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 أجزاء المنھج  جزء من شرح شامل ووافي لكل
 .المقرر

  تطبیقات عدیدة تشمل تدریبات الكتاب المدرسي
مراجعة  –الاختیار من متعدد ( بأسلوب سھل ، بسیط

 )نوعةأسئلة م – تمارین ریاضیة –مفاھیم 
 .أسلوب ممیز یحقق للطالب مبتغاه للنجاح والتفوق 
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حیر الإنسان في الحضارات القدیمة وذلك بسبب القوة التدمیریة اً ظلت الصواعق البرقیة لغز -
عرف لم یُ وسبب في إحداث الحرائق وموت الأشخاص والحیوانات تالمصاحبة للبرق والتي كانت ت

 سببھا ولا مصدر ھذا البرق
 تجذب الأجسام الصغیرةبقطعة من القماش المدلوكة الكھرمان طعة ق لاحظ الیونانیون القدماء أن -

لك الكھرمان بقطعة قماش یسبب انتقال جسیمات سالبة دن أنعلم الآن أصبحنا والخفیفة ولكننا 
 الشحنة تسمى الإلكترونات من قطعة القماش الى الكھرمان

 :یة والمغناطیسیة) وھماالكھرب(غیر اكتشفت قوتان أخریان أساسیتان  20ـ في أوائل القرن ال -
 بیتا. التي تعمل أثناء انحلال جسیماتھى و :الضعیفة القوة 
 تعمل على ربط مكونات الذرةحیث وھي موجودة دائما داخل نواة الذرة  :الشدیدة القوة. 

 

 
 
 
 

 
 )- الشحنة السالبة ،  + (الشحنة الموجبة ةفي الطبیع ةنوعان من الشحنات الكھربائی یوجد

ً  ( متعادلة مشحونة غیر تكون( صلبة ، سائلة ، غازیة )  سواءاً كانتلمادة ا • نھا أي أ  ) كھربیا
ً  ةوالسالب ةمتساویة من الشحنات الموجب اً عدادأتحتوي   .خرىلأما یلغي كل منھا ا والتي غالبا

 الكھربائیة الشحنات قانون 
  تتجاذب ةتتنافر والشحنات المختلف ةالشحنات المتماثل     

 ) Cالكولوم (   : الكھربائیة ةالشحن ةوحد •
 : نأ نجد حیثالتیار في النظام الدولي للوحدات  ةوحد دلالةالكولوم ب ةف وحدرْ عَ تٌ  •

1C = 1As 
e [الالكترون الواحد تعادل ةشحن • = 1.602 × 10−19c[ ، (qe = −e)  حیثqe الشحنة. 
ً  ةداخلی ةلكترون الواحد ھي خاصیالإ ةن شحنإ •  .ككتلتھ لھا تماما

الكھرومغناطیسیة

الشحنة الكھربائیة
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qp� ساسیان في الذرةألكترون وھما جسیمان الإ نةالبروتون تعادل شح ةشحن • = +e� 
بینما                �9c−10� یعادل nc النانوكولوم بینما  ، �6c−10� یعادل c المیكروكولوم  •

 ستخدام للكولومو ھي وحدات شائعة الإ  ،  �12c−10� یعادل  Pc البیكو كولوم
 خر.آلى جسم إلا تفنى ولا تستحدث من العدم بل تنتقل من جسم تعني أنھا  :ةمحفوظ ةالشحن •
  الكمیة الكلیة للشحنة الكھربائیة في نظام مغلق لا تتغیر   : الشحنة حفظ قانون 
 ي مضاعفات صحیحة فقط لأقل كمیة شحنةأ مكماة الشحنةتكون  •
e [ لكترون حیث تعادلالإ ةھي شحن ةكھربائی ةشحن ةوحد صغرأ • = −1.602 × 10−19c[ 
 مكماة الكھربائیة الشحنة أن لاثبات ( میلیكان جھاز ( 

یتم رش قطرات من الزیت في غرفة محكمة الغلق حیث 
 بسبب یتم نزع الالكترونات منھا خارج القطرات

للأشعة السینیة ثم تسقط القطرات موجبة الشحنة   تعرضھا
ً وبضبط الشحنة بین  بین لوحین مشحونین كھربائیا
اللوحین تتوقف قطرات الزیت وتعلق في الھواء بین 
اللوحین ثم قیست شحنات القطرات فلاحظ میلكان أن 

 مكماه أي مضاعفات صحیحة لشحنة الالكترون ةالشحن

 

 
 

 

 إثرائیة) معلومات ( فقط للإطلاع                           میلیكان لتجربة تفصیلي شرح 
 

البخاخ) برش أو ضخ قطرات في البدایة، یقوم المرذاذ( 
صغیرة من الزیت داخل الغرفة، ونتیجة لھذا تتمكن بعض 
قطرات الزیت من عبور الفتحة الصغیرة التي تفصل الغرفة 

ترك میلیكان قطرات الزیت التي نزلت ،  العلویة عن السفلیة
إلى الغرفة السفلیة تتحرك نحو الأسفل بتأثیر جاذبیتھا، لكنھا 
توقفت بعد مدة قصیرة لأنھا وصلت إلى سرعتھا الحدیة، مما 

 بعدما حدد میلیكان كتلة قطرات الزیت  ..أجبرھا على التوقف

 

 
 

المعلقة في الغرفة السفلیة، قام بشحنھا، وذلك بتعریضھا لأشعة إكس، وھذا یعني أن ھواء الغرفة ذاتھ سیتأین، 
لكترونات، مما یشجع جزیئات قطرات الزیت المعلقة على "قبض" اوتأینھ یعني أن جزیئات الھواء تفقد 

میلیكان بتوصیل لوحي جھازه، العلوي والسفلي، ببطاریة وكأنھ الشحنة ، قام  لكترونات إضافیة، فتصبح سالبةا
 .، وھذا یعني وجود فرق جھد بین اللوحین العلوي والسفلي Capacitorتحول إلى مكثف

وحیث  .كھربائي المتولد بین اللوحین على قطرات الزیت المشحونة والمعلقة في ھواء الغرفة السفلیةالیؤثر المجال 
قام  .أن قطرات الزیت مشحونة بشحنة سالبة، فھذا یعني أنھا ستسیر "بعكس" إتجاه المجال الكھربائي المتولد

میلیكان بتوصیل اللوح العلوي بطرف البطاریة الموجب والسفلي بطرفھا السالب؛ وذلك كي یتولد مجال یجبر 
  ..سالب على الحركة إلى الأعلىالإلیكترون ال
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تسقط القطرة بسرعة بتأثیر الجاذبیة الأرضیة، .. ، دعونا نتابع حركة قطرة زیت واحدة بالضبط یحدث ام نفھم حتى
لكن، بسرعة أیضا تتوقف عن السقوط لأن مقاومة الھواء تزداد بزیادة السرعة، فتصل إلى سرعتھا الحدیة، وتصبح 

 ..معلقة ( ومن البدیھي أن السرعة الحدیة ستختلف من قطرة لأخرى حسب كتلتھا)
التي تعمل على تأیین الھواء فیفقد  جزیئات الزیت متعادلة بالطبع، لذا قام میلیكان بتعریض الغرفة لأشعة إكس -

 .صبح سالبة الشحنةتتسابھا، فكإلكتروناتھ، مما حفز الجزئیات المتعادلة على ابعض 
على أمن  ھإتجاھیكون بعد شحن الغرفة ووجود فرق جھد، سیتولد مجال كھربائي یؤثر على قطرات الزیت،  -

 ..أسفل، ولأن قطرات الزیت سالبة، تحركت "عكس" المجال من أسفل إلى أعلى إلى
، وقوة المجال الكھربائي  ن، ھناك قوتین رئیسیتین تؤثران في قطرة الزیت وھما، قوة الجاذبیة نحو الأسفلالآ  -

ستتحرك قطرة الزیت نحو الأعلى حتى تتساوى قوة الجاذبیة مع القوة التي یؤثر فیھا المجال  ..إلى الأعلى
 .وتبقى معلقة ثابتة الكھربائي، وھنا ستتوقف لحظیاً 

 .g × تسارع الجاذبیة الأرضیة m = الكتلة gF قوة الجاذبیة الأرضیة في ھذه الحالة
  E × مقدار المجال الكھربائي q = مقدار الشحنة EF قوة المجال الكھربائي على شحنة فیھ ،               

𝐅𝐅𝐄𝐄: أنھذا یعني  عند توقف قطرة الزیت المشحونة، فإنأنھ  حیثو = 𝐅𝐅𝐠𝐠 
لكترون واحد، وھذا ابعض القطرات أكبر من غیرھا، وھذا یعني أن لھا القدرة على القبض على أكثر من  لكن -

 .أنھا تحتاج إلى مجال كھربائي "أقوى " لإیقافھا عن الحركة یعني ضمناً 
 وھكذا، قام میلیكان بتغییر مقدار المجال الكھربائي لإیقاف جزیئات الزیت، وحساب الشحنة في كل حالة استناداً  -

لكترونات ، قام میلیكان بتغییر قوة أشعة إكس المؤینة للھواء، وھذا یعني تغییر عدد الاوأیضاً  إلى القانون السابق
قام میلیكان وفریقھ بدراسة حركة آلاف، من قطرات الزیت المشحونة، وتكرار الخطوات  ..التي سیقبض علیھا

جمیعھا من حساب كتلة كل قطرة وحساب سرعتھا الحدیة، ثم تغییر المجال وحساب شدتھ للتوصل إلى مقدار 
 ..الشحنة التي تحملھا كل قطرة زیت

حد أھو  ، مقداراً ي تم التوصل إلیھا ، أن قطرات الزیت كانت تحمل دائماً ، بعد دراسة البیانات التمیلیكان لاحظ -
×  مضاعفات العدد 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 × 𝟏𝟏𝟔𝟔−𝟏𝟏𝟏𝟏𝐂𝐂n  ا ھقبضتقطرة الزیت یمكن لفاستنتج أن أقل مقدار ً  واحداً  لكترونا

1.602−ھو  فحسب × 10−19c  .لكترونن شحنة الاأ وھذا یعنيe   1.602ومقدارھا × 10−19C – مكماة 
×  = qمقدار الشحنة ..  أي أن ، 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 × 𝟏𝟏𝟔𝟔−𝟏𝟏𝟏𝟏𝐂𝐂n  حیث ،n تمثل عدد ً من ھنا نرى أھمیة و ..صحیحاً  ا

 .أثبت أنھا مكماةكما ،  ب قیمة شحنة الإلیكترون المفردةاحسحیث قان بالعمل الذي قام بھ میلیكان، 

𝐅𝐅𝐄𝐄 = 𝐅𝐅𝐠𝐠            ⇒              q × E = m × g        ⇒         q ×
V
d

= m × g 

q =
m × g × d

V
 

 كولوم  e  =19-10  ×1.6019شحنة الإلكترون  ھي الزیت أقل شحنة یمكن أن تحملھا قطرة أن میلیكانوجد 
 مكن حساب عدد الإلكترونات التى تحملھا قطرة الزیت كما یأتى : الزیت أبمعرفة شحنة قطرة :  ملاحظات 

