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 الفصل الثاني

 النواقل المتزنة

 المتزنة النواقل تعريف.1

 كهروساكن توازن حالة ـٍ أنه نالل عن نمول و. بحرَة بداخله تنتمل أن الشحنة لحاملات َمكن جسم كل هو الكهربائٍ النالل

 (معدومة هٍ q شحنة كل علً المطبمة ساكنةالكهرو الموي محصلة) ساكنة بداخله المتواجدة الشحنات كل كانت إذا

 المتزن النواقل خواص. 2

 إذن توازن حالة ـٍ النالل كان إذا

o المتزن الناقل داخل 

 النالل داخل الكهروساكن الحمل أن َعنٍ هذا و لوة لأَة تخضع لا ـهٍ ساكنة المتزن النالل داخل الشحنات أن بما

⃗  معدومة المتزن    ⃗⃗   ⃗⃗   ⇒    ⃗⃗   ⃗⃗ 

 نمطة كل ـٍ ثابت الكمون و معدومة المتزن  النالل داخل       الشحنة

 

 ⃗⃗   ⃗⃗ ⇒    

{
 
 

 
    ∫  ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗   

    
  

 ∫  ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗

  

 

 النالل داخل سطح أٌ َكون أن َمكن     حَث

 

 
 

o المتزن الناقل سطح على 

 السطح علً تتراكم المتحركة الكهربائَة الشحنات .الداخل ـٍ تكون أن َمكن لا لأنه السطح علً Q النالل شحنة توزَع َتم

 .توازن حالة إلً َؤدٌ مما السطح هذا علً المطبك الخارجٍ للحمل مساوَا تنتجه الذٌ الحمل َصبح حتً

 مع الكهربائٍ الحمل شعاع َتعامد  .الكمون تساوٌ سطح هو للنالل الخارجٍ السطح و نلكمىا وٌلتسا حجما لناللا َشكل

  .المتوازن النالل سطح
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 :ملاحظة

 تساوٌ حجم َشكل التجوَؾ الذٌ ـٍ و النالل ـٍ الحمل معدوم .مجوؾ نالل جلأ من صحُحة تبمً للنالل لسابمةا الخواص

 السطح علً Q النالل شحنة توزَع َتم و .الكمون

 كولوم نظرية. 3

  هٍ شدته عبارة و النالل سطح علً عمودٌ الحمل متوازن، نالل بجوار

  
 

  
 

 للنالل السطحَة الكثاـة تمثل      حَث

 علً  أما معدوم  الداخل ـٍ الحمل ،بَنما النالل بخارج و للسطح مجاورة نمطة ـٍ الكهربائٍ الحمل لَمة العبارة هذه تعطٍ

       متوسطة لَمة َأخذ الحمل ـإن   السطح

 

 النالل سطح عبور عند الكهربائٍ الحمل تؽَر: الشكل

 الكهروساكن الضغط. 4

 .الأخري الشحنات التناـر لموي خاضعة تكون النالل سطح علً الموجودة الشحنات

 لذلن السطحَة الطبمة ـٍ َتم الضؽط أن بما. الكهروساكن بالضؽط َسمً ما هو و السطح، وحدة ـٍ المطبمة الموة لنحسب
 المتوسط الحمل نستعمل

  
  

  
 
       

  
       

  

   
(  ) 

 معزول لناقل الذاتية السعة. 5

 :أٌ V  كمونه مع متناسبة كهروساكن  اتزان حالة ـٍ المعزول للنالل  الشحنة

  
 

 
 

 F ب لها َرمز الفاراد هٍ الدولٍ النظام ـٍ السعة وحدة. النالل سعة َدعً: C الثابت
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 معزولة و ناللة لكرة الذاتَة السعة حساب: مثال

 أٌ q بشحنة مشحونة R لطرها نصؾ ناللة كرة لتكن

  
  

 
 

 

    

 

 
   ⇒     

 

 
       

