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 المخرجات:
 استيعاب المفاىيم الرئيسة في الدارات الكيربائية كالشحنة والتيار والجيد والاستطاعة والطاقة.

 
 الكممات المفتاحية:

 .الطاقة الكيربائية ،الاستطاعة الكيربائية ،الجيدالكيربائي ،التيارالكيربائي ،لكيربائيةالشحنة ا
 

 الممخص:
فنا في ىذا المقرر ليس  النظم الكيربائية لإنجاز وظائف مختمفة. ىد ت الكيربائية في العديد من  را تُستعمل الدا

حميل عمل ىذه الدارات. نعني بتحميل الدارات؛ دراسة استعمالات وتطبيقات الدارات الكيربائية بأنواعيا؛ إنما ت
كيف تعمل وتتفاعل عناصر الدارة ومكوناتيا الموصولة بعضيا مع و  ة سموكيا واستجابتيا لدخل معيندراس

 بعض؟
التي تشمل الشحنة الكيربائية، والتيار، والجيد، وعناصر الدارة، نا بتعريف بعض المفاىيم الرئيسة نبدأ دراست

 أخيراً الطاقة.والاستطاعة، و 
تعمل في ىذا المقرر بأكممو.  قبل تعريف ىذه المفاىيم، سنعرض لنظام الواحدات الذي سيسُ

 
 الأهداف التعميمية:

ومعرفة علاقات الجيد  ،تعريف الشحنة والتيار والعلاقة بينيمافيم ييدف ىذا الفصل إلى تمكين الطالب من 
 الدارات الكيربائية.الكيربائي والاستطاعة والطاقة واستعماليا في 

 
 المخطط:

 ])أسبوعان(  [Basic Concepts ILO1الفصل الأول: المفاهيم الرئيسة في الدارات الكهربائية 
  الواحدات الدوليةSystems of Units 
  الشحنة والتيار الكيربائيCharge and Current 
  الجيد الكيربائيVoltage 
  الاستطاعة والطاقة الكيربائيةPower and Energy 
  عناصر الدارات الكيربائيةCircuit Elements 

  

انمفاهيم انرئيسة في اندارات : الأولانفصم 
انكهربائية
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 مقدمة:
( في العديد من النظم الكيربائية لإنجاز وظائف مختمفة. ىدفنا في electric circuitتُستعمل الدارات الكيربائية )

ل ىذه ( عمanalysisىذا المقرر ليس دراسة استعمالات وتطبيقات الدارات الكيربائية بأنواعيا؛ إنما تحميل )
كيف تعمل وتتفاعل عناصر الدارة و  ة سموكيا واستجابتيا لدخل معين.الدارات. نعني بتحميل الدارات؛ دراس

 ومكوناتيا الموصولة بعضيا مع بعض؟
(، electric charge) نبدأ دراستنا بتعريف بعض المفاىيم الرئيسة التي تشمل الشحنة الكيربائية

(، circuit elements) (، وعناصر الدارةpotential or voltage) (، والجيدelectric currentوالتيار)
 (.energy) (، وأخيراً الطاقةpower) والاستطاعة

 الذي سيُستعمل في ىذا المقرر بأكممو. (units systemsقبل تعريف ىذه المفاىيم، سنعرض لنظام الواحدات )
 
 SYSTEMS OF UNITS الواحدات الدولية .1

بائي مع مقادير فيزيائية قابمة لمقياس. يجري تناقل نتيجة القياس بمغة قياسية يفيميا جميع يتعامل الميندس الكير 
لغة القياس الدولية تمك؛ تُسمى النظام الدولي لمواحدات  المينيين بصرف النظر عن البمد الذي جرى فيو القياس.

(SI الذي اعتمُد في المؤتمر العام الدولي ) في ىذا النظام توجد ست واحدات 1960للأوزان والمقاييس في عام .
ورموزىا،  ،الواحدات الست 1.1 رئيسة تُشتق من خلاليا واحدات المقادير الفيزيائية الأخرى. يبين الجدول

 والمقادير الفيزيائية التي تمثميا. 
 

The six basic SI units TABLE 1.1  
Symbol Basic unit Quantity 
m Meter Length 
Kg Kilogram Mass 
S Second Time 
A Ampere Electric current 
K Kelvin Thermodynamic temperature 
cd candela Luminous intensity 

 الواحدات الست في النظام الدولي لمواحدات :1.1الجدول 
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(m)، (meterمتر : )، (Length.الطول : ) 
(kg )، (kilogramكيموغرام : )، (Mass.الكتمة : ) 
(s )، (secondثانية : )، (Time.الزمن : ) 
(A )، (ampere( ,أمبير : )Electric current.التيار الكيربائي : ) 
(K )، (kelvinكالفن : )، (Thermodynamic temperature.درجة الحرارة الترموديناميكية : ) 
(cd )، (candelaشمعة : )، (Luminous intensity.شدة النصوع : ) 

واحدات القياس الدولية استعماليا بادئات من قوى العشرة لمتعبير عن قيم كبيرة وصغيرة من الواحدات من مزايا 
تمك البادئات ورموزىا. فمثلًا يمكن التعبير عن قيم نفس المسافة بالمتر بالصيغ التالية  2.1الرئيسة. يبين الجدول 

 المختمفة:
 

 ميممي متر 600,000,000  م 600,000  كم 600
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The SI prefixes TABLE 1.2 

Symbol Prefix Multiplier 
E exa      

P peta      

T tera      

G giga     

M mega     

K kilo     

h hector     

da deka 10 
d deci      

c centi      

m milli      

μ micro      

n nano      

p pico       

f femto       

a atto       

 

 : مضاعفات وأجزاء من قوى العشرة لواحدات القياس2.1الجدول 
  

4 



 

 (Table 1.2 The SI prefix) بادئات أنظمة المقاييس الدولية. 2.1: الجدول 
(Symbol)رمز :، (Prefixبادئة : )، (Multiplier.الضارب : ) 
(E)( ,exa)(.1810) ،: إيكسا 
(P)( ,peta)( ,1810: بيتا.) 
(T)( ,tera)( ,1810: تيرا.) 
(G)( ,giga)( ,1810: جيجا.) 
(M)( ,mega)( ,1810: ميغا.) 
(k)( ,kilo)( ,1810: كيمو.) 
(h)( ,hecto)( ,1810: ىيكتو.) 
(da)( ,deka)( ,1810: ديكا.) 
(d)( ,deci)( ,1810: ديسي.) 
(c)( ,centi)( ,1810: سانتي.) 
(m)( ,milli)( ,1810: ميممي.) 
(µ)( ,micro)( ,1810: ميكرو.) 
(n)( ,nano)( ,1810: نانو.) 
(p)( ,pico)( ,1810: بيكو.) 
(f)( ,femto)( ,1810: فيمتو.) 
(a)( ,atto)( ,1810: آتو.) 
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 CHARGE AND CURRENTالشحنة الكهربائية والتيار الكهربائي  .2
وىي المقدار الرئيس  ،يعتمد المبدأ الأساس لشرح جميع الظواىر الكيربائية عمى مفيوم الشحنة الكيربائية

وىي  المستعمل في الدارات الكيربائية. نحن جميعا لمسنا أثر الشحنة الكيربائية عند نزعنا كنزة من الصوف
تمتصق بجسدنا، ولمسنا أثرىا عند تمقينا لصدمة كيربائية خفيفة عند لمسنا لباب السيارة المعدني ونحن ننتعل 

 حذاء عازلًا.
( بالتعريف ىي الخاصة الكيربائية لجزيئات الذرة التي تتشكل منيا المواد في الطبيعة, qالشحنة الكيربائية )
 (.Cمطاقة بالكولون )
 ،ء القاعدية أن المواد تتكون من الذرات, وأن كل ذرة تتكون من إلكترونات وبروتونات ونتروناتتعممنا من الفزيا

10 × 191.602وأن شحنة الإلكترون سالبة وتساوي   C،  بينما شحنة البروتون المساوية لشحنة الإلكترون بالقيمة
 ذرة الواحدة مما يجعميا معتدلة كيربائياً.ىي شحنة موجبة. يتساوى عدد الإلكترونات والبروتونات في ال

 ندون فيما يمي نقاطاً ثلاثاً حول الشحنة الكيربائية:
18الكولون الواحد ىو قيمة كبيرة لمشحنات, إذ يمثل شحنة   .1

19

1
9.42 10

1.062 10
 


. المقادير إلكتروناً  

 . Cأو nCأو  pCالمتداولة لمشحنات في المختبرات ىي من مرتبة 
فإن الشحنات التي نصادفيا في الطبيعة ىي من مصاعفات شحنة الإلكترون  ،طبقاً لمملاحظات التجريبية .2

191.062والتي تساوي  10 C 
 .طبقاً لمملاحظات التجريبية .3
الشحنة الكيربائية لا يمكن أن تولد أو تفنى ولكنيا تنتقل فقط. وىكذا ينص قانون انحفاظ الشحنات عمى أن  .4

 فإنو لا يتغير المجموع الجبري لمشحنات الكيربائية في نظام ما.
نيتم ىنا بتدفق الشحنات الكيربائية التي تتمتع بميزة فريدة أنيا متحركة؛ ىذا يعني إمكانية تحريكيا من مكان إلى 

 آخر.قتيا من شكل إلى يسمح بتحويل طا مما ،آخر
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فإن المدخرة تحرك إلكترونات السمك المعدني الحرة  ،عندم نوصل سمكاً معدنياً إلى مدخرة )قوة محركة كيربائية(
من القطب السالب لممدخرة إلى قطبيا الموجب. حركة الشحنات الكيربائية )الإلكترونات( تمك ىي التيار 

أي من القطب الموجب  ،التيار اصطلاحياً بعكس جية الشحنات السالبةالكيربائي المار في السمك. تتحدد جية 
 (.1.1لممدخرة باتجاه القطب السالب ليا )الشكل 

 

 
 

 (.Aويقاس بالأمبير ) ،بالتعريف ىو معدل تغير الشحنة الكيربائية مع الزمن( i)التيار الكيربائي 
 : t،والزمن q ،بكل من الشحنة i ،تعطي المعادلة التالية علاقة التيار الكيربائي ،ياً رياض

(1.1)
dq

i
dt

 

كولون/ثانية. تُحسب الشحنة الكيربائية التي تنتقل بين  1أمبير =  1 فإن: ،(Aعندما يُقاس التيار بالأمبير )
0t 

و
1t ( فنحصل عمى:1.1بمكاممة طرفي العلاقة .) 

0

(2.1)

t

t

q i dt  

ستمر معنا  ،وىناك أشكال عديدة لتغيرات التيار ،يمةبأنو ثابت الق i ( التي تعُرِف التيار1.1لا توحي العلاقة )
 . direct currentفي التمارين والمسائل. غير أنو عندما لا يتغير التيار مع الزمن نقول عنو تيار ساكن 

 ىو التيار ثابت القيمة مع الزمن.( Iالتيار الكيربائي الساكن )
a . كمثال عمى التيار المتناوب )iويُرمز لمتيار المتغير  ،Iيُرمز لمتيار الساكن  c.ىو التيار الجيبي ) 

 ( ىو التيار المتغير بشكل جيبي مع الزمن.iالتيار الكيربائي المتناوب )
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المتناوب في المنازل لتشغيل التجييزات الكيربائية كالمكيفات والبرادات والغسالات وغيرىا. يبين يُستعمل التيار 
 كلًا من التيار الساكن والتيار المتناوب. 2.1 الشكل 

 

 
 

وقد اصطمحنا أن جيتو من جية الشحنات الموجبة  ،كما ذكرنا آنفاً أن التيار ىو حركة الشحنات بالتالي لو اتجاه
أمبير موجب أو سالب كما ىو موضح في  5جية الشحنات السالبة. يمكن تمثيل اتجاه تيار شدتو أو عكس 
 .3.1 الشكل 
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 أمثمة
 :1مثال 

.0.5t s .احسب التيار عند 5 sin 4t t mCتعُطى الشحنة الكيربائية الكمية بالعلاقة 
 

 :1الحل 

   5 sin 4 5 sin 4 20 cos 4

5sin 2 10 cos 2 0 10 31.42

dq d mC
i t t t t t mA

dt dt s

i mA

   

   

   

    

 

 
 :2مثال 

1tاحسب قيمة الشحنة الكيربائية التي تدخل إلى طرف ناقل بين s 2وt s  إذا كان التيار الكيربائي الذي
 يجتاز الطرف ىو: 

 23i t t A  
 

 :2الحل 

 

 

2 2

2

1 1

2
3 2

1

3

1
| 8 2 1 5.5

2 2

q i dt t t dt

t
q t C

  

   
         

  

 
 

 

 THE VOLTAGEالجهد الكهربائي  .3
كما شرحنا في الفقرة السابقة، يتطمب تحريك إلكترون باتجاه معين إلى عمل أو طاقة تحريك. يُعطى ىذا العمل 

تُسمى القوة  .1.1 الشكل( كما ىو مبين في Batteryممثمة بمدخرة ) ،(EMFمن قوة محركة كيربائية )
( بين    (. الجيد الكيربائي )Potential Differenceو فرق كمون )أ ،(Voltageالمحركة الكيربائية جيداً )

  . أي:(b( إلى )a( في دارة كيربائية ىو الطاقة التي نحتاجيا لتحريك وحدة الشحنات من )b)( وaنقطتين )
(3.1)ab

dw
v

dq
 

( ىي الشحنة مقدرة بالكولون q)و ،(Whأو الواط الساعي ) (J)وواحدتيا الجول  ،( ىي الطاقةwحيث أن )
(C يقاس الجيد .)(

abv) ( بالفولتV ومن العلاقة .)1يمكن أن نكتب:  3.1 V = 1 J/C = 1 N.m/C  
الجيد الكيربائي )

abv ًأو فرق الكمون الكيربائي( ىو الطاقة اللازمة لتحريك واحدة الشحنة عبر عنصر مقاسا( )
 (.Vبالفولت )
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(. تستعمل القطبيتان b)( وaتمثيلًا لمجيد الكيربائي عبر عنصر ما موصولًا بالنقطتين ) 4.1يبين الشكل 
 ( أعمى من جيد النقطة a( لتحديد قطبية الجيد. يتبين لنا من الشكل أن جيد النقطة )-السالبة )( و +الموجبة )

(b( أو أن جيد النقطة )a( بالنسبة لمنقطة )b( ىو )
abv.) 

 

 
 

عن  (signalت الكيربائية. تعبر كممة إشارة )الجيد الكيربائي والتيار الكيربائي ىما متحولان رئيسان في الدارا
مثل  -( dcالمقدار الكيربائي تياراً كان أو جيداً عندما تستعمل لنقل المعمومة. يسمى الجيد الثابت جيد ساكن )

( ويرمز لو acمتغير مع الزمن جيد متناوب )(. ويسمى الجيد الجيبي الVويرمز لو بالرمز ) - التيار الكيربائي
 .(ac)وتنتج المولدة جيداً متناوباً  ،(dc(. تنتج المدخرة جيداً ساكناً )vبالرمز )

 
 POWER AND ENERGYالاستطاعة الكهربائية والطاقة الكهربائية  .4

لكيربائية التي يتعامل معيا العنصر الكيربائي. فكمنا يعمم من تجربتو أن ينبغي أن نعمم مقدار الاستطاعة ا
مصباح كيربائي استطاعتويعطي إنارة أكبر من الإنارة التي يعطييا  W 100مصباحاً كيربائياً استطاعتو 

60 Wالكيرباء أننا ندفع ثمن الطاقة الكيربائية المستيمكة خلال  . ونعمم أيضاً عندما ندفع فاتورة الكيرباء لشركة
زمن معين. بالتالي حساب الاستطاعة والطاقة ميم جداً عند تحميل الدارات الكيربائية. كي نربط الاستطاعة 

 والطاقة بكل من التيار والجيد عمينا أن نتذكر من الفيزياء أن:
 (.W) الواطفاق أو استيلاك الطاقة الكيربائية مقدرة بستطاعة الكيربائية ىي المعدل الزمني لإنالا

(4.1)
dw dw dq

p v i
dt dq dt

     

( vوالجيد ) ،(s( بالثانية )tوالزمن ) ،(J( بالجول )wوالطاقة ) ،(Wبالواط ) (pتقدر الاستطاعة )
 (.A( بالأمبير )iوالتيار ) ،(Vبالفولط )
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(. فالاستطاعة Instantaneous Powerوتسمى الاستطاعة المحظية ) ،الزمن الاستطاعة ىي مقدار متغير مع
المستيمكة في عنصر أو الاستطاعة المقدَمة لعنصر ىي جداء الجيد الكيربائي عمى طرفي العنصر بالتيار 

ذا كان للاستطاعة إش ،فيي استطاعة مستيمكة في عنصر ،المار فيو. إذا كان للاستطاعة إشارة موجبة )+( ارة وا 
 فيي استطاعة مغذية لعنصر. ولكن كيف لنا أن نعمم أن للاستطاعة إشارة موجبة أو سالبة؟ ،(-سالبة )

يمعب كل من اتجاه التيار وقطبية الجيد دوراً رئيساً في تحديد إشارة الاستطاعة. بالتالي من الميم أن ننتبو إلى 
. حتى تكون إشارة الاستطاعة موجبة ينبغي أن 5.1( كما ىو مبين في الشكل v) ( والجيدiالعلاقة بين التيار )

. وىو ما يعرف باصطلاح الإشارة الغير 5.1تتطابق جية التيار وقطبية الجيد مع ما ىو مبين في الشكل 
 (.Passive signالفعالة )

 
 

 خل التيار من جية القطبية الموجبة. وتكون في ىذه الحالة بالنسبة لاصطلاح الإشارة الغير الفعالة يد
( p vi ) ( 0أو يقتضي كونv ( أن العنصر يستيمك استطاعة. ولكن في حالة ) p vi )  أو يقتضي

0vكون ) 6.1تطاعة كما ىو مبين في الشكل ( أن العنصر يزود بالاس . 

 
  

11 



 

p ) الإشارة الغير الفعالة بحيث يكونيتحقق اصطلاح  vi  عندما يدخل التيار من طرف القطبية الموجبة )
p لمعنصر. ويكون ) vi .عندما يدخل التيار من طرف القطبية السالبة لمعنصر ) 

( لأن تياراً موجباً يدخل من جية W 12 استطاعة مقدارىا ) 7.1ك العنصر المبين في الشكل يستيم ،مثلاً 
 الطرف الموجب لمعنصر في كلا الحالتين.

 
 
( لأن تياراً موجباً يدخل من جية الطرف W 12 استطاعة مقدارىا ) 8.1يزود العنصر المبين في الشكل و 

 السالب لمعنصر في كلا الحالتين.

 
 

 ( في كلا الحالتين.W 12 : تزويد استطاعة مقدارها ) 1.8الشكل 
 

أي أن الاستطاعة  ،(W 12 ( تقديم استطاعة مقدارىا )W 12 يكافئ استيلاك استطاعة مقدارىا )
 الاستطاعة المقدمة. -المستيمكة = 
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ينبغي أن يكون قانون انحفاظ الطاقة مصوناً في أية دارة كيربائية. ليذا السبب يكون المجموع الجبري للاستطاعة 
 في أية لحظة في دارة ما معدوماً.

0 (5.1)p  
 ة التي تقدميا دارة )أو تغذي دارة( تساوي الاستطاعة التي تستيمكيا الدارة.وىذا يؤكد مجدداً حقيقة أن الاستطاع

أن الطاقة المستيمكة أو المقدَمة لعنصر من الزمن ) 4.1نستنتج من المعادلة 
0tإلى الزمن )

1t:ىي ) 
1 1

0 0

(6.1)

t t

t t

w p dt vi dt   

 (.Jطاقة( القيام بعمل, مقدراً بالجول )الطاقة ىي أىمية )
 Wh = 3600 J 1( حيث أن: Whالساعي )-تقيس شركات خدمات الكيرباء الطاقة الكيربائية بالواط

 
 أمثمة
 :3مثال 

إذا كانت الطاقة المبددة  ،(s 10ثواني ) 10( لمدة A 2أمبير ) 2يغذي منبع طاقة مصباحاً كيربائياً بتيار ثابت 
 (. احسب الجيد اليابط عمى المصباح.kJ 2.3كيمو جول ) 2.3في المصباح عمى شكل ضوء وحرارة 

 
 :3الحل 

 الشحنة الكمية: 
2 10 20q i t C      

 ليابط عمى المصباح: الجيد ا
32.3 10

115
20

W
v V

q

 
  


 

 
 :4مثال 

إذا كان التيار الداخل من الطرف  ،(ms 3ميممي ثانية ) 3احسب الاستطاعة المقدَمة إلى عنصرعند الزمن 
 الموجب ىو:

5cos60i t A 
 والجيد عمى طرفيو:

   3 , 3
di

a v i b v
dt

  
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 :4الحل 
(a) الجيد : 

3 15cos60v i t 
 الاستطاعة:

275cos 60p v i t W  
 (:ms 3ميممي ثانية ) 3عند الزمن  الاستطاعة

   2 3 275cos 60 3 10 75cos 0.18 53.48p v i W       
(b) :الجيد 

 3 3 60 5sin 60 900 sin 60
di

v t t V
dt

        
 الاستطاعة: 

4500 sin60 cos60p vi t t W     
 (:ms 3ميممي ثانية ) 3عند الزمن  لاستطاعةا

4500 sin 0.18 cos0.18

14137.167sin32.4 cos32.4 6.396

p W

p kW

   

     
 

 :5مثال 
 (؟H 2خلال ساعتين ) (W 100واط ) 100ماىي الطاقة التي يستيمكيا مصباح كيربائي استطاعتو 

 :5الحل 
       100 2 60 min/ 60 / min

720,000 720

w pt W h h s

w J kJ

    

 
 

 أو:
100 2 200w pt W h Wh    
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 CIRCUIT ELEMENTSالدارات الكهربائية  عناصر .5
العنصر الكيربائي ىو المبنة الرئيسة في بناء الدارات الكيربائية. فالدارة الكيربائية ىي العناصر الموصولة 

 عبر عناصرىا.ة الكيربائية يعني تحديد الجيود بعضيا مع بعض. تحميل الدار 
(. تستطيع العناصر الفعالة توليد Passive( وغير فعالة )Activeنوعان من العناصر الكيربائية: فعالة )يوجد 

المقاومات  ،الطاقة الكيربائية, بينما لا تستطيع العناصر اللافعالة ذلك. كمثال عمى العناصر اللافعالة
(Resistors( والمكثفات )Capacitors( والممفات )Inductorsوتشمل ا .) لعناصر الفعالة المولدات
(Generators( والمدخرات )Batteries( ومضخمات العمميات )Operational Amplifiers.) 

 Current( ومنابع التيارات )Voltage sourcesمن أكثر العناصر الفعالة أىمية ىي منابع الجيود )
sources)، ابع: والتي تزود عناصر الدارات بالاستطاعة. يوجد نوعان من المن( المستقمةIndependent )
 (.Dependentوالمرتبطة )

أو تياراً محدداً, ويكون مستقلًا تماماً عن أي من  ،المنبع المستقل المثالي ىو عنصر فعال يعطي جيداً محدداً 
 متحولات الدارة.

