
 د. مازن الجلاد

الكهرطيسية 

مقرر الكهرطيسية 
 :الطلاب الأعزاء

 :يتضمّن مقرر الكهرطيسية لهذا العام ثلاث أجزاء 
كهربائياً،   الناقل المتوازنحيث نتعرّف على خواص : تتمات في الكهرباء الساكنة: الجزء الأول 

المعادلات ذلك إلى دراسة لجملة شحنات، وننتقل بعد  الطاقة الكامنةوبعدها ندرس . الكهربائية لناقل، والمكثفة السعةو 
 .لكل من الحقلين الكهربائي والمغناطيسي علاقات العبورونستنتج . للكهرباء الساكنة والمغناطيسية الساكنة الموضعية

و نصل إلى  قوة لابلاسحيث نستذكر : عمل قوة لابلاس والتحريض الكهرطيسي: الجزء الثاني 
بعدها ننتقل إلى ظاهرة . نستنتج الطاقة الكامنة لدارة وعدة داراتالمعبرة عن عمل قوة لابلاس، ل نظرية مكسويل

ونصل بعد  .ولكن هنا نتناولها بتفصيل أكثر ،رفّتم عليها في المرحلة الثانويةالكهرطيسي، وهي ظاهرة كنتم قد تع التحريض
نتج الطاقة المغناطيسية بدلالة لدارة منعزلة ولدارتين في تأثير متبادل وبعد ذلك نست الطاقة المغناطيسيةذلك إلى حساب 

الحقل المغناطيسي.  
، ونستنتج معادلة انتشار الموجة،   الجزء الثالث: انتشار الأمواج الكهرطيسية: حيث نقدم معادلات مكسويل

ونكتب حل هذه المعادلة في حالة الموجة المستوية ، وندرس بشكل خاص الموجة المستوية الجيبية المتقدّمة.  واستقطاب 
الم وجة   كما ندرس الأوساط ثنائية الانكسار والتي تتغيرّ فيها قرينة الانكسار حسب استقطاب الموجة) أي حسب 

اتجاه الحقل الكهربائي للموجة( كما ندرس الموجة في وسط مشتت ) مبدّد( وهو وسط تتغيرّ فيه سرعة انتشار الموجة 
قل حقيقي.   حسب تواتر الموجة. لنصل أخيراً إلى انعكاس موجة كهرطيسية عن سطح ناقل مثالي  وعن سطح نا
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 .شعاعهو  فدلات للدلالة على أنّ المقدار الذي يدل عليه الحر في المعا الحرف العريضنستخدم في هذا الدرس  :تنويه
كما أننا نستخدم أحياناً . يمثّل القيمة السلمية للحقل Eيمثّل شعاع الحقل الكهربائي، بينما الحرف  Eالحرف : مثال

 .شعاع الحقل الكهربائي المعبرّ عن Eالرمز المألوف لديكم وهو 

تحوي بعض الفقرات على تمارين تطبيقية مباشرة يب بالطلاب حلها أثناء دراسة الدرس فهي تساعد في استيعاب 
 .المفاهيم الواردة

 خصائص عامة . 1

  تعاريف  1.1

 .قطعة من النحاس: ثالم. يمكنها التحرك بحرية بتأثير حقل كهربائي ساكن اً شِحَن يحويهو جسم  :الناقل 

عند دراسة  مكروسكوبية نا نقوم بدراسةنقول إن نذكّر بأنهّ : الدراسة المكروسكوبية والدراسة الماكروسكوبية 
1dذرات وجزيئات، (المادة بأخذ أبعاد من مرتبة أبعاد العناصر الأولية للمادة  A

�

وعنـد دراسـتنا للمـادة  ضـمن أبعـاد  . )∽
)كبيرة بالنسبة إلى أبعاد العناصر الأولية   )1d A>>

� ماكروسكوبية انقول عن الدراسة إ .
مــن وجهـة نظــر ماكروسـكوبية ومتقطعــة مــن ) متصـلة(ضـمن هــذا التعريـف يكــون الجسـم الصــلب  مـادة مســتمرة  

هــي إلكترونــات  معــدنفالشــحن الحــرة ضــمن  الأمــر نفســه ينطبــق علــى الشــحنة ضــمن ناقــل،. وجهــة النظــر المكروســكوبية
 .منفصلة، أما شحنة حجم ماكروسكوبي فهي شحنة متصلة