شحنة القطرة qعدد الإلكترونات التى تحملھا قطرة الزیت =  -
e شحنة الالكترون

 

 بإلكترون واحد.قطرة الزیت إذا حملت  ]  e= شحنة الإلكترون  q الزیت شحنة قطرة[  -
 

 

FIKRI MAHMOUD



   
  p

re
pa

re
d 

by
 : 

Fi
kr

i  
M

ah
m

ou
d 

M
oh

am
ed

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
05

02
17

14
56

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

   
   

   
   

 
 ولي الوحدة الأ:  لأولالفصل ا                                     2020/2021

 
 

5 

 ةالماد ومكونات خصائص 
تحتوي بداخلھا على جسیمات تحمل شحنات   ةتتكون من نوا ةمن ذرات والذر ةتتكون الماد 

عدد  ةتسمى النیترون كما یحیط بالنوا ةخرى تحمل شحنات متعادلأتسمى البروتونات و ةموجب
 تسمى الإلكترونات ةمن الجسیمات السالب

 ةكبر بكثیر من حجم النواأ ةمن الالكترونات الى النوا ةتكون المساف ةالحقیقی ةفي الذر  •
 مع عدد الالكترونات التي تدور حولھا ةداخل النوا  یتساوى عدد البروتون ةالمتعادل ةفي الذر  •
في  ةالذر ةو البروتون لذا تتركز معظم كتلأالنیوترون  ةصغر بكثیر من كتلأكتلھ الالكترون  •

 نواتھا
ً  ةلكترونات بسھوللإیمكن نزع ا  • ھي  ةالكھربائی ةن ناقلات الطاقإلذلك ف ةمن الذر نسبیا

 .لكتروناتالا
ً  صفر قطره نصف جزاءأولي لیس لھ أالالكترون جسیم   •  .تقریبا
تسمى  ةونمشح غیروتربطھا جسیمات  الكواركاتتسمى  ةمشحون جسیماتیتكون البروتون من   •

 منفرد بشكل التواجد للجلونات یمكن ولا الجلونات
ً أللبروتون  ةتعد شحنات الكواركات خصائص داخلی •  الالكترون ةكشحن و النیترون تماما
+�  كوارك علوي  2من  البروتونیتكون   • 2

3
e�  ،1  كوارك سفلي �− 1

3
e�        

 1e+ شحنھ البروتون تعادل:  •
+� كوارك علوي  1من  النیوترونیتكون  • 2

3
e�  ،2  كوارك سفلي �− 1

3
e� 

 0e ون تعادل:نیترشحنة ال  •
 المیون والتاوتسمى  منھ أكبر وكتلتھا بالالكترون توجد جسیمات شبیھة  •
 شحنة الإلكترون  مجموع شحنات الكواركات داخل البروتون =  •

 واحد لذا فإن: اثنین من الكواركات العلویة وكوارك سفليمن  البروتونیتكون 

qp = +
2
علوي3

+
2
علوي3

−
1
سفلي3

=
3
3

= +1 

 

 
 

 لذا فإن: ةسفلیال اتكواركاثنین من الكوارك علوي و واحدمن  ونرتنیوالیتكون 

qn = +
2
علوي3

−
1
سفلي3

−
1
سفلي3

= 0 

 

 
 

ناقص مجموع عدد الالكترونات  pNبدلالة مجموع عدد البروتونات  جسم شحنةیمكن التعبیر عن  -
eN  : التي یتكون منھا الجسم من العلاقة𝐪𝐪 = 𝐞𝐞�𝐍𝐍𝐩𝐩 − 𝐍𝐍𝐞𝐞� 
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فما نسبة  0.1cشحنة موجبة مقدارھا  3.25kgإذا أردنا أن یكتسب قالب حدیدي كتلتھ   1.1 تدریب
𝐅𝐅𝐞𝐞26( علماً بأن    الالكترونات التي سنحتاج إلى نزعھا؟

56 (. 
 لالكترونات لابد من إیجاد عدد الذراتالكلي لعدد اللحساب    :الحل

Nذرات =
mالجسم × NA

الكتلة الذریة
=

3.25 × 6.023 × 1023

0.056
= 3.5 ×  ذرة 1025

الكتروناتNنحسب عدد الالكترونات :  - = 3.5 × 1025 × 26 = 9.09 ×  الكترون 1026

𝐪𝐪حساب عدد الالكترونات المنزوعة :      - = 𝐞𝐞(𝐍𝐍𝐩𝐩 − 𝐍𝐍𝐞𝐞) 

�𝐍𝐍𝐩𝐩 − 𝐍𝐍𝐞𝐞� =
q
e

=
0.1

1.602 × 10−19 = 6.24 ×  الكترون منزوع  1017

الالكترونات المنزوعة

العدد الكلي للالكترونات
=

6.24 × 1017

9.09 × 1026 = 6.87 × 10−10 

 الذاتي ختبارالإ : 
𝐞𝐞اكتب شحنة الجسیمات الأولیة أو الذرات التالیة بدلالة الشحنة الأساسیة  = 𝟏𝟏. 𝟔𝟔 × 𝟏𝟏𝟔𝟔−𝟏𝟏𝟏𝟏𝐜𝐜 

a.  1+ بروتونe = +1 
b. 0 نیوترون 
c. (بروتونان ونیوترونان والكترونان ) 2+) ذرة ھیلیوم + 0 + (−2)) = 0 
d. (بروتون واحد والكترون واحد) 1+) ذرة ھیدروجین + (−1)) = 0 
e. كوارك علوي �+

2
3

e� 

f. كوارك سفلي �−
1
3

e� 

g. 1- الكترونe = -1 
h. ( بروتونان ونیوترونان ) 2+) جسیم ألفا + 0) = +2 

 تدریبات  
 ؟ 1Cمقدارھا  ةكلی ةنتاج شحنلكترونات اللازمھ لإكم عدد الإ  1.30

N                   : الحل = 𝑞𝑞
𝑒𝑒

= 1
1.6×10−19 = 6.25 ×  الكترون1018
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الفارارداي وحدة شحنة نصادفھا كثیراً في التطبیقات الكھروكیمیائیة وتنسب للعالم فاراداي  1.31
 فاراداي. 1في  عدد الكولومات كم ولیةالأ الشحنات من واحداً  مولاً  تعادلو

1F      :الحل = NA. e = 6.023 × 1023 × 1.6 × 10−19 = 9.65 × 104C                                                          
 

حداھما إتماماً  داین 1مقدارھا  ةقو   1cmةبینھما مساف 1esuتبذل شحنتان مقدار كل منھما  1.32
1D خرى علماً بأن (على الأ = 1 × 10−5N  ( 

a.  حدد العلاقة بین وحدةesu  ووحدة الكولوم  
b.  حدد العلاقة بین وحدةesu  والشحنة الأولیة  
𝐚𝐚                                        : الحل −       F = k q1.q2

r2 

1D = 9 × 109 N. m2

C2 ×
1esu × 1esu

0.012 m2  

1 × 10−5N = 9 × 109 N. m2

C2 ×
1esu × 1esu

0.012 m2  

0.012 × 10−5 C2 = 9 × 109 esu2 
𝟏𝟏 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = 𝟑𝟑. 𝟑𝟑 × 𝟏𝟏𝟔𝟔−𝟏𝟏𝟔𝟔 𝐂𝐂    . . . . . . . . (𝟏𝟏) 

𝐛𝐛−   ∵  e = 1.6 × 10−19 

∵ C =
e

1.6 × 10−19 
 ) 1 ( في وبالتعویض

𝟏𝟏 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 =
3.3 × 10−10

1.6 × 10−19 = 𝟔𝟔. 𝟔𝟔𝟎𝟎 × 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟏𝟏𝐞𝐞 (شحنة أولیة ) 
 

تتدفق سعدد الالكترونات التي یكفي لأن یجعل عضلاتك تنقبض. احسب  5mAتیار شدتھ  1.33
 .10s ةلمدكھذا تیار ل عبر جلدك إذا تعرضت

∵      :الحل I = q
t

              &         ∵ q = N. e               →          ∴ N. e = I. t 

∴ N =
I. t
e

=
5 × 10−3 × 10

1.6 × 10−19 = 3.125 ×  الك��ون1017
 

 ه؟ایممن ال kg 1كم عدد الإلكترونات الموجودة في  1.34
𝐌𝐌H2O الكتلة المولية �جزئ  الماء             : الحل = (2 × 1) + (1 × 16) = 18 g

mol
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n  عدد الالك��ونات �� ا�جزئ  الواحد = (2 × 1) + (1 × 8) =  الك��ون 10

N عدد المولات =
m � الكتلة ال�لية�

M � الكتلة المولية�
=

1000
18

= 55.56 mol 

عدد ا�جز�ئات = Nعدد المولات × NA = 55.56 × 6.023 × 1023 = 3.35 ×  جزئ 1025

NT  العدد الك�� للإلك��ونات = عدد ا�جز�ئات × عدد الالك��ونات �� ا�جزئ  الواحد

= 3.35 × 1025 × 10 = 3.35 ×  الك��ون 1025
 

من البروتونات وتسقط على الغلاف التي یتكون معظمھا كونیة الشعة الأتقُذف الأرض ب 1.35
عمق أن فترضنا إذا فإ s2m./بروتون 1245بمعدل  تجاھاتللأرض من كل الإ الجوي

التي تسقط على الغلاف  ةالكلی ةفما مقدار الشحن 120km رض یبلغالغلاف الجوي للأ
 .6378kmرض یساوي ن نصف قطر الأأفترض إ؟  5minمقدارھا  ةالجوي في مد

�عد الغلاف ا�جوي  عن مركز الأرض𝐫𝐫                        :الحل = rE + hالارتفاع عن سطح الأرض 

= 120 × 103 + 6378 × 103 = 6.498 × 106 m 

Aالكرة = 4πr2 = 4π�6.498 × 106�
2

= 5.31 × 1014 m2 

NP = 1245 × 5.31 × 1014 × 5 × 60 = 1.98 ×  بروتون  1020

q = N. e = 1.98 × 1020 × 1.6 × 10−19 = 31.7 C 
 

 
 
 التوصیل بالعازلات ردیئةالموصلات بینما تسمى المواد بالتوصیل للكھرباء  ةتسمى المواد جید 

 .ةارتباط الالكترونات بالنوا ةالى طریق ةالالكتروني للمادیر التركیب شی  •
 بسبب الارتباط القوي وذلك خلالھا  ةالحرك ةیحربلالكترونات ل تسمحلا : ھى المواد التي  لعازلاتا

 بین الكترونات الماده وذراتھا
 مثل ( خلالھا ةالحرك ةلكترونات بحریلإسمح لبعض ات :ھى المواد التي لموصلاتا Cu  ،Fe  ،

Al ( بسبب المیل النسبي لذرات المادة إلى كسب أو فقد الالكترونات. 
 .یضاأكموصلات والمحالیل الأیونیة كملح الطعام  ةالعضوی ةنسجن تعمل الموائع والأأیمكن  •
•  ً الماء على التوصیل  ةملح الطعام تحسن من قدرك ةماده معین ةذابإ،  الماء النقي عازل كھربیا

