الكهربائية حول قضيب سالب الشحنة وفيه الشحنات السالبة ) : 8-8(الشكل 
 . بالشحنة الموجبةمتجمعة قرب السطح بسبب انجذاا

   -      -     -    -      -    -    -     -     - 

+ 

 كهربائي  حساب شدة اال ال) 8-3(
Calculation of Electric Field Strength  
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123 ,,....,.......... qqq     123الخ، تقع على أبعاد ,,........,.......... rrr    الخ على التتالي من
 ـ)10-8( الـشكل  كما مبين في p  موضوعة عند النقطة    0qشحنة اختبارية     مكني، ف

 في حساب شدة اال الكهربائي في تلك النقطـة        )3-7المعادلة   ( قانون كولوم  عمالاست
ة على حـده   أي حساب شدة اال الناشئ عند كل شحنة نقطي      ،بتطبيق مبدأ التراكيب  

نحصل مع الإسهامات المنفردة اتجاهياً بجثم ، كما لو كانت هي الشحنة الوحيدة الموجودة 
  :على 
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  :وحيث أن 

                                                      
0q

F
E =    

 

                                            F3 
                      ⊕                                    F2 
                        1q      1r  
 
                                              0q   

                                            p 
                                 2r        3r              F1 

                        ⊕                                      

                      2q                ⊕ 3q   
 

 في 0qإسهامات القوى الكهربائية المؤثرة على الشحنة الاختبارية ): 10-8(الشكل 

  .3qو 2qو 1q الناتجة عن مجموعة من الشحنات النقطية pالنقطة 
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 و   p يشير إلى الشحنات النقطية المؤثرة على النقطة         iحيث المعامل   
∧

ir    هي وحدة المتجه 
  . p إلى النقطة iqبالاتجاه من الشحنات 

 تمتد لتشمل موقفاً مهماً آخر للمجال الكهربـائي         )3-8(جعل العلاقة  يمكنو  
 تشكيلة خطوط   إن، ذلك   )2-8(لشحنة كتلك الممثلة في الشكل      حول كرة متجانسة ا   

اال الكهربائي والى منطقة قريبة من الكرة تظل قطرية وشبيهة بتلك المتكونـة حـول               
شحنة نقطية، وذا يكون اال الناشئ عن كرة مشحونة بشكل منتظم شبيهاً بـذلك              

  . اال الناشئ عن شحنة نقطية
 q– وأخـرى سـالبة      q+لكهربائي من شحنة موجبة     يتكون ثنائي القطب ا   

 اـال   إيجـاد  بالإمكان والآن. ) 11-8(الشكل  كما مبين في    ا مسافة صغيرة  متفصله
 الواقعة على العمود المنـصف      p عند النقطة    q- وq+الكهربائي الناشئ عن الشحنتين     

 ـ  . على امتداد محور ثنائي القطب     Qلمحور ثنائي القطب والنقطة       اـال   pة  عند النقط
  :حيث نفس المسافة من الشحنتين تقع على p أن بسبب E2يساوي  E1الكهربائي 

22
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21 4

1

ar

q
EE

+
==

πε
 …………………….(4-8) 

 إلى مـركبتين    E2و   E1ولأجل إيجاد محصلة اال الكهربائي لابد من تحليل كل مـن            
 إنل الشكل نجـد     أحداهما عمودية على محور ثنائي القطب والأخرى موازية له ومن تماث          

المركبتين العموديتين على المحور يمحو أحداهما الأخرى أما المركبتين المـوازيتين تـضاف      
وبـإجراء الجمـع    . أحداهما إلى الأخرى لكوما باتجاه محور ثنائي القطب نحو الـيمين          

  :  لكلتا المركبتين، أي ألاتجاهي

 21 EEE +=  
 
 

                        y    
                               E1  

                                    

                    θ       p  
                     θ  

                                    
               E2      

  
  

                         r  

    The Electric Dipoleمجال ثنائي القطب الكهربائي ) 8-4(
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   :   هوEل ال المحصايكون مقدار 

θθθ cos2coscos 121 EEEE =+=  …………….....(5-8) 
  :ينتج) 5-8(في المعادلة ) 4-8( من المعادلة E1وبالتعويض عن 
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  حيث

22
cos

ar

a

+
=θ  

  :فان  r>>a  أنوبما 

3
0

2

4

1

r

qa
E

πε
=  

  أو

3
04

1
r

p
E

πε
=                               ………………....(6-8) 

qap أنحيث   تعني العزم الكهربائي لثنائي القطب وهو كمية متجهة، اتجاهها من           =2
  .الشحنة السالبة إلى الشحنة الموجبة
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 2Eو   1E من إيجاد    إيجادها فيمكن   Qأما شدة اال الكهربائي عند النقطة         
  :حيث أن 

∧

−
= r

ar

q
E

2
0

1 )(4

1

πε
 

∧

+
−= r

ar

q
E

2
0

2 )(4

1

πε
 و                  

 
 الناشـئ   1Eالكهربائي ن اتجاه اال  فإ) 11-8(وكما هو واضح من الشكل      

، وذا   q–الناشئ عن الشحنة    2E  اال الكهربائي   هو بعكس اتجاه   q+عن الشحنة   
 المعـادلتين  لتـا  لكألاتجاهي يساوي اموع Eفان شدة اال الناشئ عن ثنائي القطب       

  :أن  أي ،أعلاه

21 EEE +=  
   :تساويفأما مقدار محصلة اال الكهربائي 

21 EEE −=  
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raq

ar

q
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πεπε
…. (7-8) 

 
 على امتـداد  كون يQ عند النقطة  E اتجاه   أن تدل على    Eالإشارة الموجبة لناتج المحصلة     

 بالنـسبة   2aيمكننا إهمال    r>>a أي نحو اليسار وعند      1Eمحور ثنائي القطب باتجاه     
   :الصيغة الآتية ) 7-8( عندئذ تأخذ المعادلة 2rللمقدار 

3
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r

aq
E
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  أو           
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r

p
E

πε
=                     ………………… (8-8) 

  

  
  

  )1-8 (مثال
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 اعد  . من إلكترون  1mأوجد مقدار واتجاه اال الكهربائي عند مسافة قدرها           
  .المسألة بالنسبة لبروتون

  :الحل
  :بالنسبة لإلكترون -1

9
2

19
9

2
0

1044.1
1
106.1

109
4

1 −
−

×=××==
r

q
E

πε
1−NC  

  بالاتجاه نحو الإلكترون
  :بالنسبة لبروتون -2

9
2

19
9 1044.1

1
106.1

109 −
−

×=××=E 1−NC  

  ).لماذا ؟ (بالاتجاه بعيداً عن البروتون

  
  

 إحداثيها  xy وضعت عند نقطة في مستوي       5000nCشحنة نقطية مقدارها      
   عندالناشئ عنهااهه واتج اال الكهربائي قيمةجد ). 0.2، 0.3(

a-  0( الإحداثيات أصلنقطة.(  
b-  1،1(نقطة إحداثيها.( 

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  :الحل 
-a 

  )2-8 (مثال

           y(meter)        
 