في درجة الحرارة العاديـة تتحـرك الشـحن داخـل الناقـل في جميـع الاتجاهـات،  :الناقل في حالة التوازن الكهربائي 
ضــمن الناقــل، أي تبقــى كثافــة الشــحنة في كــل   مــن تــوزع الشــحنفــإذا كــان الناقــل في حالــة تــوازن فــإن هــذه الحركــة لا تغــيرّ 

نجـد أن هنالـك شـحناً عنصـرية تغـادر هـذا  Mبجـوار نقطـة  dτنقطة من الناقل ثابتة مع الزمن، فـإذا تأملنـا حجمـاً صـغيراً 
مـن ناحيــة أخـرى يمكننــا القــول إن . نصــري تبقـى ثابتــةالحجـم وأخــرى تدخلـه؛ والنتيجــة هـي أن الشــحنة الكليـة للحجــم الع

. الحركة الماكروسكوبية للشحن معدومة



قلنا إنّ الشحنة الكليـة للناقـل المتـوازن كهربائيـاً تكـون ثابتـة، هـل هـذا الشـرط كـافٍ ليكـون الناقـل متوازنـا؟ً في حـال : سؤال
  النفي ما الشروط الأخرى؟

ستنا من وجهة نظر ماكروسكوبية أي تكون الشحن ضمن الناقل في حالة في الفقرات اللاحقة سوف تكون درا 
 .التوازن ساكنة

 الناقل المتوازن خواص 2.1

.Mداخل الناقل بجوار النقطة  dqفي حالة توازن كهربائي، نتأمل شحنة  لنتأمل ناقلاً . أ

 :غير معدوم لخضعت الشحنة لقوة  كهربائيةMفي النقطة  Eلو كان الحقل 

d dq=F E

 .الكهربائية تحرك هذه الشحنة بتأثير القوةإذن سوف ت
  . حينئذ في حالة توازنلن يكون  الناقل و 

 .الناقل الحقل الكهربائي داخل يجب أن ينعدم  ياً كهربائ  اً الناقل متوازنحتى يكون  :النتيجة

  :من نقطة إلى أخرى ضمن الناقلعند الانتقال لنحسب تغير الكمون . ب
عبر انتقال  M'إلى  M، ننتقل من Mلـ نقطة أخرى مجاورة  M'ونقطة داخل الناقل   Mلتكن  

     . dℓ عنصري
أنّ  فرق الكمون بين النقطتين 'M  وM يعُطى بالعلاقة:  رأينا سابقاً

ℓdVgraddV .−=

VgradE: ونعلم أنّ    .والحقل معدوم داخل الناقل المتوازن ، =−

M



 .وجميع نقاط الناقل تتمتّع بالكمون نفسه . الكمون معدوم داخل الناقلتغيرّ  نّ إ: النتيجة 

 .تتمتّع بالكمون نفسه سطح الناقلجميع نقاط  :بناء على النتيجة السابقة. ج
  .هو سطح تساوي كمون إذن سطح الناقل  

مـن كتـاب ) 3.5.1فقرة : بحث أدوات رياضية أو ،دروس السنة الأولى راجع(  الأولى ونعلم مما تعلمناه في السنة
 :الكهرطيسية

  )الذي اشتق منه الحقل( خط الحقل يعامد سطح تساوي الكمون  نّ إ 
 .إذن الحقل بجوار النقطة المعتبرة من سطح الناقل يكون عمودياً على هذا السطح 

 .نقطةال تلكعلى سطح الناقل في  اً عمودي نالكهربائي بجوار نقطة من سطح ناقل يكو  الحقل  :النتيجة 

لما كان الحقل معدوماً   .vالسطح الذي يحد  ) Σ(داخل الناقل، وليكن  Mبجوار النقطة  vلنأخذ الحجم. د
 :معدوم، لنطبق نظرية غاوس Σن تدفق هذا الحقل من خلال داخل الناقل فإ
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حيث  
int
Q   .الشحنة داخل الناقل 

)إذن الشحنة الكلية معدومة داخل الحجـم  )v،  الحجـم أي داخـل( )v ولمـا كـان اختيارنـا للنقطـة  ،معتـدل كهربائيـاً  يكـون
M ،فإن كل داخل الناقل هو معتدل كهربائياً  من دون شروط خاصة.  

