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 الباب الأول
المصادر والمجالات الكهربائية والمغناطيسية الثابتة مع 

 الزمن
Static Sources, Electric and Magnetic Fields 

 

شهدت  العقود الأخيرة تقدماً سريعاً في مسارات الهندسة الكهربائية المختلفة وخاصة مساري 

من الإشارات الكهربائية  البيئة العامة أصبحت بحراً إن والحاسبات بحيث الاتصالات

 :-ومن هذه الإشارات على سبيل المثال لا الحصر ما يلي.  والمغناطيسية

 

العالي والتي تغذي المدن و المجالات الناتجة عن خطوط الضغط المنخفض والمتوسط -

 . والتجمعات السكانية والمصانع والبيوت 

 . ة والثابتةنقل المتالاتصالاتأجهزة فازية  ول الإشارات الناتجة عن المحطات الإذاعية والت-

وتزداد نموا مطرداً الإشعاعات الناتجة عن أجهزة الحاسوب الشخصية والتي تشهد  -

 . ياًقياسسرعتها بشكل يكاد يكون 

 أجهزة التلفاز والأجهزة المختلفة الأخرى ولدها المجالات الكهربائية والمغناطيسية التي ت-

  هذهوقد يكون مستوى هذه المجالات الناتجة عن بعض.  يةالتي باتت تملأ البيوت العصر

 . الأجهزة مرتفعاً بعض الشيء لدرجة قد يؤثر  على صحة الإنسان

 .  الأخرىالاتصالات الإشعاعات الناتجة عن أنظمة -

 

وهذا يجعل من الضرورة بمكان التعرف على الإشارات والمجالات الكهربائية والمغناطيسية 

سيتم في هذا .  مع بعضها ومع المصادر التي تنتجهاارتباطهاهم فو) ةالكهرومغناطيسي(

الكتاب محاولة وضع الأسس الضرورية لموضوع الكهرومغناطيسية الهندسية ويكون 

 إلا أنه لابد من أن يتم تقديم الأساس ،الترآيز بشكل رئيسي على المجالات المتغيرة مع الزمن

رة المصادر والمجالات الكهربائية والمغناطيسية الضروري واللازم لهذا الموضوع  في صو
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سيقدم هذا الباب شرحاً . الثابتة مع الزمن لأنها تعتبر متطلباً أساسياً لموضوع هذا الكتاب

مختصراً لكل من المصادر والمجالات الكهربائية الثابتة مع الزمن وآذلك المصادر 

 الباب الأساس للأبواب الأخرى ويتم ويشكل هذا.  والمجالات المغناطيسية الثابتة مع الزمن

يغطي الجزء الأول المصادر والمجالات الكهربائية الثابتة مع .   أجزاءخمسةتقسيمه إلى 

وما ينتج عنها من قوى ومجالات وجهد ) الشحنات(يتم تقديم المصادر الكهربائية والزمن 

لمواسع وطريقة  وشرح اواستقطابها ويتم آذلك بحث خصائص المواد العازلة ،آهربائي

والخصائص ) الثابت مع الزمن( فإنه يعالج التيار المستمر  أما في الجزء الثاني.  إيجاد سعته

) التيارات(أما الجزء الثالث فيتم تقديم المصادر المغناطيسية . الموصيليه للأوساط المختلفة

وما ينتج عنها من قوى ومجالات وجهد مغناطيسي وسيتم بحث خصائص المواد 

و يغطي الجزء الرابع تفاعل الشحنات مع المجالات الكهربائية . مغناطيسية وإيجاد المحاثةال

  .أما الجزء الخامس فيقدم الصور في المصادر  الكهربائية.  والمغناطيسية

 
  المصادر والمجالات الكهربائية الثابتة مع الزمن 1-1:-

أو (ون بالمفهوم المطلق ثابتة مع الزمن  لا تكهاإن المصادر والمجالات الكهربائية الناتجة عن

 أنها ثابتة مع الزمن التعامل معها في افتراضويسهل .  نما تكون شبه ثابتةإو) غير متحرآة

