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 %99.9تتكون كل ذرة من نواة موجبة الشحنة تمثل جزءاً صغيراً جداً من حجمها ولكن تؤلف أكثر من 

تحتوي النواة على نوعين من الجسيمات المشحونة المتناهية الصغر تسمى بالنيوترونات  .من كتلتها الكلية

kg27106748.1والبروتونات. فالنيوترون متعادل الشحنة وكتلته  ما البروتون فهو ببساطة نواة ذرة ، أ

C1910602.1تساوي  eالهيدروجين وشحنته    وكتلتهkg27106725.1  وتدور حول النواة بمدارات.

انجستروم جسيمات متناهية جداً في  2و  1خارجية )دائرية أو على شكل قطع ناقص( يتراوح بعدها ما بين 

kg31101091.9الصغر تسمى بالالكترونات وهي ذات كتلة صغيرة جداً مقارنة بكتلة النواة مقدارها    وتحمل

 (.1-1كما موضح في الشكل ) مساوية بالمقدار لشحنة البروتونات الموجبة eشحنة سالبة 

 

   

 

 

 

          

 

 تخطيطي لتركيب الذرة.( : رسم 1-1الشكل )

أن عدد الالكترونات التي تدور حول النواة هي التي تميز ذرة عنصر عن ذرة عنصر آخر. وكذذل  نجذد 

مذذن خذذيل قذذيم كتذذل الجسذذيمات الوليذذة أن للبروتذذون كتلذذة تقريبذذاً مسذذاوية لكتلذذة النيذذوترون، وان كتلذذة ا لكتذذرون 

ون لذا فان كتلة الذرة تتركز في نواتها. فإذا تصورنا نذواة مرة من كتلة البروت 1481الساكن هي اصغر بحوالي 

m15101الذرة بشكل كرة فان قطرها يتراوح مابين    للهيدروجين إلى حواليm15107   للذرات الثقيلة التي

m10101كبير من البروتونات كاليورانيوم مثيً، أمذا قطذر الذذرة فيتذراوح مذابين  تحتوي نواتها على عدد   إلذى

m10103حوالي    مرة قطر النواة. 105أي اكبر بحوالي   

                                                           
 يم م خننب الشننوإم أن ننل   نن  مننا الونن أر  نب  إلىننن هن نب سإننت  خرنني تك نانن     اكيشننتلثت   لنننيامتك الرنننل الرننتق مننا اللنن ب الرشنن ما ول ملىننت  مرننل اللىنن  و أب ) أسنن  خرنن

الأأليننم اترنيل ة ألنم اترنيل ة الننت اكيشن ة   الأحنرم الك  ينم أ   نن اولم الي نت أك اتي لننية   نخثن ة اتر ننأك ملننيار حنوإم اكلكنترأب( أالإي و مإن  ألننم  لنس منا ا رني تك 
 الذرمم.

 Atomic Structure       ( تركيب الذرة       1-1)

/ قانون كولوم    ولالفصل الا
Coulomb's Law 

  اة الذرة                    

                                              ▬    

 هلكترأب ستلب        

  ي و أب               ل أو ب            

 ميرتدل                  م خب          

 منيار اكلكترأب               

 

 

▬ 
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ماماً أن الذرة متعادلة كهربائياً )غير متأينة( عندما يكون عدد الالكترونات فيها مساوياً لعدد البروتونات ت

( حيذذت تتذذوازن الشذذحنات السذذالبة  لكتروناتهذذا السذذت بالشذذحنة 2-1كحالذذة ذرة الكربذذون الموضذذحة فذذي الشذذكل )

. أمذا العذدد Zويرمز له بذالحرف  Atomic Numberالموجبة للنواة، وهذا العدد المتوازن يسمى بالعدد الذري 

 Aويرمذز لذه بذالحرف  Mass Numberالكلذي للبروتونذات والنيوترونذات داخذل النذواة فيسذمى بالعذدد الكتلذي 

 وبهذا يكون: 

NZ                                                             ………( 1-1 ) 

 .ةيرمز إلى عدد النيوترونات داخل النوا Nإذ أن الحرف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( :  و كيب  رة الك ل ب2-1الشكل )

 تسذذمى بالنئذذائر Zوتتشذذابه فذذي عذذددها الذذذري  Aإن ذرات العناصذذر التذذي تختلذذف فذذي عذذددها الكتلذذي 
Isotopes ومن الواضح أن هذذ  النئذائر تتواجذد فقذط فذي المذادة الواحذدة حيذت تختلذف فذي عذدد النيوترونذات .

