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 الفصل الرابع
 The Electric Potential        الجهد الكهربائي

  مقدمة 4-1

من الطعمهـ أنو له وضعت شػنظ  هيخائيةػ   ػج م ػئؿ هيخاػئيج ل ػقوخت هذػهة وىػحا تعظػج أف  نخ ػ   
الجهدج الكهخبدائي يرمخ دد لد  ىحه الشنظ  من نذظ  لأخخى ي ظمب إن ئز شغل واجلال  ىحا الشغل تعػخفؼ 

 (.Eحيث تسئعج  ج وصف ودراس  الط ئلات الكيخائية  جظبئً إلى جظب مع شجة الط ئؿ )( Vبالحخف 
وىحا ت عل ال عئمل مع ر ئضةئً أسيل هكثيػخ مػن ال عئمػل مػع الكطةػ   (Scalar( كسية عجدية يVرالجهج ي

 (.Eالا  ئهة  )
 
 فخق الجهج بيم نقطتيم راقعتيم في  جال كهخبائي 4-2

الػػهاتع ين  ػػج م ػػئؿ  Bو  Aنذظ ػػين  لإت ػػئد  ػػخؽ ال يػػج  ػػين 
 حيث: WAB(، لا ج من حسئب 1( هطئ  ج الشكل )Eكيخائيج )

WAB   الشغل اللازـ إن ئزه من تبل عئمل خئرجج ل نخ ػ  الشػنظ =
 ػج حئلػ   qoهنيػث  بذػى  Bإلى الظذظػ   Aمن الظذظ   qoالاخ بئر   

 ا داف.
(VB − VA = )VAB  خؽ ال يج  ين الظذظ ين  =A  وB. 
 

o

AB
AB

q

W
VV   ............ (1) 

وتػػج اصػػظم  أف تكػػهف ال يػػج عظػػج  جاتػػ  أ  نذظػػ  هعيػػجة هعػػجاً هبيػػخاً )لا نيئيةػػئً( عػػن هػػل الشػػنظئت تسػػئو  
 صفخاً.

 (  ج الطئلانيئت Aوله أخحنئ الظذظ  )
0VA   

 (  هطئ يمج:1 صب  معئدل ) 

o

AB
B

q

W
V   

 ربرنرة عا ة يكنن الجهج الكهخبائي عشج أية نقطة راقعة في السجال الكهخبائي

dL 

qoE 

−qoE 

A 

B 

qo 

θ 

 -1-شكل 
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oq

W
V   ............ (2) 

 الجهج الكهخبائي عشج أية نقطة : 
صدغيخة  دم الساهنهايدة  هن الذغل السشجد لنحجة الذدحشة النابدإ جنجدالن لشقدل شدحشة  نبتدة اةتتارمدة

 جلى تمك الشقطة.
 ه بج  م الإشارة جلى نقطتيم  تعمقتيم بتعخمف الجهج الكهخبائي:

ت ػػب أف  كػػهف صػػغيخة هنيػػث أف  نخ كيػػئ مػػن نذظػػ  لأخػػخى لا تغيػػخ مػػن  qo. إف الشػػنظ  الاخ بئر ػػ  1
 الط ئؿ الكيخائيج الأصمج.

( ي فػػع عمػػى  ةطػػ  ال يػػج Reference Pointجػػع ). لقةػػئس ال يػػج عظػػج أتػػ  نذظػػ  ت ػػب اخ ةػػئر نذظػػ  مخ 2
 عظجىئ مسبذئً.

V∞  =0 
Vth  =0 - ( جيج الأرضVth) 

 (2 م  عادلة ي
. تكهف ال يج هئلذخب من شنظ  مهجب  تكهف مهجبئً، وذل  لأنو ت ب أف يؤوخ عئمػل خػئرجج هذػهة لظذػل 1

ى  مػػ  الظذظػػ . أ  أف الشػػغل الشػػنظ  الاخ بئر ػػ  الطهجبػػ  هئ  ػػئه معػػئكذ لمط ػػئؿ مػػن الطئلانيئتػػ  إلػػ
 الح  يبحلو العئمل الخئرجج تكهف مهجب.

. تكهف ال يج هئلذخب من الشنظ  السئلب  الطعدول  سئلبئً، لأنو ت ب أف يؤوخ عئمل خئرجج هذػهة معهتػ  2
 عمى الشنظ  الاخ بئر   الطهجب  أوظئء م يئيئ من الطئلانيئت  و نخ كيئ هئ  ئه الط ئؿ.

 .ًالشغل الطظ د تكهف سئلبئ 
 (.Voltبنل/كنلنم = فنلت يرحجة الجهج هي 

رالجهج كسية عجدية             
Coulom

Joule
Volt  

 
 علاقة الجهج بذجة السجال  4-3

 (1من الشكل )
WAB   الشػػغل الطظ ػػد مػػن تبػػل عئمػػل خػػئرجج لظذػػل الشػػنظ =qo  مػػنA  إلػػىB  ػػج م ػػئؿ هيخاػػئيج  يػػخ 
 ظم.مظ 
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θ ( الداو    ين الط ئؿ =E وعظصخ الطسئر )dL. 
qoE  الذهة الطؤوخة عمى =qo .هئ  ئه الط ئؿ 

