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 النهاقــــــل المتهازنــــة
 :مقدمة  -1

الذحشات الثابتة، وليا حخكة اىتدازية : في حجؼ ما مؽ السادة، يسكؽ فرل الذحشات إلى نؾعيؽ
. بالحهامل وتعخؼ التي يسكشيا التحخؾ داخل السادة (أو الجؾالة)حؾؿ مؾضع معيؽ، والذحشات الستشقمة 

تحتل بذكل دوري عقج الذبكة البمؾرية،  (شؾارد)ففي السؾاد البمؾرية مثلا؛ يتذكل الشؾع الأوؿ مؽ أيؾنات 
بيشسا يتذكل الشؾع الثاني مؽ إلكتخونات أنتجتيا عسمية التأيؽ، وىي ليدت مختبظة بأية ذرة يحاتيا، بل ىي 

 . الإلكترونات الحرة أو بإلكترونات النقلقادرة عمى التشقل في جسيع أنحاء الذبكة، وىي السعخوفة 
 التي تتؾفخ النهاقل، وبيؽ (شحشات محمية)، التي تحتل شحشاتيا مؾاضع محجدة  العهازل بيؽمؽ ىشا نسيد

 .القادرة عمى الحخكة تحت تأثيخ حقل كيخبائي ما عمى عجد كبيخ مؽ الحؾامل
 

قج ... تتغيخ خؾاص الجدؼ بتغيخ الذخوط الفيديائية؛ فالخطؾبة أو ارتفاع درجة الحخارة أو الزغط 
 . يحؾؿ العازؿ إلى ناقل

ومؽ . في الكيخباء الداكشة يعج عازلا نسؾذجيا كل جدؼ تغل شحشاتو ساكشة طيمة مجة التجخبة
، كسا يعج ناقلا كل جدؼ شحشاتو عمى ...اليؾاء الجاؼ غيخ الستذخد، السظاط، الدجاج، المجائؽ،: أمثمتو

 ...الساء، جدؼ الإنداف، الأرض: ومؽ أمثمتو. قجر كاؼ مؽ الحخكة يسكشو بمؾغ تؾازنو الكيخاكجي بدخعة
  
 تعريف النهاقل المتزنة -2

الشاقل الكيخبائي  ىؾ كل جدؼ يسكؽ لحاملات الذحشة التحخؾ بجاخمو بحخية (السؾصل)الشاقل الكيخبائي 
 ىؾ كل جدؼ يسكؽ لحاملات الذحشة التحخؾ بجاخمو بحخية (السؾصل)

 خهاص النهاقل المتزنة -3

الحقل بسا أف الذحشات داخل الشاقل الستدف ساكشة، فيي لا تخزع لأية قؾة، و ىحا يعشي أف  (أ‌
  :الكهروساكن داخل الناقل المتزن معدوم
 0.EqF
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 مؽ العلاقة (ب‌

 0. ldEdVVgradE
     CteV   

فالدطح الخارجي لمناقل هه  في كل نقظة داخل الشاقل الستدف، ومشو الكمهن ثابتىحا يعشي أف 
 .سطح تداوو الكمهن 

شعاع الحقل الكهربائي يتعامد مع : بسا أف الدظح الخارجي لمشاقل ىؾ سظح تداوي الكسؾف فإف (ج‌
 سطح الناقل المتزن 
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  .الذحنة داخل الناقل معدومة وتتمهضع عمى سطح الناقل: أي أف 
 

ىحه الشتيجة تعشي أنو في كل عشرخ لمحجؼ سؾؼ تؾجج شحشات مؾجبة مداوية لمذحشات الدالبة 
 . بحيث الذحشة داخل الشاقل معجومة

 
فذحنة )الذحشات الحخة الكمية تتؾزع عمى سظح يذغل سسكا مكؾنا مؽ بزعة طبقات مؽ الحراتؼ