الموجودة في نوياتها. وتتشابه النئائر في خواصها الكيمياوية نئراً لاعتمادها علذى عذدد الالكترونذات وتوزيعهذا 

لها بسبب اختيف عدد نيوترونات خارج النواة، على حين تختلف في بعض خواصها الفيزياوية نتيجة اختيف كت

 .(8-1( وذرة الكاربون الموضحة بالشكل)3-1كما ي ذرة الهيدروجين الموضحة بالشكل)نئائر العنصر الواحد 

 

 

 

 

 

  ظتئ   رة الهينيرأخين( :  3-1الشكل )                              
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  ظتئ   رة الكترل ب( :  4-1الشكل )                              

 

 

قبل المييد أن قطعة من  011عام  (Thales)عرف ا نسان الكهرباء منذ القدم، فقد لاحئ ثيلز 

ولذل  يمكن القول أن الكهرمان تجذب إليها قطعاً من القش إذا دلكت بقطعة من الميبس ،  (Amber)الكهرمان 

  (.5-1كما في الشكل ) اكتسب شحنة كهربيةقد 

      

 (5-1الشكل )

تعتمد نوع هذ  الشحنة على طبيعة المادة التى نقوم بدلكها. بمعنى أنه فى حالة دل  مادة الكهرمان بفرو 

كما  بالحرير فإنها تكتسب شحنات موجبةالحيوان فإنها تكتسب شحنات سالبة. أما فى حالة مادة الزجاج  المدلو  

  .(0-1في الشكل )

   

 

 

   

 Charge and Matterالشحنة و المادة  (  1-2)
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 (6-1الشكل ) 

وهنا  العديد من التجارب العملية البسيطة التي يمكن من خيلها البرهنة على وجود القوة الكهربية 

 -الساكنة منها على سبيل المثال لا الحصر التجارب التالية :

ا نسان أو الحيوان فإننا نيحئ عند تقريب هذا المشط من قصصات ر عبش  (comb )عند دل  مشط 

 (7-1)ورق أن هذ  القصاصات تنجذب إلى المشط كما هو موضح بالشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 (7-1الشكل )

اقتربت و بالمثل عرف ا نسان المغناطيسية الطبيعية، و أن هنا  حجارة معينة تلتقط قطع الحديد إذا 

منها. ولذل  يمكن القول بان القوة الكهرومغناطيسية بين الجسيمات المشحونة تعتبر واحدة من أساسيات القوة فى 

 الطبيعة.

 

تتكون المادة من ذرات، و تتكون الذرات بدورها من إلكترونات و بروتونات و نيوترونات. و لكل من 

و التي تحدد قصور  (mass)سيمات هي خاصية الكتلة هذ  الجسيمات خواصها المميزة. و من خواص هذ  الج

(inertia)  أو عجز هذ  الجسيمات عن الحركة من تلقاء نفسها. و هنا  خاصية أخرى لهذ  الجسيمات هي

و يرمز للكولوم بالرمز  (Coulomb)(، و تقاس بالكولوم Q)أو  q. و يرمز لها بالرمز (charge)الشحنة 

Cلة للأجسام من جذب بعضها بعضاً )كالجذب المتبادل بين الرض و القمر(، فإن . و مثلما تمكن خاصية الكت

خاصية الشحنة للمادة تمكن الجسام من التأثير بعضها على بعض. و على عكس خاصية الكتلة، التي تكون 

  Chargeالشحنة (  1-3)
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صية الشحنة موجبة عادة، فإن الشحنة قد تكون سالبة و قد تكون موجبة، و بالتالي فإن القوة الناتجة عن وجود خا

 في المادة قد تكون قوة جذب أو قوى تنافر.ومن هنا يمكن استنتاج قاعدة التجاذب والتنافر التى نصها :

 تتجاذب الشحنات المختلفة وتتنافر الشحنات المتشابه

  (8 -1)كما هو موضح بالشكل

 

 

 يوضح قوة التجاذب والتنافر (8 -1الشكل)

 

من المثلة على بعض الشحنات الساسية الهامة التي سنتعامل معها في كثير من المسائل، هي شحنة  

كولوم. و هي أصغر مقدار للشحنة في الكون و تكون شحنات   10-19 1.6و مقداراها  (e)ا لكترون 

