الفصل الثاني
الطاقة والتيار الكهربائي 

الطاقة الكهربائية 
· تنشأ الطاقة الكهربائية من تفاعل شحنتي الجسمين وليس من تفاعل كتلتيهما 
· تندرج طاقة الوضع الكهربائية ضمن انواع الطاقة الميكانيكية 
M.E   = K.E  + P.Eg + P.Ee  + p.E c                                     
P.Ec        :- طاقة الوضع الكهربائية .
تعطى قيمة شدة المجال الكهربائي بالعلاقة التالية :-
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E   :- شدة المجال الكهربائي 
F   :- القوة الكهربائة 
q    :- مقدار الشحنة الكهربائية وتقاس بالكولوم 
·   عند حركة شحنة داخل مجال كهربائي منتظم فإن طاقة الوضع الكهربائية لهذه الشحنة تتغير بسبب بذل شغل على الشحنة لتحريكها او بسبب ان الشحنة نفسها بذلت شغلاً اثناء حركتها 
· يعتمد مقدار التغير في طاقة الوضع للشحنة الكهربائية على ما يلي 
1- مقدار الشحنة الكهربائية  q 
2- مقدار شدة المجال الكهربائي المؤثر على الشحنة   E  
3- مقدار الازاحة التي تحركتها الشحنة  d  
Δ P.E =  -q E d  
· الاشارة السالبة في القانون تعني ان الشحنة الكهربائية الموجبة تفقد من طاقتها اذا تحركت في نفس اتجاه المجال الكهربائي وتكتسب طاقة وضع اذا تحركت في عكس اتجاه المجال الكهربائي والعكس يحدث للشحنة السالبة 
· تعتبر نقطة المالانهاية هي النقطة المرجعية لطاقة الوضع الكهربائية وبذلك تكون قيمة طاقة الوضع تساوي صفرا عند هذه النقطة 
p.E      =        -qEd  
تستخدم هذه العلاقة فقط لمجال الكهربائي المنتظم 
· اذا تحركت الشحنة الكهربائية باتجاه عمودي على اتجاه المجال الكهربائي فإن الشغل المبذول على الشحنة او من الشحنة يساوي صفراً كما هو الحال عند التأثير بقوة عمودية على اتجاه حركة جسم فان شغل هذه القوة يساوي صفراً 
· وبالتالي فان التغير في طاقة الوضع الكهربئية في هذه الحالة يساوي صفراً 
الجهد الكهربائي في نقطة  :-  هو مقدار طاقة الوضع الكهربائية لجسيم مشحون داخل مجال كهربائي مقسومة                         
                                 على مقدار الشحنة 
            أو                :- هو مقدار الشغل المبذول ضد قوى كهربائية لتحريك شحنة من نقطة مرجع الى 
                                  نقطة أخرى مقسوماعلى شحنة الجسيم                                         
     .  [image: image4.png]



فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين  :- هو مقدار الشغل المبذول لنقل الشحنة بين النقطتين مقسوماً على مقدار 
                                          الشحنة 
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· يقاس فرق الجهد الكهربائي بوحدة الفولت  V     وتكافئ J/ C    
· فرق الجهد الكهربائي في مجال منتظم 
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· النقطة المرجعية لاي شحنة نقطية تعتبر في المالانهاية  ويكون الجهد عندها يساوي صفراً 
· الجهد الكهربائي لشحنة نقطية عند نقطة تقع بجوارها يعطى بالعلاقة التالية 
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kc     :-  ثابت كولوم ويساوي       N.m2/C2  109  ×  9 
Va    :-  الجهد الكهربائي للشحنة q   عند النقطة a    بغض النظر عن وجود شحنات عند النقطة a   
لايجاد فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين تبعدان عن شحنة نقطية r1    ,  r2     من خلال العلاقة التالية 
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   .
· اذا كانت المسافة r1   كبيرة جداً اي ان بعد النقطة الاولى كبير جداً فان 1  /r1  تصبح صغيرة جداً تؤول الى الصفر  وبالتالي تعود العلاقة الى 
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  .  
· تعتبر الارض غالباً نقطة مرجعية للجهد الكهربائي حيث يعتبر الجهد للارض يساوي صفراً دائماً 
مبدأ التراكب في حساب الجهد الكهربائي :- الجهد الكهربائي الكلي الناشيء عن عدة شحنات نقطية عند نقطة 
                                  معينة يساوي المجموع الجبري لجهود جميع الشحنات المؤثرة على تلك النقطة 
· الجهد كمية قياسية وليست متجهه .
البطارية   :- جهاز لتخزين الطاقة يوفر فرق جهد ثابت بين موقعين داخل البطارية نسميهما قطبي البطارية
· تعتبر البطارية تطبيق عملي لمفهومي الجهد الكهربائي وفرق الجهد الكهربائي 
· البطارية التي جهدها 1.5 V  يكون جهد القطب الموجب 1.5 V  والقطب السالب صفراً  أو يكون جهد القطب السالب -0.75   V    والقطب الموجب 0.75 V   بحيث يكون فرق الجهد بينهما 1.5 V   
· عند توصيل البطارية بجهاز فان تفاعلاً كيميائياً يحدث داخل البطارية بحيث تتجمع الشحنات السالبة (الالكترونات ) على القطب السالب وهناك الكترونات تتحرك من القطب الموجب   ( الانود ) الى القطب السالب داخل البطارية تحت فرق جهد مقداره  1.5 V   حيث يكتسب كل 1C  من الشحنات طاقة مقدارها 1.5 J  عند حركتها من القطب الموجب  الى القطب السالب 
س1:- يتحرك الكترون مسافة 4.5 m     باتجاه معاكس لمجال كهربائي مقداره 325 N/ C   جد التغير في 
        طاقة وضع الالكترون الكهربائية  ؟ ما فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين اللتان تحركت بينهما الشحنتان 
س2:- مجال كهربائي منتظم مقداره 250 N/m   ويتجه نحو اليمين انتقلت شحنة مقدارها 5nC   داخل 
     المجال مسافة  20m   يمينا ثم 40 m  للأعلى اوجد مقدار التغير في طاقة الوضع الكهربائية للشحنة 
س3:- افلت بروتون من حالة السكون داخل مجال كهربائي منتظم مقداره   V/m 106   × 8.0  نتيجة لذلك 
        تحرك البروتون مسافة 0.50 m   جد ما يلي .
1- فرق الجهد بين موقعي البروتون الابتدائي والنهائي 
2- التغير في طاقة الوضع  الكهربائية للبروتون نتيجة الازاحة 
س4:- وضعت ثلاث شحنات كهربائية مقاديرها µC (  4.0 ,  5.0  6.0  )  على رؤوس مثلث متساوي الاضلاع طول ضلعه 20.0 cm  اوجد مقدار الجهد الكهربائي عند نقطة تقع في منتصف قاعدة المثلث 
س5:- دخل الكترون بسرعة 3 × 10 6  m/s  باتجاه الشرق  الى منطقة مجال كهربائي منتظم يتجه من الجنوب الى الشمال طوله  0.1 m   اجسب ما يلي 
1- تسارع الالكترون أثناء وجوده في المجال 
2- الزمن الذي يمضيه الالكترون من لحظة دخوله الى المجال الى لحظة خروجه منه 
3- الازاحة الرأسية للإلكترون حتى لحظة خروجه من المجال .
4- السرعة التي يخرج بها الالكترون من منطقة المجال 
س6:- شحنة نقطية مقدارها 2  × 10-8  C    موضوعه عند نقطة ( أ ) التي جهدها  5 V   احسب 
1- طاقة الوضع الطهربائية لشحنة 
2- الشغل اللازم لنقلها الى نقطة اخرى ولتكن (ب) والتي جهدها 12 V   
3- التغير في طاقة وضع الشحنة عند نقلها من الموضع الاول الى الموضع الثاني 
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س7:- مجال كهربائي منتظم مقداره  V/m   103   اعتماداً على الشكل المجاور احسب Vab   ، Vbd ،   Vda، Vea                                                                                             a
                                                                                                               e

                                                                                           20cm           
                                                                                                                14cm

                                                                                              b     8cm  d
س8 :- اذا كان المجال الكهربائي في منطقة يساوي صفراً فهل يجب ان يكون الجهد في نفس المنطقة صفراً 
       علل اجابتك 
س9:- اذا افلت بروتون في مجال كهربائي منتظم  من حالة السكون فهل يتغير الجهد الكهربائي للبروتون في 
         المواقع المختلفة وماذا يحصل لطاقة الوضع الكهربائية ؟
س10 :- في الشكل المجاور اذا علمت ان جهد النقطة (a ) 30 V   اوجد  فرق الجهد  Vab 
                                                            a                    b             q