 دائما موجبة لَمة وهٍ للنالل الهندسَة الخصائص علً تعتمد لا C النالل سعة أن نلاحظ

 معزول و مشحون لناقل الداخلية الطاقة. 6

 سعته ـٍ حالة الاتزان  Cكمونه و  Vشحنة النالل و  qلتكن  

 ب:  معزول و مشحون لناللَمكن تعرَؾ الطالة الداخلَة 

 ٌالنالل، لشحن بذله اللازم العمل تساو  
 ٌالموي الكهروساكنة أثناء تفرَػ النالل عمل تساو 
 ،النالل شحن خلال الشحنات جمَع  لها تخضع التٍ     الكامنة الطالة ـٍ الفرق مجموع َمثل أو 

 :العنصرَة الكامنة الطالة من لدَنا ابتداء

       
            

       ⇒
   ∫    

 

 

  
 

 }
 
 

 
 

⇒       ∫
 

 
  

 

 

 
 

 

  

 
     

 ذلن َتبع وبالتالٍ

   
 

 

  

 
 
 

 
    

 

 
 )هذه الطالة موجبة دائما(          

 ملاحظات

  لوته المحركة الكهربائَة  عند شحن نالل بواسطة مولدV   ثابتة ـان المولد َعطٍ طالة ممدارها 

   ∫       
 

 
. نصؾ هذه الطالة تعطً للنالل لشحنه و النصؾ المتبمٍ تحول الً  من اجل شحنة  

 ـعل جول((طالة حرارَة اثناء عملَة نمل الشحنات من المولد الً النالل 

 ( تظهر علً   َػ نالل مشحون بوصله بالأرض بواسطة خَط نالل ـان هذه الطالة الداخلَة )الطالة الكامنة عند تفر

 ـعل جول(( شكل طالة حرارَة 

 ظاهرة التأثير بين النواقل. 7

 الذٌ َحدث عندما نضع ناللا معتدلا كهربائَا ـٍ حمل كهروساكن منتظم؟ ما

 , و الشحنات السالبة ـٍ الجهة المعاكسة. َحدث ⃗⃗ بما ان الشحنات حرة ـٍ حركتها ستشهد انتمالا للشحنات الموجبة ـٍ جهة 

استمطاب للنالل )اٌ ظهور لطب موجب, و لطب سالب(. وَتزاَد نمل الالكترونات حتً َصل الً حالة التوازن وهو ـٍ 

  معدوم. M, اٌ الحمل الداخلٍ ـٍ النمطة  حالة استمطاب
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 .التأثير الجزئي1.7

َولد  Bبشحنة موجبة. النالل  Bبجوار نالل مشحون  A(. نضع  a, أنظر الشكل َر مشحونؼكهربائَا )  معتدلا A نعتبر ناللا

 . ⃗⃗ حملا كهربائَا  A النالل  ـٍ كل نمطة من الفضاء المحَط به, و خاصة داخل

. بسبب      ـتشحن هذه المنطمة سلبا Bمن الانتمال نحو الوجه الموالٍ لنالل  Aالإلكترونات الحرة للنالل   ⃗⃗ َجبر الحمل 

 (. b)أنظر الشكل      الإلكترونات للوجه المعاكس َشحن هذا الأخَر إَجاباهجرة 

 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ :تتولؾ هجرة الإلكترونات عندما َصبح.  ⃗⃗ للحمل   ⃗⃗ تنتج بدورها حملا معاكسا      و     الشحنات 
 حَث:كل خصائص النالل المتزن  Aـتصبح للنالل 

 الحمل داخل النالل معدوما -
 سطحه متساوٌ الكمون -
كلما هنان  تبمً معدومة, Aالشحنة الكلَة للنالل الشحنات متوزعة علً سطح النالل و حصل هنا تكهرب بالتأثَر.  -

 .   و      ـرلنا بَن الشحنتَن  المتساوَتَن و المتعاكستَن ـٍ الاشارة  أننا
-   |  | و هذا ما َمَز    لا تصل إلً النالل   B: هذا َعنٍ أن كل خطوط الحمل المنبعثة من النالل   |  | 

 الـتأثَر الجزئٍ.