−qoE الذهة ال ج تسمظيئ العئمل الخئرجج ل نخ   الشنظ   جوف  ع يل = 

 
B

A

o

B

A

AB LdEqLdFW  ............ (3) 

o

AB
AB

q

W
VV   

)VV(qW ABoAB   ............ (4) 

 ( يظ ج:3( من معئدل  )4 ج معئدل  ) WABومن ال عه ض عن  ةط  

 
B

A

oABo LdEq)VV(q  

 
B

A

AB LdEVV  ............ (5) 

عمددى تعخمددف لةددخ لمجهددج الكهخبددائي لتساددل فددي التكا ددل الخطددي لذددجة السجددال ( ننصػػل 5مػػن معئدلػػ  )
 .Bر  Aعمى طنل السدار بيم الشقطتيم 

 (  ذع  ج الطئلانيئت Aئ أف الظذظ  )وإذا  خضظ
 VA = 0 





B

B LdEV  ............ (6) 

 هحن السعادلة تعطي الجهج عشج أي نقطة بجهلة شجة السجال.
 حالة ةاصة

 . عظجمئ تكهف الط ئؿ مظ ظم1
 . مهاز  لطسئر الشنظ 2
 ر. لو نفذ الطذجار ل طةع نذئط الطسئ3

 عظج ىحه النئل  تطكن ه ئه  الطعئدل 

 

B

A

B

A

AB LdELdEVV cos  

 θ = 180°هشكل مبسط  جوف النئج  إلى إجخاء ال كئمل الخظج لشجة الط ئؿ، حيث  ج ىحه النئل  


B

A

AB EdLVV            [ cos =-1] 

+ + + + 

− − − − 

−q 

E 
d 

A 

B 
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EddLEVV
B

A

AB    ............ (7) 

 Bو  A= الطسئ    ين الظذظ ين  d إذ إف
 م هحن السعادلة لتزح أن رحجة شجة السجال هي 

Meter

Volt

m

V
 .فنلت/ تخ =    ]  [ E

d

V
 

  اال
فدي  جدال كهخبدائي  شدتعل رعمدى  Bجلى الشقطة  A( نقمت بجرن تعجيل  م الشقطة qoشحشة اةتتارمة ي

 .Bر  Aبيم في الذكل السجارر. احدإ فخق الجهج بيم الشقطتيم ( كسا هن  ACBالسدار ي
 

 Cو  Aون ج  خؽ ال يج  ين الظذظ ين  AC. نقخح الطسئر 1

 

C

A

C

A

AC dLEdLEVV cos. =0 

]               θ  =90°لأف  90cos =0 

AC VV   

  الذحشة  م ه لشجد شغل لشقلA  جلىC 
 Bو  C. إت ئد  خؽ ال يج  ين الظذظ ين 2

 

B

C

B

C

B

C

CB dLEdLELdEVV  coscos  

LcosEVV CB   ............ (8) 

 Cو  B طثل الطسئ    ين الظذظ ين  Lحيث 
 cosLd,

L

d
cos  

cosLd   ............ (9)              (θ + ϕ) = 180° 

 ( يظ ج:8(  ج معئدل  )9( من معئدل  )Lcosθ−ل عه ض عن  ةط  )من ا
EdVV CB   

VA = VC                                              EdVVهطئ إف  AB  
ن ( وذلػ  لػه سػمكظئ الطسػئر مبئشػخة  ػين الظذظ ػي7تطكن النصهؿ عمى نفذ الظ ة   مبئشػخة مػن الطعئدلػ  )

A  وB. 
 
 

B 

A C dL 

qo 

qo 
θ 

ϕ 

E 
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 التكا ل الخطي لذجة السجال الكهخبائي   4-4
أن التكا دددل ، و ػػػظل عمػػػى إحػػػجى الخػػػهاس الأسئسػػػة  لمط ػػػئلات الكيخوسػػػ ئ ةكة  يسادددل قددداننن كدددار 

الدددطحي لذددجة السجددال الكهخبددائي عمددى أي تددطح  غمددً لتشاتددإ طخديددال  ددع كسيددة الذددحشة السنبددندة 
 ضسم الدطح.

لمط ئلات الكيخوس ئ ةكة  وال ج  خ بط هئل كئمػل الخظػج لشػجة الط ػئؿ  والخئصة  الأخخى أو الثئنة  
  ظل عمى مئ يمج:

رلإثتدات هدحن جن التكا ل الخطي لذدجة السجدال الكهخبدائي حدنل أي  ددار  غمدً يدداري صدفخ   
 (.q+نلاحظ الذكل التالي  حيث لبيم  جاهل شعاعيال ناشئال عم شحشة نقطية ي الخاصية

 
B

A

B

A

dLcosELdE  ............ (1) 

 = عظصخ الطسئر dLحيث 
θ   طثل الداو   الط كهن  عظج نذظػ  =p ( ال ػج  بعػجr عػن )

 الشنظ  الظذظة .
 ومن الشكل الط ئور

dL

dr
cos   

 cosdLdr  

تطثػػل ال غيػػخ  ػػج هعػػج الشػػنظ  عػػن الظذظػػ  الطػػخاد  drحيػػث 
 إت ئد الط ئؿ  ييئ.

 ( عن الشنظ  ىهr( ال ج  بعج )pلط ئؿ الكيخائيج عظج نذظ  )شجة ا

2
o r

q
.