سيتم ولكن .  للمصادر المتحرآةخاصةوسيتم، لاحقاً في هذا الباب، معالجة . هذه المرحلة

 إيجاد المجالات الكهربائية الناتجة  إلىالانتقالوبعدها يتم ) الشحنات(أولاً تعريف المصادر 

 .  التي تربط بينهماالآلياتإيجاد من ثم و

 

     Electric Charges    الشحنات الكهربائية1-1-1:-
 نواة تحوي على نيترونات وهي أجسام غير نالذرة متتكون المواد من ذرات وتتكون 

ى ـصطلح علاجسام ي أـ وه، kg  27-10×1.67  البروتونوزن   ،مشحونة وبروتونات

ويدور حول النواة مجموعة من الإلكترونات في مدارات .   (+) ا موجبةـ شحنتهاعتبار أن

 صطلح على أخذ شحنتها سالبةا وهي أجسام ، kg  31-10×9.11وزن الإلكترون  ، مختلفة 

دية للتعبير عن قيمة هذه الشحنات علماً بأن القيمة العد  C  ،  وتستخدم وحدة الكولومب (-)
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C1067.1لشحنة البروتون هي نفسها لشحنة الإلكترون أو    وتمثل هذه البروتونات.  ×−19

وتأتي هذه المصادر ) أو المصادر الكهربائية(والإلكترونات الأساس للشحنات الكهربائية 

 :-آما يلي بأشكال مختلفة ) الشحنات(

 

أو ( مرآزة عند نقطة )  شحناتعدة أو( وهي شحنة (Point Charge) :-شحنة نقطية  -

 . Cووحداتها آولومب    q ويرمز لها بالرمز ) مجموعة من النقاط

 موزعة بشكل منتظم  q C وهي شحنة مقدارها، مثلاً، (Line Charge) :-شحنة خطية  -

   ρL  ويعبر عنها بكثافة الشحنة الخطية ويرمز لها بالرمز  L  أو غير منتظم على خط

 . C/m أو متر/ولومبووحداتها آ

موزعة بشكل   q C وهي شحنة مقدارها، مثلاً، (Surface Charge) :- شحنة سطحية -

 ز لها بالرمزـويعبر عنها بكثافة الشحنة السطحية ويرم  S  ير منتظم على سطحـم أو غـمنتظ

  ρs أومتر مربع /ووحداتها آولومب   C/m2 . 

 موزعة بشكل منتظم q Cحنة مقدارها،  وهي ش(Volume Charge) :- شحنة حجمية -

   ρv   و يعبر عنها بكثافة الشحنة الحجمية ويرمز لها بالرمزV أو غير منتظم في حجم 

 . C/m3   أومتر مكعب/ووحداتها آولومب

وتجدر الإشارة إلى أن .   هذه الأنماط المختلفة من الشحنات الكهربائية(1-1)ويبين الشكل 

موجبة (تتنافر وأن الشحنات المختلفة ) بة وموجبة أو سالبة وسالبةموج(الشحنات المتشابهة 

 .تتجاذب) وسالبة أو سالبة وموجبة

 

       Electric Force and Field القوة الكهربائية والمجال الكهربائي2-1-1:-

 التي القوانينيمكن أن يتم فعلياً قياس ما ينتج عن الشحنات الكهربائية وبالتالي فإن معظم 

إجراؤها وبط العلاقة بين الشحنات وما ينتج عنها هي في أساسها تجارب يمكن تصميمها تض

 (Electric Force) الذي يحدد القوة الكهربائية (Coloumb Law)وأولها قانون آولومب 

F  )   بين شحنتين )  سيتم استخدام حرفاً داآناً لتمثيل الكميات المتجهةq1 C و q2 C تفصل 

 :-آما يلي، وهذه القوة الكهربائية تكون  (1-2)، أنظر الشكل R12بينهما مسافة 
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12 aF

επ
=                                                           (1-1) 