كن النظر إلى يغذي منبع الجيد المستقل الدارة بالتيار الذي تحتاجو مع المحافظة عمى قيمة منبع الجيد. يم
رموز منابع الجيود المستقمة.  9.1المنابع الفيزيائية كالمولدات والمدخرات كمنابع جيود مثالية. يبين الشكل 

( يمكن أن يستخدما لتمثيل منبع جيد b 1.9)( وa 1.9لنمحظ أن كلا الرمزين المبينين في الشكل المذكور آنفاً )
 ،( أن يمثل منبع جيد متغير مع الزمن. بشكل مشابوa 1.9لشكل )مستمر, بينما يمكن فقط لمرمز المبين في ا

منبع التيار المستقل المثالي ىو عنصر فعال يعطي تياراً محدداً مستقلًا تماماً عن قيمة جيد المنبع. يعطي منبع 
 التيار التيار الذي تحتاجو الدارة بغض النظر عن قيمة الجيد المطموب.
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 (.iبع تيار مستقل. يمثل رأس السيم اتجاه التيار )رمز من 10.1يبين الشكل 

 
 

المنبع المرتبط )المتحكم بو( المثالي ىو عنصر فعال يعطي جيداً متحكماً بو من منبع تيار آخر أو منبع جيد 
 آخر.

 .11.1المرتبطة بمعين كما ىو موضح في الشكل تمثل المنابع 

 
نبع المرتبط يكون جيد أو تيار لعنصر آخر من الدارة الكيربائية, وأن المنبع المتحكم بو يمكن بما أن التحكم بالم

 أن يكون منبع جيد أو منبع تيار, فيذا يقتضي وجود أربعة أنواع من المنابع المرتبطة:
A voltage-controlled voltage source (VCVSمنبع جيد متحكم بو بجيد ) .1 ).) 
A current-controlled voltage source (CCVS) منبع جيد متحكم بو بتيار .2 ).) 
A voltage-controlled current source (VCCSمنبع تيار متحكم بو بجيد ) .3 ).) 
A current-controlled current source (CCCSمنبع تيار متحكم بو بتيار ) .4 ).) 
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( المار عبر i( وىو مرتبط بالتيار )i 10منبع جيد متحكم بو بتيار, قيمة ىذا المنبع ) 12.1يبين الشكل 
( لأنو ببساطة iA 10( وليس )iV 10(. قد يندىش الطالب من أن قيمة منبع الجيد المرتبط ىو )Cالعنصر )

بينما يرتبط منبع التيار بالسيم الدال عمى  ،(منبع جيد. عمينا أن نتذكر أن منبع الجيد مرتبط بالقطبية )
 اتجاه التيار.

 
 

 , كما يعطي منبع الجيد المثالي جيداً لانيائياً.يعطي منبع التيار المثالي تياراً لانيائياً 
 

 مثال
 :6مثال 

 .13.1احسب الاستطاعة المبددة أو المقدَمة لكل عنصر من عناصر الدارة المبينة في الشكل 
 

 
 

 :6الحل 
 عنصر:( لأن التيار يخرج من القطب الموجب لمsupplied power( )1pالاستطاعة المقدَمة )

 1 20 5 100 Supplied powerp W    
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,absorbed power( )2الاستطاعة المستيمكة ) 3p p في العنصرين لأن التيار يدخل من القطب الموجب )
 ليما:

 

 

2

3

12 5 60 Absorbed power

8 6 48 Absorbed power

p W

p W

 

 
 

بالتالي  ،(V 8( ويساوي )3pفي العنصر )( ىو نفسو عمى طر 4pالجيد عمى طرفي منبع التيار المرتبط )
 ( مقدَمة.4pيخرج التيار من القطب الموجب لمنبع التيار فالاستطاعة )

   4 8 0.2 8 0.2 5 8 Supplied powerp I W       
20ينبغي أن نمحظ أن منبع الجيد المستقل ) V( ومنبع التيار المرتبط )0.2 i يزودان بقية عناصر الدارة )

 بينما يستيمكا العنصران المتبقيان الاستطاعة. ،بالاستطاعة
1 2 3 4 100 60 48 8 0p p p p         

 تتساوى الاستطاعة الكمية المقدَمة مع الاستطاعة الكمية المستيمكة.
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 SUMMARYممخص  .6
 رة الكيربائية من عناصر كيربائية موصمة بعضيا مع بعض.تتكون الدا .1
تسمح لمميندسين تبادل نتائجيم. يمكن اشتقاق بقية  ،( ىو لغة قياس دوليةSIنظام الواحدات الدولي ) .2

 الواحدات الفيزيائية من الواحدات الست المعتمدة.
 .ىو معدل تدفق الشحناتالتيار  .3

dq
i

dt
 

 ( في عنصر.1Cىو الطاقة اللازمة لتحريك شحنة مقدارىا )الجيد  .4
dw

v
dq

 

 ىي الطاقة المستيمكة أو المقدَمة في وحدة الزمن.الاستطاعة  .5
dw

p vi
dt

  

ة موجبة عندما يدخل التيار من جية القطبية الموجبة تكون الاستطاع ،وفقاً لمصطمح الإشارة الغير فعالة .6
 لمجيد المطبق عمى طرفي العنصر.

يعطي منبع الجيد المثالي جيداً محدداً عمى مخرجو بغض النظر عن ما سيوصل بو. ويعطي منبع التيار  .7
 المثالي تياراًمحدداً عمى مخرجو بغض النظر عن ما سيوصل بو.

بع التيار مرتبطاً أو مستقلًا. المنبع المرتبط ىو المنبع الذي ترتبط قيمتو يمكن أن يكون منبع الجيد أو من .8
 ببعض متحولات الدارة الأخرى.
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 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل الأول  .7
 الفصل الأولأسئمة 

 واحد ميممي فولت ىو واحد من ميميون من الفولت. .1
(a) صح 
(b) خطأ 

 
 تعني كممة ميكرو. .2

       6 3 3 610 10 10 10a b c d  
 
 كما يمي: 10( بقوى العدد 2000000يمكن تمثيل قيمة الجيد ) .3

       2 2 2 2a mV b kV c MV d GV 
 
 ( .A 2)تجتاز نقطة معطاة كل ثانية ىو تيار قيمتو  (C 2)تدفق شحنة كيربائية  .4

(a) ( صحTrue) 
(b) ( خطأFalse.) 

 
 (.C 24(؛ شحنة كيربائية قيمتيا )s 2؛ شاحناً مادة عازلة لمدة )(A 2)يراكم تيار شدتو  .5

(a) ( صحTrue) 
(b) ( خطأFalse) 

 
 واحدة التيار ىي:  .6

(a) ( كولومبCoulomb) 
(b) ( آمبيرAmpere) 
(c) ( فولتVolt) 
(d) ( جولJoule) 
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 يقاس الجيد ب:  .7
(a) ( واتWatt) 
(b) ( آمبيرAmpere) 
(c) ( فولتVolt) 
(d) ( جول بالثانيةJoule per second.) 

 
 (:A 10( وتياره )kW 1.1يبمغ جيد فرن تسخين استطاعتو ) .8

       11 1100 110 11a kV b V c V d V 
 
 أية واحدة من الواحدات التالية ىي واحدة غير كيربائية؟  .9

(a) ( الشحنةCharge) 
(b) ال( زمنTime) 
(c) ( الجيدVoltage) 
(d) ( التيارCurrent) 
(e) ( الاستطاعةPower) 

 
 ىو: 14.1المنبع المرتبط في الشكل  .11

(a) ( منبع تيار متحكم بو بالجيدVoltage-controlled Current Source) 
(b) ( منبع جيد متحكم بو بالجيدVoltage-controlled Voltage Source) 
(c) ( منبع جيد متحكم بو بالتيارCurrent -controlled Voltage Source) 
(d) ( منبع تيار متحكم بو بالتيارCurrent -controlled Current Source) 

 

 
 11.1: منبع مرتبط لمسؤال  1.14الشكل 

 
                   :1.1 , 1.2 , 1.3 , 1.4 , 1.5 , 1.6 , 1.7 , 1.8 , 1.9 , 1.10Answers b d c a a b c c b d 
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 مسائل الفصل الأول
ة الكيربائية التي تجتاز أي مقطع من الناقل (. احسب قيمة الشحنA 3.2تبمغ شدة التيار التي تعبر ناقلًا ) .1

 (.s 20خلال )
 
Ans. q = 64 C   

 
التيار الذي يعبر ناقلًا. احسب قيمة الشحنة الكيربائية التي تجتاز أي مقطع من الناقل  15.1يبين الشكل  .2

 :عند
a) 1t   s, b) 3t   s, c) 5t   s. 

 
 2.1: تيار مار بناقل لممسألة  1.15الشكل 

 
Ans. (a) q = 10 C , (b) q = 22.5 C  (c) q = 30 C 

 
(. ماىي قيمة الشحنة الكيربائية التي شحن s 15(؛ كياناً مادياً لمدة )kA 8ضربت صاعقة؛ شدة تيارىا ) .3

 بيا ىذا الكيان المادي؟
Ans. q = 120 mC   

 
يا ىي كما ىو مبين ماىي قيمة شدة التيار المار في ناقل إذا كانت قيمة الشحنة الكيربائية التي شحن ب .4

 أدناه:
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Ans.                

                    
              

 
              

                             
             

  
                             

 
 شحنة كيربائية تعبر ناقلًا. احسل قيمة التيار المار في الناقل عند: 16.1يبين الشكل  .5

(a)  1 ms (b) t = 6 ms (c) t = 10 mst    

 

 
 5.1: الشحنة المارة بناقل لممسألة  1.16الشكل 

 
Ans.  (a) i = 40 A , (b) i = 0 A , (c) i = -20 A  
 

لمتناسب مع الشحنة شحنة كيربائية تعبر ناقلًا. ارسم علاقة التيار المار في الناقل ا 17.1يبين الشكل  .6
 الكيربائية المتدفقة عبره كتابع إلى الزمن.

 

 
 6.1: الشحنة المارة بناقل لممسألة  1.17الشكل 
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 (.2H( لمدة زمنية مقدارىا )mA 85شاحن مدخرة مصباح جيب قادر عمى تزويد المصباح بتيار شدتو ) .7

(, ماىي قيمة الطاقة V 1.2جيد المدخرة ) ماىي قيمة الشحنة الكيرباية التي يطمقيا بيذا المعدل؟ إذا كان
 التي تستطيع تزويدىا المدخرة؟

Ans.  (a) q = 3672 C , (b) W = 4406.4 J  
 

 ية:تعطى الشحنة الكيرباية الداخمة من القطبية الموجبة لعنصر دارة بالعلاثة التال .8
                 

 كما يعطى الجيد عمى طرفي الناقل بالعلاقة التالية:
                

(a) ( 0.3  احسب الاستطاعة التي يستمميا العنصر عند st .) 
(b) ( 0احسب الطاقة التي يستمميا العنصر بين sو )(0.6 s.) 

 
Ans.  (a) P = 164.5 mW , (b) W = 78.34 mJ   
 

 يعطى الجيد الكيربائي المطبق عمى عنصر كيربائي بالعلاقة التالية: .9
                 

 لاقة التالية:ويعطى التيار الكيربائي المار في العنصر بالع
                   

 
    

 
 والمطموب حساب:

(a) ( الشحنة الكمية في العنصر عندt = 1 s.) 
(b) ( الاستطاعة المستيمكة في العنصر عندt = 1 s.) 

 
Ans.  (a) q = 2.131 C , (b) P = -8.187 W  
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 بائي الداخل من طرف القطب الموجب لعنصر كيربائي بالعلاقة التالية:يعطى التيار الكير  .11
2( ) = 3e  Ati t  

 ويعطى الجيد الكيربائي المطبق عمى طرفي العنصر كيربائي بالعلاقة التالية:
( ) = 5 d i / d t Vv t 

(a) ( 0احسب قيمة الشحنة الكيربائية المقدَمة إلى العنصر بين st ( وبين )2 st .) 
(b) .احسب قيمة الاستطاعة المستيمكة 
(c) ( 3احسب قيمة الطاقة المستيمكة عند st .) 

 
Ans.                                   

 
                   

 
 خمسة عناصر: دارة كيربائية مكونة من 18.1يبين الشكل  .11

1 2 4 5 = -205 W, P  = 60 W, P  = 45 W, P  = 30 WP 
احسب الاستطاعة )

3p( المستقبمة أو المستيمكة في العنصر )3.)  
 

 
 11.1: دارة كهربائية مكونة من خمسة عناصر لممسألة  1.18الشكل 

 
Ans.  P = 70 W   
 

احسب الجيد الكيربائي ) .12
oV 20.1( في الشكل. 

 
 12.1: دارة كهربائية لممسألة  1.19الشكل 

Ans.  18 VoV    
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 (.h 2ومدة تزويدىا لمتيار ) ،(A-h 0.8سعتيا ) ،مدخرة مصباح كيربائي جيبي .13

(a)  المدخرة؟ما ىي شدة التيار التي تعطييا 
(b) ( 6ما ىي قيمة الاستطاعة التي تعطييا إذا كان جيدىا V؟) 
(c) ( ما ىي قيمة الطاقة المخزنة فييا مطاقة بkWh؟) 

Ans.  (a) i = 80 mA , (b) P = 0.48 W , (c) W = 0.0048 kWh  
 

ويترك في حالة  ،(h 2ويطبق عميو جيد كيربائي قيمتو ) ،(A-h 0.8استطاعتو )مصباح كيربائي وىاج  .14
 عمل دائم تحت درج مظمم. يطمب حساب كل مما يمي:

(a) .التيار المار في المصباح 
(b) ة تشغيل المصباح سنة كبيسة واحدةكمف، ( 12عمماً أن سعر كيمو الواط الساعي cents.) 

 
Ans.  (a) i = 0.25 A, (b) Cost = $31.54 

 
12تحتاج مدخرة ) .15 V( سعة شحن كمية مقدارىا )40 A-h لإعادة شحنيا. ما ىي قيمة الطاقة الكيربائية )

 روض تقديميا لممدخرة؟المف
Ans.  W = 1.728 MJ   
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 المخرجات:
 فيم القوانين والقواعد الرئيسة في الدارات الكيربائية والمقدرة عمى استعماليا

 
 الكممات المفتاحية:

 ربط المقاومات عل التسمسل وعمى التفرع ، Kirchhoff’s Lawsقوانين كيرشوف ، Ohm’s Lawsقانون أوم
Series and Parallel Resistors،  تجزيء الجيد وتجزيء التيارVoltage and Current Division. 

 
 الممخص:

في الفصل الأول عرضنا لمفاىيم رئيسة في الدارات الكيربائية كالتيار والجيد والاستطاعة. وسننعرض في ىذا 
انين رئيسة تسمح لنا بتحديد قيم تمك المتحولات في دارة كيربائية معطاة.تعرف ىذه القوانين بقوانين أوم الفصل لقو 

ى تمك القوانين  ت الكيربائية. ندرس في ىذا الفصل بالإضافة إل ارا والتي تشكل أساساً لتحميل الد نين كيرشوف  وقوا
ئية. تتضمن التقنيات ىذه ربط المقاومات عل بعض التقنيات المستعممة في تحميل وتصميم الدارات الكيربا

 التسمسل وعمى التفرع وقاعدتي تجزيء الجيد وتجزيء التيار.
ينحصر استعمال القوانين والتقنيات المذكورة عمى الدارات الكيربائية التي تحتوي عمى مقاومات  ،في ىذا الفصل

 فقط.
 

 الأهداف التعميمية:
القوانين الرئيسة في الدارات الكيربائية كقانون أوم وكيرشوف وتوصيل ييدف ىذا الفصل إلى تعريف الطالب ب

 وفيم قواعد تجزيء الجيد والتيار ،المقاومات عمى التفرع وعمى التسمسل
 

 المخطط:
 ])أسبوعان(  [Basic Laws ILO2الفصل الثاني: القوانين الرئيسة في الدارات الكهربائية 

 قانون أوم                                                 Ohm’s Laws 
 العقد والفروع والحمقات الكيربائية      Nodes، Branches and Loops 
 قوانين كيرشوف                                      Kirchhoff’s Laws 
 ربط المقاومات عمى التسمسل وقاعدة تجزيء الجيد الكيربائي 

Series Resistors and Voltage Division  
 ربط المقاومات عمى التفرع وقاعدة تجزيء التيار الكيربائي 

Parallel Resistors and Current Division 
  

القوانين الرئيسة في الدارات : الثانيالفصل 

الكهربائية
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 مقدمة
في الفصل الأول عرضنا لمفاىيم رئيسة في الدارات الكيربائية كالتيار والجيد والاستطاعة. وسنعرض في ىذا 

ولات في دارة كيربائية معطاة.تعرف ىذه القوانين بقوانين أوم الفصل لقوانين رئيسة تسمح لنا بتحديد قيم تمك المتح
وقوانين كيرشوف والتي تشكل أساساً لتحميل الدارات الكيربائية. ندرس في ىذا الفصل بالإضافة إلى تمك القوانين 
 بعض التقنيات المستعممة في تحميل وتصميم الدارات الكيربائية. تتضمن التقنيات ىذه ربط المقاومات عل

 التسمسل وعمى التفرع وقاعدتي تجزيء الجيد وتجزيء التيار.
ينحصر استعمال القوانين والتقنيات المذكورة عمى الدارات الكيربائية التي تحتوي عمى مقاومات  ،في ىذا الفصل

 فقط.
 
 OHMʼS LAWقانون أوم  .1

وتسمى  ،يزيائية لممواد بمقاومة التيارتقاوم المواد بطبيعتيا مرور الشحنات الكيربائية فييا. تعرف ىذه الخاصية الف
عكساً مع  ،(A(. تتناسب مقاومة أية مادة منتظمة ليا مقطع )Rويرمز ليا ب ) ،(Resistanceمقاومة )
 1.2يبين الشكل  (.pومعامل التناسب ىو معامل المقاومة النوعية ) ،(l( وطرداً مع طوليا )Aمقطعيا )
 ( ورمزىا.Rمقاومة )

 
 

  (material wit resistivity ρ) مادة مقاومتيا النوعية :p 
 (cross-sectional area A) مساحة المقطع :A 
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 ( رياضياً بالعلاقة التالية:Rتعطى المقاومة )
(1.2)

l
R

A
 

بينما تكون قيمتو عالية  ،كالنحاس والألمنيوم قيمة منخفضة النوعية لممعادن عالية الناقمية يأخذ معامل المقاومة
( p) قيم 2.1يبين الجدول  (.m.والورق. تعطى واحدة معامل المقاومة النوعية ب )في حالة العوازل كالميكا 

 ويوضح نوعيا )ناقمة أو عازلة أو نصف ناقمة(. ،لبعض المواد شائعة الاستعمال
 

Usage Resistivity (Ω.m) Material 
Conductor             Silver 
Conductor             Copper 
Conductor            Aluminum 
Conductor             Gold 

Semiconductor          Carbon 
Semiconductor           Germanium 
Semiconductor           Silicon 

Insulator      Paper 
Insulator          Mica 
Insulator      Glass 
Insulator          Teflon 

 
 ( لبعض المواد شائعة الاستعمالp) : قيم 1.2الجدول 
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 (usageالاستعمال : )، (resistivityالمقاومة النوعية : )، (material.المادة : ) 
(conductorناقل : )، (silverفض : ).ة 
(conductorناقل : )، (copper.نحاس : ) 
(conductorناقل : )، (aluminun.ألمنيوم : ) 
(conductorناقل : )، (gold.ذىب : ) 
(semiconductorنصف ناقل : )، (carbon.كربون : ) 
(semiconductorنصف ناقل : )، (germanium.جرمانيوم : ) 
(semiconductorنصف ناقل : )، (siliconسي : ).ميكون 
(insulatorعازل : )، (paper.ورق : ) 
(insulatorعازل : )، (mica.ميكا : ) 
(insulatorعازل : )، (glass.زجاج : ) 
(insulatorعازل : )، (teflon.تفمون : ) 
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 (.Rويرمز ليا بالرمز ) ،تصنع المقاومات من سبائك معدنية ومركبات كربونية
 ( يتناسب طرداً مع التيار المار فييا.Rن أوم عمى أن الجيد عمى طرفي مقاومة )ينص قانو 

(2.2)v i R 
v( الجيد عمى طرفي المقاومة، واحدتو :V.) 
iالتيار المار : ( في المقاومة، واحدتوA.) 

Rالمقاومة :، ( واحدتيا.) 
 ( مقاومة مرور التيار الكيربائي.Rتعني المقاومة )

 
1

1 (3.2)
1

v V
R

i A
   

 
 

v، يكون الجيد موجباً )1.2(b)جاه الجيد كما ىو موضح في الشكل عندما يكون اتجاه التيار وات iR .)
v يكون الجيد سالباً ) ،1.2(b)وعندما يكون اتجاه التيار معاكساً لجيتو في الشكل  iR  تترواح قيمة .)

0R( بين الصفر )Rالمقاومة ) ( واللانياية )R  في الحالة الأولى دارة مقصورة (. تسمى المقاومة
(Short circuit يكون الجيد عمى طرفييا معدوماً وتكون لمتيار المار فييا قيمة ما. تسمى المقاومة في الحالة ،)

 (.2.2معدوماً ويأخذ الجيد عمى طرفييا قيمة ما )الشكل الثانية دارة مفتوحة، يكون التيار المار فييا 
 

 
 : 2.2الشكل 

a) ( 0دارة مقصورةR ) 
b) ( دارة مفتوحةR ) 
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يوجد نوعان من المقاومات: مقاومات ثابتة القيمة وأخرى متغيرة. المقاومات الثابتة ىي الأكثر استعمالًا ويوجد 
. والمقاومات -تصنع منيا المقاومات ذات القيم العالية -نيا نوعان: خلائط معدنية ومواد كربونية مركبة م

المتغيرة ىي الأقل استعمالًا ويوجد منيا نوعان أيضاً: المتغيرة ويجري تغيير قيمتيا بتدوير محورىا، والقابمة 
المقاومات ثابتة القيمة بنوعييا،  3.2لشكل يبين ا. لمضبط حيث يجري ضبطيا باستعمال مفك لمبراغي مناسب

 المقاومات المتغيرة القيمة بنوعييا. 5.2كما يبين الشكل  ،رموز المقاومات المتغيرة 4.2ويبين الشكل 
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 (.S( أو )( أو )mho(، واحدتيا )G(، ويرمز ليا بالرمز )Conductanceتسمى مقموب المقاومة ناقمية )
 حيث أن:

 
   

1 1
1 4.2

1

i A
G S

R v V
   

 
 

 ( بالعلاقة التالية:Rتعطى الاستطاعة المستيمكة في مقاومة بدلالة )
 

2
2 (5.2)

v
p v i i R

R
  

 

 
pالاستطاعة المستيمكة في المقاومة :، ( واحدتياW.) 
vالجيد عمى طرفي المقاومة :، ( واحدتوV.) 
iالتيار المار في المقاومة :، ( واحدتوA). 

