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 الفصل الرابع 
 The Electric Potentialالجهد الكهربائي 

   مقدمة 4-1
من المعلوم أنه لو وضعت شحنة كهربائيةةة  ةةا مكةةاا كهربةةائا لوةةوهرا يعةةوأ وتةةيا  عنةةا أ   حر ةة   

تيه الشحنة من نعطة لأخرى يوطلب إنكاز شةة و وبلةلةةة تةةيا الشةة و  عةةرلك الكهةةل المهربةةائا  و رمةة  لةةه 
 (.Eعل  ا وصف ودراسة المكاةا المهربائية جنباً إلى جنب مع شلأ المكاا  ( حيث  ساVيالحرك  
( وتةةيا  كعةةو الوعامةةو مةةع ر اضةةياً أسةةهو ياميةةر مةةن الوعامةةو مةةع المميةةة Scalar( كمية علد ة  Vوالكهل  

 (.Eاة كاتية  
 
 فرق الجهد بين نقطتين واقعتين في مجال كهربائي 4-2

الةةواتعوين  ةةا مكةةاا  Bو  A لإ كةةاد  ةةرج الكهةةل طةةين نعطوةةين 
 حيث:  ABW(، ةطل من حساب 1( كما  ا الشاو  Eكهربائا  

ABW   الش و اللازم إنكازه من تبو عامو خارجا لوحر   الشةةحنة =
 ةةا حالةةة  oqيحيةةث  بعةةى  Bإلى النعطة    Aمن النعطة    oqاةخوبار ة  

 ا  ا .
 AV − BV  = )ABV   رج الكهل طين النعطوين  =A   وB. 
 

o

AB
AB

q

W
VV =−  ............ (1) 

وتةةل اصةةطل  أ   اةةو  الكهةةل عنةةل طلا ةةة أ  نعطةةة يعيةةلأ يعةةلاً كبيةةراً  ة نهائيةةاً( عةةن كةةو الشةةحناا  سةةاو  
 صفراً.

 (  ا الماةنها ةAولو أخينا النعطة  
0VA =  

   كما يلا:1 صب  معادلة ) 

o

AB
B

q

W
V =  

 وبصورأ عامة  او  الكهل المهربائا عنل أ ة نعطة واتعة  ا المكاا المهربائا

oq

W
V =  ............ (2) 

dL 

qoE 

−qoE 

A 

B 

qo 

θ 

 -1-شكل 



2 

 

 الكهل المهربائا عنل أ ة نعطة 
الماةنها ةةة إلةةى  تو الش و المنك  لوحةةلأ الشةةحنة الواجةةب إنكةةازه لنعةةو شةةحنة موجبةةة اخوبار ةةة صةة يرأ مةةن

  ل  النعطة.
 ة طل من الإشارأ إلى نعطوين موعلعوين طوعر ف الكهل المهربائا:

 كةةب أ   مةةو  صةة يرأ يحيةةث أ   حر اهةةا مةةن نعطةةة لأخةةرى ة   يةةر مةةن  oq. إ  الشةةحنة اةخوبار ةةة 1
 المكاا المهربائا الأصلا.

( يوفةةع علةةى تيمةةة الكهةةل Reference Point. لعيةةاا الكهةةل عنةةل أ ةةة نعطةةة  كةةب اخويةةار نعطةةة مرجةةع  2
 عنلتا مسبعاً.

∞V  =0 
thV  =0 -   جهل الأرضthV) 

 (2من معادلة  
.  او  الكهل يالعرب من شحنة موجبة  او  موجباً، وذل  لأنه  كب أ  يؤهر عامةةو خةةارجا يعةةوأ لنعةةو 1

عطةةة. أ  أ  الشةة و الشةةحنة اةخوبار ةةة الموجبةةة يا كةةاه معةةاكن للمكةةاا مةةن الماةنها ةةة إلةةى  لةة  الن 
 الي  يبيله العامو الخارجا  او  موجب.

.  او  الكهل يالعرب من الشحنة السالبة المع ولة سالباً، لأنه  كب أ  يؤهر عامو خارجا يعةةوأ معوتةةة 2
 على الشحنة اةخوبار ة الموجبة أهناء مكيئها من الماةنها ة و حر اها يا كاه المكاا.