                                                                  2cm           1cm
المكثف وتخزين الشحنات
المكثف       :- هو جهاز يستعمل لتخزين الطاقة الكهربائية ( الشحنات الكهربائية ) 
                  من اكثر انواع المكثفات انتشاراً المكثف ذو الصفيحتين المتوازيتين الذي يفصل بينهما مسافة 
                  صغيرة من مادة عازلة او الهواء او الفراغ 
سعة الموصل   :- قدرة الموصل على تخزين الطاقة على شكل شحنات كهربائية منفصلة
السعة الكهربائية لمكثف  :- النسبة بين مقدار الشحنة التي يحملها الى فرق الجهد الكهربائي الذي تحدثه 
                              الشحنات المنفصلة  
السعة تعطى بالعلاقة التالية                           [image: image16.png]



C     :- سعة الموصل او المكثف وتقاس بوحدة الفاراد = كولوم / فولت 
تعتمد سعة المكثف ذو الصفيحتين المتوازيتين على ما يلي 
1- المساحة المشتركة للصفيحتين A طردياً 
2- البعد بين الصفيحتين    d  عكسياً                     [image: image18.png]


  
3- نوع الوسط الفاصل بين الصفيحتين والذي يحدد بعامل يسمى ثابت العازلية طردياً 
· ثابت العازلية للفراغ او الهواء يرمز له بالرمز   [image: image20.png]


  ويساوي  C2/N.m2  10-12 × 8.85  
· لكرة موصلة ومعزولة تعطى السعة حسب العلاقة التالية 
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· من العلاقة السابقة نجد ان سعة الموصل الكروي تعتمد على حجمه 
· تعتبر الارض ( الكروية الشكل ) موصل كبير جداً سعته عالية جداً لذلك اي كمية من الشحنات لن تؤثر كثيراً في تغير جهد الارض لذلك يمكن اعتبارها نقطة مرجع لقياس فرق الجهد في الدوائر الكهربائية 
· عند إضافة مادة عازلة غير الفراغ بين الصفيحتين فان سعة المكثف تزداد وذلك بسبب اصطفاف شحنات المادة العازلة مكونة مجالاً معاكساً لمجال المكثف مما يؤدي الى انقاص شدة المجال بين الصفيحتين وبالتالي انقاص كمية فرق الجهد بين الصفيحتين مع ثبات كمية الشحنة على الصفيحتين  مما يعني زيادة سعة المكثف
· عملية تفريغ المكثف تتم بعد عملية الشحن حيث يتم فصل المكثف عن المصدر ومن ثم وصله باي جهاز اخر حيث تنتقل الشحنات الكهربائية من اللوح الموجب الى السالب عبر الجهاز كما هو الحال في ( فلاش كاميرة التصوير او في لوحة المفاتيح )
الطاقة في المكثف :-
يعطى مقدار الطاقة الكهربائية المخزنة في مكثف بالعلاقة التالية 
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وهي تعبير عن مقدار الشغل المطلوب لشحن المكثف 
س1:- اذا علمت ان سعة مكثف تساوي 2.00 pF    فكم يبلغ فرق الجهد الكهربائي بين طرفيه اللازم لتخزين  
          18.0 pC   من الشحنات 
س2:- اذا طلب منك تصميم مكثف متوازي الصفائح سعته 1.0 F  والمسافة الفاصلة بين الصفيحتين 1.00m   
        فكم يجب ان تكون مساحة السطح المطلوب لكل صفيحة 
س3:- على افتراض ان الارض والغيوم تشكلان صفيحتين لمكثف ارتفاع الغيم 800.0 m  
1- ما سعة المكثف اذا كانت مساحة طبقة الغيم m2 106   × 1.00    
2- اذا كان مقدار المجال الكهربائي الذي يجعل الهواء موصلاً للشحنة ( البرق ) يساوي N/C 106 × 2.0 فما مقدار الشحنة التي تحملها الغيمة  
3- بين ماذا يحدث لجزيئات الهواء حتى تصبح موصلة للكهرباء 
س4:- موصل كروي الشكل نصف قطره 20.0 cm  شحن بشحنة مقدارها 30 nC  اوجد مقدار الجهد 
        الكهربائي لهذا الموصل عند سطحه وعند نقطة تبعد عن المركز 50 cm 
س5:- ماذا يحدث لشحنة مكثف اذا تضاعف فرق الجهد الكهربائي بين الصفيحتين 
س6 :- ماذا نفعل اذا اردنا ان نزيد من الحد الاقصى لفرق الجهد بين طرفي مكثف دون تغير المسافة بين 
         الصفيحتين 
س7:- اذا تضاعف فرق الجهد بين طرفي مكثف ماذا يحصل لطاقة الوضع الكهربائية 
س8 :- اذا تضاعفت المسافة بين الصفيحتين في المكثف المشحون ماذا يحصل لمقدار الطاقة المخزنة 
س9:- شحن مكثف سعته 12 µF    باستخدام فرق جهد مقداره 120 V  فكم مقدار الطاقة المخزنة في المكثف 
س10:- مكثف ذو لوحين متوازيين سعته 19 µF   ما مقدار الشحنة على كل من لوحيه حتى يكون فرق الجهد 
           بينهما 36 V  
التيار الكهربائي 
التيار الكهربائي       :- هو سيل من الشحنات الكهربائية التي تتحرك داخل مادة معينة 
شدة التيار الكهربائي :- هو المعدل الزمني الذي تمر فيه شحنات كهربائية خلال مساحة معينة 
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   شدة التيار الكهربائي
تقاس شدة التيار الكهربائي بوحدة الامبير وتساوي C/s   
· الشحنات المؤلفة للتيار الكهربائي يمكنها ان تكون شحنات سالبة كالمواد المعدنية  او موجبة كما يحصل في مسرعات الجسيمات  اوكليهما معا مثل المحاليل الالكتروليتية 
· تسمى الشحنات المتحركة الموجبة والسالبة  في بعض الاحيان بحاملات الشحنة 
· التيار الاصطلاحي يكون باتجاه حركة الشحنات الموجبة او بعكس اتجاه حركة الشحنات السالبة
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سرعة الانسياق :-   هي السرعة المحصلة لحامل شحنة يتحرك تحت تأثير مجال كهربائي 
· مقدار السرعةالانسياقية للالكترونات قليل جدا مقارنة بانتقال المجال الكهربائي الذي يتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوء 
· مقدار سرعة الانسياق لتيار مقداره 10 A  يمر في سلك نحاسي مقدارها 10-4 m/s  ×  2.46  
· سبب صغر السرعة الانسياقية مقارنة بسرعة المجال الكهربائي هو التصادمات التي تحدث بين الالكترونات وذرات المادة داخل المادة الموصلة 
مقاومة التيار :- هي الممانعة التي يواجهها التيار الكهربائي من المادة 
                    او الجهاز 
      او        :- هي النسبة بين فرق الجهد الكهربائي الى شدة التيار 
                   المار في المقاومة 
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                  قانون اوم
R  :- المقاومة الكهربائية           I   :- شدة التيار الكهربائي  
      ΔV  :- فرق الجهد الكهربائي