             0.3 – 
 

             0.2 – 
 

      0.1 – 1r  
 

                1θ  
                
             E       0.1      0.2 
                 x(meter) 

-a- 

   y(meter) 
                                     E 
       1 – 
    0.8 –        2r  
    0.6 – 
    0.4 –          2θ  
    0.2 – 
              0.2  0.4  0.6  0.8  1 

x(meter) 
-b- 

  .bوa التخطيط البياني للحالتين ) : 12-8(الشكل 
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mr 36.03.02.0 22
1 =+=  

14
2

9
9

2
0

107.34
36.0

105000
109

4

1 −
−

×=××== NC
r

q
E

πε
 

  : السالب فيمكن إيجادها من xها اال مع محور نعأما الزاوية التي يص

o3.565.1tan

5.1
2.0
3.0

tan

1
1

1

==∴

==

−θ

θ
 

-b  
mr 06.17.08.0 22

2 =+=  
14

2

9
9 104

06.1

105000
109 −

−

×=××= NCE  

  الموجب فيمكن إيجادها من  xها اال مع محور نعأما الزاوية التي يص

o2.41875.0tan

875.0
8.0
7.0

tan

1
2

2

==∴

==

−θ

θ
 

  
  

  عند النقطة  2qو1qأوجد مقدار واتجاه اال الكهربائي الناشئ عن الشحنتين           
أن ، إذا علمــت )13-8( الــشكل في كمــا مــبين 3qالــشحنة موقــع حيــث 

Cq 3
1 105.1 Cqو=×− 3

2 105.0 Cqو=−×− 3
3 102.0 −×=،mr 2.11   و  =

mr 5.02 =.   
  
  
  
  
  

  :الحل
  :ن للحلاهناك خيار

  )3-8 (مثال

  

                         2q  

                                 2E  
  

                          E     2r  
                        θ  

                  1E       3q                      1r                                                 1q  
  

  )8-13(الشكل 
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  :الخيار الأول

 علـى   2qو  1q من الشحنتين    سب شدة اال الكهربائي الناشئ عن كل      تح  
  : وكما يأتيانفراد

17
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3
9

2
1

1

0
1 109375.0

)2.1(
105.1

109
4

1 −
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×=××== NC
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q
E
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3
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2
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2
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2 108.1

)5.0(

105.0
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−

×=××== NC
r

q
E

πε
 

ث قائم الزاوية نجد مقـدار محـصلة شـدة اـال            وبتطبيق نظرية فيثاغورس على المثلّ    
   : أن  أي،الكهربائي

17

27272
2

2
1

1003.2

)108.1()109375.0(
−×=

×+×=+=

NC

EEE  

 بعد حـساب     اتجاه اال الكهربائي   لمعرفة) 13-8(شكل   المبينة في ال   θلزاوية  سب ا تحو
  : وكما يأتيظلها

o62

9.1
9375.0

8.1tan

=∴

==

θ

θ
 

  :الخيار الثاني 

 3q قيمة القوة المؤثرة على الشحنة       كانت سابعمن الفصل ال  ) 6-7(في المثال     
N3101.4   :أننجد ) 1-8(وبتعويض هذه النتيجة في المعادلة . ×

   
17

3

3

1

1003.2
102.0

101.4 −
− ×=

×
×== NC

q

F
E  

  

  

    
  

  ).14-8(ل ـ كما في الشكpد النقطة ـأوجد مقدار واتجاه شدة اال الكهربائي عن

  )4-8 (مثال
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  :الحل 

        
  

         
   
  
  

شـئ عـن     مقدار شدة اال الكهربـائي النا      أند  ـمن ملاحظة الشكل نج             
الين متعاكسين ــك لان اـراً، وذلـاوي صفــ يسpعند النقطة  +qالشحنتين 
  .في الاتجاه

   : فيمكن إيجاده بتطبيق المعادلة+q2أما مقدار شدة اال الناشئ عن الشحنة 

2
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1

r

q
E
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=  

  : r البعد  نظرية فيثاغورس لإيجادعملستتو

aaax 222 =+=  , 
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2
0

2
0

22
22

2
2222

2

2
4

1

22

2
)

2
(

a
q

a
q

E

aaar

arxra

πεπε ==∴

=−=

+=+=

 

         

         +q 
                     2

x  

                           p 
          a                       
                   r                 2

x  
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 )14- 8(ا���� 
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وCCشحنتان نقطيتان قيمتهما       µµ 23 في 1m تفصلهما مسافة قدرها     −+
جد موقع النقطة الواقعة على امتداد الخـط المـستقيم          ). 15-8(الهواء كما في الشكل     

  .لشحنتين التي عندها تصبح شدة اال الكهربائي صفراًالواصل بين ا

  

  

  

  :الحل

 احتمال وقوع نقطة التعادل في المنطقة بينهما غير ممكن، وذلك لان اـال       إن  
وهذا يعني ،  بنفس اتجاه اال الناشئ عن الشحنة الثانية        الناشئ عن الشحنة الأولى يكون      

خـارج  يجب أن يكـون     صفراً  الكهربائي  ال  كون شدة ا  ت موقع النقطة التي عندها      أن

ووفقاً للمعادلة   . المنطقة المحصورة بين الشحنتين   
2

04

1

r

q
E

πε
 q حيث مقدار الشحنة    =

 عكسياً معها، فان نقطة التعادل بين مجـالي الـشحنتين           r والبعد   Eيتناسب طردياً مع    
 . منه إلى الشحنة الكبيرة السالبة      تقع اقرب إلى الشحنة الموجبة     أنالموجبة والسالبة يجب    

 اـال  2E و 1q اال الكهربائي الناشئ عن الشحنة الصغيرة الموجبـة        1Eفإذا كان   
ن في الاتجاه   ا متعاكس  االين أن وبما   ،2qالكهربائي الناشئ عن الشحنة الكبيرة السالبة       

   :فان الشرط اللازم توفره لكي تكون محصلة اال صفراً هو

mx

xx

xx

x

q

x

q

EE
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103109102109

)1(4
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××=××
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=
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πεπε

 

      1m          x 
 

Cµ3−               Cµ2+               E2            P         E1   
  

  )15-8(الشكل 

  )5-8 (مثال
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 النقطة التي عندها تكون محصلة اال الكهربائي صفراً تقع علـى مـسافة   أنوهذا يعني  
4.45m5.45  من الشحنة الموجبة وmمن الشحنة السالبة .  