 لش و المنك   او  سالباً.ا 
 (.Voltجوا/كولوم =  ولت  وحلأ الكهل تا 

والكهل كمية علد ة             
Coulom

Joule
Volt = 

 
 علاقة الجهد بشدة المجال4-3

 (1من الشاو  
ABW  الشةة و المنكةة  مةةن تبةةو عامةةو خةةارجا لنعةةو الشةةحنة =oq  مةةنA  إلةةىB  ةةا مكةةاا كهربةةائا  يةةر 

 منوظم.
θ   او ة طين المكاا  = الE وعنصر المسار )dL. 
Eoq  العوأ المؤهرأ على =oq .يا كاه المكاا 
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Eoq− العوأ الوا  سلطها العامو الخارجا لوحر   الشحنة طلو   عكيو = 

 −==
B

A

o

B

A

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

o

AB
AB

q

W
VV =−  

)VV(qW ABoAB −=  ............ (4) 

 ( ينوج:3( من معادلة  4 ا معادلة   ABWوعو ض عن تيمة  ومن ال

 −=−
B

A

oABo LdEq)VV(q  

 −=−
B

A

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

( نحصو على  عر ف آخر للكهل المهربائا يوممو  ةةا الومامةةو الخطةةا لشةةلأ المكةةاا علةةى 5من معادلة  
 .Bو  Aطوا المسار طين النعطوين  

 (  عع  ا الماةنها ةA  وإذا  رضنا أ  النعطة
 VA = 0 




−=
B

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

 تيه المعادلة  عطا الكهل عنل أ  نعطة طلةلة شلأ المكاا.
 حالة خاصة

 . عنلما  او  المكاا منوظم1
 . مواز  لمسار الشحنة2
 . له نفن المعلار لكميع نعاط المسار3

 لحالة  مان كواية المعادلةعنل تيه ا

 −=−
B

A

AB LdEVV  

 θ = 180°يشاو مبسط طلو  الحاجة إلى إجراء الومامو الخطا لشلأ المكاا، حيث  ا تيه الحالة 

=−
B

A

AB EdLVV  

EddLEVV
B

A

AB ==−   ............ (7) 

 Bو  A= المسا ة طين النعطوين   dإذ إ  

+ + + + 

− − − − 

−q 

E 
d 

A 

B 
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ض  أ  وحلأ شلأ المكاا تا من تيه المعادلة يو 
Meter

Volt

m

V
 =  ولت/مور.  =

 مثال
 ةةا مكةةاا كهربةةائا منةةوظم وعلةةى  Bإلةةى النعطةةة  A( نعلةةت طةةلو   عكيةةو مةةن النعطةةة oqشةةحنة اخوبار ةةة  

 .Bو  A( كما تو مبين  ا الشاو المكاور. احسب  رج الكهل طين النعطوين  ACBالمسار  
 

 Cو  A رج الكهل طين النعطوين  ونكل  AC. نوخي المسار 1

−=−
C

A

AC EdLVV  

 θ   =90°لأ   

AC VV =  

   ة ينك  ش و لنعو الشحنة منA  إلىC 
 Bو   C. إ كاد  رج الكهل طين النعطوين  2

 −=−−=−=−
B

C

B

C

B

C

CB dLcosEdLcosELdEVV  

LcosEVV CB −=−  ............ (8) 

 Cو   B ممو المسا ة طين النعطوين   Lحيث  
== cosLd,

L

d
cos  

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

 ( ينوج:8(  ا معادلة  9( من معادلة  Lcosθ−من الوعو ض عن تيمة  
EdVV CB =−  

C= V AV                                              EdVVيما إ   AB =− 
( وذلةة  لةةو سةةلمنا المسةةار مباشةةرأ طةةين النعطوةةين 7 مان الحصوا على نفن النويكة مباشرأ مةةن المعادلةةة  

A   وB. 
 
 
 
 
 

B 

A C dL 

qo 

qo 
θ 

ϕ 

E 
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 التكامل الخطي لشدة المجال الكهربائي4-4

ن التكامللللل أ ممةةةةو تةةةةانو  كةةةةاوا إحةةةةلى الخةةةةواك الأساسةةةةية للمكةةةةاةا المهروسةةةةوا ياية، و ةةةةن  علةةةةى 
السللط ي لشللدة المجللال الكهربللائي عحللغ أ  تللطب مرحللً مت اتلل  لرحنللال مللع كميللة الشلل  ة الم  لل حة 

 ضمن السطب.
والخاصية الأخرى أو المانية للمكاةا المهروسوا ياية والوا  ر بط يالومامو الخطةةا لشةةلأ المكةةاا  

  ن  على ما يلا:
  مسللام مرحللً نسللاو  صللفر  وه  للا   لل   إن التكامل الخطي لشللدة المجللال الكهربللائي حلل ل أ 

 (.q+الخاصية نلاحظ الشكل التالي  حيث م ين مجالال شعاعيال ناشئال عن ش  ة نقطية )

 =
B

A

B

A

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

 = عنصر المسار dLحيث  
θ    ممو ال او ة المومونة عنل نعطة  =p   الوةةا  بعةةلr عةةن )

 الشحنة النعطية.
 المكاور  ومن الشاو

dL

dr
cos =  

= cosdLdr  

 ممةةو الو يةةر  ةةا يعةةل الشةةحنة عةةن النعطةةة المةةراد  drحيةةث 
 إ كاد المكاا  يها.