 .للتیار الكھربائي

 وأشباه الموصلات والموصلات فائقة الموصلات والعازلات
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 خرى أ ةمر ةثم الى عازل ةالى موصل ةن تتغیر من عازلأیمكنھا : ھى مواد  الموصلات شباهأ
 .ةستھلاكیلكترونیات الإلإساس كل صناعات الكومبیوترات و اأوھي تعد 

 ة، وغیر نقی ةنقی  : الموصلات شباهأ من نوعان ھناك  •
 .السیلیكون  -الجرمانیوم  –بلورات زرنیخ الجالیوم   :ةالنقی الموصلات شباهأ على ةمثلأ  •
    18: یوضح تضاعف متوسط قوة وحدة المعالجة المركزیة لأجھزة الكمبیوتر كل مور قانون •

 .شھراَ ( متوسط تجریبي على مدار الخمسة عقود الماضیة )
 كـ ..خرى تعمل أمن مواد  ةضافھ كمیات دقیقإعبر  ةشباه الموصلات غیر النقیأتصنع  •

  مانحات الكتروناتn 
)Negative( 

 مستقبلات الالكتروناتP  
)Positive( 

فیھا یتم تطعیم شبھ الموصل النقي كالسیلیكون 
الزرنیخ  ( بعناصر خماسیة التكافؤ مثل مثلاً 

 )الفوسفور ،الأنتیمون  ،

النقي كالسیلیكون فیھا یتم تطعیم شبھ الموصل 
 ،الجالیوم  ( بعناصر ثلاثیة التكافؤ مثل مثلاً 

 ) الألومنیوم ،البورون  ،الأندیوم 
یتوافر في البلورة المطعمة بأحد العناصر حیث 

السابقة إلكترونات فائضة عن الترابط یمكنھا 
التنقل بحریة عبر ذرات البلورة مما یزید من 

 .قدرتھا على التوصیل للتیار الكھربائي

یتوافر في البلورة المطعمة بأحد العناصر حیث 
یتركھا الإلكترون بعد ارتباطھ  اتفجو السابقة

بالمستقبل یمكن أن تنتقل بحریة عبر ذرات شبھ 
 .الموجبة ةللشحن لعافناقل الموصل لتعمل ك

 التوصیل ةفائق الموصلات 
 .مواد مقاومتھا لتوصیل الكھرباء منعدمھ ..ھي

 .درجات حرارة منخفضةلا في إلا تكون الموصلات الفائقة فعالة  •
سبیكة النیوبیوم والتیتانیوم من المواد فائقة التوصیل التي یجب المحافظة علیھا عند درجة   •

 .) 4.2Kحرارة قریبة من حرارة الھیلیوم السائل ( 
: ھي أعلى درجة حرارة تسمح بالموصلیة الفائقة حیث تكون  ) Tc ( الحرجة الحرارة درجة •

 .) 77.3Kھذه المواد فائقة التوصیل عند درجة حرارة النیتروجین السائل ( 
 .) 300K( ةالغرف ةحرار ةالتوصیل عند درج ةن مواد فائقلم تكتشف للآ •
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 تدریبات: 
 

1لكل  )فوسفور( 1 ةمن السیلیكون بالفوسفور بنسب ةتم تطعیم عین 1.37 ×  .)سیلیكون( 106
ً إلكترونلكترونات حیث یمنح كمانح للإ الفوسفور عملی لكل ذرة وتبلغ كثافة السیلیكون  اً حر ا

2.33 g cm3⁄  28.09 و تبلغ كتلتھ الذریة g mol⁄. 
a. عدد الإلكترونات الحرة لكل وحدة حجم في السیلیكون المطعم؟ احسب 
b. ) قارن النتیجة من الجزءa(  كل وحدة حجم في سلك من لعدد الإلكترونات الموصلة  عم

ً إالنحاس بافتراض أن كل ذرة نحاس تنتج  ً بأن كثافة  حراً  واحداً  لكترونا علما
8.96 النحاس g cm3⁄ 63.54 وكتلتھ الذریة g mol⁄. 

 :الحل

عدد مولات السیلیكون   =
m �الكتلة�

M �الكتلة المولیة�
= 𝜌𝜌.V

M
= 2.33×1

28.09
= 0.083 mol cm3⁄a-  

عدد ذرات السيلي�ون  = Nعدد المولات × NA = 0.083 × 6.023 × 1023 = 4.99 × 1022 ذرة cm3⁄  

106 Si                           1P  
4.99 × 1022 Si                              𝐧𝐧𝐞𝐞P    

𝐧𝐧𝐞𝐞 عدد الالك��ونات ا�حرة =
4.99 × 1022 × 1

106 = 4.99 × 1016 الك��ون cm3⁄  

𝐛𝐛 − عدد مولات النحاس =
m �الكتلة�

M �الكتلة المولية�
=

𝜌𝜌. V
M

=
8.96 × 1

63.54
= 0.141 mol cm3⁄   

عدد ذرات النحاس = Nعدد المولات × NA = 0.141 × 6.023 × 1023 = 8.49 × 1022 ذرة cm3⁄  

NSi عدد الالك��ونات ا�حرة بالسيلي�ون 

NCu عدد الالك��ونات ا�حرة بالنحاس 
=

4.99 × 1016

8.49 × 1022 = 5.88 × 10−7 
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 عملیة شحن الجسم بشحنة ساكنة. . .  ھو
 جھاز یظھر استجابة ملحوظة عند شحنھ. ..ھو  الكھربائي: الكشاف 
 من حیث كونھ : یستخدم للكشف عن الحالة الكھربائیة للجسماستخدامھ 
 ، وتحدید نوع شحنة الجسم  ( مشحون أو غیر مشحون )     
 ھایتھا شریطین من : قرص معدني متصل بساق معدنیة وفي نتركیبھ

رقائق معدنیة رفیعة جداً متصلین عند طرف واحد قابل للدوران والحركة 
 .، یحیط بھما إطار زجاجي لتقلیل تأثیر الھواء على الرقائق المعدنیة

 

 
 

 ھامة ملاحظات : 
 یعتمد مقدار دوران الموصل المتحرك على كمیة شحنة الكشاف أو شحنة الجسم المشحون.  -
ة الكشاف عن طریق التوصیل شحنأى شحنة أى جسم مشحون وكذلك من یمكن التخلص من   -

 . ) التأریض (تسمى عملیة التفریغ ھذه والأرض مستودع شحنة لا یفنى  وذلك لأنبالأرض 
 .أرضیة وصلةتسمى الوصلة الكھربائیة بالأرض  -

 

 
 

ة الموصل بعیداً عن ) لأن حرك a(  الإجابة
 بفعل قوة التنافرالموصل الثابت كان 

 الساكنة بالكھرباء الأجسام شحن طرق 
  ) التلامس ( بالتوصیل الشحن . . أولاً 
 خصائصھا : 

 شحنة الجسمین بعد التلامس تكون من نفس النوع -
 تقل شحنة الجسم المشحون ( المؤثر ) -
مجموع شحنتي الجسمین قبل التلامس یساوي مجموع  -

 ) الشحنة حفظ قانونشحنتاھما بعد التلامس ( 
الموصلة والعازلة إلا أنھا تستخدم تلك الطریقة للمواد  -

 أكثر فاعلیة مع المواد الموصلة.

 

 
 

شحن الكھروستاتیكيال
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 یر)التأث ( بالحث الشحن . . ثانیاً 
 :حیث وفیھا یتم شحن موصل بوضعھ قریباً من جسم آخر مشحون من غیر تلامس

المؤثر شحنة مقیدة لحدوث لحدوث تجاذب مع شحنة یتكون على طرف الموصل القریب من  -
 المؤثر وعلى الطرف البعید شحنة حرة.

 .للتخلص من الشحنة الحرةھ قریباً منلمؤثر بقاء اإوصلة أرضیة متصلة بالكشاف مع یتم عمل  -
 .لأرضیة مع وجود المؤثرإزالة الوصلة ا -
 بعاد المؤثر تاركاً الكشاف مشحون بشحنة مخالفة للمؤثر.إ -

 خصائصھا : 
 مناسب للمواد الموصلة لأن لدیھ الكترونات حرة الحركة -
مقدارالشحنة المقیدة أقل من أو یساوي مقدار الشحنة  -

 المؤثرة وتخالفھا في النوع.
ة المقیدة یساوي مقدار الشحنة الحرة مقدار الشحن -

 وتخالفھا في النوع.
 مقدار الشحنة المؤثرة لا یتغیر. -

 

 

 

 )التأثیر( ثبالح والشحن باللمس الشحن بین مقارنة
 الشحن بالحث ( التأثیر) الشحن باللمس وجھ المقارنة
 تقریب جسمین من بعضھما تلامس جسمین كیفیة حدوثھ

 الطرف القریب مختلف والبعید مشابھ نفس شحنة الجسم الشاحن الجسم المشحوننوع شحنة 
 لا تنتقل الشحنات ینتقل جزء من الشحنات الشحناتإنتقال 

 تزول الشحنات تبقى الشحنات بقاء الشحنة بعد زوال المؤثر
 

ً لثاث  : بالدلك الشحن . . ا
  .مناسب للمواد العازلة -
 .إلى الآخر تنتقل الالكترونات من أحد الجسمین -
 .مقدار شحنة الدالكة تعادل شحنة الجسم المدلوك وتخالفھا في النوع -
عند دلك ساق موصلة تنتقل كل شحنة یكتسبھا الموصل إلى الأرض  -

 .عن طریق الید
عند شحن مادة موصلة بطریقة الدلك یجب أن تكون محاطة بمادة  -

 .عازلة
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 مختلفة أمثلة  .. 
  عند دلك ساق من الزجاج بدالكة من الحریر تصبح ساق الزجاج موجبة الشحنة بینما تصبح دالكة

 .لشحنة الحریر سالبة ا
  الأبونیت سالبة الشحنة بینما تصبح دالكة عند دلك ساق من الأبونیت بدالكة من الصوف تصبح ساق

 .الصوف موجبة الشحنة 
 ضیب سالب الشحنة بینما یصبح فراء الأرنب موجب ي بفراء الأرنب یصبح القتیكسعند دلك قضیب بلا

 الشحنة.
 

