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الفصل الاول
ملخص لبعض موضوعات الكهرباء التى تم دراستها 

 

  النظرية الذرية والكهرباء الساكنة
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الفصل الثانى 

حركة الجسيمات المشحونة

 بالمجالات الكهربية والمغناطيسية 

وتطبيقات مختلفة عليها
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قصة اكتشاف الالكترون

Allesandroلم يكن لمفهوم الإلكترون أن يظهر لولا اعلان اليساندروK فولتKKا   Voltaرين منKKفي العش 
 عن اختراعه لعمKKود فولتKKا، وهKKو الصKKورة البدائيKKة للعمKKود الجKKاف )البطاريKKة(،1800آذار مارس عام 

عندما جمع بين معدنين مختلفين، هما الخارصين والفضة، بعد أن فصل بينهما بقطعة من قماش بللها في
محلول من ملح، وربط هذا الزوج بمثله ثم بمثله، فلما تسلسلت، أعطت السلسلة تيKKاراً كهربائيKKاً ضKKعيفاً،

تزداد قوته بزيادة طول السلسلة.

 KوسKKونز برزيليKKعلة في رأس جKKتراع شKKذا الاخKKه KدKKأوقJons  BerzeliusرارKKل على امKKذ يعمKKوأخ ،
الكهرباء القادمة من عمود فولتا خلال محاليل المركبات، وأعلن بعد عامين من اخKKتراع عمKKود فولتKKا أن
العناصر المعدنية )الأيونKKات الموجبKKة من محلKKول المKKركب بKKالمفهومK الحKKديث( تKKذهب دائمKKاً الى القطب
السKKالب المربKKوطK بعمKKود فولتKKا، بينمKKا العناصKKر غKKير المعدنيKKة )الأيونKKات السKKالبة من محلKKول المKKركب

بالمفهوم الحديث( تذهب دائماً الى القطب الموجب. 

Humphry قام الشاب الإنجلKKيزيK همفKKري دافي 1806عام   DavyةKKة فولتيKKنع بطاريKKه بصKKفي معمل 
قوية من النحاس، وفيK أكتوبر تشرين أول من ذلك العام أجرى الطاقة الكهربائيKKة الKKتي جKKاءت من مائKKة
وخمسين عموداً في وعاء يحتوي على البوتاس السائح، وبعد برهه ظهرت كرات من مادة كالفضة على
الطرف السالب من سلك البلاتين المتصل بالبطاريKKة، لم تلبث أن اشKKتعلت من ذات نفسKKها، ولم يكن هKKذا
العنصر الKKذي فصKKله إلا عنصKKر البوتاسKKيوم.وبKKذلكK الكشKف يكKKون دافي قKKد فتح بابKاً واسKعاKً للكيميKائيين

K.لاستخلاص العناصر

Michael أبدى العالم الانجليزي مايكل فارادي 1834وفي عام   FaradayارKKر التيKKاهتماماً بدراسة أث 
الكهربائي في محاليل ومصاهيرK المركبات الكيميائية، وقKKدK بين أن إمKKرار التيKKار الكهربKKائي فيهKKا يحKKدث

تفاعلات كيميائية.

لاحظ فارادي عنKKد إمKKرار تيKKار كهربKKائيK خلال مصKKهور كلوريKKد النحKKاس ترسKKب النحKKاس على القطب
السالب لخلية التحليل، وتصاعد غاز الكلور عند القطب الموجب ، وقد قKاده ذلKك للإسKتنتاج بKأن جسKيماً
Kاس (، وفيKذرة نح ( ةKه إلى ذرة متعادلKوحول ) اسKون النحKوجب ) أيKكهربائياً قد دخل على الأيون الم
نفس الوقت خرج الجسKيم الكهربKKائيK من الأيKKون السKKالب ) أيKون الكلKKور( وحولKه إلى ذرات متعادلKة أو
جزيئاً متعادلاً ) جزيء الكلKKور (. وهKKذا مKKا دعKKاه للاسKKتنتاج بKKأن الKKذرات تحتKKوي على جسKKيمات سKKالبة

الشحنة. 

تزايKKد اهتمKKام العلمKKاء في تلKKك الأثنKKاء كثKKيراً بفهم طبيعKKة الكهربKKاء، وبمKKا أنKه من المتعKKذر رؤيKKة التيKKار
الكهربائي عند مروره خلال سلك، فقKKد حKKاول العلمKKاء توليKKد تيKKار كهربKKائيK من تلقKKاء نفسKKه عن طريKKق

سحب الهواء من أنبوب، ثم امرار التيار خلال الفراغ.
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 باختراع مضخة هواء جيدةHeinrich Geissler قام المخترع الألماني هينريش غزلر 1855في عام 
 من الضKKغط1/10000قادرة على تفريغ الهواء من أنبوب زجاجي، وقد وصل الضغط في الأنبوب الى 

الجوي العادي.

JوباختراعK هذه المضخة قام العالم يوليوسK بلكKKر   .  Plucker امKKغ1859 عKKوب تفريKKأول أنب KميمKKبتص 
زجاجي يتصل طرفيه من الداخل بلKKوحين فلKKزيين، وتم ربKKط اللKKوحين الفلKKزيين بكKKل من القطب السKKالب
والقطب الموجب لمصدر عالي الفولتية، وبعد سحب الهواء جزئيKKاً من داخKKل الأنبKKوب بوسKKاطة مضKKخة
غزلر المشار اليه سابقا، حدثت مفاجأة طار بلكر لها طرباً، فقد تشكلت حزمة ضوئية خضراء اللون بين

اللوحين الفلزين، مما يعني سريان التيار الكهربائي خلال الفراغ، وهو ما كان يحلم به العلماء. 

ولتفسير اللغز الذي حير العلماء في تفسير طبيعة الأشعة المهبطية )او اشعة الكاثود( افترض العلمKKاء أن
الحزمة الضوئية شكل من أشكال الضوء. ولكن الأشعة المهبطيKKة انحKKرفت عن مسKKارها عنKKد تعريضKKها

لمجال مغناطيسي وهذا ما لا يحدث للضوء .

J بين العالم هيتورفK 1869في العام   .  W .Hittorf،تقيمةKKأن الحزمة الضوئية تسير في خطوط مس 
عندما لاحظ تكون ظل باتجاه المصعد لحاجز موضوعK في مسارها.

 اسKKم الأشKKعة المهبطيKKةEugen Goldstein أطلق العالم الألماني ايKKوغن غولدشKKتاين 1876وفي عام 
على الحزمة الضوئية في أنبوب التفريغ مستفيداً من تجربة هيتورف، لأنها تنطلKKق من المهبKKط ) القطب

السالب ( باتجاه المصعد ) القطب الموجب (.

Sir لاحKظ السKKير ويليKKام كKKروكس 1879في عام   William CrookesKلوكKان التحكم بسKه بالإمكKأن 
الأشعة في أنبوب التفريغ بتخفيض الضغط فتتوهج الجدران الداخلية لأنبوب التفريغ. 

كما لاحظ كروكس أن استبدال الغاز بالهواء في أنبوب التفريغ يؤدي الى تغيير لKKون الحزمKKة الضKKوئية،
أي أن لون الحزمة يعتمد على نوع الغاز الموضوع في أنبوب التفريغ.

كما قام كروكسK بالتأثير على مسKKار الأشKKعة المهبطيKKة بمجKKال مغناطيسKKي فKKانحرفت مبتعKKدةً عن القطب
الشمالي للمغناطيس. 

Jean أيضاً أيضاً قام العالم الفرنسي جين بيرين 1895وفي العام   PerrinعةKKار الأشKKأثير على مسKKبالت 
KروكسKKا كKKدت تجربتKKذلك أكKKوجب. وبKKائي المKKال الكهربKKو المجKKانحرفت نحKKف KائيKKالمهبطية بمجال كهرب

وبيرين على أن الأشعة المهبطية تحمل شحنة سالبة. 
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خصائص أشعة الكاثود

.J.J أزاح الفيزيKKائي الإنجلKKيزي ثومسKKون 1897عKKام   Thomson،ةKKعة المهبطيKKوض عن الأشKKالغم 
فاقترح أن تكون هذه الأشعة عبارة عن جسيمات صغيرة؛ أصغر من الذرة، وذات شحنة سالبة، وقد قKKام

بتحديد الخصائص الآتية للأشعة المهبطية:

. تمتلك طاقة حركية[1]

لها القدرة على تسخين الأجسامK التي تصطدمK بها وهذا يعني أن لها طبيعة جسيمية أو مادية. [2]

عند وضع حاجز في مسارها يتكون للحاجز ظل دلالة على سيرهاK في خطوطK مستقيمة. [3]

إذا أثر عليها مجال كهربائيK أو مغناطيسي فإنها تنحرفK نحو المجKKال المKKوجب دلالKKة على كونهKKاK سKKالبة[4]
الشحنة.

وفيما يلى نقدم بشىء من التفصيل حركKKة الالكKKترون فى المجKKالات الكهربيKKة والمغناطسKKية
وفيها نوضح كيفية تأثير تلك المجالات على تيار الكترونات ومن حيث طبيعيKKة الحركKKة او

الانحراف.