 ( عن الشحنة تو r( الوا  بعل  pشلأ المكاا المهربائا عنل نعطة  

2
o r

q
.

4

1
E


=  

 ( ينوج:1 ا معادلة  يما  ساو اه  dLcosθ( و  Eومن الوعو ض عن تيمة  
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) 

E 

B 

A 

p 

r 

rA 

rB 

+q 

dr 

dL 

dL 
dr θ 
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و  Aمن تيه المعادلة يوض  أ  الومامو الخطةةا لشةةلأ المكةةاا وكةةيل   ةةرج الكهةةل طةةين النعطوةةين   
Bة  عومةةلا  علةةى شةةاو المسةةار الواصةةو طةةين النعطوةةين طةةو  عومةةل علةةى يعةةلتما عةةن الشةةحنة النعطيةةة ) 
 +q  وتةةيا  صةة  لمةةو المكةةاةا المهروسةةوا ياية مهمةةا كةةا  شةةالها، ولةةو وصةةو طةةين النعطوةةين )A  وB )

 طهيئة خط موعطع
   الومامو الخطا لشلأ المكاا على تيا المسار يا كاه معاكن أ  منB  إلىA 









−


=

BAo

B

A r

1

r

1

4

q
LdE  

 لشلأ المكاا على المسار الم لع من    الومامو الخطاA  إلىB  هم إلىA 

 +=
A

B

B

A

Ld.ELd.ELd.E  









−


+








−


=

ABoBAo r

1

r

1

4

q

r

1

r

1

4

q
LdE  

0LdE =  

طةةلو   عكيةةو  oqو ماةةن اةسةةوفادأ مةةن تةةيه العلاتةةة وذلةة  لإهبةةاا أ  الشةة و المنكةة  لنعةةو شةةحنة اخوبار ةةة 
 حوا أ  مسار م لع  كب أ   او  صفر.

 
 مثال
  ا مكاا كهربائا منوظم Bإلى النعطة  A رض أ  شحنة اخوبار ة نعلت طلو   عكيو من النعطة  ا

−=−
B

A

AB Ld.EVV  

 −=−
B

A

AB dLcosEVV  

θ   = المكاا عمود  على المسار°90 ا تيه الحالة ) 
cos (90°) = 0 

A     )0VV ساو  الكهل  ا نعطة   B أ  أ  الكهل  ا نعطة   AB =− 

AB VV =  

 
 
 

E 

B A 
dL 

θ 
E 
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 حساب الجهد الكهربائي4-5
 ( عنهاr( عنل أ ة نعطة واتعة على يعل تلره  q. إ  الكهل المهربائا الناشاء عن الشحنة النعطية  1

r

q

4

1
V

o
=  

 
 
، 1r ،2rعلةةى أيعةةاد تةةلرتا   ( الوا  عةةع1q  ،2q ،... ،nq. إذا كانت للينا مكموعة من الشحناا النعطية  2

  ،...nr.من النعطة المطلوب إ كاد الكهل عنلتا ) 
 ( لمو شحنة على حلأ كما لو كانت الشحنة الوحيلأ الموجودأ1V ،2V  ،... ،nV حسب الكهل  

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


=  

 سب المكموع الكبر  لكميع تيه العيمهم  ح 
V = V1 + V2 + V3 + ... + Vn 


=

=
1n n

n

o r

q

4

1
V  

 
 (1مثال )

  m 11−10 ×r = 5.3احسب الكهل المهربائا النا ج عن نواأ ذرأ الهيلروجين عنل نعطة  عع علةةى يعةةل تةةلره 
  وتو معلا نصف تطر دورأ الإلمورو   ا ذرأ الهيلروجين(

r

q

4

1
V

o
=  

V27
103.5

106.1

4

1
V

11

19

o

=





=

−

−

 

 

q 

B 

r 

إ  الكهةةةةل  اةةةةو  موجةةةةب  ةةةةا حالةةةةة 
الشةةحنة الموجبةةةة و اةةو  سةةةالب  ةةةا 

 حالة الشحنة السالبة

p 

q3 

q2 

qn 

q1 

r3 

r2 

rn 

r1 

B 

r 
+p 
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 (2مثال )

( جةةل معةةلار cm 20(  فصةةلهما مسةةا ة تةةلرتا  − 5× 10−8( و   10+× 10−8شةةحنوا  نعطويةةا  معةةلارتما  
 الكهل المهربائا عنل منوصف المسا ة طينهما.