 
  الشحنتین فقد تكون :یتوقف نوع القوة الكھربائیة المتولدة بین شحنتین على نوع 

  تجاذبقوة   تنافرقوة 
 النوع من نفسمتولدة بین شحنتین قوة الكال بة وأخرى سالبةمتولدة بین شحنة موجقوة الكال

            𝐪𝐪𝟔𝟔                            𝐪𝐪𝟏𝟏 
               �⃗�𝐅𝟏𝟏𝟔𝟔                 �⃗�𝐅𝟔𝟔𝟏𝟏                                               

        q2                                    q1 
        q2                                     q1 

              �⃗�𝐅𝟏𝟏𝟔𝟔               �⃗�𝐅𝟔𝟔𝟏𝟏 
 ھامة ملحوظة : 
  القوة التي تؤثر بھا الشحنة الثانیة  وتعاكس تساويالقوة التي تؤثر بھا الشحنة الأولى على الثانیة

�⃗�𝐅𝟏𝟏𝟔𝟔 �على الأولى أى أن:  = −�⃗�𝐅𝟔𝟔𝟏𝟏�  وذلك ً  الثالث نیوتن لقانون طبقا

 المتبادلة بین شحنتین كھربیتین  تنافر أو جذب.. القوة الكھربائیة (  : ینص على كولوم قانون (
 ً  یھما وعكسیاً مع مربع المسافة الفاصلة بینھما.مع حاصل ضرب مقدار شحنت تتناسب طردیا

  :العوامل التي یتوقف علیھا مقدار القوة الكھربائیة المتبادلة بین شحنتین 
  1مقدار كل من الشحنتینq  ،2q   مربع المسافة الفاصلة بینھما𝐫𝐫𝟔𝟔  السماحیة  أو نوع الوسط الفاصل بینھما

 .(°𝜺𝜺)الكھربائیة للوسط الفاصل 

𝐅𝐅𝟏𝟏𝟔𝟔 |𝐪𝐪𝟏𝟏. 𝐪𝐪𝟔𝟔| 
 (التناسب طردي)

ھنا تعني أنھ لا  المطلقة القیمة
یؤخذ في الاعتبار إشارة الشحنة 

 السالبة عند التعویض ریاضیاً 

F12
1

r2
 

 عكسي)(التناسب 

 تبعا لنوع الوسط الفاصل  F12یختلف مقدار 

 ذا كان الوسط ھواءإ  K = 9 × 109 Nm2

C2 
 لة بین من مادة عازفاصل ع وسط ضإذا و

𝐊𝐊   یكون : الشحنتین = 𝟏𝟏
𝟒𝟒𝟒𝟒𝜺𝜺°

، حیث  �

 F12قیمة القوة الكھروستاتیكیة  تقل

8.85 = للھواء  °𝜺𝜺 ملحوظة × 10−12 C2

Nm2 
 باختلاف نوع الوسط الفاصل  °𝜺𝜺 قیمة تختلفو

قانون كولوم –قوة الكھروستاتیكیة ال
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 الكھروستاتیكیة القوة محصلة على الحصول حالات  
 

No التوضیح بالرسم  عدد الشحنات 
 
 
 
1 

 
 
 

 شحنتین

 
 خط مستقیم

 

   
 
 أفقي

 
 

 مائل
القوة بین شحنتین 

 معلقتین بینھما زاویة
           

 

 
القوة بین شحنتین على 

 سلك
 

 رأسي
 

 

 مائل
 

 

 
2 

 
 ثلاث شحنات في خط مستقیم

 
 
 أفقي

 
 
 مائل

 
 
3 

 
 

 
 

 زاویة قائمةثلاث شحنات بینھما 

 

  القوة عند الزاویة القائمة
 

 

القوة عند إحدى 
 الزاویتین

 
 

 
4 

 

 القوة عند أطراف مربع
 
 

 
 
5 

 
 المربعالقوة عند تقاطع قطري 

 
 
 

 
6 

 
 نقطة التعادل

ھي النقطة التي تنعدم عندھا محصلة القوة 
∑ ( الكھروستاتیكیة 𝐹𝐹 =  أى تكون عندھا)  0
 F�⃗ 12 = −F�⃗ 21 
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   كھربائیتین شحنتین  من أكثر  وجود  حال  في (   التراكب مبدأ ( 
 ، ... المؤثرة على الشحنة المطلوب إیجاد محصلة القوى علیھا 1F  ،2Fإیجاد كافة القوى  1
 رسم مخطط القوى لتحدید اتجاھات القوى المختلفة 2
 
 
3 

 إذا كانت القوتان بنفس الاتجاه       𝐅𝐅𝐑𝐑 = 𝐅𝐅𝟏𝟏 + 𝐅𝐅𝟔𝟔         حیث یكونRF  2بنفس اتجاهF  ،1F 
 إذا كانت القوتان متعاكستان          𝐅𝐅𝐑𝐑 = 𝐅𝐅𝟏𝟏 − 𝐅𝐅𝟔𝟔         حیث یكونRF  بنفس اتجاهF الأكبر 

 إذا كانت القوتان متعامدتان        𝐅𝐅𝐑𝐑 = �𝐅𝐅𝟏𝟏 + 𝐅𝐅𝟔𝟔         اتجاهRF  یكونθ = tan−1 �
Fy

Fx
� 

  اتجاه    ( یتم تحلیل المتجھات )   القوتان غیر متعامدتانإذا كانتRF  یكونθ = tan−1 �
∑ Fy

∑ Fx
� 

 الاتزان ) نقطةالات نقطة التعادل ( تحدید موضع ح:  الاتزان موضع 

    
إذا كانت الشحنتان 

تكون نقطة  تماثلتانمت
بینھما وأقرب ما التعادل 

 لشحنة الأقل مقداراً لتكون 

إذا كانت الشحنتان مختلفتان 
التعادل نوعاً تكون نقطة 

خارجھما وأقرب ما تكون 
 للشحنة الأقل مقداراً 

إذا كانت الشحنتان 
 متساویتانمتماثلتان و

 التعادل  تكون نقطة مقداراً 
 في منتصف البعد بینھما

إذا كانت الشحنتان 
 مقداراً  متساویتان

ن نوعاً لا اومختلفت
 یوجد نقطة الاتزان

 تدریبات : 
بما یكفي لزیادة خرى ھما من الأاحداذا اقتربت إ 8cm ةكرتان مشحونتان تفصل بینھما مساف 1.38

 فما المسافة الفاصلة بینھما عندئذ؟، ربعة أضعاف أبمعدل المؤثرة في كل منھما القوة مقدار 

F1:            الحل
F2

= �r2
r1

�
2

        →           F1
F2

= �r2
r1

�
2

        →         r2=4cm  
 

ما  1Nمقدارھا  ةیتنافران بقو 1mارھا دمشحونان تفصل بینھما مسافة مقجسیمان متماثلان  1.39
 ؟مقدار الشحنتین

∵:  الحل F = K �q1.q2�
r2         ⇒      ∴  q = �F.r2

K
= � 1

1×109 = 1.054 × 10−5 C 
 

ما المسافة الفاصلة التي یجب أن تكون بین إلكترونین على سطح الأرض لكي تكون القوة  1.40
 الكھروستاتیكیة بینھما مساویة لوزن أحد الالكترونین؟

الكھربیةF:          الحل = Fg = 9.1 × 10−31 × 9.81 = 8.93 × 10−30 N 
 ومن قانون كولوم

  r = �K
|q1. q2|

F
= �9 × 109 × 1.6 × 10−19 × 1.6 × 10−19

8.93 × 10−30 =  5.08 m 
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یزید عدد الإلكترونات في أیونات الكلورید عن ( ملح الطعام )  الصلبفي كلورید الصودیوم  1.41
لكترون واحد ویزید عدد البروتونات في أیونات الصودیوم عن عدد بإنات عدد البروتو

احسب  nm 0.28یونات مسافة مقدارھا الإلكترونات ببروتون واحد وتفصل بین ھذه الأ
 القوة الكھروستاتیكیة بین أیون صودیوم وأیون كلورید.

∵:      الحل F = K �q1.q2�
r2 =  9×109×1.6×10−19×1.6×10−19

�0.28×10−9�
2 = 2.94 × 10−9 N 

 

في كلورید الصودیوم الغازي یزید عدد الإلكترونات في  1.42
عدد واحد ویزید  كترونالعدد البروتونات بعن الكلورید  اتأیون

 لكترونات ببروتونعدد الإعن الصودیوم  اتفي أیونالبروتونات 
إذا  0.24nm مقدارھا یونات مسافةواحد وتفصل بین ھذه الأ

ً إن أ فترضناإ فوق نقطة  0.48nm یقع على مسافةحراً لكترونا
منتصف جزئ كلورید الصودیوم فما مقدار القوة 

  التي یبذلھا الجزئ على ھذا الإلكترون؟ ھاواتجاھ الكھروستاتیكیة

                         
               -e  

 

                               �⃗�𝐅𝐍𝐍𝐚𝐚,𝐞𝐞 
        r       

           0.48nm        

 
 

𝐪𝐪𝐂𝐂𝐂𝐂   0.12nm                   𝐪𝐪𝐍𝐍𝐚𝐚 

r                      :  الحل = �0.122 + 0.482 = 0.495 nm 

   ∵ F1 = F2 = K �q1.q2�
r2 =  9×109×1.6×10−19×1.6×10−19

�0.495×10−9�
2 = 9.41 × 10−10 N 

θ = tan−1 �
0.12
0.48

� = 14° 

 : أن نجد المحصلة وإیجاد اتھالمتج وبتحلیل
a.  مركبتي القوتین�⃗�𝐅𝐂𝐂𝐂𝐂,𝐞𝐞  ،�⃗�𝐅𝐍𝐍𝐚𝐚,𝐞𝐞  في  اتجاه محور(y) ومتعاكسین مقاداراً  متساویین  ً لذا  اتجاھا

⃗�F                             یلغي كل منھما الآخر فتكون محصلتھما  nety = 0 
b.  مركبتي القوتین في اتجاه محور(-X) : نجد أنھما في اتجاه واحد لذا 

F�⃗ netX
= 2 × �−9.4 × 10−10 × sin14� = −4.56 × 10−10N 

 

احسب مقدار القوة الكھروستاتیكیة التي یبذلھا الكواركان العلویان أحدھما على الآخر داخل  1.43
 . 0.9fmبروتون إذا كانت المسافة الفاصلة بینھما 

∵          :   الحل  q1 = q2 = 2
3

× 1.6 × 10−19 = 1.07 × 10−19C 

∴ F = K
|q1. q2|

r2 =  
9 × 109 × �1.07 × 10−19�

2

�0.9 × 10−15�
2 = 126.42 N 
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ما   Xعلى محور  2𝜇𝜇C یمین شحنة مقدارھا 20cmمسافة  على4𝜇𝜇C− تقع شحنة مقدارھا 1.44
 ؟ 2𝜇𝜇C  لشحنةمقدار القوة المؤثرة في ا

∴:             الحل F = K �q1.q2�
r2 =  9×109×4×10−6×2×10−6

(0.2)2 = 1.8 N 
 

بواسطة زنبرك عازل  2،  1وصلت كرتان فلزیتان غیر مشحونتین  1.45
°L قدره طول طبیعيب = 1m وبثابت زنبرك  K=25N/m  كما
 انكمشف q  ،-q+الشكل المقابل ثم اكتسبت الكرتان الشحنتین ب

تذكر أن القوة التي یبذلھا  L=0.635mالزنبرك وأصبح طولھ 
Fs الزنبرك = k. ∆x  أوجد الشحنةq  إذا طلى الزنبرك بطبقة فلزیة

 لیصبح موصلا فما الطول الجدید للزنبرك؟

 

 

 

 

F:             الحل = k. ∆x = 25 × (1 − 0.635) = 9.125 N 

q = �F. r2

K
=  �9.125 × (0.635)2

9 × 109 = 2.02 × 10−5 C 

 .موصلاً وبالتالي تتعادل الشحنتان ویعود الزنبرك لطولھ الأصليإذا طلي الزنبرك بمادة فلزیة یصبح 
 