  
  

C81010رهما شحنتان نقطيتان مقدا   C8105و  +×−  تفصلهما مسافة −×−
أوجد مقدار شدة اـال الكهربـائي        -1. )16-8( كما في الشكل     20cmمقدارها  
لو وضع إلكترون في هذه النقطة فما مقـدار          -2 ،   عند منتصف المسافة بينهما   واتجاهه  

 . المؤثرة عليه واتجاههاالقوة الكهربائية

  

  

  

  :الحل 

 على انفراد في    2qو1q للشحنتين   2Eو   1E اال الكهربائي    تيسب شد تح -1
   :كما يأتي منتصف المسافة بين الشحنتين 
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 يكون بنفس اتجاه اال الناشئ عن الـشحنة         1q الناشئ عن الشحنة      اال أنوبما  
2qفأن  ، أي باتجاه اليسار:   

21 EEE +=  وأن                                          
1444 105.13109105.4 −×=×+×= NCE  

 :ن للحلاهناك خيار -2

) e( لإيجاد القوة المؤثرة علـى الإلكتـرون         )1-8( المعادلة   عملستت :الخيار الأول 
   منتصف المسافة بين الشحنتينالموضوع في

NF 14194 1016.2106.1105.13 −− ×=×××=  

  )6-8 (مثال

   C8105 −×−                                                          C81010 −×+  
      1q                                                                          2q  
 
 
                                         20cm 

  

  )16-8(الشكل 
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 قانون كولـوم   عملستي  :الخيار الثاني 
2

21

04

1

r

qq
F

πε
 2qو 1q للـشحنتين  =

  :أن على الإلكترون وعلى انفراد، أي لغرض إيجاد القوة المؤثرة 
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في منتـصف المـسافة بـين       على شحنة الإلكترون     2Fو  1F تأثير القوتين    أنوبما  
   :إذن يكون باتجاه واحد ونحو اليمين، 2q و1qالشحنتين 

21 FFF +=  
  وان         

NF 141414 1016.2107200.0104400.1 −−− ×=×+×=  
 
 
 

  

كثيراً ما تكون المسافات بين الشحنات في مجموعة الشحنات الموزعـة علـى               
لـوب  وبعض النقاط المط  من المسافة بين هذه الشحنات      بكثير  اصغر  سطح جسم موصل    

نظام الـشحنات مـستمراً   يكون في مثل هذه الحالة    . إيجاد شدة اال الكهربائي عندها    
صل تولغرض حساب شدة اال الكهربائي الناشئ عن شحنة موزعة بشكل م           ).متصلاً(
تتالإجراءات الآتية بع : 

1- م الشحنة إلى عدد كبير من العناصر الصغيرة، كل منها يحوي مقدار             تقسq∆ 
  ).17-8(من الشحنة كما مبين في الشكل 

 في  ∆q الناشئ عن احد عناصر الـشحنة        ∆Eتحسب شدة اال الكهربائي      -2
 : وفق المعادلةpالنقطة 

∧∆=∆ r
r

q
E

2
04

1

πε
                   …………….…..(9-8) 

  نةاال الكهربائي الناشئ عن توزيع متصل للشح) 8-5(
Electric Field of a Continuous Charge Distribution  
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و p عنصر الشحنة إلى النقطة       تمثل المسافة من   rحيث  
∧
r     تمثل وحدة الـشحنة 

  .pبالاتجاه من عنصر الشحنة إلى النقطة 
 الناشئ عن جميـع عناصـر   pتحسب شدة اال الكهربائي الكلية عند النقطة   -3

الشحنة ذات التوزيع المستمر وذلك بجمع إسهامات كل هذه العناصر علـى            
   :الجسم الموصل حيث

∑
∧∆≅

i
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i r
r

q
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πε
                   …………….…(10-8) 

إذا كانت هذه العناصـر   ف.  يشير إلى عناصر الشحنة في التوزيع      i المعامل   إذ أن 
iq∆     0متناهية الصغر بحيث→∆ iq   إلى تكامل وعليه   الجمع  يتحول   عندئذ

  :ة الآتية بالصيغ) 10-8( المعادلة تبتك

∑ ∫
∧∧
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=∆=

i
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0 4
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  …….…...(11-8) 
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 الناشئ عن توزيع متصل للشحنة الذي pال الكهربائي في النقطة ا) : 17-8(الشكل 

  .∆q الناشئة عن جميع عناصر الشحنة ∆Eيمثل اموع الاتجاهي للمجالات 
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 التطبيقية على كيفية حساب هذا النوع من التكامل على الأمثلة نورد بعض أنوقبل 
 حجم، علىأو على سطح أوحالات تكون فيها الشحنة موزعة على طول خط مستقيم 

 : الحالات الآتية وفقرف كثافة الشحنة الموزعة  تعأنيكون من الملائم 

، فان L موزعة بشكل منتظم على طول خط مستقيم  qإذا كانت الشحنة  -1
  :  تعرف كالآتي λكثافة الشحنة الخطية 

L

q=λ  

 mC− 1 أي ، لها وحدات الكولوم على وحدة الطولλحيث   

  
، فان كثافة A موزعة بشكل منتظم على سطح مساحته qكانت الشحنة إذا  -2

  : تعرف كالآتي σالشحنة السطحية 

A

q=σ  

 mC− 2أي ،لها وحدات الكولوم على وحدة المساحة σحيث   

  
 فان كثافة Vة بشكل منتظم خلال حجم  مثلاً موزعqإذا كانت الشحنة  -3

 :كالآتيتعرف  ρ الشحنة الحجمية

V

q=ρ  

  mC− 3 أي ، لها وحدات الكولوم على وحدة الحجمρحيث 
  
  

    
 qموجبـة مقـدارها      يحمل شحنة    Lسلك عازل طوله    ) 18-8(يبين الشكل            

احسب شدة اال   . λ بكثافة خطية قدرها     xموزعة بصورة متجانسة على طول محور       
 وتبعد عنه مسافة قدرها     تقع على العمود المنصف لهذا السلك      pمثل  الكهربائي في نقطة    

a.  

  )7-8 (مثال
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  :الحل 
 dq، وان   dxمنها  مقسمة إلى عناصر صغيرة طول كل        q الشحنة   أننفرض  
 فان مقدار   λ السلك يحمل شحنة ذات كثافة خطية        إنوبما  . عنصرالهي مقدار شحنة    

dxdq على كل عنصر هي dqالشحنة  λ=. ال الكهربائي  إنشدة ا dE  الناشـئ 
 الموجب وذلك لان لكل عنـصر       y محور    هو باتجاه  p عند النقطة    dxعن عنصر الطول    

 جهة اليمين وهذا ما يؤدي إلى تعادل مركبتي في يقابله شحنة في جهة اليسار هناك عنصر 
 الموجـب   y في اتجاه محور     dEyفي حين نرى مركبتيهما     . x في اتجاه المحور   dExمجاليهما  

  :هوللعنصر  dEy فان مقدار المركبة شكلوكما يتضح ذلك من  ال. دائماً
θcosdEdEy =  

  من المعادلة وبالاستفادة   
∧

= r
r

dq
dE

2
04

1

πε
 

      أو       
∧

= r
r

dx
dE

2
04

1 λ
πε

   

         dEy        dE 
 
                    θ    
           P               dEx 
 
 
 
 
          r       a 

  
 
 
       
    2θ         θ                                        1θ  
                                                                               x 
           dx 
                                  L 

  

 )18-8(الشكل 
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  : تكون pفان شدة اال في النقطة 

θλ
πε

sin
4

1
2

0 r

dx
dEdE y ==  

dx
r

dE
2

0

sin

4

θ
πε
λ=                   ……………… (12-8) 

 يجـب   ها حل جل ولأ xو θو rات هي    المتغير أنيلاحظ من هذه المعادلة     
  : أننجد ) 18-8( من الشكل .θ على متغير واحد وليكن الإبقاء