الذحشات الكيخبائية الستحخكة تتخاكؼ عمى الدظح . (σ الناقل لا تكهن إلا سطحية بكثافة سطحية
حتى يربح الحقل الحي تشتجو مداويا لمحقل الخارجي السظبق عمى ىحا الدظح مسا يؤدي إلى 

 حالة تؾاز ف
 

 Coulombنعرية : الحقل بالجهار المباشر لناقل متزن  -4

 
 .سظح الشاقل ىؾ سظح تداوي الكسؾف فخظؾط الحقل عسؾدية عمى سظح الشاقل

E  قخيبة ججا مؽ سظح الشاقل الحقل Mعشج نقظة 
عسؾدي عمىS  . نعتبخ حؾؿM عشرخ سظح 

dS لدظح الشاقل  مؾازي. 
. σ. dS :   و يحسل شحشةdS يقظع عمى الشاقل  سظحا مداويا  dSأنبؾب الحقل السختكد عمى

 :فحدب غؾص يسكؽ أف نكتب . dSنذكل سظح غؾص مكؾف مؽ 
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شعاع الؾحجة عمى الدظح السؾجو نحؾ الخارج، فيسكؽ أف نكتب : 
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قيسة الحقل في نقظة مجاورة لمدظح ىي 
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 بيشسا في الجاخل فيي معجومة، أما عمى الدظح فالحقل 
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 :  فعشج عبؾر الدظح يتغيخ الحقل وفقا لمذكل التالي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يبؽ الذكل خرائئ الشاقل الستدف : خلاصة 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

0أما بالشدبة االشاقل السعتجؿ فإف عشج الدظح    و عليه فالحقل على السطح و خارج الناقل معدوم 
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 الضغط الكهروساكن -5

 E2  خاممة واقعة في الحقل مؽ سظح الشاقل يسكؽ اعتبارىا dS  السحسؾلة بعشرخ الدظح dqالذحشة 

Edqdf.2: الشاتجة عؽ الذحؽ الأخخى، و مشو ىحه الذحشة خاضعة لقؾة كيخبائية   : أي      
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 . ىحه القؾة العسؾدية عمى الشاقل تكؾف دوما مؾجية نحؾ الخارجσنلاحظ أنو ميسا تكؾف إشارة 
 :مؽ العلاقة الدابقة نجج أف الزغط الكيخوساكؽ السعخؼ بأنو القؾة بالشدبة لؾحجة الدظح
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 Paالبدكاؿ : وحجتو في الشغاـ الجولي 

الزغط الكيخوساكؽ مقجار سمسي و مؾجب دوما و يسكؽ اعتباره بسثابة القؾة التي بإمكانيا ندع نلاحظ أف 
 .الذحشات مؽ الشاقل

 : مثال
kV.m 10  الزغط الكيخوساكؽ عشج نقظة مؽ سظح ناقل، الحي يدؾد بجؾاره حقل قيستو
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PaPضغط ضعيف بالسقارنة مع الزغط الجؾي  5

0 10 
 في الحالة العامة ىحه القؾى ضعيفة وغيخ كافية لشدع الذحؽ مؽ الدظح -

 
 Pouvoir des pointes قدرة الدطهح الحادة -6

يتعمق تؾزيع الذحشة عمى سظح الشاقل بذكمو اليشجسي؛ بحيث تكؾف كثافتيا عمى السشاطق الحادة 
 .  أعلا مؽ كثافتيا عمى السشاطق السقعخة، فيي تتعمق بتقؾس الدظح (التي يكؾف قظخ انحشائيا صغيخ )

