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 Introduction – مقدمة -1

بما أن قوة كولون محفوظة، يم ننا أن نع ف  إن مفهوم الطاقة الكامنة مفيد لدراسةةةةةةةةةةةةةةة ال ه  ا  

الطةةاقةةة الكةةامنةةة بو ةةدة ) طةةاقةةة كةةامنةةة  ه  ةةا يةةة م اوةةةة لفةةةذ الةوة  إكةةةةةةةةةةةةةةةاوةةة لةة لةةذ، نع ف  مون  ه  ةةا  

 مواوق لحةل  ه  ا    (الشحنة

 م  اسةةةةةةةةةةةةةة  مةار  نةا ةةةةةةةةةةةةةة  هة ا اففهوم لة مون ال ه  ةا   يم ننةا وهل الةداراك ال ه  ةا يةة، مع 
 
انطلاقةا

طةق  ة اا اسةةةل الهةةةعاك  ه   العنا ةةة  اللهةةةيطة هربن الطاقة ال ه  ا ية،  قد   د الدارة 
ق
افشةةةة  ة النُ ن

هفردم بشكل اوة اض ُ في مكان آخ 
ق
   أناا ت

 

 Potential Difference and Electric Potential – والكمون الكهربائيفرق الكمون  -2

إن الطاقة الكامنة ال ه  ا ية  ال مون ال ه  ا   مفهومان م هبطان إلى  د بعيد ببعضهما البعض   

إن ال مون ال ه  ا   هو  بارة    الطاقة الكامنة ال ه  ا ية بوا دة الشةةةةحنة   العلاقة بي اما كالعلاقة ب ن 

  ا ية بوا دة الشحنة الةوة ال ه   ال ي هو  بارة    الةوة ال ه  ا ية  الحةل ال ه  ا  ، 

 

  Work and Electric Potential Energy –لعمل والطاقة الكامنة الكهربائية ا -2-1

يفعةق وةط بنةطةةة البةةدايةةة  ال اةةايةةة،    يفعةق  �⃗�بةة ن العمةةل النةةاهو    قوة محةةاو ةةة      هنةةافةةنل 

 م  للةذ، وةتن هةابع الطةاقةة الكةامنةة  بةالط قق افهةةةةةةةةةةةةةةةو  
 
مو ود  إن الطةاقةة الكةامنةة قي مةةدار  𝑃𝐸انطلاقةا

الةيمة الهةةةةةةةةةةةةةةالبة لةعمل افب    م  قبل الةوة سةةةةةةةةةةةةةةة ُ  يق إن تا   الطاقة الكامنة  هةةةةةةةةةةةةةةا ي بالفع ق  إلى 

 حاو ة:اف

∆𝑃𝐸 = 𝑃𝐹𝑓 − 𝑃𝐹𝑖 = −𝑊𝐹  

م   �⃗⃗�هفح   في  ةل  ه  ا   منف ل  𝑞 شحنة

، العمل افب    لفح قذ 𝐵إلى النةطة  𝐴النةطة 

 الةوة ال ه  ا ية  ها ي واسطة الشحنة ب

𝑞𝐸𝑥. ∆𝑥 

 

 
 

 ،�⃗⃗�هحة  هة ر   الحةةل ال ه  ةا    𝐵إلى النةطةة  𝐴مةا أن الشةةةةةةةةةةةةةةحنةة ال ه  ةا يةة هفح   م  النةطةة ب 

النُ هؤر   𝑞�⃗⃗� هةةةةةةةةةا ي إلى الةوة ال ه  ا ية  �⃗⃗�بواسةةةةةةةةةطة الحةل ال ه  ا    الشةةةةةةةةةحنة لنةل افب    وتن العمل 

𝑥∆( مض   ة بمةدار الانفةا  𝑥للانفةا  ) وق افحور  بشكل موازي  = (𝑥𝑓 − 𝑥𝑖):أي أن ، 

𝑊𝐴𝐵 = 𝐹𝑥 . ∆𝑥 = 𝑞𝐸𝑥(𝑥𝑓 − 𝑥𝑖) 
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)ليس هنا  م  بة أخ ى للحةل  𝑥 وق افحور  �⃗⃗�م  بة شةةةةةةةةةعا  الحةل  𝐸𝑥الشةةةةةةةةةحنة ال ه  ا ية    𝑞 يق 

  �⃗⃗�يم   أن هكون مو بة أ  سةةةةةةةةةةةةةةالبة،  ه ا يفعةق باه ا  الشةةةةةةةةةةةةةةعا   𝐸𝑥إن اف  بة  ( 𝑥لأنه موازي لةمحور 

  ما هو مو ةةةةة  في الشةةةةةكل الهةةةةةابق وتن 
 
يم   أن هكون  𝐸𝑥 م ل 𝑞مو ب     لذ وتن الشةةةةةحنة  𝐸𝑥أيضةةةةةا

 بعض الأ يةان ن ى في بعض اف ا ع العلاقةة الفةاليةة  يةق  مو بةة أ  سةةةةةةةةةةةةةةةالبةة،  هة ا يفعةق بةاه ةا  الانفةةا  

 ةيمة افطةةة لةعمل  لةشحنة:يفل أخ  ال

|𝑊| = |𝑞|𝐸𝑥(𝑥𝑓 − 𝑥𝑖) 
)نعفب  أن ليس هنةةةا  م  قوى  الطةةةاقةةةة-  نةةةد اسةةةةةةةةةةةةةة بةةةدا  تع ق  العمةةةل ال ه  ةةةا   بن  قةةةة العمةةةل 

 :أن أخ ى( ن د

|𝑊| = 𝑞𝐸𝑥∆𝑥 = ∆𝐾𝐸 
  الح  ية يم ل تا   الطاقة 𝐾𝐸∆ يق 

هنفةل مهةةةةةةةةاوة  𝑞، لجمةة يفم ل بشةةةةةةةةحنة  ه  ا ية 𝑷𝑬∆في الطاقة الكامنة الكهربائية  التغيرإن  

عطى بالعلاقة الآهية: �⃗⃗�في  ةل  ه  ا    𝑥∆قدرها   راب ،  ق

∆𝑷𝑬 = −𝑾𝑨𝑩 = −𝒒𝑬𝒙∆𝒙                                    (𝟏) 
𝑥   ، ∆𝑥م  بةةةة الحةةةةل ال ه  ةةةا    وق افحور  𝐸𝑥 يةةةق  = (𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)   انفةةةةا  الشةةةةةةةةةةةةةةحنةةةة   ى طو

يو   الشكل الآت  مةارنة ب ن شحنة مو ودة في  ةل  ه  ا  ،   فةة مو ودة في  ةل الجالبية   𝑥افحور 

 الأركية 

  
يتحرك باتجاه حقل  𝒎جسم كتلته 

 .�⃗⃗⃗�الجاذبية الرضية 

 

عندما الحقل يكون موجه نحو السفل، الكمون الكهربائي في 

 .𝑨يكون أخفض مما هو في النقطة  𝑩النقطة 
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∆𝐾𝐸 + ∆𝑃𝐸𝑒𝑙 = ∆𝐾𝐸 + (0 − |𝑞|𝐸𝑑) = 0 → ∆𝐾𝐸 = |𝑞|𝐸𝑑 
وةط لشةةةةةة ل أن الشةةةةةةحنة مو بة في ه   الحالة   بشةةةةةةكل مشةةةةةةابه،  |𝑞| الةيمة افطةةة لةشةةةةةةحنة ال ه  ا ية 

 في الشكل الهابق ي هب طاقة    ية مها قة لخهارة الطاقة الكامنة الف البية: 𝑏والجهل في الحالة 

∆𝐾𝐸 + ∆𝑃𝐸𝑔 = ∆𝐾𝐸 + (0 − 𝑚𝑔𝑑) = 0 → ∆𝐾𝐸 = 𝑚𝑔𝑑 
تعمل بشكل مشابه لةطاقة الكامنة   ه  ا وم  أ ل الشحناك افو بة، الطاقة الكامنة ال ه  ا ية 

ال  ح في  في الحالف ن الهةةةةةةةةابةف ن  ندما يفح   الجهةةةةةةةةل بشةةةةةةةةكل معا س  ه ا  الحةل، وينفو أن الف البية 