4

1
E


  

 ( يظ ج:1هطئ تسئو ئه  ج معئدل  ) dLcosθ( و Eومن ال عه ض عن  ةط  )
B

A

B

A

r

ro

r

r
2

o

B

A r

1

4

q
dr

r

q

4

1
LdE 











   












 

BAo

B

A r

1

r

1

4

q
LdE  ............ (2) 

و  Aط ػئؿ وهػحل   ػخؽ ال يػج  ػين الظذظ ػين )من ىحه الطعئدل  ي ض  أف ال كئمػل الخظػج لشػجة ال 
B  لا تع طػػجاف عمػػى شػػكل الطسػػئر الهاصػػل  ػػين الظذظ ػػين  ػػل تع طػػج عمػػى هعػػجىطئ عػػن الشػػنظ  الظذظةػػ )

E 

B 

A 

p 

r 

rA 

rB 

+q 

dr 

dL 

dL 
dr θ 
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(+q( وىػػحا تصػػ  لكػػل الط ػػئلات الكيخوسػػ ئ ةكة  ميطػػئ هػػئف شػػكميئ، ولػػه وصػػل  ػػين الظذظ ػػين )A  وB )
  ييئ  خط م ذظع

 ئمل الخظج لشجة الط ئؿ عمى ىحا الطسئر هئ  ئه معئكذ أ  من ال كB  إلىA 











ABo

A

B
rr

q
LdE

11

4
 

  ال كئمل الخظج لشجة الط ئؿ عمى الطسئر الطغمع منA  إلىB  وم إلىA 

 
A

B

B

A

Ld.ELd.ELd.E  


























ABoBAo r

1

r

1

4

q

r

1

r

1

4

q
LdE  

0LdE   

بجرن تعجيدل  qoتتفادة  م هحن العلاقة رللك لإثتات أن الذغل السشجد لشقل شحشة اةتتارمة رمسكم اه
 حنل أي  دار  غمً يجإ أن يكنن صفخ.

 
  اال

  ج م ئؿ هيخائيج مظ ظم Bإلى الظذظ   Aا خض أف شنظ  اخ بئر   نذمت  جوف  ع يل من الظذظ  


B

A

AB Ld.EVV  

 
B

A

AB dLcosEVV  

θ ( =  الط ئؿ عطهد  عمى الطسئر°90 ج ىحه النئل ) 
cos (90°) = 0 

0VV(     Aتسئو  ال يج  ج نذظ   B)أ  أف ال يج  ج نذظ   AB  

AB VV   

 
 
 
 
 

E 

B A 
dL 

θ 
E 
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 حداب الجهج الكهخبائي  4-5
( rطددة راقعددة عمددى بعددج قددجرن ي( عشددج أيددة نقqجن الجهددج الكهخبددائي الشاشدديل عددم الذددحشة الشقطيددة ي. 1

 عشها

r

q

4

1
V

o
  

 
 
  r1( التدي تقدع عمدى أبعداد قدجرها يq1  q2  ...  qnجلا كانت لجلشا  جسنعة  م الذحشات الشقطيدة ي. 2

r2  ...  rn.م الشقطة السطمنب جيجاد الجهج عشجها  ) 
 الشنظ  الهحيجة الطهجهدة ( لكل شنظ  عمى حجة هطئ له هئنتV1 ،V2 ،... ،Vnتنسب ال يج )

1

1

o

1
r

q

4

1
V


  

2

2

o

2
r

q

4

1
V


  

  

n

n

o

n
r

q

4

1
V


  

 وم تنسب الط طهع ال بخ  ل طةع ىحه القةم
V = V1 + V2 + V3 + ... + Vn 





1n n

n

o r

q

4

1
V  

 
 (1 اال ي

r = 5.3 × 10اة ذرة الييجروجين عظج نذظ   ذع عمػى هعػج تػجره احسب ال يج الكيخائيج الظئ ج عن نه 
−11

 m 
 )وىه معجؿ نصف تظخ دورة الإلك خوف  ج ذرة الييجروجين(

r

q

4

1
V

o
  

V27
103.5

106.1

4

1
V

11

19

o













 

 

q 

B 

r 

جن الجهددج يكددنن  نبددإ فددي حالددة 
الذحشة السنبتة رمكنن تدالإ فدي 

 حالة الذحشة الدالتة

p 

q3 

q2 

qn 

q1 

r3 

r2 

rn 

r1 

B 

r 
+p 
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 (2 اال ي
10 × 10+شػنظ ئف نذظ ةػئف مذػجارىطئ )

10 × 5−( و )8−
ذػجار ( جػج مcm 20(  فصػميطئ مسػئ   تػجرىئ )8−
 ال يج الكيخائيج عظج مظ صف الطسئ    يظيطئ.