، وشحنة  ند نقطھ الأصلع 3q+ نقطیة ةوضعت شحن 1.46
ي أعند  D=0.5mعند النقطة    Xعلى المحور q-نقطیة 

من الشحنتین القوى  ةتكون محصلس  Xعلى محور  ةنقط
 ؟اً صفر ةمساوی °q ثالثة ةفي شحن الأخریین المؤثرة

 
        X-0.5               0.5m  

 
                        X 

 

�⃗�𝐅𝟏𝟏,𝟔𝟔 المطلوب إیجاد موضع نقطة التعادل والتي عندھا یكون:   الحل = �⃗�𝐅𝟔𝟔,𝟏𝟏    
3q × q°

X2 =
q × q°

(X − 0.5)2 

�3
X =

1
X − 0.5

 بأخذ الجذر التربیعي للطرفین 

�3 X − �3 × 0.5 = X                   ⇒                    X = 1.183 m 
 

ى الزوایا عل Qمتماثلة شحنات  أربعوضعت  1.47
 ذا كانتإ 3mفي  2m ربع لمستطیل محیطھالأ

Q = 32μC ةالكھروستاتیكی ةفما مقدار القو 
 من الشحنات؟ ةي شحنأفي  ةالمؤثر

                               

                                       �⃗�𝐅𝟏𝟏,𝟒𝟒                                   
              𝑸𝑸𝟒𝟒                                           𝑸𝑸𝟏𝟏 

                                        �⃗�𝐅𝟔𝟔,𝟒𝟒 
    �⃗�𝐅𝟑𝟑,𝟒𝟒               

                             

              𝑸𝑸𝟑𝟑                                            𝑸𝑸𝟔𝟔 
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 :          الحل

F1,4 = K
|q1. q4|

r2 =  
9 × 109 × �32 × 10−6�

2

(3)2 = 1.024 N 

F2,4 = K
|q2. q4|

r2 =  
9 × 109 × �32 × 10−6�

2

��13�
2 = 0.71 N 

F3,4 = K
|q3. q4|

r2 =  
9 × 109 × �32 × 10−6�

2

(2)2 = 2.304 N 

θ =  tan−1 �
2
3

� = 33.7° 

F2,4x = F2,4. Cosθ = 0.71 × Cos(33.7) = 0.59N 
F2,4y = F2,4. Sinθ = 0.71 × Cos(33.7) = 0.39N 

F𝑋𝑋 = 1.024 + 0.59 = 1.614 N 
F𝑦𝑦 = 2.304 + 0.39 = 2.7 N 

= 

q1 وضعت الشحنة 1.48 = 1.4 × 10−8C صل الأ ةعند نقط
q2 ( ووضعت الشحنتان،  = −1.8 × 10−8C  ،

q3 = 2.1 × 10−8C  (عند النقطتین  (0.18m , 0m) 
 ،(0m , 0.24m)  بالشكل على التوالي كما ھو موضح
المقدار والاتجاه )  القوى الكھروستاتیكیة ( ةوجد محصلأ

 .q3المؤثرة في الشحنة 

 

 

 :             الحل

F1,3 = K
|q1. q3|

r2 =  
9 × 109 × 1.4 × 10−8 × 2.1 × 10−8

(0.24)2 = 4.594 × 10−5 N 

F2,3 = K
|q2. q3|

r2 =
9 × 109 × 1.8 × 10−8 × 2.1 × 10−8

(0.3)2 = 3.78 × 10−5 N 

θ =  tan−1 �
0.18
0.24

� = 36.87° 

F2,3x = F2,3. Sinθ = 3.78 × 10−5 ×  Sin(36.87) = 2.27 × 10−5N 
F2,3y = −F2,3. Cosθ = −3.78 × 10−5 × Cos(36.87) = −3.024 × 10−5N 
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F𝑋𝑋 = 2.27 × 10−5N 
F𝑦𝑦 = 4.594 × 10−5 + �−3.024 × 10−5� = 1.57 × 10−5 N 

Fnet = ��2.27 × 10−5�2 + �1.57 × 10−5�2 = 2.76 × 10−5 N 

Fnet = �2.27 × 10−5� 𝑥𝑥� + �1.57 × 10−5� 𝑦𝑦� 

θ =  tan−1 �
1.57
2.27

� = 34.7° 
 

أوجد مقدار القوة الكھروستاتیكیة  1.50
لكترون واتجاھھا المؤثرة في الإ

 ؟الشكل المقابلبالموضح 

 

 
 

 :          الحل

F1 = F2 = K
|q1. q2|

r2 =
9 × 109 × �1.6 × 10−19�

2

(0.086)2 = 3.114 × 10−26 N 

θ =  tan−1 �
5
7� = 35.54° 

Fnet(x) = 2 × 3.114 × 10−26  × Cos(35.54) = 5.1 × 10−26N    �−𝐗𝐗�� 
Fnet(𝑦𝑦) = F sinθ − Fsinθ = 0 

 

توجد ثلاث شحنات ثابتة في منطقة حیز 1.51
] ،        (0,0)عند  1mC+ثنائي الأبعاد[ 

 ]2mC-  5عندmm)-(17mm,       ، [
 ]+3mC  2عندmm,11mm)-(  ما [

-مقدار محصلة القوى المؤثرة في الشحنة 
2mC ؟ 

                                                      y 
                                                                   𝐪𝐪𝟑𝟑 

 

                                      r⃗32                                    
 

               X                        

                                          r⃗12           𝐪𝐪𝟏𝟏 
                    𝐪𝐪𝟔𝟔 

r⃗12    :             الحل = [(17 − 0) , (−5 − 0)] = (17, −5) 
�r⃗12� = �172 + 52 = 17.7 

r⃗32 = ��17 − (−2)� , �−5 − (−11)�� = (19, −16) 
�r⃗32� = �192 + 162 = 24.8 
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F1,2 = K
|q1. q2|

r2 =  
9 × 109 × 1 × 10−3 × 2 × 10−3

�17.7 × 10−3�2 = 5.73 × 107 N 

F3,1 = K
|q1. q3|

r2 =  
9 × 109 × 3 × 10−3 × 2 × 10−3

�24.8 × 10−3�2 = 8.75 × 107 N 

θ2,1 =  tan−1 �
−5
17

� = −16.4° 

F1,2x = F1,2. Cosθ = 5.73 × 107 × Cos(−16.4) = −5.5 × 107N 
F1,2y = F1,2. Sinθ = 5.73 × 107 × Sin (−16.4) = 1.62 × 107N 

θ2,3 =  tan−1 �
−16
19

� = −40.1° 

F2,3x = F2,3. Cosθ = 8.75 × 107 × Cos(−40.1) = −6.7 × 107N 
F2,3y = F2,3. Sinθ = 8.75 × 107 × Sin (−40.1) = 5.64 × 107N 

F𝑋𝑋 = �−5.5 × 107� + �−6.7 × 107� = −1.22 × 108N 

F𝑦𝑦 = �1.62 × 107� + �5.64 × 107� = 7.26 × 107N 

Fnet = ��−1.22 × 108�2 + (7.26 × 107)2 = 1.42 × 108 N 

Fnet = �−1.22 × 108� 𝑥𝑥� + �7.26 × 107� 𝑦𝑦� 

θ =  tan−1 �
7.26 × 107

1.22 × 108� = 30.8° 
 

بوضع رأسي على  m =10mg سطوانیتا الشكل كتلة كل منھماأوضعت خرزتان زجاجیتان  1.52
وكان معامل الاحتكاك السكوني بین  d = 2cm سطح أفقي بحیث تفصل بینھما مسافة

𝜇𝜇𝑠𝑠الخرزتین والسطح  = المقدار و (شحنتین متماثلتین في  تانعطیت الخرزأثم  0.2
 شحنة لازمة لكي تبدأ الخرزتان في التحرك؟  ما أقل ة) الاشار

F:  الحل = Fs = μsmg = 0.2 × 10 × 10−3 × 10−3 × 9.8 = 1.962 ×× 10−5N 

q =
F. r2

k
=

1.962 × 10−5 × 0.022

9 × 109 = 9.34 × 10−10C 
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متدلیة من السقف بخیط وھي متدلیة على ارتفاع  0.2𝜇𝜇C− نتھاوشح 30g كرة صغیرة كتلتھا 1.53
5cm 50 وق أرضیة عازلة إذا دحرجت كرة صغیرة أخرى كتلتھافg  وشحنتھا

0.4𝜇𝜇C ر الشد في ؟ وما مقداةولى مباشرة فھل ستغادر الكرة سطح الأرضیأسفل الكرة الأ
 سفل الكرة الأولى مباشرة؟أخرى الأ ةالحبل لحظة وجود الكر

F:      الحل = FT = K �q1.q2�
r2 =  9×109×0.2×10−6×0.4×10−6

(0.05)2 = 0.288 N 
Fg,2 = m2. g = 50 × 10−3 × 9.8 = 0.4905N 

 نلاحظ أن الوزن أكبر من قوة الجذب لأعلى وبالتالي لن تغادر الكرة الأرض
 

ن في وضع السكون تاثابت 4mC , +3mC-ان شحنت 1.54
 .5m مقدارھا ةوتفصل بینھما مساف

a. 7+مقدارھا  ةین یمكن وضع شحنأmC  بحیث تكون
 ؟صفراً  فیھا ةالمؤثر القوى ةمحصل

b. 7-مقدارھا  ةین یمكن وضع شحنأmC  بحیث تكون
 فیھا صفرا؟ً ةالمؤثر ةالقو ةمحصل

  q2 = −4mC     q1 = 3mC         q3 
 
 
 
     𝑥𝑥2 = 5𝑚𝑚             x1 = 0        x3 

 
 
 

 :الحل
  ًلا تؤثر قیمة أو نوع الشحنة الموجودة في موضع الاتزان علیھ.أولا : 
  ً  التعادل نقطةمحصلة القوى المؤثرة = صفراً ....ھذا یعني تحدید موضع  : عندما تكونثانیا

�⃗�𝐅𝟏𝟏,𝟑𝟑 = −�⃗�𝐅𝟔𝟔,𝟑𝟑 
|q1. q3|

r1,3
2 = K

|q2. q3|
r2,3

2                   ⇒               
3

(d)2 =
4

(5 + d)2 

�3
d

=
�4

(5 + d)  بأخذ الجذر التربیعي للطرفین   

d = 5�3 + d�3                  ⇒                d =  − 32.3 m  
 (X-) الاشارة السالبة لأنھ في اتجاه محور   

 شحنتینوبنفس الطریقة یمكن تحدید موضع نقطة التعادل عن طریق تبدیل موضعي ال
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مثبتة على الزوایا الأربع لمربع  qربع شحنات نقطیة أ  1.55
ویتدلى الكترون فوق نقطة یتعادل  10cmطول ضلعھ 

وزنھ عندھا مع القوة الكھروستاتیكیة الناتجة عن 
فوق مركز  15nmالالكترونات الأربعة على مسافة 

المربع ما مقدار الشحنات الثابتة؟ عبر عن الشحنة 
 بوحدة الكولوم وكمضاعفات لشحنة الالكترون.