    ية للجهل ، والطاقة الكامنة هفحو  إلى طاقة أن يفحةق،  ما الطاقة الكامنة

إن معنى الطاقة الكامنة ال ه  ا ية يرفة     الطاقة الكامنة الف البية،  مع للذ، بما أنه يو د  

 مو بة )نو ان 
 
 نةو  الشةةةةةةةةةةحناك ال ه  ا ية )مو ب  سةةةةةةةةةةالب(، بينما بالنهةةةةةةةةةةبة للجالبية وال فةة د ما

 
ه ا زا

  الهةا   في النةطة (    أي ال فةةشةحنة ه البية
 
 𝐴   ما رأينا في الشةكل الهةابق، والجهةيل افشةحون سةالبا

دوع نحو الأسةةةةةةةةةةةةةةفل إلى النةطة  𝑎)الحالة 
ق
 له ا الهةةةةةةةةةةةةةةلب، نطبق ن  قة   𝐵م  الشةةةةةةةةةةةةةةكل الهةةةةةةةةةةةةةةابق( ي ب أن ه

 :𝐵 ند   ولها لةنةطة  𝑣،  نفة ض أناا س  ة 𝐴الطاقة   ى شحنة سالبة سا نة في -العمل

𝑊 = ∆𝐾𝐸 + ∆𝑃𝐸𝑒𝑙 = (
1

2
𝑚𝑣2 − 0) + [0 − (−|𝑞|𝐸𝑑)]

=
1

2
𝑚𝑣2 + |𝑞|𝐸𝑑 

 |𝑞|−نشةةةةةةةةةةة   هنا إلى أن الشةةةةةةةةةةةحنة الهةةةةةةةةةةةالبة  
 
 مو با

 
،   تشةةةةةةةةةةةبه الشةةةةةةةةةةةحنة افو بة، و ُ همفةذ تا  ا

  إلا كان  الشحنة الهالبة 𝐵إلى النةطة  𝐴برصوص الطاقة الكامنة ال ه  ا ية  ندما هفح   م  النةطة 

 مو بة   للذ لأن الحدي  في 𝐵لها أية سةةةةةةةةةة  ة في النةطة 
 
، الطاقة الح  ية اف اوةة له   الهةةةةةةةةةة  ة قي د ما

،  هنا   يو د ط قةة لك  هنفةل الطاقة مو ب ن-م  افعادلة الهةةةةةةةةةةةةةةابةة فعادلة ن  قة العمل الط ف الأيم 

 ة اةا  في الواقع، إلا كةانة   𝑊د ن الةيةام بعمةل مو ةب  𝐵إلى النةطةة  𝐴الشةةةةةةةةةةةةةةحنةة الهةةةةةةةةةةةةةةةالبةة م  النةطةة 

 ، س هةط مف هة بع س اه ا  الحةل!𝐴الشحنة سالبة في النةطة 

 

 الطاقة الكامنة الكهربائية(مسألة: )توضيح مفهوم 

𝑥يفح  ، م   كع الهكون  يق إ دارياهه  ب  هون   = −2,00 𝑐𝑚في  ةل  ه  ا   منف ل ، 

1,50قيمفةةةةةه  × 103𝑁/𝐶 مو ةةةةةه بةةةةةا ه ةةةةةا  افو ةةةةةب لةمحور ،𝑥(  1 ا هةةةةةةةةةةةةةةةةةةب تا   الطةةةةةاقةةةةةة الكةةةةةامنةةةةةة )

𝑥 نةةةد   ةةةةةةةةةةةةةةولةةةه ل  ةةةداريةةةة  ب  هون ةال ه  ةةةا يةةةة اف اوةةةةة ل = 5,00 𝑐𝑚(  2 الآن لةةةدينةةةا إل ة  ن ينطةق )

تا   الطاقة الكامنة ال ه  ا ية اف اوةة ل ل ة  ن  ند   ةةةةوله بنفس الاه ا   نفس افوكةةةةع الهةةةةابق  ما هو 

𝑥ل  دارية  = 12,00 𝑐𝑚(  3 الآن إلا   هنا اه ا  الحةل ال ه  ا    الإل ة  ن ينطةق م  الإ دارية )

𝑥 = 3,00 𝑐𝑚ة الكةةةةامنةةةةة ال ه  ةةةةا يةةةةة اف اوةةةةةة ل ل ة  ن  نةةةةد   ةةةةةةةةةةةةةةولةةةةه ل  ةةةةداريةةةةة ، مةةةةا هو تا   الطةةةةاقةةةة

𝑥 = 7,00 𝑐𝑚شحنة الب  هون تها ي بالةيمة افطةةة لشحنة الإل ة  ن: ؟ 

𝑞 = 1,60 × 10−19𝐶  
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 الحل:

إن لحل ه   افهةةةةةة لة يةفتةةةةةة ُ اسةةةةةة بدا  افعطياك العددية بةيمها في العلاقة النُ تهةةةةةةمح بحهةةةةةةا   

 ال ه  ا ية:الطاقة الكامنة 

∆𝑃𝐸 = −𝑊𝐴𝐵 = −𝑞𝐸𝑥∆𝑥 
  ها  تا   الطاقة الكامنة ال ه  ا ية اف اوةة لةب  هون: الطلب الول:

∆𝑃𝐸 = −𝑞𝐸𝑥∆𝑥 = −𝑞𝐸𝑥(𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)

= −(1,60 × 10−19𝐶) (1,50 × 103
𝑁

𝐶
)

× [0,0500𝑚 − (−0,0200𝑚)] = −1,68 × 10−17𝐽 
 ل ل ة  ن:  ها  تا   الطاقة الكامنة ال ه  ا ية اف اوةةالطلب الثاني: 

∆𝑃𝐸 = −𝑞𝐸𝑥∆𝑥 = −𝑞𝐸𝑥(𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)

= −(−1,60 × 10−19𝐶) (1,50 × 103
𝑁

𝐶
)

× [0,120𝑚 − (−0,020𝑚)] = +3,36 × 10−17𝐽 
 :في الوكع الجديد  ها  تا   الطاقة الكامنة ال ه  ا ية اف اوةة ل ل ة  نالطلب الثالث: 

∆𝑃𝐸 = −𝑞𝐸𝑥∆𝑥 = −𝑞𝐸𝑥(𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)

= −(−1,60 × 10−19𝐶) (−1,50 × 103
𝑁

𝐶
)

× [0,070𝑚 − (0,030𝑚)] = −9,60 × 10−18𝐽 
 ملا  ة:

، بينما 𝑥نشةةةةةةةةةة   هنا إلى الب  هون يرهةةةةةةةةةة  م  طاقفه الكامنة  ندما يفح   با ه ا  افو ب لةمحور  

الإل ة  ن ي هب طاقة كامنة  ندما يفح   بنفس الاه ا     ند   س اه ا  الحةل، وةط هنا  اس بدا  

  و ة ال اا ية!الهالبة بالإشارة افو بة في الأ  الإشارة

 

 سؤال سريع:

يفح   في  ةل  ه  ا   منف ل، هل الطاقة الكامنة ال ه  ا ية  سةةةةةةةةةةةةةةا   بف ض أنه لدينا إل ة  ن 

 (.2الخيار الصحيح هو )( هبةى نفهها؟ 3( هبداد، أ  )2( ه ناقص، )1للجمةة افؤلفة م  شحنة   ةل: )

إلى تهةةةةةةةةةةةةةةار ه باه ا  معا س للحةل  في ه   : إن الحةل يؤر  بةوة   ى الإل ة  ن،  قؤدي الشررررررررررررح 

هفحو  الطةةاقةةة الكةةامنةةة ال ه  ةةا يةةة لطةةاقةةة    يةةة ل ل ة  ن  لنشةةةةةةةةةةةةةة   هنةةا إلى أن الإل ة  ن يفح    العمةيةةة،

 فنطةة  موناا أ  ى، ل   بهلب شحنفه الهالبة وه ا يواوق لفناقص في الطاقة الكامنة ل ل ة  ن 

 :الكمون الكهربائي -2-2

 الحةةةةل ال ه  ةةةا    
 
 𝑞 وق العلاقةةةة الآهيةةةة،  يةةةق  �⃗�  لاقفةةةه بةةةالةوة ال ه  ةةةا يةةةة  �⃗⃗�  ونةةةا سةةةةةةةةةةةةةةةةابةةةةا