R(. واحدتيا ) ،: المقاومة 
 ( بالعلاقة التالية:Gتعطى الاستطاعة المستيمكة في مقاومة بدلالة الناقمية )

2
2 (6.2)

i
p v i v G

G
   

 نمحظ من المعادلتين السابقتين:
 لاخطية بالنسبة لمجيد أو التيار. أن علاقة الاستطاعة المستيمكة في مقاومة ىي علاقة .1
( موجبة. أي أن المقاومة G( أو )Rأن الاستطاعة المستيمكة في مقاومة ىي استطاعة موجبة لأن قيم ) .2

 بالتالي ىي عنصر غير فعال أي لاتولد طاقة أبداً. ،ىي عنصر مستيمك للاستطاعة
 

 أمثمة
 :1ال مث

 (. احسب قيمة مقاومتيا.V 120( وجيدىا الكيربائي مقداره )2Aمكواة كيربائية تستجر تياراً مقداره )
 

 :1الحل 
120

60
2

v
R

i
    
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 :2مثال 
والاستطاعة المستيمكة في  ،(Gوالناقمية ) ،(iدارة كيربائية بسيطة. احسب قيمة التيار ) 6.2يبين الشكل 

 (.pالمقاومة )

 
 

 :2الحل 
 (:iالتيار )

 

3

30
6

5 10

v
i mA

R
  

 
 

 (:Gالناقمية )
 

3

1 1
0.2

5 10
G mS

R
  

 
 

 (:pالاستطاعة )
 

   

   

3

2
2 3

22 3

30 6 10 180

6 10 5 180

30 0.2 10 180

p vi mW

p i R mW

p v G mW







   

   

   
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  NODES، BRANCHES، AND LOOPSالعقد والفروع والحمقات .2
( الشبكة التي تحتوي Circuitونعني باالدارة ) ،( العناصر الموصولة بعضيا مع بعضNetworkنعني بالشبكة )

 ن عناصر الشبكة الفروع والعقد والحمقات.عمى ممر مغمق أو أكثر. تتضم
 مثل منبع الجيد أو المقاومة أو منبع التيار. ،( ىو عنصر وحيدBranchالفرع )

10عمى خمسة فروع: منبع الجيد )7.2 الفرع ىو عنصر لو نيايتان. تحتوي دارة  الشكل  ،وبكممة أخرى V ،)
2ومنبع التيار ) A.وثلاث مقاومات ،) 

 

 
 

 ( ىي نقطة الاتصال بين عنصرين أو أكثر.Nodeالعقدة )
ثلاث عقد  7.2يشار إلى العقدة بنقطة كبيرة. يمثل السمك الواصل بين عقدتين عقدة وحيدة. يوجد في دارة الشكل 

(,  ,  a b cتشكل النقاط الثلاث الموصولة بسمك ناقل الع.)( قدةb  وىي نقطة وحيدة. وكذلك الأمر بالنسبة )
 . 8.2أنيا تحتوي عمى ثلاث عقد وىذا ما يوضحو الشكل  7.2(. تبين لنا من دارة الشكل cلمعقدة )
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 ( ىي الممر المغمق في دارة.Loopالحمقة )
والعودة إلى نقطة  ،رور من عقدة البداية، ثم المرور عبر مجموعة من العقدالحمقة ىي ممر مغمق يتشكل بالم

( عندما تحتوي عمى Independentالبداية دون المرور أكثر من مرة عبر أية عقدة. نسمي الحمقة حمقة مستقمة )
 ر المغمق فرع غير مشترك مع حمقة أخرى. الحمقات المستقمة تؤدي إلى مجموعة معادلات مستقمة. فمثلًا المم

(abca( الذي يحتوي عمى المقاومة )2.ىو حمقة ) ( الممر المغمقbcb الذي يحتوي عمى المقاومة ) 
(3ومنبع تيار ىو حمقة أيضاً. يمكن ملاحظة وجود ست حمقات في الشك ) ثلاث منيا فقط مستقمة.8.2ل ، 

 النظرية الأساس لمخطط الشبكة.  ،( حمقة مستقمةl)و ،( عقدةn)و ،( فرعbتمبي الشبكة التي تحتوي عمى )

 
 1 7.2b l n   

 
 دي التعريفان المقبلان، ومخطط الدارة أىمية كبيرة في دراسة الجيود والتيارات في الدارات الكيربائية.يب

عندىا يمر بيم  ،عندما يجري توصيميم جنباً إلى جنب وعمى التتابع ،نقول أن عنصرين أو أكثر عمى التسمسل
 نفس التيار.

عندىا ييبط عمى طرفي كل  ،يميم طرفاً إلى طرفعندما يجري توص ،ونقول أن عنصران أو أكثر عمى التفرع
 عنصر نفس الجيد.

نقول عن عنصرين أنيما موصلان عمى التسمسل عندما يتشاركان في عقدة واحدة عند أحد طرفييما ولايشاركيما 
أي عنصر آخر فييا. وأما العنصران الموصولان طرفاً لطرف فنقول عنيما أنيما موصولان عمى التفرع. بالعودة 

10نجد أن منبع الجيد ) ،7.2الشكل لى إ V( والمقاومة )5 بينما المقاومة  ،( موصولان عمى التسمسل 
(2 ( والمقاومة )3 ( ومنبع التيار )2 Aمى التفرع. ( موصولون ع 
 

 أمثمة
 :3مثال 

. وحدد العناصر الموصولة عمى 9.2( في الدارة المبينة في الشكل n(، وعدد العقد )bحدد عدد الفروع )
 التسمسل والعناصر الموصولة عمى التفرع.
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 :3الحل 
10ي تحتوي عمى أربعة فروع: )بالتال ،تحتوي الدارة عمى أربعة عناصر V)، (5 )، (6 )، 2)و A .)

 .10.2وفييا ثلاث عقد وىذا ما يوضحو الشكل 

 
 

10يد )( موصمة عمى التسمسل مع منبع الج 5المقاومة ) V( لأن التيار نفسو يمر بيما. والمقاومة )6  )
2موصولة عمى التفرع مع منبع التيار ) A( لأن كمييما موصلان إلى العقدتين )(.3)( و2 

 
 :4مثال 

العناصر الموصولة عمى  . وبين11.2( في الدارة المبينة في الشكل nدد العقد )وع (،bحدد عدد الفروع )
 العناصر الموصولة عمى التفرع.التسمسل و 
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 :4الحل 
  ،(5 ) ،(2 ) ،( 1فيذا يقتضي وجود خمسة فروع: ) ،بما أن الدارة تحتوي عمى خمسة عناصر

10) و V)، (4  ولمدارة ثلاث عقد يوضحيا الشكل .)12.2. 

 
 

( موصولة أيضاً عمى التفرع مع  4(. المقاومة ) 2( موصولة عمى التفرع مع المقاومة ) 1المقاومة )
10منبع الجيد ) V.) 

 
 KIRCHHOFFʼS LAWSقوانين كيرشوف  .3

لا يكفي قانون أوم لوحده لتحميل الدارات الكيربائية. لذلك أضيف إليو قانونا كيرشوف ليصبح لدينا ثلاث أدوات 
 (.KVL(، وقانون كيرشوف لمجيد )KCLالكيربائية. يوجد قانون كيرشوف لمتيار )قوية وكافية لتحميل الدارات 

 ( عمى أن المجموع الجبري لمتيارات الداخمة إلى عقدة والخارجة منيا معدوم.KCLينص قانون كيرشوف لمتيار )
 

 
1

0 8.2
N

n

n

i


 

 
)( عدد الفروع الموصولة بعقدة وNحيث )

ni( ىو التيار رقم )n الداخل إلى العقدة أو الخارج منيا. يمكن أن )
أو  جة من عقدة ىي تيارات سالبة،نفترض أن التيارات الداخمة إلى عقدة ىي تيارات موجبة، وأن التيارات الخار 

 بالعكس.
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 ، فنجد أن: 13.2لنطبق قانون كيرشوف لمتيار عمى الدارة المبينة في الشكل 

 
 

1 2 3 4 5 - i  + i  + i  - i  = 0i      (9.2) 
1 3 4 2 5 + i  + i  = i  + ii        (10.2) 

 
التيارات )فإن  في الشكل السابقوكما ىو واضح 

1i( ،)
3i،) و(

4iبينما التيارات ) ،( تدخل إلى العقدة
2i،) 

و)
5i.ونلاحظ أن:  ( تخرج منيا 

 منيا.مجموع التيارات الداخمة إلى عقدة يساوي إلى مجموع التيارات الخارجة 
أبسط تطبيق لقانون كيرشوف لمتيارات ىو جمع منابع التيار الموصولة عمى التفرع. التيار الناتج ىو المجموع  إن

 .تياراً مكافئاً موضحاً في الشكل 14.2(a)الجبري لتيارات المنابع. فمثلًا تعطي منابع التيارات المبينة في الشكل 
(b)14.2 يمكن إيجاد التيار المكافىء بتطبيق قانون ( كيرشوف لمتيار عند العقدةa.) 

 
2 1 3 + i  = i  + iTi       (11.2) 

1 2 3 = i  - i  + iTi       (12.2) 
 

 ينبغي ألا نوصل منبعي تيار عمى التسمسل إلا إذا كانا متساويين. ،حتى لا ننتيك قانون كيرشوف الثاني

 
 

 ة.يستند قانون كيرشوف الثاني عمى مبدأ مصونية الطاق
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 ( عمى أن المجموع الجبري لمجيود في ممر مغمق )حمقة( معدوم.KVLينص قانون كيرشوف لمجيود )
 

1

0 (13.2)
M

m

m

v


 

 
( ىي عدد الجيود في حمقة )أو عدد الفروع(، وأن )Mحيث أن )

mvىو الج )( يد رقمm.) 
. تمثل الإشارات المبينة عمى الشكل قطبية الجيد عند كل طرف من أطراف العناصر 15.2ليكن لدينا الشكل 

الموجودة في الحمقة. يمكن أن نبدأ المسح من أي عنصر باتجاه عقارب الساعة أو بعكسيا. لنفترض أن عنصر 
)الحمقة باتجاه عقارب الساعة. فتكون الجيود التي نمر عمييا ىي: البداية ىو منبع الجيد، نمسح 

1 v ،) 
(

2 v( ،)
3 v( ،)

4 v(و ،)
5 v)  .لث، نمر أولًا عمى عندما نصل إلى الفرع الثا )مثال(.عمى التوالي

(، بالتالي يكون جيد ىذا الفرع )طرفو الموجب )
3 v.)  وبالنسبة لمفرع الرابع نمر أولًا عمى الطرف السالب 

(( فيكون الجيد ،)
4 v.) ق قانون كيرشوفبطن ( لمجيدKVL )نجد أن:ف 

 
1 2 3 4 5 v  + v  + v  - v  + v  = 0       (14.2) 

2 3 5 1 4 + v  + v  = v  + vv        (15.2) 
 

 
 

 أي أن مجموع الجيود الموجبة يساوي إلى مجموع الجيود السالبة.
الساعة. تكون الجيود التي نمر  لنفترض أن عنصر البداية ىو منبع الجيد، ولنمسح الحمقة باتجاه عكس عقارب

عمييا ىي: )
1 v( ،)

5 v( ،)
4 v( ،)

3 v(و ،)
2 v عمى التوالي وىي نفس النتيجة السابقة مع عكس )

 إشارات الجيود. 
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تطبيق قانون كيرشوف الثاني لإيجاد الجيد المكافىء عمى مجموعة منابع جيود موصولة عمى التسمسل يمكن 
 (.16.2)الشكل 

 

 
 

1 2 3 v  + v  + v  - v  = 0ab       (16.2) 
1 2 3 = v  + v  - vabv        (16.2) 

 
 القيمة عمى التفرع. ينبغي ألا نوصل منبعي جيد مختمفين في ،حتى لا ننتيك قانون كيرشوف الثاني

 
 أمثمة
 :5مثال 

أوجد الجيود )
1v)و ،(

2v في الدارة المبينة في الشكل )(a)17.2. 
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 :5الحل 
 .17.2(b)نطبق قوانين أوم وكيرشوف. ونفرض أن جية تيار الحمقة كما ىو مبين في الشكل 

 من قانون أوم نجد:
1 22 , 3v i v i   

 
 وبتطبيق قانون كيرشوف حول الحمقة نجد:

 
1 220 0v v    
 

 من العلاقتين السابقتين نجد:
 

1 2

20 2 3 0

5 20 4

8 , 12

i i

i i A

v V v V

   

  

  

 

 
 :6مثال 

أوجد قيمة التيار )
oi)، ( وقيمة الجيد

ov 18.2( في الدارة المبينة في الشكل. 
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 :6الحل 
 ( فنحصل عمى:a( عند العقدة )KCLنطبق قانون كيرشوف لمتيار )

 
3 0.5 6o o oi i i A    

 
 ل عمى:فنحص ( 4نطبق قانون أوم عمى المقاومة )

 
4 24o ov i V  

 
 :7مثال 

 . 19.2وقيم الجيود في الدارة المبينة في الشكل  ،أوجد قيم التيارات
 

 
 

 :7الحل 
 نحصل عمى: ،نطبق قوانين أوم وكيرشوف. بتطبق قانون أوم

 
1 1 2 2 3 38 , 3 , 6v i v i v i   

 
1نبحث عن إيجاد ) 2 3,  v , vv1)( و 2 3,  i , ii( بتطبيق قانون كيرشوف لمتيار عند العقدة .)a:نجد ) 

1 2 3 0i i i   
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 ( نجد:1بتطبيق قانون كيرشوف لمجيود في الحمقة )
 

 

1 2

1 2

2

1

30 0

30 8 3 0

30 3

8

v v

i i

i
i

   

   




 
 

 ( نجد:2انون كيرشوف لمجيود في الحمقة )بتطبيق ق
 

2 3 3 2

2
3 2 3

2 2
2

1 3 1 2 3 2

0

6 3
2

30 3
0

8 2

3 , 1 , 24 , 6 , 6 , 2 .

v v v v

i
i i i

i i
i

i A i A v V v V v V i A

    

  


  

      
 
 ربط المقاومات عمى التسمسل وقاعدة تجزيء الجهد  .4

SERIS RESISTORS AND VOLTAGE DIVISION 
توجد حاجة كبيرة إلى تجميع المقاومات عمى التسمسل أو عمى التفرع. يؤدي تجميع المقاومات إلى تمبية حاجة 

 المقاومتان  ،ذات الحمقة الوحيدة 20.2لمحصول عمى قيمة محددة لممقاومة المكافئة. في دارة الشكل المصمم 
(

1Rو )(
2Rعبرىماويمر  ،( موصولتان عمى التسمسل ( نفس التيارiبتطبيق قانون أوم عمى كمتا المقا .)ومتين، 

 نحصل عمى:
 

1 1 2 2, (17.2)v i R v i R  
 

 
  

44 



 

 

 نحصل عمى: ،الساعة( عمى الحمقة وباتجاه دوران عقارب KVLوبتطبيق قانون كيرشوف )
 

1 2 0 (18.2)v v v    
 

 ومن العلاقتين السابقتين نجد أن:
 

 1 2 1 2 (19.2)v v v v i R R     
 أو

1 2

(20.2)
v

i
R R


 

 
 ( بالشكل التالي:19.2يمكن أن نكتب العلاقة )
(21.2)eqv i R 

 
 ( مجموع المقاومتين:eqRتساوي المقاومة المكافئة )

 
1 2 (22.2)eqR R R  

 
. الدارتان متكافئتان لأن علاقة 21.2بالدارة المكافئة في الشكل  20.2يمكن استبدال الدارة المبينة في الشكل 

aالتيار عند )-الجيد b .ىي نفسيا ) 
 

 
 المقاومة المكافئة لأي عدد من المقاومات الموصولة عمى التسمسل تساوي إلى مجموع المقاومات.
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 مى التسمسل:( مقاومة عNفي حالة )
 

1 2

1

... (23.2)
N

eq N n

n

R R R R R


     

 
 عمى: ( فنحصل17.2( في العلاقة )20.2نعوض العلاقة ) 20.2في الشكل لتحديد جيد كل مقاومة 

 
1 2

1 2

1 2 1 2

, (24.2)
R R

v v v v
R R R R

 
 

 

 
منيما؛ فالمقاومة الأكبر ( عمى المقاومتين بحيث يتناسب ىبوط الجيد عمييما مع قيمة كل vينقسم منبع الجيد )

(. تسمى دارة Principle of voltage divisionييبط عمييا جيد أكبر. وىذا يعرف بمبدأ تجزيء الجيد )
في  ،(N)يكون ىبوط الجيد عمى المقاومة رقم  ،(. عموماً voltage dividerدارة مجزىء جيد )20.2 الشكل 

)( مقاومة Nحالة مجزيء جيد عمى )
1 2, ,..., NR R R) التسمسل مع منبع جيد  موصولة عمى(v)،  كما ىو

 مبين في العلاقة التالية:
 

1 2

(25.2)
...

n
n

N

R
v v

R R R


   
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 ربط المقاومات عمى التفرع وقاعدة تجزيء التيار  .5
PARALLEL RESISTORS AND CURRENT DIVISION 

مقاومتين ) 22.2تبين دارة الشكل 
1Rو )(

2Rموصولتين عمى التفرع )، ( بالتالي ليما نفس ىبوط الجيدv .)
 بتطبيق قانون أوم نحصل عمى:

 

 
 

1 1 2 2 1 2

1 2

, (26.2)
v v

v i R i R i i
R R

     

 
 ( نجد:a( عند العقدة )KVLكيرشوف ) بتطبيق قانون

 

1 2

1 1 1 1

1 1

1 1 1

(27.2)
1 1 1

eq

eq

v v
i i i i v v

R R R R R

R R R

   
                 

 
 

 
 
 

 

 
 المقاومة المكافئة لممقاومتين الموصولتين عمى التفرع. ( ىيeqRحيث أن )

 
1 2 1 2

1 2 1 2

1
(28.2)eq

eq

R R R R
R

R R R R R


  


 

 
 ين موصولتين عمى التفرع تساوي إلى جداء المقاومتين مقسوماً عمى مجموعيما.المقاومة المكافئة لمقاومت

1في حالة ) 2R R R ( تكون المقاومة المكافئة )/ 2eqR R.) 
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تعطى المقاومة  ،ولة عمى التفرع( مقاومة موصNأي عندما يكون لدينا ) ،وبتعميم وصل المقاومات عمى التفرع
 المكافئة بالعلاقة التالية:

 

1 2

1 1 1 1
... (29.2)

eq NR R R R
    

 
تكون قيمة المقاومة المكافئة )

eqR أصغر من أصغر مقاومة من المقاومات الموصولة عمى التفرع. في حالة ) 
(

1 2 ... NR R R R   ة )( تكون المقاومة المكافئ/eqR R N ًالمقاومة المكافئة لأربع مقاومات  ،(. فمثلا
(100( موصولة عمى التفرع ىي )25.) 

يكون من المناسب استعمال الناقمية عوضاً عن المقاومة. نستنتج من  ،في حالة وصل المقاومات عمى التفرع
 ( مقاومة موصولة عمى التفرع تعطى بالعلاقة التالية: N( أن الناقمية المكافئة ل )29.2)العلاقة 

 
1 2

1 2

1 2

... (30.2)

1 1 1 1
; ; ; ... ; ;

eq N

eq N

eq N

G G G G

G G G G
R R R R

   

   
 

 
الناقمية المكافئة لمقاومات موصولة عمى التفرع تساوي إلى مجموع الناقميات المقابمة لكل مقاومة من تمك 

 المقاومات.
وجمع الناقميات عمى التسمسل  ،يات عمى التفرع يجري بنفس طريقة جمع المقاومات عمى التسمسلجمع الناقم

( مقاومة موصولة عمى التسمسل N) ل يجري بنفس طريقة جمع المقاومات عمى التفرع. بالتالي الناقمية المكافئة 
 ىي:

 

1 2

1 1 1 1
... (31.2)

eq NG G G G
    
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يمكن حساب التيارين ) ،(a( يدخل إلى العقدة )iأن التيار الكمي ) وبمعرفة ،22.2الشكل  بالعودة إلى
1i ) 

)و
2i:كما يمي ) 

 
1 2

1 2

2 1
1 2

1 1 2 2 1 2

(32.2)

; (33.2)

eq

R R
v i R i

R R

R Rv v
i i i i

R R R R R R

 
   

 

   
      

    

 

 
( يتوزع في المقاومتين بنسبة تتناسب عكساً مع قيمة كل منيما. وىو ما يعرف بمبدأ تقسيم iيتبين لنا أن التيار )

(. Current dividerبدارة مقسم التيار ) 22.2وتعرف دارة الشكل  ،(Principle of current divisionالتيار )
 لنمحظ أن التيار الأكبر يمر في المقاومة الأصغر.

يمتيا صفر )ق 22.2الشكل وىي أن إحدى المقاومات في دارة  ،الحالة الحدية الأولىلنفترض 
2 0R  ىذا )

. )) 23.2(a)يعني حالة الدارة المقصورة )الشكل 
2 0R ( تقتضي )

1 0i و )(
2i i.) ن التيار ىذا يعني أ

(i( يمر كمو في الدارة المقصورة )
2 0R )، ولا يمر أي تيار في المقاومة ) ،وىي المقاومة الأصغر

1R .)
 ىناك أمران يجب تذكرىما: ،23.2(a)عندما يكون قصر الدارة كما ىو الحال في دارة الشكل 

 ( المقاومة المكافئةeqR) .ًتساوي صفرا 
 .يمر كامل التيار بالدارة المقصورة 

قيمتيا لانياية ) 22.2وىي أن إحدى المقاومات في دارة الشكل  ،لنفترض الحالة الحدية الأخرى
2R   ىذا )

( في المقاومة الأصغر ) يمر التيار ). ) 23.2(b)يعني حالة الدارة المفتوحة )الشكل 
1R وتكون المقاومة .)

( في ىذه الحالة مساوية إلى )eqRالمكافئة )
1R.) 
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عمى ) (33.2ط ومقام العلاقة )إذا قسمنا بس
1 2 R R:نحصل عمى ) 

 
1 2

1 2

1 2 1 2

; (34.2)
G G

i i i i
G G G G

 
 

 

 
( ناقمية )Nإذا كان لمقسم تيار ) ،عموماً 

1 2 ... NG G G  ( موصولة عمى التفرع مع منبع تيار )i)، 
 ( بالعلاقة التالية:nيعطى تيار الناقمية )

 

1 2

(35.2)
...

n
n

N

G
i i

G G G


   
 

يختصر جمع المقاومات عمى التسمسل وعمى التفرع في دارة شبكة المقاومات بمقاومة مكافئة واحدة )
eqR مثل .)

