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 المحاضرة السابعة

 

 ة الكهربائيةطاقال
 ةمُقدم .1

يةتعُرّف   الطاقة هابأنّ   Electrical Potential Energy) وضععععععر الكهربائية م)أو طاقة ال الطاقة الكامنة الكهربائ

 الكهربائيل قانتيجة لمواقعها بالنسعع ة ل عاععها ال عأ وتأاير ال الكهربائيةة من الشععانا  عوجمنة في مزّ تخالمُ  الكهربائية

في جملة الوحدا  الدولية  (𝐽)ل حدة الجواقاس بووتُ  𝑃𝐸 بالرمز اختصععا ا   لطاقة الكامنة الكهربائيةل زم. يرُالموجودة فيه

(SI قة الكامنة الطاة أو التنافرية. تزداد يذباجتال نل الم ذول لتقريب أو إبعاد الشععانا  ضععد قول  ولوعمال ، وتعُرف بأنهّا

تناسب تناس ا  تعا سة، وتمُ  كهربائيةالتشابهة، وتكون سال ة عندما تكون الشانا  مُ   هربائية تقريب شانا عند  الكهربائية

  ا.بينه الفاصلة المسافة تناس ا  عكسيا  مرو الكهربائية مقدا  الشانا  يا  مردطر

 

  الكهربائية العمل والطاقة الكامنة .0

Work and Electrical Potential Energy 

هي قوة مُاافظة، لا يتعلقّ بالمسعععععا  المسعععععلوع ولكنه يتعلقّ فق  بنقطة  𝐹⃗إنّ العمل الناتج عن قوة مُاافظة، وقوة  ولون  

 يمة السال ة للعمل الم ذول من ق ل القوة المُاافظة:الق الطاقة الكامنة الكهربائيةساوي مقدا  تغير ته ونقطة نهايته.  يُ يبدا

∆𝑃𝐸 = 𝑃𝐸𝑓 − 𝑃𝐸𝑖 = −𝑊𝐹       (1) 

، الذي يتجه وفق 𝐸⃗⃗ تات تأاير الاقل الكهربائي 𝐵 لى النقطةإ 𝐴 من النقطة عندما تنتقل 𝑞  لكهربائيةالشععععععانة اتتأار 

𝐹𝑥بقوة  ولون ، 𝑜𝑥الماو   = 𝑞𝐸𝑥 لكهربائيةالشععانة االم ذول لنقل . ويكون العمل  𝑞  من النقطة𝐴  إلى النقطة𝐵  ناتج

  :1ماروب قوة  ولون في مقدا  انتقالها، الشكل )

𝑊 = 𝐹𝑥 ∙ ∆𝑥 = 𝑞 ∙ 𝐸𝑥 ∙ (𝑥𝑓 − 𝑥𝑖) = ∆𝐾𝐸      (2) 

 .ةي ارالطاقة المقدا  تغير  𝐾𝐸∆حيث يمُثل 

 
  1الشكل )

 

 :الطاقة الكامنة الكهربائيةويكون مقدا  تغير 

∆(𝑃𝐸) = −𝑊𝐹 = −𝑞 ∙ 𝐸𝑥 ∙ (𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)     (3) 

؛ موج ة ةالكهربائيحيث أنهّ يوُجد نوعين من الشععانا   بيةتجاذالطاقة الكامنة العن  الطاقة الكامنة الكهربائيةيختلف معنى 

 تاولها إلى عمل: . وينتج من م دأ انافاظ الطاقة الكليّةوسال ة، على حين يوُجد نوع واحد من الكتل

𝑥 
+𝑞 

𝐴(𝑥𝑖) 

∆𝑥 = 𝑥𝑓 − 𝑥𝑖  

+𝑞𝐸⃗⃗ 
𝐵(𝑥𝑓) 
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𝑊 = ∆(𝐾𝐸) + ∆(𝑃𝐸)𝑒𝑙 =
1

2
 𝑚 ∙ 𝓋2 + 𝑞 ∙ 𝐸 ∙ 𝑑    (4) 

 𝐴النقطة المسعععافة الفاصعععلة بين  𝑑وتمُثل  𝐵سعععرعتها عند وصعععولها إلى النقطة  𝓋وتمُثل  𝑞 تلة الشعععانة  𝑚حيث تمُثل 
  .𝐵والنقطة 

 

 (:1مثال )
𝑥𝑖تارّع بروتون، إحعععداايعععاتعععه  = −2(𝑐𝑚)  من وضععععععر السععععععكون في حقعععل  هربعععائي مُنتظ ،𝐸 = 1.5 ×

10+3 (𝑁/𝐶) هه وفق الماو اجات 𝑜𝑥. 