 ملاحظة

و النالل جسما واحدا ـتتسرب الشحنات  حَث تصبح الأرض ، (لصفرا وٌَسا نكمى) رضبالأ لسابكا   لنالل ا صلتم و إذا

لا تتسرب إلً الموجبة إلً الأرض, و َبمً كمون النالل معدوم ولا َخرج منه أٌ خط أما الشحنات السالبة ـتبمً مكانها 

 .  الأرض بفعل التأثَر من طرؾ النالل 
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 كلي.التأثير ال2..

. كل خطوط الحمل )المؤثر(    المشحون ب Bالمتأثر كلَا  بالنالل A ـٍ حالة تأثَر كلٍ عندما َحَط النالل  Bو  Aناللان ال

شحنة  َحمل  A و أن السطح الداخلٍ ل    الحمل   Aالنالل   َتبَن لنا أنه داخل . Aتصل إلً  Bمن تخرج  التٍ 

 كهربائَة  تساوٌ و تعاكس ـٍ الإشارة الشحنة.

       

 إذا كان  A  معزولا و متعادلا من البداَة, ـإنه حسب مبدأ انحفاظ الشحنة 
          :  ـإنه Aللنالل 

 أن َحمل شحنة:  A الخارجٍ ل َستوجب علً السطح

            

   إذا كانA من البداَة, ـإنه حسب مبدأ إنحفاظ الشحنة    معزولا و مشحونا ب 
⇒                  ـإنه : Aللنالل                       

 . المكثفات8

و من أشهر  (.َستخدم الانسان اجهزة مختلفة لتخزَن الطالة الكهربائَة لاستخدامها لاحما )للأجهزة الكهربائَة و الالكترونَة

 أجهزة التخزَن الكهربائٍ المكثفة

 مكثفةتعريف  .1.8

 (. َحمل شحنة ممدارها: مثلا    و ذٌ الكمون ثابت  )  Cسعته   Bلَكن النالل 

      

 (.المثال سبَل علً صفر) ثابت كمون ذٌ A نالل B من نمرب دعنا

B  ًَؤثر علA النالل علً تؤثر بدورها السالبة الشحنات هذه .َهالشحنات السالبة عل شهد ظهورَالذٌ س B ٌَحمل ؾسى الذ 

  صحَح بشكل ، هنان َكن لم) سعته ازدادت و  للنالل تكثُؿ حصل مد أنه المول َمكننا منه و .دامنفر نكا لى مما كثرأ تشحنا

 (.بنملها كفل الذٌ هو المولد كان ـمد ، B علً شحنات إنشاء

 

 :ب لها َرمز و بالمكثفة َسمً ما B و A للَنلناا من المكونة المجموعة تشكل
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 و المَمة ـٍ متساوَان    و     حَث كلٍ، تأثَرمتبادل حالة ـٍ B و A لَننال امباستخد لتكثُؿا اهذ مثل تحمَك َمكن

   . الإشارة ـٍ مختلفان

|  |  |  |  المكثفة شحنة هٍ      

 

 

 : نثبت أن َمكن              الناللَن بَن الكمون ـرق V كان إذا

  
 

 
 

C :ٍالناللان إلترب كلما تزداد وجود بَنهما المو الوسط طبَعة و  للناللَن الهندسَة الخصائص علً تعتمد و  المكثفة سعة ه 

 بعضهما من

 المكثفة سعة بحسا كيفية. 2.8

 طريقة

 (مثلا صؼى نظرَة نستعمل) المكثفة خلدا نمطة كل ـٍ لكهربائٍا  الحمل بحسا .1

⃗⃗  نستعمل)  لَنلنالا بَن نلكمىا قـر جستنتاا .2       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ) 

  :النسبة إَجاد .3
 

 
  

 أمثلة

 المكثفة المستوية 

 تتشكل من مستوََن ناللَن َفصل بَنهما عازل 

 

   
 

  
 )نظرَة ؼوص(       

     ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗      ⇒   
 

  
       (  

 

 
) 

  
 

 
 
   

 
 

 البعد بَن السطحَن eسطح المكثفة المستوَة و   Sحَث: 
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 المكثفة الأسطوانية 

والٍ  و ذات أنصاؾ ألطار علً الت  س المحور َفصل بَنهما عازلتتشكل المكثفة الأسطوانَة من أسطوانتَن ناللَن لهما نف 