الجسيمات الولية إما صفر مثل النيترونات أو أعدادً صحيحة لشحنة ا لكترون. بمعنى أخر  تتواجد الشحنات 

عدد  Nحيت  Neعلى الجسام المادية المختلفة بكميات مساوية لمضاعفات شحنة ا لكترون،  أي على شكل 

، بيد أنها لا يمكن أن  102 e 1.6أو  10eأو  2eيمكن أن تتواجد شحنة على جسم ما بمقدار  صحيح. فمثيً 

   الجدول  و .(Quantized)و من هنا فإنه يقال على الشحنة بأنها مكماة  25.3eأو  1.5eتتواجد بمقدار 

تربط مكونات النواة ويجب أن ننو  أن هنا  نوعاً آخر من القوى التي  ( يبين خصائص بعض الجسيمات1-1)

 مع بعضها البعض وهى القوى النووية، ولولاها لتفتت النواة بواسطة قوى التجاذب بين ا لكترون والبروتون. 
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 ( يبين خصائص بعض الجسيمات1-1الجدول )

 

 

 

 

 النذذوات )البروتونات(داخذذلكميذذة الشذذحنات الموجبذذة  تكذذونأن ذرات المذذادة تكذذون متعادلذذة كهربائيذذاً عنذذدما        

هنذذا  طذذرق عذذدة اسذذتعملت لتغييذذر حالذذة وع الشذذحنات السذذالب )الالكترونذذات ( حذذول النذذواة .تسذذاوي تمامذذاً مجمذذ

التوازن الاعتيادي بين الشحنات الموجبة والشذحنات السذالبة فذي الذذرة والحصذول علذى أجسذام مشذحونة وأقذدمها 

قذال سذريع جذداً ليلكترونذات فقذط مذن ذرات ئاهرة الشحن بالتماس. فعند دل  ساق زجاجي بالحرير سذيحدت انت

الزجاج إلى الحريذر، ومذن الطبيعذي فذان الحريذر الذذي اسذتلم الكترونذات تصذبح شذحنته سذالبة ويتذر  الخذر أي 

 الزجاج بشحنة موجبة بعد أن يخسر جزءاً من شحناته السالبة. 

فأنها ستنجذب أولا نحو ساق  معلقة بخيط عازل من ساق الزجاج كرة من نخاع البيلسان يبقر  ت وعند  

(. ثم تبدأ الالكترونات بمغادرة بعض ذرات الكرة نحو سذاق الزجذاج وكنتيجذة لهذذا 9-1الزجاج، كما في الشكل )

ب.وعندها لو تكتسب كرة نخاع البيلسان شحنة موجبة مما يجعلها تنفر من ساق الزجاج حالاً  الكرة من قطعة  ناقر 

 ستنجذب إليها بسهولة.شحنة فأنها الحرير سالبة ال

                   

 

 

 

                                                           
 .ك ة نختع اللىينرتب  لىترة  ا ك ة ا ي م خنيا  مغطتة لنيستب مرنيق أما الرثل حوإثت لتسير تل سيلتب ما ال ختج 

Mass Charge Symbol Particle 

1.67 x 10-27K 1.6 x10-19C p Proton 

1.67 x 10-27K 0 n Neutron 

9.1 x 10-31K -1.6 x 10-19C e Electron 

   Charging By Contact           وصيل )التماس(( الشحن بالت1-4)
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( : انتقال الشحنات الكهربائية بسبب التماس وان التنافر يحصل بسبب الشحنات المتشابهة.9-1الشكل )  

 

 

با مكان تقسيم المواد تبعاً لسلوكها الكهربائي إلى مجموعتين رئيستين هما الموصيت والعوازل. وحيت 

 يمكن. Semiconductorsالمواد التي تقع في الوسط ما بين هاتين المجموعتين فأنها تسمى أشبا  الموصيت 

 ، إذ  نجد :لبعض العناصر حسب قيم معاميت توصيلها الكهربائي طيف  تقسيم

عالية عند درجذة حذرارة  مجموعة الفلزات مثل الفضة والنحاس والحديد ، حيت توصيلتها الكهربائية  -1
 . 1-)اوم.متر( 108إلى  105الغرفة في المدى من 

مجموعة أشبا  الموصيت مثل الجرمانيوم والسليكون وكبريتيد الرصاص وكبريتيد الكادميوم، حيت قذيم -2
  متوسطة عند درجة حرارة الغرفة في المدى من

5105  إلى
5105  )1-)اوم.متر. 