ن بأ علماً     q2   الشحنة على  q1      الشحنة   بها   تؤثر   التي القوة هي   F12   إن  حيث
F12 = - F21 121212 ،    وR rrR  q1ين ت هي المسافة التي تفصل بين الشحن==−

 هو  ε   يمثلان متجهات موضعية و 2r  و 1r يمثل متجه وحدة طول و 12Ra  و q2و 

36/(10(m/F ) أو للهواء(ثابت الوسط أو سماحيته وتكون قيمته للفراغ  9
0 π=ε −. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  q2 C  و q1 C  لشحنات النقطيةا :- للشحنات الكهربائية المختلفة  الأشكال  (1-1):-الشكـل 

  والشحنة الحجمية  ρs C/m2  والشحنة السطحية   ρL C/m   الخطية والشحنة  q3 Cو 

ρv C/m3 . 

 

باستخدام الإحداثيات الكارتيزية   R12a و12R و2rو  1r   آتابة(1-2)و يمكن من الشكل 

  :-الكروية آما يليوالأسطوانية و

شحنات نقطية  

z

y

x

ρL  C/m 

ρs  C/m2 

ρv  C/m3 

q1  C

q2  C

q3  C
S سطح

L   خط

 شحنات سطحية

 شحنات خطية

  شحنات حجمية
V حجم
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2,1r2,1z2,12,1r2,1z2,1y2,1x2,12,1 rzrzyx aaaaaar =+=++=  

z2,1y2,12,1x2,12,1 zsincos aaa +φρ+φρ=  

z2,12,1y2,12,12,1x2,12,12,1 cosrsinsinrcossinr aaa θ+θθ+φθ=       

 
2

12
2

12
2

121212 )zz()yy()xx(R −+−+−=−= rr  

 
12z12y12x1212R R/])zz()yy()xx[( aaaa −+−+−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ويتكرر هذا   العكسي  التربيع  بقانون    (1-1)  المعادلة في   المبينة   العلاقةرفتعو

.    أخرى  فيزيائية ومسائل   والمجالات المغناطيسية وقوى الجاذبية   في المصادر القانون 

  هذه  في  (q1    النقطية     الشحنة   ناتج في    تماثلاً   أن هناك  العلاقة  هذه تبينو

22 بشكل منتظم على سطح آرة مساحتها   هذا الناتج ويتوزع    ،)الحالة
12 mR4 π 

وذلك آما تبينه   q2   النقطية الأخرى  الشحنة طردي على شكل  ب الشحنة  وتؤثر هذه

 . العلاقة المذآورة

 .R12 تفصل بينهما مسافة q2 و q1بين شحنتين   F12 يـة القوة   الكهربائ(1-2):-الشكل 

q1
 

 q2

 

 
1r

12R

2r

12F

21F

z

y

x

 

 
(r1,θ1,φ1)
(ρ1 ,φ1,z1)
(x1,y1,z1)

(x2,y2,z2)
(ρ2 ,φ2,z2)
(r2,θ2,φ2)

 



               عبد العزيز و الكنهل        الكهرومغناطيسية الهندسية                                 

 6

نѧه القѧوة الكهربائيѧة لكѧل     أ علѧى  E    (Electric Field) يتم الآن تعريѧف المجѧال الكهربѧائي   

  النѧاتج عѧن الشѧحنة     ( x2, y2, z2 ) عنѧد النقطѧـة     E1  وحدة شحنة أو أن المجـال الكهربائي

q1   الموضوعة عند النقطة(x1, y1, z1)هو آما يلي -:  

 

m/V
R4

q
q 12R

12

1

2

12
1 aFE

επ
==                                                (2-1) 

 V'  وإذا آѧان هنѧاك شѧحنة حجميѧة موجѧودة فѧي الحجѧم       . V/m  أو   N/Cكѧون وحداتѧه    وت
   فѧإن المجѧال الكهربѧائي النѧاتج عنѧد النقطѧة      (1-3)آما هو مبين في الشكل   Vρوآثافتها هي

(x, y, z) آما يلييكون  -:  