التيار لطرفي -وينبغي أن تبدي نفس خواص الجيد ،ىذه المقاومة ىي المقاومة بين طرفين محددين من الشبكة
 الشبكة الأصمية.

 
 :8مثال 

 . 24.2( المشار إلييا في الدارة المبينة في الشكل eqRأوجد المقاومة المكافئة )
 

 
 

 :8الحل 
 ( موصولتان عمى التفرع:3)( و6المقاومتان )

6 3
6 \ \3 2

6 3

 
    

 
 

 
 ( موصولتان عمى التسمسل:5)( و1المقاومتان )

1 5 6   
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 25.2تصبح الدارة المكافئة كما ىو مبين في الشكل 
 

 
 

 ( موصولتان عمى التسمسل:2)( و2المقاومتان )
 

2 2 4   
 

 ( موصولتان عمى التفرع:4)( و6المقاومتان )
 

4 6
4 \ \6 2.4

4 6

 
    

  
 

 26.2تصبح الدارة المكافئة كما ىو مبين في الشكل 
 

 
 

 بالتالي تكون المقاومة المكافئة: ،موصولة عمى التسمسل( 8)و ،(2.4)و ،(4المقاومات )
 

4 2.4 8 14.4    
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 :9مثال 
أوجد الناقمية المكافئة )

eqG 27.2( المشار إلييا في الدارة المبينة في الشكل. 
 

 
 

 :9الحل 
12المقاومتان ) S8)( و S:موصولتان عمى التفرع بالتالي الناقمية المكافئة ليما ) 

 
12 8 20S S S  

 
20المقاومتان ) S5)( و Sىو مبين في الشكل  ( موصولتان عمى التسمسل بالتالي الناقمية المكافئة ليما كما

28.2: 
5 20

5 \ \20 4
5 20

S S
S S S

S S


 

 
 

CEE101 fig 28.2 par 3  
 

 
 9: الدارة المكافئة لدارة المثال 2.28الشكل 

4المقاومتان ) S6)( و Sموصولتان عمى التفرع بالتالي الناقمية المكافئة الكمية ): 
 

4 6 10S S S  
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 :11مثال 
أوجد )

oiو )(
ov 29.2( في الدارة المبينة في الشكل. ( 3واحسب الاستطاعة المستيمكة في المقاومة.) 

 

 
 

 :11الحل 
 ( موصولتان عمى التفرع بالتالي المقاومة المكافئة ليما:3)( و6المقاومتان )

 
6 3

6 \ \3 2
6 3

 
    

 
 

 
 :30.2إلى الدارة المبينة في الشكل  29.2بالتالي تختصر دارة الشكل 

 

 
 

لنمحظ أن الجيد )
ov( لم يتأثر بجمع المقاومتين )6و )(3( بمقاومة وحيدة )2 لأن المقاومتين )

 (.ovموصولتان عمى التفرع فميما نفس الجيد )
يمكن حساب الجيد )

ov( بطريقتين. الطريقة الأولى حساب الجيد )
ov.بتطبيق قانون أوم ) 

 
12

2 ; 2 2 2 4
4 2

o

V
i A v i A V     

 
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الطريقة الأخرى حساب الجيد )
ov.بتطبيق قاعدة تقسيم الجيد ) 

 
 

2
12 4

2 4
ov V V


 

 
 

 
ويمكن حساب التيار )

oiتيار )( بطريقتين. الطريقة الأولى حساب ال
oi بتطبيق قانون أوم عمى المقاومة ) 

(3.) 
 

4
3 4 1.33

3
o o ov i V i A     

 
الطريقة الأخرى حساب التيار )

oi.بتطبيق قاعدة تقسيم التيار ) 
 

 
6 2 4

2
6 3 3 3

oi i A A  


 

 
 (:3في المقاومة )الاستطاعة المستيمكة 

 
4

4 5.33
3

o o op v i W
 

   
 
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 SUMMARY ممخص .6

معامل  ( المار بيا.i( عمييا طرداً مع التيار )vيتناسب ىبوط الجيد ) ،المقاومة ىي عنصر غير فعال .1
 قانون أوم. ى. بالتالي تخضع المقاومة إل(Rالتناسب ىو المقاومة )

 
v i R 

 
0Rالدارة المقصورة ىي مقاومة )سمك مثالي الناقمية( قيمتيا صفر ) .2 ) قيمتيا . الدارة المفتوحة ىي مقاومة

Rلانياية ) .) 
 ( لمقاومة عكساً مع قيمتيا.Gاقمية )تتناسب الن .3

 
1

G
R

 

 
الفرع ىو عنصر ذو طرفين في دارة كيربائية. والعقدة ىي نقطة وصل فرعين أو أكثر. والحمقة ىي ممر  .4

( في دارة كيربائية lوعدد الحمقات المستقمة ) ،(nوعدد العقد ) ،(bمغمق في دارة. يرتبط عدد الفروع )
 بالعلاقة التالية:

 
1b l n   

 
( عمى أن المجموع الجبري لمتيارات في أية عقدة من دارة كيربائية KCLينص قانون كيرشوف لمتيار ) .5

 دوم. وبعبارة أخرى مجموع التيارات الداخمة إلى عقدة يساوي إلى مجموع التيارات الخارجة منيا.مع
( عمى أن المجموع الجبري لمجيود في حمقة مغمقة من دارة كيربائية KVLينص قانون كيرشوف لمجيد ) .6

 ع الجيود السالبة.معدوم. وبعبارة أخرى مجموع الجيود الموجبة يساوي إلى مجمو 
نقول عن عنصرين أنيما عمى التسمسل عندما يكونان موصلان طرفاً لطرف عمى التتابع. يمر نفس التيار  .7

في العناصر الموصمة عمى التسمسل. ونقول عن عنصرين أنيما عمى التفرع عندما يكونان موصولان طرفاً 
 عمى التفرع.لطرف عمى التفرع. ييبط الجيد نفسو عمى العناصر الموصولة 

1المقاومة المكافئة والناقمية المكافئة لمقاومتين ) .8 11/R G2)( و 21/R G موصولتين عمى التسمسل )
 تعطيان بالعلاقتين التاليتين:

 
1 2

1 2

1 2

;eq eq

G G
R R R G

G G
  


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المقاومة المكافئة والناقمية المكافئة لمقاومتين ) .9
1 11/R Gو )(

2 21/R G موصولتين عمى التفرع تعطيان )
 بالعلاقتين التاليتين:

 
1 2

1 2

1 2

;eq eq

R R
R G G G

R R
  


 

 
 مبدأ تقسيم الجيد لمقاومتين موصولتين عمى التسمسل: .11

 
1 2

1 2

1 2 1 2

;
R R

v v v v
R R R R

 
 

 

 
 لمقاومتين موصولتين عمى التفرع: مبدأ تقسيم التيار .11

2 1
1 2

1 2 1 2

;
R R

i i i i
R R R R

 
  
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  QUESTIONS AND PROBLEMESمسائل الفصل الثاني أسئمة و  .7

 الفصل الثانيأسئمة 
 معكوس المقاومة ىو: .1

(a) ( الجيدvoltage) 
(b) التيار (current) 
(c) ( الناقميةconductivity) 
(d) ( الكولونcoulomb) 

 
(. فتكون مقاومة V 120صول عمى خط شبكة جيدىا )( مو A 10يستجر مسخن كيربائي تياراً مقداره ) .2

 المسخن:
(a) 1200    
(b) 120  
(c) 12  
(d)  

 
 (. فيكون جيده الكيربائي:kW 1.5واستطاعتو )( A 12يستجر فرن كيربائي تياراً مقداره ) .3

(a) 18 kV   
(b) 125 V   
(c) 120 V 
(d) 10.42 V 

 
 (. تستجر تياراً مقداره:W 2واستطاعتيا العظمى ) ،(k 80مقاومة قيمتيا ) .4

(a) 160 kA   
(b) 40 kA 
(c) 5 mA   
(d) 25 A  
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 ( حمقات مستقمة. كم عقدة تحتوي ىذه الشبكة؟8)و ( فرعاً 12شبكة ليا ) .5
(a) 19 
(b) 17 
(c) 5 
(d) 4 

 
 ىي: 31.2( في دارة الشكل Iتيار )قيمة ال .6

 

 
(a) 0.8 A - 
(b) 0.2 A- 
(c) 0.2 A 
(d) 0.8 A 

 
قيمة التيار ) .7

oI ىي: 32.2( في دارة الشكل 
(a) – 4 A 
(b) – 2 A 
(c) 4 A 
(d) 16 A 
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 ىي: 33.2( في دارة الشكل vقيمة الجيد ) .8
 

 
(a) 30 V   
(b) 14 V 
(c) 10 V 
(d) 6 V 

 

abv 7تعطي جيداً مقداره ) 34.2أي واحدة من الدارات المبينة في الشكل  .9 V؟) 
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 ىي: 35.2المقاومة المكافئة في دارة الشكل  .11
(a) 4 k   
(b) 5 k 
(c) 8 k 
(d) 14 k 

 

 

 
                   : 2.1 , 2.2 , 2.3 , 2.4 , 2.5 , 2.6 , 2.7 , 2.8 , 2.9 , 2.10 .Answers c c b c c b a d d a 
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 مسائل الفصل الثاني
 (. احسب شدة التيار المار في ىذه المقاومة.k 5( عمى مقاومة قيمتيا )V 16يطبق جيد مقداره ) .1

Ans. i = 3.2 mA   
 
 (. V 120( وجيده )W 60أوجد قيمة مقاومة مصباح كيربائي استطاعتو ) .2

Ans. R = 240    
 

(  ثم ) 1( عندما يكون المفتاح عمى الوضعية  . )36.2الشكل ( في دارة  أوجد قيمة التيار الكيربائي ) .3
 . 2عمى الوضعية المفتاح عندما يكون 

 

 
 

Ans. (a) i  = 30 mA  (b) i  = 20 mA . 
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( عند درجة حرارة الغرفة )درجة 240( ومقطعو دائري. إذا كانت مقاومتو )lقضيب من السيميكون طولو ) .4

 (. rاحسب نصف قطر مقطع القضيب السيميكوني ) ،الحرارة الاعتيادية(
 ملاحظة:

 بالمقاومة النوعية لبعض المواد شائعة الاستعمال. القضيب السيميكوني وجدولاً  37.2يبين الشكل 
 

 
 

Ans. r = 18.4 cm .  
 

 (. lوعدد الحمقات المستقمة ) ،(bوعدد الفروع ) ،(n)عدد العقد  38.2أوجد من الشكل  .5
 

 
Ans. n  = 9، l = 7، b = 15.  
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 (. lوعدد الحمقات المستقمة ) ،(bوعدد الفروع ) ،(n)عدد العقد  39.2أوجد من الشكل  .6
 

 
Ans. n = 14، l = 8، b = 21. 

 
 (. lوعدد الحمقات المستقمة ) ،(bوعدد الفروع ) ،(n)عدد العقد  40.2أوجد من الشكل  .7

 

 
Ans. n  = 4، l  = 3، b = 6.  
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( لحساب التيارات )KCLاستعمل قانون كيرشوف لمتيار ) .8
1iو ،)(

2iو ،)(
3i 41.2( في دارة الشكل . 

 

 
Ans. 

1i  = - 4 mA ، 
2i  = 1 mA ، 

3i  = - 3 mA .  
 

( لحساب التيارات )KCLاستعمل قانون كيرشوف لمتيار ) .9
1iو ،)(

2i)، و(3i في دارة الشكل )42.2 . 
 

 

Ans. 1i = 11 A ، 
2i = 4 A ، 3i = 1 A .  
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( لحساب التيارات )KCLاستعمل قانون كيرشوف لمتيار ) .11
1i)، و(2i في دارة الشكل )43.2 . 

 

 
Ans. 

1i = 7 A ، 
2i = - 5 A .  

 
أوجد قيم الجيود ) .11

1v( إلى )
4v 44.2( في دارة الشكل . 

 

 

 
Ans. 

1v = - 4 V ، 
2v = - 6 V ، 

3v = 4 V ، 
4v = - 2 V .  
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أوجد قيم الجيود ) .12

1v( إلى )
3v 45.2( في دارة الشكل . 

 

 
 
Ans. 

1v = 35 V ، 
2v = 5 V ، 

3v = 30 V .  
 

أوجد قيم الجيود ) .13
1vو )(

2v 46.2( في دارة الشكل . 
 

 
 
Ans. 1v = 14 V، 2v = 22 V .  
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aأوجد قيمة المقاومة المكافئة عند ) .14 b 47.2( في كل دارة من دارات الشكل . 
 

 

 
Ans. (a) 

abR  = 0، (b) 
abR = R ، (c) 

abR = R ، (d) 
abR = R ، (e) 

abR = (6/11) R . 
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aلمكافئة عند )أوجد قيمة المقاومة ا .15 b 48.2( في كل دارة من دارات الشكل . 
 

 

 
Ans. (a) 

abR = 76  ، (b) 
abR = 54  .  

 
aعند )أوجد قيمة المقاومة المكافئة  .16 b49.2دارة الشكل  ( في . 
 

 
 
Ans. (a) 

abR = 24  .  
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أوجد قيمة التيار ) .17
xi) ( والجيد

xv)  50.2في دارة الشكل . 
 

 
 
Ans. 

xi = 2 A ، 
xv = 2 V .  

 
أوجد قيمة التيار ) .18

1i) و(2i)  51.2في دارة الشكل . 
 

 
 
Ans. 1i = 8 A ، 

2i = 12 A .  
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أوجد قيمة الجيد ) .19
1v) و(2v)  52.2في دارة الشكل . 

 

 
 
Ans. 

1v = 28 V  ، 
2v = 

3v = 12 V .  
 

أوجد قيمة الجيد ) .21
1v) و(2v) و(3v)  53.2في دارة الشكل . 

 

 
 
Ans. 

1v = 28 V ، 
2v = 

3v = 12 V .  
 

أوجد قيمة الجيد ) .21
1v( والتيار )

1i( والجيد )
2v( والتيار )

2i 54.2( في دارة الشكل . 
 

 
Ans. 1v = 12 V ، v2 = 1 V ، i1 = 3 A ، 2i =0 A  .  
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 المخرجات:
 .فيم طرق التحميل بالعقد والحمقات واستعماليما في تحميل الدارات الكيربائية

 
 الكممات المفتاحية:

 (.KVLقانون كيرشوف لمجيود ) (،KCLكيرشوف لمتيارات )قانون  ،تحميل الحمقات ،العقدتحميل 
 

 الممخص:
بعد فيم القوانين الرئيسة لنظرية الدارات الكيربائية )قانون أوم وقانونا كيرشوف(، يمكننا الآن تطبيقيا لتطوير 

( المبني عمى التطبيق nodal analysisائية، ىما: تحميل العقد )تقنيتين ميمتين وفعالتين لتحميل الدارات الكيرب
( المبني عمى التطبيق mesh analysis(، وتحميل الحمقات )KCLالمنيجي لقانون كيرشوف لمتيارات )
(. التقنيتان في غاية الأىمية لذلك سيكون ىذا الفصل ىو الأكثر KVLالمنيجي لقانون كيرشوف لمجيود )

بياتين التقنيتين تحميل أية دارة من خلال كتابة مجموعة من المعادلات  "يمكننا تقريباو أىمية في ىذا المقرر. 
ئق لحل مو  يم المطموبة لمتيارات أو الجيود.ثم بعد ذلك حميا لمحصول عمى الق الخطية، حدى أىم الطرا جموعة ا 

(، وبحل المعادلات نحصل عمى قيم متغيرات الدارة. توضح Cramer’s ruleمعادلات خطية ىي قاعدة كرامر )
( أيضا وبإيجاز ما يحتاجو القارئ من معرفة Aالأمثمة المقدمة في ىذا الفصل ىذه الطريقة. ويمخص الممحق )

 لتطبيق قاعدة كرامر.
 

 الأهداف التعميمية:
ل قوانين  إلىييدف ىذا الفصل  ى العقد والحمقات باستعما عتماداً عم ائية ا لكيرب ت ا لدارا ا تمكين الطالب من تحميل 

 كيرشوف لمتيارات والجيود.
 

 المخطط:
 ])أسبوع(  [Methods of Analysis ILO3الفصل الثالث: طرق تحميل الدارات الكهربائية 

  التحميل بالعقدNodal Analysis 
  التحميل بالحمقاتMesh Analysis 
  المقارنة بين التحميل بالعقد والتحميل بالحمقاتNodal Versus Mesh Analysis 

 

  

طرائق تحليل الدارات الكهربائية: الثالثالفصل 
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 مقدمة 
يمكننا الآن تطبيقيا لتطوير  ،بعد فيم القوانين الرئيسة لنظرية الدارات الكيربائية )قانون أوم وقانونا كيرشوف(

( المبني عمى التطبيق nodal analysisتقنيتين ميمتين وفعالتين لتحميل الدارات الكيربائية، ىما: تحميل العقد )
( المبني عمى التطبيق mesh analysis(، وتحميل الحمقات )KCLالمنيجي لقانون كيرشوف لمتيارات )

(. التقنيتان في غاية الأىمية لذلك سيكون ىذا الفصل ىو الأكثر KVLن كيرشوف لمجيود )المنيجي لقانو 
أىمية في ىذا المقرر. يمكننا تقريبا بياتين التقنيتين تحميل أية دارة من خلال كتابة مجموعة من المعادلات 

 تيارات أو الجيود.الخطية، ثم بعد ذلك حميا لمحصول عمى القيم المطموبة لم
(، وبحل المعادلات Cramer’s ruleإحدى أىم الطرائق لحل مجموعة معادلات خطية ىي قاعدة كرامر )

( أيضا Aنحصل عمى قيم متغيرات الدارة. توضح الأمثمة المقدمة في ىذا الفصل ىذه الطريقة. ويمخص الممحق )
 .وبإيجاز ما يحتاجو القارئ من معرفة لتطبيق قاعدة كرامر

 
 NODAL ANALYSISتحميل العقد  .1

تحميل العقد ىو إجرائية عامة لتحميل الدارات باستعمال جيود العقد كمتحولات. إن اختيار جيود العقد بدلًا من 
ونمخص إجرائية تحميل  ،جيود العناصر يقمل عدد المعادلات المطموب حميا. نفترض عدم وجود منابع جيود

 العقد بالخطوات الثلاث التالية:
ونحدد الجيود ) ،نختار عقدة مرجعية .1

1 2 1,  v , ... , vnv 
1n)( لمعقد  ) .الباقية 

1n( عمى كل عقدة من العقد )KCLنطبق قانون كيرشوف لمتيار ) .2  نستعمل قانون أوم لإيجاد تيارات .)
 جيود العقد.الفروع بدلالة 

 نحل المعادلات الناتجة لإيجاد قيم متحولات جيود العقد. .3
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 سنشرح الآن ىذه الإجرائية ونطبق الخطوات الثلاث.
 ( Datum node( أو )Reference nodeىي اختيار النقطة المرجعية ) الخطوة الأولى

(. ويرمز للأرضي بواحد من الرموز الثلاثة V 0( لأنو يفترض أن جيدىا )Groundتعرف عادة بالأرضي )
( في التجييزات التي يوصل ىيكميا إلى الجيد المرجعي (b)1.3. يستعمل الأرضي )1.3المبينة في الشكل 
 ،كجيد مرجعي (Earth ground(. عندما يستعمل جيد الأرض )Chassis groundويسمى الشاسيو )
 .(c)1.3أو الرمز المبين في الشكل  (a)1.3بين في الشكل يستعمل الرمز الم

 

 
 

نسمي جيود العقد المتبقية غير المرجعية. لتوضيح ذلك نعتمد الدارة المبينة في  ،بعد اختيار العقدة المرجعية
0v( ىي العقدة المرجعية ) . لتكن العقدة )(a)2.3الشكل  )، ( ( ىو )1وليكن جيد العقدة

1v وجيد العقدة )
( ىو )2)

2v .) 