نعتبخ ناقميؽ كخوييؽ مذحؾنيؽ، ومؾصؾليؽ ببعزيسا بؾاسظة سمػ ناقل رفيع، ولشفخض  لتؾضيح ذلػ،
12 RR  .فعشج التؾازف تغجو الجسمة ناقلا وحيجا كسؾنو ثابت، وعمى الخرؾص عمى سظحي الكختيؽ: 
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 .الذحنات تميل لمتراكم عمى الدطهح الحادةأي أف 
مؽ . تدتعسل قجرة الدظؾح الحادة لتدييل عسمية التفخيغ لتفادي الأخظار التي قج تشجؼ عؽ تخاكؼ الذحشات
أىؼ تظبيقاتيا واقية الرؾاعق التي تثبت فؾؽ السباني، خاصة العالية مشيا، و ىي مؾصمة بالأرض 

و في حالة . بؾاسظة أسلاؾ ناقمة مسا يدسح يجحب الذحشات الستخاكسة في اليؾاء و تفخيغيا في الأرض
تؾفخ شخوط لحجوث صاعقة بجؾار البشاية فإف شحشاتيا تفزل الاتجاه صؾب الخأس الحادة و تدمؼ البشاية 

و كحا الأمخ بالشدبة للؤطخاؼ السعجنية الحادة السذجودة بأجشحة الظائخة التي تدسح بالتفخيغ . و مؽ فييا
 السدتسخ لميؾاء مؽ الذحشات الكيخبائية

 
 :ظاهرة التأثير بين النهاقل -7

 : الشاقل في حقل خارجي7-1
0;0;0) معدولا ومتعادلا Aلشعتبخ ناقلا  int  VEQ

) . نقخبA مؽ جسمة مؽ الذحشات الداكشة 
 فالدؤاؿ السظخوح ىؾ ماذا يحجث داخل الشاقل؟. (Bأو جدؼ مكيخب )

كل فدتؾلج في  ( مؾجبBالجدؼ السكيخب  ) مؾجبة  B إذا كانت الذحشات الداكشة -
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  حقلا كيخبائيا Aنقظة مؽ الفزاء السحيط بيا، و خاصة داخل
BE

( يجعى الحقل الحاث أو
 . (السحخض

يحخض الحقل  -
BE

 الذحشات داخل A بحيث سشذيج انتقالا لمذحشات الدالبة عكذ الحقل أما ،
فالحقل . الذحشات السؾجبة ففي جيتو

BE
يجبخ الالكتخونات في الشاقل A  للانتقاؿ نحؾ الجية 

فتذحؽ ىحه السشظقة سمبا بدبب ىجخة الالكتخونات إلييا، و يذحؽ الؾجو الأخخ إيجابا  Bالسقابمة 
، (عيؾر قظب مؾجب و قظب سالب)فيحجث استقظاب لمشاقل. بدبب ىجخة الالكتخونات مشيا

 حقلا Aيتؾلج داخل الشاقل
AE

 معاكدا لػ 
BE

 . تتؾقف ىجخة الالكتخونات عشجما يربح
0 AB EE

 فتربح لمشاقل خؾاص الشاقل الستدف : 
o الحقل داخل الشاقل معجوـ 

o كمسا ىشاؾ أنشا فخقشا بيؽ الذحشتيؽ الستداويتيؽ و : الذحشة الكمية تبقى معجومة
حجت تخاكؼ لمذحشات عمى الدظح و تؾزعت بظخيقة فخيجة . الستعاكدتيؽ في الإشارة

 .بحيث حرل تكيخب بالتأثيخ

ظاهرة التأثير لا تغير الذحنة الكمية لناقل معزول و لكن تعيد تهزيع الذحنة عمى سطحه و  -
 .منه كمهنه

 
، بل يبتعج البعض A لا تقع جسيعا عمى Bيغيخ مؽ الذكل الدابق أف الخظؾط الخارجة مؽ 

مؽ ىشا يسكؽ أف نفدخ انججاب . تأثير جزئي ىؾ A عمى Bمشيا إلى ما لانياية، مسا يجؿ عمى أف تأثيخ
 :في ىحه الحالة يسكؽ أف نكتب. الأجداـ الخفيفة إلى الجدؼ السكيخب