 

m/V
R4
dV)r(

R
'V

2

''
V aE(r) ∫∫∫ επ

ρ
=                                              (3-1)  

R'حيث إن  r-r=و   RRa /R =. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

'r

R
z

y

x

r

dV'

ρV

V'

)(rE

 . المجال الكهربائي الناتج عن شحنة حجمية(1-3):-الشكل 
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  راغ، الأولѧى ـي الفѧ ـفѧ موضوعـѧـة  ة ـات نقطيѧ ـلاث شحنѧ ـ ثѧ  (1-4) يبѧين الشѧكل     (1-1):-مثال  

q1 = 1 nC  والثانية  (0 ,0 ,1) عند النقطة  q2 = - 2 nC   والثالثة   (0 ,0 ,0)النقطة عند

q3 = 1 nC   (0 ,0 ,1-) عند النقطة -: (i)        ىѧى علѧحنة الأولѧا الشѧؤثر بهѧأوجد القوة التي ت

أوجѧد نѧاتج القѧوة التѧي تѧؤثر بهѧا الشѧحنة الثانيѧة والشѧحنة            (ii). آل من الشحنة الثانية والثالثѧة   

  عنѧѧدئي النѧѧاتج عѧѧن هѧѧذه الشѧѧحنات  أوجѧѧد المجѧѧال الكهربѧѧا(iii)  .الثالثѧѧة علѧѧى الشѧѧحنة الأولѧѧى

 . P3 (2,0,0)  والنقطة P2 (0,0,1)لنقطة وا P1 (x, y, z)النقطة 

  

   :-الحـــل

(i) القوة التي تؤثر بها الشحنة الأولى على الثانية  

29
x

99

12 1)36/10(4
)()102()101(

×π×π
−×−×

= −

−− aF nN18 xa=  

 الثالثةعلى القوة التي تؤثر بها الشحنة الأولى 

29
x

99

13 2)36/10(4
)()101()101(

×π×π
−××

= −

−− aF nN25.2 xa−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x

y 

z 

(-1, 0, 0)

(1, 0, 0)

P3  (2, 0, 0)

P2 (0, 0, 1)P1  (x, y, z)

q3 = 1 n C

q2 = -2 n Cq1 = 1 n C

 . (1-1) هندسية المثال (1-4) :-الشكل 
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(ii) فهي آما يلي  الأولى الشحنة علىالثانية والثالثةالشحنتين  أما ناتج القوة التي تؤثر بها -:  

 

xx13123121 25.218 aaFFFFF +−=−−=+= nN75.15 xa=  

 

(iii)   المجال الكهربائي الكلي عند النقطة P1اتج  تجاهيلا هو المجموع اѧللمجال الكهربائي الن 

 عن آل شحنة على حدة، أو 

[ ]⎢
⎢
⎣

⎡

++−

++−

ππ
=

−

−

2/3222

zyx
9

9

zy)1x(

zy)1x(

)36/10(4
10)z,y,x(

aaa
E  

 

[ ] [ ] m/V
zy)1x(

zy)1x(

zyx(

zyx(2
2/3222
)zyx

2/3222

)zyx
⎥
⎦

⎤

+++

+++
+

++

++
−

aaaaaa
 

 :-آما يلي   P2أما المجال الكهربائي الكلي عند النقطة 

 
[ ]22/)(2)22(/)(9)1,0,0( zxzzx aaaaaE ++−+−=       

 m/V64.11 za−=  

 :-ليآما ي  P3   المجال الكهربائي الكلي عند النقطةويكون
[ )11.05.0(9)0,0,2( xxx aaaE +−= m/V5.5 xa=  

 

 ρL C/m سلكاً موصلاً طويلاً يحمل شحنة خطية آثافتها (1-5) يبين الشكل (1-2):- مثال 

 عن هذا السلك  الناتج  الكهربائي   المجال  الهواء،  أوجد في    z المحورباتجاهوموضوع 

 .P (0, y, 0)عند النقطة 

 

   :-الحـــل 
'Cdz والѧذي يحمѧل شѧحنة مقѧدارها            dz' صѧغير مѧن السѧلك        ءٌإذا أخذ جز  

Lρ     الѧإن المجѧف 

  :-الناتج يكون آما يلي   dE  الكهربائي
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m/V
R4

dz)0,y,0(d R2
0

'
L aE
επ

ρ
=  

2'2/12حيث إن  )zy(R 2'2/12     و  =+
z

'
yr )zy/()zy( +−= aaa. 

