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إشعاعا   هااعتبار ثم ب، تبارها طاقةً كهروستاتيكيةً مختزنَةً في الشحنات، باعببعضهماكُرَيَّتين ناقلتين الطاقة المفتقدة أثناء توصيل  حُسبت لقد  :مختصر
لقد استخدمنا نموذجًا بسيطا مؤلَّفًا من كُرَيَّتين ناقلتين، يحدث بينهما . مصاحبا للشرارة الكهربائية التي تحدث عند توصيل الكريتين ببعضهما كهرومغناطيسيا

كان مجموع . حسبنا طاقة الإشعاع و الطاقة المتبددة بفعل جول الحراري و الطاقة الكهروستاتيكية المتبقية في الجملة .تفريغ للشحنة عبرْ سلك ناقل يربط بينهما
إلى الأخطاء الناجمة عن ذلك أرجعنا . %100من قيمة الطاقة الابتدائية للجملة قبل التوصيل، في حين كان ينبغي أن تكون  %77,44هذه الطاقات حوالي 

 .لقد أشرنا كذلك إلى عدم احتساب الطاقة الصوتية المصاحبة لتفريغ الشحنة. لحسابية و النموذج الذي قد يكون غيرَ دقيقاالتقريبات 

 الإشعاع الكهرومغناطيسي، طاقة الإشعاع، الكمونات المتأخرة، حقول الإشعاع، الطاقة الكهروستاتيكية، طاقة جول :ليليةكلمات د

 
Abstract: The missed energy during connecting two conducting pellets has been calculated. This energy has been 

considered as an electrostatic energy stored in charges, an as electromagnetic radiation accompanied by the electric 

spark, and as thermal enegry of Joule effect. A simple model consists of two conducting pellets has been used.  

Discharge current is flowing through filiform wire between the two pellets. The radiation energy, the thermal energy of 

Joule effect and the electrostatic energy remaining in system, have been calculated. The summation of these energies 

was 77,44 % from the initial energy of the system, while it should be 100%. This disagreement has been attributed to 

errors caused by the approximations and the computational model that might be inaccurate. The lack of acoustic energy 

associated to the discharge has also been pointed to.  

  

Key words:  electromagnetic radiation, energy of radiation, retarded potentiels, radiation fields, electrostatic energy, 

Joule energy 

 

 

 

 : مقدمة .1
ببعضـهما فإxمـا سـيتبادلان ) أو أكثـرُ (، فـإذا مـا وُصِّـل نـاقلان ]1[يشـكل منطقـةَ تَسَـاوِي كمـونمن المعلوم جيدا أن كلَّ ناقل كهربائي 

. قـلالشحنة الكهربائية فيما بينهما، سعيًا إلى الاتزان الكهروستاتيكي، و ذلك بأن يصبحَ النـاقلان نـاقلا واحـدًا، يمتلـك كـلَّ خصـائص النوا
و وضـعيا|ا بالنسـبة لبعضـها  إلى أخـرى تبعًـا لأشـكال النواقـل، يتغـير مقـداره مـن جملـة ]2[ييكون تبادل الشحنة هذا مصحوباً بفقد طـاقو 

 .البعض
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حيث أن الشحنة الكهربائية و الطاقة مقداران محفوظان، لا يمكنهما الاضمحلال، فهما ينتقلان من جسم إلى آخر، أو من جملـة إلى 
 .الفقد الطاقوي المصاحب لعملية توصيل النواقل ببعضها البعض أخرى، أو يتحولان من شكل إلى آخر، فإنه ينبغي تبرير

حراريـة  وجـد ضـياعات ت، فـلا تقريبـا وملـت باعتبارهـا مثاليـةً النواقـل عُ  ؛ إذْ أن]3[الحراري فقـط بفعل جوللا يمكن تفسير الفقد المذكور 
ة، يمكـن رؤيتهـا بـالعين ا�ـردة، و تحـدث فرقعـات، يمكـن و لـمَّا كان من المألوف جدا أنـه عنـد توصـيل ناقـل بـآخر تنشـأ شـرارة ضـوئي. كبيرة