θ
θ

csc

cot

ar

ax

=
−=

 

  :وبإجراء التفاضل للمعادلة نحصل على 
θθdadx 2csc=  

  :نحصل على) 12-8( في المعادلة rو dxوبالتعويض عن قيمة 

θθ
θ

θ
πε
λ

da
a

dE 2
22

0

csc
csc

sin

4
=  

 عمليـة   ،بإجراء pفي النقطة    E إيجاد محصلة شدة اال الكهربائي       بالإمكانالآن يصبح   
  .)18-8(التكامل مع ملاحظة حدود التكامل كما يوضحها الشكل 

  



















+
=

2
1

)
4

4
(

4 22
0 aL

L

a
E

πε
λ

 

 

22
0 44

2

aLa

q
E

+
=

πε
  ………………….…(13-8) 

 جـداًً  طويلـة    ة ولمساف x محور    جهتي  على اًفي الحالة الخاصة التي يكون فيها السلك ممتد       
  :، وان a≅0عندئذ تصبح 

  

aa

Lq
E

00 24

/2

πε
λ

πε
==   ……………………(14-8) 
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 المراد إيجاد شدة اال الكهربائي عندها       pذا كانت النقطة    حل المثال السابق إ     
  ).19-8(انظر الشكل  ايتي السلك، إحدى من aواقعة على مسافة 

  
  
  
  

  :الحل 
 هو باتجـاه    p عند النقطة    dx الناشئ عن عنصر الطول      dEاال الكهربائي     

، ويعطى مقداره q السالب وذلك لان مصدر اال هي حاملات الشحنة الموجبة xمحور 
  :من المعادلة 

∧
= r

x

dq
dE

2
04

1

πε
 

  أو       
∧

= r
x

dx
dE

2
04

1 λ
πε

 

 السالب فان   x اال الناشئ عن جميع عناصر السلك الأخرى هو باتجاه محور            أنوبسبب  
   : أي،)11-8(المعادلة ب يعطى pمن على أبعاد مختلفة  كل العناصر التي جمع إسهامات

∫
∧

= r
x

dx
E

2
04

1 λ
πε

 

   : فيكونL+a و aووفقاً للحالة المطروحة تؤخذ حدود التكامل في المعادلة أعلاه بين 
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aLa

aaL
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E

xx

dx
E

aL

a

aL

a

λ
πε

λ
πε

λ
πε

λ
πε

 

)(4

1

)(4

1

00 aLa

q

aLa

L
E

+
=

+
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πε
λ

πε
 …………(15-8)      

 

                     y  
 
                         a                                 L 
  dE                                                                                         x 
                p                                dx  
                                    x 

  

  ) 19-8(الشكل 

  )8-8 (مثال
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 q تحمل شحنة موجبة مقـدارها       aحلقة نصف قطرها    ) 20-8(يبين الشكل     
 اال الكهربائي الناشئ عن الحلقة عند       والمطلوب حساب شدة  . موزعة بصورة متجانسة  

  . من مركزهاy الواقعة على محور الحلقة وعلى مسافة  pالنقطة 
  :الحل 

  ىـمة إل مقسq الشحنة أنفرض ــن  
  dqوان  ،dsها ـاصر صغيرة طول كل منـ عن

  :وتساوي dsهي مقدار الشحنة التي يحملها الطول
   

        ds
a

q
dq

π2
=  

  )7-8(ولنفس السبب الذي ذكر في المثال         
  عنصراشئ عن ـ النdEدة المـجال ــ  فان ش
  yمحـور  باتجاه يكون p عند النقطة dsالطول 

 الناشئ عن جميع عناصر الشحنة يمكن حسابه بتكامل        Eالموجب، وان مقدار شدة اال      
 : أي ،قةاالات الصغيرة الناشئة من كل العناصر المكونة لشحنة الحل

∫=== θcosdEdEEE yy            ……………….…(16-8) 

2
04

1

r

dq
dE

πε
=  

2
0 24

1

ar

qds
dE

ππε
=  

  وان

r

y=θcos  

  :نحصل على ) 16-8(وبالتعويض عن هاتين المقدارين في المعادلة 

∫∫ == ds
ar

qy

r

y

ar

qds
E

3
0

2
0 24

1

24

1

ππεππε
       ....…..….(17-8) 

  :ث القائم الزاوية نجد أن اغورس للمثلّيث نظرية فعمالوباست

                  
                 dE         dEy 
                        θ    
 

            dEx              p 
 
                            θ   
                        y           r 
 
 
                                a          ds  
 
 
 

  )20-8(الشكل 

              

  )9-8 (مثال
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2
3

2
1

)(

)(

223

22

ayr

ayr

+=

+=
 ومنها                                                        

∫ == asds π2  

  : أنوبعد الترتيب نجد) 17-8( وناتج تكامل المعادلة  r3وبالتعويض عن 

2
3

)(4

1
22

0 ya

qy
E

+
=

πε
  ……………………(18-8) 

  ).لماذا؟( شدة اال الكهربائي في مركز الحلقة يساوي صفراً أنذه النتيجة تبين ه
 بعيدة جداً عن مركز الحلقـة أي        pوفي الحالات الخاصة عندما تكون النقطة       

y>>a يمكن إهمال a2 مقارنةً بـ y2ال الكهربائيوتصبح شدة ا :  

2
04

1

y

q
E

πε
=             …………………………..(19-8) 

  .  ناتجة عن شحنة نقطيةوكأاالمعادلة  تظهر   هذهأن
  
  

 موزعة  q يحمل شحنة موجبة     Rقرصاً دائرياً نصف قطره     ) 21-8(يبين الشكل           
  . pحسب شدة اال الكهربائي عند النقطة ا. δبصورة متجانسة كثافتها السطحية 

  :الحل 
   نتيجة المثالتعمال المسألة باسبسهولة حل هذهيمكننا 

  ال الكهربائيـدار شدة اـ السابق الذي يعطي مق
  لهذا  . )r(الناشئ عن حلقة مشحونة نصف قطرها  

شكل حلقات م القرص إلى عناصر تفاضلية علىـنقس  
  الحلقة تساوي مساحة إن. dr وسمك r بنصف قطر 

rdrπ2،  الحلقة أما شحنة dqا مـنفيمكن حسا   
  :، ايالسطحية الحلقة في كثافة الشحنة ضرب مساحة 

      σπrdrdq 2=
  

         P 
 
 
 
 
 
        a 
                y 
 
                
            r  
    R 
              dr 

  )10-8 (مثال
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   :نحصل على) 18-8( في المعادلة a محل r و  q محل dq وبإحلال

2
3

)(4

1
22

0 yr

ydq
dE

+
=

πε
      ………………....(20-8) 

  : نجد dqوبالتعويض عن شحنة العنصر التفاضلي 

2
3

)(

)2(

4

1
22

0 yr

rdry
dE

+
= σπ

πε
      ………………....(21-8) 