 
 

 ( KCLنطبق قانون كيرشوف لمتيار ) ،في الخطوة الثانية
 ،عمى كل عقدة غير مرجعية في الدارة المعنية. كي نتجنب وضع عدد كبير من المعمومات عمى نفس الشكل

( التي تمر في 3i)و (2i) ،(1iإلييا التيارات ) ، ونضيف(b)2.3الشكل نعيد رسم الدارة كما ىو مبين في 
 ( عمى التوالي.3R)و ،(2R) ،(1Rالمقاومات )
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 ( نجد:1بتطبيق قانون كيرشوف عمى العقدة )
 

1 2 1 2 = II i i         (1.3) 
 

 ( نجد:2وبتطبيق قانون كيرشوف عمى العقدة )
 

2 2 3I i i         (2.3) 
 

نطبق الآن قانون أوم لنكتب التيارات )
1i)، (2i) و(3i.بدلالة جيود العقد ) 

 يمر التيار في مقاومة من الكمون المرتفع نحو الكمون المنخفض.
 نعبر عن ىذا المبدأ كما يمي:

 

(3.3)
higher lowerv v

i
R




 
 

 ،(b)2.3ة الشكل نجد من دار 
 

 

1
1 1 1 1

1

1 2
2 2 2 1 2

2

2
3 3 3 2

3

0

(4.3)

0

v
i or i G v

R

v v
i or i G v v

R

v
i or i G v

R


 


  


 

 
 

 ( نجد:2.3)( و1.3( بالعلاقتين )4.3بتعويض العلاقات )
 

1 1 2
1 2

1 2

1 2 2
2

2 3

(5.3)

(6.3)

v v v
I I

R R

v v v
I

R R


  


 
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 ،(6.3)( و5.3تصبح المعادلتان ) ،وبدلالة الناقميات
 

 

 

1 2 1 1 2 1 2

2 2 1 2 3 2

(7.3)

(8.3)

I I G v G v v

I G v v G v

   

   
 

 نحل المعادلات بدلالة جيود العقد. ،في الخطوة الثالثة
1nكيرشوف عمى )بنطبيق قانون  ( عقدة ينتج لدينا )1n ( معادلة مثل المعادلتين )( أو 6.3)( و5.3

( 7.3( أو المعادلتين )6.3)( و5.3نحل المعادلتين ) ،2.3(. بالنسبة لدارة الشكل 8.3)( و7.3المعادلتين )
( لنحصل عمى الجيدين )8.3)و

1vو )(
2vمثل طريقة  ،( باستعمال إحدى طرائق حل مجموعة معادلات خطية

( أو قاعدة كرامر Elimination method( أو طريقة الحذف )Substitution methodالتعويض )
(Cramer’s rule( أو قمب مصفوقة )Matrix inversion.) ياً من الطريقتين الأخيرتينعندما نستعمل أ، 

 وذلك كما يمي: ،( عمى شكل مصفوفة8.3)( و7.3ينبغي أن نكتب المعادلتين )
 

1 2 2 1 1

2 2 3 1

2
(9.3)

2

G G G v I I

G G G v I

       
     

      
 

وبحل المصفوفة نحصل عمى قيم )
1vو )(

2v.)  كما يمكن حل المعادلات باستعمال الحاسبات مثل(HP48 أو )
 (.      باستعمال برمجيات خاصة مثل )

 
 : 1مثال

احسب جيود العقد )
1v)، و(2v في الدارة المبينة في الشكل )(a)3.3 . 
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 :1الحل 

بيدف تحميميا. ونتمعن في تحديد اتجاىات  3.3 (b)كما ىو مبين في الشكل  3.3(a)نعيد رسم دارة الشكل 
(. تعطى اتجاىات وتسميات الفروع التي تحتوي عمى منابع KCLالتيارات بغية تطبيق قانون كيرشوف لمتيار )

لمتيارات, وأما الفروع الأخرى فتحدد اتجاىات وتسميات التيارات بشكل عشوائي ولكن متسق. )نعني بكممة متسق 
خروج التيار )

2i( مثلًا من الجانب الأيمن لممقاومة )4من الجانب الأيسر(.  ( عندما نفترض دخولو إلييا
وتحدد عقد الجيود )

1v)، و(2v.بعد تحديد العقدة المرجعية ) 
 (، وبتطبيق قانون أوم نحصل عمى:1في العقدة )بتطبيق قانون كيرشوف لمتيار 

 
1 2 1

1 2 3

0
5

4 4

v v v
i i i

 
    

 
 

 نحصل عمى: 4بضرب طرفي المعادلة بالعدد 
 

1 2 120 2v v v   
 

 أو
1 23 20v v  

 
 (، وبتطبيق قانون أوم نحصل عمى:2بتطبيق قانون كيرشوف لمتيار في العقدة )

 
1 2 2

1 4 1 5

0
10 5

4 6

v v v
i i i i

 
      

 
 

 نحصل عمى: 12بضرب طرفي المعادلة بالعدد 
 

1 2 23 3 120 60 2v v v    
 أو

1 23 5 60v v   
 

والحصول عمى قيم ) ،الآن لدينا معادلتان. يمكننا حميما باعتماد أية طريقة من الطرائق التي ذكرناىا آنفاً 
1v)، 

 (.2v)و
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 استعمال طريقة الحذفالطريقة الأولى: 
 نجمع المعادلتين طرفاً لطرف فنحصل عمى:

2 24 80 20v v V   
نعوض قيمة )

2 20v فنحصل عمى: ،( في المعادلة الأولى 

1 1

40
3 20 13.33

3
v v V    

 قاعدة كرامراستعمال الطريقة الثانية: 
 ،نكتب المعادلتين عمى شكل مصفوفة

 
1

2

3 1 20

3 5 60

v

v

     
    

     
 

( والمحددين )محدد المصفوفة ) نحسب
1(و )

2)، 
 

3 1
15 3 12

3 5


    

 
 

نحسب قيمتي )
1v)، و(2v:كما يمي ) 

 

1
1

2
2

20 1

60 5 100 60
13.33

12

3 20

3 60 180 60
20

12

v V

v V



 
   
 

 
   
  

 
 نحددىا بسيولة من جيود العقد: ،إذا طمب منا تحديد قيم التيارات

 
1 2 1

1 2 3

2
4 2

5 , 1.6667 , 6.666
4 2

10 , 3.333
6

v v v
i A i A i

v
i A i A


     

  
 

 
 أن الاتجاه الحقيقي لو ىو بعكس الاتجاه المفروض. ،(2i( لمتيار )تعني إشارة )
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 :2مثال 
احسب جيود العقد )

1v)، (2v)، و(3v في الدارة المبينة في الشكل )(a)4.3 . 
 

 
 

 :2الحل 
لتحميل الدارة. نمحظ وجود ثلاثة جيود لمعقد  4.3 (b)كما ىو مبين في الشكل  4.3(a)نعيد رسم دارة الشكل 

الثلاث )
1v)، (2v)، و(1v.نحدد أيضاً التيارات واتجاىاتيا .) 

 ( نجد:1عند العقدة )
 

1 3 1 2
13 3

4 2
x

v v v v
i i

 
    

 
 

 نحصل عمى: 4طرفي المعادلة بالعدد بضرب 
 

1 2 33 2 12v v v   
 

 ( نجد:2عند العقدة )
 

2 31 2 2
2 3

0

2 8 4
x

v vv v v
i i i

 
    

 
 

عادة ترتيب الحدود نحصل عمى: ،8بضرب طرفي المعادلة بالعدد   وا 
 

1 2 34 7 0v v v    
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 ( نجد:3عند العقدة )
 

 1 21 3 2 3
1 2

2
2

4 8 2
x

v vv v v v
i i i

 
    

 
 

عادة ترتيب الحدود ،8بضرب طرفي المعادلة بالعدد   نحصل عمى: ،3وبالتقسيم عمى  ،وا 
 

1 2 32 3 0v v v   
 
الآن لدينا ثلاث معادلات سنقوم بحميا لإيجاد جيود العقد )

1v)، (2v)، و(3v .بطريقتين ) 
 استعمال طريقة الحذفالطريقة الأولى: 

 نجمع المعادلتين الأولى والثالثة طرفاً لطرف فنحصل عمى:
 

1 2

1 2

5 5 12

12
2.4

5

v v

v v

 

  
 

 
 نجمع المعادلتين الثانية والثالثة طرفاً لطرف فنحصل عمى:

 
1 2 1 22 4 0 2v v v v     

 
 ينتج:بتعويض ىذه العلاقة بالعلاقة السابقة 

 
2 2 2 1 22 2.4 2.4, 2 4.8v v v v v V      

 
 من المعادلة الثالثة نحصل عمى:

 
3 2 1 2 2 23 2 3 4 2.4v v v v v v V        

 
 بالتالي:

1 2 34.8 , 2.4 , 2.4v V v V v V   
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 استعمال قاعدة كرامرالطريقة الثانية: 
 نكتب المعادلات بشكل مصفوفة فنحصل عمى:

 
1

2

3

3 2 1 12

4 7 1 0

2 3 1 0

v

v

v

      
    

  
    
         

 
 عمى:من المصفوفة نحصل 

 
31 2

1 2 3, ,v v v
 

  
   

 
)( و2) ،(1) ،(حيث أن )

3 نكرر  3×3( ىي محددات ينبغي تحديد قيميا. لحساب محدد مصفوفة
 السطرين الأوليين ونجري عممية الضرب كما يمي:

 

                       

3 2 1

3 2 1 4 7 1

4 7 1 2 3 1

2 3 1 3 2 1

4 7 1

3 7 1 4 3 1 2 2 1 1 7 2 1 3 3 1 2 4

21 12 4 14 9 8 10

  
 

      
        
   
      

   

                

        
 

 وبشكل مماثل نحصل عمى:
 

                       

1

12 2 1

0 7 1

0 3 1

12 2 1

0 7 1

12 7 1 0 3 1 0 2 1 1 7 0 1 3 12 1 2 0

84 0 0 0 36 0 48

  
 


 
   
 

  
  

              

       
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                       

2

3 12 1

4 0 1

2 0 1

3 12 1

4 0 1

3 0 1 4 0 1 2 12 1 1 0 2 1 0 3 1 12 4

0 0 24 0 0 48 24

 
 
 
 
  
 

 
   

            

        
 

 

                       

3

3 2 12

4 7 0

2 3 0

3 2 12

4 7 0

3 7 0 4 3 12 2 2 0 12 7 2 0 3 3 0 2 4

0 144 0 168 0 0 24

 
 

 
   
 

 
  

            

         
 

 بالتالي نجد:
 

31 2
1 2 3

48 24 24
4.8 , 2.4 , 2.4

10 10 10
v V v V v V

  
         
  
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 MESH ANALYSISتحميل الحمقات  .2
باعتماد تيارات الحمقات كمتغيرات لمدارة. يخفض استعمال  ،يقدم تحميل الحمقة إجرائية عامة أخرى لتحميل الدارات

تيارات الحمقات عوضاً عن تيارات العناصر عدد المعادلات التي ينبغي حميا. لنذكر بتعريف الحمقة التي ىي 
 . كما لا ينبغي لحمقة ما أن تحتوي عمى حمقة داخميا.ممر مغمق لايمر في أية عقدة أكثر من مرة واحدة

( لإيجاد جيود العقد المجيولة في دارة ما. بينما يستعمل KCLيستعمل تحميل العقد قانون كيرشوف لمتيار )
ة. تحميل الحمقات ليس عاماً تماماً ( لإيجاد التيارات المجيولKVLتحميل الحمقات قانون كيرشوف لمجيود )

والدارة المستوية ىي الدارة التي يمكن  (.Planarلأنو لايمكن تطبيقو إلا عمى الدارات المستوية ) ،كتحميل العقد
غير مستوية  دارة 6.3دارة مستوية، ويبين الشكل  5.3. يبين الشكل رسميا في مستوي دون أن تتقاطع فروعيا

(Nonplanar.)  
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 ( لاتحتوي بداخميا عمى حمقة أخرى.Loop( ىي حمقة )Meshالشبكة )
( فيو abcdefaأما الممر ) ،(Meshes( ىما شبكتان )bcdeb)( وabefaالممران ) ،7.3فمثلًا في الشكل 

 ،(. في حالة تحميل الحمقاتMesh current)ليس شبكة. يسمى التيار عبر الشبكة بتيار الشبكة أو تيار الحمقة 
 ( بغية إيجاد تيارات الحمقات في دارة معطاة.KVLنطبق قانون كيرشوف لمجيود )

 

 ولحساب تيار الحمقات نعتمد الخطوات الثلاث التالية: ،( حمقةnفي تحميل الحمقات لدارة معطاة فييا )
د تيارات الحمقات )يحدت .1

1 2,  i , ..., ini( لمدارة التي تحتوي )n.حمقة ) 
(، ونستعمل قانون أوم لإيجاد الجيود n( عمى كل حمقة من الحمقات )KVLق قانون كيرشوف لمجيود )يطبت .2

 بدلالة تيارات الحمقات.
 ( لمحصول عمى تيارات الحمقات.nحل المعادلات التي عددىا ) .3

   7.3الشكل لتوضيح الخطوات نعتمد الدارة المبينة في
تحديد تياري الحمقات ) لخطوة الأولىاتتطمب و 

1iو )(
2i( لمحمقتين )(. رغم أن تيار الحمقات يمكن 2)( و1

 إلا أننا نفرض اتجاىو بشكل اصطلاحي مع اتجاه عقارب الساعة. ،بشكل اعتباطيتحديده 
 ،( عمى الحمقة الأولىKVLنطبق قانون كيرشوف لمجيود. بتطبيق قانون كيرشوف لمجيود ) الخطوة الثانيةوفي 

 نحصل عمى:
   1 1 1 3 1 2 1 3 1 3 2 10 (10.3)V R i R i i R R i R i V         

 
 نحصل عمى: ،( عمى الحمقة الثانيةKVL) وبتطبيق قانون كيرشوف لمجيود

   2 2 2 3 2 1 3 1 2 3 2 20 (11.3)R i V R i i R i R R i V        
 

 
 وأن أمثال  ،( ىو مجموع المقاومتين في الحمقة الأولى1i( أن أمثال التيار )10.3لنمحظ في المعادلة الأولى )

(2i ىي القيمة السالبة لممقاومة المشتركة بين الحمقتين. ولنمحظ )الثانية  الشىء نفسو فيما يتعمق بالمعادلة
(11.3.) 
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( 11.3)( و10.3نحل المعادلات الحاصمة لمحصول عمى تيارات الحمقات. نضع المعادلتين ) وفي الخطوة الثالثة
 عمى شكل مصفوفة كما يمي:

 
1 3 3 1 1

3 2 3 2 2

(12.3)
R R R i V

R R R i V

      
     

       
 

نحصل عمى تياري الحمقات ) ،وبحل ىاتين المعادلتين
1iو )(

2i وذلك باستعمال أي من الطرائق المعروفة لحل )
1l( حمقة مستقمة فإن )l)و ،فرعاً ( b)و ،( عقدةnمجموعة من المعادلات. إذا كان لدارة ما ) b n   .)

 ( ىي أيضاً عدد المعادلات المطموبة لحل الدارة باستعمال تحميل الحمقات.lبالتالي فإن )
قة معزولة. لنميز بين النوعين من لنلاحظ أن تيارات الفروع تختمف عن تيارات الحمقات إلا إذا كانت الحم

( لتيار الفرع. تيارات العناصر )Iوالرمز ) ،( لتيار الحمقةiنستعمل الرمز ) ،التيارات
1I)، (2I)، (و

3I ىي )
 المجموع الجبري لتيارات الحمقات. أي:

 
1 1 2 2 3 1 2, , (13.3)I i I i I i i    

 
 :3مثال 

احسب تيارات الفروع )
1I)، (2I)، و(3I في الدارة المبينة في الشكل )مستعملًا تحميل الحمقات.  ،8.3 
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 :3الحل 
 (.KVLنحصل في البداية عمى تيارات الحمقات باستعمال قانون كيرشوف لمجيود )

 نجد من الحمقة الأولى:
 

 1 1 2

1 2

15 5 10 10 0

3 2 1

i i i

i i

     

  
 

 ونجد من الحمقة الثانية:
 

 2 2 2 1

1 2

6 4 10 10 0

2 1

i i i i

i i

    

  
 

 استعمال طريقة التعويض الطريقة الأولى: 
 الحمقة الثانية في معادلة الحمقة الأولى نحصل عمى:بتعويض معادلة 

 
2 2 26 3 2 1 1i i i A     

 
 ومن معادلة الحمقة الثانية نجد:

 
1 22 1 2 1 1i i A     

 بالتالي:
 

1 1 2 2 3 1 21 , 1 , 0I i A I i A I i i A       
 

 استعمال قاعدة كرامر.الطريقة الثانية: 
 نكتب المعادلتين بشكل مصفوفة فنحصل عمى:

 
1

2

3 2 1

1 2 1

i

i

     
    

    
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 نحسب المحددات كما يمي:
 

1 2

3 2
6 2 4

1 2

1 2 3 1
2 2 4, 3 1 4

1 2 1 1


    




         

 
 

 بالتالي:
1 2

1 2

4 4
1 , 1

4 4
i A i A

 
     
  

 
 :4مثال 

احسب التيار )
oi مستعملًا تحميل الحمقات.  ،9.3( في الدارة المبينة في الشكل 

 
 

 :4الحل 
 ( عمى الحمقات الثلاث.KVLلمجيود )نطبق قانون كيرشوف 

 من الحمقة الأولى نحصل عمى:
 

   1 2 1 3

1 2 3

24 10 12 0

11 5 6 12

i i i i

i i i

     

   
 

 من الحمقة الثانية نحصل عمى:
 

   2 2 3 2 1

1 2 3

24 4 10 0

5 19 2 0

i i i i i

i i i

    

    
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 من الحمقة الثالثة نحصل عمى:
 

   0 3 1 3 24 12 4 0i i i i i     
 

 ( نجد:Aمن العقدة )
 

0 1 2i i i  
 

 بالتالي:
 

     1 2 3 1 3 2

1 2 3

4 12 4 0

2 0

i i i i i i

i i i

     

    
 

 نحصل عمى: ،بكتابة معادلات الحمقات الثلاث عمى شكل مصفوفة
 

1

2

3

11 5 6 12

5 19 2 0

1 1 2 0

i

i

i

      
    

  
    
          

 
 نحسب المحددات كما يمي:

 

                       

11 5 6

5 19 2

1 1 2

11 5 6

5 19 2

11 19 2 5 1 6 1 5 2 6 19 1 2 1 11 2 5 5

418 30 10 114 22 50 192

  
 
 
 
    
 

  
   

                  

       
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                       

1

12 5 6

0 19 2

0 1 2

12 5 6

0 19 2

12 19 2 0 1 6 0 5 2 6 19 0 2 1 12 2 5 0

456 0 0 0 24 0 432

  
 


 
   
 

  
  

              

        
 

 

                       

2

11 12 6

5 0 2

1 0 2

11 12 6

5 0 2

11 0 2 5 0 6 1 12 2 6 0 1 2 0 11 2 12 5

0 0 24 0 0 120 144

 
 
 
 
   
 

 
   

              

        
 

 

                       

11 5 12

5 19 0

1 1 0

11 5 12

5 19 0

11 19 0 5 1 12 1 5 0 12 19 1 0 1 11 0 5 5

0 60 0 228 0 0 288

 
 

 
    
 

 
  

              

        
 

 نحسب التيارات باستعمال قاعدة كرامر:
 

31 2
1 2 3

432 144 288
2.25 , 0.75 , 1.5

192 192 192
i A i A i A

 
        
  

 

 بالتالي:
 

1 2 1.5oi i i A   
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 المقارنة بين التحميل بالعقد والتحميل بالحمقات  .3
COMPARISON BETWEE NNODAL AND MESH ANALYSIS 

يقدم التحميل بالعقد أو التحميل بالحمقات طريقة منيجية لتحميل الدارات المعقدة. والسؤال الذي يطرح نفسو عمينا 
الآن ىو كيف لنا أن نعرف أية طريقة من الطريقتين الممكنتين أفضل أو أكثر كفاءة لتحميل دارة ما؟ يحدد 

العامل الأول ىو طبيعة الدارة المعنية. الدارات التي تحتوي عمى العديد من العناصر الطريقة الأفضل عاملان. 
الموصولة عمى التسمسل، وعمى منابع الجيود، ىي الأكثر ملاءمة لمتحميل بالحمقات. في حين أن الدارات التي 

ر مناسبة لمتحميل بالعقد. تحتوي عمى العديد من العناصر الموصولة عمى التفرع، وعمى منابع التيارات، ىي الأكث
أيضا، الدارات التي تحتوي عمى عقد أقل من الحمقات, يناسبيا التحميل بالحمقات. والمفتاح ىو اختيار الطريقة 

 التي تؤدي إلى أقل عدد من المعادلات.
ال إذا كان المطموب حساب جيود العقد فمن المناسب استعم العامل الثاني ىو المعمومات المطموب إيجادىا.

ذا كان المطموب حساب تيارات العناصر أو تيارات الحمقات فمن المناسب استعمال التحميل  ،التحميل بالعقد. وا 
 بالحمقات.

ىو استعمال طريقة منيما لمتحقق  السبب الأولبالتالي من المفيد الإلمام بكلا طريقتي التحميل لسببين عمى الأقل. 
فقد يكون من  ،ىو أن لكل طريقة من الطرائق محدودية في استعماليا يوالسبب الثانمن نتائج الطريقة الأخرى. 

ومن غير المناسب استعمال الطريقة الأخرى. فعمى سبيل المثال  ،الأنسب استعمال طريقة منيما لتطبيق معين
ن طريقة التحميل بالحمقات ىي الطريقة الوحيدة المستعممة في تحميل الدارات الترانزستورية غير أنو لايمك

استعماليا بسيولة لتحميل دارات مضخمات العمميات. والتحميل بالعقد ىو الخيار الوحيد لتحميل الدارات غير 
 ( مثلًا.SPICEالمستوية. والتحميل بالعقد ىو الأنسب لبرامج التحميل الحاسوبية كبرامج )
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 SUMMARY  ممخص .4
العقد غير المرجعية. وتظير النتائج عمى شكل التحميل بالعقد ىو تطبيق لقانون كيرشوف لمتيار عمى كافة  .1

 والتي نحصل عمييا بحل مجموعة من المعادلات الخطية. ،جيود عقد
التحميل بالحمقات ىو تطبيق لقانون كيرشوف لمجيد عمى كافة الحمقات المستقمةفي دارة مستوية. وتظير  .2

 معادلات الخطية.والتي نحصمعمييا بحل مجموعة من ال ،النتائج عمى شكل تيارات حمقات
يستعمل التحميل بالعقد عندما يكون عدد معادلات العقد في دارة ما أقل من عددمعادلات الحمقات فييا. بينما  .3

 يستعمل التحميل بالحمقات عندما يكون عدد معادلات الحمقات في دارة ما أقل من عدد معادلات العقد فييا.
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  QUESTIONS AND PROBLEMES مسائل الفصل الثالثأسئمة و  .5
 الفصل الثالثأسئمة 

 :10.3( في دارة الشكل 1( عمى العقدة )KCLيعطي تطبيق قانون كيرشوف لمتيار ) .1
 

 

 

 

 

1 1 1 2

1 1 2 1

1 1 1 2

1 1 2 1

12
2 ,

3 6 4

12
2 ,

3 6 4

12 0
2 ,

3 6 4

12 0
2 .

3 6 4

v v v v
a

v v v v
b

v v v v
c

v v v v
d

 
  

 
  

  
  

  
  

 

 

 
 

 :10.3( في دارة الشكل 2( عمى العقدة )KCLيعطي تطبيق قانون كيرشوف لمتيار ) .2
 

   

   

2 1 2 2 1 2 2 2

1 2 2 2 2 1 2 2

, ,
4 8 6 4 8 6

12 12
, .

4 8 6 4 8 6

v v v v v v v v
a b

v v v v v v v v
c d

 
   

   
   
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ترتبط ) .3

1v(و )
2v ) ببعضيما كما يمي: 11.3في دارة الشكل 

   

   

1 1 2 1 1 2

1 1 2 1 1 2

6 8 , 6 8 ,

6 8 , 6 8 .

a v i v b v i v

c v i v d v i v

     

       
 

 

 
 

 
الجيد ) .4

2v ىو: 11.3( في دارة الشكل 
       8 , 1.6 , 1.6 , 8 .a V b V c V d V  

 
 ىو: 12.3( في دارة الشكل iالتيار ) .5

       2.667 , 0.667 , 0.667 , 2.667 .a A b A c A d A  
 

 
 

 ىي: 12.3معادلة الحمقة في دارة الشكل  .6
   

   

10 4 6 2 0, 10 4 6 2 0,

10 4 6 2 0, 10 4 6 2 0.

a i i b i i

c i i b i i

        

        
 

           :3.1 , 3.2 ,3.3 ,3.4 ,3.5 ,3.6 .Answers a c b d c a 
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 مسائل الفصل الثالث
احسب قيمة الجيد ) .1

ov  باستعمال طريقة التحميل بالعقد.( في دارة الشكل 
 

 
 

Ans. 
ov = 27.27 V. 

 
احسب قيمة التيار ) .2

oi باستعمال  14.3( والاستطاعة المستيمكة في كل مقاومة من مقاومات دارة الشكل
 طريقة التحميل بالعقد.

 

 
 

Ans. 
oi = 49.45 A, 

6SP  = 144.6 W, 
5SP  = 129.6 W, 

3SP  = 12 W. 
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احسب قيمة التيار ) .3
oi باستعمال طريقة التحميل بالعقد. 15.3( في دارة الشكل 

 

 
Ans. 

oi = 1.73 A. 
 
احسب قيم تيارات الحمقات ) .4

1iو )(
2i باستعمال طريقة التحميل بالحمقات. 16.3( في دارة الشكل 

 

 
Ans. 