تقاس المقاومة الكهربائية بوحد الاوم Ω  وتساوي  V/ A  
· قانون اوم لا ينطبق على جميع انواع المقاومات
·  المقاومات التي ينطبق عليها قانون اوم تسمى مقاومات اومية  وبالتالي الرسم البياني للعلاقة بين فرق الجهد والتيار يكون خط مستقيم وميل العلاقة يساوي المقاومة 
· المقاومات التي لا ينطبق عليها قانون اوم تسمى مقاومات غير اومية وبالتالي الرسم البياني بين العلاقة بين فرق الجهد والتيار يكون عبارة عن منحنى وميله غير ثابت (  مثل   الدايود ) مقاومة الدايود للتيار عند مروره باتجاه معين قليلة جداً واذا مر باتجاه معاكس تكون المقاومة عالية جداً 
العوامل التي تعتمد عليها مقاومة موصل معين 
1-  طول الموصل طردياً 
2- مساحة مقطع الموصل عكسياً 
3- درجة حرارة طردياً لمعظم المواد 
4- نوع المادة   
· يتم التحكم بقيمة التيار الكهربائي عن طريق المقاومة وذلك بتغير مقدار المقاومة خلال الدائرة للحصول على شدة التيار المطلوبة كما هو الحال في مقاييس فرق الجهد حيث يعتبر احد طرفيها نقطة اتصال ثابتة في الدائرة والطرف الاخر منزلق قابل للتعديل مركب على ساق دوارة حيث يتم تعديل المقاومة 
السؤال الاول :-اجب عن الاسئلة التالية حول المفاهيم  
1- هل يمكن لاتجاه التيار الاصطلاحي ان يكون دائماً معاكسا لاتجاه حركة الشحنات ؟ ومتى يكون ذلك 
2-  كيف تفسر وجود مجال كهربائي داخل موصل يحمل تياراً مع العلم ان المجال الكهربائي داخل الموصل يساوي صفرا في الكهرباء الساكنة ( الالكتروستاتيكية ) 
3- علل اضاءة مصباح كهربائي بسرعة عالية بمجرد اقفال الدائرة مع العلم ان السرعة الانسياقية للالكترونات قليلة جدا ؟
4- كيف يمكنك من تخفيض قيمة التيار الكهربائي في دائرة اذا كان لديك نوع واحد من الاسلاك وذات قطر واحد 
5- ماذا يعني تعبير التيار الاصطلاحي 
6- لم تسخن الاسلاك عادة عند مرور التيار الكهربائي فيها ؟
7- ما سرعة الالكترون المحصلة في سلك يمر فيه تيار متردد 
8- ما علاقة التيار بالمقاومة اذا كان فرق الجهد ثابتاً 
9- ما علاقة فرق الجهد بالمقاومة اذا كان التيار ثابتاً 
10- وضح لماذا تزداد مقاومة موصل عند رفع درجة حرارته
السؤال الثاني :- كم يستغرق مرور شحنة مقدارها 10 C  عبر مساحة مقطع موصل يحمل تياراً شدته  5 A  
السؤال الثالث :- تيار كهربائي يمر في مجفف شعر شدته 9.1 A  ما عدد الالكترونات التي تعبر خلال  دقيقة       
                 واحدة 
السؤال الرابع :- سلك نيكروم مقاومته 15 Ω موصول بقطبي بطارية 3.0 V  كم تبلغ شدة التيار الذي يسري 
                  في السلك 
السؤال الخامس :- يبين الشكل المجاور الخط البياني لتغيرات فرق الجهد الكهربائي بين طرفي سلك مع شدة التيار الكهربائي المار فيه عند ثبات درجة الحرارة اجب عما يلي 
1- هل تعتبر مقاومة السلك مقاومة اومية ؟ فسر اجابتك                                                 8
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                                                                           شدة التيار ( A )  
مصادر التيار الكهربائي 
· تحتاج الشحنات الكهربائي الى طاقة حتى تنتقل في الدوائر الكهربائية عبر الاسلاك والاجهزة وهذه الطاقة يتم الحصول عليها من مصادر التيار الكهربائي كالبطارية والمولد الكهربائي 