𝑥𝑓عند وصوله إلى الإحدااية  أحسب التغيرّ في طاقته الكامنة الكهربائية  -1 = +5(𝑐𝑚) . 

أحسب التغيرّ في الطاقة الكامنة الكهربائية لإلكترون ينطلق من الموضر والاتجاه نفسه لل روتون عند وصوله إلى  -2

𝑥𝑓الإحدااية   = +12(𝑐𝑚). 

𝑥𝑖أحسععب التغيرّ في الطاقة الكامنة الكهربائية لإلكترون ينطلق من الإحدااية   -3 = +3(𝑐𝑚) ل إلى الإحدااية  ليصعع

𝑥𝑓 = +7(𝑐𝑚)    وذلك بفرض أنّ اتجاه الاقل الكهربائي المُنتظ  أص ح مُعا سا  لاتجاه الماو𝑜𝑥. 

 الحل:

1. ∆(𝑃𝐸) = −𝑊𝐹 = −𝑞 ∙ 𝐸𝑥 ∙ (𝑥𝑓 − 𝑥𝑖) ⇒ 

∆(𝑃𝐸) = −(+1.6 × 10−19)(+1.5 × 10+3)(0.05 − (−0.02)) = −1.68 × 10−17(𝐽) 

2. ∆(𝑃𝐸) = −(−1.6 × 10−19)(+1.5 × 10+3)(0.07 − (−0.02)) 

= +3.38 × 10−17(𝐽) 

3. ∆(𝑃𝐸) = −(−1.6 × 10−19)(−1.5 × 10+3)(0.07 − 0.03) 

= −9.60 × 10−18(𝐽) 

ة الأولى في الاال الكامنة الكهربائية بينما يكسععععععب الإلكترون من طاقته الكامنة الكهربائية يخسععععععر ال روتون من طاقته

 في الاالة الثانية. الكامنة الكهربائية ويخسر الإلكترون من طاقته

 

 Electric Potential الكهربائيون لكما .3

يةيرت   مفهوم   قا  والكمون Electrical Potentialالكمون الكهربائي )مر مفهوم  الطاقة الكامنة الكهربائ   ا ت اط واي

ته الفولت ) بالرمز Voltالكهربائي واحد ها اختصعععععععا ا   . أطُلق اسعععععع  الفولت على واحدة فرو الكمون (𝑉) ، ويرُمز ل

بائي تا ) الكهر طالي فول يائي الإي ما  للفيز حدة فرو الكمون   ،Alessandro Volta, 1745-1827تكري والفولت هو وا

نّه مقدا  الطاقة الكهربائية اSIالكهربائي في جملة الوحدا  الدولية ) لكامنة التي تملكها شععععععانة  هربائية   ويعُرّف بأ

على  ةالكهربائيمقياسعععا  لقد ة الشعععانا   الكهربائي ل الكمونمثّ يُ مقدا ها  ولون واحد عند نقطة مُعينة في حقل  هربائي. و

 .همن الكمون الأعلى إلى الكمون الأقل، وهو مقدا  قياسي يسهل التعامل مع الكهربائية الار ة، حيث تنتقل الشانا 

∆(𝑃𝐸) = 𝑞 ∙ ∆𝑈 = −𝑞 ∙ 𝐸 ∙ ∆𝑥 ⇒ 𝐸 = −
∆𝑈

∆𝑥
         (5) 

⇒ [𝐸] =
[∆𝑈]

[∆𝑥]
=

𝑉

𝑚
=

𝑁

𝐶
 

 نلُاحظ أنّ واحدة الاقل الكهربائي تسُاوي أياا  الفولت على المتر.
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 مونا   هربائيا ، وهو مقدا    𝑟في أيّ نقطة من الفاععاا الماي  بها وت عد عنها مسععافة   𝑞توُلدّ الشععانة الكهربائية النقطية  