 في الأمثلة السابقة فان االات الناشئة عن الحلقات        توبعكس الحالات التي درس           
 التكامـل   إجراءالحالة  هذه    لنا بنفس الاتجاه، لذا تجيز   تكون جميعاً   هذا  الدائرية في مثالنا    

. جمع جبرية وليست اتجاهيـة    ل عملية    التكام إنمباشرةً على اعتبار    ) 21-8(ادلة  ـللمع
ال الكهربائي عند النقطة         وذا فان محصلة شدة اp     المعادلـة   تكامل يمكن إيجادها من 

=r إلى   r=0 تمتد من    أنمباشرةً وان حدود التكامل يجب       R    لكي يعطي شحنة القرص  
  :، أذن جميعها

∫ +
=

R

ry
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E

0
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0
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2
1

)(
1

2 22
0 Ry

y
E ε

σ      ………………..…(22-8) 

ومن الحالات الخاصة التي تعطينا نتائج ابسط هي عندما يراد حـساب شـدة اـال                
  : عندئذR>>yالكهربائي في نقطة قريبة من مركز القرص أي في الحالة 
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02ε
σ≅E                       …………………….(23-8) 

إذا كان القرص الدائري بنـصف قطـر        :ال الآتي والآن أصبح بمقدور الطالب حل السؤ     
10cm     ويحمل شحنة قدرها q ال الكهربائي عند نقطـة        . كولومفكم تكون شدة ا

  ؟20cmواقعة على محور القرص وتبعد عنه 
  
  

 في أية نقطة فإننا نقصد عدد       E  عندما نتكلم عن شدة اال الكهربائي      .عادةً  
ساحة التي تعبر سطحاً عمودياً على اال الكهربائي        خطوط القوة الكهربائية في وحدة الم     

وسوف نطلق على العدد الكلي لخطوط القوة التي تعبر السطح          . القريب من تلك النقطة   
وعليه يمكن التعبير عن العلاقة بين فيض اال الكهربـائي          . φبفيض اال الكهربائي    
   :وشدته على النحو الآتي

EA=φ  ……………………………….. (24-8) 
  . مساحة السطحAتمثل حيث 

 هذه العلاقة التي تجمع شدة اال والفيض تعد علاقة خاصة تنطبق عليها الحالـة               أنغير  
 أما إذا كـان     .عمودي على السطح  ال وبالاتجاه   اًالتي يكون فيها اال الكهربائي منتظم     

و غير عمودي على السطح، فان عدد الخطـوط المخترقـة           اال الكهربائي غير منتظم أ    
يمكن إيجادها بتعبير رياضي يشمل موقفاً مهماً آخـر غـير           ) الفيض الكهربائي (للسطح  

  ). 24-8(المشار إليه في العلاقة 
 في الصغر مـن      مساحة متناهية  dA العنصر التفاضلي يمثل  ) 22-8(في الشكل     

 مـع اتجـاه اـال       θ يصنع زاويـة     dAح   العمود على جزء السط    أنالسطح، بحيث   
 خلال السطح   φd عدد خطوط القوة الكهربائية التي يمثلها عنصر الفيض          إن. الكهربائي

  :تكون 
)(cos dAEd θφ =            ………………….(25-8) 

 شدة اال   E عمودية على اال الكهربائي، و     ال dA مسقط المساحة    θcosdAحيث  
  .dAالكهربائي عند النقطة التي تقع فيها 

   Flux of the Electric Fieldفيض اال الكهربائي) 8-6(
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   :كما يأتي) 25-8(وبصيغة المتجهات يمكن كتابة المعادلة 
dAEd .=φ  

   :صل على الفيض الكلي خلال السطحنح) 25-8(وبإجراء التكامل السطحي للمعادلة 

∫=
A

dAE θφ cos                 ………………....(26-8) 

 ـجمعه، وان وضع الدائرة في وسط علا      أهنا حدود التكامل تدل على شمول السطح ب        ة م
  . السطح مغلقاًالتي يكون فيهاالتكامل تشير إلى الحالة 

  
        

 كروي نـصف     سطح  وضعت في مركز   1Cشحنة موجبة قدرها    ) 23-8(يبين الشكل   
  .احسب عدد خطوط القوة الكهربائية التي تنفذ خلال هذا السطح. rقطره 
  :الحل 

  

9لدينا    

0

109
4

1 ×==
πε

K  

9      وان     

0

1036
1 ×= π
ε

  

  

    dA 
 
            θ  
 
 
 
 

 E 
 

         dA 
  

  )22-8(الشكل                                           

 
 
 
                          
                        

                       +  1C 
 
 

  

  

  

  )23-8 (الشكل                  

  )11-8 (مثال
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في حالتنا هذه بالاتجـاه      1C المنبعثة عن الشحنة الموجبة       الكهربائي  خطوط اال  أنبما  و
 عمال اسـت بالإمكان وبذلك يصبح  دياً عليها،  عمو  يكون  السطح الكروي  فان،  ألشعاعي
  :أي  ،φلحساب عدد خطوط القوة الكهربائية المخترقة للسطح  )24-8(المعادلة 

EA=φ  

2
04

1

r

q
E

πε
=  

2
2

0

4.
4

1
r

r

q π
πε

φ =  

0ε
φ q=                      ……………………...(27-8) 

وبالتعويض عن قيمة 
0

1

ε
   :نحصل على) 27-8( في المعادلة 

91036 ×= πφ  
 فيض اال الكهربائي خلال السطح الكروي المفترض يعتمد علـى           إن نستنتج   أنيمكن  

 المعادلة فيو واضح   ـد على نصف قطره، كما ه     ـ ولا يعتم   في داخله  دار الشحنة ـمق
)8-27.(  
  
  

في هذا البند سوف نناقش علاقة مهمة تربط فيض اال الكهربـائي خـلال                
قد يكون منتظماً أو غير منتظم والـشحنة        ) يسمى سطح كاوس  (سطح افتراضي مغلق    

هذه العلاقة هي تعبير لقانون شهير صاغه العلامة الرياضـي     . الكلية التي يحتضنها السطح   
 إرساء بصورة رئيسية في     أهميتهوتتجلى  ،  )1855-1777(البارع كارل فردريك كاوس     

 كافٍ بسيط لحساب االات الكهربائية في الحالات التي يكون فيها اال بقدرٍ             أسلوب
أي في الحالات التي يكون توزيع الشحنات فيها ذا هندسة بـسيطة بحيـث    . من التماثل 

 التماثـل الاسـطواني،      التماثل الكروي،  مثل افتراضية بسيطة    أسطحيسمح لنا باختيار    
  .والتماثل الاستوائي التي سيتم تناولها فيما بعد

  لنعكان قد اسند اشتقاقها    ) 27-8(ة  عادل الم .)6-8( ونستقرأ ما ورد في البند       د
، ولكن السطح الافتراضي المغلق قد يحتـوي علـى          qعلى أساس مجال الشحنة الموجبة      

  Gauss's Law                     قانون كاوس) 8-7(
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 للـشحنة   الإجماليةالنتيجة لتشمل القيمة    ، وعليه فمن المنطق تعميم هذه       ∗∗∗∗شحنة خالصة 
 ـ       وبعد التعويض عن   . q بدلاً من    totqالمحتمل وجودها داخل السطح المغلق ويرمز لها ب

