المحاضرة الثالثة 

مراجعة لمعادلات المجال والجهد وقانون جاوس في الكهرباء الاستاتيكية
مقدمة  Introduction
       عرفت الظواهر الطبيعية للكهرباء قبل القرن التاسع عشر مثل تكهرب الكهرمان والبرق وصدمة ثعبان البحر , وفي عام 600 قبل الميلاد اكتشفت ظاهرة جذب الكهرمان للأجسام الخفيفة بعد دلكها بفرو الحيوانات , وفي بداية القرن ال18 توصل العلماء إلى صنع أجهزة لدراسة الظواهر الكهربية مثل الالكتروسكوب الورقي , وفي هذا القرن تم فصل الكهرباء إلى قسمين ساكنة وتيارية لاختلافهما من حيث طرق الحصول عليها وخلافه .

       ويعود تفسير الظاهرة الكهربية الساكنة للتركيب الذري للمادة حيث تتألف المادة من جزيئات و ذرات وتتألف الذرة من نواة والكترونات , وعادة تكون ذرات العناصر متعادلة  في الحالة الطبيعية , لذلك فإن عدد الالكترونات يساوي عدد البروتونات وبالتالي لا تظهر للذرة شحنة , ولكن الشحنة تظهر إذا تمكنا من فصل أحد نوعي الشحنة في ذرات هذه المادة عن النوع الآخر بالاحتكاك أو الدلك أو تعرض المادة لطاقة ضوئية أو حرارية أو إشعاع ذري, وللاحتكاك دور كبير في الكشف عن نوعي الشحنة الكهربية فالكهرمان المدلوك يكتسب الكتروناته من الفرو فتصبح شحنته سالبة بينما تصبح شحنة الفرو موجبة , والزجاج المدلوك بالحرير يكتسب شحنة موجبة والحرير يكتسب شحنة سالبة , وقد وجد أن الشحنات المختلفة تتجاذب والمتشابهة تتنافر , وتظهر الشحنة على هيئة أعداد صحيحة من شحنة الإلكترون ومن الحقائق المهمة أيضا أن الشحنة لا تفنى ولا تستحدث من العدم ويعرف هذا بقانون بقاء الشحنة " القيم الابتدائية والنهائية لمجموع الشحنة الكهربائية الداخلة في التفاعل يكون واحدا "  
قانون كولوم  colomb`s Law :
       أجريت في نهاية القرن التاسع عشر كثير من التجارب العملية لمعرفة خواص الكهرباء الساكنة مثل إسهامات بيرنور وبرستلي وكيفندش حتى جاء العالم الفرنسي كولوم عام1784 م وأنهى كل التجارب المتعلقة بالقوى الكهربية الساكنة بين الشحنات باستعمال ميزان الالتواء الحساس وبنيت دراسته على أساس :

1. تغيير الشحنة
2. تغيير المسافة
ونتيجة لإجراء سلسلة من التجارب استنتج تشارلز أوجستين دي كولوم القانون المعروف باسمه "تتناسب قوة التجاذب أو التنافر التي يؤثر بها جسم مشحون بشحنة q1 على آخر شحنته q2 طرديا مع حاصل ضرب الشحنتين وعكسيا مع مربع المسافة التي تفصلهما r " 
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حيث  k ثابت التناسب وتعتمد قيمته على الوسط الفاصل بين الشحنتين وعلى نظام الوحدات المستخدمة , ففي نظام c.g.s. تساوي قيمته واحد أما في نظام M.K.S. 
[image: image2.wmf]2

2

9

c

/

m

.

N

10

9

K

´

=

وقيمته بدلالة سماحية الفراغ 
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 حيث 
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السماحية الكهربية للفضاء.
المجال الكهربي Electric Field   
      يصاحب أي مجال مشحون مجال كهربي يحيط به ويؤثر على أي شحنة توضع عند أي نقطة قريبة منه بقوة تنافر أو قوة تجاذب حسب نوع الشحنات , والمجال الكهربي بذلك هو الحيز الذي تظهر فيه القوى ذات الأصل الكهربي , ويمكن الكشف عن وجوده يوضع شحنة اختبار فإذا تأثرت بقوى كهربية فهذا يعني وجود مجال كهربي عندها .
     وبما أن القوة الكهربية متجهة فإن المجال الكهربي كمية متجهة شحنة اختبار مقدارها q تؤثر على شحنة اختبار qo تبعد عنها مسافة r  بقوة قدرها 
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 وتسمى القيمة 
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 شدة المجال الكهربي عند هذه النقطة Intensity of Electric Field أي أن
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وتمثل شدة المجال عند نقطة ما عدد خطوط القوى التي تقطع وحدة المساحات عموديا عند هذه النقطة , وبذلك فإن عدد خطوط القوى التي تقطع مساحة ds من سطح كروي الغلاف نصف قطره r  وتقع في مركزه شحنة موجبة q يعطى بالمعادلة
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مبدأ التراكب The Principle of Superposition   

     ينص هذا المبدأ إذا كان هناك مجموعة من الشحنات وكل واحدة لها مجال كهربي خاص بها فإن شدة المجال الكهربي الكلي هي عبارة عن الجمع الاتجاهي للمجالات الكهربائية الناشئة عن كل شحنة بمفردها , أما إذا كان التوزيع متصلا فإن شدة المجال الكهربي عند نقطة P(x ,y ,z) هي 
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 حيث  كثافة الشحنة الحجمية , و
[image: image12.wmf]r
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 متجه الوحدة من المصدر إلى النقطة p و r المسافة بينهما , وإذا وجد توزيع سطحي للشحنات لابد من إضافة تكامل آخر بدلالة الكثافة السطحية.