 

 
 

 نحسب بعد الالكترون عن كل شحنة:   الحل

d = �52 + 52 = 7.07cm            

r = ��15 × 10−9�
2 + �7.07 × 10−2�

2 = 0.071 

⃗�Fوحیث أن الإلكترون متزن فإن:  net = F�⃗ g 
  0=  محصلة مركبات القوى الأفقیةوحیث أن متجھ الوزن لأسفل دائماً فإن 

: ھذا یدل لى وبالتاليوالتي اتجاھھا لأع yمتجھ الوزن = مجموع مركبات القوى على المحور 
 الشحنات سالبة على أن جمیع

� Fe.y = me. g 

4Fe ×  Cosθ = me. g 

4K
|q1. qe|

r2 ×
h
r

= me. g 

q =
r3. me. g
4k. h. qe

= 3.655 × 10−17C 

n =
3.655 × 10−17

1.602 × 10−19 = 228.144 
 

متساویتین في المقدار ما مقدار الشحنة موجبتین شحنتین  افترض أن الأرض والقمر اكتسبإ 1.59
 من قوة الجاذبیة بین الجسمین؟ %1اللازمة لإنتاج قوة تنافر كھروستاتیكیة تساوي 

Fe    : الحل = 0.01Fg                   ⇒                  K |q.q|
r2 = 0.01 × G m1.m2

r2 

q = �0.01 × 6.67 × 10−11 × 5.97 × 1024 × 7.36 × 1022

9 × 109 = 5.71 × 1012C 
 
 
 
 
 

FIKRI MAHMOUD



   
  p

re
pa

re
d 

by
 : 

Fi
kr

i  
M

ah
m

ou
d 

M
oh

am
ed

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
05

02
17

14
56

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

   
   

   
   

 
 ولي الوحدة الأ:  لأولالفصل ا                                     2020/2021

 
 

23 

 

یغة قانون كولوم. خمن البعض أن قوة بسبب التشابھ بین صیغة قانون نیوتن في الجذب وص 1.60
بطبیعتھا  ةكھربائی ةما ھي إلا شحن ةن الجاذبیأافترض  الجاذبیة مرتبطة بالقوة الكھروستاتیكیة.

لھا  ةتحملھا الأرض و شحنة زائدة مساویة لھا في المقدار ومضاد Qن ھناك شحنة زائدة أي أ
یحملھا القمر مسؤولتان عن قوة الجاذبیة التي تتسبب في الحركة المداریة  Q- في الاتجاه

 اللازم لإعادة إنتاج مقدار قوة الجاذبیة الملاحظ؟  Qما مقدار  .دة للقمر حول الأرضالمرصو
Fe         :       الحل = Fg                    ⇒                K |q.q|

r2 = G m1.m2
r2 

q = �6.67 × 10−11 × 5.97 × 1024 × 7.36 × 1022

9 × 109 = 5.71 × 1013C 
 

 حول نواة تحتوي على بروتون واحد  لھیدروجین یتحرك الالكترونلذرة اي نموذج بور ف 1.61
rn(  من المعادلةمحسوبة بدقة  قطارأنصاف ة ذات أفي مدارات دائری = n2. aB (  حیث  
n = 1,2,3,…..  عدد صحیح یحدد المدارaB = 5.29 × 10−11m  نصف قطر المدار

احسب قوة التفاعل الكھروستاتیكي بین الالكترون والبروتون ویسمى نصف قطر بور  الأول
 ةمدارات و قارن بین شدة ھذا التفاعل وشد أربعةول بالنسبة إلى أفي ذرة الھیدروجین 

 الجاذبیة بین البروتون والإلكترون.
 :  الحل

        Fe.1 = K |q.q|
r2 =  9×109×1.6×10−19×1.6×10−19

�5.29×10−11�
2 = 8.23 × 10−8 N 

Fg.1 = G
|m. m|

r2 =  
6.67 × 10−11 × 1.67 × 10−27 × 9.1 × 10−31

�5.29 × 10−11�
2 = 3.63 × 10−47 N 

Fe.1

Fg.1
=

8.23 × 10−8

3.63 × 10−47 = 2.27 × 1039 
 

ترتبط بنصف  ةالسرعة المتجھة المداریة لالكترون في الذرإلى أن  الذریة توصلت بعض النماذج 1.62
5.29قطر الذرة اذا كان نصف قطر ذرة الھیدروجین ھو × 10−11m   والقوة الكھروستاتیكیة

 ؟المداري لكترونلھذا الإ ةالحركی ةلكترون الدائریة فما الطاقمسؤولة عن حركة الإ

Fe      :الحل = FC = m.v2

r
           ⇒               m. v2 = Fe. r = K

|q.q|
r2 × r = K

|q.q|
r2 

K. E =
1
2

m𝑣𝑣2 =
1
2

K
|q1. q2|

r2 =  
6.67 × 10−11 × 1.67 × 10−27 × 9.1 × 10−31

9 × 109 × 1.6 × 10−19 × 1.6 × 10−19  

= 4.4 × 10−40 J 
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ترون والبروتون لكبین الإ ةالجاذبی ةقو ةما نسب 1.62 ةفي المسال ةالمذكور ةالى الذر ةبالنسب 1.63
 نصف قطر الذرة؟ ةمضاعف ةفي حال ةتتغیر ھذه النسبسكیف   ؟ةالى القوه الكھروستاتیكی

Fg                                :الحل

Fe
=

Gmp.me

r2 × r2

kqp.qe
 

=
6.67 × 10−11 × 1.67 × 10−27 × 9.1 × 10−31

9 × 109 × 1.6 × 10−19 × 1.6 × 10−19 = 4.41 × 10−40 

 مستقلة عن نصف القطر لن تتغیر النسبة لأن ھذه القیمة ..إذا تضاعف نصف القطر  -
 

على مسافات متساویة مقدار كل   yبطول المحور 1𝜇𝜇C تصطف ثماني شحنات مقدار كل منھا 1.65
 ؟y=4cmلقوة المؤثرة في الشحنة الموجودة عند أوجد ا 14cmوحتى  0بدءاً من النقطة  2cmمنھا 

F3,1      الحل = K |q.𝑞𝑞|
r2 =  9×109×�1×10−6�

2

(0.04)2 = 5.63 N 

F3,2 = K
|q. 𝑞𝑞|

r2 =  
9 × 109 × �1 × 10−6�

2

(0.02)2 = 22.5 N 

F3,4 = K
|q. 𝑞𝑞|

r2 =  
9 × 109 × �1 × 10−6�

2

(0.02)2 = 22.5 N 

F3,5 = K
|q. 𝑞𝑞|

r2 =  
9 × 109 × �1 × 10−6�

2

(0.04)2 = 5.63 N 

F3,6 = K
|q. 𝑞𝑞|

r2 =  
9 × 109 × �1 × 10−6�

2

(0.06)2 = 2.5 N 

F3,7 = K
|q. 𝑞𝑞|

r2 =  
9 × 109 × �1 × 10−6�

2

(0.08)2 = 1.41 N 

F3,8 = K
|q. 𝑞𝑞|

r2 =  
9 × 109 × �1 × 10−6�

2

(0.1)2 = 0.9 N 

 

 
 

ما  X=+20cmعند النقطة  57𝜇𝜇C−وجسیم ثان  X=-10cmعند النقطة  19𝜇𝜇C+ یقع جسیم 1.69
 )؟X=0یقع عند نقطة الأصل ( 3.8𝜇𝜇C− مقدار القوة الكھروستاتیكیة الكلیة المؤثرة في جسیم ثالث شحنتھ

F1,3:             الحل = K �q1.q3�
r2 =  9×109×3.8×10−6×19×10−6

�10×10−2�
2 = 64.98 N 

F2,3 = K
|q2. q3|

r2 =  
9 × 109 × 3.8 × 10−6 × 57 × 10−6

(20 × 10−2)2 = 48.735 N 

Fnet = F1,3 + F2,3 = 64.98 + 48.735 = 113.715 N           (−X�) 
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                      ، ]X=0cmعند النقطة  ) x: ]) +64𝜇𝜇C  تقع ثلاث شحنات نقطیة على المحور 1.70
 ])+80𝜇𝜇C(  عند النقطةX=25cm [ ،] )−160𝜇𝜇C عند النقطة (X=50cm  [ ما مقدار

 )64𝜇𝜇C+( حنةالقوة الكھروستاتیكیة المؤثرة في الش

F1,2:      الحل = K �q1.q2�
r2 =  9×109×64×10−6×80×10−6

�25×10−2�
2 = 737.28 N 

F1,3 = K
|q1. q3|

r2 =  
9 × 109 × 64 × 10−6 × 160 × 10−6

�50 × 10−2�
2 = 368.64 N 

Fnet = F1,2 + F1,3 = 737.28 + 368.64 = 368.64 N           (−X�) 
 

مباشرة فوق شحنة  وق لوح مستوى غیر موصلف 5cm على ارتفاع 10gتتدلى كتلة  1.72
اللازم لكي تكون   qفما مقدار الشحنة   qبالكولوم إذا كان للكتلة الشحنة نفسھا  qمقدارھا 

من دون ارتفاع أو ( بحیث تكون طافیة عن نقطة ثابتة )  الكتلة معلقة بشكل حر في الھواء
 لكترونات إلى الكتلة فما مقدار التغیر في الكتلة؟إ ةضافإعن   qا نتجت الشحنة إذ انخفاض؟

Fe                            :            الحل = Fg 

K
|q. q|

r2 = m. g  

q = �m. g. r2

k
= �10 × 10−3 × 9.8 × (0.05)2

9 × 109 = 1.65 × 10−7C 

n =
q
e

=
1.65 × 10−7

1.6 × 10−19 = 1.032 ×  الكترون 1012

m = n. me = 1.032 × 1012 × 9.1 × 10−31 = 9.4 × 10−19 kg 
 

 التالیة: xyوضعت أربع شحنات نقطیة عند نقاط النظام الاحداثي  1.73
(−3cm , 0cm)  عند Q1 = −1mC 
(+3cm , 0cm)  عند Q2 = −1mC 

(0cm , 0cm)  عند Q3 = +1.024mC 
(0cm , −4cm)  عند Q4 = +2mC 

 Q2,Q3Q,1 احسب محصلة القوى الناتجة عن الشحنات
 .4Q المؤثرة في الشحنة
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F1,4:     الحل = F2,4 = K �q1.q2�
r2 =  9×109×1×10−3×2×10−3

�5×10−2�
2 = 7.2 × 106 N 

F3,4 = K
|q1. q2|

r2 =  
9 × 109 × 1.024 × 10−3 × 2 × 10−3

�4 × 10−2�2 = 1.152 × 107 N 

Fnet = �2 × 7.2 × 10−3 ×
4
5

� + �1.152 × 107� = 0 N 
 

ذا كانت احدى الشحنتین إ  x على المحور ان نقطیتانتقع شحنت 1.75
 ةالشحن تالاصل و كان ةوتقع عند نقط 6𝜇𝜇Cالنقطیتین بمقدار