   :نحصل على) 27-8(ة عادلفي الم) 26-8( من المعادلة φقيمة 

0

cos
ε

θ tot

A

q
dAE =∫           ………………….....(28-8) 

 حيث

                                      ∑=+++=
i

itot qqqqq ..................321  

 باسم قانون كاوس الذي ينص) 27-8(ة عادلوكذلك الم) 28-8 (عادلةتعرف الم         

التكامل السطحي للمركبة العمودية لشدة اال الكهربائي علـى سـطح            :أنعلى  
 totqللشحنة المحتواة داخل الـسطح المغلـق        مغلق يساوي القيمة الإجمالية     مفترض  

  .0εمقسوماً على سماحية الفضاء الحر أو سماحية الفراغ 
مكن وضع س لأوواستقرأنا جيداً نص قانون كا   ) 28-8(ة  عادللو نظرنا إلى الم   و  

  :قاط الآتيةالن
ياً الشحنة الموجودة داخل السطح المفتـرض المغلـق          تمثل حصر  totqالشحنة   -1

  . سالبةمبنوعيها سواء كانت موجبة أ) سطح كاوس(
 يؤخذ ذلك الجزء من الشحنة      أنإذا كانت الشحنة ذات توزيع متصل فينبغي         -2

 في تغيير فيض إسهامهالواقع داخل سطح كاوس فقط ويهمل الجزء الآخر لعدم    
 .اال الكهربائي المخترق للسطح

 من الشحنات الـسالبة     اً متكافئ اًإذا كانت الشحنة الخالصة داخل السطح مزيج       -3
 .والموجبة فان قيمة الفيض خلال السطح المغلق تكون صفراً

في الحالة التي تكون فيها الشحنة الكلية داخل سطح كاوس المفترض تـساوي              -4
 .، فان قيمة الفيض الكهربائي خلال السطح تساوي صفراً أيضا صفراً

  

        

                                                 

	�� أم �����  ∗∗∗∗� �
�� �� ا�����ت ا������ �
اء آ���� ������������ ا� ���) ���! �� #ً��

���� وا%�ة q 27-8 آ��/( .-,+ *( ا��)�د��.(  
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فيها  قانون كاوس في حساب شدة اال الكهربائي في الحالات التي يكون             عمليست
 وأ  شحنة كروية منتظمـة    أو منتظمةتماثل بسيط مثل شحنة خطية       ذاتوزيع الشحنات   

 بحيث يسمح لنا اختيـار      منتظم الشحنة   أو قرص دائري    الشحنة ةمنتظم صفيحة مستوية 
 يكون لـشدة     هذه  ومن اعتبارات التناظر   .اظر اال سطح كاوس ملائم ينسجم مع تن     

  :ة التكامل لقانون كاوس المتمثل بالمعادلة م خارج علاE إخراج يجيز ممااال قيمة ثابتة 

0

cos
ε

θ tot

A

q
dAE =∫  

يتطلب تجزئة سطح كاوس المغلق      ،   عادلةالم  هذه  حساب الطرف الأيسر من    إن          
 المحصورة بين اتجاه    θلزاوية  اف على   اضلية، ومن خلال التعر   إلى عدد من السطوح التف    

اال الكهربائي وقيمة تلك السطوح التفاضلية يمكن إيجاد ناتج التكامل السطحي دون            
 اعتماد أسلوب كاوس في حل المسائل      أنوهذا يعني   . الخوض في عمليات التكامل المعقدة    

اال الكهربائي هي ابسط بكثير من طريقة التكامـل الـسطحي           المتعلقة بحساب شدة    
سيتضح عند حساب شدة اال في عدد مـن    كما  ) 5-8(المعقدة التي اعتمدت في البند      

  : مختلفة كما في الأمثلة الآتيةبأشكالالحالات، حيث يكون توزيع الشحنات الكهربائية 
  
  

 q محدود يحمل شـحنة       من سلك عازل طوله غير     اًجزء) 24-8(يبين الشكل   
  . عن الشحنةaتبعد  عند نقطة Eاحسب . λموزعة بصورة متجانسة بكثافة خطية 

  :الحل
  

  

  
  

           E 
                                     ds 
  
       ds                          a                                ds   
 
         + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
                                 s2 
 
            s3                                                s1 
                                   L 

  

)24-8(الشكل   

 وس تطبيقات على قانون كا) 8-8(
Applications of Gauss's Law  

 

  )12-8 (مثال
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 عبارة عن سطح اسطواني دائـري مغلـق        نختار سطحاً كاوسياً مناسباً لهذه الحالة           
 إلى ثلاثة   مهنقس ثم.السلك  على بقن محوره منط  ا وضع بحيث ك   L  وطوله a نصف قطره 

  : فيكون Eساب لح الأسطح كاوس على كل معادلةطبق وت s3 وs2  وs1   وهيأقسام

 
0
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ε

θ tot

s

q
dsE =∫  

0

0

321

321

90cos90cos0cos

coscoscos

ε

ε
θθθ

tot

sss

tot

sss

q
dsEdsEdsE

q
dsEdsEdsE

=++

=++

∫∫∫

∫∫∫
 

10cosوحيث  = ،090cos =  
ى بعد ثابت    التكامل لثبوت قيمتها على السطح الذي يقع عل        علامة خارج   E وبإخراج

  : يكون totq من الشحنة الخطية aقدره 

01
ε

tot

s

q
dsE =∫  

           ولكن
                                            aLds

s

π2
1

=∫  

         :لذا فان 

                                          
0

2
ε

π totq
aLE = 

 كثافـة   أن وبمـا    ، صافي الشحنة الواقعة داخل سطح كاوس الاسطواني       ثل تم totqحيث
  : لذا ينتج λ الذي يقع داخل سطح كاوس Lالشحنة الخطية ضمن الطول 

0

2
ε
λπ

λ
L

aLE

Lqtot

=

=
 

02 επ
λ
a

E =∴                ……………….…(29-8) 

حيث   ، بطريقة التكامل ) 7-8(تيجة التي حصل عليها في المثال       وهي نفس الن    
  . حل هذه المسألة بتطبيق قانون كاوس هو ابسط بكثير من طريقة  التكاملأنيلاحظ 
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 من قرص دائري لاائي يحمل شحنة موجبة موضوعة         اًجزء) 25-8(يبين الشكل         
 شدة اال الكهربـائي      حساب والمطلوب. σبصورة متجانسة بكثافة سطحية قدرها      

  . عن مركزهyواقعة على محور القرص وتبعد مسافة  نقطةعند 
  : الحل

   نختاره لهذهسى سطح كاوأفضل إن  
   أقراصة بلـألة هو اسطوانة شبيهة بعـالمس

  عـتوض ،2y وارتفاعها sمساحة مقطعها 
  تويـعمودياً على مس بحيث يكون محورها

  ةـطوانـطح الاسـم سـ نقس.رصـالق
  و s2و s1إلى ثلاثة أقسام هي ) سطح كاوس(

s3كاوس على كل من هذهمعادلةق  ثم نطب   
 : فيكونE الأسطح لغرض حساب 

   
0
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ε

θ tot

s

q
dsE =∫ 
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q
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q
dsEdsEdsE
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∫∫∫
 