 

1

1

o

1
r

q

4

1
V


  

    
1

1

r

Kq
     (r=20/2=10 cm) 

VoltV 3

2

89

1 109
)1010(

1010109











 

VoltV 3

2

89

2 105.4
)1010(

105109











 

Vp = V1 + V2 = V1 − V2 = 9 × 10
3
 − 4.5 × 10

3
 = 4.5 × 10

3
 

 
 

 (3 اال ي
10 × 2  تػػجرىئ )وػػلاث أجسػػئـ صػػغيخة هػػل مظيػػئ تنطػػل شػػنظ  مهجبػػ

−6
 C وضػػعت عمػػى رموس مثمػػث )

 (. جج مذجار ال يج الكيخائيج  ج مخهد الطثمث.cm 3م سئو  الأضلاع طهؿ ضمعو )
 

Vp = V1 + V2 + V3 

r

Kq
VVV 321   

 الشنظئت م سئو   والطسئ ئت م سئو  

r

Kq3
V3V 1p   

r

5.1
30cos  ظمل ج الطثمث الط      

cm73.1
30cos

5.1
r 


  

Volt105.31
10732.1

1021093
V 5

2

69

p 









 

 

× q1 q2 
Vp 

p 

q1 

q3 

q2 

Vp 

r 

r 

r 
θ = 30° 

1.5 
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 (4 اال ي
 ( وضعت عمى أرهئنو أراع شنظئت  ةطيئ:cm 10مخاع طهؿ ضمعو )

q1 = +10 × 10
−9

 C ،q2 = −20 × 10
−9

 C ،q3 = +30 × 10
−9

 C، 
q4 = +20 × 10

−9
 Cاحسب ال يج  ج مخهد الطخاع ، 
 
 

Vp = V1 + V2 + V3 + V4 

r

Kq

r

Kq

r

Kq

r

Kq
V 4321

p   








 


r

qqqq
Vp

43219109  

21010021001002 r  

25r   



















2

9999
9

p
1025

1020103010201010
109V  

VoltVp

3

2

99

10091.5
1025

1040109











 

 
 الجهج الشاشيل عم ثشائي القطإ. 3

الطظمػػػهب: إت ػػػئد  ةطػػػ  ال يػػػج الكيخاػػػئيج عظػػػج أتػػػ  نذظػػػ   ػػػج 
ئلإحػػػجاوةئت الذظبةػػػ  م ػػئؿ وظػػػئيج الذظػػػب وال ػػػج حػػجد مهتعيػػػئ ه

(r ،θ) 

1o

1
r

q

4

1
V


  

2o

2
r

q

4

1
V




  

 ( ال يج الكمجV:ل مكطئ الشنظ ين ىه ) 

2o1o

21
r

q

4

1

r

q

4

1
VVV





  








 
















21

12

o21o rr

rr

4

q

r

1

r

1

4

q
V  ............ (1) 

q1 q2 

q3 q4 

Vp 

p 

r 

r2 

r1 

a a +q −q 

θ 

x 

y 

r2 − r1 



 2024-2023                                          الجهج الكهخبائي                              لفرل الخابعا

10 

 

 (2a( هبيخاً هئلظسب  إلى )pعظجمئ تكهف هعج الظذظ  )
r >>> 2a 

2
21 rrr   ............ (2) 

a2

rr
cos 12   

 cosa2rr 12  ............ (3) 

 ( يظ ج:3( و )2( هطئ تسئو ئه من معئدل  )1(  ج معئدل  )r2 − r1( أو )r1r2ومن ال عه ض عن  ةط  )






 




2
o r

cosa2

4

q
V  

2
o r

cosa2q

4

1
V




  

2
o r

cos

4

1
V




  

 ( = عدـ وظئيج الذظب الكيخائيج.2aq= ) ρحيث 
من ىحه الطعئدل  نلاحظ أف ال يج الكيخائيج تسئو  صفخاً عظج جطةػع الظذػئط الهاتعػ  عمػى الخػط العطػهد  

 (.θ = 90°الطذئـ من مظ صف الطسئ    ين شنظ ج وظئيج الذظب، أ  عظجمئ  كهف )
 
 
 التنلمع الذحشي السترلالجهج الكهخبائي الشاشيل عم .4

 إذا هئف لجيظئ شنظ  مهزع   هز عئً م صلًا مثل:
 . السم  الطشنهف.1
 
 . النمذ  الطشنهن .2
 
 . الذخس الطشنهف.3
 
 . الصفةن  الطس ه  .4
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تطكػػن حسػػئب ال يػػج الظئشػػجء عػػن ىػػحا الظػػهع مػػن الشػػنظ  وذلػػ  هػػقف ن صػػهر ىػػحه الشػػنظ  مذسػػط   
الط ظئهة   ج الصػغخ ) سػطى عظئصػخ  فئضػمة ( هنيػث تطكػن اع بػئر هػل جػدء إلى عجد هبيخ من الأجداء 

 هطثئه  شنظ  نذظة .
  ال يػجdV ( الظئشػػجء عػن أحػػج العظئصػخ ال فئضػػمة  الػح   بمػػ  شػنظ وdq عظػػج نذظػ   ذػػع عمػى هعػػج )r 

 عن العظصخ

r

dq

4

1
dV

o




  

 ن الشنظ  هقكطميئ:ولإت ئد ال يج الكمج الظئشجء ع





r

dq

4

1
dVV

o

 

 
 الجهج الشاشيل عم حمقة  ذحننة -5   

 (.R( مهزع  هئن ظئـ عمى شكل حمذ  نصف تظخا )qشنظ  مذجارىئ )
 ( من مخهدىئ.a( الهاتع  عمى منهر النمذ  وعمى هعج مذجاره )pإت ئد ال يج عظج الظذظ  ) :الطظمهب 

 
الػح  تطكػن اع بػئره  dqنمذػ  شػنظ و نقخح عظصػخاً  فئضػمةئً مػن ال

 (.p( عن الظذظ  )rشنظ  نذظة   بعج مسئ   تجرىئ )

r

dq

4

1
dV

o




  

22
o aR

dq

4

1
dV





  