قليلذة جذداً عنذد درجذة حذرارة  رتز والكهرمان،حيت قيمالزجاج والخزف والكوا مجموعة العوازل مثل -3

الغرفة في المدى من
610

إلى 
1610

 .1-)اوم.متر( 

 (Conductors) ( الموصيت1)

المثلة عليها: و هي المواد التي تسمح للشحنات بالحركة خيلها، و ذل  تحت تأثير قوة خارجية. و من  

 جميع المعادن )كالنحاس، و الحديد و الذهب ...(، و جميع محاليل الميح )كمحلول كبريتات النحاس ...(.

 (Insulators) ازلو( الع2)

و هي المواد التي لا تسمح، عندما تكون نقية، للشحنات بالحركة خيلها، ومن المثلة عليها، الزجاج و المطاط و 

 الخشب.

 Semiconductors       Conductors ,Insulators( الموصلات والعوازل واشباه الموصلات 1-5)

and         والعوازلConductors and Insulators والعوازلConductors and Insulators 
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 :(Semiconductors)   الموصيتاشبا( 3)

و الموصيت، في سماحيتها للشحنات بالحركة من خيلها. و من  وازلو هي المواد المتوسطة، بين الع 

المثلة عليها : السيليكون و الجرمانيوم. و يمكن إضافة بعض الشوائب كالبورون أو الفوسفور إلى شبه 

 الموصيت لزيادة توصيلها.

 

 

 

( واحداً من الرواد الوائذل فذي القذرن 1410-1730يعد العالم الفرنسي تشارلس أوغسطين دي كولوم )

الثامن عشر في الكهربائية، فهو أول من قام بقياسات عملية للقوى العاملة بين الجسذام المشذحونة. ومذن حصذيلة 

الذذذي عذذرف بقذذانون كولذذوم وهذذو يرتكذذز علذذى ثذذيت  1745اسذذات اسذذتطاع صذذياغة قانونذذه الشذذهير عذذام هذذذ  القي

 نصوص :

 وتجاذب الشحنات ذات ا شارة المختلفة. متشابهتنافر الشحنات ذات ا شارة ال -1

تؤثر شحنتان نقطيتان أحداهما على الخرى بقوة تعمذل علذى امتذداد الخذط المسذتقيم الذذي يصذل بذين  -2

، ومقذذدار هذذذ  القذذوة سذذواء كانذذت قذذوة تجذذاذب أو تنذذافر بذذين الشذذحنتين تتناسذذب طرديذذاً مذذع مركزيهمذذا

 حاصل ضرب الشحنتين.

يتناسب مقدار قوة التجاذب أو التنافر بين شحنتين عكسياً مع مربع المسافة بينهما، ان هذذا الاسذتنتاج  -3

جسذمين مشذحونين تتبذع قذانون يعد إشارة واضحة إلى ان كولوم اثبت ان قوة التجاذب أو التنافر بين 

 التربيع العكسي.

القووة الهرروتوتاتيهية بويح شوحنتيح على ضوء ما تقدم يمكن صياغة نص قانون كولوم بالشكل التي : 

 نقطيتيح في حالة تهوح تتناتب طردياً مع حاصل ضرب مقدار الشحنتيح وعهتياً مع مربع المتافة بينرما.

رياضية تشير إلى اتجا  القوة إضافة إلى مقدارها بالشكل الآتي ويمكن كتابة قانون كولوم بصيغة  

: 



 r
r

qq
kF

2

21
                                                     ……….(1-1) 

وطبقاً لقانون نيوتن للفعل ورد الفعل فان القوة المؤثرة على أحذدى الشذحنتين لا بذد ان تكذون مطابقذة فذي 

المقذذدار ومعاكسذذة فذذي الاتجذذا  للقذذوة التذذي تذذؤثر علذذى الشذذحنة الخذذرى وكيهمذذا تعمذذل علذذى الحذذد الفاصذذل بذذين 

مذن قبذل  q2تيكية المذؤثرة علذى الشذحنة ( تشذير للقذوة الكهروسذتا1-1في المعادلة ) Fالشحنتين. وعليه فان القوة 

المسافة بين  rولكن بعكس الاتجا . تمثل  q2من قبل الشحنة  q1وهي نفس القوة المؤثرة على الشحنة  q1الشحنة 

يمثل ثابت فيزيائي كوني يعرف بثابت قوة كولوم، إذ تعتمذد قيمتذه علذى نئذام الوحذدات المسذتعملة  kالشحنتين و