 ـ  علامة خارج   E كونتفي حل المثال السابق،     الطريقة المعتمدة   وبنفس   وت  التكامل لثب
   : فيكونtotq من الشحنة السطحية yقيمتها على السطح الذي يقع على بعد ثابت قدره 

0ε
totq

ESES =+  

  ومنها         

0

2 ε
σ SES =  

      E 
 

                               ds 
                 
 
                          
                                                 

                                                ds    
                         
       2y 
 
 
                         s2 
 
 
                                ds 
                              

                                E 
 

  )25-8 (الشكل

s3 

 
s1 
 

  )13-8 (مثال
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 هي مقدار الشحنة السطحية الكلية الموجودة ضمن سطح كاوس وـذا            Sσحيث  
  .ار شدة اال الكهربائينحصل على مقد

02ε
σ=E                    ………………….....(30-8) 

  .ولكن بطريقة ابسط، ) 10-8(وهي نفس النتيجة التي حصل عليها في المثال 
  
  

 ويحمل شحنة   a غير موصل نصف قطره      اً كروي اًجسم) a26-8(يبين الشكل     
جسم كروي موصل نصف قطره     ) b26-8(الشكل  و. موجبة موزعة بصورة متجانسة   

a       ـال      . لخارجي ويحمل شحنة موجبة مستقرة على سطحه اوالمطلوب إيجاد شـدة ا
 . خارج الكرتينr تقع على مسافة pالكهربائي الناشئ عن الجسمين الكرويين في نقطة 

  :الحل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
الكرتين هو عبارة عن كرة نصف  تا نختاره لهذه المسألة ولكلي أفضل سطح كاوسإن
 المراد إيجاد شدة اال الكهربائي عندها واقعة على هـذا           p بحيث تكون نقطة     rقطرها  
  .السطح

 E     سطح كاوس خارج

       p                   الجسم الكروي

                              r 
   
                                       
                                  a         

                              r                            
                       o 
 

 
 سطح كاوس

 داخل الجسم الكروي 

  حالة كرة غير موصلة

)a(  

               
      +  +  +    

     +  +  + +    

    +   + +     +    

+   +    +  +      

            +     +  

  + + +          
              

 

 E 
                      p 

 
                                   r 
 
 

                           o   a                         
                              r           
 
 
 
  

 
 
 

  حالة كرة موصلة

)b(  

                  
        +    + +   

+             +         

+                   +      

       +      +             

+                   +      

+               +        

+  +  +            

        

  

 )26-8(الشكل 

  )14-8 (مثال
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  :في حالة الكرة غير الموصلة  -1
  :طبق قانون كاوس المتمثل في المعادلة ي   

0

cos
ε

θ tot

s

q
dsE =∫  

عمودية على كـل     E نإ لشدة اال الكهربائي     ألشعاعيواضح من التناظر      
 وهـي   θ ولهذا فان الزاوية     ،نقطة من نقاط سطح كاوس وتكون لها نفس القيمة        

عندئـذ تـصبح    .  تساوي صفراً  ds وعنصر المساحة    Eالزاوية المحصورة بين اتجاه     
  :عادلة أعلاه كالآتي الم

0ε
tot

s

q
dsE =∫  

0ε
totq

ES=  ; 24 rS π=      )    مساحة السطح الكروي لكاوس(  

                             إذن        
0

24
ε

π totq
rE = 

        أو         

2
04

1
r

q
E tot

πε
=                        …………………(31-8) 

دلـة  وهي نفس النتيجة التي حصل عليها لشدة اال الناشئ عن شحنة نقطية المعا            
 شدة اال الكهربائي في نقاط تقع خارج كرة مـشحونة   أنومنها نستنتج   ) 8-3(
  .هي ذاا كما لو كانت الشحنة متجمعة في مركز الكرة) غير موصلة(
  :في حالة الكرة الموصلة -2

 إنطالمـا  ) 31-8(المعادلـة   بحونة يعطى   ـاال خارج كرة موصلة مش              
عمودي على كل نقطة من      Eسطح كاوس أيضاً وان     الشحنة باجمعها تبقى داخل     

   .تساوي صفراً  θلذي يجعلا للمجال ألشعاعينقاط سطح كاوس بسبب التناظر 
  

    
 oفي المثال السابق، ما شدة اال الكهربائي الناشئ عن الجسمين الكـرويين في نقطـة        

   داخل الكرتين؟\r   مثلاً، تقع على مسافة

  )15-8 (مثال
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  :لحل ا
rنختار سطح كاوس بشكل كرة نصف قطرها            واقعـة   o بحيث تكون نقطة     /

  ).26-8انظر الشكل (على هذا السطح 
  :في حالة الكرة غير الموصلة  -1

  .بتطبيق قانون كاوس نجد       

0

cos
ε

θ tot

s

q
dsE =∫  

عندئذ فـان  .  تمثل ذلك الجزء من الشحنة الموجودة داخل سطح كاوسtotqحيث  
 الواقع خارج سطح كاوس لا يؤثر على شدة اال الكهربائي عند            qباقي الشحنة   

  : وعليه فان،نقاط هذا السطح
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  : في معادلة كاوس ينتجtotqبالتعويض عن 

3

3\

0

2\

3

3\

0

)4(
a

rq
rE

a

rq
ES

ε
π

ε

=









=

  

  ها                                     ومن
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E
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rالحالـة   ( في مركز الشحنة الكرويـة       E مقدار   أننستنتج من هذه المعادلة      \=0 (
rالحالة ( على سطح الشحنة الكروية Eأما مقدار  .يساوي صفراً \=a(هي  

  

2
04

1
a

q
E

πε
=   

  :في حالة الكرة الموصلة  -2
  .ساوي صفراًت في نقطة واقعة داخل الكرة E شدة اال الكهربائي إن     
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الشكل  (p شدة اال الكهربائي في أية نقطة مثل أن لإثباتاستعمل قانون كاوس        

ين متوازيين مشحونين بشحنتين متساويتين في المقـدار ومختلفـتين في           حولبين  ) 8-27

ساوي ت ارنة مع بعديهما المسافة بينهما صغيرة بالمقالإشارة
0ε

σ.   