1i = 0.8 A, 
2i = 0.9 A. 
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 باستعمال طريقة التحميل بالحمقات. 17.3( في دارة الشكل iاحسب قيمة التيار ) .5

 

 

Ans. i = 1.188 A. 
 

احسب قيمة التيار ) .6
oi باستعمال طريقة التحميل بالحمقات. 18.3( في دارة الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Ans.

oI  = - 1.73 A. 
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 المخرجات:
 فيم بعض النظريات الرئيسة في الدارات الكيربائية كنظرية التراكب وثيفينين ونورتون، ونقل الاستطاعة العظمى.

 
 الكممات المفتاحية:

 Nortonʼs، نظرية نورتونTeveninʼs Theorem، نظرية ثيفينين Superpositionنظرية التراكب 
Theorem النقل الأعظمي للاستطاعة ،Maximum Power Transfer. 

 
 الممخص:

ىو أنو يمكن تحميل  - في الفصل الثالث كما ورد -الميزة الرئيسة لتحميل الدارات باستعمال قوانين كيرشوف 
ذه الطريقة ىو حاجتيا لعمميات حسابية طويمة ومممة في حالة الدارة دون تغيير بنيتيا الأصمية. والسيئة الرئيسة لي

وقد أدت زيادة مجالات تطبيق الدارات الكيربائية إلى التطور من أبسط الدارات إلى  الدارات الكبيرة والمعقدة.
ميا. وتحمي طور الميندسون عمى مر السنين بعض النظريات لتبسيط الدارات أعقدىا. لمتعامل مع الدارات المعقدة،

طبق ىذه النظريات عمى  (،Norton( ونورتون )Theveninوتشمل ىذه النظريات نظريات ثيفينين ) حيث تُ
مفاىيم التراكب، والنقل الأعظمي  الدارات الخطية. بالإضافة إلى نظريات الدارات، ندرس في ىذا الفصل

 للاستطاعة.
 

 الأهداف التعميمية:
ستعمال نظرية التراكب وثيفينين ونورتون التي تساعد في تبسيط تحميل ييدف ىذا الفصل إلى تمكين الطالب من ا

 وتعريفو بنقل الاستطاعة الأعظمية. ،الدارات الكيربائية
 

 المخطط:
 ])أسبوعان(  [Circuit Theorems ILO4الفصل الرابع: نظريات الدارات الكهربائية 

  نظرية التراكبSuperposition 
  نظرية ثيفينينThevenin’s Theorem 
  نظرية نورتونNorton’s Theorem 
  مفيوم نقل الاستطاعة الأعظميةMaximum Power Transfer 

  

نظريات الدارات الكهربائية: الرابعالفصل 
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 مقدمة
ىو أنو يمكن تحميل  - في الفصل الثالث كما ورد -الميزة الرئيسة لتحميل الدارات باستعمال قوانين كيرشوف 

قة ىو حاجتيا لعمميات حسابية طويمة ومممة في حالة الدارة دون تغيير بنيتيا الأصمية. والسيئة الرئيسة ليذه الطري
وقد أدت زيادة مجالات تطبيق الدارات الكيربائية إلى التطور من أبسط الدارات إلى  الدارات الكبيرة والمعقدة.

وتحميميا.  طور الميندسون عمى مر السنين بعض النظريات لتبسيط الدارات أعقدىا. لمتعامل مع الدارات المعقدة،
حيث تُطبق ىذه النظريات عمى  (،Norton( ونورتون )Theveninوتشمل ىذه النظريات نظريات ثيفينين )

مفاىيم التراكب، والنقل الأعظمي  الدارات الخطية. بالإضافة إلى نظريات الدارات، ندرس في ىذا الفصل
 للاستطاعة. 

 
  SUPERPOSITIONنظرية التراكب  .1

فإن إحدى الطرائق لتحديد قيمة متغير معين )جيد أو تيار( ىو استعمال  ،أو أكثرإذا كان لدارة منبعان مستقلان 
كما ىو الحال في الفصل الثالث. توجد طريقة أخرى لتحديد قيم المتغيرات وىي  ،التحميل بالعقد أو بالحمقات

نيائية. تعرف تحديد مساىمة كل منبع مستقل في قيمة المتغير ثم جمع كل المساىمات لمحصول عمى القيمة ال
 ىذه الطريقة بطريقة التراكب.

وينص مبدأ التراكب عمى أن جيد عنصر )أو التيار الماربو( في دارة خطية ىو المجموع الجبري لجيود العنصر 
 )أو تياراتو( الناتجة عن كل منبع مستقل بمفرده.

عن طريق حساب  -نبع مستقلالتي تحتوي عمى أكثر من م-يساعدنا مبدأ التراكب عمى تحميل الدارات الخطية 
 مساىمة كل منبع مستقل عمى حدة. ومع ذلك، لتطبيق مبدأ التراكب، يجب ان نتذكر شيئين:

أن نتعامل مع منبع مستقل واحد في وقت واحد مع تعطيل عمل جميع المنابع المستقمة الأخرى. وىذا يقتضي  .1
 ( V 0( )أو بدارة مقصورة(، وكل منبع تيار بمنبع قيمتو )V 0أن نستبدل كل منبع جيد بمنبع قيمنو )

 ويسيل التعامل معيا. ،)أو بدارة مفتوحة(. بيذه الطريقة نحصل عمى دارة أبسط من الدارة الأصمية
لأن متغيرات الدارة تتحكم بيا. بأخذ ما سبق في  ،أن نترك المنابع المرتبطة )الغير المستقبة( عمى حاليا .2

 الاعتبار، نطبق مبدأ التراكب وفقاً لخطوات ثلاث:
  تعطيل كافة المنابع المستقمة وتفعيل منبع واحد. ثم إيجاد قيمة جيد أو تيار الخرج الناتج عن المنبع

 التحميل العقدي أو تحميل الحمقاتالمفعل باستعمال 
  نبع من المنابع المستقمة الأخرىملكل  1تكرار الخطوة 
 لمساىمات جميع المنابع المستقمة إيجاد المساىمة الإجمالية وذلك بالجمع الجبري 
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وىي أنو من المحتمل جدا القيام بمزيد من  ،إن تحميل دارة ما باستعمال مبدأ التراكب لو سيئة رئيسة واحدة
مة، اقتضى ذلك تحميل ثلاث دارات أبسط من الدارة الإجراءات. إذا احتوت دارة ما عمى ثلاثة منابع مستق

تعطي كل دارة منيا مساىمتيا المستحقة عن منبعيا الوحيد. ومع ذلك، فإن مبدأ التراكب يساعد عمى  ،الأصمية
وذلك بقصر منابع الجيود وبفتح منابع التيارات لممنابع الغير  ،تحويل الدارة المعقدة الأصمية إلى دارة أقل تعقيد

 نية في الدارة.المع
نشير ىنا إلى أن مبدأ التراكب يقوم عمى أساس الخطية. ليذا السبب، لايمكن تطبيقو عمى الاستطاعة المقدمة 

لأن الاستطاعة المستيمكة في مقاومة تتناسب مع مربع الجيد أو مربع التيار. إذا كان  ،من المنابع إلى الدارة
 اب التيار )أو الجيد( باستعمال مبدأ التراكب.ىناك حاجة لحساب الاستطاعة، يجري أولًا حس

 :1مثال 
 . باستعمال مبدأ التراكب 1.4( في الدارة المبينة في الشكل  احسب الجيد )

 

 
 

 :1الحل 
 بما أن الدارة تحتوي عمى منبعين فإن:

1 2 = v  + vv 
 

حيث أن )
1vو )(

2v( ىي المساىمات الناتجة عن منبع الجيد )6 V)، ( 3وعن منبع التيار A عمى )
 التوالي.

لحساب )
1v)،  نفتح منبع التيار كما ىو موضح في الشكل(a)2.4وبتطبيق قانون كيرشوف لمج .( يدKVL )

 نحصل عمى:
 

1 112 6 0 0.5i i A    
 

 ،وبالتالي
1 14 2v i V  
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)ويمكن أيضا استعمال قاعدة تقسيم الجيد لمحصول عمى 
1v  بكتابة: (

 
 1

4
6 2

4 8
v V 

 
 

 
 

ولحساب )
2v)،  نقصر منبع الجيد كما ىو موضح في الشكل(b)2.4 وبتطبيق قاعدة تقسيم التيار نحصل .

 عمى:
 3

8
3 2

4 8
i A 


 

 ،وبالتالي
2 34 8v i V  

 ونجد أن:
1 2 2 8 10v v v V     

 
 :2مثال 

 باستعمال مبدأ التراكب .  3.4( في الدارة المبينة في الشكل iاحسب التيار )
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 :2الحل 
 أن الدارة تحتوي عمى ثلاثة منابع فإن:بما 

1 2 3i i i i   
 

حيث أن )
1i)، (2i)، و(3i) ( 12تنجم عن المنابع V)، (24 V)، 3)و A)،  .عمى التوالي 

لحساب )
1i)،  نعتمد الدارة المبينة في الشكل(a)4.4 بجمع المقاومتين .(4 ) و(8  عمى ) التسمسل نحصل

( عمى التفرع نحصل عمى المقاومة  4)( و 12(. وبجمع المقاومتين ) 12عمى المقاومة المكافئة ليما )
 ( 3 = 4/16 × 12)المكافئة ليما 

 ،وبالتالي
 

1

12
2

6
i A 

 
 

 
 

لحساب )
2i)،  نعتمد الدارة المبينة في الشكل(b)4.4:وبتطبيق تحميل الحمقات نجد . 

16 4 24 0 4 6

7
7 4 0

4

a b a b

b a a b

i i i i

i i i i

      

   
 

 ،وبالتالي
2 1bi i   
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لحساب )
3i)،  نعتمد الدارة المبينة في الشكل(c)4.4 تحميل العقد نجد:. وبتطبيق 

 
2 2 1

2 1

2 1 1 1
2 1

1
1 3

3 24 3 2
8 4

10

4 4 3 3

3, 1
3

v v v
v v

v v v v
v v

v
v i A


    


   

   

 

 ،وبالتالي
 

1 2 3 2 1 1 2i i i i A       
 
 TEVENINʼS THEOREMنظرية ثيفينين  .2

بينما تكون بقية  ،-(Loadيسمى حمل )-نصادف كثيراً في الدارات العممية عنصراً خاصاً متغير القيمة 
تشكل التجييزات الكيربائية المنزلية التي توصل بالمآخذ الكيربائية لمشبكة العامة  ،العناصر ثابتة القيمة. فمثلاً 

حملًا متغيراً. فكمما تغير الحمل اقتضى إعادة تحميل كامل الدارة. من ىنا أتت نظرية ثيفينين لتستبدل الدارة 
بالدارة  5.4(a)رة المبينة في الشكل المكافئة بالجزء الثابت من الدارة. بناء عمى نظرية ثيفينين يمكن استبدال الدا

كما يمكن أن يكون دارة أخرى. تعرف  ،. يمكن أن يكون الحمل مقاومة وحيدة5.4(b)الخطية المبينة في الشكل 
 Thevenin equivalentبدارة ثيفينين المكافئة ) 5.4(b)( في دارة الشكل a-bالدارة عمى يسار المقطع )

circuit)، نسبة إلى ميندس التم( غراف الفرنسيM. Leon Thevenin (1857–1926).) 
 

 
 
 (loadالحمل : ) 
 (linear two-terminal circuit)(: دارة خطية بنيايتين )بطرفين 
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تنص نظرية ثيفينين عمى استبدال الدارة المكافئة التي تسمى مكافىء ثيفينين بدارة خطية ثنائية الأقطاب. تتكون 
)دارة ثيفينين من منبع الجيد 

THV( ومن المقاومة )جيد الدارة المفتوحة عند القطبين( )
THR المقاومة المكافئة( )

 لمدارة عند القطبين عند قصر منابع الجيود المستقمة وفتح منابع التيارات المستقمة( الموصولة عمى التسمسل معو.
يفينين المكافىء )نيتم الآن بحساب كل من جيد ث

THV( ومقاومة ثيفينين المكافئة )
THR اعتماداً عمى الدارة )

وبفرض أن الدارتين متكافئتان. وتكون الدارتان متكافئتين عندما يكون ليما نفس علاقة  ،5.4الشكل في المبينة 
  التيار عمى طرفييما. - الجيد
مقاومة ثيفينين المكافئة ) لإيجاد

THR)، :نأخذ بالحسبان الحالتين التاليتين 
فتكون مقاومة ثيفينين  ،نقصر منابع الجيود ونفتح منابع التيارات ،ليس لمدارة منابع مرتبطة الحالة الأولى:

المكافئة )
THR ىي مقاومة الدخل بين القطبين )(aو )(b كما ىو مبين في الشكل )(b)6.4. 

 

 
 
 (linear circuit with all independent sources set equal to zero) دارة خطية مع وضع :

 المستقمة فييا مساوية إلى الصفر مجموعة المنابع
 (linear two-terminal circuit)(: دارة خطية بنيايتين )بطرفين 
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 ،نقصر منابع الجيود المستقمة ونفتح منابع التيارات المستقمة ،إذا كان في الدارة منابع مرتبطة الحالة الثانية:
ونترك المنابع المرتبطة عمى حاليا لأن متحولات الدارة تتحكم بيا. نطبق منبع جيد خارجي )

ov عمى القطبين )
(aو )(b)،  كما ىو مبين في الشكل(a)7.4، ( ونحسب تيار الدخل

oi فتكون مقاومة ثيفينين المكافئة .) 
(/TH o oR v iيمكن أن نطبق منبع تيار خارجي ) ،(. وبالعكس

oi( عمى القطبين )aو )(b)،  كما ىو مبين
. ونحسب جيد الدخل )7.4(a)في الشكل 

ov( بين القطبين )aو )(b)،  فتكون مقاومة ثيفينين المكافئة 
(/TH o oR v i( كلا الطريقتين توصمنا لنفس النتيجة. في أي من الحالتين يمكن أن نفترض .)1 ov V أو ) 
(1 oi A)، .أو أية قيم أخرى 
 

 
 

  (circuit with all independent sources set equal to zeroالدارة مع وضع مجموعة المنابع :) 
 المستقمة فييا مساوية إلى الصفر

نجد في الكثير من الأحيان أن قيمة مقاومة ثيفينين المكافئة )
THR تكون سالبة. في حالة المقاومة السالبة ىذه )

(v iR )، تحتوي الدارة عمى منابع  ويحصل ذلك عندما ،نقول أن الدارة المكافئة تقدم استطاعة لمحمل
لنظرية ثيفينين أىمية كبيرة في تحميل الدارات فيي تساعد عمى تبسيطيا. إذ يمكن أن نستبدل منبع و  مرتبطة.

ة قوية تستعمل ة. تقنية الاستبدال ىذه ىي أداجيد مكافىء موصول عمى التسمسل مع مقاومة مكافئة بدارة كبير 
يمكن أن نستبدل منبع جيد مكافىء موصول عمى التسمسل مع مقاومة  ،كما ذكرنا آنفاً و  في تصميم الدارات.

مكافئة بدارة خطية ليا حمل متغير. تسمك الدارة المكافئة السموك نفسو لمدارة الأصمية. لتكن الدارة الخطية 
 .8.4 (a)تغير والمبينة في الشكل الموصولة مع حمل م

 
 (linear circuit).دارة خطية : 
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يمكن أن تحدد بسيولة قيمتا تيار الحمل )

LI( والجيد عمى طرفيو )
LV)،  وذلك بعد الحصول عمى دارة ثيفينين

 استناداً إلى الشكل المذكور يمكن أن نكتب: .8.4 (b)الشكل  كما ىو موضح في ،المكافئة
(1.4)

(2.4)

TH
L

TH L

L
L L L TH

TH L

V
I

R R

R
V R I V

R R




 


 

تسمح لنا بسيولة أن نحدد جيد الحمل ) ،أي أن مكافىء ثيفينين ىو ببساطة دارة مقسم جيد
LV.) 

 
 :3مثال 

. ثم احسب التيار المار في 9.4( عمى يسار الدارة المبينة في الشكل a-bأوجد دارة ثيفينين المكافئة لممقطع )
,6مقاومة الحمل )  16, 36 LR   .) 

 

 
 

 :3الحل 
لإيجاد مقاومة ثيفينين المكافئة )

THR)، ( 23نقصر منبع الجيد V)، ( 2ونفتح منبع التيار A)،  فنحصل عمى
 .10.4(a)الدارة المكافئة المبينة في الشكل 
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 ،بالتالي
 

4 12
4 12 1 1 4

4 12
THR


     


 

 
لإيجاد جيد ثيفينين المكافىء )

THV)،  نعتمد الدارة المكافئة المبينة في الشكل(b)10.4 وبتطبيق تحميل .
 ،نحصل عمى ،(2)( و1الحمقتين )الحمقات عمى 

 
 1 1 2 232 4 12 0, 2i i i i A       

 
 ،وبحل المعادلة نجد

 
1 0.5i A 

 ،بالتالي
 

   1 212 12 0.5 2.0 30ThV i i V     
 

لأن ( 1وذلك باستعمال تحميل العقد، وبإىمال المقاومة ) ،يمكن حل المسألة بطريقة أخرى وبشكل أسيل
 ،( عمى العقدة العميا نجدKCLالتيار المار فييا معدوم. بتطبيق قانون كيرشوف لمتيار )

 
32

2
4 12

Th ThV V
  

 أو
96 3 24 30Th Th ThV V V V     
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 ،دارة ثيفينين المكافئة. يعطى تيار الحمل في العلاقة التالية 11.4يبين الشكل و 
 

 
 

30

4

Th
L

Th L L

V
I

V R R
 

  
 

6LRفي حالة ) )، 
 

30
3

10
LI A 

 
 

16LRفي حالة ) )، 
 

30
1.5

20
LI A 

 
 

36LRفي حالة ) )، 
 

30
0.75

40
LI A  

  

106 



 

 

 :4مثال 
 . 12.4أوجد دارة ثيفينين المكافئة لمدارة المبينة في الشكل 

 

 
 

 :4الحل 
 (. لإيجاد مقاومة ثيفينين المكافئة xv 2عمى منبع جيد مرتبط ) ،بعكس دارة المثال السابق ،تحتوي ىذه الدارة

(
THR( نفتح منبع التيار ،)2 A)، ( 2ونترك المنبع المرتبط xvعمى حالو. بسبب وجود )  المنبع المرتبط 

(2 xv)، ( نحرض الدارة بمنبع الجيد
ov كما ىو مبين في الشكل )(a)13.4( 1 . أي نطبق الجيدov  عمى )

( مما يؤدي إلى مرور التيار )a-bالنيايتين )
oi)، ومن ثم نوجد قيمة مقاومة ثيفينين المكافئة  ،نحسب قيمتو 

( 1/iTH oR ( كما يمكن أن نطبق منبع تيار .) = 1oi)، ( ونحسب الجيد الناتج
ov)،  ثم نوجد مقاومة ثيفينين

v المكافئة )  /1TH oR  .) 
 

 
 

 ،ينتج 13.4(a)( في دارة الشكل 1بتطبيق تحميل الحمقات عمى الحمقة )
 

 1 2 1 22 2 0x xv i i or v i i      
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 ،ولكن
2 1 24 xi v i i    

 
 ،بالتالي

1 23i i  
 

 ،ينتج 13.4(a)( في دارة الشكل 3)( و2بتطبيق تحميل الحمقات عمى الحمقين )
 

   

 

2 2 1 2 3

3 2 3

4 2 6 0

6 2 1 0

i i i i i

i i i

    

   
 

 
 ،وبحل المعادلتين نحصل عمى

3

1

6
i A 

 
 

 ،لكن

3

1

6
oi i A  

 
 

 ،بالتالي
1

6Th

o

V
R

i
  

 
 

عمى ) لمحصول
THV)، ( نبحث عن

ov في دارة الشكل )(b)13.4نحصل عمى ،. وبتطبيق تحميل الحمقات، 
 

 

   

1

3 2 3 2

2 1 2 3 2

5

2 2 0

4 2 6 0

x x

i

v i i v i i

i i i i i



      

     
 

 ،لكن
 

 1 24 xi i v  
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 ،وبحل المعادلات نحصل عمى
 

2

10

3
i 

 
 

 ،بالتالي
26 20Th ocV v i V   

 
 دارة ثيفينين المكافئة. 14.4يبين الشكل و 

 
 
 NORTONʼS THEOREMنظرية نورتون  .3

 Bell Telephoneالميندس الأمريكي الذي كان يعمل في مختبرات ) ،(E. L. Nortonاقترح نورتون )
Laboratories( نظرية مماثمة لنظرية ثيفينين ،)Thevenin 1221أي في العام  ،عاما 43( وذلك بعد. 

تنص نظرية نورتون عمى استبدال الدارة المكافئة التي تسمى مكافىء نورتون بدارة خطية ثنائية الأقطاب. تتكون 
دارة نورتون من منبع تيار )

NI( موصول عمى التفرع مع مقاومة )تيار الدارة المقصورة عند القطبين( )
NR )

 )المقاومة المكافئة لمدارة عند القطبين بعد قصر منابع الجيود المستقمة وفتح منابع التيارات المستقمة(.
)( وNRىو كيفية إيجاد كل من ) ،. ما يعنينا ىنا15.4(a)بدارة الشكل  15.4(b)تُستبدل دارة الشكل 

NI .)
 أي أن مقاومة ثيفينين تساوي إلى مقاوة نورتن. ،(THR( بنفس الطريقة التي أوجدنا بيا )NRنوجد )

(3.4)N THR R 
 

 
  (linear two-terminal circuit)(: دارة خطية بنيايتين )بطرفين 
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لإيجاد تيار نورتون )
NI( نوجد تيار القصر بين النيايتين ،)aو )(b)  15.4في الشكل لمدارتين الموضحتين. 

ىو تيار نورتون ) 15.4(b)تيار القصر في دارة الشكل 
NI)، ( وىو تيار القصر نفسو بين النيايتينaو )(b) 

 ،فإن ،الدارتين متكافئتان. وبما أن 15.4(a)لدارة الشكل 
 

(4.4)N scI i 
 

يجري التعامل مع المنابع المستقمة والمرتبطة بنفس الطريقة التي رأيناىا في حالة  .16.4وىذا ما يوضحو الشكل 
RN = نظرية ثيقينين. أما العلاقة الوثيقة بين مكافآتيما فيي ) THRو )، 

 
(5.4)TH

N

TH

V
I

R


 
 

 
 
 (linear two-terminal circuit)( : دارة خطية بنيايتين )بطرفين 

نورتون. بما  -وليذا السبب، يسمى تحويل المنبع غالبا بتحويل ثيقينين ،ىذا ىو في الأساس عممية تحويل منبع
أن )

THV)، (NI)، و(THRترتبط ببعضيا كما بينا أعلاه )،  فإن إيجاد دارة ثيفينين المكافئة أو دارة نورتون
 المكافئة يقتضي إيجاد ما يمي:

 ( جيد الدارة المفتوحة
ocv( عبر النيايتين )aو )(b.) 