حركة الإلكترون في المجالات الكهربية الإستاتيكية

ندرس فيما يلي ان شاء الله حركة الإلكترون الحر في الفراغ بين أقطاب عليها جهKKود كهربيKKة تسKKبب في
مجالات كهربية. مثKل هKذه المجKالات تسKتخدمK في الأنKابيب الإلكترونيKة لتنظيم حركKة الإلكترونKاتK إمKا
لتغيير سرعتها وذلك باستخدام مجالات كهربية موازية للحركة الإلكترونيKة وإمKا لتغيKير اتجاههKا وذلKك
باستخدام مجالات كهربية عمودية علي اتجاه حركة الإلكترونات الحرة في الفراغ فيما يعرف بالعدسKKات

المغناطيسية التي تستخدم في تجميع أو تفريق الأشعة الإلكترونية.

 اتجاه حركة الإلكترونات موازيا لاتجاه المجال الكهربي المؤثر: 1-2-1

   مجال كهربي منتظم وسرعة الإلكترون الابتدائية تساوي صفراً.  الحالة الأولي:
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(. هنKKاك إلكKKترون عنKKدV( وفرقK الجهد بينهما )dالشكل السابق يوضح لوحين متوازيين بينهما المسافة )
( كولومK ويبدأ حركته تحت تKKأثير المجKKال من السKKكون أي أن سKKرعته الابتدائيKKةeالقطب السالب شحنته )

تساويK صفراً. والمطلوب هو دراسة حركة هKKذا الإلكKترون تحت تKأثير المجKKال الكهKKربي أي تعKKيين كKل
من:

عجلة الحركة للإلكترون.-1

(.tالمسافة التي يقطعها الإلكترون عند زمن )-2

(.tسرعة الإلكترون عند زمن )-3

السرعة النهائية للإلكترون قبل اصطدامه باللوح الموجب.-4

5-( Kزمن العبورtd.)

نتيجة لفرق الجهد بين الوحين يتولدK مجال كهربي منتظم من العلاقة:

(a( مكتسKKباً عجلKKة مقKKدارها )X( سKKوفK يتحKKرك الإلكKKترون في الأتجKKاه )eEوتحت تأثيرK قوة المجKKال )
تعطي من العلاقة الأتية 

( تستخدمK العلاقة :tولحساب سرعة الإلكترون بعد زمن )

( tولحساب المسافة التي يقطعها الإلكترون بعد زمن )
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 ( 4ومن المعادلة ) 

 ( 3 ( في ) 6وبالتعويض من ) 

وبالتعويض عن قيمة 

 قبل اصطدامه مباشرة باللوح الموجب أي بعد أن يقطع مسافة )ولحساب سرعة الإلكترون النهائية 
d( يعوض عن )X( في المعادلة )10( Kب )d )
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( وهKKو الKKزمن الKKذي يسKKتغرقه الإلكKKترون ليقطKKع المسKKافة بين اللKKوحينtdوأخيرا لحسKKاب زمن العبKKور )
تستخدم المعادلة التالية:

لأن السرعة الأبتدائية للإلكترون تساوي صفراً.

   المجال الكهربي منتظم والسرعة الابتدائية لا تساوي صفرا  الحالة الثانية:

لسKKرعة الإليكKترون الابتدائيKKة، ومن ثمالتغيير الوحيد في هذه الحالة هو أننا نأخKKذ في الاعتبKKار قيمKة 
فإن حساب الكميات الفيزيائية السابقة يتم وفقاً للمعادلات التالية :

العجلة التي يتحرك بها الإلكترون هي :

 ( هي tسرعة الإلكترون عند أية لحظة )

( tالمسافة التي يقطعها الإلكترون عند زمن )

( من اللوح السالب لتعطي من العلاقة .xسرعة الإلكترون عند أي بعد )
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( وأخذ جKKذري الطKKرفين نحصKKل علي سKKرعة الإلكKKترون النهائيKKة قبKKلd( بالمقدار )xوبالتعويض عن )
اصطدامه باللوح الموجب 

( ليعطى من العلاقة tdزمن العبور بين اللوحين )

حركة الإلكترون في اتجاه عمودي علي مجال كهربي منتظم:1-2-2

( Kالشكل التالى يبين مجال كهربيEافةKKوازيين المسKKوحين متKKد بين لKKفي الجه KرقKKف KودKKة لوجKKينشأ نتيج )

( في( . وبفرض أن هناك إلكترون يتحرك بسرعة ابتدائية مقKKدارها )L( وطول كل منهما )dبينهما )
أتجاه عمودي علي أتجاه المجال. والمجال الكهربي الناشئ عن وجودK فرق الجهد يتعين من المعادلة:
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 وهذا المجال يؤثر علي حركة الإلكترون بقKKوة عموديKKة تسKKبب إزاحتKKه عنYوفي اتجاه المحور الرأس 
( وتكون العجلة التي يكتسبها الإلكترون في اتجKKاهY( إلي الأتجاه الراسي )Xمساره في الأتجاه الافقي )

المحور الرأسي تعطي من المعادلة:

( وكذلك تعطيه سرعة مقKKدارها يمكن حسKKابه وفقKKا للمعادلKKةy( بالمسافة )Yوتسبب إزاحته في الأتجاه )
التالية:

حيث سرعة الإلكترون الأبتدائية في الأتجاه الراسي = صفراً.

اما الازاحة فى الاتجاه الراسي تعطيK وفقا للمعادلة التالية:

  فهي ثابتKKة أي أن سKKرعتهX أمKKا عن حركتKKه في الأتجKKاه YهKKذا عن حركKKة الإلكKKترون في الأتجKKاه 
 لا تتغيرK لعKKدم وجKKودK قKKوي كهربائيKKة في هKKذا الأتجKKاه. ومن ثم فKKإن الإزاحKKة فيXالأبتدائية في الأتجاه 

 في زمن معين تعطي من العلاقة :Xالأتجاه 

( نحصل علي:22( في المعادلة )24( من المعادلة )tوبالتعويض عن قيمة )

وهذه معادلة قطع مكافئK أي أن مسارK الإلكترون بين اللوحين نتيجة للتأثير عليه بمجال كهKKربيK عمKKودي
( والKKتي ينحKKرفK بهKKا تيKKار الإلكترونKKات عنعلي اتجاه حركته يأخذ شكل القطع المكKKافئ. والزاويKKة )

( x( بالنسبة لK )25مساره تعطي من تفاضل طرفي المعادلة )
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 التي ينحرفK بها تيار الإلكتروناتK عن مساره لحظKKة خروجKKه من تKKأثيرK المجKKال الكهKKربيوالزاوية 
( أي 26( في المعادلة )L( بالمقدار )x( تعطي بالتعويض عن )Lأي بعد أن يقطع المسافة )

حركة الإلكترون في المجالات المغناطيسية

( في أتجاه معين تحت تأثير مجKKال مغناطيسKKينفرض أن هناك تيار من الإلكترونات يتحرك بسرعة )
(B( والزمن الذي يمضي بين تتابع إلكترون وآخر في هذا الأتجاه هو )dt. )

( يمكن أن يعطي من العلاقة :X( في اتجاه الحركة )اتجاه المحور الأفقي Iوحيثُ أن التيار الكهربي )

( الKKذي يمKKر في عنصKKر طKKول من السKKلك )Fوطبقاً لقاعدة "لابلاس" نجد أن القوة المؤثرة علي التيار )
ds يعطي من المعادلة )

I( هي الزاويKKة المحصKKورة بين اتجKKاه المجKKال واتجKKاه التيKKار. وبKKالتعويض عن حيثُ )  ،  dtمن 
(2( ، )1المعادلتين )
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 عمودي علي مسKKتويK الصKKفحة فKKإن اتجKKاه القKKوة   إذا كان الإلكترون متحرك��اً في مج��ال مغناطيسي  أولاً:
كما فى الشكلين التاليين.المؤثرة عليه يكون في مستوىK الصفحة عمودياً علي كل من 

ويكون مقدار هذه القوة في هذه الحالKة 

( .)لأن جيب الزاوية 

وتحت تأثيرK كتلة الإلكترون والقوة المغناطيسية المؤثرة عليه ينحرف الإلكترون في مسار منحنى نصف

 أي أن:( والقوة الطاردة المركزية F( بحيث يكون تحت تأثير القوة )rقطره )

وإذا كانت السرعة التي يتحرك بها الإلكترون ثابتة فإن المسار الذي يرسمه الإلكترون يكKKون دائريKKاً في
( Bمستوى عمودي علي المجال المغناطيسي )

 مKKع المجKKال فإنKKه يمكن تحليKKل هKKذه السKKرعة زاويKKة    في حال��ة م��ا يك��ون اتج��اه الس��رعة يعمل  ثاني��اً:
لمركبتين إحداهما في اتجاه المجال والأخرى موازية له كما بالشكل التالى:
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 كمKKا بالشKKكل( فإنهKKا لابالنسبة للمركبة الأولي للسرعة والتي في اتجKKاه المجKKال )أ-
تعاني من أي تغيير لأنه لا توجد قوة تؤثر علي الإلكترون في هKKذا المجKKال حيثُ أن

(تصKKبح4  يسKKاوي صKKفراً أيضKKاً، ومن المعادلKKة ) تساوي صKKفراً وبالتKKالي 
القوة في هذا الأتجاه تساوي أيضاً صفراً. وهذا يعني فيزيائياً أن الإلكترون يقطع في

هذا الاتجاه )اتجاه المجال( مسافات متساوية في أزمنة متساوية.