وإذا شحنا الناقل فسـوف يبقـى داخلـه معتـدلاً كهربائيـاً، والشـحنات المضـافة إلى الناقـل لا يمُكنهـا إلا أن تتوضـع  
. على السطح

 .على سطح الناقل تتوضع، فإنّ الشحنات كهربائياً   كان الناقل مشحوناً   في حال : نتيجةال 

 نظرية كولون 3.1

. على سطح الناقل اتكما رأينا، تتوزع الشحن. لنتأمل ناقلاً مشحوناً  

M
( )Σ



نقطــة مــن ســطح الناقــل، لــيكن  Mلــتكن  . ، بوجــه عــام هــذه الكثافــة ليســت منتظمــةكثافــة الشــحنة الســطحية σلــتكن 
( )D ســـطحاً دائريـــاً بجـــوار هـــذه النقطـــة مســـاحته.Σ    ــدْرٍ يكفـــي لإهمـــال تغـــيرات الكثافـــة ــذا الســـطح صـــغيراً بقَـ نأخـــذ هـ

  . عليه σالسطحية 

)لننشــئ الســطح المغلــق المكــون مــن   )
1
Σ ســطوانة موازيــة للســطح بجــوار قاعــدة أM  وقريبــة مــنM  قربــاً يســمح

)باعتبــار الحقــل علــى هــذا الســطح مســاوياً للحقــل علــى ســطح الناقــل، ومــن الســطح الجــانبي للأســطوانة  )
2

Σ  المحــدود مــن
) السطح الأسفل بسطح الناقل، إضافة إلى )

3
Σ الآتيانظر الشكل . داخل الناقل: 

)إن تدفق الحقل من خلال السطح  )
3

Σ  ،معدوم لأن الحقل معدوم داخل الناقل
)من خلال السطح تدفق الحقل و  )

2
Σ  ح الناقللأن الحقل عمودي على سطأيضاً  معدوم. 

)إذن التدفق من خلال السطح المغلق يساوي التدفق من خلال   )
1
Σ  الذي يساوي بدوره( )E Mφ = Σ .

الشحنة المحتواة ضمن السطح المغلق تساوي qإن = σΣ،

: ق نظرية غاوس نجدبّ طلن 
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 :، لديناMالناظم على السطح في النقطة  nليكن 
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 .لشحنة السطحيةوهي العبارة التي تسمح بإيجاد الحقل الكهربائي بجوار سطح الناقل في حال عرفنا كثافة ا 
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 الضغط الكهرسكوني 4.1

 : متوزنا كهربائياً لنتأمل ناقلاً  

)ليكن  )D جزء من سطح الناقل على شكل قرص. 

 :سطح هذا الناقل إلى جزأينهنياً ذلنجزئ  
)القرص  • )D  :باللون البنفسجي.  
)نسمه الجزء بقية سطح الناقل ول• )'D :باللون الأزرق.

)لنحسب القوة التي يؤثر ا الجزء   )'D في القرص( )D:  
 :نعلم أن الحقل الناتج عن قرص بجوار مركز هذا القرص يساوي الحقل الناتج عن مستوٍ لاائي، أي  

( )D

( )D

( )'D
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 :كما هو ممثل في الشكل الآتي

)ناتج عن تركيب الحقلين الناتجين عن  Mبجوار النقطة  عن كامل السطح  والحقل الناتج  )D  وعن( )'D ،

)الحقل الناتج عن  E'ليكن  )'D .لدينا: 

'): لقرصلمن الجهة العليا : (خارج الناقل 
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σ
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E + E = n )2( 

E−): لقرصلمن الجهة الدنيا : (داخل الناقل + E' = 0

 :)2(والعلاقتين ) 1(نستنتج من العلاقتين 
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)يتأثرّ القرص المشحون  )D  بالحقل الناجم عن( )'D   تساويبقوة دفع كهربائية: 
2
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 .شحنة القرص qمساحة القرص و Σحيث  

 :لنحسب الآن الضغط الكهربائي للشحن الساكنة على السطح 
p =

Σ

F
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نفترض أنّ ( ى سطحها موزعة باتظام عل qمشحونة بشحنة  rفقاعة من الصابون  نصف قطرها  :تمرين 
تحوي الفقاعة على الهواء . مكونة من غشاء مضاعفالتوتر السطحي للفقاعة، نذكّر أن الفقاعة  γليكن ) الفقاعة ناقلة
يحيط الهواء بالفقاعة ويبلغ الضغط الخارجي  ، كماTبدرجة حرارة 

0
P  كتب العلاقة التي تعُطي الضغط داخل الفقاعةا. 
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 تجويف ضمن ناقل 5.1

 :كما في الشكل الآتي  لنتأمل ناقلاً يحتوي داخله على تجويف 

الحقل داخل الناقل معدوم كما رأينا سابقاً، إذن هو معدوم داخل التجويف، وهذا يقتضي بدوره تساوي الكمـون في كـل 
  .نقاط التجويف

)سطحاً مغلقاً لنأخذ   )Σ الجزء  يحتوي( )Sولنطبق نظرية غاوسأعلاه من سطح التجويف، كما في الشكل ، :

)ن تدفق هذا الحقل من خلال السطح ذداخل الناقل، إ الحقل معدوم )Σ  ًمعدوم أيضا ، 
)خل ومن ثمَ فالشحنة دا )Σ أي إنّ حسب نظرية غاوس معدومة ، ( )S لايحمل شحنة. 