 قانون جاوس Gauss`s Law   

     كما سبق أن ذكرنا فإن مجموع خطوط القوى التي تمر بكل سطح كروي تقع الشحنة في مركزه هو dN , ويعمم جاوس هذه النتيجة ويثبت أنه إذا تعرض سطح مغلق لمجال كهربي فإن عدد خطوط القوى التي تنفذ منه إلى الخارج تساوي 
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 مضروبا في المجموع الجبري للشحنات المحصورة داخل هذا السطح بصرف النظر عن كيفية توزيع هذه الشحنات , وبقول آخر يتناسب الفيض الكهربي الخارج من سطح مغلق مع المجموع الجبري للشحنات داخل هذا السطح .
     فإذا كان لدينا عدد من الشحنات q1,q2,q3,……qn فإن عدد خطوط الفيض تساوي 
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فإذا اخترنا سطحا كرويا فإن الزاوية بين 
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  تساوي الصفر وبذلك نجد أن 
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وبإجراء التكامل
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حيث أن العدد الكلي لخطوط الفيض الخارجة عموديا من سطح مغلق يحوي شحنة +q , وبذلك نجد أن عدد خطوط القوى لا يتوقف على نصف قطر  الكرة مما يدل على تساوي عدد الخطوط المارة بجميع الكرات التي تقع في مركزها النقطة المشحونة . 
     وبشكل عام نجد أن 
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وتمثل العلاقة الأخيرة الصيغة التكاملية لقانون جاوس (قانون ماكسويل الأول) 

وفي حال اعتبارنا عدم وجود شحنة سطحية على السطح المغلق وبتطبيق نظرية التباعد :
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حيث ترمز  للكثافة الحجمية حيث  
[image: image21.wmf]V
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وهذه هي الصيغة التفاضلية لقانون جاوس.
      ويعد قانون جاوس في شكله التفاضلي قانونا موضعيا لأنه يربط بين سلوك E في منطقة صغيرة مجاورة لنقطة ما , وبين كثافة الشحنة في تلك النقطة بمعنى أنه يمكن إظهار أو إبراز الظواهر الناتجة عن عمليات تحدث بجوار أي نقطة في الفراغ , ولكن في الشكل التكاملي لا يكون قانون جاوس موضعيا لأنه يصف سلوك المجال في منطقة متسعة وليس عند نقطة في الفراغ , وعموما فإن القوانين في النظرية الكهرومغناطيسية يمكن صياغتها في شكلين متكافئين الأول موضعي والآخر غير موضعي  . 
ملاحظة :

ترمز  للكثافة الحجمية حيث  
[image: image22.wmf]V
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وترمز  للكثافة الطولية للشحنة حيث 
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وترمز  للكثافة السطحية للشحنة حيث 
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العلاقة بين المجال الكهربي والجهد

     من المعروف أنه إذا رفع جسم عن سطح الأرض فإن شغلا سيبذل لرفعه حتى يمكن التغلب على قوة جذب الأرض , ويكون الجسم في هذه الحالة قد اكتسب طاقة تعرف بطاقة الوضع واتي تتحول إلى طاقة حركة إذا ترك الجسم ليسقط حرا عائدا نحو الأرض إلى وضعه الأصلي , وقياسا على ذلك فإن لكل جسم مشحون موجود في مجال كهربي طاقة كهربية تنتج عن الشغل المبذول واللازم لتحريك الجسم كفصل شحنتين متجاذبتين وكتقريب شحنتين متنافرتين في عكس اتجاه القوى الكهربية , وهذا الشغل يتحول إلى طاقة حركة لو ترك الجسم المشحون حرا ,و بذلك يمكننا تعريف طاقة الوضع لشحنة اختبار عند نقطة ما في مجال كهربي بأنها الشغل الذي تبذله الشحنة ضد القوة الناتجة عندما تنتقل من مالا نهاية إلى هذه النقطة , وحيث أن الطاقة كمية غير متجهة , لذا يمكن تعريف الجهد الكهربي بأنه عبارة عن طاقة الجهد (الوضع) الكهربية لوحدة الشحنات ويرمز لها بالرمزV ووحدتها joul/coul.  أو الفولت حيث تعطى طاقة الجهد بالعلاقة التالية  
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كما يمكن تعريف فرق الجهد بين نقطتين على أنه الشغل المبذول لنقل وحدة الشحنات من إحدى النقطتين إلى الأخرى , بمعنى أنه إذا كان الجهد عند a هو V(a) وعند b هو V(b) فإن :

                                                                                         
[image: image26.wmf]q

W

)

b

(

V

)

a

(

V

ab

=

-


أي أنه الشغل المبذول لنقل الشحنة q من نقطة a إلى نقطة b والآن بعد تعرفنا على هذه المفاهيم يمكن إيجاد العلاقة بين الجهد والمجال الكهربي على النحو التالي  :

بما أن الشغل يساوي حاصل ضرب القوة في الإزاحة 
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فإذا اعتبرنا الشغل المبذول لنقل وحدة الشحنات أي أن q=1 من نقطة a إلى نقطة b 
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وقد وضعت الإشارة السالبة لأن اتجاه الحركة عكس اتجاه المجال , فإذا كان 
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حيثV الجهد الكهربي وهو كمية قياسية وشدة المجال الكهربي هي كمية متجهة وبما أن من المعروف أن 

                                                                      
[image: image33.wmf]0

V

E

0

=

Ñ

Ù

Ñ

=

Ù

Ñ

Þ

=

y

Ñ

Ù

Ñ

r

r

r

r

r

r

 
وهذا يعني أن التفاف المجال الكهربي يساوي الصفر .

وفي حالة المسافات الصغيرة وباستخدام نظرية ستوكس نحصل على 
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أي أن المجال الكهربي الاستاتيكي محفوظ.
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