 أمئ ال يج الظئشجء عن النمذ  هقكطميئ فةكهف:










 dq
aR4

1

aR

dq

4

1
dVV

22
o

22
o

 

qdq   لكن      

22
o aR

q

4

1
V


  

 
 

dq 

R 

a 

r 

p 
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 بهج الجدل الكخري السذحنن عشج ا يكنن في حالة اتدان كهخرتتاتيكي 4-6
 ( ىجqسبع وأف وجج أف شجة الط ئؿ الكيخائيج خئرج جسم مهصل هخو  تنطل شنظ  مذجارىئ )

2
o r

q

4

1
E


  

 وىج نفذ الظ ة   هطئ له هئنت الشنظ  م طخهدة  ج مخهد الكخة.
( مػػن مخهػػده، وىػػحا rلػػحل  تكػػهف ال يػػج الكيخاػػئيج عظػػج أتػػ  نذظػػ  خػػئرج الطهصػػل الكيخاػػئيج وعمػػى هعػػج )

 ( عظج  م  الظذظ qتسئو  ال يج الح   هلجه شنظ  نذظة  )

r

q

4

1
V

o
  

 ولإت ئد ال يج الكيخائيج عظج أت  نذظ   ج داخل الكخة
صػػػل والأخػػػخى عمػػػى  ػػػج داخػػػل الطه  Bأو  Aنقخػػػح إحػػػجى الظذظ ػػػين 

 سظنو هطئ  ج الشكل الط ئور، وطبذئً لمطعئدل  ال ئلة :

 
B

A

AB LdEVV  

 ( داخل الطهصل تسئو  صفخEولطئ هئف مذجار شجة الط ئؿ )
0VV AB   

 (  ال يج عظج الظذظA(  تسئو  ال يج عظج الظذظ )B           ) AB VV  

واصػػهرة عئمػػ   ػػةف  ةطػػ  ال يػػج عظػػج جطةػػع الظذػػئط الهاتعػػ  داخػػل الطهصػػل  كػػهف م سػػئو   و سػػئو   ةطػػ  
 ال يج عمى سظنو. أ  أف

R

q

4

1
V

o




  

 = نصف تظخ الطهصل الكخو   Rحيث 
 

  لاحعة:
لك خونػئت النػخة( مػن الظذػئط له لم  كن جطةع الظذئط الجاخمة  م سئو   ال يج لان ذمت الشػنظئت )الإ 

الأتل جيجاً إلى الظذئط الأعمػى جيػجاً  ػج الطهصػل، ولكػن ىػحا لا تنػجث نظػخاً لأف الشػنظئت مسػ ذخة عمػى 
 سظ  الطهصل الخئرجج.

 

+ 

+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

A 

B 
R 
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  اال
10 × 1(  نطػل شػنظ  مهجبػ  تػجرىئ )cm 3كخة معجنة  مهصم  نصػف تظخىػئ )

−9
 C احسػب ال يػج عظػج ،)

 .cm,   2) 3 cm,     3) 4 cm 2 (1   جرىئالظذئط ال ج  بعج مسئ ئت ت
 

R

q

4

1
V

r

q

4

1
V

o

R

o

p 





  

1. Volt103
103

101109
V 2

2

99

)cm2( 









 

ال يػػج  ػػج جطةػػع الظذػػئط الهاتعػػ  داخػػل ال سػػم الطهصػػل الكػػخو  تكػػهف 
)3(م سئو  و سئو  ال يج عمى سظ  الطهصل cmV )2( cmV 

VoltV cm

2

2

99

)4( 1025.2
104

101109











 

ط ػػئؿ وال يػػج داخػػل وخػػئرج هػػخة مهصػػم  نصػػف والشػػكل ال ػػئلج يبػػين الخسػػم البةػػئنج لكػػل مػػن مذػػجار شػػجة ال
 (.q+( و نطل شنظ  تجرىئ )Rتظخىئ )

 
 
 
 
 
 
 
 

 إف ىحه الظ ة   ىج نفسيئ سهاء أكئنت الكخة صمجة أـ م ه  .
 
 
 
 

p 

p 

p 

3 cm 

2 cm 

4 cm 

24

1

r

q
E

o
  

+ 

+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

R 

r 

r 

E = 0 

 طحعمى الد

 ةارج الكخة

 داةل الكخة ةارج الكخة

24

1

R

q
E

o
  

 داةل الكخة

r

Kq
V   

R

Kq
V 
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 Potential Gradientانحجار الجهج   4-7
 
B

A

AB LdEVV  

 واقخح مش ذ  طخ ج الطعئدل  ن ج
dLcosELdEdV   

 cosE
dL

dV
 


dL

dV
 (dL) معجؿ  غيخ ال يج مع الطسئ   هئ  ئه 

Ecosθ = dL مخهب  شجة الط ئؿ هئ  ئه = El 

dL

dV
E l   

مػػثلًا(  سػػئو  معػػجؿ  غيػػػخ  dLوىػػحه الطعئدلػػ   عظػػج أف مخهبػػ  شػػجة الط ػػئؿ الكيخاػػػئيج  ػػج ا  ػػئه معػػين )
  حل  الا  ئه هةشئرة سئلب .ال يج مع الطسئ   

 ( ىه هئ  ئه  ظئتل ال يج.Eالإشئرة السئلب   جؿ عمى أف ا  ئه )
 

 هئ  ئه شجة الط ئؿ هطئ  ج الشكل ال ئلج dLإذا هئنت 
 θ  =0 ،cos θ = 1أ  أف 

El  س كهف ليئ أتصى  ةط 

maxdL

dV
E 








  

ئ   عظػػج نذظػػ  معيظػػ  هئننػػجار ال يػػج عظػػج  مػػ  و سػػطى ىػػحه القةطػػ  الذصػػهى لطعػػجؿ  غيػػخ ال يػػج مػػع الطسػػ
 الظذظ .