 كما بالشكل( فإنها سوفأما المركبة الثانية للسرعة العمودية علي اتجاه المجال )ب-
( وتغير اتجاهها بالتالي لتسيرفي مسار منحنى كما سبق الإشارة إليKKهFتتأثر بالقوة )

(.( والذي سيصبح دائري في حالة ثبات )6المعادلة )

ومعني هذا أن الإلكترون يتحKKرك في مسKKار بKKريمي محKKوره يKKوازي اتجKKاه المجKKال الشKKكل
( واتجاه حركة الإلكترون فإن:B هي الزاوية بين اتجاه المجال )التالي. وإذا كانت 

( ثابتة فإن الخط الKKبريمي الKKذي يمثKKل حركKKة الإلكKKترون يكKKونB( ، )وإذا كان كل من )
( ممثلاً بالمعادلة Bنصف قطر مسقطه العمودي علي اتجاه المجال )

وإذا لم يكن المجال نفسه منتظماً فإن مسار الإلكترون في هذه الحالة يكKKون علي شKKكل خKKط
"بريمي" متغير الأتساع محوره يوازي اتجاه المجال.
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تطبيقات على استخدامات المجالات الكهربية والمغناطيسية
المعتمدة على حركة جسيمات مشحونة� في مجال كهربي ومغناطيسي كيف تعمل الأجهزة

تلعب قوانين الكهربية والمغناطيسيةK دورا أساسيا في تشغيل معظم الأجهKKزة الKKتي نسKKتخدمهاK في حياتنKKا مثKKل أجهKKزة التلفزيKKون
والمسجل والفيديو والكمبيوتر والجوال ومعجلات الطاقة الضKKخمة والكثKKير من الأجهKKزة الالكترونيKKة المختلفKKة. كمKKا ان القKKوى

المتبادلة بين الذرات والجزيئات المسؤولة عن تشكل المواد الصلبة والسائلة والغازية هي قوى كهربيةK في الأساس.

 قبل الميلاد. ولاحظ2000الأدلة التي وجدت في بعض الوثائق الصينية تقترح ان المغناطيسيةK اكتشتفت مبكرا جدا وقدرت في 
 سنة قبل الميلاد. عرف اليونKKانيون القKKوى المغناطيسKKيةK من الحجKKر700اليونانيون بعض الظواهر الكهربية والمغناطيسية منذ 

 جKKاءتelectric( ينجذب نحو الحديد. )كلمة كهربيKKة Fe3O4الطبيعي الذي عرف باسم المغنتيت أي أكسيد الحديد الأسود )
 Kمن كلمةالكترونelecktron وهي الترجمة اليونانية لكلمة امبر amber يةKKوكلمة مغناطيس .magneticاءت منKKج 

Kماغنيسيا  MagnesiaK.)وهو اسم المنطقة التي اكتشف فيها الحجر المغناطيسي في اليونان 
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لم يعرف العلماء ان الكهربية والمغناطيسيةK هما عبارة عن ظاهرتين مرتبطتينK معا حتى مطلع القKKرن التاسKKع عشKKر. في العKKام
 من اكتشKKاف ان ابKKرة البوصKKلة المغناطيسKKيةK تنحKKرف عنKKدما توضKKعHans Oersted تمكن العالم هانس اورستد 1819

Michael اكتشف كلا من العالم مايكلK فKKارادي 1831بجوار دائرة يمر بها تيارا كهربيا. في العام   Faradayوفي نفس 
 ان سلك يتحKKرك بKالقرب من مغنKاطيسK او عنKدما يتحKKرك مغنKاطيسJoseph HenryKالوقت أيضا العالم جوزيف هنري 

  سوف نتعرف على اهم التطبيقات المعتمدة� على حركة جس�يمات مش�حونة في بجوار سلك فان تيارا كهربيا يتولد في السلك.
Velocity( مرش�����ح الس�����رعة 1مج�����ال مغناطيس�����ي وهي )  Selector(مطي�����اف الكتل�����ة 2 و )Mass

Spectrometer(المعجل الدوراني السيكلترون 3 و )Cyclotron

اساسيات هامة قبل ان نبدأ
وقKوةqE   تتعKKرض لقKKوة كهربيKKةBومجKKال مغناطيسKKي  E  في وجKKود كلا من مجKKال كهKKربيvعندما شحنة تتحرك بسKKرعة 

( المؤثرة على الشحنة هيLorentz force. القوة الكلية )تعرف باسم قوة لورنتز qvxBمغناطيسية 
F = qE + qv x B

تعبر عن كميات متجهة< Boldسميكة  لاحظ ان الرموز المكتوبة باحرف

الفروقات الأساسية بين القوة الكهربية والمغناطيسية
. متجه القوة الكهربيةK يكون في اتجاه خطKوط المجKال الكهKربي، بينمKا متجKه القKوة المغناطيسKية يكKون عموديKا على المجKال1

المغناطيسي.
. تؤثر القوة الكهربية على الجسيم المشحون بغض النظر اذا كان الجسيم ساكناK او متحركا، بينما القوة المغناطيسيةK تؤثر على2

الجسيم المشحون فقط عندما يكون متحركا.
 

. تبذل القوة الكهربية شغلا في إزاحة الجسيم المشحون، بينما القوة المغناطيسيةK المرتبطة مع مجال مغناطيسي مستقر لا تبذل3
شغلا عندما يتحرك الجسيم لان القوة المغناطيسية عمودية على اتجاه الازاحة.

من الجملة الأخيرة ومن نظرية الطاقة الحركية والشغل، نستنتج ان الطاقKKة الحركيKKة للجسKKيم المشKKحون المتحKKرك خلال مجKKالا
مغناطيسيا لا يمكن ان يتغير بواسطة المجال المغناطيسي فقط. يغير المجال اتجاه متجه السرعة ولكن لا يغير سKKرعة او طاقKKة

حركة الجسيم.
ومن هذه المبادئK الأساسية يمكننا ان نبدأ في توضيح بعض التطبيقات العملية الهامة وهي على النحو التالي:

Velocity Selector مرشح السرعة (1)
 الجسيمات تمتلك نفس السرعة، في العديد من التجارب التي تشتمل على حركة جسيمات مشحونة، فانه من المهم ان تكون هذه

. يوجه مجال كهربي منتظم1هذا يمكنK ان يتحقق بتطبيق مجال كهربي ومجال مغناطيسي في الاتجاهات الموضحة في الشكل 
 في اتجاه عمودي على المجال المغناطيسي )داخKKل (، وبتطبيق مجال مغناطيسي منتظم1إلى اليمين كما هو موضح في الشكل 

سKKوف يكKKون qvxB إلى الأعلى، فان اتجKKاه القKKوة المغناطيسKKية v موجبة والسرعة q(. اذا كانت 1على الصفحة في الشكل 
سKKيكون إلى اليمين. عنKKدما يتم اختيKKار كلا من مقKKدار المجKKال الكهKKربي ومقKKدار المجKKال qEإلى اليسار واتجاه القوة الكهربيKKة 

، فانه يمكنK اعتبار ان الجسيمqE = qvBالمغناطيسي بحيث يجعل كلا من القوة الكهربيةK مساوية للقوة المغناطيسية أي ان 
، ومنهKKاqE = qvBالمشحون كجسيم في حالة اتزان ويتحرك في خط رأسي مستقيم خلال منطقKKة المجKKالين. من الصKKيغة 

نحصل على
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في وجود مجال مغناطيسي في اتجاه الدخول على v مرشح السرعة. يتحرك جسيم موجب الشحنة بسرعة 1 الشكل
متجها qvxB إلى اليمين وقوة مغناطيسية qE الصفحة ومجال كهربي متجها إلى اليمين، فانه يتعرض إلى قوة كهربية

إلى اليسار.

نلاحظ هنا ان الجسيمات التي تمتلك هذه السرعة فقKKط هي الKKتي تمKKر بKKدون انحKKراف من خلال المجKKالين المتعامKKدين الكهKKربي
والمغناطيسي. القKKوة المغناطيسKKية المبذولKKة على جسKيمات متحركKة بسKرعاتK اعلى من ذلKKك تكKون اعلى من القKKوة الكهربيKة،
والجسيمات في هذه الحالة تنحرف إلى اليسار. اما الجسيمات المتحركة بسرعة اقل من تلك السرعة تنحرف إلى اليمين. وبهKKذه

 ويمكن تغير قيمKKة هKKذه السKKرعة بKKالتحكم في شKKدةvالطريقة نحصل على شعاع من الجسيمات التي تتحرك بسرعة واحدة هي 
المجال الكهربي والمجال المغناطيسي.
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يعمل مطياف الكتلة على فصل الايونات حسب نسبة كتلتها إلى شحنتها. في جهاز مطياف الكتلKKة يمKKر شKKعاع من الايونKKات من
B  ومن ثم تKKدخل هKذه الجسKKيمات في مجKKال مغناطيسKKي منتظمvمرشح السرعة أولا لنحصل على جسيمات لها نفس السرعة 

o  كلKح في الشKاني،2له نفس اتجاه المجال المغناطيسي في مرشح السرعة كما هو موضKي الثKال المغناطيسKول المجKع دخKم .
. اذا كKKانت الايونKKات موجبKKة الشKKحنة فKKانP قبKKل ان تصKKل إلى كاشKKف عنKKد rتتحرك الايونات في نصف دائرة نصف قطرها 