 .ارتفاعها   و   و     

, نختار سطح ؼوص          نحسب الحمل الكهربائٍ بَن لبوسٍ المكثفة بتطبَك نظرَة ؼوص ـٍ المنطمة حَث  
 : أسطوانة نصؾ لطرها  

∫  ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗        
 

   
⇒   

 

      

 

 
 

 ,و منه ـرق الكمون بَن   ⃗⃗ وله مركبة علً ,    َتعلك ب الحمل الكهربائٍ

 طرـٍ المكثفة:

 ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ⇒      
  

  
  

  

  
⇒         

∫     ∫
 

     

 

 
  

  

  

  

  

 

       
 

     
  
  
  

 

        
 

    
  
  
  

 

                و منه السعة:
 

 
 
     

  
  
  

 

 الكروية المكثفة 

 تتكون المكثفة الكروَة  من كرتَن لهما نفس المركز َفصل بَنهما عازل,

 .  و     و ذات أنصاؾ ألطار علً التوالٍ   

 ـٍ المنطمةنحسب الحمل الكهربائٍ بَن لبوسٍ المكثفة بتطبَك نظرَة ؼوص 

 : نصؾ لطرها   كرة, نختار سطح ؼوص          حَث  

∫  ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗        
 

  
 

⇒    
 

    

 

  
 

 ,و منه ـرق الكمون بَن   ⃗⃗ , وله مركبة علً    الحمل الكهربائٍ َتعلك ب

 طرـٍ المكثفة:

 ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ⇒      
  

  
  

  

  
⇒         

 

 



  8 
 

∫     ∫
 

    

 

  
  

  

  

  

  

 

       
 

    
(
 

  
 
 

  
) 

        
 

    
(
     
    

) 

                و منه السعة:
 

 
 
        

     
 

 اتملاحظ

 .   تتعلك ـمط بالشكل الهندسٍ للبوسَن و الوسط, الذٌ َعتبر ـٍ حالتنا الفراغ المعطً ب بكل أنواعها سعة المكثفة -

للحصول علً مكثفة ذات سعة كبَرة ـإن المعاملات الهندسَة التٍ نهتم بها هٍ سطح اللبوسَن الذٌ َجب أن َكون كبَرا  -
 كفاَة, و المساـة بَن اللبوسَن َجب أن تكون صؽَرة جدا بالنسبة لأبعاد السطح.

بالنسبة للمكثفة المستوَة الناللان لَسا ـٍ تأثَر كلٍ, و بما أن المساـة الفاصلة بَن لبوسٍ المكثفة صؽَرة ـٍ الحمَمة,  -
  ممارنة بسطح اللبوسَن, ـٍ هذه الحالة َمكن اعتبار أن التأثَر كلٍ.  

 . جمع المكثفات8.3

 جمع المكثفات على التفرع 

      شحنة     مكثفة سعتها    . وتحمل كلVكل المكثفات تخضع لنفس ـرق الكمون  

 المكثفة المكاـئة تحمل شحنة:

                   
                   

   ∑  

 

   

     

 

∑    السعة المكاـئة للمكثفة المكاـئة:          
 
    

 سعة كبَرة جداـائدة الربط علً التوازٌ هو الحصول علً مكثفة ذات 
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 على التسلسل جمع المكثفات 

 . ـرق الكمون بَن طرـٍ كل المجموعة َساوٌ مجموع ـروق الكمونات. لمكثفات لها نفس الشحنة كل ا

      (     )  (     )       
 

  
 
 

  
      

 

  
 
 

   
 

السعة المكاـئة للمكثفة المكاـئة:       
 

   
 ∑

 

  

 
    

 واحدة تحمله.مكثفة ل لا َمكن و ـائدة الربط علً التسلسل:  َستعمل هذا التركَب عندما َكون ـرق الكمون كبَرا جدا 

 

 الطاقة الكهربائية للمكثفة.8.4

  نوالل إذن:ال حالة ـٍ كما الطرَمة بنفس حساب  الطالة الكهربائَة للمكثفة َتم

     
 

 

  

 
 
 

 
    

 

 
   

 :التوتر المطبك بَن لبوسٍ المكثفة 