ن أین یجب فأ 20cmوتقع عند  2𝜇𝜇C− خرى بمقدارالأ
 بحیث تكون في موضع اتزان؟ ةثالث ةتوضع شحن

x                  −2𝜇𝜇C         6𝜇𝜇C 
 

                              20cm 
  

d 

⃗�F         :   الحل 1,3 = −F�⃗ 2,3                             K �q1.q3�
r1,3

2 = K �q2.q3�
r2,3

2 

6
(d)2 =

2
(d − 0.2)2 

�6
d

=
�2

(d − 0.2)  بأخذ الجذر التربیعي للطرفین   

�2d = �6d + 0.48989              ⇒            d =  0.473 m =  47.3 cm  
 

معلقتان في خیط عازل   2.67𝜇𝜇C+خرزتان شحنة كل منھما  1.76
كما  على استقامة واحدة ىخرحداھما فوق الأمن السقف إومتدلیتان 

الثابتة في مكانھا على طرف  ةوكتلة الخرزة السفلی بالشكل المقابل
بینما تنزلق الخرزة الثانیة على الخیط  0.28kg1m= الخیط ھي

بین مركزي الخرزتین  d=0.36mوعند مسافة من دون احتكاك 
مع القوة  2mتوازن قوة الجاذبیة الأرضیة المؤثرة في ت

 للخرزه الثانیة؟  2m الكھروستاتیكیة بین الخرزتین ما مقدار الكتلة

 

 

Fe            :   الحل = Fg                 ⇒                 K �q1.q2�
r2 = m2. g  

m2 =
k. q1. q2

g. r2 = �9 × 109 × �2.67 × 10−6�
2

9.8 × (0.05)2 = 0.05 kg 
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عند  2C+أوجد محصلة القوى المؤثرة في شحنة  1.77
اذا كانت ھناك   xyنقطة الأصل في نظام إحداثي 

 3C-ة وشحن  ( 3m , 0m)عند النقطة  5C+شحنة 
  .(0m , 4m) عند النقطة

 

 
 

F1,3            : الحل = K �q1.q2�
r2 =  9×109×2×3

(4)2 = 3.375 × 109 N 

F1,2 = K
|q1. q2|

r2 =  
9 × 109 × 2 × 5

(3)2 = 1 × 1010 N 

Fnet = �(3.375 × 109)2 + (1 × 1010)2 = 1.06 × 1010 N 
 

 طول خیطینمربوطتان في  M=2.33gكرتان كتلة كل منھما  1.78
ومتدلیتان من نقطة مشتركة بشكل حر في  L=45cm كل منھما

مع ملامسة كل كرة للأخرى ثم أعطیت كل كرة شحنة متساویة البدایة 
فأدت القوى الناتجة المؤثرة في الكرتین إلى تدلي كل خیط  qمقدارھا 

 ؟كرةكل في شحنة قدار الم  qأوجد  مع المستوى الرأسي °10 بزاویة

 

 

Fe  :  الحل = Fg         ⇒        K |q.q|
r2 = m. g. tanθ       ⇒       q2 = m.g.r2.tanθ

k
 

q = �
(2 × 0.45 × Sin10)2 × 2.33 × 10−3 × 9.8 × tan10

9 × 109 = 1.05 × 10−7C 
 

في  صلالأ ةعند نقط 100nC1q=شحنة نقطیة تقع  .791
 80nC-=2qشحنة نقطیة وتقع  xyنظام إحداثي 
شحنة نقطیة  ما تقعنبی  x=2m عند xعلى المحور 

60nC-=3q  على المحورy 2 عندm-y=  وجد أ
 . 1q في ةالمؤثر ( مقداراً واتجاھاً ) القوى ةمحصل

 

 

F1:             الحل = K �q1.q2�
r2 =  9×109×100×10−9×80×10−9

(2)2 = 1.8 × 10−5 N 

F2 = K
|q1. q3|

r2 =  
9 × 109 × 100 × 10−9 × 60 × 10−9

(2)2 = 1.35 × 10−5 N 

Fnet = �1.8 × 10−5�𝑥𝑥� − �1.35 × 10−5�𝑦𝑦� 

θ =  tan−1 �
−1.35

1.8
� = −36.9° 
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q1 شحنة موجبة 1.80 = 1𝜇𝜇C  ثابتة عند نقطة الأصل
q2وشحنھ ثابتة  = −2𝜇𝜇C  عند ثابتةx=10cm 

ن توضع شحنة ثالثة على المحور أین یجب أ
x  تكون محصلة القوى المؤثرة فیھا صفرا؟ً بحیث 

 

 

⃗�F                                     :الحل 1,3 = −F�⃗ 2,3 

K
|q1. q3|

r1,3
2 = K

|q2. q3|
r2,3

2  

1
(x)2 =

2
(x + 0.1)2 

�1
x

=
�2

(x + 0.1)  بأخذ الجذر التربیعي للطرفین   

�2x = x + 0.1  
x = 0.2414 m = 24.14 cm            (-𝑥𝑥) 

 

q1خرزة شحنتھا  1.81 = 1.27𝜇𝜇C  ثابتة في مكانھا على طرف
مع المستوى الأفقي و  °51.3مقدارھا  سلك یصنع زاویة
 3.79𝜇𝜇C وشحنتھا 3.77g2m= كتلتھا ةتنزلق خرزة ثانی

تتوازن عندھا   التي dما المسافة من دون احتكاك.  على السلك
مع القوة  2m في ةالمؤثر ةرضیالأ ةالجاذبی ةقو

 الكھروستاتیكیة بین الخرزتین؟

 

 

Fe                                   : الحل = Fg. Sinθ   

         K
|q. q|

r2 = m. g. Sinθ         

      r2 =
K. |q1. q2|
m. g. Sinθ

 

 r = �
9 × 109 × 1.27 × 10−6 × 6.79 × 10−6

3.77 × 10−3 × 9.8 × Sin(51.3)
= 1.64 m 
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إذا كانت  صفراً  QA تاتیكیة المؤثرة فيفي الشكل الموضح تساوي محصلة القوى الكھروس 1.82
QA = +1𝑛𝑛𝑛𝑛 وجد مقدارأف Q0 ؟ 
 

 

 

 

r⃗1           :     الحل = [(2a − a), (−2a − 0)] = (a , −2a) 

�r⃗1� = �a2 + (−2a)2 = �5a2 

θ1 =  tan−1 �
−2𝑎𝑎

a
� = −63.43° 

F1 = K
|q1. q2|

r2 =  
9 × 109 × 1 × 1

5a2  

r⃗2 = [(2a − 0), (−2a − (−𝑎𝑎))] = (2a , −a) 

�r⃗2� = �(2𝑎𝑎)2 + (−a)2 = �5a2 

θ2 =  tan−1 �
−𝑎𝑎
2a

� = −26.57° 

F2 = K
|q1. q3|

r2 =  
9 × 109 × 1 × 1

5a2  

r⃗3 = [(2a − 0), (−2a − 0)] = (2a , −2a) 

�r⃗3� = �(2a)2 + (−2a)2 = �8a2 

θ3 =  tan−1 �
−2𝑎𝑎
2a

� = −45° 

F3 = K
|q1. q2|

r2 =  
9 × 109 × 1 × 1

8a2  

Fx = 0                ,                 Fy = 0 
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0 =
−9 × 109

5a2  Cos(63.43) −
9 × 109

5a2  Cos(26.57) +
9 × 109 × q°

8a2  Cos(45)  

1
5

 Cos(63.43) +
1
5

 Cos(26.57) =
q°

8  Cos(45) 

q° = 3.06 × 10−9 C 
 

 كل منھما ةوشحن 0.968kg كرتان كتلة كل منھما 1.83
29.59𝜇𝜇C وتتدلیان من السقف بخیطین لھما الطول L 

الزاویة التي یصنعھا الخیطان فإذا كانت نفسھ كما بالشكل 
 فما طول الخیطین؟ °29.79مع المستوى الرأسي 

 

 

.T:             الحل Sinθ = Fe     ⇒ (𝟏𝟏)         ,         T. Cosθ = Fg       ⇒ (𝟔𝟔) 

tanθ =
Fe

Fg
                     ⇐     𝟔𝟔 ÷  وبقسمة 𝟏𝟏

Fe = Fg. tanθ 
k. q2

d2 = m. g. tanθ            ⇒              d2 =
k . q2

m. g. tanθ
  

d = �
k . q2

m. g. tanθ
= �9 × 109 × �29.59 × 10−6�2

0.968 × 9.8 × tan(29.79)
= 1.204 m 

∵ Sinθ =
d 2⁄

L               ⇒                 ∴ L =
d 2⁄
Sinθ

=
0.602

Sin 29.79 = 1.211 m 
 

 15.71𝜇𝜇C كل منھما ةكرتان متماثلتان في الكتلة وشحن 1.84
  L=1.223mوتتدلیان من السقف بخیطین لھما الطول 

الزاویة التي یصنعھا الخیطان مع وكما بالشكل المقابل 
 ما كتلة كل من الكرتین؟ °21.07المستوى الرأسي 

 

 

.T:         الحل Sinθ = Fe     ⇒ (𝟏𝟏)         ,         T. Cosθ = Fg       ⇒ (𝟔𝟔) 

tanθ =
Fe

Fg
           ⇐                𝟔𝟔 ÷  وبقسمة 𝟏𝟏

Fe = Fg. tanθ             ⇒            
k. q2

d2 = m. g. tanθ   

 )d( قیمة ولإیجاد
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∵ Sinθ =
d 2⁄

L
         ⇒       ∴ 𝐝𝐝 = 2L × Sin21.07 

m =
k. q2

d2. g. tanθ
=

9 × 109 × �15.71 × 10−6�
2

(2 × 1.223 × Sin21.07)2 × 9.8 × tan(21.07)
= 0.76 kg 

 

بخیطین لھما  من السقف ومتماثلتان في الشحنة وتتدلیان 0.9935kgكرتان كتلة كل منھما  1.85
والزاویة التي یصنعھا الخیطان مع نفسھ كم ھو موضح بالشكل  L=1.235m الطول

 ما شحنة كل من الكرتین؟  °21.07المستوى الرأسي 
.T:           الحل Sinθ = Fe     ⇒ (𝟏𝟏)         ,         T. Cosθ = Fg       ⇒ (𝟔𝟔) 

tanθ =
Fe

Fg
                     ⇐     𝟔𝟔 ÷  وبقسمة 𝟏𝟏

Fe = Fg. tanθ 
k. q2

d2 = m. g. tanθ            ⇒              q2 =
d2. m. g. tanθ

k
  

q = �d2. m. g. tanθ
k

 

q = �
(2 × 1.235 × Sin22.35)2 × 0.9935 × 9.81 × tan(22.35)

9 × 109  

q = 1.98 × 10−5C 
 

ھو  1qمقدار الشحنة النقطیة  في الشكل المقابل .861
3.979𝜇𝜇C  وتقع عندx1 = −5.689m   ومقدار

x2وتقع عند   8.669𝜇𝜇Cھو  2qالشحنة  = 14.13m  
لة القوى محصتساوي لنقطة التي عندھا ل  xما إحداثي .