. اما اذا كانت الايونات سالبة الشحنة فKKان الشKKعاع ينحKKرف إلى اليمين.2الشعاع ينحرف إلى اليسار كما هو موضح في الشكل 
 على النحو التالي:m/q يمكن ان نعبر عن النسبة 3.1من المعادلة 

 

 نحصل على1باستخدام المعادلة 

 

 
. عمليKKا يتم قيKKاس الكتKKل للعديKKد منEو B0 وB بقياس نصف قطKKر التحKKدب وبمعرفKKة كلا من m/qلهذا، يمكن حساب النسبة 

 مجهولة.q. بهذه الطريقة يمكنK تحديد نسب الكتل حتى لو كانت qنظائر الايونات، بايونات تحمل نفس الشحنة 
3للالكترونات. يوضح الشكل  e/me لقياس نسبة 1897 في العام Thomson (1856 – 1940)قام العالم طومسون 

aونKة يكKات في منطقKالأدوات التي استخدمها طومسون. تعجل الالكترونات من الكاثود وتمر خلال شقين. تنجرف الالكترون 
فيها المجال الكهربي والمجال المغناطيسي متعامدين. يتم في البداية ضبط مقدار المجالين للحصKKول على شKKعاع غKKير منحKKرف

، يمكن تحديKKد نسKKبة الشKKحنة إلى الكتلKKة.النتKKائج الKKتي تمB وEيسجل على شاشة فلوريسنت. من حجم الانحراف والقيم المقاسة 
الحصول عليهاK من هذه التجربة تمثل اكتشاف الالكترون كجسيم أولي.
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مطياف الكتلة. ترسل جسيمات مشحونة بشحنة موجبة في البداية من خلال مرشح السرعة ومن ثم تدخل منطقة 2 الشكل
.P إلى حركة الجسيمات في مسار نصف دائري وتصطدم بالكاشف عند النقطة Bo يتسبب فيها مجال مغناطيسي
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The Cyclotron المعجل الدوراني السيكلترون (3)
المعجل الدوراني او السيكلترون هو عبارة عن جهاز يعمل على تعجيل الجسيمات المشحونة إلى سرعات عالية جKKدا. تسKKتخدم
الجسيمات المعجلة الناتجة في التصادم مع انوية الذرات لاحداث تفاعلات نووية هامة للمجال البحKKثي. كمKKا تسKKتخدم العديKKد من

المستشفياتK أجهزة السيكلترون في انتاج مواد مشعة للتشخيص والعلاج.

 مخطط يشرح فكرة عملa 4يقوم المجال الكهربي والمجال المغناطيسي بدور هام في فكرة عمل السيكلترون. يوضح الشكل 
لنصKKف الKKدائرة D1 ولهذا يطلق عليها اسم Dالسيكلترون. تتحرك الشحنات في داخل حاويتين نصف دائريتينK لها شكل حرف 

في وجKKود مجKKال D2و D1لنصKKف الKKدائرة الثانيKKة. يطبKKق فKKرق جهKKد ذو تKKردد عKKالي على نصKKفي الKKدائرتين  D2الأولى واسم 
 بالقرب من مركز المغناطيسK في احد نصفي الدائرتين وليكنPمغناطيسي منتظم عمودي عليهما.K عند وجود ايون عند النقطة 

، وعندما يصل الايKKون إلىa 4فان الايون يتحرك في مسار نصف دائري والموضح بالخط الأسود المنقط في الشكل  D1عند 
 هKKو الفKKترة الزمنيKKة اللازمKKة لعمKKل دورةT حيث ان T/2الفراغ بين نصفي الدائرتين يكون قد استغرق فKKترة زمنيKKة مقKKدارها 

(2كاملة حول نصفي الدائرتين والتي تعطى بالمعادلة )

يتم ضبط تردد فرق الجهد بحيث ان قطبية نصفي الدائرتين تكون معكوسة في خلال الفترة الزمنية التي ينتقKKل فيهKKا الايKون من
، فKKانVبمقKKدار  D2عند جهد كهربي اقل من  D1احد نصفي الدائرتين إلى الأخرى. اذا تم ضبط تردد فرق الجهد بحيث يكون 

في مسار نصف دائري D1. بعد ذلك يتحرك الايون حول qVوتزداد طاقة حركته بمقدار  D1الايون يتسارع عبر الفراغ إلى 
 فان الايون يصKKل مKKرة أخKKرى إلى الفKKراغT/2نصف قطره اكبر لان سرعة الايون قد ازدادت. بعد مرور فترة زمنية قدرها 

بين نصفي الدائرتين. لحظة انقضاء هذه الفترة الزمنية تعكس القطبية على نصفي الدائرتين مرة أخKKرى ويتلقى الايKKون تعجيKKل
. عندماqVاخر خلال الفراغ بينهما. تستمر الحركة بحيث انه في كل نصف دائرة يكتسب الايون طاقة حركية إضافية تساوي 
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يصبح نصف قطر المسار مساويا تقريبا لنصف قطر الوعاء نصف الدائري فKKان الايونKKات المعجلKKة تKKترك النظKKام وتخKKرج من
خلال فتحة الخروج.

مطبق D2و D1 هما D ، وقطعتين على شكل حرفP ( يحتوي السيكلترون على مصدر ايوني عند النقطةa )4 الشكل
.E. O ( اول سيكلترون تم اختراعه بواسطة كلا من لورنسbعليهما فرق جهد متناوب، ومجال مغناطيسي منتظم. )

Lawrence وليفينغستون M.S. Livingston 1934 في العام.

 المستقلة عن سرعة الايون ونصف قطر المسار الدائري كمKKا هKKو موضKKحT على الفترة الزمنية تعتمد فكرة عمل السيكلترون
(.2في المعادلة )

يمكننا الحصول على صيغة رياضية لطاقة الحركة التي يكتسبها الايون عندما يخرج من السيكلترون بدلالة نصف قطر الوعاء
 وعليه فان طاقة الحركة تكون على النحو التالي:v = qBR/m. من المعادلة نعلم ان Rنصف دائري 

 تقريبا فان سKKرعتها تصKKبح قريبKKة من الضKKوء وتظهKKر الخصKKائصMeV 20عندما تزيد طاقة الايونات في السيكلترون عن 
النسبية عليها )سوف نقوم بشرح ظواهر الفيزياءK النسبية في كتاب منفصل مع الفيزياء الحديثة(. اثبتت الملاحظKKات العلميKKة ان

Tكلة من خلالKKتزداد وحركة الايونات لا تبقى في نفس الطور مع فرق الجهد المطبق. بعض المعجلات تتغلب على هذه المش 
تعديل الفترة الزمنية لفرق الجهد المطبق حتى تبقى الايونات مع فرق الجهد المطبق في نفس الطور.

لا يعتبر معجل السيكلترون من المعجلات المتطورة. يعد السيكلترون من المعجلات الهامة من الناحية التاريخية لانKه ملاحظة:
اول معجKKل جسKKيمات تم اسKKتخدامه للحصKKول على جسKKيمات تتحKKرك بسKKرعاتK كبKKيرة. لا يKKزال السKKيكلترون مسKKتخدما في
المستشفياتK للتطبيقات الطبية ولكن معظم المعجلات المستخدمة في البحKKوث العلميKKة لا تعتمKKد فكKKرة عملهKKا على السKKيكلترون.
المعجلات الحديثKKKة تعمKKKل من خلال مبKKKدأ مختلKKKف وتعKKKرف عامKKKة باسKKKم المعجKKKل الKKKدرواني التزامKKKني او السKKKينكروترون

synchrotrons.
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أنبوبة أشعة الكاثود

بالاستفادة مما سبق ذكره فقد تم تصميمK انبوبة اشعة الكاثود التى استخدمت فى كثير من الشاشات
لاجهزة الكمبيوترK والتليفزيزيون وغيرهما من اجهزة عرض الفيديو قبل ظهور الشاشات الحديثة الان

(.CRT , LCD ,  LED مثل )

يوضح الشكل التالى تركيب أنبوية أشعة الكاثود:

حيث تتركب من إنتفاخ زجاجى مفرغ من الهواء على شكل مخروطىK قاعدته تمثل الشاشKKة الKKتى تظهKKر
عليها الصورة وهى عبارة لوح زجاجى سميك تغطى من الداخل بطبقة فسفورية لKKه القKKدرة على إشKKعاع

ضوء وذلك عند إصطدامK الشعاع الالكترونىK بهذه الطبقة.

ينتهى المخروط الزجاجىK بعنق رفيع ويحتوىK على قاذفKKة الكترونيKKة وهى المسKKؤولة عن توليKKدK الشKKعاع
الالكترونىK وتزويدة بالسرعة اللازمة للاصطدام بالشاشة فيجعل الشاشة تضئ وتتكKKون هKKذه القاذفKKة من

مجموعة مكونات وهى:

 وهى تقوم بتوليد طاقة حرارية عند مرورK التيار الكهربى بها.الفتيلة :

 ويصنعK من مادة مشعة من الاكترونيات والذى يتم تسخينها بواسطة الفتيلKKة فتنطلKKق منKKهالكاثود :
 K.والتى تشكل الشعاع الالكترونى Kعدد كبير من الاكترونات

 وهى على شكل إسطوانىK بها ثقب صغير جدا تمKKر منKKه الالكترونKKات المنطلقKKةالشبكة الحاكمة :
من الكاثود على شكل حزمة الكترونية ويتم التحكم فى كمية الالكترونات من خلالها وذلك بالتحكم

فى الجهد السالب المار بها.