 التالية: ي، يعُطى بالعلاقةسُلمّ

𝑈 = 9 × 10+9
𝑞

𝑟
            (6) 

 (:0مثال )
𝑞1بفرض أنهّ لدينا شانتين  هربائيتين نقطيتين  = −16(𝜇𝐶)  و𝑞2 = +25(𝜇𝐶)   مُثلث قائ   أسيموضوعة على

  .. 2، الشكل )(𝑚)5وطول وتره  (𝑚)4الزاوية طول ضلعه القائمة 

 .الكهربائيتين النقطيتين في الرأس الثالثة كمون الكهربائي الناتج عن الشانتينأحسب ال  1

 أحسب الاقل الكهربائي الناتج عن الشانتين الكهربائيتين النقطيتين في الرأس الثالثة.  2

 
  2الشكل )

 الحل:

1) 𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 = 9 × 10+9 𝑞1

𝑟1
+ 9 × 10+9 𝑞2

𝑟2
⇒ 

𝑈 = 9 × 10+9 (−16×10−6)

4
+ 9 × 10+9 (+25×10−6)

5
= 9 × 10+3(𝑉)  

2) 𝐸1 = 9 × 10+9 𝑞1

𝑟1
2 = 9 × 10+9 16×10−6

42
= 9 × 10+3(𝑉/𝑚) 

 𝑞1مُقترب من الشانة 

𝐸2 = 9 × 10+9
𝑞2

𝑟2
2 = 9 × 10+9

25 × 10−6

52
= 9 × 10+3(𝑉/𝑚) 

 𝑞2مُ تعد عن الشانة 

𝐸2 = 𝐸1
2 + 𝐸2

2 + 2 × 𝐸1 × 𝐸1 × cos 𝜑 ⇒ 

𝐸2 = 𝐸1
2 + 𝐸2

2 − 2 × 𝐸1 × 𝐸1 × cos(𝜋 − 𝜃) : 𝜑 = 𝜋 − 𝜃 

cos(𝜋 − 𝜃) =
المٌجاو 

الوتر
=

4

5
 

𝐸2 = (9 × 10+3)2 + (9 × 10+3)2 − 2 × 9 × 10+3 × 9 × 10+3 ×
4

5
⇒ 

𝑞1 

𝐸⃗⃗2 

4(𝑚) 
𝐸⃗⃗1 

𝑞2 

5(𝑚) 

𝑟13 

𝜃

  

𝐸⃗⃗ 

𝜑
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𝐸2 = 2 × (9 × 10+3)2 × (1 −
4

5
) = (9 × 10+3)2 × (

2

5
) ⇒ 

𝐸 = 9 × 10+3√
2

5
(𝑉/𝑚) 

 

  The Parallel Capacitor المُكثفة المُستوية .4
الإلكترونية لترشععيح الترددا  أو لتخزين الطاقة هي أداة تسُععتخدم بشععكل أسععاسععي في الدا ا  الكهربائية والدا ا  المُكثفّة 

 :التالية ، بالعلاقة𝐶بشكلٍ مؤقت. تعُطى سعة المُكثفّة، ويرُمز لها بالرمز  

𝐶 =
𝑈

𝑞
          (7) 

 بالفا اد (𝑆𝐼)شععععانتها. وتقُاس سعععععة المُكثفّة في جملة الواحدا  الدولية  𝑞فرو الكمون بين طرفيها وتمُثلّ  𝑈حيث يمُثلّ 

هو سععععة  . والفا اد(𝐹)ويرُمز لها بالرمز     Michael Faraday, 1791-1867فا اداي ) الإنكليزي نسععع ة للفيزيائي

عند تط يق فرو في الكمون بين طرفيها مقدا ه فولت واحد.  مكُثفّة يكُمنها تخزين شععععععانة  هربائية مقدا ها  ولون واحد

(𝜇𝐹)1م أجزائها مثل: استخديتّ  الذلك  المُكثفّة سعةلقياس الفا اد واحدة   يرة جدا  تعُت ر واحدة  = 1 × 10−6(𝐹)     و

1(𝑝𝐹) = 1 × 10−12(𝐹). 