· حتى تنتقل الشحنة من نقطة لأخرى يجب ان يكون بينهما فرق جهد حيث تنتقل الشحنة ( الموجبة ) من النقطة ذات الجهد المرتفع الى النقطة ذات الجهد المنخفض ( التيار الاصطلاحي ) 
طريقة انتقال الطاقة في الدوائر الكهربائية .
1. تحافظ البطارية على فرق في الجهد بين طرفيها وذلك بتحويل الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية 
2. تتحول طاقة الوضع للشحنات المتحركة الى طاقة حركية عبرالاسلاك والاجهزة ومنها الى طاقة حرارية نتيجة حصول التصادمات بين الشحنات وذرات المادة الناقلة للتيار اي ان الشحنات عندما تعود الى القطب الاخر من البطارية تكون قد فقدت كامل طاقتها 
3. تزود الشحنات مرة اخرى بالطاقة من البطارية لتعود وتنطلق الى الدائرة من جديد 
4. عندما تنفذ الطاقة الكيميائية في البطارية لاتعود الالكترونات قادرة على الانتقال من القطب الموجب الى القطب السالب 
انواع التيار الكهربائي 
1- التيار المستمر :- هو تيار ثابت في المقدار والاتجاه  مثل  التيار الصادر من البطارية 
2- التيار المتردد :- هو تيار متغير في المقدار والاتجاه مثل التيار الصادر من المولد 
القدرة الكهربائية والطاقة الكهربائية 
القدرة الكهربائية :- هي معدل الشغل الذي تبذله حاملات الشحنة 
     أو                هي المعدل الذي تحول فيه حاملات الشحنة الجهد الكهربائي الى شكل آخر من الطاقة 
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   القدرة
وحدة قياس القدرة الكهربائية هي الوات W   ويمكن كتابة علاقة القدرة كما يلي 
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    القدرة
· تستخدم شركات الكهرباء وحدة خاصة لقياس الطاقة الكهربائية المستهلكة في المنازل وهي كيلووات.ساعة بحيث ان 
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  ( واحد كيلو وات .ساعة )
السؤال الاول :- اسئلة حول المفاهيم 
1- ماذا يصف الترميز المكتوب على المصباح الكهربائي 
2- اذا زادت مقاومة مصباح كهربائي فكيف تتغير الطاقة الكهربائية التي تلزم المصباح خلال الفترة الزمنية نفسها 
3- لم يجب ضخ الطاقة الى الدائرة الكهربائية بشكل مستمر من بطارية أو مولد للحفاظ على سريان التيار الكهربائي 
4- ما الفرق بين التيار المستمر والتيار المتردد 
5- مصباحان كهربائيان مكتوب عليهما 60w   و  75w  وصل الاثنان الى فرق جهد مقداره 220 V   أيهما يسري فيه التيار الأكبر ؟
6- مقاومتان مقدار الاولى ضعف مقدار الثانية ايهما يبدد طاقة اكثر 
السؤال الثاني :- محمصة كهربائية قدرتها 1050 w   تعمل على فرق جهد مقداره 220 V  ما مقاومة السلك 
                 الذي يشكل وحدة التسخين داخلها وما شدة التيار المار في المحمصة 
السؤال الثاني :- سخان كهربائي يتم تشغيله بتطبيق فرق جهد 50.0 V  بين طرفي سلك مقاومته الكلية 8Ω  
                  جد شدة التيار الذي يسري في السلك وما قدرة السخان 
اسئلة الثانوية العامة 
س1:- النقاط A, B , C   تقع في مجال كهربائي منتظم تشكل معا مثاثاً قائم الزاية كما في الشكل المجاور اذا كان الجهد الكهربائي عند النقطة A   يساوي 4.0 V   وعند كل من النقطة B, C   يساوي 10.0 V   اجي عما يلي                                                                                           A