 وتتكون من مصعدين وهما مسؤلان عن زيادة سKKرعة الشKKعاع الالكKKترونى كمKKاأقطاب التعجيل :
يعملان على تركيزK الشعاع الالكترونى.

 وهى تنقسKم الى مجموعتKKان ملفKKات إنحKراف رأسKKية وملفKKات إنحKKراف أفقيKةملف��ات الانح��راف :
واللتان تقومان بتمديد الشعاع الالكترونىK أفقيا ورأسيا فيتمددK من نقطة ليملأ الشاشة كاملة.
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طريقة عمل تعتمد على مKKا سKKبق ذكKKره من حركKKة الالكKKترون داخKKل المجKKالات الكهربيKKة والمغناطيسKKية
ويمكن ان تتخلص كالتالي:

عند توصيل الانبوبة  بالتيار الكهربى يمر التيار أولا عبر الفتيلة والتى تسخن عند مرور التيار بهKKا ممKKا
يؤدى الى تسخين الكاثود والذى يقوم بدورة بإشعاع الكترونات ولكن تتحرك بأسKKلوب غKKير منتظم فتمKKر

عبر الشبكة الحاكمة والتى تنظم الاكترونات على شكل حزمة الكترونية رفيعة.

KقطKKير فيسKKكل كبKKعاع بشKKرعة الشKKادة سKKوم بزيKKتى تقKKبعد ذلك يمر الشعاع من خلال أقطاب التعجيل وال 
الشعاع على الشاشة مكون نقطة بيضاء وهنا يأتى دور ملفات الانحراف والتى تقKKوم بمسKKح هKKذه النقطKKة
وتمديدها أفقيا ورأسياK وبذلك تضئ الشاشة بكاملها مKKع العلم أن عمليKKة المسKKح تتم بشKKكل سKKريع يصKKعب

على العين أن تستوعبها.

كما يتم التحكم فى معالم الصورة وذلك من خلال التحكم فى شKKدة الشKKعاع الالكKKترونىK فكلمKKا زات شKKدته
زادت شدة الضوء المنبعث من الحبيبات الفسفورية.

والسؤال هنا هو كيف يتم رسم أشكال وصورK مختلفة على الشاشة ؟

يتم ذلك عن طريق تغيKKيرK مقKKدار الشKKحنة على أقطKKاب التحكم والKKتى يمكن من خلالهKKا التحكم فى مقKKدار
إنحراف الشعاع الالكترونىK ليرسم منحنى أو شكل أى شكل هندسى. 

هناك العديد من التطبيقات التي تعتمد علي التأثير الفيزيائي للمجالات الكهربية والمغناطيسية علي
الأجسام والمشحونة وسوف نستعرض فيما يلي بعضأ من تلك التطبيقات:- 

العدسات الكهروستاتيكية
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الفصل الثالث

  مبادىء ودوائر التيار المستمر    

         الكهرباء التيارية
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ان المواد الموصلة تحتوى بداخلها على شحنات حرة تتحرك حركة عشوائية غير منتظمة ولكنهKKا عنKKد خضKKوعها لمجKKال
 . والشKKحنات الحKKرة فى حالKKة الموصKKلاتكهربي تتحرك حركة منتظمة فى اتجاه معين مكونة ما يسمي بالتيKKار الكهKKربي

المعدنية عبارة الكترونات حرة اما فى الموصلات السائلة والغازية فهي ايونات موجبة وايونات سKKالبة. من المعKKروف ان
التيار الكهربي عبارة عن نوعين اساسيين هما:

(التيار المستمرD C)  �:هو التيار الذي لا يتغير اتجاهه مع الزمن ) ثابت القيمة والاتجاه (  ونحصل عليه بصفة اساسية
من الخلايا الكهروكيميائية ) مثل المركم – الجافةK – الخلية القلوية (

 ( التيار المترددAC :)   هو التيار الذي يتغير اتجاهه مع الزمن ) غير ثابت القيمة والاتجاه( مثل التيار في المنازل
وفي هذا المقرر باذن الله عزوجل سوف نتاول بشىء من التفصيل التيار المستمر  وتعريKKف جميKKع مركباتKKه وعKKرض سKKريع لبعض

دوائر الاساسية وسلوك بعض عناصر الكهربية تحت تاثير ذلك النوع من الكهرباء التيارية
( والمعKKروف بانKKه كميKKة الشKحنة الKتى تمKKر خلال مقطKع سKلك فى الثانيKةIاولى هذه المركبات هى ما يعرف بشدة التيKKار الكهKربي )

الواحدة. فمثلا اذا مرت شحنة قدرها  فى زمن قدره  خلال مقطع السلك فان شدة التيار تعطي بالعلاقة التالية :

I=
dq
dt

وفي النظام العالمي )وهو مستخدم غالبا فى معاملنا الطلابية( فوحدة قياس شدة التيار هى الامبير وهو الكولوم لكل ثانية.
1mA=10−3ويعبر عن التيارات الصKKغيرة بKKالمللي امبKير A يرKKالميكرو امبK1 وبμA=10−6 AوKطلح هKKار المصKاه التيKواتج 

عكس اتجاه تحرك الشحناتK الكهربية السالبة فى الموصلات. وبالاخذ فى الاعتبار اتجKKاه التيKKار وعلاقتKKه باتجKKاه هKKذه الشKKحنات فKKان
المعادلة تكتب على الصورة:

I=
−dq
dt

وبالاستعانة بالشكل السابق: اذا تعرضت قطعة من سلك موصل منتظم لمجال كهربي شدتة
Eومتجه الى اليسار فان الالكترونات ستتحرك الى اليمين. فاذا فرض ان كل الكترون يس̀`ير 

 فى زمنudt فانه سيقطع مس̀`افة ق̀`درها ق̀`درها uبسرعة ثابتة (سرعة عشوائية) مقدراها 
الالكترونات الحرة فى وحدة الحجوم، فان عKKدد عدد n وكانت S. فاذا كانت مساحة مقطع السلك dtقدره 

 تمثل شحنة الالكترون فان الشحنة الكلية التى تمرe . فاذا كانت nSudt تساوى dtالالكترونات التى تمر من مقطع السلك فى الزمن 
 هي: dtفى هذه المسافةK فى الزمن 

dq=neuSdt

∴ I=
dq
dt

=neus
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 لموصل ما بانها خارج قسمة التيار على مساحةK مقطع الموصل اى ان:Jوتعرف كثافةK التيار 

J=
I
S
=neu

 وعليKKه يمكن كتابKKةdsاما اذا لم يكن التيار موزعا بانتظام فانه يمكن اعتبار مرور التيار خلال مساحة متناهيKة فى الصKغر مقKKدارها 
كثافة التيار بالصغية التالية:

J=
dI
dS

اى ان كثافة التيار عبارة عن التيار خلال وحدة المساحةK العمودية على اتجاه سريان الشحنة.

. وتسمي نسبة كثافKKةK التيKKار الىEوتخلتف المواد الموصلة بعضها عن بعض فى مقدار كثافة التيار الذى يتكون نتيجة لمجال كهربي 
 اى ان : σشدة المجال الكهربي بالتوصيل الكهربي للمادة ويرمز له بالرمز 

σ=
J
E

∴J=σE

 هى امبير /فولت.متر وتبلKKغσ ووحدات Eوكلما زادت توصيلية مادة ما زادت كثافة التيار لها عند قيمة معينة لشدة المجال الكهربي 
 او اقل من ذلك.13A/V.m-10  اما فى بالنسبة للعوازل الجيدة فى حدود 108A/V.mقيمتها بالنسبة للموصلات فى حدود 

 ووحKKدتها فKولت.مKتر/امبKKير وتعطى منρويسمي مقلوب التوصيلية الكهربيKKة للمKKادة بالمقاومKة النوعيKة للمKKادة ويرمKKز لهKKا بKالرمز 
العلاقة:

ρ=
1
σ
=
E
J

∴ρ=
ES
I

المقاومة وقانون اوم

كما سبق فان التيار ينتج عن حركة الشحنات فى الموصل. فاذا كان لKدينا موصKلا اسKطوانيا معKدنيا كمKا بالشKكل السKابق.
 شحنة الالكKترون فKان كKل الكKترون يتKاثر بقKوةe عدد الالكترونات فى وحدة الحجوم من هذا الموصل وان nوفرض ان 

 قدرها:Eنتيجة لتسليط المجال 

F=e .E=ma

 كتلة الالكترون.m هى عجلة الالكترون وaحيث 

 ويفقد سKKرعتة عنKKد تصKKادمه بايونKKات الموصKKل وبعKKد كKKلa يتسارع الالكترون بعجلة Eاى ان تحت تاثير مجال كهربي 
تصادم يبدأ الالكترون حركتة من وضع السكون ويتسKKارع مKرة اخKرى وتسKمي سKرعة الالكترونKات تحت تKKاثير المجKال
السرعة الانسياقية او الانقيادية وتزداد متوسط السرعات الانساقية للالكترونات الحرة المشتركة فى سريان التيKKار طرديKKا

مع زيادة المجال الكهربي اى ان:

vαE∴v=μE

 قابلية الحركة للاكترونات وهى خاصKKية من خKKواص المKKواد وتكKKون كبKKيرة بالنسKKبة للموصKKلاتµوتسمي ثابت التناسب 
  تختلKKف عن السKKرعةvالجيدة التوصيل وصغيرة بالنسKKبة للموصKKلات ضKKعيفة التوصKKيل. ويجب ان نعKKرف ان السKKرعة 

العشوائية التى تتحرك بها الالكترون داخل الموصل قبل تأثره بالمجال الكهربي.