يط سماعهـا بـالأُذُن البشـرية، فإننـا سـنقوم في هــذه الورقـة بحسـاب طاقـة هـذه الشـرارة باعتبارهــا إشـعاعًا كهرومغناطيسـيا منتشـرا في الفضـاء المحــ
 .بجملة النواقل، و ممتدا إلى المالاxاية

و التيــارات  ثم اقــتراح توزيــع الشــحنات لين كــرويين متمــاثلين، يتبــادلان الشــحنة فيمــا بينهمــا،في ســبيل ذلــك ســنقترح نموذجــا لجملــة نــاق
المكافئــة لهــذه العمليــة، و مــن ثمََّ حســاب الكمونــات الكهرومغناطيســية المتــأخّرة، ثم اشــتقاق الحقــول الكهرومغناطيســية، ثم اســتنباط متجــه 

يسية المتدفقـة مـع الموجـة لوحـدة الأزمنـة و لوحـدة السـطوح المتعامـدة مـع اتجـاه انتشـار الموجـة بوينتنغ لها، و هو يمثل تيار الطاقة الكهرومغناط
 .، يخص منبعًا كيفيا، فطبّقناه على حالتنا الخاصة]4[لقد استخدمنا نتيجة حساب سابق. الكهرومغناطيسية

 

 : بعده قبل التوصيل وجملة كريَّتين متماثلتين، طاقة  .2
قبل الأولى للكرية  الابتدائيةالطاقة فإن ، مشحونةغير ، و الأخرى 0qتحمل الأولى شحنة ابتدائية  ،ين معدنيتينكريتباعتبار  
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 :وستاتيكي جديد، يقتضي أن يكونبعد تبادل الكريتين للشحنات بينهما يحصل اتزان كهر . أمّا طاقة الكرية الثانية فمعدومة
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 :الجديد كرية عند التوازن الكهروستاتيكيكل  طاقة  و تصبح 
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 :]5[أمّا طاقة التأثير المتبادل بين الكريتين إذا ما اعتبرتا نقطيتين فستكون
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لمقدار يكون أقلَّ بكثيرٍ من طاقة أيٍّ من الكريتين إذا ما كان البعد بينهما كبيرا مقارنةً بأبعاد الكريتين ذاتيهما؛ نشير إلى أن هذا ا
a RR . 

1:                إذًا طاقة الجملة ستصبح 2 0 0 2 2012 1 1
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 :هتي الجملة، بعد التوصيل و قبلالفرق في طاقو يكون 
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 :من منبع كيفي الكهرومغناطيسيالإشعاع  طاقةحساب  .3
يــُدعى شــعاع بوينتنــغ، يمثــل الطاقــة المنتشــرة في   SS شــعاعذا|ــا، و يعــرَّف  تنتشــر طاقــة الإشــعاع الكهرومغناطيســي بانتشــار الموجــة 

رَ وحدة السطوح المتع  :]6[امدة مع اتجاه انتشار الموجة، و يعُطَى بــــوحدة الأزمنة عبـْ
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 .لذا فإنه لتقدير طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسي ينبغي أوّلا حساب الحقل الكهربائي و الحقل المغناطيسي للموجة الكهرومغناطيسية
 

 :]4[حساب حقول الإشعاع .1.3
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تمثيل الجملة و أشعة المواضع  ):1(الشكل 
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 :مهيمنًا عند المسافات البعيدة، و هو المسؤول عن نقل الطاقة بعيدا عن المنبع ون حقل الإشعاع الكهرومغناطيسييك
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 .تراكب كل هذه المركبات و العودة إلى مجال الزمن يقودنا إلى الحل التام
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 :حساب كمية الطاقة المشَعَّة من جملة كريتين تتبادلان الشحنة فيما بينهما .4