1- حدد اتجاه المجال الكهربائي على الشكل 
2- ماذا يطرأ على طاقة الوضع الكهربائية                                           .P

    لبروتون عندما ينقل من النقطة A   الى                                        d

    النقطة B ؟ فسر اجابتك
                                                                          
                                                                                          B                  C
3- اذا وضع الكترون في النقطة P  وترك ليتحرك فحدداتجاه حركته ؟ فسر اجابتك؟
4- اذا كانت المسافة بين A, P   ثلث المسافة بين A, B   فاحسب جهد النقطة P   
س2:- مكثف متوازي الصفائح سعته 6.4×10-12 F  والمسافة الفاصلة بين صفيحتيه 4.0 ×10-3 m  احسب
1- المساحة المشتركة لصفيحتي المكثف 
2- طاقة الوضع الكهربائية التي يختزنها المكثف عند وصله ببطارية 12 V   
س3:- يبين الشكل المجاور الخط البياني لتغيرات فرق الجهد الكهربائي بين طرفي سلك ( أ )  بدلالة شدة التيار الكهربائي المار فيه عند ثبات درجة الحرارة اجب عما يلي 
1- هل تعتبر مقاومة السلك مقاومة اومية ؟ فسر اجابتك                                                 8

                                                                                                                   4
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                                                                           شدة التيار ( A )  
2- اذا استبدل السلك  ( أ ) بآخر ( ب ) من المادة نفسها وله مساحة المقطع نفسها وطوله نصف طول السلك ( أ )  وبفرض ثبات درجة الحرارة فارسم بدقة على نفس الشكل الخط البياني الذي يمثل علاقة فرق الجهد بين طرفي السلك ( ب )  مع شدة التيار الكهربائي 
س4 :- شحنة نقطية   (C      ( q  = - 5.0  × 10-6  وضعت في الفراغ اذا كانت طاقة الوضع الكهربائية   
        لشحنة نقطية اخرى ( Q = -4.2 ×  10-10 )    موضوعة في مجال الشحنة q   تساوي                         
       ( 9.45 × 10-5 J )  فأوجد بعد الشحنة Q  عن الشحنة q
س5:- جهاز اضاءة يدوي مقاومة قتيل مصباحه الكهربائي 8.0Ω    وجهد بطاريته 6.0 V   اجب عما يلي 
1- احسب القدرة التي يبددها المصباح عند تشغيله 
2- اذا طلب منك استبدال المصباح الكهربائي بآخر بحيث يضيء الجهاز فترة اطول مع عدم تغير البطارية فهل تستبدله بمصباح مقاومة فتيله اكبر ام أقل من 8.0 Ω  ؟ فسر اجابتك
           ( V ) فرق الجهد     





           ( V ) فرق الجهد     
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