 الشحنة ال ه  ا ية الخاكعة لةةوة:
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�⃗� = 𝑞�⃗⃗� 
𝑃𝐸∆الةةةةة ي ي هبط بةةةةةالطةةةةةاقةةةةةة الكةةةةةامنةةةةةة بةةةةةالعلاقةةةةةة:   م  اففيةةةةةد تع ق  و م ال مون ال ه  ةةةةةا   = 𝑞∆𝑉  

ع ف و م ال مون ال ه  ةةةةةا     إلى للةةةةةذ  ق
 
بةةةةة نةةةةةه تا   الطةةةةةاقةةةةةة الكةةةةةامنةةةةة  𝐴    𝐵ب ن نةطف ن  𝑉∆ اسةةةةةةةةةةةةةة نةةةةةادا

 :𝑞مةهومة   ى الشحنة  𝐵لةنةطة  𝐴هفح   م  النةطة  𝑞ال ه  ا ية لشحنة 

∆𝑽 = 𝑽𝑩 − 𝑽𝑨 =
∆𝑷𝑬

𝒒
                                        (𝟐) 

  (𝐽/𝐶)، أ  الجو    ى الكولون 𝑉قي الفولط  𝑉∆  ا دة 

م  أ ةةل  ةةالةةة خةةا ةةةةةةةةةةةةةةةةة  يةةق الحةةةل ال ه  ةةا   منف ل ب ن  ةةةةةةةةةةةةةةفيحف ن مفوازقف ن، ويم    فةةابةةة  

𝑃𝐸∆( 1افعادلة رقل ) = −𝑊𝐴𝐵 = −𝑞𝐸𝑥∆𝑥 : بالشكل الآت 

∆𝑃𝐸

𝑞
= −𝐸𝑥∆𝑥 

𝑉∆( 2  مةارنة ه   العلاقة مع العلاقة رقل ) = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 =
∆𝑃𝐸

𝑞
 ، ن د أن: 

∆𝑽 = −𝑬𝒙∆𝒙                                                 (𝟑) 
 3تشةةةةةةة   افعادلة رقل )

 
 بافهةةةةةةةاوة، أي  ( إلى أن  ا دة و م ال مون قي أيضةةةةةةةا

 
 ا دة الحةل ال ه  ا   مضةةةةةةة   ا

 أنه في الجمةة الد لية يكون لدينا:

1
𝑁

𝐶
= 1

𝑉

𝑚
 

أو  مما سبق، بخصوص الكمون الكهربائي والطاقة الكامنة الكهربائية، الكمون الكهربائي يتميز 

فقط بالحقل الكهربائي، ومسرررررررررررتقل عن الشرررررررررررحنة كختبارية الموضررررررررررروعة في تل  الحقل. من جهة يتعين 

ر متبادل حيث هناك تأثي الحقل-وتتعين بالجملة المؤلفة من الشرررررررررررحنةز أخرى، فإن الطاقة الكامنة تتمي

 بين الحقل والشحنة الموضوعة في تل  الحقل.

 

 Electric Potential –الكمون الكهربائي والطاقة الكامنة الناتجين عن شحنات نقطية  -3

and Potential Energy Due to point Charges       

مهما كان   𝒒 المتولد عن شررررررررررحنة نقطية 𝑽 الكمون الكهربائيإن العلاقة النُ تهةةةةةةةةةةةةمح بحهةةةةةةةةةةةةا   

عطى   ى النحو الآت : 𝑟 افهاوة
ق
    الشحنة ت

𝑽 = 𝒌𝒆

𝒒

𝒓
                                                   (𝟒) 

   هةةة   العلاقةةةة تشةةةةةةةةةةةةةة   إلى أن ال مون ال ه  ةةةا  ، أ  العمةةةل بوا ةةةدة  𝑘𝑒 يةةةق 
 
رةةةابةةة   ه  ةةةا   رأينةةةا  سةةةةةةةةةةةةةةةةابةةةةا

 𝑞م  الشةحنة النةطية افو بة  𝑟الشةحنة، يفطةب هح قذ شةحنة نةطية اخفبارقة م  اللانااية إلى افهةاوة 

ل الآت  يو ةة  الفم يل البيان     الشةةك𝑞يبداد كةما اقة ب  الشةةحنة الاخفبارقة النةطية افو بة م  الشةةحنة 
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 الشكل 𝑟 ند هبايد افهاوة  (𝑟/1) يق ن ى هناقص ال مون كافةدار  (4لةعلاقة )
 
؛   افةابل يو   أيضا

  (𝑟2/1)هناقص الحةل ال ه  ا   اففولد    الشحنة كافةدار 

بتابعية  𝑬 يوضح الشكل تغير الحقل الكهربائي

 𝑽 الكمون الكهربائي، وتغير (𝒓𝟐/𝟏)المقدار 

الناتجين عن شحنة  (𝒓/𝟏)بتابعية المقدار  

,𝟏)نقطية تساوي  𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪) 

 

 
 

 بالعلاقة الآهية: الطاقة الكامنة الكهربائية لزوج من الشحناتيم ننا أن نعب      

𝑷𝑬 = 𝒒𝟐𝑽𝟏 = 𝒌𝒆

𝒒𝟏𝒒𝟐

𝒓
                                     (𝟓) 

 

 

(a الكمون الكهربائي )𝑽𝟏  في النقطة𝑷  سببه

𝑽𝟏النقطية يساوي  𝒒𝟏الشحنة  = 𝒌𝒆
𝒒𝟏

𝒓
. 

(b إذا تم احضار الشحنة )𝒒𝟐  من اللانهاية، الطاقة

 الكامنة لزوج الشحنات تساوي 

𝑷𝑬 = 𝒒𝟐𝑽𝟏 = 𝒌𝒆

𝒒𝟏𝒒𝟐

𝒓
 

 

 

 
 

 

 مثال: )حساب الكمون الكهربائي(

𝑞1شةةةةةةةةةةةةةةحنة  نةطيةة تهةةةةةةةةةةةةةةا ي   = (5,00 𝜇𝐶) شةةةةةةةةةةةةةةحنةة رانيةة  ،موكةةةةةةةةةةةةةةو ة في مبةدأ الإ داريةاك 

𝑞2 = (−2,00 𝜇𝐶)  موكةةةةةةةةةةةةةةو ةة   ى افحور𝑥  3.00) يةق إ ةداريةا اةا, 0)𝑚،  مةا هو مو ةةةةةةةةةةةةةة  في 

 الصةةةةةةةةةةةةةةف  في اللانااية، أ  د ال مون ال ه  ا      1الشةةةةةةةةةةةةةةكل اف وق  )
 
( إلا أخ نا ال مون ال ه  ا   مهةةةةةةةةةةةةةةا قا



   

https://manara.edu.sy                                                                                                       9 | P a g e  

 
 

( ما هو العمل ال ي ي ب هةديمه 2  )𝑚(0,4.00)لاك الإ دارياك  𝑃الناهو    الشةةةةةةةةةةةةةةحنف ن في النةطة 

𝑞3لإ ضار شحنة نةطية رال ة  = (4,00 𝜇𝐶)  م  اللانااية إلى النةطة𝑃؟ 

 

 
 

 

الناهو     𝑃في النةطة  ال مون ال ه  ا  

،  اف مو  الجب ي لة مون 𝑞1    𝑞2الشحنف ن 

 معطياك  ددية:  الناهو   اما 

𝑘𝑒 = 8,99 × 109  
𝑁.𝑚2

𝐶2
  

 

 
 

 الحل:

 :الطلب الول 

𝑞1ال مون الناهو    الشحنة الأ لى  = (5,00 𝜇𝐶): 

𝑉1 = 𝑘𝑒

𝑞1

𝑟1
= (8,99 × 109  

𝑁. 𝑚2

𝐶2
) ( 

5,00 × 10−6𝐶

4,00 𝑚
) = 1,12 × 104𝑉 

𝑞2ال مون الناهو    الشحنة ال انية  = (−2,00 𝜇𝐶): 