 

1

1

o

1
r

q

4

1
V


=  

    
1

1

r

Kq
=  

Volt109
)1010(

1010109
V 3

2

189

1 =



=

−

−

 

Volt105.4
)1010(

105109
V 3

2

89

2
−

−

−

−=


−
=  

Vp = V1 + V2 = V1 − V2 = 9 × 103 − 4.5 × 103 = 4.5 × 103 

 
 

 (3مثال )
( وضةةعت علةةى رموا مملةةث  C 6−10 ×2هةةلاأ أجسةةام صةة يرأ كةةو منهةةا  حمةةو شةةحنة موجبةةة تةةلرتا  

 (. جل معلار الكهل المهربائا  ا مرك  المملث.cm 3موساو  الأضلاع طوا ضلعه  
 

Vp = V1 + V2  + V3 

r

Kq
VVV 321 ===  

 الشحناا موساو ة والمسا اا موساو ة

r

Kq3
V3V 1p ==  

r

5.1
30cos =   ا المملث المظلو    

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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 (4مثال )

 ( وضعت على أركانه أربع شحناا تيمها:cm 10مربع طوا ضلعه  
C 9−10 ×10 = + 1q ،C 9−10 × 02−=  2q ،C 9−10 ×= +30  3q، 
C 9−10 × +20=  4qاحسب الكهل  ا مرك  المربع ، 
 
 

Vp = V1 + V2  + V3 + V4 

r

Kq

r

Kq

r

Kq

r

Kq
V 4321

p ++−=  








 ++−
=

r

qqqq
109V 43219

p  

210100100r2 =+=  

25r =  












++−
=

−

−−−−

2

9999
9

p
1025

1020103010201010
109V  

Volt???
1025

1040109
V

2

99

p =



=

−

−

 

 
 الجهد ال اشيء عن   ائي القط .  3

المطلةةةوب: إ كةةةاد تيمةةةة الكهةةةل المهربةةةائا عنةةةل أ ةةةة نعطةةةة  ةةةا 
مكةةاا هنةةةائا العطةةةب والوةةةا حةةلد موتعهةةةا يالإحةةةلاهياا العطبيةةةة 

 r  ،θ) 

1o

1
r

q

4

1
V


=  

2o

2
r

q

4

1
V

−


=  

   الكهل الملاV نوين تو:( لولمما الشح 

2o1o

21
r

q

4

1

r

q

4

1
VVV


−


=+=  

q1 q2 

q3 q4 

Vp 

p 

r 

r2 

r1 

a a +q −q 

θ 

x 

y 

r2 − r1 
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






 −


=








−


=

21

12

o21o rr

rr

4

q

r

1

r

1

4

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

 (2a( كبيراً يالنسبة إلى  pعنلما  او  يعل النعطة  
r >>> 2a 

2
21 rrr   ............ (2) 

a2

rr
cos 12 −=  

− cosa2rr 12  ............ (3) 

 ( ينوج:3( و  2( يما  ساو اه من معادلة  1(  ا معادلة  1r − 2r( أو  2r1rمة  ومن الوعو ض عن تي 






 


=

2
o r

cosa2

4

q
V  

2
o r

cosa2q

4

1
V




=  

2
o r

cos

4

1
V




=  

 ( = ع م هنائا العطب المهربائا.ρ   =2aqحيث  
اط الواتعةةة علةةى الخةةط العمةةود  من تيه المعادلة نلاحظ أ  الكهل المهربائا  ساو  صفراً عنل جميع النعةة 
 (.θ = 90°المعام من منوصف المسا ة طين شحنوا هنائا العطب، أ  عنلما  مو   

 
 
 الجهد الكهربائي ال اشيء عن الت زيع الش  ي المتصل.4

 إذا كا  للينا شحنة موزعة  وز عاً موصلًا ممو:
 . السل  المشحو .1
 
 . الحلعة المشحونة.2
 
  .. العرك المشحو 3
 
 . الصفيحة المسوو ة.4
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 ماةةن حسةةاب الكهةةل الناشةةاء عةةن تةةيا النةةوع مةةن الشةةحنة وذلةة  يةةو  نوصةةور تةةيه الشةةحنة معسةةمة  
إلى علد كبير من الأج اء الموناتية  ا الص ر   سةةمى عناصةةر  فاضةةلية( يحيةةث  ماةةن اعوبةةار كةةو جةة ء 

 يمماية شحنة نعطية.
    الكهلdV  ن أحةةل العناصةةر الوفاضةةلية الةةي   بلةة  شةةحنوه  الناشةةاء عةةdq عنةةل نعطةةة  عةةع علةةى يعةةل )r 

 عن العنصر

r

dq

4

1
dV

o




=  

 ولإ كاد الكهل الملا الناشاء عن الشحنة يوكملها:




==
r

dq

4

1
dVV

o

 

 
 الجهد ال اشيء عن ححقة مش  نة    

 (.Rطرا  ( موزعة يانوظام على شاو حلعة نصف تqشحنة معلارتا  
 ( من مرك تا.a( الواتعة على محور الحلعة وعلى يعل معلاره  pإ كاد الكهل عنل النعطة   -المطلوب  