 ( تيار الدارة المقصورة
sci )( عبر النيايتينaو )(b.) 

 ( المقاومة المكافئة أو مقاومة الدخلinR) ( عبر النيايتينaو )(b عندما يجري تعطيل كل المنابع )
 المستقمة.

يمكننا حساب أي اثنين من الثلاثة قيم أعلاه باستعمال الطريقة التي تأخذ جيداً أقل واستعماليا مع قانون أوم 
 حيث أن. ،ل عمى الثالثةلمحصو 
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(6 .4)

(6 .4)

(6 .4)

TH oc

N sc

oc
TH N

sc

V v a

I i b

v
R R c

i





 

 

 تكفي اختبارات الدارة المفتوحة والدارة المقصورة لإيجاد دارة ثيفينين المكافئة أو دارة نورتون المكافئة.
 

 :5مثال 
 . 17.4أوجد دارة نورتون المكافئة لمدارة المبينة في الشكل 

 

 
 

 :5الحل 
المكافئة )نوجد مقاومة نورتن 

NR( بنفس الطريقة التي أوجدنا فييا مقاومة ثيفينين المكافئة )
THR.)  بقصر منابع

التي نوجد منيا  ،18.4(a)نحصل عمى الدارة المبينة في الشكل  ،وفتح منابع التيار المستقمة ،الجيود المستقمة
المقاومة )

NR:بالتالي .) 
 

 
5 20

5 8 4 8 5 20 4
5 20

NR


      
 
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لإيجاد )
NI)، ( نقصر النيايتينaو )(b)،  كما ىو مبين في الشكل(a)18.4( 5. نتجاىل المقاومة لأنيا )

 فنحصل عمى: ،ونستعمل طريقة تحميل الحمقات ،مقصورة
 

1 2 12 , 20 4 12 0i A i i    
 ومنيا نحصل عمى:

 
2 1 sc Ni A i I   

 
كما يمكن أن نحسب )

NI( من )TH

TH

V
R

(. نحصل عمى )
THV من إيجاد جيد الدارة المفتوح بين النيايتين )

(aو )(b كما ىو مبين في الشكل )(c)18.4. فنحصل عمى: ،نستعمل طريقة تحميل الحمقات 
 

3

4 3 4

4

2 ,

25 4 12 0 0.8 ,

5 4oc Th

i A

i i i A

v V i V



    

  

 

 بالتالي:
4

1
4

Th
N

Th

V
I A

R
  
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 وىذا يؤكد أيضاً أن: ،وىو ما حصمنا عميو آنفاً 
 

4
4

1

oc
Th

sc

v
R

i
   

 
 
 .19.4بالتالي تكون دارة نورتون المكافئة كما ىو مبين في الشكل 

 
 

 :1مثال 
أوجد ) ،باستعمال نظرية نورتون

NRو )(
NI 20.4( لمدارة المبينة في الشكل ( عند النيايتينaو )(b .) 

 

 
 

 :6الحل 
لإيجاد مقاومة نورتن المكافئة )

NR)، ونوصل منبع  ،ونفتح منابع التيار المستقمة ،نقصر منابع الجيود المستقمة
1ovالجيد ) V( إلى النيايتين )aو )(b نحصل عمى الدارة المبينة في الشكل .)(a)21.4 نتجاىل المقاومة .

(4-Ωلأنيا دارة مقصورة. وبسبب الدارة المقص )( 4ورة فإن المقاومة-Ω)،  التيار المرتبط ومنبع ،منبع الجيدو، 
 ،موصولة كميا عمى التفرع. إذن

1
0.2

5 5

o
x

v
i    
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 ،(aعند العقدة )
 

2 3 0.6o x x xi i i i     
 

 ،بالتالي
 

1
1.67

0.6

o
N

o

v
R

i
    


 

 
لإيجاد )

NI( نقصر النيايتين ،)a )و(b( ونحسب تيار القصر )
sci كما ىو مبين في الشكل )(b)22.4 .

10(، ومنبع الجيد )4نلاحظ من ىذا الشكل أن المقاومة ) V( والمقاومة ،)5 ومنبع التيار ،)
 التفرع. بالتالي، المرتبط موصولون عمى

 
10 0

2
5

xi A


 
 

 
 ،( نحصل عمىa( عند العقدة )KCLوبتطبيق قانون كيرشوف لمتيار )

 
2 2 4 6sc x xi i i A     

 ،بالتالي
 

6NI A 
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 MAXIMUM POWER TRANSFERنقل الاستطاعة الأعظمية  .4
الحالات العممية، تُصمم الدارات الكيربائية بيدف تقديم الاستطاعة إلى حمل معطى. ييدف تصميم في كثير من 

نقل وتوزيع الاستطاعة  دارات نقل الاستطاعة في شركات الكيرباء إلى تقميل الاستطاعة الضائعة أثناء عممية
يكون اليدف  ،في مجال الاتصالاتتو، و عمق بكفاءة النقل وباقتصاديوىذا أمر بالغ الأىمية لأسباب تت ،الكيربائية

الرئيس ىو تقديم الاستطاعة العظمى إلى الحمل. المسألة المطروحة الآن ىي تقديم الطاقة العظمى إلى حمل ما 
عممت فيو الاستطاعة الداخمية المبددة. وتجدر الإشارة إلى أن الاستطاعة الداخمية المبددة قد  ،في نظام معطى

 الحمل. تكون أكبر من أو تساوي إلى الاستطاعة المقدمة إلى
من المفيد أن نستعمل مكافئ ثيفينين لإيجاد الاستطاعة العظمى التي تقدميا دارة خطية إلى حمل ما. نفترض أنو 

ن نضبط مقاومة الحمل )بإمكاننا أ
LRوأبقينا الحمل عمى ما  ،(. إذا استبدلنا دارة ثيفينين المكافئة بالدارة الخطية

 : ، فإن الاستطاعة المقدمة إلى الحمل تعطى بالعلاقة التالية22.4كما ىو مبين في الشكل  ،ىو عميو
 

2

2 (7.4)TH
L L

TH L

V
p i R R

R R

 
   

  
 

 

 
ثيفينين )يكون جيد 

THV)، ( ومقاومة ثيفينين
THR( ثابتين في دارة معطاة. بتغيير مقاومة الحمل )

LR)،  تتغير
( تكون pأن الاستطاعة ) 23.4نلاحظ من الشكل  .23.4الاستطاعة المقدمة إليو كما ىو مبين في الشكل 

صغيرة عند قيم الحمل )
LR) وتأخذ الاستطاعة قيمة عظمى عند بعض قيم  ،الصغيرة والكبيرة عمى السواء 

(
LR( التي تقع بين الصفر )( واللانياية )0.)  سنبين الآن أن الاستطاعة العظمى تحصل عندما تكون

مقاومة الحمل )
LR( مساوية إلى مقاومة ثيفينين المكافئة )THR وىذا ما يعرف بنظرية الاستطاعة العظمى .)

(Maximum power theorem.) 
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عندما تكون مقاومتو )تنُقل الاستطاعة العظمى إلى الحمل 
LR مساوية إلى مقاومة ثيفينين المكافئة المنظور )

إلييا من الحمل )
THR.) 

إلى ) ( بالنسبة7.4. نشتق علاقة الاستطاعة )لنبرىن عمى نظرية نقل الاستطاعة العظمى
LR ونساوييا )

 فنحصل عمى: ،بالصفر
   

 

 

 

2

2

4

2

3

2

2
0

Th L L Th L

Th

L Th L

Th L L

Th

Th L

R R R R Rdp
V

dR R R

R R R
V

R R

   
  

  

  
  

  

 

 أي أن:
 

   0 2 (8.4)Th L L Th LR R R R R     
 وىذا يؤدي إلى:

 
(9.4)L THR R 

 
تكون الاستطاعة المنقولة عظمى عندما تكون مقاومة الحمل )

LR مساوية إلى مقاومة ثيفينين المكافئة ) 
(

THR( وبتعويض العلاقة .)صل عمى( نح8.4( في العلاقة )9.4، 
 

2

max (10.4)
4

TH

TH

V
p

R
 

 
L( فقط في حالة )10.4تطبق العلاقة ) THR R( عندما .)L THR R)،  نحسب الاستطاعة المقدمة إلى

 (.7.4الحمل باستعمال العلاقة )
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 :7مثال 
أوجد قيمة مقاومة الحمل )

LR عظمى.  24.4( لتكون الاستطاعة المقدمة إلييا من الدارة المبينة في الشكل
 وأوجد قيمة الاستطاعة العظمى.

 

 
 

 :7الحل 
نحتاج إلى إيجاد مقاومة ثيفينين المكافئة )

THR)، ( وجيد ثيفينين المكافئ
THV( عند النيايتين )aو )(b .)

لمحصول عمى مقاومة ثيفينين المكافئة )
THR)،  نستعمل الدارة المبينة في الشكل(a)25.4 فنحصل عمى، 

 
 

6 12
2 3 6 12 5 9

6 12
THR


      


 

 

 
 

لمحصول عمى جيد ثيفينين المكافئ )
THV)،  نستعمل الدارة المبينة في الشكل(b)25.4  ونطبق تحميل الحمقات

 ،فنحصل عمى
 

1 2 212 18 12 0, 2i i i A      
 (:1iنحل المعادلة من أجل )

 

1

2

3
i


 
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( عمى الحمقة الخارجية لمدارة لمحصول عمى )KVLنطبق قانون كيرشوف لمجيود )
THV( عند النيايتين )a )

 ( فنجد:b)و
 

 1 212 6 3 2 0 0 22Th Thi i V V V        
 

 ،وفي حالة نقل الاستطاعة العظمى
 

9L ThR R   
 

 ،وتكون الاستطاعة العظمى
 

2 2

max

22
13.44

4 4 9

Th

L

V
p W

R
  


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 SUMMARYممخص  .5
 تتكون الدارة الخطية من عناصر خطية، ومنابع مرتبطة خطية، ومنابع مستقمة خطية. .1
 تُستعمل نظريات الدارات لتحويل الدارات المعقدة إلى دارات أبسط، مما يجعل تحميميا سيلًا وبسيطاً. .2
)أو التيار  وينص مبدأ التراكب عمى أنو في حالة الدارات التي تمتمك منابع مستقمة متعددة، فإن الجيد عبر .3

المار في( العنصر يساوي إلى المجموع الجبري لجميع الجيود الفردية )أو التيارات( الناتجة عن كل منبع 
 مستقل يعمل بمفرده.

تحويل المنبع ىو إجرائية يجري بمقتضاىا تحويل منبع جيد موصول عمى التسمسل مع مقاومة إلى منبع تيار  .4
 كس بالعكس.موصول عمى التفرع مع المقاومة، والع

تسمح لنا نظريتا ثيفينين ونورتون بعزل جزء من الدارة بينما يجري استبدال الدارة المكافئة بالجزء المتبقي من  .5
الدارة الأصمية. ويتكون مكافئ ثيفينين من منبع جيد )

THV( موصول عمى التسمسل مع المقاومة )
THR ،)

ما يتكون مكافئ نورتون من منبع تيار )بين
NI( موصول عمى التفرع مع المقاومة )

NR،)  ترتبط النظريتان
 بتحويل المنبع وفقاً لما يمي:

 

, Th
N Th N

Th

V
R R I

R
  

 
RL = تنقل الدارة استطاعة عظمى إلى الحمل عندما يكون ) ،ثيفينين المكافئةفي حالة دارة  .6 THR) ىذا .

 ثيفينين.يعني أن تتساوى مقاومة الحمل مع مقاومة 
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 QUESTIONS AND PROBLEMES أسئمة ومسائل الفصل الرابع  .6
 الفصل الرابعأسئمة 

(. إذا خُفض جيد V 10عندما كان جيد المنبع ) ،(A 2إذا كان التيار المار في أحد فروع دارة خطية ) .1
 يصبح التيار المار في الفرع المذكور: ،( وعُكست قطبيتوV 1المنبع إلى )

         2, 0.2, 0.2, 2, 20.a b c d e  
 
يمكن أن يعمل أي عدد من  مستقل واحد وفي وقت واحد؛ أيفي نظرية التراكب، ليس مطموباً أن يعمل منبع  .2

 في وقت واحد. المنابع المستقمة
(a) صح (True) 
(b) ( خطأFalse) 

 
 يمكن تطبيق مبدأ التراكب عند حساب الاستطاعة. .3

(a) صح (True) 
(b) ( خطأFalse) 

 
 .26.4( في دارة الشكل b( و)aتبمغ مقاومة ثيفينين المنظورة من ) .4

       25 , 20 , 5 , 4 ,a b c d    
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 .26.4( في دارة الشكل b( و)aيبمغ جيد ثيفينين المنظور عبر ) .5
       50 , 40 , 20 , 10 .a V b V c V d V 

 
 .26.4( في دارة الشكل b( و)aيبمغ تيار نورتون عبر ) .6

       10 , 25 , 2 , 0 .a A b A c A d A 
 
تساوي مقاومة نورتون ) .7

NR( تماماً مقاومة ثيفينين )
THR.) 

(a) صح (True) 
(b) ( خطأFalse) 

 
 متكافئ. 27.4أي زوج من دارات الشكل  .8

       , , , .a a and b b b and d c a and c d c and d 
 

 
 
THR-10 = جرى توصيل حمل إلى دارة كيربائية. بمغت مقاومة ثيفينين عمى طرفي الحمل ) .9 )،  وجيد

 (. فكانت الاستطاعة العظمى المقدمة إلى الحمل تساوي إلى:VTHV-40 = ثيفينين )
       160 , 80 , 40 , 1 .a W b W c W d W 

 
 يقدم المنبع استطاعة عظمى إلى الحمل عندما تتساوى مقاومة المنبع مع مقاومة الحمل. .11

(a) صح (True) 
(b) ( خطأFalse) 

 
                   : 4.1 , 4.2 , 4.3 , 4.4 , 4.5 , 4.6 , 4.7 , 4.8 , 4.9 , 4.10 .Answers b a b d b a a c c b 
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 مسائل الفصل الرابع
احسب قيمة الجيد ) .1

ov باستعمال مبدأ التراكب. 28.4( في دارة الشكل 
 

 
 
Ans. 

ov  = 8 V . 
 

ثم احسب الاستطاعة المستيمكة في  ،باستعمال مبدأ التراكب 29.4( في دارة الشكل iاحسب قيمة التيار ) .2
 .(Ω-3المقاومة )

 

 
 
Ans. i  = 1.875 A . p = 10.55 W . 
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احسب قيمة المقاومة ) .3
THR( والجيد )

THV 30.4( لكل من دارتي الشكل 2-1النيايتين )( عند. 
 

 
 
Ans. (a) 

THR = 8  ، 
THV = 16 V; (b) 

THR = 20  ، 
THV = 50 V .  

 
 .31.4دارة الشكل ( لa-bعند النيايتين ) أوجد مكافئ ثيقينين .4

 

  
 
Ans. THR = 28  ، 

THV = 22 V .  
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 .32.4دارة الشكل( لa-bعند النيايتين ) أوجد مكافئ نورتون .5
 

 
 
Ans. 

NR  = 3  ، 
NI  = 2 A .  

 
 .33.4دارة الشكل( لa-bعند النيايتين ) أوجد مكافئ نورتون .6

 

 
 
Ans. 

NR = - 4  ، 
NI = 3 A .  
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 .34.4دارة الشكلفي  (Rأوجد الاستطاعة العظمى المقدمة لممقاومة ) .7
 

 
 
Ans. 

maxP  = 625 mW .  
 

 .35.4دارة الشكلفي  (Rالاستطاعة العظمى المقدمة لممقاومة )أوجد  .8
 

 
Ans. 

maxP = 7.84 W .  
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 المخرجات:
 فيـ عمؿ المكثفات والممفات ووصميما عمى التسمسؿ والتفرع.

 
 المفتاحية:الكممات 
 ،Series and Parallel Capacitorsجمع المكثفات عمى التسمسؿ وعمى التفرع  ،Capacitorsالمكثفات 
 .Series and Parallel Inductorsجمع الممفات عمى التسمسؿ وعمى التفرع  ،Inductorsالممفات 

 
 الممخص:

وي عمى مقاومات فقط كعناصر غير فعالة. كنا قد حصرنا دراستنا، في الفصوؿ السابقة، في الدارات التي تحت
سندخؿ في ىذا الفصؿ عنصريف جديديف وميميف مف العناصر الغير الفعالة لمدارات الخطية: المكثفات 

(Capacitors( والممفات )Inductorsعمى عكس المقاومات .)  التي تبدد الطاقة، المكثفات والممفات لا تبدد
وقت لاحؽ. ليذا السبب، تسمى المكثفات والممفات عناصر التخزيف  الطاقة ولكف تخزنيا، ثـ تعيدىا في

(Storage elements تطبيقات الدارات التي تحتوي عمى مقاومات فقط محدودة جدا. بإضافة المكثفات .)
والممفات في ىذا الفصؿ، سنكوف قادريف عمى تحميؿ دارات عممية أكثر أىمية. يمكف تطبيؽ نفس تقنيات تحميؿ 

المشمولة في الفصميف السابقيف عمى الدارات التي تحتوي عمى المكثفات والممفات. نبدأ بدراسة المكثفات  الدارات
 ووصميا عمى التسمسؿ وعمى التفرع. وفي وقت لاحؽ، نفعؿ الشيء نفسو بالنسبة لمممفات.

 
 الأهداف التعميمية:

 وطرؽ توصيؿ كؿ منيما. إلى تمكيف الطالب مف فيـ عمؿ المكثفات والممفاتييدؼ ىذا الفصؿ 
 

 المخطط:
 ])أسبوعان(  [Capacitors and Inductors ILO5الفصل الخامس: المكثفات والممفات 

 المكثفات Capacitors 
  وصؿ المكثفات عمى التسمسؿ وعمى التفرعSeries and Parallel Capacitors 
  الممفاتInductors 
  وصؿ الممفات عمى التسمسؿ وعمى التفرعSeries and Parallel Inductors 

  

المكثفات والملفات: الخامسالفصل 
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 مقدمة 
في الدارات التي تحتوي عمى مقاومات فقط كعناصر غير فعالة.  ،كنا قد حصرنا دراستنا، في الفصوؿ السابقة

سندخؿ في ىذا الفصؿ عنصريف جديديف وميميف مف العناصر الغير الفعالة لمدارات الخطية: المكثفات 
(Capacitors( والممفات )Inductorsعمى .) التي تبدد الطاقة، المكثفات والممفات لا تبدد  عكس المقاومات

الطاقة ولكف تخزنيا، ثـ تعيدىا في وقت لاحؽ. ليذا السبب، تسمى المكثفات والممفات عناصر التخزيف 
(Storage elements إف تطبيقات الدارات التي تحتوي عمى مقاومات فقط محدودة جدا. بإضافة المكثفات .)

ىذا الفصؿ، سنكوف قادريف عمى تحميؿ دارات عممية أكثر أىمية. يمكف تطبيؽ نفس تقنيات تحميؿ  والممفات في
الدارات المشمولة في الفصميف السابقيف عمى الدارات التي تحتوي عمى المكثفات والممفات. نبدأ بدراسة المكثفات 

 نسبة لمممفات. ووصميا عمى التسمسؿ وعمى التفرع. وفي وقت لاحؽ، نفعؿ الشيء نفسو بال
 
 CAPACITORSالمكثفات  .1

لى جانب المقاومات ،المكثؼ ىو عنصر غير فعاؿ تُعد المكثفات  ،صُمـ لتخزيف الطاقة في حقمو الكيربائي. وا 
مف المكونات الكيربائية الأكثر شيوعا. تُستعمؿ المكثفات عمى نطاؽ واسع في مجاؿ الإلكترونيات، والاتصالات، 

نظمة الطاقة. عمى سبيؿ المثاؿ، تُستعمؿ المكثفات في دارات التوليؼ في أجيزة المستقبلات وأجيزة الكمبيوتر، وأ
 الديناميكية في أنظمة الكمبيوتر.وكعناصر لمذواكر ، الراديوية

 بنية المكثؼ.  1.5يبيف الشكؿ و 

 
 

 (dielectric with permitivity ε عازؿ لو معامؿ العزؿ الكيربائي :)ε 
 (metal plate، each with area A صفيحتاف معدنيتاف، مساحة كؿ واحدة منيما :)A 

 يتكوف المكثؼ مف صفيحتيف ناقمتيف يفصؿ بينيما عازؿ.
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في العديد مف التطبيقات العممية، يمكف أف تكوف الصفائح رقائؽ مف الألومنيوـ في حيف أف العوازؿ قد تكوف 
v)تطبيؽ جيد كيربائي اليواء، أو السيراميؾ، أو الورؽ، أو الميكا. عند C)عمى طرفي مكثؼ   ( ، كما ىو (

يُوضع شحنة و  ( عمى إحدى الصفيحتيف،q ، يُوضع منبع الجيد شحنة كيربائية موجبة )2.5مبيف في الشكؿ 
( عمى الصفيحة الأخرى. ويقاؿ أف المكثؼ خزف شحنة كيربائية. تتناسب الشحنة q كيربائية سالبة )

 (، حيث أف:v(، طرديا مع الجيد المطبؽ عمى طرفييا )qالكيربائية المخزنة، والمشار إلييا )
 

(1.5)q C v 
 

Cويعرؼ بسعة المكثؼ ،: ثابت التناسب، ( واحدتيا فارادF)،  نسبة إلى الفيزيائي الإنكميزي ميكائيؿ فاراداي
Michael Faraday (1791–1867) 

vالجيد الكيربائي المطبؽ عمى طرفي المكثؼ :، ( واحدتو الفولتV) 
qالشحنة الكيربائية المخزنة في صفيحة المكثؼ :، ( واحدتيا الكولوفC) 

 (.Fمقاساً بالفاراد ) ،عمى طرفيو الشحنة المخزنة في صفيحتو إلى الجيد المطبؽ ىو نسبة المكثؼ
 بالتالي:

 1 farad = 1 coulomb/volt 

 
 

( إلى الجيد المطبؽ عمى طرفيو q( ىي نسبة الشحنة عمى إحدى الصفيحتيف )Cبالرغـ مف أف سعة المكثؼ )
(q)،  تعُطى سعة  ،1.5 إلى الشكؿإلا أنيا لاتتعمؽ بأي منيما. بؿ تتعمؽ بالأبعاد الفيزيائية لممكثؼ. بالعودة

 المكثؼ بالعلاقة:
 

(2.5)
A

C
d



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( ثابت العزؿ الكيربائي، واحدتو :/F m) 
A( 2: مساحة الصفيحة، واحدتياm) 
d: ( البعد بيف صفيحتي المكثؼ، واحدتياm) 

 تتحدد بثلاثة عوامؿ: سعة المكثؼ ( أف2.5مف العلاقة )نستنتج 
 كمما كانت قيمتيا كبيرة كانت السعة كبيرة. ،مساحة الصفيحة 
 كانت السعة كبيرة. كمما كاف صغيراً  ،صفيحتي المكثؼ البعد بيف 
 كانت السعة كبيرة. اً كمما كاف كبير  ،ثابت العزؿ الكيربائي 

والميكرو  ،(pFتتوفر المكثفات تجارياً بقيـ وأنواع مختمفة. تقع قيـ سعات المكثفات بيف مجاؿ البيكو فاراد )
نؼ حسبما تكوف ثابتة أو متغيرة كما تص ،تُصنؼ المكثفات وفقاً لمعازؿ المستعمؿ بيف الصفيحتيف (.Fفاراد )

 رموز المكثفات الثابتة والمتغيرة. 3.5القيمة. يبيف الشكؿ 
 

 
 

 وعندما يخرج التيار مف القطب ،عندما يدخؿ التيار مف القطب الموجب يُشحف المكثؼ ،لقطبية المكثؼ وفقاً 
 الموجب يُفرغ المكثؼ شحنتو.