𝑉2 = 𝑘𝑒

𝑞2

𝑟2
= (8,99 × 109  

𝑁. 𝑚2

𝐶2
) ( 

−2,00 × 10−6𝐶

5,00 𝑚
) = −0,36 × 104𝑉 

 :𝑃ال مون ال  ي الناهو    الشحنف ن في النةطة 

𝑉𝑃 = 𝑉1 + 𝑉1 = 1,12 × 104𝑉 + (−0,36 × 104𝑉) = 7,6 × 103𝑉 
 الثاني:الطلب 

𝑞3إي اد العمل اللازم لإ ضار الشحنة ال ال ة  = (4,00 𝜇𝐶)  م  اللانااية لةنةطة𝑃: 

 الطاقة باسفردام العلاقة:- له   الااية نطبق ن  قة العمل

𝑊 = ∆𝑃𝐸 = 𝑞3∆𝑉 = 𝑞3(𝑉𝑃 − 𝑉∞) = (4,00 × 10−6𝐶)(7,6 × 103𝑉 − 0)
= 3,0 × 10−2𝐽 

 

  Potentials and Charged Conductors –الكمونات والنواقل المشحونة  -4

(  2(  افعادلة )1في كل النةاط لنةا  مشةةةةةةةةةةحون يم   أن يحدد بافعادلة ) ال مون ال ه  ا   

ي هبط بفا   الطاقة الكامنة  ( ن ى أن العمل افؤر    ى شةةةةةحنة بواسةةةةةطة قوى  ه  ا ية1م  افعادلة )

 ال ه  ا ية لةشحنة بالعلاقة:
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𝑊 = −∆𝑃𝐸 
ي هبط بف م ال مون ب ن  𝐴    𝐵نةطف ن ( ن ى أن تا   الطاقة الكامنة ال ه  ا ية ب ن 2 م  افعادلة )

 هةذ النةطف ن بالعلاقة:

∆𝑃𝐸 = 𝑞(𝑉𝐵 − 𝑉𝐴) 
  م  العلاقف ن الهابةف ن ن د أن:

𝑾 = −𝒒(𝑽𝑩 − 𝑽𝑨)                                       (𝟔) 
  ى الن ي ة العامة الفالية: ليس هنا  م   مل كةةةةة  ري لفح قذ    اسةةةةةفردام ه   افعادلة نحصةةةةةل

 
 
𝑊ه   الن ي ة تعنُ أنه  ندما شةةةةةةةحنة ب ن نةطف ن لها نفس ال مون ال ه  ا    رقاكةةةةةةةيا = وتن  0

𝑉𝐵 = 𝑉𝐴  

 ال ه ا دي( –إن ه   الن ي ة هةود إلى أنه في  الة الفوازن ال ه  ا   )أ  ال ه  ا   الها    

(Electrostatic)  كل نةاط الهطح م  ناقل مشحون في  الة هوازن  ه ا دي لها نفس ال مون 

 

من أجل ناقل مشحون شحنات موجبة، وفي حالة 

توازن كهراكدي، فإن كل الشحنات تتموضع على 

�⃗⃗⃗�السطح، والحقل الكهربائي  = ، داخل الناقل، 𝟎

والحقل الكهربائي خارج الناقل عمودي على السطح. 

الكمون الكهربائي ثابت داخل الناقل ويساوي 

 للكمون على السطح.

 

 
 

 The Electron Volt –الإلكترون فولط  -4-1

ع ف الإل ة  ن وولط ب نه الطاقة الح  ية النُ ي  هةةةةةةةتاا إل ة  ن  ند تهةةةةةةة وعه هح  و م  مون    ق

  1𝑉 ها ي وولط  ا د 

1𝑉)  مةةةةةا أن   = 1 𝐽/𝐶) 1,60،  أن شةةةةةةةةةةةةةةحنةةةةةة الإل ة  ن تهةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا ي × 10−19𝐶،  ن ى أن

 ط بو دة الطاقة الجو  بالعلاقة: الإل ة  ن وولط ي هب

𝟏𝒆𝑽 =  𝟏, 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪. 𝑽 = 𝟏, 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑱                   (𝟕) 
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 Equipotential Surfaces –السطوح المتساوية الكمون  -5

طةق  ة اا اسةةةةةل      "السررررطوح المتسرررراوية الكمون"إن الهةةةةةطول النُ  ميع نةاطها لها نفس ال مون يق

، ليس هنا  م   مل ك  ري لفح قذ 
 
إن و م ال مون ب ن أي نةطف ن م  هةذ الهطول  ها ي الصف   إلا

 شحنة س  تاا رابفة )أ  به  ة رابفة(   ى الهطح اف ها ي ال مون 
 

 
 

( aالكمون )الخطوط الزرقاء المتقطعة( وخطوط الحقل الكهربائي )الخطوط البرتقالية(، )سطوح متساوية 

( من أجل شحنتان نقطيتان متساويتان ومتعاكستان بالإشارة. في كل bمن أجل شحنة نقطية موجبة. )

 الحالات السطوح المتساوية الكمون عمودية على خطوط الحقل الكهربائي في كل نقطة.
 

 Capacitors – كثفاتالم -6

تهةةةةفردم بشةةةةكل مفنو  في الداراك ال ه  ا ية، م ل ه شةةةةيح  هصةةةةفية  اف  فة  بارة     هاز أ  أداة 

في أ هبة ال اديو، في أن مة تشةةةايل الهةةةيارة، أ  لفربق  الطاقة لفة ة قصةةة  ة  م  رل اسةةةفردام هةذ  الة دد

 
 
 الطاقة   ةا

 

يبين الشكل مكثفة مستوية مؤلفة من صفيحتين 

، ومفصولتين عن 𝑨متوازيتين، مساحة كل منها 

الصفيحتان تحملان شحنات  .𝒅بعضهما بالمسافة 

 .𝑸−و   𝑸+متساوية وتعاكسة 

 



   

https://manara.edu.sy                                                                                                       12 | 
P a g e  

 
 

 

طةق  ةيه اسل سعة  ن مب له بةةةةةةةةةةةةةةة اف  فة  هفم ز  
ق
  ى  𝑄 ،  قي النهبة ب ن قيمة الشحنة𝐶بمةدار ن

 ب ن هةذ الناقة ن أ  الصفيحف ن: 𝑉∆ الناقة ن أ  الصفيحف ن  قيمة و م ال مون كل م  

𝑪 =
𝑸

∆𝑽
                                                       (𝟖) 

  يق: 𝑭 في الجمةة الد لية بالفاراد 𝑪  يق هةدر سعة اف  فة

1 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑 (𝐹) = 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 𝑝𝑒𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑡 (
𝐶

𝑉
) 

 (    ى سةةةةةةةليل اف ا ، إلا كان  سةةةةةةةعة م  فة8هؤخ ان  مةادي  مو بة في افعادلة رقل ) 𝑄    ∆𝑉 افةداران

3,0 × 10−6𝐹  وولط 12مو ةةةةةةولة ببطارقة  هدها (12𝑉)  وتن قيمة الشةةةةةةحنة   ى كل  ةةةةةةفيحة م ،

 اف  فة تها ي:

𝑄 = 𝐶∆𝑉 = (3,0 × 10−6𝐹)(12𝑉) = 36 𝜇𝐹 
ن ى أنه م  أ ل الهةةعاك ال ب  ة نح  بحا ة لفربق  مةدار  ب   م  الشةةحنة م   (8م  العلاقة ) 

، مع ل اف  فاك النمول ية لها  أ ا  هد معطى 
 
 لةهةةةةةةةةةةةةةةعة   مةيا

 
إن الفاراد هو  بارة     ا دة  ب  ة  دا

1𝜇𝐹)سةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةعةةةةةةةةةةةاك هةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةع فةةةةةةةةةةةي مةةةةةةةةةةة ةةةةةةةةةةةا  افةةةةةةةةةةةيةةةةةةةةةةة ةةةةةةةةةةة  وةةةةةةةةةةةاراد  = 1 × 10−6𝐹)  إلةةةةةةةةةةةى الةةةةةةةةةةةبةةةةةةةةةةةيةةةةةةةةةةةكةةةةةةةةةةةووةةةةةةةةةةةاراد

(1𝑝𝐹 = 1 × 10−12𝐹)  

أو عبر أداة )العررديررد من  من أجررل فرق الكمون عبر عنصرررررررررررر من دارة 𝑽∆ إلى الرمز  نشرررررررررررير هنررا 

يمثل  𝑽من أجل فرق الكمون(. إن كسررتخدام المضرراع  لرررررررررررررر  𝑽الكتب الخرى تسررتخدم ببسررالة الرمز 

 كمون في مكان واحد وفرق الكمون في مكان آخر يمكن أن يؤدي تشويش غير ضروري.

