
الفصل الثاني: النواقل المتوازنة

يف-1 المتوازنةالنواقلتعر

ية.  ونقول عن ناقل أنه الناقل الكهربائي هو كل جسم يمكن لحاملات الشحنة أن تنتقل بداخله بحر

في حالة توازن كهرو ساكن إذا كانت كل الشحنات المتواجدة بداخله ساكنة ) محصلة القوى

معدومة(qشحنةكلعلىالمطبقةساكنهالكهرو

المتوازن:الناقلخواص-2

الحقل داخل الناقل المتزن معدوم●

بما ان الشحنات داخل الناقل المتزن ساكنة فهي لا تخضع لأية قوة وهذا يعني أن الحقل الكهرو

ساكن داخل الناقل المتزن معدوم

معدومةالمتزنالناقلداخلQالشحنة●

ية غوص  حيث: وهذا انطلاقا من نظر

يمكن أن يكون أي سطح داخل الناقلحيث

يعيتموعليه الداخل.فيتكونأنيمكنلالأنهالسطحعلىQالناقلشحنةتوز

الكمون ثابت في كل نقطة من الناقل●

يشكل الناقل حجما لتساوي الكمون والسطح الخارجي للناقل هو سطح تساوي الكمون



يتعامد شعاع الحقل الكهربائي مع سطح الناقل المتزن●

بما ان سطح الناقل يمثل سطح تساوي الكمون فإن شعاع الحقل الكهربائي يتعامد مع سطح الناقل

المتوازن أي يكون ناظميا على سطحه الخارجي

الخواص السابقة للناقل تبقى صحيحة من أجل ناقل مجوف، حيث الحقل معدوم في الناقل و في

يف يتمالكمونتساويحجميشكلالذيالتجو يعو SسطحيةبكثافةالسطحعلىQالناقلشحنةتوز

موزعة على سمك مكون من بضع طبقات من الذرات.

متوازن:لناقلالمباشربالجوارالكهربائيالحقل-3

ية غوص حيث نختار سطح غوص اسطوانة مغلقة متناهية الصغر عبارته يمكن ايجادها باستعمال نظر

نصفها خارج الناقل ونصفها الآخر داخله بحيث يكون محورها ناظميا على سطح الناقل كما هو مبين

في الشكل

يكون التدفق عبر السطح الجانبي للأسطوانة

معدوما لأن



وكذلك عبر السطح الداخلي لأن الحقل داخل الناقل معدوم.

ية غوص نجد : و بتطبيق نظر

الحقل الكهرو ساكن بالجوار المباشر للناقلهي الكثافة السطحية المحلية للشحنة  يعطىحيث

بالعبارات التالية:

الناقل والمتجه نحو الخارج.هو شعاع الوحدة الناظمي عند كل نقطة على سطححيث

خارج الناقل بالجوار المباشر منه،المعادلة السابقة تعطي العلاقة بين الحقل الكهربائي في نقطة

بينما الحقل داخل الناقل المعدوم.  أما شدة الحقل على السطح مباشرة فهي متوسط الحقلين الداخلي

أي:والخارجي

تغير الحقل الكهربائي عند عبور سطح الناقل



ساكن:الكهروالضغط-4

تخضع كل شحنة من سطح الناقل لقوة طرد تطبقها الشحنات الأخرى التي تكون من نفس الطبيعة

مما يولد الضغط الكهروستاتيكي أو القوة الكهروستاتيكية المطبقة على وحدة السطح.  ولحساب

يةالمطبقة علىالضغط الكهروستاتيكي نحسب أولا القوة محتواة  فيشحنة عنصر

سطح عنصري

فانطلاقا من عبارة الحقل المتوسط داخل الطبقة السطحية للناقل لدينا:

تتجه القوة المطبقة على السطح نحو خارج الناقل مهما كانت طبيعة الكثافة المحلية

يعطي الضغط الكهروستاتيكي عند أي نقطة من سطح ناقل بالعبارة:

لشحنه الناقل.يتعلق الضغط ستاتيكي فقط بالكثافة السطحية المحليةملاحظة:

الحادة:السطوحقدرة-5

بصفة عامة،  لا تكون شحنة الناقل موزعة بانتظام على سطحه ولكنها تميل الى التكثف على السطوح

التي يكون نصف قطر انحنائها صغيرا )  السطوح الحادة أو المدببة(.  تكون الكثافة المحلية على السطوح

يكون الحقل الكهروستاتيكي الناتج بجوارها شديدا. الحادة كبيرة و

لتوضيح قدرة السطوح الحادة نقترح التطبيق التالي:

بعضهما البعض بحيث لا يكونونبعدهما عننحضر كرتين ناقلتين   نصفى قطريهما

التأثير الكهربائي بينهما ممكنا ثم نصلهما ببعضهما البعض بواسطة سلك ناقل كما في الشكل لتشكل



.    المطلوب قارن بين كثافتي شحنتيالكرتان مع السلك بعد التوازن  ناقلا واحدا كمونه ثابت

الكرتين بعد التوازن الكهروستاتيكي وماذا تستنتج؟

نفرض أن الكرتين تكتسبان بعد التوصيل شحنتين جديدتين

باستعمال عبارة كمون كرة ناقلة وباعتبار أن الكرتين تشكلان مع السلك بعد التوازن ناقلا واحدا

متساوي الكمون فان:

يع الشحنة في ناقل المتوازن يكون سطحيا وباعتباره منتظما بانتظام السطح فإن: بما ان توز

يع الشحنة في الكرتين بتعويض عبارتي الشحنتين في المعادلة نصل الى العلاقة التي تربط كثافتي توز

حيث:

فاننا نجد:اذا فرضنا ان:

التي يكون نصف قطر انحنائها صغيرا وتسمىتميل شحنة الناقل أكثر إلى التراكم على السطوحنتيجة:

الظاهرة قدرة السطوح الحادة. إن هذه النتيجة مهمة جدا في العديد من التقنيات التكنولوجية مثلا:

يغ الهواء كواقيات الصواعق ذات الرؤوس الحادة، وأيضا في الأطراف المعدنية الحادة عمليات تفر

المشدودة بأجنحة الطائرات.



التيالكهربائيةالشحنةمعطردياالكهربائيالكمون‍تناسبي‍لناقل:الذاتيةالكهربائيةالسعة-6

تنشئه وبصفة عامة تعطى شحنة ناقل المعزول بدلالة كمونه بالعلاقة التالية:

Q= C.V

بشكله.فقطيتعلقمقداروهيللناقلالذاتيةالسعةCالتناسبثابتيسمىحيث

وحدات قياس السعة الكهربائية:

يعرف(F)ورمزه(Farad)بالفرادالدوليالنظامفيالكهربائيةالسعةتقاس سعةأنهعلىو

.1Vوكومونه1Cشحنتهناقل

يعتبر الفراد سعة كبيرة جدا وتستعمل عادة أجزاؤه وهي:

مثال: حساب السعة الذاتية لكرة ناقلة ومعزولة

أي:QبشحنةومشحونةRقطرهانصفناقلةكرة‍تكنل‍

نلاحظ من خلال هذا المثال أن سعة هذا الناقل تتعلق فقط بنصف قطر الناقل الكروي، أي

بالشكل الهندسي فقط كما سبق الذكر.

ومعزول:مشحونلناقلالداخليةالطاقة-7



يغ هي عبارة عن العمل اللازم بذله لشحن الناقل وهي أيضا تمثل عمل القوى الكهرساكنة أثناء تفر

الناقل: لدينا ابتداء من الطاقة الكامنة العنصرية:

يمكن ايضا تعبير عن الطاقة  الكامنة كما يلي:

النواقل:بينالمتبادلالتأثير--7

خارجي:ساكنكهروحقلوجودفيناقلاستقطاب-7.1

عند وضع ناقل في حقل كهرو ساكن خارجي تتحرك الشحنات الحرة نتيجة للقوة الكهربائية وتتجمع