  .الشحنة السطحية للتجويف معدومة: النتيجة
بوضــعها داخــل علبــة أهميــة كبــيرة، فهــي تســمح بحمايــة دارة كهربائيــة مــن التــأثيرات الخارجيــة وذلــك  يجــةلهــذه النت 

 .ةمعدنية مغلق

 .ةم مشحوناجسأالنتائج السابقة ليست بالضرورة محققة إذا احتوى التجويف على  :ملاحظة

 ناقل وحيد في الفراغ 6.1 

لنتأمل ناقلاً وحيداً في الفراغ، إذا كان هذا الناقل يحمـل شـحناً، فهـذه الشـحن ستتوضـع علـى سـطح الناقـل كمـا  
اً موجبة وأخرى سالبة، هذا يؤدي إلى نشوء قوى تجاذب بين هذه الشحن، لنفترض أن الكثافة السطحية تأخذ قيم. رأينا

إذن الشــحنة .  وتحركهـا بحيــث تلتقـي الشــحن الموجبــة بالسـالبة، والنتيجــة بقــاء نـوع وحيــد مـن الشــحن إمــا موجبـة أو ســالبة
  .ربائيالسطحية لناقل وحيد في الفراغ تكون إما موجبة أو سالبة إذا كان الناقل في حالة توازن كه

لحســاب هــذه القيمــة، يكفــي أن نجُــري هــذا الحســاب في إحــدى نقــاط . نعلــم أن كمــون الناقــل يأخــذ قيمــة ثابتــة 
 :لدينا. Mولتكن الناقل 
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.Mعن النقطة  rشحنة حجم عنصري يبعد مسافة  dq، ويمثل الناقل Dحيث  
 :ناقل وكمونه خطية، أي يتناسب الكمون طرداً مع الشحنة ويمكننا أن نكتبمن الواضح أن العلاقة بين شحنة ال

Q CV=

هـي  Cمـن الواضـح أن . سـعة الناقـلثابت التناسـب الـذي نسـميه  Cو . تمثل الشحنة الكلية للناقل Qحيث  
Fرمزه(مقدار موجب، ويعبر عنه بالفاراد    .( 

ــل متـــوازن معـــزول في الفضــــاء :تمـــرين ــعة الأرض. بأخـــذ الأرض كناقـ نـــذكّر أنّ نصـــف قطـــر الأرض يســــاوي . احســـب سـ
kmRE mFوأنّ الثابتة الكهربائية  ≈6400 /.
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 ثير الكهربائي الساكنالتأ 2

  ناقلان متجاوران 1.2

)نقرب ناقلاً   )
1
D  معتدلاً كهربائياً من آخر( )

2
D مشحون نفترضه في البداية وحيداً في حالة توازن كهربائي. 

)سوف يؤثر الحقل الكهربائي الناتج عن  )
2
D  الشحن الحرة في الناقل في( )

1
D  ،ويؤدي إلى تحركها

  الموجبة في الاتجاه الآخر،تتحرّك الشحنات السالبة في اتجاه و تتحرّك الشحنات 
)يعـاكس الحقـل النـاتج عـن  الناقـل ينشأ عن تراكم هذه الشحن في طرفي الناقل حقل كهربـائي داخـل )

2
D  وتتوقـف حركـة

)داخل الناقل  الكلي الشحن عندما ينعدم الحقل )
1
D، 

)ولا بد مـن ملاحظـة أن الحقـل النـاجم عـن   )
1
D  يـؤدي بالمقابـل إلى تغيـير تـوزع الشـحن ضـمن الناقـل( )

2
D  حـتى ينعـدم

 .الحقل داخله أيضاً 
ه عــام، عنــد وضــع نــاقلين مشــحونين، أو أحــدهما مشــحون، تتــوزع الشــحن في كــلا النــاقلين بحيــث ينعــدم الحقــل وبوجــ 