 V(x, y, z)إذا هئف ال يج 

z

V
E,

y

V
E,

x

V
E zyx














  

 
 
 
 

Esinθ 

Ecosθ 

dL 

E 

θ 

dL 

E 
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  اال
(، احسػػب شػػجة الط ػػئؿ الكيخاػػئيج R( مهزعػػ  هئن ظػػئـ عمػػى شػػكل حمذػػ  نصػػف تظخىػػئ )qشػػنظ  مذػػجارىئ )
 ر ال يج( الهاتع  عمى منهر ىحه النمذ  هئس خجاـ معئدل  اننجاpعظج الظذظ  )

maxdL

dV
E 








 

 
( ال ػج pإف ال يج الظئشجء عن ىحه النمذػ  الطشػنهن  عظػج نذظػ  )

 ( عن الطخهد ىهy بعج )

22
o yR

q

4

1
V


  


















22
o

y

yR

q

4

1

dy

d

dy

dV
EE  

 2
3

22o yR

qy

4

1
E




  

حظػ  الاخػ لاؼ  ػج رمػد وىحه نفذ الظ ة   ال ج حصمظئ عمييئ هظخ ذ  ال كئمل  ج الفصػل الثػئنج مػع ملا
 (.a( الح  حل منمو )yالبعج )

 
 

  اال
إذا عمطت أف ال يج  ج مظظذ  معيظ  تسئو  

222 zyx

K
V


 

 (.x ،y ،zأوجج الطخهبئت الثلاو  لشجة الط ئؿ الكيخائيج هئلا  ئىئت )
 




















222x
zyx

K

xx

V
E  

  1222
x )zyx(K

x
E







  

       2222 )zyx(xK2


  

  2222
x

zyx

Kx2
E




  

× p 

y 

R 
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 Ezو  Eyواظفذ الظخ ذ  ن ج 

  2222
y

zyx

Ky2

y

V
E








  

  2222
z

zyx

Kz2

z

V
E








  

 
 Equipotential Surfaces تطنح تداري الجهج    4-8

من الطعئدل  
dL

dV
E l  

 هطئ  ج الشكل ال ئلج Eله هئف الطسئر عطهد  عمى 
 
 
 

 El = 0لكئنت 
0

dL

dV
  

 V = constant   V = مذجار وئ ت 
وىحا تعظج أف جطةع نذئط ىػحا الطسػئر م سػئو   ال يػج، والسػظ  الػح   كػهف جطةػع نذئطػو م سػئو   ال يػج 

 تسطى سظ   سئو  ال يج.
 سظهح  سئو  ال يج  كهف ع( طهدت  عمى الط ئؿE) 
 الشغل اللازـ لظذل شنظ  اخ بئر    ين أت  نذظ ين عمى سظ   سئو  ال يج = صفخ 
  سظهح  سئو  ال يج ت ب أف  كػهف عطهدتػ  عمػى خظػهط الذػهة الكيخائيةػ   لأف خػط الذػهة تطثػل ا  ػئه

 الط ئؿ[
 سظهح  سئو  ال يج لط ئؿ نئشجء عن شنظ  نذظة .الشكل ال ئلج يبين 

 
 
 
 

dL 

E 

× 

 تطنح تداري الجهج

q 
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 الشكل ال ئلج يبين سظهح  سئو  ال يج لمط ئؿ الطظ ظم
 
 
 
 
 

  كهف سظهح  سئو  ال يج مس ه   وم هاز  .
 
    Electric Potential Energyطاقة النضع الكهخبائية    4-9

  جعى طئت  الهضع الكيخائية  هئلظئت  الكيخائية  الكئمظ .
و عػػػخفؼ الظئتػػػ  الكيخائيةػػػ  الكئمظػػػ  لط طهعػػػ  مػػػن الشػػػنظئت الظذظةػػػ  هئلشػػػغل الػػػلازـ إن ػػػئزه ل  طةػػػع ىػػػحه 

 الشنظئت، وذل  ه مب هل شنظ  عمى حجة من الطئلانيئت .
تف خض وجهد ىحه الشنظئت  ج حئل  السكهف عظجمئ  كػهف عمػى أهعػئد لا نيئيةػ  عػن هعضػيئ مػن الػبعض 

 الآخخ.
 q2ر  q1لسجسنعة  كننة  م شحشتيم . الطاقة الكا شة 1

 W1من الطئلانيئت  ووضعيئ  ج مكئنيئ =  q1الشغل اللازـ إن ئزه لظذل 
W1 = 0 

W2 = q2V1 

V1   ال يج الكيخائيج لمشنظ =q1 ( عمى هعجr) 

r

q

4

1
V

o

1 


  

r

qq

4

1
W 21

o

2 


  

r

qq

4

1
WWW 21

o

21 


  