ويسمي متوسط الزمن بين اصطدامين متتابعين بمتوسط الزمن الحKKر ويسKKمي متوسKKط المسKKافة بين اصKKطدامين بمتوسKKط
المسار الحر. ويعتبر هذا التصادم بمثابة قوة تعوق حركة الالكترونات ينتج عنها ما يسمي بمقاومة الموصل.
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 ان شدة التيار المار فى الموصل تتناسب طرديا مع فرق الجهد بين طKKرفين1825اكتشف العالم الفرنسي سيمون اوم عام 
الموصل اى ان :

VαI∴V=const .∗I

وحيث ان قياس التيار فى الموصل بواسطة اميتر يوصل عKل التKوالى ويقKاس فKرق الجهKد بKالفولتميتر على التKوازى بين
طرفي الموصل ويجب ان تكون مقاومة اجهزة القياس هذه بحيث لا تغير من قيمKKة التيKKار او فKKرق الجهKKد المقاسKKين يمكن

وضع المعادلة السابقة على الصورة التالية:

V=IR

 وهو مقدار ثابت تتوقف قيمة على نوع مادة الموصل وابعKاده هKذا هKو الKذى يسKميRوثابت التناسب رمز له هنا بالرمز 
بمقاومة الموصل سالفة الذكر.

وتقاس المقاومة بوحدة الاوم اذا قيس التيار وفرق الجهKKد بالوحKKدات العمليKKة الامبKKير والفKKولت على التKKوالى. وعليKKه يمكن
تعريف المقاومة كالتالي:

 امبKير يمKر فى موصKل عنKدما يكKون فKرق الجهKد بين طرفيKه1 هى قيمة المقاومة التى يلاقيها تيار شدتة مقاومة موصل
 فولت.1يساوى 

 وفقا للمعادلة التالية:a ومساحة مقطعه Lوتتوقف مقاومة موصل منتظم المقطع على طوله 

R=
L
a
ρ

 ثابت يتوقف على نوع مادة الموصل ويسمي المقاومة النوعية للموصل والKKتى سKKبق ان ذكرهKKا ويمكن ان تعKKرفρحيث 
كاتالى:

.2سم1 سم ومساحتة مقطعه 1 لموصل ما هى الا مقاومة موصل مقدرة بالاوم من هذه المادة طوله المقاومة النوعية

القوة الدافعة الكهربية والمقاومة الداخلية

يستمد التيار المار فى دائرة طاقتة من منبع للطاقة الكهربية. وتنتج هذه الطاقKKة عن تحKKول الطاقKKة المختلفKKة كالكيميائيKKةK او
الميكانيكية او الحرارية او غيرها الى طاقKKة كهربيKKة فقKKد يكKKون المصKKدر الكهKKربي على شKKكل بطاريKKة مكونKKة من اعمKKدة
كهربية )تحويل الطاقKة الكيمائيKة الى طاقKة كهربيKة( او مولKد كهKربي )تحويKل الطاقKة الميكانيكيKةK الى طاقKة كهربيKة( او
ازدواج حراري )تحويل الطاقة احرارية الى طاقة كهربية( او خلية شمسيةاو ضوئية )تحويل الطاقKKة الضKKوئية الى طاقKKة

كهربية(.

 تعطى تبعا للمعادلة التالية:Eهذا المصدر يعطي قوة دافعة كهربية 

P=
dW
dt

=EI=E
dq
dt

∴E=
dW
dq

=J جول /C volt=كولوم

اى ان القوة الدافعة الكهربية للمصدر هى الطاقة التى تزود بها كل وحدة شحنات تخرج من هذا المصدر وفى حالة دائKKرة
 يمكن تقسيم الجهد الكهKKربي الكلي الKKذى تمثلKKه القKKوىR ومن مقارمة خارجية Eمؤلفة من بطارية قوتها الدافعة الكهربية 

الدافعة الكهربية الى قسمين: 
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 وهو جزء الجهد الكهربي الكلي الذى يدفع التيار فى الاجهKزة الخارجيKة المتمثلKه فى المقاومKةالجهد الخارجي:.1
R وتضيع طاقة قدرها I2R.فى هذا الجزء من الدائرة 

 وهو جزء الجهد الكهربي الكلي الذى يدفع التيار داخل المصدر الكهربي نفسه وهو المتمثKKل فىالجهد الداخلي:.2
 داخل المصدر ذاته.I2r ولذلك تضيع جزء آخر من الطاقة قدره rالمقاومة الداخلية 

وتكون الطاقة الكلية المتولدة من المصدر مساوية للطاقة الكلية المفقودة خارجه وداخله اى ان:

IE=I 2R+ I 2r

∴E=IR+ Ir

   يمثل فرق الجهد بين قطبي المصدر اى ان:V=IRحيث 

V=E−Ir

V=E وعليه يكون R بالنسبة الى rوفى احيانا كثيرة يمكن اهمال قيمة 

ويمثل المصدر الكهربي فى حالة التيار المستمر بطرفين، يرمز لأحدهما بالعلامة )-( ويعتبر جهده صKKفرا ويرمKKز لآخKKر
بالعلامة لموجبة )+( ويعتبر جهدة مساويا للقوة الدافعة الكهربية للمصدر. ويكون اتجاه مرور التيار فى الدائرة الخارجيKKة
من الطرف العالي الجهد الى الطرف منخفض الجهد كما ان مروره داخل المصKKدر لكي يكمKKل المسKKار الKKدائر المغلKKق فى

الاتجاه المضاد اى من الطرف منخفض الجهد الى الطرف عالي الجهد.

س: فسر وجود مقاومة فى الموصل ؟ مع توضيح اهم العوامل التى تتوقف عليها؟
س: هل المقاومة النوعية صفة مميزة للمادة ؟ ولماذا؟
س: عرف كثافة التيار  والتوصيل الكهربي للمادة ؟ مع ذكر الارتباط بينهما رياضيا؟
س: فسر اختلاف بين القوة الدافعة الكهربية للبطارية وفرق الجهد بين طرفيها ؟
ةKة – كثافKيلية الكهربيKة – التوصKة الكهربيKوة الدافعKة – القKة النوعيKة – المقاومKس: اذكر وحدات قياس التيار – المقاوم

التيار – المقاومة الداخلية لموصل ؟
س: فرق بين التيار المستمر والتيار المتردد؟
ةKKة – كميKKة الحركKKة – قابليKKة النوعيKKة – المقاومKKيلية الكهربائيKKوازل من حيث التوصKKلات والعKKرق بين الموصKKس: ف

الالكترونات الحرة؟
س: من اين تستمد الدائرة الكهربية طاقتها ؟ وفيما تستهلك هذه الطاقة؟

دوائر التيار المستمر

.دائرة تحتوى على مقاومة اومية1

( بمصKدرK للجهKد الكهKربيRKكما بالشكل التالي اذا وصKلت دائKKرة كهربيKKة تحتKKوى على مقاومKة اوميKة )
( فان التيار الذى يمKر فى هKذه الKدائرة يصKل الى قيمتKة المسKتقرةE)بطارية مثلا قوتها الدافعة الكهربية 

وهي 
E
RانيKKكل البيKKة والشKKة الكهربيKKزين للطاقKKر تخKKت من عناصKKلحظيا حيث ان المقاومة الاومية ليس  

المقابل يوضح ان للتيار قيمة ثابتة لا تعتمد على الزمن.
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.دائرة تحتوى على مقاومة اومية و مكثف2

يتكون المكثف الكهربيK من لوحين من مادة موصلة بينهما مادة عازلة، ويتحدد نوع المكثف على حسKKب
المادة العازلة المستخدمة في صKناعته، فKإذا مKا كKانت المKادة العازلKة الموجKودة بين لKوحي المكثKف هي
الهواء فيطلقK على المكثف في هذه الحالة اسم المكثف الهوائي، وإذا آانت مصKKنوعة من مKKادة البلاسKKتيك
سمي مكثف بلاستيك، وإذا آانت المادة العازلة من الميكا أطلق على المكثKKف اسKKم مكثKKف ميكKKا وإذا آانت
المادة العازلة من السيراميك أطلق على المكثف اسم المكثف السيراميك، أما إذا اسKKتخدم محلKKول آيمKKاوي

K.آمادة عازلة بين لوحي المكثف أطلق على المكثف اسم المكثف الكيماوي أو الالكترولتي
تعرف قدرة المكثف على تخزين الشحنة الكهربية بالسعة الكهربية أو السعة ووحدة

قياسها الفاراد، وتحسب قيمة سعة المكثف كالآتي:
بالكولوم Qالمكثف في المخزونة الشحنة
Vبالفولت المكثف لوحين بين الجهد فرق

المكثف= سعة

 نستنتج من هذا القانون أن اختيار قيمة المكثف في الدائرة الإلكترونية تتحدد بعاملين أساسيين همKKا سKKعة
المكثف، وقيمة فرقK الجهد المطبق على طرفيه، ووحدة قياس السKKعة الفKKاراد يمكن تقسKKيمها إلى وحKKدات

K.فاراد والبيكوفاراد Kأصغر هي الميكرو

العوامل المؤثرة على سعة المكثف: 
يوجد ثلاثة عوامل أساسية تؤثرK على سعة المكثف بصورة مباشرة وهذه العوامل

هي:
(: aأ- المساحة السطحية لألواح المكثف )

إن سعة المكثف تتناسب طردياK مع المساحة السطحية للألواح، فإذا زادت مساحة سطح اللوح زادت سعة
المكثف وذلك لزيادة استيعابه للشحنات الكهربائية، وبالعكس تقل سعة المكثف آلما قلت هذه المساحة. 