وكذل  على نوع الوسط الفاصل. أما الرمز 


r  فهو وحدة المتجهUnit Vector  ومقدار  واحد واتجاهه مذنq1 

 .q2إلى 

وهي الشذحنات التذي تشذغل حيذزاً أبعذاد   Point Chargesيطبّق قانون كولوم على الشحنات النقطية  

القذوة المذؤثرة  Fيطبق أيضذا فذي العذوازل والموصذيت إذا كانذت صغيرة جداً مقارنة بالمسافات الفاصلة بينها. و

 بغض النئر عن القوى الناجمة عن الشحنات  الخرى ضمن الوسط. q2و q1بين 

      Coulomb's Law      ( قانون كولوم                 1-6)
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 يمكن كتابة القوة المتبادلة بين الشحنتين على النحو التالي:

 
2

12

21

r

qq
KF 

  

. و 9109 N.m2/C2مقدار ثابت يعتمد على نوع الوسط المحيط بالشحنتين و يساوي في حالة الفراغ  Kحيت 

 في كثير من الحيان على النحو التالي: Kيكتب الثابت 

229

0

/CN.m109
4

1



K

 

. و عند وجذود 8.8510-12 C2/N.m2ثابت نفاذية الفراغ للتأثير الكهربائي، و يساوي  0حيت يمثل 

بثابذت نفاذيذة ذلذ  الوسذط للتذأثير الكهربذائي. باسذتخدام  0وسط آخر غير الفذراغ بذين الشذحنتين، يسذتعاض عذن 

بذالمتر، و  (r12)، و المسذافة (N)فذإن القذوة تقذاس بذالنيوتن  (SI system of units)النئام العالمي للوحذدات 

سذالبة( تكذون القذوة بينهمذا قذوى  –موجبذة أو سذالبة -)موجبة الشحنة بالكولوم. وعندما تكون الشحنتين متشابهتين

سالبة( تكون القوة بينهمذا قذوى تجذاذب كمذا هذو موضذح بالشذكل  –تنافر . وإذا كانت الشحنتين مختلفتين )موجبة 

 -: التالي

 

 ملحوظة

فقط، )تعرف الشحنة النقطية بأنها تل   (point charges)قانون كولوم ينطبق على الشحنات النقطية 

الشحنة التي يمكن إهمال أبعادها )أو حجمها( إذا قورنت بالمسافة بينها و بين شحنات أخرى( و أن القوة التي 

( كمية q2 ،F21على الشحنة  q1حنة )أو القوة التي تؤثر بها الش q1 ،F12على الشحنة  q2تؤثر بها الشحنة 

 متجهة )أي أن لها مقداراً و اتجاهاً(.

يؤثر بعضها على بعض، فإن القوة  (q1, q2, q3, q4)أما إذا كان هنا  مجموعة من الشحنات النقطية 

مثيً( تعطى بجمع متجهات القوى بين الشحنة هذ  و كل من  1الكلية التي تؤثر على إحداها )الشحنة رقم 

 شحنات الخرى. أي أن:ال

1413121 FFFF  
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هنا  حالات تكون فيها الشحنة موزعة على طول خذط مسذتقيم او علذى سذطح اوعلذى حجذم   يكذون مذن 

 -الشحنة الموزعة وفق الحالات الاتية : الميئم ان تعرف كثافة

 λفذذان كثافذذة الشذذحنة الطوليذذة  Lعلذذى طذذول خذذط مسذذتقيم  بشذذكل منذذتئم موزعذذة q اذا كانذذت الشذذحنة -1

 تعرف كالاتي : 

λ= q / L   (C/m) 

تعرف  σ السطحية فان كثافة الشحنة  S هموزعة بشكل منتئم على سطح مساح qاذا كانت الشحنة  -2

 كالاتي :

σ  = q / S    (C/ m2) 

 تعرف كالاتي : ρفان كثافة الشحنة الحجمية  Vموزعة بشكل منتئم خيل حجم  qاذا كانت الشحنة  -3

ρ = q / V       (C/m3) 

اذا كانت الشحنة موزعة بشكل غير منتئم على طذول اوسذطح او حجذم فيجذب ان نعبذر عذن كثافذات  -8

 الشحنات كالاتي : 

λ=
  

  
       σ=

  

  
      ρ=

  

  
           

 هي عنصر الشحنة على امتداد عنصر الطول او السطح او الحجم . dqاذ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( توزيع الشحنة المتصلة1-8)