سععطاهما  ،، يدُعيا ل وسععي المُكثفّةينيأحد أ ثر أنواع المكثفا  اسععتخداما  وهي ع ا ة ناقلين متوا  المُسععتوية تعُت ر المُكثفّة

ويكونا مشععاونين بشععانتين مُتسععاويتين ومُختلفتين في  𝑑تفصععل بينهما مسععافة صععغيرة يوُجد بينهما عا ل وو 𝐴المُشععترع 

  .3، الشكل )النوع

 
  3الشكل )

 

 تعُطى سعة المُكثفّة المُستوية، التي يفصل بين ل وسيها الهواا، بالعلاقة التالية:

𝐶 = 𝜀0

𝐴

𝑑
            (8) 

𝜀0حيث يمُثلّ  = 8.85 × 10−12(𝐶2/𝑁 ∙ 𝑚2) .السماحية الكهربائية للخلاا 

 تعُطى الطاقة المُخزنة في المُكثفة بالعلاقا  الثلاث التالية:و

𝑑 

+𝑞 

هواا

  

𝐴 

−𝑞 

 من ر تغذية − +
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𝐸 =
1

2
 𝑞 ∙ 𝑈 =

1

2
 𝐶 ∙ 𝑈2 =

1

2
 
𝑞2

𝐶
           (9) 

 

     Combination of Capacitorsوصل المُكثفات  .2

 على التسلسل المُكثفات وصل (1

و يادة فرو  مون التامّل أيّ تقسي    𝐶𝑒𝑞   لتقليل السعة الكليّة للمُكثفة المُكافئة )التوالي  يت  وصل المٌكثفا  على التسلسل

  .4الكمون، الشكل )

 

  4الشكل )
 مُتساوية: ل مُكثفّة  شانةكون ت

𝑞 = 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 

 بين طرفي  ل مُكثفّة:الكُليّ يسُاوي مجموع فروو الكمونا  ويكون فرو الكمون بين 

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 ⇒ 
𝑞

𝐶𝑒𝑞
=

𝑞

𝐶1
+

𝑞

𝐶2
+

𝑞

𝐶3
⇒ 

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
            (10) 

 

 على التفرّع المُكثفات وصل  (0
  .5، الشكل )𝐶𝑒𝑞المُكافئة يت  وصل المٌكثفا  على التفرّع )التوا ي  لزيادة السعة الكليّة للمُكثفة 

𝐶1 𝐶2 𝐶3 

𝐶𝑒𝑞 
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  5الشكل )

 كون فرو الكمون  ل مُكثفّة مُتساوي:ي

𝑈 = 𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈3 

 مُكثفّة:شانا   ل ساوي مجموع تُ  ةالكُليّالشانة كون تو

𝑞 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 ⇒ 

𝐶𝑒𝑞𝑈 = 𝐶1𝑈 + 𝐶2𝑈 + 𝐶3𝑈 ⇒ 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3       (11) 

 (:3) مثال
𝐶1أ بر مُكثفا  سععععاتها بفرض أنهّ لدينا  = 𝐶2 = 𝐶4 = 3(𝜇𝐹)  و𝐶3 = 6(𝜇𝐹)  موصعععولة بين النقطة𝐴   والنقطة

𝐵   إلى من ر تغذية فرو الكمون بين طرفيه𝑈𝐴𝐵 = 100(𝑉)، ( شععععانة وسعععععة وفرو الكمون بين أحسععععب   .6الشععععكل

 .طرفي  ل مُكثفّة

 
  6الشكل )

 الحل:

1- 𝑈5 = 𝑈1 = 𝑈2                                          (1)     

𝑞5 = 𝑞1 + 𝑞2                                            (2) 

𝐶5 = 𝐶1 + 𝐶2 = 3 + 3 = 6(𝜇𝐹) 

𝐶1 

𝐶2 

𝐶3 

𝐶𝑒𝑞 

𝐶1 

𝐶2 

𝐶3 

𝐶4 

𝐴 𝐵 

𝑈𝐴𝐵 
+ − 
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 موصولتان على التفرّع   𝐶2كثفة  المُ و 𝐶1كثفة  المُ 