 
الةةي   ماةةن اعوبةةاره   dqنوخي عنصراً  فاضةةلياً مةةن الحلعةةة شةةحنوه  

 (.p( عن النعطة  rشحنة نعطية  بعل مسا ة تلرتا  

r

dq

4

1
dV

o




=  

22
o aR

dq

4

1
dV

+



=  

 أما الكهل الناشاء عن الحلعة يوكملها  ياو :


+

=
+




== dq
aR4

1

aR

dq

4

1
dVV

22
o

22
o

 

qdq =  لمن      

22
o aR

q

4

1
V

+
=  

 
 
 

dq 

R 

a 

r 

p 
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  هد الجسم الكرو  المش  ن ع دما نك ن في حالة اتزان كهروتتاتيكي4-6

 ( تاqسبع وأ  وجل أ  شلأ المكاا المهربائا خارج جسم موصو كرو   حمو شحنة معلارتا  

2
o r

q

4

1
E


=  

 وتا نفن النويكة كما لو كانت الشحنة مومرك أ  ا مرك  المرأ.
( مةةن مركةة ه، وتةةيا rلةةيل   اةةو  الكهةةل المهربةةائا عنةةل أ ةةة نعطةةة خةةارج الموصةةو المهربةةائا وعلةةى يعةةل  

 ( عنل  ل  النعطةqالكهل الي   ولله شحنة نعطية    ساو  

r

q

4

1
V

o
=  

 ولإ كاد الكهل المهربائا عنل أ ة نعطة  ا داخو المرأ
 ةةةا داخةةةو الموصةةةو والأخةةةرى علةةةى  Bأو  Aنوخةةةي إحةةةلى النعطوةةةين 

 سطحه كما  ا الشاو المكاور، وطبعاً للمعادلة الوالية:

 −=−
B

A

AB LdEVV  

 ( داخو الموصو  ساو  صفرEا كا  معلار شلأ المكاا  ولم
0VV AB =−  

   الكهل عنل النعطةA  ساو  الكهل عنل النعطة  )B           )= AB VV  

و سةةاو  تيمةةة وبصةةورأ عامةةة  ةةة  تيمةةة الكهةةل عنةةل جميةةع النعةةاط الواتعةةة داخةةو الموصةةو  مةةو  موسةةاو ة 
 الكهل على سطحه. أ  أ 

R

q

4

1
V

o




=  

 = نصف تطر الموصو المرو   Rحيث  
 

 ملاحظة:
لو لم  من جميع النعاط اللاخلية موساو ة الكهل ةنوعلت الشحناا  الإلمورونةةاا الحةةرأ( مةةن النعةةاط  

اً لأ  الشةةحناا مسةةوعرأ علةةى الأتو جهلاً إلى النعاط الأعلى جهةةلاً  ةةا الموصةةو، ولمةةن تةةيا ة  حةةلأ نظةةر 
 سط  الموصو الخارجا.

 

+ 

+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

A 

B 
R 
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 مثال
(، احسةةب الكهةةل عنةةل  C 9−10 ×1(  حمةةو شةةحنة موجبةةة تةةلرتا  cm 3كرأ معلنية موصلة نصف تطرتةةا  
 .cm, 2) 3 cm, 3) 4 cm 2 (1النعاط الوا  بعل مسا اا تلرتا 

 

R

q

4

1
V

r

q

4

1
V

o

R

o

p 


==


=  

1. Volt103
103

101109
V 2

2

99

)cm2( =



=

−

−

 

جميةةع النعةةاط الواتعةةة داخةةو الكسةةم الموصةةو المةةرو   اةةو  الكهةةل  ةةا 
 موساو  و ساو  الكهل على سط  الموصو

Volt1025.2
104

101109
V 2

2

99

)cm4( =



=

−

−

 

والشةةاو الوةةالا يبةةين الرسةةم البيةةانا لمةةو مةةن معةةلار شةةلأ المكةةاا والكهةةل داخةةو وخةةارج كةةرأ موصةةلة نصةةف 
 (.q+( و حمو شحنة تلرتا  Rتطرتا  

 
 
 
 
 
 
 
 

 ا نفسها سواء أكانت المرأ صللأ أم مكو ة.إ  تيه النويكة ت
 
 
 
 
 

p 

p 

p 

3 cm 

2 cm 

4 cm 

24

1

r

q
E

o
=  

+ 

+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

R 

r 

r 

E = 0 

 عحغ السطب 

 خامج الكرة 

 حاخل الكرة  خامج الكرة 

24

1

R

q
E

o
=  

 حاخل الكرة 

r

Kq
V =  

R

Kq
V =
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 Potential Gradientان دام الجهد 4-7