Bqqq  21 
BE

 : (السحخض)الحقل الحاث 
AE

 : (الستحخض)الحقل السحثث 
 qB الذحشات B  (السحخض) الذحشة الحاثة 

 .الذحشات السحثثة :  A عمى الشاقلq2+ و السؾجبة  q1-الذحشات الدالبة

 :ملاحعات

  . يعؾد إلى حالتو الابتجائية أي يربح غيخ مدتقظب A  فإف الشاقلB اذا ابعجنا  -1

عشج تؾصيل الشاقل بالارض فإف الذحشة السؾجبة عمى يسشو تتعجؿ بانتقاؿ الالكتخونات مؽ  -2
الارض، فيي شحشات حخة غيخ مقيجة بالفعل الكيخستاتيكي، بيشسا الذحشات الدالبة القخيبة مؽ 

 . الجدؼ فيي شحشات مقيجة بفعل التجاذب الكيخوستاتيكي لا تتعجؿ بالتؾصيل بالارض

في ىحه الحالة التأثيخ الكيخوستاتيكي لا يأثخ عمى كسؾف الشاقل و لكؽ يغيخ مؽ شحشتو الكمية و 
 .تؾزيعيا
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 :الثأتير الجزئي بين النهاقل

  و الثاني متعادؿ كيخبائي q1 الأوؿ مذحؾنة بذحشة مؾجبة مقجراىا C2 و C1نأخح ناقميؽ متقابميؽ 

 

 

 
 

 مقيجة بدب قؾى -q شحشة محثثة سالبة C2عشج تقخبييسا مؽ بعزيسا البعض تغيخ عمى الشاقل 
.  تغيخ شحشة محثثة مؾجبةC1و في الجية الأخخى البعيجة عؽ واجية الشاقل  C1  التجاذب مقابمة لمشاقل

غيخ السذحؾف C2 ترل إلى الشاقل C1مؽ الذكل نلاحظ أف جدءا فقط مؽ خظؾط الحقل الشاشئة مؽ 
  q1 الذحشة الحاثة.  ىؾ تأثيخ جدئيC2عمى C1 أصلا و البعض مشيا يبتعج إلى اللانياية فشقؾؿ أف تأثيخ

  :   -qأكبخ مؽ الذحشة السحثثة  
-q = +q < q1 

 :الثأتير الكمي بين النهاقل
 تشتيي جسيعيا إلى C1 داخل التجؾيف فإف خظؾط الحقل السشبثقة مؽ C1 مجؾفا ووقع  C2إذا كاف الشاقل

  فإف عسمية الحث تدسى الحث أو التأثيخ الكمي ( C2) الدظح الجاخمي لمتجؾيف
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 /q1 /-q2= : لمشاقل q1  تداوي الذحشة الحاثة C2 السحثثة عمى الؾجو الجاخمي لمشاقل  الذحشة

معدوؿ أو مؾصؾؿ )فتتعمق بالذحشة الابتجائية و حالتو : C2أما الذحشة عمى الؾجو الخارجي لػػ 
 : حالات3و نسيد  (بكسؾف ثابت 

 :  1الحالة 
C2 معدوؿ و متعادؿ بسأف الذحشة الكمية لجسمة الشاقميؽ يجب أف تبقى معجومة ستغيخ عمى 

 .كأف شحشة الشاقل  نقمت مباشخة إلى الدظحq2 = +q1+   الؾجو الخارجي لمتجؾيف شحشة  
 :2الحالة 

إذا وصمشا بالارض فذحشتو الحخة تتعجؿ بانتقاؿ الالكتخونات مؽ الارض و لا تغيخ أية شحشة 
 عمى الؾجو الخارجي