 تكنن  م ثلاث شحشاتالطاقة الكا شة لسجسنعة ت.2
W1 = 0 

 q1  =W2من  r12من الطئلانيئت  ووضعيئ عمى هعج  q2الشغل اللازـ لظذل 

 ةط القنة
 الكهخبائية

 تطح تداري الجهج

q1 q2 
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12

21

o

122
r

qq

4

1
VqW 


  

W3 = q3V1 + q3V2 

 q1مػن  r13من الطئلانيئت  ووضػعيئ عمػى هعػج  q3الشغل اللازـ لظذل 
 q2من  r23و 

23

23

o13

31

o

3
r

qq

4

1

r

qq

4

1
W 





  

U = W1 + W2 + W3 

   
23

23

o13

31

o12

21

o r

qq

4

1

r

qq

4

1

r

qq

4

1
0 








  

 
  اال

(. احسب الظئت  الكئمظػ  ليػحه m 0.10ولاث شنظئت نذظة  مثب   عمى رموس مثمث مظ ظم طهؿ ضمعو )
 الط طهع  عمطئً أف:

q1 = +10 × 10
−6

 C ،q2 = +20 × 10
−6

 C ،q3 = −30 × 10
−6

 C 
 

 
W1 = 0 

12

21
122

r

qKq
VqW   

1.0

10201010109
W

669

2

 
  

W2 = 18 J 

W3 = q3 (V1 + V2) = q3V1 + q3V2 

1.0

1020)1030(109

1.0

)1030(1010109
W

669669

3

 



  

W3 = −81 Joule 

 U = W = 0 + 18 − 81 = −63 Joule 

 

ت ب أف تكػهف سػئلبئً،  مػه  خهػت إف الإشئرة السئلب   عظج أف الشغل الهاجب إن ئزه ل  طةع ىحه الشنظئت 
 م  ي  إحجاىطئ ننه الأخخى  ج ىحه النئل . ىحه الشنظئت طمةذ  لهججنئ أنيئ   نخؾ

 
 

q1 

q2 

q3 

r12 r23 

r13 

q1 

q3 

q2 
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  اال
 ( وضعت عمى أرهئنو أراع شنظئت تطييئcm 10مخاع طهؿ ضمعو )

(q1 = 10 × 10
−9

 C( ،)q2 = −20 × 10
−9

 C( ،)q3 = +30 × 10
−9

 C،)(q4 = +20 × 10
−9

 C ،) 
 احسب الظئت  الكئمظ  ليحه الط طهع  من الشنظئت.

  اال
10  مذجار هل مظيئ تسئو  )أراع شنظئت م سئو 

−6
 C جمبت مػن مسػئ ئت هعيػجة ووضػعت عمػى رموس ،)

(، وػلاث مػن ىػحه الشػنظئت مهجبػ  والأخػخى سػئلب . احسػب الظئتػ  الكئمظػ  ليػحه m 1مخاػع طػهؿ ضػمعو )
 الط طهع  من الشنظئت.

 
W1 = 0 

12

21
122

r

qKq
VqW   

1

Kq
W

2

2   

23133 VqVqW   

1

Kq

2

Kq

r

qKq

r

qKq
W

22

23

32

13

31
3   

34241432144 VqVqVq)VVV(qW   

1

qKq

2

qKq

r

qKq
W 3424

14

41
4 


  

1

Kq

2

Kq

1

Kq
W

222

4 


  

U = W = W1 + W2 + W3 + W4 

1

Kq

2

Kq

1

Kq

1

Kq

2

Kq

1

Kq
0W

222222

  

U = 0 

 
 
 
 

 

q1 q2 

q3 −q4 
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 الفرل الخابعتسارمم 
10 × 10+شػنظ ئف نذظ ةػئف مذػجارىطئ ) 4-1

−8
 C( و )−10 × 5

−8
 C فصػميطئ مسػئ   تػجرىئ  )(20 cm .)

 جج مذجار ال يج الكيخائيج عظج مظ صف الطسئ    يظيطئ.
10(  نطػل شػنظ  مهجبػ  تػجرىئ )cm 3هخة معجنة  مهصم  نصف تظخىئ ) 4-2

−9
 C احسػب ال يػج عظػج )

 ( من الطخهد.cm 4( و )cm 3( و )cm 2الظذئط ال ج  بعج مسئ ئت تجرىئ )
10 × 2) ولاوػػ  أجسػػئـ صػػغيخة، هػػل مظيػػئ تنطػػل شػػنظ  تػػجرىئ 4-3

−6
 C وضػػعت عمػػى رموس مثمػػث )

 (. جج مذجار ال يج الكيخائيج  ج مخهد الطثمث.cm 3م سئو  الأضلاع، طهؿ ضمعو )
 ج   خاػ  ممةكػئف، أمكػن مهازنػ  تظػخة ز ػت  ػين المػهحين عظػجمئ هػئف مذػجار شػجة الط ػئؿ الكيخاػئيج  4-4

(2.32 × 10
5
 N/Cاحسب  خؽ ال يج  ين المهحين، عمطئً هقف ال .)(  1.6طسئ    يظيطئ  سئو cm.) 

10 × 5+شػنظ ئف نذظ ةػئف مذػجارىطئ ) 4-5
−6

 C( و )−10 × 15
−6

 C(  والطسػئ    يظيطػئ  سػئو )100 

cm (. عين مهضع الظذظ  )أو الظذئط( ال ج  ذع عمى ام جاد الطسئ    يظيطػئ وال ػج تكػهف عظػجىئ ال يػج
 الكيخائيج صفخاً.