 

 The parallel Capacitor –المكثفة المستوية  -7

اف  فة  بارة    أداة هفعةق بشةةةةةةةةةةةةةةكةها الهند ةةةةةةةةةةةةةة ُ، أي بة هيب لبوسةةةةةةةةةةةةةة اا )أي الناقة ن(  الشةةةةةةةةةةةةةةكل إن  

الهةةةةةةةابق يو ةةةةةةة  م  فة مهةةةةةةةفوقة  يق الفا ةةةةةةةل ب ن لبوسةةةةةةة اا هو الهوا    قم    هةةةةةةةا  سةةةةةةةعة هةذ اف  فة 

:بفابعية رلارة مةادي : 
ً
𝐸شةةةةةةةةةدة الحةل ال ه  ا   ب ن الةبوسةةةةةةةةة ن  وهةةةةةةةةةا ي إلى  أولا = 𝜎/𝜀0 ، يق   اوة 

𝑉∆و م ال مون ب ن الةبوسةةةة ن الثاني: الشةةةةحنة في  ا دة الهةةةةطح لكل م  الةبوسةةةة ن،  = 𝐸𝑑يق  ، 𝑑 

𝑄الشةةةةةةحنة   ى الةبوي  النُ تهةةةةةةا ي  الثالث:افهةةةةةةاوة ب ن الةبوسةةةةةة ن،  = 𝜎𝐴 يق  ،𝐴   سةةةةةةطح الةبوي

𝐶ةادي  بالعلاقة النُ تهمح بحها  الهعة    بديل ه   اف =
𝑄

∆𝑉
 : )الفكةل    ن   ية غوص( ن د أن 

𝐶 =
𝑄

∆𝑉
=

𝜎𝐴

𝐸𝑑
=

𝜎𝐴

(𝜎/𝜀0)𝑑
 

 :سعة المكثفة المستوية  الفلهيط ن د العلاقة النُ تعب     

𝑪 = 𝜺𝟎

𝑨

𝒅
                                                     (𝟗) 
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 سما ية الخلا    𝜀0افهاوة ب ن الةبوس ن،    𝑑سطح كل لبوي م  لبو  ُ اف  فة،  𝐴  يق

 كةما اسةةةةةةةةةةةفطا   اف  فة 9نهةةةةةةةةةةةفنفو م  افعادلة الهةةةةةةةةةةةابق ) 
 
( أننه كةما كان سةةةةةةةةةةةطح الةبوسةةةةةةةةةةة ن  ب  ا

  هربق   مية أ ب  م  الشةةةةةةةةةحنة 
 
ب ن  𝑑م  أ ل افهةةةةةةةةةاوة الصةةةةةةةةةا  ة الفا ةةةةةةةةةةة  نفس الشةةةةةةةةة ُ  يكون  ةةةةةةةةةحيحا

 ن بهلب أن الشحناك افو بة   ى كل لبوي يماري قوة  ب  ة   ى الشحناك الهالبة   ى الةبوي الةبوس

 الآخ ،  ه ا يؤدي إلى إن أ ث  الشحناك هبةى مةفصةة   ى الةبوس ن 

 قو ةةةةةةةةة  الشةةةةةةةةةكل اف وق خطوط الحةل ال ه  ا   الناه ة    لبو ةةةةةةةةة ُ م  فة مهةةةةةةةةةفوقة  إن الحةل  

 راب 
 
 في اف  ب ب ن الةبوس ن، ال ه  ا   الة قب  دا

 

خطوط الحقل الكهربائي شكل يوضح 

لمكثفة مستوية هو حقل منتظم بالقرب 

 .من المركز، وغير منتظم عند اللراف

 
  

 

 

نضغط على  ندماع

المفتاح، المسافة بين 

ما بيناللبوسين يتناقص، 

سعة المكثفة يزداد. بين 

 اللبوسين نضع مادة عازلة

 

 
 

 مفتاح

 
 ركحلبوس مت

 مادة عازلة

 لبوس ثابت

 

 مثال: )حساب الخصائص الساسية لمكثفة مستوية(:

𝐴م  فة مهفوقة مها ة الةبوي و اا  ها ي   = 2,00 × 10−4𝑚2 افهاوة الفا ةة ب ن  ،

𝑑الةبوسةةةةةةةة ن تهةةةةةةةةا ي  = 1,00 × 10−3𝑚( ،1افطةو  إي اد ) ( ،ما مةدار الشةةةةةةةةحنة 2سةةةةةةةةعة اف  فة )

(  هةةا    اوة الشةةحنة   ى 3؟ )(𝑉 3,00)افو بة لةم  فة بف ض أناا مفصةةةة ببطارقة  هدها  هةةا ي 

 ( إي اد قيمة الحةل ال ه  ا   ب ن الةبوس ن 4الةبوي افو ب، بف ض أن ال  اوة منف مة، )

 الحل:

 سعة اف  فة: الطلب الول:
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𝐶 = 𝜀0

𝐴

𝑑
= (8,85 × 10−12𝐶2/𝑁. 𝑚2) (

2,00 × 10−4𝑚2

1,00 × 10−3𝑚
)

= 1,77 × 10−12𝐹 = 1,77 𝑝𝐹 
 وولط: 3الشحنة افو بة لةبوي بعد   ل اف  فة بالبطارقة النُ  هدها  ها ي  الطلب الثاني:

𝐶 =
𝑄

∆𝑉
→ 𝑄 = 𝐶 ∆𝑉 = (1,77 × 10−12𝐹)(3,00 𝑉) = 5,31 × 10−12𝐶 

  ها    اوة الشحنة افو بة   ى الةبوي: الطلب الثالث:

𝜎 =
𝑄

𝐴
=

5,31 × 10−12𝐶

2,00 × 10−4𝑚2
= 2,66 × 10−8𝐶/𝑚2 

 : نالةبوسقيمة الحةل ال ه  ا   ب ن  ها   :الرابعالطلب 

∆𝑉 = 𝐸𝑑 → 𝐸 =
∆𝑉

𝑑
=

3,00 𝑉

1,00 × 10−3𝑚
= 1,00 × 103𝑉/𝑚 

 ؟2𝑑، أي أصبحتعل تتغير الجوبة السابقة إذا فرضنا أن المسافة بين اللبوسين تضاعفتسؤال: 

 

   Symbols for Circuit Elements and Circuits –رموز عناصر الدارة والدارات  -7-1

 الأشكا  اف وةة هو   بعض رموز  نا   الدارة ال ه  ا ية  

 

 

 
 مخطط الدارة الحقيقية مخطط الدارة المكافئة

 

  
 أو

  
 

 

 رمز المكثفة
منبع التغذية رمز 

 أو البطارية
 المقاومةرمز 

المصباح رمز 

 )اللمبة(
 

 

  Combinations of Capacitors –وصل المكثفات  -8
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باخفيار قيل لةهةةةةةةةةةةةةةةعة بشةةةةةةةةةةةةةةكل معياري  مضةةةةةةةةةةةةةةبوط  إن الهدف م    ةةةةةةةةةةةةةةل  إن هصةةةةةةةةةةةةةةنيع اف  فاك يفل 

اف  فاك   ى ال هةةةةةةةةةةةهةةةةةةةةةةل أ    ى الفف   )أ  افرفةط( هو الحصةةةةةةةةةةو    ى قيل لةهةةةةةةةةةةعاك ن غب  اا  ل   غ   

 مفوو ة لدينا 

 

 الوصل على التفرع أو التوازي: -8-1

 
(3) (2) (1) 

 ( فرق الكمون واحد عبر المكثفتين3( مخطط الدارة المكافئة، )2وصل مكثفتان على التفرع، )( 1)

∆𝑽𝟏 = ∆𝑽𝟏 = ∆𝑽 والسعة المكافئة تساوي ،𝑪𝒆𝒒 = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 

البطارقة إلى الةبوسةةةةاك   ند   ةةةةل اف  فاك بالدارة، هنفةل الإل ة  ناك م  الةبوسةةةةاك اليهةةةة ى  ب   

 
 