2- 𝑞6 = 𝑞3 = 𝑞5                                            (3) 

𝑈6 = 𝑈3 + 𝑈5                                           (4) 
1

𝐶6
=

1

𝐶3
+

1

𝐶5
=

1

6
+

1

6
=

2

6
=

1

3
⇒ 𝐶6 = 3(𝜇𝐹) = 3 × 10−6(𝐹) 

 وا يموصولتان على الت  𝐶5كثفة  المُ و 𝐶3كثفة  المُ 

3-  𝑈 = 𝑈4 = 𝑈6                                            (5) 

𝑞 = 𝑞4 + 𝑞6                                               (6) 

𝐶 = 𝐶4 + 𝐶6 = 3 + 3 = 6(𝜇𝐹) = 6 × 10−6(𝐹) 

   فنجد:5ن دأ من العلاقة )

𝑈 = 𝑈4 = 𝑈6 = 𝑈𝐴𝐵 = 100(𝑉) 

 فتساوي الشانة المُكافئة ناتج ماروب السعة المُكافئة في فرو الكمون الكليّ:

𝑞 = 𝐶 × 𝑈 = 6 × 10−6 × 100 = 6 × 10−4(𝐶) 

 المُكثفّة الرابعة:وتكون شانة 

𝑞4 = 𝐶4 × 𝑈4 = 3 × 10−6 × 100 = 3 × 10−4(𝐶) 

 وتكون شانة المُكثفّة السادسة:

𝑞6 = 𝐶6 × 𝑈6 = 3 × 10−6 × 100 = 3 × 10−4(𝐶) 

   مُاققة:6وهذا يعني أنّ العلاقة )

𝑞4 + 𝑞6 = 3 × 10−4 + 3 × 10−4 = 6 × 10−4(𝐶) = 𝑞 

   فنجد:3اُّ  نذهب إلى العلاقة )

𝑞6 = 𝑞3 = 𝑞5 = 3 × 10−4(𝐶) 

 طرفي المُكثفّة الثالثة:ويكون فرو الكمون بين 

𝑈3 =
𝑞3

𝐶3
=

3 × 10−4

6 × 10−6
=

1

2
× 10+2 = 50(𝑉) 

 ويكون فرو الكمون بين طرفي المُكثفّة الخامسة:

𝑈5 =
𝑞5

𝐶5
=

3 × 10−4

6 × 10−6
=

1

2
× 10+2 = 50(𝑉) 

   مُاققة:4وهذا يعني أنّ العلاقة )

𝑈3 + 𝑈4 = 50 + 50 = 100(𝑉) = 𝑈6 = 𝑈𝐴𝐵 

   فنجد:1اُّ  نذهب إلى العلاقة )

𝑈5 = 𝑈1 = 𝑈2 = 50(𝑉) 

 وتكون شانة المُكثفّة الأولى:

𝑞1 = 𝐶1 × 𝑈1 = 3 × 10−6 × 50 = 1.5 × 10−4(𝐶) 

 وتكون شانة المُكثفّة الثانية:

𝑞2 = 𝐶2 × 𝑈2 = 3 × 10−6 × 50 = 1.5 × 10−4(𝐶) 



 

 

 

      

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 9 | 9 Page 1l1 

 

   مُاققة:6وهذا يعني أنّ العلاقة )

𝑞1 + 𝑞2 = 1.5 × 10−4 + 1.5 × 10−4 = 3 × 10−4(𝐶) = 𝑞5 

 

𝑞1 = 1.5 × 10−4(𝐶), 𝑈1 = 50(𝑉) 

𝑞2 = 1.5 × 10−4(𝐶), 𝑈2 = 50(𝑉) 

𝑞3 = 3 × 10−4(𝐶), 𝑈3 = 50(𝑉) 

𝑞4 = 3 × 10−4(𝐶), 𝑈4 = 100(𝑉) 

𝑞5 = 3 × 10−4(𝐶), 𝑈5 = 50(𝑉) 

𝑞6 = 3 × 10−4(𝐶), 𝑈6 = 100(𝑉) 

 

 

 