  :الحل 
 ـ           إهمـال تـأثير   يمكنطالما المسافة بين اللوحين صغيرة بالمقارنة مع بعديهما ف

 نختاره سى أفضل سطح كاوإن.الحافتين واعتبار اال الكهربائي كلياً منتظماً بين اللوحين
كون أحدى قاعدتيه داخـل اللـوح       لهذه المسألة هو شكل متوازي المستطيلات بحيث ت       

م متوازي المستطيلات إلى أربعة أقـسام       نقس .الموجب والأخرى في الفراغ بين اللوحين     
 ـق علاقة كاوس على كل هذه الأسـطح          ثم نطبs4   و s3 و s2 و s1وهي    Eساب  لح
   :فيكون
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  Aσ تساوي totq) متوازي المستطيلات(الشحنة الكلية داخل سطح كاوس 

0ε
σA

EA=∴  

 ومنها

0ε
σ=E                              ……..………………….(33-8) 

  
  

  )16-8 (مثال
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علـى اللـوح    طبق سطح كاوس    لماذا   هو   الأذهان إلى   والسؤال الذي يتبادر  
 بنظر الاعتبار الشحنات السالبة على اللوح الأخـر عنـد           الأخذالموجب الشحنة وعدم    

 هذه الشحنات سوف تؤثر على الشحنات الموجبة في اللوح الأخر           أنذلك  . Eحساب  
كر بأنه لـو   نذأنوهنا لابد  . وتجعلها تتجمع على سطح واحد فقط وهو السطح المقابل        

اخترنا سطح كاوس بحيث يقطع اللوح السالب بدل اللوح الموجب لحصلنا على النتائج             
  .نفسها

  
  

فيه من خطوط القوة تخرج من سطح مغلق وتدخل          اخط  ين ثلاث أنإذا علمت     
91036فإذا كان كل خط يمثـل       .  )28-8(خمسة خطوط كما يرى في الشكل        ×π 

 يحتضنها هـذا    إنفما مقدار الشحنة الكلية التي يجب       .  من السطح  خط يدخل أو يخرج   
  .د نوعهاحدالسطح؟ 

  :الحل 
12

int 25530 −=−=+= CNmext φφφ  

ــن الــسطح        ــوط الخارجــة م ــصلة عــدد الخط ــذا تكــون مح و
)99 104.2827103625 ×=×× π ( يساوين مقدار الشحنة الكلية فإخط، وبذا:  

 σ+            s3                                 σ−  
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C
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 .لشحنةوهي موجبة ا  

 
  
  
  
  

  

  

   

  

  

  

  

  
 شدة اال الكهربائي الناشئ عن كرة موصلة مشحونة عند نقطة أنإذا علمت            

1410قريبة من السطح تساوي  −NC .احسب الكثافة السطحية لشحنة الكرة.  
  :الحل 

0ε
σ=E لدينا                                                                

28124
0 /1085.81085.810 mCE −− ×=××==∴ εσ  
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  .2nC  من شحنة قدرها0.1mجِد شدة اال الكهربائي عند مسافة  ) :8-1(
كيف يمكنك التأكد من وجود مجال كهربائي في منطقة ما تجريبياً؟ ثم اثبت ان  ) :8-2(

  .صلشدة اال تكون دائماً في اتجاه عمودي على سطح الجسم المو
الموجـب   x  المحور باتجاهها  فيانطلق إلكترون في منطقة يمتد اال الكهربائي         ) :8-3(

13600 وشدته −NC .مقدار واتجاه تسارع الإلكترون، مع العلم ان كتلة         جِد 
kgmeالإلكترون 

31101.9 −×=.  
C13104تتأثر كرة صغيرة تحمل شحنة مقدارها        ) :8-4(  بقوة نحـو الـشرق      −×−

 مـا .  بسبب شحنتها عندما تعلق من نقطة معينة في الفضاء−N910مقدارها 

  في تلك النقطة؟واتجاهه  Eمقدار اال الكهربائي 
 موزعـة   Q شحنة مقدارها    Rتحمل قشرة كروية رقيقة عازلة نصف قطرها         ) :8-5(

  . عند مركز القشرةEال الكهربائي ا ما. بانتظام على سطح القشرة
وضعت شحنتان متساويتان في المقدار وبإشارتين متعاكستين على امتداد المحور  ) :8-6(

x   عند x=b   و x=-b .        ال الكهربائي الناشئ عن هاتين الشحنتيناثبت ان ا
   .عادلة ومقدارها يعطى بالمx سيكون في اتجاه موازٍ لمحور yعند نقطة على المحور 

2
3

)/(2 22 bykqbE +=  
 لهما نفس الإشارة فماذا قد يكـون       ت الشحنتين في المسألة السابقة كان     أنلو   ) :8-7(

   ومقداره؟اتجاه اال الكهربائي
ن مـا يـسمى     ، لتكو  )29-8( كما في الشكل     الأقطابلو وضع اثنان من ثنائية       :)8-8(

 الواقعـة علـى     pربائي في النقطة     إيجاد شدة اال الكه    والمطلوب. رباعي القطب 

  .a اكبر بكثير من قيمة rعن مركزه بحيث ان قيمة  r، وعلى بعد قدره  محوره

  
  
  
  
 
  

              a                      a                   E2              p               E1     
   +q                -2q                   +q 
                                                           2

ar −  

                                        2
ar +     

                                                  r  
  

  )29-8(الشكل 

  Exercisesتمارين     ال
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  .استنتج قانون كولوم من قانون كاوس :   )8-9(
 عن محور سلك رفيع     dفي نقطة تبعد مسافة     احسب شدة اال الكهربائي      ) :8-10(

عة بصورة منتظمة على طوله كثافتـها       شحنة موز ل  يحممستقيم طويل جداً،    

تساوي 
m
Cλ قانون كاوس -2، قانون كولوم -1. عملامست. 

لوحان معدنيان يحملان شحنتين متساويتين بالمقدار ومتعاكستين بالإشـارة          ) :8-11(
فإذا كان اال الكهربائي المتكـون في المنطقـة بـين           . 1cmالمسافة بينهما   

جد شـحنة  . 100cm2 ومسافة كل من اللوحين تساوي   50NC-1اللوحين  
  .كل من اللوحين

 إليه في المثـال  جد فيض اال الكهربائي خلال السطح الاسطواني المشار  ) :8-12(

  .محوره عمودياً على االعندما يكون ) 8-12(
 بحيـث ان كثافتـها      3mشحنة موجبة موزعة بشكل كرة نصف قطرها         ) :8-13(

 من مركزها حـسب     rة عند أية نقطة داخل الكرة تعتمد على البعد          الحجمي

3:عادلة  الم
710

m
Cr−=ρ . 2،  الشحنة -1:ما قيمة- E     عند نقطة تبعـد 

4mما مقدار  -3،  عن المركزE 2 عند نقطة تبعدmعن المركز .  
إذا وضع سطح خيالي بشكل نصف كرة في مجال كهربائي منتظم بحيـث              ) :8-14( 

 الفيض الكهربائي خلال هذا الـسطح، إذا         جِد. ان محوره موازياً للمجال   ك
  .E وان شدة اال R علم ان نصف قطره

، معلقـة  8C×  2-10 وتحمل شحنة مقدارها 3gm-10كرة صغيرة كتلتها  ) :8-15(
 مع صفيحة مستوية موصلة كبيرة احـسب        30oبسلك حريري يصنع زاوية     

  .يحةكثافة الشحنة السطحية للصف
، ربطت بإحدى ـايتي  9C×3-10 تحمل شحنة 1gm صغيرة كتلتها    ةكر ) :8-16( 

 النهاية الأخرى للخيط إلى صفيحة موصلة كبيرة وعمودية      وثبتت خيط عازل 
7C/m2-10تحمل شحنة بكثافة سطحية تساوي      

 جد الزاويـة الـتي      .25×
  .العمودمع يصنعها الخيط 
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