 :3الحالة 
C2يحسل شحشة    معدوؿ وq’2 +يغيخ عمى الؾجو الخارجي لمتجؾيف شحشة : 

q’2+q2 = q’2+q1 

 الدعة والمكثفات -8
 الدعة

بالدعة   يعخؼ Cمعامل التشاسب . عشجما يكؾف لجيشا ناقل معدوؿ، فإف شحشتو متشاسبة مع كسؾنو
 الكهربائية 

V

Q
C  

  
 في الشغاـ Cوحجة الدعة. (0ثابت العازلية)تتعمق الدعة بالذكل اليشجسي لمشاقل وبالؾسط السادي 

  الميكروفاراد:  ، وأكثخ قيسيا تجاولا في التظبيقات العسمية تكؾف مؽ رتبةFarad  لفارادالجولي ىي با
 F النانهفاراد  أو  Fn. 

 :سعة الشاقل الكخوي مثلا ىي
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  سعة الشاقل تتغيخ بتأثخه بشؾاقل أخخى تبعا لتغيخ كسؾنو أو شحشتو:ملاحعة

 
  المكثفة -

وتتكؾف مؽ ناقميؽ . الذحشات الكيخبائية (تكتيف، تخاكؼ)السكثفة ػ كسا يجؿ اسسيا ػ فيي جياز لتخديؽ 
، ويحيط أحجىسا عسؾما واقعيؽ في حالة تأثيخ كمي فيسا بيشيسا، يفرميسا وسط عازؿ سساحيتو 

 :نخمد ليا في الجارات الكيخبائية بالخمد". لبؾسا السكثفة"بالآخخ، ويجعياف 
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 بيؽ الشاقميؽ، في وجؾد وسط عازؿ بيشيسا، يؤدي إلى عيؾر شحشة V إف تظبيق فخؽ كسؾف 
 Q عمى أحجىسا  Aوشحشة  Qعمى الدظح الجاخمي للآخخ  Bبدبب التأثيخ الكمي بيشيسا .  

 

 : بيشيسا؛ أيVنعخؼ سعة السكثفة عمى أنيا ندبة شحشة أحج المبؾسيؽ بالكيسة السظمقة إلى فخؽ الكسؾف 
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 :ضم المكثفات -9
 

 الحي يسكؽ تظبيقو بيؽ لبؾسييا دوف إتلاؼ الؾسط MV تتسيد السكثفة بدعتيا وبالتؾتخ الأعغسي 
 معيؽ، يُمجأ إلى ربط السكثفات عمى MV مؽ أجل Cولمحرؾؿ عمى الدعة السظمؾبة . العازؿ بيشيسا

 :(التؾالي)أو عمى التدمدل  (التؾازي )التفخع 
. Vيبيؽ الذكل ثلاث مكثفات مؾصؾلة عمى التؾازي، ويغحييا مشبع تؾتخ مذتخؾ بيشيا: عمى التفرع (أ‌

VCq: مؽ ىشا فإف شحشة كل مكثفة ىي ii  والذحشة الكمية لمجسمة ،
 :ىي
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 بيؽ طخفي الجسمة في الذكل، يذحؽ المبؾساف الستظخفاف Vبتظبيق التؾتخ: عمى التدمدل (ب‌
بذحشتيؽ (الؾاقعاف عمى طخفي السجسؾعة) qو  q فتغيخ عمى المبؾسات الجاخمية شحشات ، 

متحخضة  qو  qومؽ ىشا فإف تؾتخ كل مكثف .  لؾجؾد تأثيخ كمي بيؽ كل زوج مؽ المبؾسات

: ىؾ
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V والتؾتخ الكمي بيؽ طخفي السجسؾعة ىؾ ،: 
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 طاقة مكثفة مذحؾنة
بيشت التجارب الشغخية و أثبتت التجارب أف الظاقة التي نختدنيا مكثفة مذحؾنة تتشاسب طخدا مع مخبع 

 :عبارتيا. التؾتخ السظبقبيؽ لبؾسييا
2.
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UCQكسا يسكؽ استشتاج العبارة التالية بتعؾيض  /: 
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