 −=−
B

A

AB LdEVV  

 وبوخي مشوعة طر ا المعادلة نكل
dLcosELdEdV −=−=  

−= cosE
dL

dV
 

=
dL

dV
 (dL) معلا   ير الكهل مع المسا ة يا كاه 

Ecosθ = dL مركبة شلأ المكاا يا كاه = El 

dL

dV
El −=  

مةةملًا(  سةةاو  معةةلا   يةةر  dLوتةةيه المعادلةةة  عنةةا أ  مركبةةة شةةلأ المكةةاا المهربةةائا  ةةا ا كةةاه معةةين  
 الكهل مع المسا ة طيل  اة كاه يةشارأ سالبة.

 ( تو يا كاه  نات  الكهل.Eالإشارأ السالبة  لا على أ  ا كاه  
 

 يا كاه شلأ المكاا كما  ا الشاو الوالا dLنت  إذا كا
 θ   =0 ،cosθ = 1أ  أ  

lE سومو  لها أتصى تيمة 

maxdL

dV
E 








−=  

و سةةمى تةةيه العيمةةة العصةةوى لمعةةلا   يةةر الكهةةل مةةع المسةةا ة عنةةل نعطةةة معينةةة يانحةةلار الكهةةل عنةةل  لةة  
 النعطة.

 V(x, y, z)إذا كا  الكهل  

z

V
E,

y

V
E,

x

V
E zyx




−=




−=




−=  

 
 
 

Esinθ 

Ecosθ 

dL 

E 

θ 

dL 

E 
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 مثال
(، احسةةب شةةلأ المكةةاا المهربةةائا R( موزعةةة يانوظةةام علةةى شةةاو حلعةةة نصةةف تطرتةةا  qشةةحنة معةةلارتا  
  ( الواتعة على محور تيه الحلعة ياسوخلام معادلة انحلار الكهلpعنل النعطة  

maxdL

dV
E 








−= 

 
( الوةةا pإ  الكهل الناشاء عن تيه الحلعةةة المشةةحونة عنةةل نعطةةة  

 ( عن المرك  تو yل   بع

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

+


=  

وتيه نفن النويكة الوا حصلنا عليها يطر عة الومامو  ا الفصو المةةانا مةةع ملاحظةةة اةخةةولاك  ةةا رمةة  
 (.a( الي  حو محله  yالبعل  

 
 

 مثال
إذا علمت أ  الكهل  ا منطعة معينة  ساو  

222 zyx

K
V

++
= 

 (.x  ،y ،zأوجل المركباا الملاهة لشلأ المكاا المهربائا ياة كاتاا  
 










++


−=




−=

222x
zyx

K

xx

V
E  

  1222
x )zyx(K

x
E

−
++




−=  

       2222 )zyx(xK2
−

++−−=  

( ) 2222
x

zyx

Kx2
E

+
++

=  

 zEو  yEوبنفن الطر عة نكل  

× p 

y 

R 
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( ) 2222
y

zyx

Ky2

y

V
E

+
++

=



−=  

( ) 2222
z

zyx

Kz2

z

V
E

+
++

=



−=  

 
 Equipotential Surfacesتط ح تساو  الجهد 4-8

من المعادلة 
dL

dV
El −= 

 كما  ا الشاو الوالا Eلو كا  المسار عمود  على 
 
 
 

 l0 = Eلمانت  
0

dL

dV
=  

 V = constant   V = معلار هاطت 
ا  عنا أ  جميع نعاط تيا المسةةار موسةةاو ة الكهةةل، والسةةط  الةةي   مةةو  جميةةع نعاطةةه موسةةاو ة الكهةةل وتي

  سمى سط   ساو  الكهل.
   سطوح  ساو  الكهل  مو  عمود ة على المكااE) 
  ساو  الكهل = صفر  الش و اللازم لنعو شحنة اخوبار ة طين أ ة نعطوين على سط  
   سطوح  ساو  الكهل  كب أ   مو  عمود ةةة علةةى خطةةوط العةةوأ المهربائيةةة ولأ  خةةط العةةوأ  ممةةو ا كةةاه

 المكاا[
 

 الشاو الوالا يبين سطوح  ساو  الكهل لمكاا ناشاء عن شحنة نعطية.
 
 
 
 
 

dL 

E 

× 

 تط ح تساو  الجهد 

q 
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 مالشاو الوالا يبين سطوح  ساو  الكهل للمكاا المنوظ

 
 
 
 
 

  مو  سطوح  ساو  الكهل مسوو ة وموواز ة.
 