 :-ك يكون آما يلي لن المجال الكهربائي الكلي الناتج عن السأو أ

  

m/Vdz
)zy(

)zy(
4

)0,y,0( '

2/32'2

z
'

y

0

L

+

−

επ
ρ

= ∫
∞

∞−

aa
E  

 ayاه ـي اتجـف رـعنص هــــل ي سيكونـإن المجال الكهربائـومن التماثل في هذه المسألة ف

ن  أأو) ردة وبالتالي فإن نتيجته تكون صفراًـم على دالة مفـل الثاني يتـ التكامأنيلاحظ (ط ــفق
yyE a E  أو =

∞

 سلك موصل طويل(1-5):-الشكل 

 .zمشحون وموضوع على المحور 

x

y

z 

(0, 0, -z')

(0, 0, z')
ρL dz'

θ

∞

Ed

P 
(0, y, 0) 

R 

Ed
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∫
∞

+επ

ρ
=

0
2/32'2

'

0

L
y

)zy(

dz
4

y2
)0,y,0(E  

=θ  باستخدام   وتستخدم طريقة التعويض لإجراء هذا التكامل الأخير أو        tanyz'   اليѧوبالت 

=θθفإن  2' cos/yddz   وθ=+ 232/32'2 cos/y)zy(أو ، 

 

2
2/

0
2

0
2/32'2

'
y/1dcos

y
1

)zy(

dz
=θθ=

+ ∫∫
π∞

 

  :- آما يلي(y,0,0)صبح المجال الكهربائي عند النقطة وي

 
m/V)y2/()0,y,0(E 0Ly επρ=  

 في حل هذه المسألة فإن المجѧال الكهربѧائي النѧاتج يكѧون     الأسطوانيةإذا استخدمت الإحداثيات    

m/V  ويكون  aρ فقط باتجاه 
2

)z,,r(E
0

L

ρεπ
ρ

=φρ  حيث إن  ρ     يѧافة التѧهي المس

 . الأسطوانية المجال الكهربائي عندها عن السلك في الإحداثيات جادإيتفصل النقطة المراد 

 

 (Electric Potential) الجهد الكهربائي 3-1-1:-

يعѧѧرف الجهѧѧد الكهربѧѧائي بأنѧѧه آميѧѧة الشѧѧغل المبѧѧذول لنقѧѧل وحѧѧدة شѧѧحنة موجبѧѧة مѧѧن نقطѧѧة إلѧѧى  

وط مجالها وخط  q+   وجود شحنة نقطية(1-6)ويبين الشكل .  أخرى بوجود مجالٍ آهربائي

يلاحظ أنه سѧيتم بѧذل جهѧدٍ موجѧبٍ             .P1(r1) الكهربائي ووحدة شحنة موجبة تقع عند النقطة        

 باتجѧاه    أي  P2(r2)   إلѧى النقطѧة    P1(r1)  إذا ما حرآت وحدة الشحنة الموجبѧة مѧن النقطѧة   

ت آѧذلك فإنѧه سѧيتم بѧذل جهѧدٍ  سѧالبٍ إذا مѧا حُرآѧ        .  خطѧوط المجѧال الكهربѧائي    لاتجѧاه    معاآس
P)(  إلى النقطѧة   P1(r1)  وحدة الشحنة الموجبة من النقطة '

2
'
2 r     الѧوط المجѧاه خطѧأي باتج 

 :- الجهد الكهربائي بالعلاقة التاليةىويعط.  الكهربائي

 