 صفرا؟ً 5𝜇𝜇Cلنقطیة ا ةشحنالفي  ةالمؤثر

 

 

⃗�F       :   الحل 1,3 = −F�⃗ 2,3                                 K �q1.q3�
r1,3

2 = K �q2.q3�
r2,3

2 

3.979
(d)2 =

8.669
(19.819 − d)2 
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�3.979
d

=
�8.669

(19.819 − d)  بأخذ الجذر التربیعي للطرفین   

2.944d = 39.534 − 1.995d  
d = 8m             

 (X+) من نقطة الأصل في اتجاه ) 2.31m = ) 5.689 - 8 على بعد التعادل نقطة تكون بالتالي
 

ھو  1qكما ھو موضح بالشكل مقدار الشحنة النقطیة  .871
4.325𝜇𝜇C  وتقع عندx1   2ومقدار الشحنةq  ھو
7.757𝜇𝜇C   وتقع عندx2 = 14.33m  حداثي والإ

x  في  ةمحصلة القوى المؤثرتساوي لنقطة التي عندھا ل
 ؟ x1 ما قیمة 2.358mھو راً صف 3𝜇𝜇C−النقطیة  ةشحنال

 

 

⃗�F           الحل 1,3 = −F�⃗ 2,3                    ⇒                K �q1.q3�
r1,3

2 = K �q2.q3�
r2,3

2 

4.325
(2.358 − x1)2 =

7.757
(14.33 − 2.358)2 

�4.325
2.358 − x1

=
�7.757

(14.33 − 2.358)  بأخذ الجذر التربیعي للطرفین   

24.898 = 6.567 − 2.785x1  
x1 = −6.582 m 

 

ھو  1qكما ھو موضح بالشكل مقدار الشحنة النقطیة  .881
4.671𝜇𝜇C  وتقع عندx1 = −3.573m   ومقدار الشحنة

2q  6.845ھو𝜇𝜇C   وتقع عندx2  حداثي والإx  لنقطة ل
 ةشحنالفي  ةمحصلة القوى المؤثرتساوي التي عندھا 

 ؟ x2 ما قیمة 4.625mھو راً صف 1𝜇𝜇C−النقطیة 

 

 

⃗�F        :   الحل 1,3 = −F�⃗ 2,3                 ⇒                K �q1.q3�
r1,3

2 = K �q2.q3�
r2,3

2 

4.671
(4.625 − (−3.573)2 =

6.845
(x2 − 4.625)2 

�4.671
4.625 + 3.573

=
�6.845

(x2 − 4.625)  بأخذ الجذر التربیعي للطرفین   

x2 = 14.55 m 
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 الكھروستاتیكیة القوة على تطبیقات 
 مرشح الترسیب الكھروستاتیكي 
یتكون من أسلاك وألواح بحیث یكون جھد الألواح موجباً  -

 ً  .بینما جھد الأسلاك سالبا
مرور الغاز العادم بالقرب من الأسلاك تشحن جسیمات عند  -

الغاز بشحنة سالبة فتنجذب للألواح الموجبة وباستمرار ھذه 
 .العملیة یزداد وزن جزیئات الغاز فتسقط في حاویات خاصة

یخرج الغاز من الطرف الآخر خالیاً من الجسیمات الملوثة  -
 .للھواء

 

 

 
 

 اللیزر طابعة 
 ة تتجاذب ختلفالكھربائیة الساكنة الم شحناتالأجسام ذات ال الیزریة للطابعة الأساسي المبدأ. 
 الیزریة الطابعة عمل مراحل 

كنوع من الصمغ اللاصق المؤقت، فیما یشكل جھاز  قوة الكھروستاتیكیةاللیزر باستخدام التقوم طابعات 
فلزیة سطوانة دوارة مصنوعة من مادة أالعنصر الأساسي في عملھا، وھو عبارة عن  استقبال الضوء

بواسطة  شحنتھا تفریغ یتمو مطلیة بمادة حساسة للضوء تعمل كعازل یحتفظ بالشحنة في غیاب الضوء
 )الفوتونات( العناصر الضوئیة الكھرومغناطیسیة

 كالتالي اللیزریة الطابعة عمل یتلخص 
  یتم شحن الأسطوانة بالالكترونات السالبة عن

 طریق سلك عال الجھد.
 لیزر ضیق ومحدد على سطح   شعاع  توجیھ یتم

  ث تفریغ لشحنة السطح عند النقاطحدِ یُ فالأسطوانة 
المحددة ، حیث یتم التحكم في شعاع اللیزر من 

 خلال المرآة والعدسة المحدبة.

 

 
 ) سالبة بشحنة مشحونة عازلة مادة الحبرتعمل البكرة على إلتقاط جزیئات الحبر من خرطوشة الحبر( 
  تتراكم جزیئات الحبر بسبب القوة الكھروستاتیكیة على سطح الأسطوانة التي تعرضت لأشعة اللیزر

 فقط.
  ال جزیئات زَ الأسطوانة إلى الورقة وتُ بعد تلامس الأسطوانة مع الورق تنتقل جزیئات الحبر من سطح

 لیصبح السطح متعادل عن طریق الضوء الماسح.الحبر المتبقیة 
 إذابة جزیئات المسحوق حتى  مھمتھاالحارة جداً  الورقة بزوج من البكرات تمرف الأخیرة المرحلة أما

 .الورقةعلى  تكون صورة مثبتة بشكل دائم
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  متعدد من اختیار أسئلة :  
 

 ؟مما یلي یحدث عندما یعطي لوح فلزي شحنة موجبةأي   1.1
a.  وحتنتقل البروتونات ( الشحنات الموجبة ) من جسم آخر إلى الل. 
b.  إلى جسم آخر.تنتقل الالكترونات ( الشحنات السالبة ) من اللوح 
c.            ًتنتقل الالكترونات ( الشحنات السالبة ) من اللوح إلى جسم آخر.وتنتقل البروتونات أیضا

 ( الشحنات الموجبة ) من جسم آخر إلى اللوح.
d. .ًیعتمد ذلك على ما إذا كان الجسم الناقل للشحنة موصلاً أم عازلا  

 

فما  8Nتساوي  10𝜇𝜇C−وشحنة مقدارھا  25𝜇𝜇Cإذا كانت القوة المبذولة بین شحنة مقدارھا   1.2
 شحنتین؟المسافة الفاصلة بین ال

a.  0.28 m                                                     .b 0.53 m  
.c     0.45 m                                                      .d 0.15 m  

 

 

لبذل  14Q-=2Qأین یجب أن توضع الشحنة  x=aعند النقطة  xعلى المحور  1Qوضعت شحنة   .31
 موجودة عند نقطة الأصل؟ Q3Q=1محصلة قوى كھروستاتیكیة مقدارھا صفر على شحنة ثالثة 

.a    عند نقطة الأصل                                          .b  عندx = 2a 

.c    عندx = -2a                                               .d عند x = -a 
 

 الأنظمة التالیة لھ أكبر شحنة سالبة؟أي من   1.4
.a   الكترونان                                                    .b ثلاثة إلكترونات وبروتون واحد 
.c    خمسة الكترونات وخمسة بروتونات                   .d N  الكترونات وN-3 بروتونات 
.e    الكترون واحد 

 

q1إذا كانت الشحنة  xمثبتتان على المحور  شحنتان نقطیتان 1.5 = 6𝜇𝜇C  موضوعة عند نقطة
q2 وكانت الشحنة cm = 01Xحیث  0الأصل  = −3𝜇𝜇C  موضوعة عند النقطةA حیث            

cm8 = 2X  3فأین یجب أن توضع الشحنة الثالثةq  على المحورx محصلة القوة  بحیث تكون
 الكھروستاتیكیة المؤثرة فیھا صفرا؟ً

a. 19 cm  
b. 27 cm  
c. 0 cm  
d. 8 cm  
e. -19 cm  
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  ؟Qقوى تؤثر في الشحنة  ةكبر محصلأ ةي من الحالات التالیأ  1.6

 
a.   بعد الشحنةQ=1C  1مسافةm  2-عن شحنة مقدارھاC.      
b.   بعد الشحنةQ=1C  0.5مسافةm  1-عن شحنة مقدارھاC .   
c.   تقع الشحنةQ=1C  1-في منتصف المسافة بین شحنة مقدارھاC  1وشحنة مقدارھاC 

 .2mبینھما مسافة 
d.  تقع الشحنةQ=1C  2-في منتصف المسافة بین شحنتین بمقدارC  2بینھما مسافةm. 
e.  تبعد الشحنةQ=1C  2مسافةm  4-عن شحنة مقدارھاC . 

 

 

عند وضع بروتونین أحدھما بجوار الآخر من دون أن تكون ھناك أى أجسام أخرى قریبة   1.7
 منھما.

.a                                 یبتعدان عن بعضھما بعجلة.b  ینجذبان إلى بعضھما بسرعة ثابتة 

.c                                                 یظلان ساكنین.d  یبتعدان عن بعضھما بسرعة ثابتة 

.e  یقتربان إلى بعضھما بعجلة 
 

علقت كرتان فلزیتان خفیفتا الوزن إحداھما بجوار الأخرى في خیطین عازلین. إذا كانت  1.8
 إحداھما تحمل شحنة صافیة بینما لا تحمل الأخرى شحنة صافیة . فإن الكرتین:

a. ستنجذبان إلى بعضھما 
b. .لن تبذلا محصلة قوة كھروستاتیكیة إحداھما على الأخرى 
c. ستتنافران 
d. یعتمد أى مما سبق على إشارة الشحنة الصافیة الموجودة في إحدى الكرتین 

 

وكان المفتاح ، رض عن طریق موصل یعمل بمفتاح بالأفلزي وصل لوح  1.9
 ً لى اللوح من دون ملامستھ وبعدھا تم إ  Q+قربت شحنة ةفي البدای مغلقا

 اللوح عندئذٍ؟ ةما شحن   Q+بعاد الشحنةإفتح المفتاح ثم 
a. اللوح غیر مشحون 
b. شحنة اللوح موجبة 
c.  شحنة اللوح سالبة 
d.  یمكن أن تكون شحنة اللوح موجبة أو سالبة حیث یعتمد ذلك علي شحنتھ

  إلیھ. Qقبل تقریب الشحنة +
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1.10  ً ً  اذا قربت قضیبا ذا شحنة سالبة إلى موصل مؤرض من دون ملامستھ ثم قمت  بلاستیكیا
 إشارة شحنة الموصل بعد إبعاد القضیب المشحون؟ھي بفصل التأریض فما 

a. سالبة 
b.  موجبة 
c.  بدون شحنة  
d. لا یمكن التحدید من المعلومات 

 

 ................. فإن القضیب یصبح أرنب بفراء بلاستیكعند دلك قضیب  1.11
a. سالب 
b.  موجب 
c.  متعادل 

 

 ............... عند دلك قضیب زجاجي بقطعھ من البولیسترین فان القضیب یصبح 1.12
a. سالب 
b.  موجب 
c.  متعادل 

 

 
 تم بحمد الله

 إعداد وتنفیذ : معلم الفیزیاء

 فكري محمود محمد

050-2171456 
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