في جهة من سطح الناقل وتظهر شحنات معاكسة لها على الجهة المقابلة ) تتحرك الشحنات الموجبة في

جهة الحقل،  والشحنات السالبة في الجهة المعاكسة(. يحدث استقطاب للناقل، مما يؤدي إلى نشوء

يتزايد نقل الشحنات حتى حقل كهرو ساكن داخلي       يكون معاكسا للحقل الخارجي      . و

نصل إلى حالة التوازن عندما يصبح الحقل الكلي داخل الناقل معدوما

يا مقدار الشحنة التي كان يمتلكها الناقل قبل التأثير لذا يبقى المجموع الجبري للشحنات ثابتا مساو

يع الشحنات فقط حيث يكل طرفاه قطبين )+( و )-(. ويتغير تبعا لذلك الكمون فالذي تغير هو توز

يع الجديد. نتيجة للتوز



بعد حدوث التوازن الجديد يكون للناقل نفس خصائص الناقل المتوازن.

ناقلين:بينالمتبادلالتأثير-7.2

التأثير الجزئي:◄

)موجبمشحونBآخرناقلبجواريوضععندمامثلا()متعادلAناقلسلوكندرس

مثلا(:

في البداية، يؤثر الناقل المشحون على الشحنات الحرة للناقل المتعادل فتظهر على طرف-

علىوتظهر(Bالناقلشحنةلطبيعة)معاكسةسالبةشحناتBللناقلالمقابلAالناقل

بدايةالمرحلةهذهوتسمى(Bالناقلشحنةطبيعةنفس)منموجبةشحناتالآخرطرفه

.AعلىBتأثير

كثافةفتزدادBالناقلعلىبدورهاAالناقلطرفعلىتظهرالتيالجديدةالشحناتتؤثر-

AللناقلالرجعيبالتأثيرالظاهرةهذهوتسمىAللناقلالمقابلطرفهعلىالموجبةالشحنة

.Bالناقلعلى



تستمر حركة الشحنات في الناقلين نتيجة التأثير والتأثير الرجعي بينهما إلى أن يتحقق التوازن-

الكهرو ساكن للجملة عندما يصبح الحقل الكهربائي داخل كل من الناقلين معدوما

وتسمى هذه الظاهرة بالتأثيرالجزئي المتبادل بين الناقلين لأن جزءا فقط من شحنتيهما يكون

متفاعلا  وتكون شحنتا الطرفين المتقابلين للناقلين من طبيعتين مختلفتين.

Bعنالصادرةالحقلخطوطبعضفقطتصلحيثجزئيايدعىسابقاالموصوفالتأثيرإن

.Aالناقلإلى

كمونهوحيداناقلامعهاويشكلإليهاستتسربالموجبةشحناتهفإنبالأرضAالناقلوصلإذا

.V=0معدوم

التأثير الكلي:◄

يكون التأثير المتبادل كليا إذا كانت كل الخطوط الصادرة عن الناقل الأول تصل الى

الناقل الثاني، ولا يتحقق ذلك إلا إذا كان الناقل الثاني يحيط تماما بالناقل الأول كما هو

مبين بالشكل.



علىفتتحرضBالناقلفييؤثركهربائياحقلابشحنةالمشحونAالناقلينشئ

وجهيه شحنات         على وجهه الداخلي و           على وجهه الخارجي.

يةباستخدام :Bالناقلداخلسطحعلىغوصنظر

وتحسب شحنة السطح الخارجي بتطبيق مبدأ انحفاظ الشحنة للجملة أو للناقل الأجوف

كالتالي:

مشحونا.Aالداخليالناقلكانإذاإلاالكليالتفاعليحدثلا❖

الخارجيسطحهشحنةتكونمتعادلاBالأجوفالناقلكانإذا❖

بعد تحقق التوازن الكهروساكن للناقلين يكون لكل منهما نفس  خصائص الناقل المعزول❖

إلا أن شحنة الناقل الأجوف تكون موزعة على سطحه الداخلي والخارجي.