  الةبوسةةةاك اليمنى مشةةةحونة سةةةةبيا

 
 الةبوسةةةاك اليهةةة ى مشةةةحونة إي ابيا

 
إن طاقة افنبع م   اليمينة، هار ة

  ا  ه ا الانفةا  لةشةةةةةةحنة والطاقة الداخةية ال يميا ية افربنة في البطارقة هفحو  إلى طاقة  ه  ا ية  إن 

افار باف  فاك  هةةةةةةةةةةةةةةا ي  هد البطارقة،  يق في ه   الوق   هدوق الشةةةةةةةةةةةةةةحنة يفوق   ندما يصةةةةةةةةةةةةةةبح الجهد

، 𝑄1    𝑄2هصةةةةبح شةةةةحناك اف  فاك أ  مية  إن الةيمة الع  ى لةشةةةةحناك   ى لبو ةةةة ُ اف  فاك يصةةةةبح 

 ، افربنة في اف  فف ن تها ي:𝑄  ى الفوالي،  الشحنة الكةية 

𝑸 = 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐                                                     (𝟏𝟎) 
 

   ه   اف  فة افكاوئة ي ب أن 𝐶𝑒𝑞هاهان اف  فاك بم  فة مكاوئة لها الهعة  نهفطيع اس بدا  

 نفس الف ر   الخارجي   ى الدارة  ما هو في  الة اف  فف ن الأ ةيف ن،  ه  ا سفربن شحنة 
 
يكون لها هماما

 إن شحنة كل م  فة  ها ي:،  لها نفس و م ال مون ال ي  عب ها  𝑄تها ي 

𝑄1 = 𝐶1∆𝑉     &     𝑄2 = 𝐶2∆𝑉 
  شحنة اف  فة افكاوئة تها ي:
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Q = 𝐶𝑒𝑞∆𝑉 
 ( ن د أن:10  الفبديل في افعادلة )

𝐶𝑒𝑞∆𝑉 = 𝐶1∆𝑉 + 𝐶2∆𝑉 
 يكون لدينا: الوصل على التفرعأ  م  أ ل 

𝑪𝒆𝒒 = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐                                           (𝟏𝟏) 
 يكون لدينا:موصولة على التفرع أو على التوازي   فعميل العلاقة الهابةة م  أ ل رلارة م  فاك أ  أ ث   

𝑪𝒆𝒒 = 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 + 𝑪𝟑 + ⋯                              (𝟏𝟐) 
افكاوئة  ند الو ةةةل   ى الفف   لعدة م  اواك أ ب  م  أي  م  العلاقة الهةةةابةة نهةةةفنفو أن سةةةعة اف  فة 

 سعة لأي م  فة بشكل و دي 

 

 أربعة مكثفات موصولة على التفرع(:تحليل دارة مؤلفة من مثال: )

( هحديد سةةةةةةعة اف  فة افكاوئة لةم  فاك الأربعة 1لي   لدينا الدارة افو ةةةةةةحة في الشةةةةةةكل اف وق  افطةو : )

 ( الشةةةةةةةةةةةةةحنة الكةية لةم  فة3)  𝜇𝐹 12,0( أ  د شةةةةةةةةةةةةةحنة اف  فة النُ شةةةةةةةةةةةةةحنتاا 2افو ةةةةةةةةةةةةةولة   ى الفف  ، )

  بة لةشحنة الكةيةبالنه شحنة كل م  فة ( اسفنفو العلاقة النُ تهمح بحها 4) افكاوئة،

دارة توضح الوصل على التفرع )التوازي( لأربع 

 مكثفات.

 
 الحل:

 حساب السعة المكافئة: الطلب الول:

 (:12م  أ ل للذ نطبق العلاقة ) 
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𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4 = 3,00 𝜇𝐹 + 6,00 𝜇𝐹 + 12,0 𝜇𝐹 + 24,0 𝜇𝐹

= 45,0 𝜇𝐹 
 :𝐶3حساب سعة المكثفة الثالثة  :الثانيالطلب 

 (:12م  أ ل للذ نطبق العلاقة ) 

𝑄 = 𝐶3∆𝑉 = (12,0 × 10−6𝐹)(18,0 𝑉) = 216  𝜇𝐹 
 إيجاد الشحنة الكلية للمكثفة المكافئة: :الثالثالطلب 

 :𝐶𝑒𝑞م  أ ل للذ نهفردم  لاقة الهعة افكاوئة  

𝐶𝑒𝑞 =
𝑄

∆𝑉
→ 𝑄 = 𝐶𝑒𝑞∆𝑉 = (45,0 𝐹)(18,0 𝑉) = 8,10 × 102 𝜇𝐹 

 إيجاد ن شحنة كل مكثفة والشحنة الكلية: :الرابعالطلب 

 م  أ ل للذ ن فب النهبة ب اما   ى الشكل الآت : 

𝑄𝑖

𝑄𝑒𝑞
=

𝐶𝑖∆𝑉

𝐶𝑒𝑞∆𝑉
==

𝐶𝑖

𝐶𝑒𝑞
 

إلا كان  اف  فاك الأربعة لها نفس الهعة، ما قي قيمة النهبة  سؤال:
𝑄𝑖

𝑄𝑒𝑞
 ؟

 

 

 in Series Capacitors –وصل المكثفات على التسلسل  -8-1

أنه لدينا م  ففان مو ولفان   ى ال هةهل  ما هو مو   في الشكل اف وق  في ه    لنف ض الآن 

 ي ب أن نفهه في كل الةبوساك   𝑄الحالة وتن قيمة الشحنة 

 
(2) (1) 

 ( الدارة افكاوئة 2( م  ففان   ى ال هةهل، )1شكل يو  : )

الشحناك  ا دة   ى اف  فاك،  الهعة افكاوئة هحهب م  العلاقة: 
1

𝐶𝑒𝑞
= (

1

𝐶1
) + (

1

𝐶2
) 



   

https://manara.edu.sy                                                                                                       18 | 
P a g e  

 
 

الهعة  ع ق ت حهب ه  هب شحناك مو بة  اليمينة شحناك سالبة     إن الةبوساك اليهارقة 

 يم ننا أن ن فب:

∆𝑉1 =
𝑄

𝐶1
      &    ∆𝑉2 =

𝑄

𝐶2
 

   حهب الشكل الهابق ن فب أن:

∆𝑽 = ∆𝑽𝟏 + ∆𝑽𝟐                                        (𝟏𝟑) 
) هةة ا ن ي ةةة ففهوم انحفةةا   𝐶2 اف  فةةة ال ةةانيةةة  𝐶1و م ال مون  ب  اف  فةةة الأ لى  𝑉1   ∆𝑉2∆ يةةق 

𝑉∆  حهةةةةةةةةةةةةةةةةةب تع ق  و م ال مون م  أ ةةةل اف  فةةةة افكةةةاوئةةةة يم ننةةةا أن ن فةةةب  الطةةةاقةةةة(  = 𝑄/𝐶𝑒𝑞 ،

 ويكون لدينا:

𝑄

𝐶𝑒𝑞
=

𝑄

𝐶1
+

𝑄

𝐶2
 

   ا خفصار ن د أن الهعة افكاوئة في  الة الو ل ال هةه ي تها ي:

𝟏

𝑪𝒆𝒒
=

𝟏

𝑪𝟏
+

𝟏

𝑪𝟐
                                           (𝟏𝟒) 

  ه   العلاقة يم   هطبيةها م  أ ل  دد     ى الفعي ن م  اف  فاك:

𝟏

𝑪𝒆𝒒
=

𝟏

𝑪𝟏
+

𝟏

𝑪𝟐
+

𝟏

𝑪𝟑
+ ⋯                                (𝟏𝟓) 

نهةةةةةةةةةةةةةةفنفو أن سةةةةةةةةةةةةةةعة اف  فة افكاوئة أ ةةةةةةةةةةةةةةا  م  أي م  فة و دية م  الدارة   نلا ظ م  العلاقة الهةةةةةةةةةةةةةةابةة

 الهابةة 

 سؤال سريع:

( شحنة الةبوي الأ ب  1م  فة لبوسها الأ ه  أ ب  م  لبوس اا الأيم   إلا   ةنا لبوس اا ببطارقة: ) 

( شةةحنة الةبوي الأ ب  سةةفكون أ ةةا  م  شةةحنة الةبوي الأ ب ، 2الأ ةةا ، )سةةفكون أ ب  م  شةةحنة الةبوي 

( الةبوسةةةةةةان سةةةةةةيكون لهما نفس الشةةةةةةحنة، شةةةةةةحنفان م هةةةةةةا قفان  ل   مفعا هةةةةةةفان  الجوا  ال ةةةةةةحيح هو 3)

 ( 3ال قل )

 مثال: )أربع مكثفات موصولة على التسلسل(

(  هةةةةةةةةةةا  سةةةةةةةةةةعة اف  فة 1افطةو : ) أربع م  فاك مو ةةةةةةةةةةولة   ى ال هةةةةةةةةةةةهةةةةةةةةةةل  وق الشةةةةةةةةةةكل اف وق  

( إي اد الجهد ال ي يم  باف  فة النُ سةعتاا 3، )𝜇𝐹  216(  هةا  شةحنة اف  فة النُ سةعتاا 2افكاوئة، )

216  𝜇𝐹  
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لأربع التسلسل ضح الوصل على 

 مكثفات.