 :الآتي انظر الشكل. الكهربائي داخل كل منهما
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 .ه الناقل السابق عند تقريب ناقل آخر من 



 نظرية العناصر المتقابلة 2.2

 ذين يحــدهماالــ ســطحينزأين مــن الســطحي النــاقلين، الجــلنتأمــل نــاقلين في الفــراغ، نســمي عنصــرين متقــابلين مــن  
 .العنصرين المتقابلين هما الجزأين العاتمين :الآتي الشكل كما في. أنبوب الحقل نفسه

لتكن  
1
Q  شحنة السطح العاتم من سطح الناقل الأول و لتكن

2
Q  من سطح ) العاتم(شحنة السطح المقابل

  .الناقل الثاني
نتأمـــل الســـطح المغلـــق المكـــون مـــن اجتمـــاع  ســـطح أنبـــوب الحقـــل ل

3
S والســـطحين ،

1
S و

2
S  الموجـــودين داخـــل

 .الناقلين، ويستندان إلى محيطي العنصرين المتقابلين
وتدفق هذا الحقل . مفإن تدفق الحقل من كلٍ من السطحين معدو  لما كان الحقل معدوماً داخل كل من الناقلين، 

 معدوم أيضاً، لأن الحقل يمس الأنبوب في كل نقطه، الحقل من سطح أنبوب
 .ومن ثمَ التدفق من خلال السطح المغلق المعرف آنفاً معدوم 
  :لكن هذا التدفق يساوي حسب نظرية غاوس 

1 2

0 0

0
Q QQ +

Φ = = =
ε ε

 :إذن

1 2
Q Q= −

.أي إنّ السطحين المتقابلين يحملان شحنتين متعاكستين
 .تعُرف هذه النتيجة بنظرية العناصر المتقابلة

 التأثير الكلي 3.2

 .نقول عن ناقلين إما في حالة تأثير كلي إذا كانت جميع خطوط الحقل المنطلقة من أحدهما تصل إلى الآخر 

 .نظرية العناصر المتقابلة فإن الوجهين المتقابلين يحملان شحنتين لهما القيمة المطلقة نفسها بناءً على 
  :الآتي انظر الشكل. ناقل ضمن تجويف داخل ناقل آخر يشكلان ناقلين بينهما تأثير كلي :مثال 

1
Q

1
Q−

 أنبوب حقل

1
Q

2
Q

1
S

2
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S



 المكثفات 4.2

بنـاءً علـى . تقابلين من الناقلين لبوسي المكثفـةنسمي السطحين الم. تتكون المكثفة من ناقلين في حالة تأثير كلي 
 .ما سبق يحمل اللبوسان شحنتين متعاكستين

Qلنفترض أن اللبوس الأول يحمل الشحنة الموجبة   وليكن   
1
V  اللبوس الثاني يحمل الشحنة . كمون هذا اللبوس

Q−  ّلنفترض أن ،
2
V  نعُرف سعة المكثفة . كمون هذا اللبوسC بالعلاقة التالية: 

1 2

Q
C
V V

=
−

 .هي مقدار موجب وفق هذا التعريف تحقق أن سعة مكثفة   :تمرين
cmrة نصف قطرها مكثفة كروية مكوّنة من كرة ناقل  : تمرين 4

1
وثابت عزلها يساوي  eبغطاة بقشرة عازلة سماكتها  =

52.=rε تكسوها من الخارج طبقة معدنية ناقلة، تشكل الجملة مكثفة كروية، ما قيمة ،e  لتسـاوي سـعة هـذه المكثفـة
  .وية له نصف قطر الأرض؟  بينّ أهمية المكثفاتسعة ناقل كر 

ن هذه الكرة مساحة سطحه الخارجي لة كهربائياً، نقوم باقتطاع جزء مد، معتRنصف قطرها  كرة ناقلة مصمتة:تمرين
ين بمادة عازلة كهربائياً، سماكتها مهملة، ولكنّها تمنع مرور الشحنات ثمُّ نعيد لصق الجزء. ة سطح الكرةساوي ربع مساحت

  .تراض الجملة متوازنة كهربائياً ، وندرس ما يحدث بافQنشحن الجزء العلوي بشحنة . بين سطحي التلامس

؟ينجزءلل ’’Q’ ،Q، وما شحنة كل من السطحين الخارجيين ’q ،qما شحنة كل من سطحي التلامس   . أ
  .العلوي لتي يخضع لها السطح الخارجي للجزءأوجد عبارة القوّة الكهربائية ا  . ب