عضهما بسلك  ببينموصولت، aالبعد بينهما ، فإنه يمكننا تمثيلها بشحنتين نقطيتين، )3(باعتبار جملة الكريتين الموصوفة كما بالشكل  
 و q(t)شحنة السفلى التكون  tكيفية عند لحظة  ). 4(جدا يسري فيه تيار كهربائي من الكرية السفلى إلى الكرية العليا، الشكل  رقيق
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 :مناقشة نتيجة الحساب .5

، تمثل الطاقة المشعة أثناء التبادل الشحني بين الكريتين، باعتبارها إشعاعا كهرومغناطيسيا ذا طيف )55(إن النتيجة الأخيرة، المعادلة  
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 :غي أن يكون مجموع الطاقات بعد التوصيل مساوياً تماما مجموع الطاقات قبله؛ أيْ حيث أن الطاقة مقدار محفوظ، فإنه ينب
0 (63)ray thermU U U U+ + = (63) 

 :يكون) 62(و ) 60(و ) 57(من المعادلات . لنتحققْ من ذلك

0 0 0 0 0

5 1 1 1 23 1
0.7744 (64)

8 12 4 2 24 2
U U U U U

e e

æ ö æ ö+ + - = - @ç ÷ ç ÷
è ø è ø

(64) 



Annales des Sciences et Technologie Vol. 6, N° 2, Octobre 2014 التكنولوجياالعلوم و  حوليات  

 196 

ن أن نذكر منها الأخطاء التي قد تنجم عن التقريبات الحسابية فانحفاظ الطاقة يبدو غيرَ محقَّق، و لكن ذلك يمكن تبريره بأسباب عدّةٍ، يمك
1bالعديدة و الاعتبارات المختلفة، كاعتبار المعامل  ، كما ينبغي أن لا نغفل الصوت 178779، في حين هو عدد كبير يساوي تقريبا =

در أثناء توصيل النواقل ببعضها البعض؛ إذْ يُـعَدُّ ذلك أيضا جزءًا من الطاقة المنتشرة بشكل المسموع، و ربما غير المسموع، الذي يص
 .ميكانيكي في الفضاء ا�اور لجملة النواقل

 
 :خلاصة .6

 بحساب الطاقـة المفتقـدة أثنـاء توصـيل نـاقلين ببعضـهما، علـى اعتبـار ذلـك إشـعاعا كهرومغناطيسـيا، و هـو مـا هذه الورقةلقد قمنا في  
 .يتجلى في الشرارة الكهربائية التي ترافق هذه العملية

حسـبْنا . في سبيل ذلك اعتمدنا نموذجًا بسيطا مؤلَّفًا مـن كـريتين نـاقلتين، يحـدث بينهمـا تفريـغ للشـحنة عـبر سـلك ناقـل يـربط بينهمـا 
 .الطاقتينْ الكهروستاتيكيتين للجملة، قبل التوصيل و بعده

الصادرة عن الجملة الموصوفة آنفًا، كما حسبنا الطاقة المتبددة بفعل جول الحراري أثناء انتقال الشحنة من كريَّة حَسَبْنا الطاقة المشَعَّة  
قارناّ الطاقة الابتدائية للجملة بمجموع طاقات الإشعاع و جول الحرارية و الكهروستاتيكية المتبقية في الجملة بعد التوصيل، . إلى أخرى

فيما  -على وجه التحديد–لا نعرف  %22,56من قيمة الطاقة الابتدائية، أي أن هناك حوالي  %77,44فكان مجموعها حوالي 
أو إلى الأخطاء التي قد تنجم عن  ج الذي قد يكون غير ملائم تماما،إلى النموذ صُرفِتْ، و مع ذلك فإننا برّرْنا الأمر على أنه قد يرجع 

أيضا  قريبات الحسابية و الاعتبارات المختلفة، كما أشرنا إلى أننا أغفلنا الطاقة الصوتية المصاحبة لعملية تفريغ الشحنة؛ إذْ يُـعَدُّ ذلكالت
 .جزءًا من الطاقة المنتشرة بشكل ميكانيكي في الفضاء ا�اور لجملة النواقل
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