 
 الحل:

 الطلب الول: )حساب السعة المكافئة(

 أن:( ون د 15م  أ ل للذ نطبق العلاقة ) 

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
+

1

𝐶4
=

1

3,0𝜇𝐹
+

1

6,0𝜇𝐹
+

1

12𝜇𝐹
+

1

24𝜇𝐹
 

𝐶𝑒𝑞 = 1,6 𝜇𝐹 
 (12𝜇𝐹التي سعتها  المكافئةشحنة  : )حسابالثانيالطلب 

𝑄 = 𝐶𝑒𝑞∆𝑉 = (1,6 × 10−6𝐹)(18 𝑉) = 29 𝜇𝐶 

 (12𝜇𝐹سعتها  التيالجهد الذي يمر في المكثفة  : )حسابالثالثالطلب 

𝐶 =
𝑄

∆𝑉
→ ∆𝑉 =

𝑄

𝐶
=

29 𝜇𝐶

12 𝜇𝐹
= 2,4 𝑉 

أ ةةةةةةةةةةةةةةا  م  سةةةةةةةةةةةةةةعة أي م  فة و دية في الدارة  𝐶𝑒𝑞 نلا ظ مما سةةةةةةةةةةةةةةبق أن سةةةةةةةةةةةةةةعة اف  فة افكاوئة 

  الهابةة 
 مثال: )وصل مختلط(

 لي   لدينا الدارة الفالية  يق   ةةةةةةةةةةةةةةل اف  فاك مرفةط  افطةو : ) 
ً
 هةةةةةةةةةةةةةةا  سةةةةةةةةةةةةةةعة اف  فة  (أولا

( في الشةةةةةةةةةةةةةةكةةل اف وق،  يةةق أن كةةل الهةةةةةةةةةةةةةةعةةاك مةةةدرة 1(  مةةا مب ن في الحةةالةةة )a(   )bافكةةاوئةةة ب ن النةطف ن )

   )𝜇𝐹بةافي    وةاراد 
ً
وولط  12(، ببطةارقةة  هةدهةا  هةةةةةةةةةةةةةةةا ي a(   )b( إلا   ةةةةةةةةةةةةةةةنةا الةدارة، ب ن النةطف ن )ثانيا

  𝜇𝐹 4افطةو  إي اد شحنة اف  فة النُ سعتاا 
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(4) (3) (2) (1) 

( ومن 1المطلوب إيجاد سعة المكثفة المكافئة للدارة الممثلة بالحالة رقم ) المكثفات.وصل مختلط لمجموعة من 

 (.4( ومن ثم للتوصل إلى الحالة رقم )3( و )2ثم الحالة رقم )

 الحل:

 :
ً
  ها  سعة اف  فة افكاوئة:أولا

 سةةةةةةةةةةةةعة اف  فة النُ قيمتاا  
 
 افو ةةةةةةةةةةةةولة   ى الفف   مع اف  فة النُ سةةةةةةةةةةةةعتاا  𝜇𝐹 1,0لنحهةةةةةةةةةةةةب أ  

3,0 𝜇𝐹: 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 = 1,0 𝜇𝐹 + 3,0 𝜇𝐹 = 4,0 𝜇𝐹 

 سعة اف  فة النُ قيمتاا 
 
 :𝜇𝐹 6,0 افو ولة   ى الفف   مع اف  فة النُ سعتاا  𝜇𝐹 2,0 لنحهب أيضا

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 = 2,0 𝜇𝐹 + 6,0 𝜇𝐹 = 8,0 𝜇𝐹 

 في الشكل الهابق ن د أن: 𝜇𝐹 4,0افو ةفان   ى ال هةهل    اسفردام اف  ففان

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
=

1

4,0𝜇𝐹
+

1

4,0𝜇𝐹
=

1

2,0𝜇𝐹
→ 𝐶𝑒𝑞 = 2,0 𝜇𝐹 

 في الشكل الهابق ن د أن: 𝜇𝐹 8,0  اسفردام اف  ففان افو ةفان   ى ال هةهل 

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
=

1

8,0𝜇𝐹
+

1

8,0𝜇𝐹
=

1

4,0𝜇𝐹
→ 𝐶𝑒𝑞 = 4,0 𝜇𝐹 

 م  ال
 
 علاقف ن الهابةف ن ن د أن سعة اف  فة افكاوئة لةدارة الهابةة تها ي: أخ  ا

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 = 2,0 𝜇𝐹 + 4,0 𝜇𝐹 = 6,0 𝜇𝐹 

 
ً
  الجهد ال ي يم   اا: 𝜇𝐹 4,0:  ها  شحنة اف  فة ثانيا

يم ننا أن  ،𝜇𝐹 4,0تها ي شحنة اف     𝜇𝐹 2,0 م  الشكل الهابق،  يق شحنة اف  فة 

 ن فب:
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𝐶 =
𝑄

∆𝑉
→ 𝑄 = 𝐶∆𝑉 = (2,0 𝜇𝐹)(12𝑉) = 24 𝜇𝐶 

𝐶 =
𝑄

∆𝑉
→ ∆𝑉 =

𝑄

𝐶
=

24 𝜇𝐶

4,0𝜇𝐹
= 6,0 𝑉 

  

 Energy Stored in a Charged Capacitor –الطاقة المخزنة في مكثفة مشحونة  -9

إن اف  فاك هربن الطاقة ال ه  ا ية،  هةذ الطاقة تهةةةةةةا ي لةعمل افطةو  لفح قذ شةةةةةةحنة 

لبو  ُ م     إلا كان  اف  فة في البداية غ   مشحونة )الةبوسان  ياديان( وتن الةبوس ن لهما   ى 

 مطةو  لنةل مةدار  ةةةةةةةا   م  الشةةةةةةةحنة
 
لةبوي م  لبوي إلى ا 𝑄∆ نفس ال مون،  مل  ةةةةةةةا    دا

𝑉∆الآخ   مةةةا أن هل نةةةةل هةةةةذ الشةةةةةةةةةةةةحنةةةة، وهنةةةا  و م في ال مون  هةةةةةةةةةةةةةةةا ي  = ∆𝑄/𝐶  ي ه  ب ن

 مةابل ه ا الف م في ال مون هنا   مل يب   لنةل شةةةةةةةحنة إكةةةةةةةاوية   م  افعادلة رقل  الةبوسةةةةةةة ن،

، وةةتن و م ال مون 6)
 
يكون العمةةل  ،في أي لح ةةة خلا   مةيةةة الشةةةةةةةةةةةةح  𝑉∆ ( النُ رأينةةاهةةا سةةةةةةةةةةةةةةابةةةا

عطى بالعلاقة: 𝑄∆إكاوية لنةل شحنة  𝑊∆ افطةو    ب  ه ا الف م في ال مون  ق

∆𝑊 = ∆𝑉∆𝑄 
𝑉∆نعةل أن   = Q/C  م  فة شةةةةةةةةةةةةحنتاا الكةية م  أ ل𝑄 مع للذ، إلا رسةةةةةةةةةةةةمنا تا   و م  

،  ما هو مو   في الشكل (C/1)ال مون بفابعية الشحنة الكةية نحصل   ى مهفةيل ميةه  ها ي 