 Electric Potential Energyلاقة ال ضع الكهربائية  4-9

  لعى طاتة الوضع المهربائية يالطاتة المهربائية المامنة.
و عةةةرلك الطاتةةةة المهربائيةةةة المامنةةةة لمكموعةةةة مةةةن الشةةةحناا النعطيةةةة يالشةةة و الةةةلازم إنكةةةازه لوكميةةةع تةةةيه 

 ذل  يكلب كو شحنة على حلأ من الماةنها ة.الشحناا، و 
 فورض وجود تيه الشحناا  ا حالة الساو  عنلما  مو  علةةى أيعةةاد ة نهائيةةة عةةن يعضةةها مةةن الةةبعض 

 الآخر.
 2qو   1q. الطاقة الكام ة لمجم عة مك نة من ش  تين 1

 1Wمن الماةنها ة ووضعها  ا ماانها =  1qالش و اللازم إنكازه لنعو  
W1 = 0 

W2 = q2V1 

1V  1= الكهل المهربائا للشحنةq   على يعلr) 

r

q

4

1
V

o

1 


=  

r

qq

4

1
W 21

o

2 


=  

r

qq

4

1
WWW 21

o

21 


=+=  

 الطاقة الكام ة لمجم عة تتك ن من  لاث ش  ا .2
W1 = 0 

 1q  =2Wمن   12rمن الماةنها ة ووضعها على يعل   2qالش و اللازم لنعو  

 خط الق ة 
 الكهربائية 

 تطب تساو  الجهد 

q1 q2 
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12

21

o

122
r

qq

4

1
VqW 


==  

W3 = q3V1 + q3V2 

 1qمةةن  31rمن الماةنها ة ووضةةعها علةةى يعةةل  3qالش و اللازم لنعو 
 2qمن  23rو  

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 


+


+


+=  

 
 مثال

منةةة لهةةيه (. احسب الطاتة الماm 0.10هلاأ شحناا نعطية ممبوة على رموا مملث منوظم طوا ضلعه  
 المكموعة علماً أ :

C 6−10 ×= +10  1q ،C 6−10 ×= +20  2q ،C 6−10 ×30 −=  3q 
 

 
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 

 كب أ   او  سةةالباً،  لةةو  ركةةت إ  الإشارأ السالبة  عنا أ  الش و الواجب إنكازه لوكميع تيه الشحناا 
 تيه الشحناا طليعة لوجلنا أنها  وحرك موكهة إحلاتما نحو الأخرى  ا تيه الحالة.

 
 
 

q1 

q2 

q3 

r12 r23 

r13 

q1 

q3 

q2 
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 مثال
 ( وضعت على أركانه أربع شحناا تميهاcm 10مربع طوا ضلعه  

 C 9−10 ×= 10  1q  ،)C 9−10 ×20 −=  2q  ،)C 9−10 ×30 +=  3q ،) 
 C 9−10 ×20 +=  4q ،) 

 احسب الطاتة المامنة لهيه المكموعة من الشحناا.
 مثال

(، جلبت من مسةةا اا يعيةةلأ ووضةةعت علةةى رموا C 6−10أربع شحناا موساو ة معلار كو منها  ساو   
لشةةحناا موجبةةة والأخةةرى سةةالبة. احسةةب الطاتةةة المامنةةة لهةةيه (، هةةلاأ مةةن تةةيه اm 1مربع طةةوا ضةةلعه  

 المكموعة من الشحناا.
 

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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 الفصل الرابع تمامين 
 
(. cm 20(  فصةةلهما مسةةا ة تةةلرتا  − C 8−10 ×5( و   C 8−10 ×+10شةةحنوا  نعطويةةا  معةةلارتما   4-1

 جل معلار الكهل المهربائا عنل منوصف المسا ة طينهما.
( احسةةب الكهةةل عنةةل C 9−10مو شةةحنة موجبةةة تةةلرتا  (  ح cm 3كرأ معلنية موصلة نصف تطرتا   4-2

 ( من المرك .cm 4( و  cm 3( و  cm 2النعاط الوا  بعل مسا اا تلرتا  
( وضةةعت علةةى رموا مملةةث  C 6−10 ×2هلاهةةة أجسةةام صةة يرأ، كةةو منهةةا  حمةةو شةةحنة تةةلرتا   4-3

 لمملث.(. جل معلار الكهل المهربائا  ا مرك  اcm 3موساو  الأضلاع، طوا ضلعه  
 ا  كربة ملياا ، أماةةن موازنةةة تطةةرأ ز ةةت طةةين اللةةوحين عنةةلما كةةا  معةةلار شةةلأ المكةةاا المهربةةائا   4-4

 N/C 510 ×2.32    1.6(. احسب  رج الكهل طين اللوحين، علماً يو  المسا ة طينهما  ساو cm.) 
 100همةةا  سةةاو   ( والمسةةا ة طين − C 6−10 ×15( و   C 6−10 ×+5شةةحنوا  نعطويةةا  معةةلارتما   4-5

cm عين موضع النعطة  أو النعاط( الوا  عع على امولاد المسا ة طينهما والوةةا  اةةو  عنةةلتا الكهةةل .)
 المهربائا صفراً.