(.  طػئ ىػه مذػجار الشػغل الهاجػب  حلػو لظذػل Volt 6هظئر ػ  ىػه ) إذا عمػم أف  ػخؽ ال يػج  ػين تظبػج 4-6
 ( من أحج الذظبين إلى الآخخ؟coulombs 9شنظ  هيخائية  تجرىئ )

 (.  ئحسب:V 100( ىه )cm 1إذا عمم أف  خؽ ال يج  ين لهحين م هاز ين الطسئ    يظيطئ ) 4-7
 أ. مذجار شجة الط ئؿ الكيخائيج  يظيطئ

10 × 3.32لػح  ي نػخؾ هػو ايػهف الييػجروجين )ك م ػو ب. مذػجار ال ع يػل ا
−27

 Kg( وشػنظ و )1.6 × 

10
−19

 C.إذا وضع  ج ىحا الط ئؿ ) 
10 × 3.2تػػحؼ إلك ػػخوف طئت ػػو النخهةػػ  ) 4-8

−17
 J( ػػج م ػػئؿ هيخاػػئيج شػػج و  )1000 N/C هئ  ػػئه )

 الط ئؿ. احسب الطسئ   ال ج تذظعيئ الإلك خوف ح ى ي هتف عن النخه .
، مهضػػهع  عمػػى λ،  نطػػل شػػنظ  مهجبػػ  هثئ  يػػئ الخظةػػ  aان  معجنةػػ  طه مػػ ، نصػػف تظخىػػئ اسػػظه  4-9

، و نطػػػل شػػػنظ  سػػػئلب  مسػػػئو   لمشػػػنظ  bمنػػػهر اسػػػظهان  معجنةػػػ  م ه ػػػ ، نصػػػف تظخىػػػئ الػػػجاخمج 
 الطهجب .  ين أف  خؽ ال يج  ين الاسظهان ين ىه

a

b
ln

2
VV

o

ba



  

ρ C/mواكثئ ػػ  ح طةػػ   Rعئزلػػ  نصػػف تظخىػػئ  شػػنظ  مهزعػػ  هئن ظػػئـ خػػلاؿ هػػخة 4-10
، أوجػػج ال يػػج 3

 r < Rو )ب(  r > Rعن مخهد الكخة، عظجمئ  كهف: )أ(  rالكيخائيج عظج الظذئط ال ج  بعج 



 2024-2023                                          الجهج الكهخبائي                              لفرل الخابعا

21 

 

( عظػػج نذظػػ  10-3احسػػب ال يػػج الكيخاػػئيج الظئشػػجء عػػن الشػػنظ  الكخو ػػ  الطبيظػػ   ػػج الطسػػقل  ) 4-11
 خهد.عن الط 2nعن الطخهد )ب(  4n بعج )أ( 

10 × 3إذا عمػم أف تػهة عػدؿ اليػهاء ىػج ) 4-12
6
 V/m طػئ مذػجار أتصػى شػنظ  تطكػن وضػعيئ عمػى  .)

 ( مهضهع   ج اليهاء؟ مئ مذجار ال يج الكيخائيج ليحه الكخة؟cm 30كخة مهصم  نصف تظخىئ )
ل ومذػجاره إذا عمم أف ىظئؾ م ػئلًا هيخائيةػئً تنػةط هػئلكخة الأرضػة  وأف ا  ئىػو عطػهد  ننػه الأسػف 4-13

الار فػػئع عػػن سػػظ  الأرض. أوجػػج ال يػػج  y، حيػػث  طثػػل Ey = 300-0.1y)ضػػطن مػػجى معػػين( ىػػه 
 عن السظ . اع بخ ال يج عمى سظ  الأرض مسئو ئً إلى صفخ. hالكيخائيج عمى ار فئع 

(  ػػج V 100مػػئ مذػػجار الظئتػػ  النخهةػػ  ال ػػج تك سػػبيئ  خو ػػهف إذا  سػػئرع خػػلاؿ  ػػخؽ جيػػج تػػجره ) 4-14
  هلت.-غ. )أ(  هحجات ال هؿ. )ب(  هحجات الإلك خوف الفخ 

(. 4-4عػػين سػػظ   سػػئو  ال يػػج )الػػح  تكػػهف هشػػكل مسػػ ه ( لثظػػئيج الذظػػب الطبػػين  ػػج الشػػكل ) 4-15
 مئ مذجار ال يج عظج ىحا الطس هى؟

10أراع شنظئت م سئو   مذجار هل مظيئ تسػئو  ) 4-16
−6

 C)  جمبػت مػن مسػئ ئت هعيػجة ووضػعت عمػى
(. وػػلاث مػػن ىػػحه الشػػنظئت مهجبػػ  والأخػػخى سػػئلب . احسػػب الظئتػػ  m 1ع طػػهؿ ضػػمعو )رموس مخاػػ

 الكئمظ  ليحه الط طهع  من الشنظئت.
إذا عمطػػػػت أف ال يػػػػج الكيخاػػػػئيج  ػػػػج مظظذػػػػ  معيظػػػػ  ىػػػػه  4-17

222 zyx

K
V


 أوجػػػػج الطخهبػػػػئت ،

 الثلاو  لشجة الط ئؿ الكيخائيج.
 