 اف وق 

، الهةةةةةةةةةةةةطح بةةالةون الأزرم في الشةةةةةةةةةةةةكةةل 𝑉∆و م في ال مون خةةاص  ، م  أ ةةل𝑊∆إن العمةةل  

افهفطيلاك نحصل بشكل هة قبُ   ى العمل ال  ي اللازم فل  اف  فة   بارة    مهفطيل  ب مع كل

(، وتن   اف خولة في غاية الصةةةا   𝑄∆ )لشةةةح اا بشةةةكل كامل(   وق ه   الةيمة لةشةةةحنة
 
) ةةةا  ة  دا

 لةهةةةةةطح  𝑉∆ م  أ ل و م في ال مون  𝑄العمل ال  ي اللازم لشةةةةةح  اف  فة بشةةةةةحنة 
 
يكون مهةةةةةا قا

افو ود هح  الخط افهةةةةةةةةةةفةيل افو ةةةةةةةةةة  في الشةةةةةةةةةةكل   ه ا ما هو إ   بارة    مهةةةةةةةةةةا ة اف ةق، النُ 

 با رهفا ،  ال ي  ها ي:
 
 تها ي نص  الةا دة مض   ا

𝑾 =
𝟏

𝟐
𝑸∆𝑽                                           (𝟏𝟔) 

 𝑸بتابعية الشحنة  𝑽∆إن تغير فرق الكمون 

. (𝑪/𝟏)هو عبارة عن مستقيم ميله يساوي 

إن العمل المطلوب لتحري  شحنة مقدارها 

∆𝑸  من أجل فرق في الكمون∆𝑽  يمر عبر

𝑾∆لبوس ي المكثفة يساوي  = ∆𝑽∆𝑸، 

الذي يساوي لسطح المثلث الزرق. إن العمل 
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الكلي المطلوب لشحن المكثفة بشكل نهائي 

الخط بشحنة يساوي السطح الموجود تحت 

 .𝑄∆𝑉/2َالمستقيم، والذي يساوي 

 
، وتن  

 
( في اف  فة  م  تع ق  Energy Storedهو  بارة    الطاقة افربنة ) 𝑊 ما رأينا سةةةةةةةةةةةةةةابةا

𝑄الهعة يكون لدينا  = 𝐶 ∆𝑉:يم ننا الفعب      الطاقة افربنة ب لاث ط م، أ  ب لارة  باراك ،
 
 ؛ إلا

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆𝒅 =
𝟏

𝟐
𝑸 ∆𝑽 =

𝟏

𝟐
𝑪(∆𝑽)𝟐 =

𝑸𝟐

𝟐𝑪
            (𝟏𝟕) 

(  ند   ةةةةةةةةةةةةةها ببطارقة 𝜇𝐹 5مي   واراد ) 5  ى سةةةةةةةةةةةةليل اف ا ، إن مةدار الطاقة افربنة في م  فة سةةةةةةةةةةةةعتاا 

 (  ها ي:𝑉 12 هدها )

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 =
1

2
𝐶(∆𝑉)2 =

1

2
(5,0 × 10−6𝐹)(120𝑉)2

= 3,6 × 10−2𝐽 
ربن بم  فة م  النا ية العمةية، هنا   

ق
في نةطة   د لةطاقة الع  ى )أ  لةشحنة( النُ يم   أن ه

مةةةا، وةةةتن قوى كولون ب ن الشةةةةةةةةةةةةةةحنةةةاك   ى الةبوسةةةةةةةةةةةةةة ن هكون  ب  ة بحيةةةق أن الإل ة  نةةةاك هةفب  ب  الف وة، 

د ن   ى اف  فاك الجهد الأ   ُ ال ي يم   هطبيةه   ى اف  فة )أ    هفف غ اف  فة   له ا الهةةةةةةةلب، وتنه يق

 لجهةةد الأ   ُ لعمةةل اف  فةةة(   قم   اسةةةةةةةةةةةةةة  مةةار هةة ا اففعو  لفوليةةد في الةةدارة  مضةةةةةةةةةةةةةةةة كةةةةةةةةةةةةةةو يةةة منف مةةة ا

هةةةفردم ه   اف زة
ق
في اف ا  الطبُ  خا ةةةة  ند هةةص أ  انةباض  ضةةةةة الةةب،  يق يفل هف و  شةةةحنة   ت

 م   ديد  اف  فة في العضةة الةةبية لةم قض  للذ م  أ ل انعاش اف قض   ودة قةبه لةعمل

 )جهد نموذجي، لاقة، وتفريغ مكثفة خلال زمن انقباض عضلة القلب(مثال: 

 إن الهدف م  ه ا اف ا  هو هطبيق مفهوم الطاقة  الاسفطا ة ف  فة  

مربنة بم  فة سعتاا  (𝑘𝐽 1,20) هاز  نعاش العضةة الةةبية مشحون  قحفوي طاقة مةدارها  

(1,10 × 10−4𝐹) 6,00)  أرنةةةةا  هف غ اف  فةةةةة في م قض، هنةةةةا  طةةةةاقةةةةة مةةةةةدارهةةةةا × 102𝐽)  عطى
ق
ت

( مةةةةةةةا قي 2، )(𝑘𝐽 1,20)( إي ةةةةةةةاد الجهةةةةةةةد اللازم لفربق  1  افطةو : )(𝑚𝑠 2,50)خلا  زم  قةةةةةةةدر  

عطاة لةم قض؟
ق
 الاسفطا ة الوسطى اف
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 الحل:

 :(𝑘𝐽 1,20)الطةب الأ  : إي اد الجهد اللازم لفربق  

 ( م  أ ل  ها  17م  أ ل للذ نهفردم العلاقة ) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 =
1

2
𝐶(∆𝑉)2 → ∆𝑉 = √

2 × (𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑)

𝐶

= √
2 × (1,20 × 103 𝐽)

(1,10 × 10−4𝐹)
= 4,67 × 103𝑉 

 افعطاة لةم قض: 𝑃𝑎𝑣الطةب ال ان : إي اد الاسفطا ة الوسطى 

   ى البم  ون د:  (𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑑𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑)م  أ ل نةهل الطاقة افعطاة لةم قض  

𝑃𝑎𝑣 =
(𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑑𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑)

∆𝑡
=

(6,00 × 102𝐽)

(2,50 × 10−3𝑠)
= 2,40 × 105𝑊 

 )مخطط لطاقة عظمى( فيزيائي: تطبيق

  ي  يم     ل رلارة م  فاك   طارقف ن لك  هربن اف  فاك الطاقة الع  ى افم نة؟ 

 الشرح:

إن الطاقة افربنة في اف  فة ه ناسةةةةةةةةةةةةةب مع الهةةةةةةةةةةةةةعة  مع م بع و م ال مون،  ه  ا للحصةةةةةةةةةةةةةو    ى  

قيمةةةة    ى لةطةةةاقةةةة ي ةةةب أن يكون  لا افةةةةادرق  الهةةةةةةةةةةةةةةةةابة ن أ  مي ن  إلا   ةةةةةةةةةةةةةةةنةةةا اف  فةةةاك ال لاث   ى 

 الفف  ، وتن سعتاما سفضاف لبعضها،    ى ال هةهل، وف م  موناا، سيضاف بشكل مشابه 

 سريع: سؤال

   
 
م  فة مهةةفوقة هل وصةةةها    بطارقة،  م  رل يفل إبعاد لبوسةة اا    بعضةةها مهةةاوة  ةةا  ة  دا

 هل افةادي  الفالية هبداد، ه ناقص، أ  هبةى رابفة؟

( الطاقة 5، )𝑉∆( و م ال مون 4، )𝐸( الحةل ال ه  ا   ب ن الةبوسةةةة ن 3، )𝑄( الشةةةةحنة 2، )𝐶( الهةةةةعة 1)

 اف  فة افربنة في 

 الجوبة:

يبةى نفهةةةةةةه،  𝐸( الحةل ال ه  ا   ب ن الةبوسةةةةةة ن 3هبةى نفهةةةةةةها، ) 𝑄( الشةةةةةةحنة 2ه ناقص، ) 𝐶( الهةةةةةةعة 1)

  هةزايد ( الطاقة افربنة في اف  فة5يةزايد، ) 𝑉∆( و م ال مون 4)

 

   
  
 

 