(: dب- المسافة بين الألواح )
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A

تقل السعة عندما تزداد المسافة بين الألواح وتزدادK كلما قلت تلك المسافة أي أنه يوجد تناسب عكسي بين
سعة المكثف والمسافة بين ألواحه. 
: εج- الوسط العازل )المادة العازلة( 

تتغير سعة المكثف بتغير المادة العازلة بين الألواح ويعتبر الهواء الوحدة الأساسية لمقارنKKة قابليKKة عKKزل
εالمواد الأخرى المستعملة في صناعة المكثفات. يوجد لكل مادة ثابت عزل يطلق عليه ابسلو.

   كمKKا في الKKدائرةDCلكي نفهم فكرة عمل المكثف، سوف نقوم بتوصيل مكثف مع مصدر جهKKد مسKKتمر
التالية : 

  فإن الدائرة الكهربائية تكون مفتوحة ولايسKKري التيKKار في الKKدائرة،openعندما يكون المفتاح في حالة  
KرورKKل على مKKوف يعمKKة سKKد للبطاريKKرق الجهKKإن فKKاح،  فKKق المفتKKد غلKKدائرة، ولكن عنKKل الKKفلا تعم
الإلكترونات وترسيبها على احKKد لKKوحين المكثKKف وهKKو اللKKوح القKKريب للقطب السKKالب ) أي مKKرور تيKKار
كهربائي (وعليه فان اللوح الآخر تتكون عليه شحنة موجبة بالتاثير  وتلك العملية سوف تؤدي إلى تكKKون
KاليKKذه ، وبالتKKه KاتKKل الإلكترونKKة ترحيKKفرق جهد بين لوحي المكثف يعاكس جهد البطارية.  تستمر عملي
فرق الجهد بين لوحي المكثف يزيد شيئا فشيئاK حتى يصل فرق الجهد بين طKKرفي المكثKKف إلى نفس جهKKد
البطارية، وبالتاليK يتوقفK مرور الإلكتروناتK ) أي يصبح التيار صفرا ( ولذا نقول بأن توصيل المكثKKف

  ، ولكن هKذا يحKدث بعKد زمن شKحن المكثKف،DCعلى التKوالي يمنKع مKرورK الإشKارة للجهKد المسKتمر 
وسوفK نتحدث عن هذا الزمن فيما بعد . 

  بداخله وبالتالي ينشأ بين طرفيه فرق جهKKد معين ، فلKKوQإذا المكثف يعمل على تخزين شحنة كهربائية 
أخذنا المكثف السابقK بعد شحنه، ووصلناه في الدائرة التالية مثلا: 

فإنه عند التوصيل سنجد أن المصباح يضئ، أي أن المكثKKف أصKKبح كالبطاريKKة المشKKحونة، ولكن سKKيظل
المصباح يضئ لفترة ثم تبدأ شدة الإضاءة في النقصان، حتى يطفئ المصباح تماما ، وتفسير هذا أنKKه في
بداية التوصيل كان المكثف كامل الشحن وبدأ المكثف يمد المصباح بالشحنات الكهربائية التي بداخلة كي
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يضىء وبالتالي فإن الشحنات في حالة نقصان بإستمرارK ، مما يعني أن فرقK الجهد بين طرفيه أيضKKا في
حالة نقصان مستمر ، حتى يفرغ المكثف كامل الشحنة التي بداخله ، فيتوقفK المصباح عن العمل. 

 متصلة على التوالى من خلال مفتاحR ومقاومية مقدارها Cوفيما يلى ندرس دائرة تحتوى مكثف سعتة 
S Kببطارية قوتها الدافعة الكهربية ثابتة ومقدارها E: كما بالشكل التالى 
 اتصال المفتاح ( عند غلق الدائرةS بالنقطة aاءKد انقضKKحن فبعKة شKKف فى حالKون المكثKKوهى حالة يك )

 وعندئKKذq مثلا وقيمKKة الشKKحنة على المكثKKف I تكون قيمة شدة التيار المار فى المقاومة tزمن قدره 
تصبح قيمة الجهد بين طرفي المقاومة وطرفيK المكثف كالتالي:

V R=IR ,V C=
q
C

ومعادلة توزيع الجهد للدائرة تكتب على الصورة التالية:

E=V R+V C=IR+
q
c

(            1)

 ينتج ان:Idtبضرب طرفى المعادلة فى 

EIdt=R I2dt+
q
c
Idt(              2)

=Iبما ان 
dq
dt:تصبح المعادلة السابقة على الصورة 

EIdt=R I2dt+
q
c
dq(                3)

 ويمثKKلdt الطاقة المستمدة من البطارية بعد زمن قKKدرة EIdtبالنظر الى هذه المعادلة حيث يمثل المقدار 

RالمقKKدار  I2dt دارKKا المقKKدائرة امKKة فى الKKة حراريKKكل طاقKKددة على شKKة المبKKالطاق 
q
c
dqةKKل الطاقKKفيمث  

المستخدمة فى تخزين الشحنات على المكثف.
 بعKKد انقضKKاء زمن معين تعتمKKد قيمتKKة على قيمKKتيq0KويستمرK شحن المكثف حتى ياخKKذ شKKحنتة العظمي، 

( الى1 عندها يقف التيار تماما وتؤولK قيمتة الى الصKKفر  وعليKKه تKKؤول المعادلKKة )R والمقاومة Cالسعة 
الصورة التالية:

E=
q0
c

(                                         4 )

 خلال فترة شحن المكثف يتبع ما يلى:.tولمعرفة قيمة الشحنة على المكثف  عند اى لحظة 

E=R
dq
dt

+
q
c

(                  5)

  وإعادة كتابتها على الصورة:CوبضرفK اطراف المعادلة فى 

110



Rc
dq
dt

=Ec−q(                      6)

 وعليه يكون  y=Ec−qبوضع 
dy
dt

=
−dq
dt( يكون:5  وبالتعويض فى المعادلة )

−Rc
dy
dt

= y(                      7)

بفصل المتغيرات واجراء التكامل كالتالى:
dy
y

=
−1
Rc
dt(                8)

∴lny=
−1
Rc
t+const .

 تصبح المعادلة السابقة كالتالي:yوبالتعويض عن قيمة 

∴ ln (Ec−q )=
−1
Rc
t+const .(                   9)

تكKون قيمt=0يمكن تعيين قيمة ثKKابت التكامKKل باسKKتخدام الشKKروطK الابتدائيKة وهى عنKKد بدايKKة الشKحن اى 
( تصبح على الصورة:7 وعليه المعادلة )lnEc وبالتاليK الثابت يساوىq=0 Kالشحنة تساوى الصفر اى 

∴ ln (Ec−q )=
−1
Rc
t+ lnEc(                   10)

( على الصورة التالية :8ويمكننا كتابة المعادلة )

q=Ec (1−e
−t
Rc )(                  11)

Ec وبKالتعويض عن q0وعندما يتم الشحن سوفK يمتنع سريان التيار  وتصKبح النهايKKة العظمي للشKKحنة 
( على الصورة التالية:11( تصبح المعادلة )4من المعادلة )

q=q0 (1−e
−t
Rc )(                  12)

( يمكننا كتابتهاK بدلالة التيار  اى :12وبتفاضل المعادلة )

I=
E
R
e

−t
Rc=I 0 e

−t
Rc(                                 13)

Iحيث   هى القيمة العظمي للتيار التى يتم الحصول عليها عند لحظة غلق الدائرة.0

 يسمي ثابت الزمن لان له وحدات الزمن )اثبت ذلك( .RCوالمقدار 

( نلاحظ ان الشحنة والتيار يسلكان طريقين متعاكسKKين حيث تتزايKKد13K( و)12وبالنظرK الى المعادلتيين )
الشحنة من الصKفر الى قيمKة عظمي بينمKا التيKار يتنKاقص التيKار من قيمKة عظمي الى الصKفر. والشKكل

البياني التالى يوضح ذلك.
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( يكون:12 فى المعادلة )t=Rcبوضع 
q=q0 (1−e−1 )=q0 (1−0.37 )=0.63q0

 من قيمتهKKا0.63اى ان الثKKابت الKKزمن هKKو الKKزمن اللازم لنمKKو الشKKحنة على المكثKKف من الصKKفر الى 
العظمي.