(.  مةةا تةةو معةةلار الشةة و الواجةةب طيلةةه لنعةةو Volt 6إذا علم أ   ةةرج الكهةةل طةةين تطبةةا يطار ةةة تةةو   4-6
 طبين إلى الآخر؟( من أحل العcoulombs 9شحنة كهربائية تلرتا  

 (.  احسب:V 100( تو  cm 1إذا علم أ   رج الكهل طين لوحين موواز ين المسا ة طينهما   4-7
 أ. معلار شلأ المكاا المهربائا طينهما

 1.6× ( وشةةحنوه   Kg 27−10 ×3.32ب. معةةلار الوعكيةةو الةةي  يوحةةرك يةةه ايةةو  الهيةةلروجين  كولوةةه 

C 19−10.إذا وضع  ا تيا المكاا ) 
( يا كةةاه N/C 1000(  ةةا مكةةاا كهربةةائا شةةل ه   J 17−10 ×3.2تةةيك إلموةةرو  طاتوةةه الحركيةةة   4-8

 المكاا. احسب المسا ة الوا  عطعها الإلمورو  حوى يووتف عن الحركة.
، موضةةوعة علةةى λ،  حمةةو شةةحنة موجبةةة كما وهةةا الخطيةةة aاسةةطوانة معلنيةةة طو لةةة، نصةةف تطرتةةا  4-9

، و حمةةةو شةةةحنة سةةةالبة مسةةةاو ة للشةةةحنة bة، نصةةةف تطرتةةةا الةةةلاخلا محةةةور اسةةةطوانة معلنيةةةة مكو ةةة 
 الموجبة. طين أ   رج الكهل طين اةسطوانوين تو 
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، أوجةةل الكهةةل 3C/m ρوباما ةةة حكميةةة  Rشةةحنة موزعةةة يانوظةةام خةةلاا كةةرأ عازلةةة نصةةف تطرتةةا  4-10
 r < Rو  ب(   r > Rعنلما  مو :  أ(  عن مرك  المرأ،  rالمهربائا عنل النعاط الوا  بعل  

( عنةةل نعطةةة 10-3احسةةب الكهةةل المهربةةائا الناشةةاء عةةن الشةةحنة المرو ةةة المبينةةة  ةةا المسةةولة   4-11
 عن المرك . 2nعن المرك   ب(   4n بعل  أ(  

(.  مةةا معةةلار أتصةةى شةةحنة  ماةةن وضةةعها علةةى  V/m 610 ×3إذا علةةم أ  تةةوأ عةة ا الهةةواء تةةا   4-12
 ( موضوعة  ا الهواء؟ ما معلار الكهل المهربائا لهيه المرأ؟cm 30صف تطرتا  كرأ موصلة ن 

إذا علم أ  تناك مكاةً كهربائيةةاً  حةةيط يةةالمرأ الأرضةةية وأ  ا كاتةةه عمةةود  نحةةو الأسةةفو ومعةةلاره   4-13
اةر فةةاع عةةن سةةط  الأرض. أوجةةل الكهةةل  y، حيةةث  ممةةو 0.1y-= 300 yE ضةةمن مةةلى معةةين( تةةو 

 عن السط . اعوبر الكهل على سط  الأرض مساو اً إلى صفر. hى ار فاع المهربائا عل
(  ةةا V 100مةةا معةةلار الطاتةةة الحركيةةة الوةةا  اوسةةبها طرو ةةو  إذا  سةةارع خةةلاا  ةةرج جهةةل تةةلره   4-14

  ولت.-الفرغ.  أ( طوحلاا الكوا.  ب( طوحلاا الإلمورو  
(. 4-4ئا العطةةب المبةةين  ةةا الشةةاو  عين سةةط   سةةاو  الكهةةل  الةةي   اةةو  يشةةاو مسةةوو ( لمنةةا  4-15

 ما معلار الكهل عنل تيا المسووى؟
جلبةةت مةةن مسةةا اا يعيةةلأ ووضةةعت علةةى  (C 6−10أربع شحناا موساو ة معلار كو منها  سةةاو    4-16

(. هةةلاأ مةةن تةةيه الشةةحناا موجبةةة والأخةةرى سةةالبة. احسةةب الطاتةةة m 1رموا مربةةع طةةوا ضةةلعه  
 ناا.المامنة لهيه المكموعة من الشح 

إذا علمت أ  الكهل المهربائا  ا منطعة معينة تو   4-17
222 zyx

K
V

++
، أوجل المركباا الملاهةةة =

 لشلأ المكاا المهربائا.
 