( يكون:13 فى المعادلة )t=Rcاما بوضع 
I=I 0 e

−1
=0.37 I0

 من0.37وهذة الصورة تعطي تعريف آخر لثابت الزمن بانه الKKزمن اللازم لكي يصKKل تيKKار الشKKحن الى 
قيمتة العظمي.

 احKKيل المفتKKف اى بتوصKKغ المكثKKة تفريKKا فى حالKKامS الطرفKKب b عتهKKذى سKKف الKKان المكثKKف cحنتةKKوش 
 من بKKدءt وبفKKرض انKKه بعKKد مKKرور زمن R سوفK يبدأ فى تفريغ شحنته خلال المقاومKKة q0الابتدائية 

  وحيث ان الKKدائرة لا تحتKKوى على بطاريKKةI وتيKKار التفريKKغ qالتفريغ أصبحت الشحنة على المكثف 
( تكتب على الصورة التالية:1فان المعادلة )

0=IR+
q
c

(      14)

∴R
dq
dt

=
−q
c

 تكKKونt وعنKKد زمن q=qo  تكKKون t=oبفصل المتغيرات والتكامل ومراعاة حدود التكامKKل وهى عن 
 Kالشحنة تساوىq.

∫
q0

q
dq
q

=∫
0

t
−1
Rc
dt

∴lnq−ln q0=
−1
Rc
t

∴q=q0 e
−t
Rc(                            15)

( تصKKبح4( بدلالKKة التيKKار نفاضKKل المعادلKKة بالنسKKبة للKKزمن والاسKKتعانة بالمعادلKKة )15ولكتابKKة المعادلKKة )
المعادلة على الصورة التالية:

∴ I=−I 0 e
−t
Rc(                       16)

( تدل على ان تيار التفريغ ضد تيار الشحن.13والاشارة السالبة والتى لاتظهر فى المعادلة )
تمرين: اشتق تعريKKف لثKابت الKزمن فى حالKKة التفريKغ بالنسKبة للشKحنة او للتيKار وقKKارن بينKه وبين حالKة

الشحن؟ ووضح اجابتك بمخطط بياني؟
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حساب              اشتقاقتها تم التى بالمعادلات والاستعانة المعمل فى Kاستخدامها يمكننا الدائرة لهذه عملي Kوتطبيق
تسرب               التجارب هذه امثلة ومن المقاومةز خلال المكثف وشحن تفريغ عند وذلك القيمة عالية المقامات

. بالجلفانومتر      شحنة تسرب وايضا Kبالميكرو شحنة
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  دائرة تحتوى على مقاومة اومية وملف.3

 وملKKف حثKKةR الى دائرة كهربية تحتKKوى على مقاومKKة اوميKKة Vعند توصيل مصدر  جهد ثابت مقداره 
 كما بالشكل التالي:Lالذاتي 

فى حالة نمو التيار

فعند قفل الدائرة فان المجال المغناطيسيK الذى ينشأ فى الملف ينمKKو مKKع التيKKار وتتولKKد قKKوة دافKKة كهربيKKة

 ومعدل نمو التيار Lمضادة تتوقف قيمتها على معامل الحث الذاتي للملف 
dI
dt حيث IارKKار المKKدة التيKKش 

 اعتبارا من بداية قفل الدائرة. وطبقا لهKKذه الحالKKة فKKان للجهKKد مركبKKتين إحKKداهماtفى الدائرة عند اللحظة 
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L والاخرى لموازنة القوة الدافعة الكهربيKKة المضKKادة IRللتغلب علي هبوط الجهد فى المقاومة 
dI
dtومن 

ثم فان معادلة توزيع الجهد تكون على الصورة:

V=IR+L
dI
dt

(                                   17)

 يمكن الحصول علي:Idtوبضرب المعادلة فى 

VIdt=I 2Rdt+LIdt
dI
dt

(                                   18)

والمعني الفيزيائي لهذة المعادلة يكون بتفسير او توضيح معني كل مقدار فيها وهو كالتالي:

.dt  هو يمثل كمية الطاقة الكهربية التى تاخذها الدائرة من المصدرK فى الزمن VIdtالمقدار 

Iاما المقدار   2Rdt فيمثل الطاقة التتى تتبدد فى الدائرة على شكل طاقة حرارية فى المقاومة R.

LIdtوالمقدار 
dI
dt فى بناء المجال المغناطيسي فى الزمن Kفهو يمثل الطاقة التى تستخدمdt.هKKتزن فيKKوتخ 

وتظل الامور تسير على هذا النحو من بداية قفل الدائرة حتى يبلغ التيار قيمتKKة النهائيKKة فيقKKف نمKوه عنKKد

 وتصبح قيمة I0قيمة ثابتة 
dI
dtتىKKة الKKبح الطاقKKوتص Kمساوية للصفر عندئذ يقف نمو المجال المغناطيسي 

يعطيها المصدر  الكهربيK للدائرة كلها مساوية للطاقة الحرارية التى تتبدد فى المقاومKKة وبالتKKاليK تخضKKع
الدائرة لقانون اوم اى ان:

V=I 0 R

V I0dt=I 0
2Rdt

a بs K خلال فترة نمKKوه بعKKد قفKKل الKKدائرة اى اتصKKال t عند اى لحظة Iويمكن الحصول على قيمة التيار 
( ويتم ذلك على النحو التالي:17كما بالشكل السابق من خلال حل المعادلة التفاضلية )

 وإعادة ترتيبها على الصورة: R( بعد قسمة جميع حدودها على 17يمكننا كتابة المعادلة )

L
R
dI
dt

+(I−VR )=0(                                   19)

I−VR)وبوضع المقدار  )= y ومنها 
dI
dt

=
dy
dt( فى المعادلة Kيكون: 19  والتعويض )

L
R
dy
dt

+ y=0

∴ dy
y

=
−R
L
dt

وبتكامل هذه المعادلة نحصل على :
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ln y=
−R
L
t+const .

ln (I−VR )=−R
L
t+const .

 نحصKKل على قيمKKة ثKKابت التكامKKل والKKذى يسKKاوىI=0 فKKان t=0وبتطKKبيقK الشKKروط الابتدائيKKة اى عنKKد 

ln (−VR  وبالتعويض فى المعادلة السابقة عن قيمة الثابت هذه يكون:(

ln (I−VR )=−R
L
t+ln(−VR )(             20)

وبترتيب المعادلة على النحو التالي:

ln (
I−
V
R

−V
R

)=−R
L
t

 للطرفين وترتيبK المعادلة ينتج ان :eوبأخذ اللوغاريتم 

I−
V
R

=
−V
R
e

−R
L
t

∴ I=I 0(1−e
−R
L
t
)(                 21)

Iحيث   هى القيمة النهائية الثابتة للتيار الذى يمر فى الدائرة. 0

(.21 حسب العلاقة )t بالنسبة للزمن Iالشكل البياني يوضح تغيير التيار 

فى حالة اضمحلال التيار
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 للبطارية تساوي صKKفرا لان البطاريKKةV اى ان القوى الدافعة b بالنقطة sفى هذه الحالة نوصل المفتاح 
( الي:17اصبحت مستبعدة وبذلك تكتب المعادلة )

0=IR+L
dI
dt

(                                22)

وبترتيب المعادلة وفصلK المتغيرات وإجراء التكامل كالتالي:

dI
I

=
−R
L
dt

∴ ln I=
−R
L
t+const .

I=I فان t=0وبتطبيقK الشروط الابتدائية اى عند   وذلك عنKKد لحظKKة انقطKKاع التيKKار نحصKKل على قيمKKة0
lnثابت التكامل والذى يساوى  I  وبالتعويض فى المعادلة السابقة عن قيمة الثابت هذه وتKKرتيبK المعادلKKة0

وبالتالي نحصل علىالمعادلة التى تعبر عن اضمحلال التيار والتى تكون على الصورة:

∴ I=I 0 e
−R
L
t(                                          23)

تمرين: ارسم شكلا بيانيا يعبر عن هذه المعادلة.

والمقدار 
L
R. )يسمي إيضا ثابت الزمن لان له وحدات الزمن )اثبت ذلك 

=tبوضع 
L
R( نحصل على التالي:21 فى المعادلة )

∴ I=I 0 (1−e−1 )=0.63 I 0

 من0.63وفى هذه الحالة يمكننا تعرف الثابت الزمني بانه الKKزمن الKذى يسKKتغرقة التيKار لكي يصKل الى 
قيمتة النهائية الثابتة.

=tبوضع 
L
R( نحصل على التالي:23 فى المعادلة )

∴ I=I 0 e
−1

=0.37 I 0

 من قيمتKة0.37وفى هKذه الحالKة يمكننKا تعKرف الثKابت الزمKني بانKه الKزمن اللازم لوصKولK التيKار الى 
الاصلية.

 نحصل على معادلة الطاقة بالصورة التالية:Idt( فى 22وبضرب المعادلة )
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0=I2 Rdt+LIdt
dI
dt

ويتضح من هذه المعادلة ان الطاقة التى تتبدد المقاومة على شكل طاقKKة حراريKKة مسKKتمدة من الطاقKKة من
الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسي، ولذلك فان الطاقة المختزنة فى المجKKال المغناطيسKKي تكKKون قKKد

استنفذت عن آخرها وتصبح قيمتها صفرا عندما تصبح قيمة التيار  صفرا.
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الفصل  الرابع 

المغناطيسية الكهربية 
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الفصل الخامس
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الفصل السادس 
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