 ،مستقر الأداء ،( خفيؼ الوزفPolyesterتة. فمكثؼ البوليستير )أنواعاً مف المكثفات الثاب 4.5يُبيف الشكؿ و 
( والبوليستريف Micaيمكف التنبؤ بتغير قيمتو مع تغير درجات الحرارة. توجد مكثفات أخرى كمكثفات الميكا )

(Polystyreneتُمؼ مكثفات الأغشية الرقيقة وتعُمب ضمف غلاؼ معدني. تمتاز المكثفات الكيميائة بسعاتيا .) 
 كبيرة القيمة.
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 المكثفات المتغيرة الأكثر انتشاراً. يمكف ضبط قيمة المكثؼ المتغير مف نوع تريمر  5.5يبيف الشكؿ و 
(Trimmer (or Padder) Capacitor( أو مف نوع الخزؼ )Glass Piston Capacitor بتدوير برغي )

ع مع مكثؼ ثابت القيمة فتتغير قيمة المكثؼ يوصؿ غالباً المكثؼ المتغير عمى التفر  التحكـ بسعة المكثؼ.
( عف طريؽ تدوير Variable Air Capacitorالمكافئ ببطئ. يمكف التحكـ بقيمة المكثؼ المتغير اليوائي )

 محوره.
 

 
 

 
تُستعمؿ المكثفات المتغيرة في المستقبلات الراديوية لمتوليؼ عمى محطات مختمفة. كما يمكف أف تُستعمؿ لحجز 

 ،وكبادئ لممحركات ،وتخزيف الطاقة ،تُستعمؿ لإزاحة الطورو  ،ير المركبات المتناوبةوتمر  ،المستمرة المركبات
 وكحاذؼ لمضجيج.

 ،(. بما أف1.5نشتؽ طرفي العلاقة ) ،لمحصوؿ عمى معادلة الجيد/التيار لممكثؼ
 

(3.5)
dq

i
dt


 

 
i( شدة التيار :A) 
t( الزمف :s) 

 ،( نحصؿ عمى1.5باشتقاؽ طرفي العلاقة )
 

(4.5)
dv

i C
dt


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C( سعة المكثؼ :F)  
vالجيد ال :( كيربائي غبى طرفي المكثؼV) 

ىذه العلاقة في حالة المكثؼ المستقؿ عف  6.5( ىي علاقة الجيد/التيار لممكثؼ. يوضح الشكؿ 4.5العلاقة )
 الجيد. 

 
 

 (slopeالميؿ :) 
الجيد/التيار لممكثفات  لا تكوف علاقة (Linear) عنيا مكثفات خطية ( يُقاؿ4.5توافؽ المعادلة )المكثفات التي 

إلا أف المكثفات الخطية ىي الأكثر توفراً. سنتعامؿ في  ،اللاخطية خطاً مستقيماً. توجد بعض المكثفات اللاخطية
طرفي المعادلة يمكف الحصوؿ عمى علاقة الجيد/التيار لمكثؼ بمكاممة و  ىذا المقرر مع المكثفات الخطية.

 ،(، فنحصؿ عمى4.5)
 

1
(5.5)

t

v i dt
C



 
 

 
 أو

 
0

0

1
(6.5)

t

t

v i dt v t
C

 
 

 

( 0tويكوف جيد المكثؼ عند الزمف ) 
 0

0

q t
v t

C
 أف جيد المكثؼ يتعمؽ بتيار سابؽ 6.5. تبيف المعادلة، 

 لعلاقة التالية:مما يعني أف لممكثؼ خاصية التذكر. تعُطى الاستطاعة المحظية المقدمة إلى المكثؼ با
 

(7.5)
dv

p v i C v
dt

 
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 وتعُطى الطاقة المخزنة في المكثؼ بالعلاقة التالية:
 

 21
| 8.5

2

t t t

t

t

dv
w p dt C v dt C v dv C v

dt
 

  

     
 

 
0v = ( -) لننوه إلى أف ) )، ( لأف المكثؼ يكوف غير مشحوف عند = - t بالتالي .)، 

 
 21
9.5

2
w C v

 
 

 عمى الشكؿ التالي: 9.5إعادة كتابة العلاقة  يمكف 1.5المعادلة باستعماؿ 
 

 
2

10.5
2

q
w

C


 
 

الطاقة المخزنة في الحقؿ الكيربائي الموجود بيف صفيحتي المكثؼ. يمكف استعادة  10.5و 9.5تمثؿ المعادلتاف 
 كثؼ مف إمكانية تخزينو لمطاقة في حقمو الكيربائي.ىذه الطاقة المخزنة لاحقاً. مف ىنا أتت تسمية الم

 نشير ىنا إلى الخواص اليامة لممكثؼ:و 
فإف  ،(dc voltageأنو عندما يكوف الجيد المطبؽ عمى طرفي المكثؼ ثابتاً ) 4.5ف المعادلة لنلاحظ م .1

. بالتالي:  التيار المار في المكثؼ معدوـ
( بطرفي مكثؼ، dc voltageمع ذلؾ، إذا وصمت بطارية ). المكثؼ ىو دارة مفتوحة عند الجيود المستمرة

 فإف ذلؾ سيؤدي إلى شحف المكثؼ.
 ينبغي أف يكوف تطبيؽ الجيد عمى طرفي المكثؼ مستمراً. .2
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 4.5لممعادلة  يقاوـ المكثؼ تغير الجيد الحاد عمىطرفيو. وفقاً  مكف أف يتغير جيد المكثؼ بشكؿ حاد.يلا 
تطمب تياراً لانيائياً، وىذا أمر مستحيؿ فيزيائياً. عمى سبيؿ المثاؿ، قد يأخذ الجيد فإف تغيرا متقطعاً لمجيد ي

، غير أنو مف المستحيؿ فيزيائياً أف يأخذ الجيد 7.5(a)عبر مكثؼ المخطط البياني الموضح في الشكؿ 
 جيد.بسبب التغير الحاد الذي يطرأ عمى ال 7.5(b)عبر المكثؼ المخطط البياني الموضح في الشكؿ 

 

 
 
 ،مف الدارة عند تخزيف الطاقة في حقمو الكيربائي لا يُبدد المكثؼ المثالي الطاقة. إذ يأخذ المكثؼ الاستطاعة .3

 الطاقة المخزنة سابقا عند تقديمو الاستطاعةإلى الدارة. ويعيد
يب إلى قد تصؿ قيمة مقاومة التسر  .8.5الشكؿ لممكثؼ الحقيقي مقاومة تسريب تفرعية كما ىو مبيف في  .4

(100 MΩ)، .ليذا السبب نفترض في ىذا المقرر اف  ويمكف إىماليا في كثير مف التطبيقات العممية
 المكثفات مثالية.
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 :1مثاؿ 
(a) ( 3احسب الشحنة المخزنة في مكثؼ سعتو-pF( وجيده )20 V.) 
(b) .أوجد قيمة الطاقة المخزنة في المكثؼ 

 
 :1الحؿ 
(a) :بما أف 

 





   
12

,

3 10 20 60

q cv

q pC 
 

(b) الطاقة المخزنة في المكثؼ، 
 

   
    

122 21 1
3 10 20 600

2 2
W Cv pJ 

 :2مثاؿ 
عمماً أفَ الجيد عمى طرفيو ىو ،احسب التيار المار بمكثؼ   10cos6000v t t V، ( 5وسعتو F.) 

 
 :2الحؿ 

 بالتعريؼ:
 

     
     





  

    

6

6

5 10 10cos6000

5 10 6000 10sin6000 0.3 sin6000

dv d
i t C t

dt dt

i t t t A
 

 
 :3مثاؿ 

2رفي مكثؼ سعتو )احسب الجيد عمى ط F)،  إذا كاف التيار المار فيو 



3000

6
t

i t e mA،  وبافتراض
 أف جيد المكثؼ بداية معدوـ.
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 :3الحؿ 
 بما أف:

   

      



  

   
            





0
3

3000 3 3000 3000

06
0

1
0 0 0,

1 3 10
6 10 | 1

30002 10

t

t
t t tt

v idt v and v
C

v e dt e e V

 

 
 :4مثاؿ 

200احسب التيار المار بمكثؼ سعتو ) F)، 8.5جيد المطبؽ عميو معطى في الشكؿ إذا كاف ال . 

 
 

 :4الحؿ 
 يمكف أف نصؼ المخطط البياني )الموجي( رياضياً كما يمي:

 

 






 



50 0 1

100 50 1 3

200 50 3 4

0

t V t

t V t
v t

t V t

otherwise

 

 (otherwise،غير ذلؾ :) 
 بما أف

 

  200 ,
dv

i C and C F
dt 
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 ( فنحصؿ عمى:vنشتؽ )
 

   

 
 
  

    
 
 
 

6

50 0 1 10 0 1

50 1 3 10 1 3
200 10

50 3 4 10 3 4

0 0

t mA t

t mA t
i t

t mA t

otherwise otherwise

 

 
 .9.5بالتالي المخطط البياني )الموجي( لمتيار مبيف في الشكؿ 

 
 

 :5مثاؿ 
 تحت شروط التيار المستمر. ،10.5(a)احسب الطاقة المخزنة في كؿ مكثؼ مف مكثفات الشكؿ 
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 :5الحؿ 
مكف ي .10.5(b)تستبدؿ الدارة المفتوحة بكؿ مكثؼ كما ىو مبيف قي الشكؿ  ،تحت شروط التيار المستمر

( بتطبيؽ قاعدة مجزأ kΩ-4)( وkΩ-2الحصوؿ عمى التيار المار في المقاومتيف الموصولتيف عمى التسمسؿ )
 التيار:

  
 

3
6 2

3 2 4
i mA mA

 
 

بالتالي يكوف الجيداف )
1vو )(

2v:عبر المكثفيف ) 
 

   1 22000 4 4000 8v i V v i V
 

 
 وتكوف الطاقة المخزنة في المكثفيف:

 

   

   





   

   

32 2
1 1 1

32 2
2 2 2

1 1
2 10 4 16

2 2
1 1

4 10 8 128
2 2

w C v mJ

w C v mJ
 

 
 وصل المكثفات عمى التسمسل وعمى التفرع  .2

SERIES AND PARALLEL CAPACITORS 
أف جمع المقاومات عمى التسمسؿ وعمى التفرع ىو أداة قوية لتبسيط  ،نعمـ مف الدارات التي تحتوي عمى مقاومات

( بمجموعة eqCيء نفسو فيما يتعمؽ بجمع المكثفات. نرغب في استبداؿ مكثفة مكافئة )الدارات. ويمكف قوؿ الش
مكثفة عمى التوازي نعتمد الدارة المبينة في  (N) ؿ( eqCمف المكثفات. مف أجؿ الحصوؿ عمى مكثفة مكافئة )

(. v. لنلاحظ أف المكثفات ليا نفس الجيد )11.5(b)نة في الشكؿ . الدائرة المكافئة مبي11.5(a)الشكؿ 
 ،نحصؿ عمى 11.5(a)بتطبيؽ قانوف كيرشوؼ لمتيار عمى دارة الشكؿ 
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 1 2 3 ... 11.5Ni i i i i     

 ،ولكف

k k

dv
i C

dt
 

 ،بالتالي

 
1 2 3

1

...

12.5

N

N

k

k

dv dv dv dv
i C C C C

dt dt dt dt

dv
i C

dt

 
     

 
 

       


 
 

 ،وىكذا
 

 1 2 3 ... 13.5eq NC C C C C     
 

 ( مكثؼ موصوؿ عمى التفرع ىو مجموعيا.Nالمكثؼ المكافئ لػِ )
 نلاحظ أف جمع المكثفات عمى التفرع يجري بنفس طريقة جمع المقاومات عمى التسمسؿ.
نعتمد الدارة  ،مكثفاً ( Nولمحصوؿ عمى المكثؼ المكافئ لمجموعة مكثفات موصولة عمى التسمسؿ وعددىا )

. لنلاحظ أف نفس التيار يمر في 12.5(b). الدارة المكافئة مبينة في الشكؿ 12.5(a)المبينة في الشكؿ 
 ،لذلؾ يكوف لكؿ منيا نفس الشحنة. بتطبيؽ قانوف كيرشوؼ لمجيود نحصؿ عمى ،المكثفات

 

 
 

 1 2 3 ... 14.5Nv v v v v     
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 ،ولكف
 

   
0

0

1
t

k k

k t

v i t dt v t
C

 
 

 
 ،بالتالي

 

           

       

   

 

0 0 0

0

0

1 0 2 0 0

1 2

1 0 2 0 0

1 2

0

1 1 1
...

1 1 1
... ... 15.5

1

t t t

N

Nt t t

t

N

N t

t

eq t

v i t dt v t i t dt v t i t dt v t
C C C

v i t dt v t v t v t
C C C

v i t dt v t
C

 
       

 
 

  
         
  

 
  
 
 

  





 

 ،وىكذا
 

 
1 2 3

1 1 1 1 1
... 16.5

eq NC C C C C
    

 
 

( عند )eqCوتكوف قيمة الجيد الابتدائي لممكثؼ المكافئ )
0t( ىو مجموع جيود المكثفات عند الزمف )

0tأي .)، 
 ( مكثؼ موصوؿ عمى التسمسؿ ىو مجموع مقموب كؿ منيا.Nالمكثؼ المكافئ لػِ )مقموب 

( 2N = ونلاحظ أف جمع المكثفات عمى التسمسؿ يجري بنفس طريقة جمع المقاومات عمى التفرع. في حالة )
 ،يكوف المكثؼ المكافئ ،أي في حالة مكثفيف موصوليف عمى التسمسؿ

 

1 2

1 1 1

eqC C C
 

 
 

 ،أو
 

 1 2

1 2

17.5eq

C C
C

C C


 
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 :6مثاؿ 
 .13.5( في دارة الشكؿ b)( وaاحسب المكثؼ المكافئ المنظور بيف النيايتيف )

 
 

 :6الحؿ 
20المكثفاف ) F5)( و Fموصولاف عمى التسمسؿ. المكثؼ المكافئ ليما )، 

 


 


20 5
4

20 5
F 

 
4المكثؼ الناتج ) F( موصوؿ عمى التفرع مع المكثؼ )6 F( ومع المكثؼ )20 F المكثؼ .)

 ،الحاصؿ
 

   4 6 20 30 F 
 

30المكثؼ الناتج ) F 60ؿ عمى التسمسؿ مع المكثؼ )( موصو Fالمكثؼ المكافئ الكمي .)، 
 


  



30 60
20

30 60eqC F 
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 :7مثاؿ 
 . 14.5احسب جيد كؿ مكثؼ مف مكثفات دارة الشكؿ 

 

 
 

 :7الحؿ 
( mF-40)( وmF-20كثفيف ). بجمع الم15.5( المبيف في الشكؿ eqCنوجد أولًا المكثؼ المكافئ )

 ،نحصؿ عمى 14.5الموصوليف عمى التفرع في دارة الشكؿ 
 

 40 20 60mF 
 

(. mF-30( والمكثؼ )mF-20( موصوؿ عمى التسمسؿ مع كؿ مف المكثؼ )mF-60المكثؼ الناتج )
 ،بالتالي

 

 

 

1
10

1 1 1

60 30 20

eqC mF
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 ،الشحنة الكمية الناتجة
 

 
    

3
10 10 30 0.3eqq C v C

 
 

( لأنيما موصميف عمى التسمسؿ مع منبع الجيد mF-30( والمكثؼ )mF-20وىي شحنة كؿ مف المكثفيف )
(30 V.) ( الطريقة الطبيعية لتممس ذلؾ ىو أف نتصور أف الشحنة تسمؾ سموؾ التيارdq

i
dt

بالتالي .)، 

 

 
     

 
1 23 3

1 2

0.3 0.3
15 , 10 ,

20 10 30 10

q q
v V v V
C C 

 
حساب )بعد 

1vو )(
2v)، ( نستعمؿ قانوف كيرشوؼ لمجيود لإيجاد قيمة

3v)، 
 

   3 1 230 5v v v V 
 

فميما نفس الجيد ) ،( موصولاف عمى التفرعmF-20)( وmF-40بما أف المكثفيف ) ،أو بطريقة أخرى
3v)، 

 ،والمكثؼ المكافئ ليما
 

 40 20 60mF 
 

ولكؿ منيا الشحنة  ،(mF-30)( وmF-20( موصوؿ عمى التسمسؿ مع المكثفيف )mF-60ىذا المكثؼ الناتج )
 ،بالتالي ،نفسيا

 


  


3 3

0.3
5

60 60 10

q
v V

mF 
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 INDUCTORSالممفات  .3
مصمـ لتخزيف الطاقة في مجالو المغناطيسي. تجد الممفات العديد مف التطبيقات في  الممؼ ىو عنصر غير فعاؿ

 ،الأنظمة الإلكترونية وأنظمة الاستطاعة الكيربائية. فيي تستعمؿ في وحدات التغذية، والمحولات، وأجيزة الراديو
خصائص حثية، ويمكف النظر إليو  وأجيزة التمفاز، والرادارات، والمحركات الكيربائية. لأي ناقؿ لمتيار الكيربائي

كممؼ. ولكف مف أجؿ تعزيز الأثر الحثي، يجري عادة تصنيع الممؼ العممي مف سمؾ ناقؿ يمؼ حوؿ قمب 
  .16.5إسطواني، كما ىو مبيف في الشكؿ 

 
 

 الممؼ ىو سمؾ ناقؿ ممفوؼ حوؿ قمب إسطواني.و 
 (length)الطوؿ : 
 (cross-sectional area)مساحة المقطع : 
 (core material)قمب المادة : 
 (number of turns)عدد المفات : 

إذا سمح لتيار أف يمر بممؼ فإف الجيد عمى طرفيو يتناسب طرديا مع المعدؿ الزمني لتغير التيار. باستعماؿ 
 ،مصطمحات العناصر الغير الفعالة

 
 18.5

di
v L

dt


 
 

( لمممؼ Inductanceالتناسب الطردي ويسمى المعامؿ الحثي )التحريضي( ) ( ىو ثابتLحيث )
(Inductor( وحدة المعامؿ الحثي ىو الينري .)H( واسمو تكريما لممخترع الأمريكي جوزيؼ ىنري ،)1797-

 ثانية لكؿ أمبير.  -فولت 1ىنري يساوي  1( أف 18.5(. ويتضح مف المعادلة )1878
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 (.Hوتقاس بالينري ) ،ي بيا يبدي الممؼ ممانعة لتغير التيار المار بوالحثية ىي الخاصية الت
تعتمد قيمة الحثية عمى بنية الممؼ وأبعاده اليندسية. وتستمد معادلات حساب حثيات الممفات لأشكاؿ مختمفة مف 

ثاؿ، تعطى نظرية الكيرومغناطيسية، ويمكف أف نجدىا في كتيبات اليندسة الكيربائية المقيسة. عمى سبيؿ الم
 كما يمي. 16.5العلاقة التي تحدد حثية الممؼ )المولبي( المبيف في الشكؿ 

 

 
2

19.5
N A

L
l




 
 

( معامؿ النفوذية المغناطيسية لقمب )( مقطع سمؾ الممؼ، وA، )( طوؿ الممؼI( عدد المفات، )Nحيث )
( أف الحثية تزداد بزيادة عدد لفات الممؼ، أو باستعماؿ معاملات 19.5الممؼ. يمكف أف نتبيف مف المعادلة )

، أو بزيادة مساحة مقطع سمؾ الممؼ، أو بتقصير طوؿ الممؼ. لمممفات قمب الممؼنفوذية مرتفعة لمواد تصنيع 
كما ىو الحاؿ بالنسبة لممكثفات. تتراوح قيـ الحثيات العممية بيف بضعة  ،وقيـ مختمفة ،متعددةالتجارية أنواع 
كما ىو الحاؿ في  ،(H(، كما ىو الحاؿ في أنظمة الاتصالات، وتصؿ إلى عشرات الينري )Hميكروىنري )

أف تصنع القموب مف الحديد أو الصمب أو البلاستيؾ، أو أنظمة الطاقة. قد تكوف الممفات ثابتة أو متغيرة. يمكف 
 (. Choke( أو ممؼ خانؽ )Coilيمكف أف تكوف ىواء. يستعمؿ مصطمح ممؼ عادي )

 بعض الممفات شائعة الاستعماؿ. 17.5يبيف الشكؿ و 
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 رموز بعض الممفات. 18.5يبيف الشكؿ و 
 

 
 

ىذه العلاقة بيانيا لممؼ حثيتو مستقمة عف  19.5يبيف الشكؿ  التيار لممؼ. - ىي علاقة الجيد (18.5المعادلة )
 (18.5المعادلة )التيار. ويعرؼ مثؿ ىذا الممؼ بالممؼ الخطي. وفي حالة الممؼ الغير الخطي، لف يكوف رسـ 

 خطاً مستقيماً لأف الحثية تتغير مع تغير التيار. وسوؼ نفترض في ىذا المقرر أف الحثية خطية ما لـ يُنص عمى
 خلاؼ ذلؾ.

 
 

 التيار التالية. - علاقة الجيد ( عمى18.5المعادلة )نحصؿ مف 
 

1
di v dt

L


 
 

 ونجد بالمكاممة:

   

     
0

0

1
20.5

1
21.5

t

t

t

i v t dt
L

i v t dt i t
L

 



 




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 حيث أف 
0( )i t ىو التيار الكمي عند 

0 < t < tو(  ) = 0i   . إف فرضية(  ) = 0i    ىي فرضية
دوماً زمف سابؽ يكوف تيار الممؼ معدوماً. يُصمـ الممؼ لتخزيف الطاقة في مجالو  عممية ومنطقية، لأف ىناؾ

(. الاستطاعة المقدمة 20.5( و )18.5المغناطيسي. يمكف الحصوؿ عمى علاقة الطاقة المخزنة مف المعادلتيف )
 إلى الممؼ،

 

 22.5
di

p v i L i
dt

 
   

  
 

 الطاقة المخزنة في الممؼ،
 

   

 
2 2

23.5
1 1

2 2

t t

t

di
w p dt L i dt

dt

w L i di L i t L i

 



  
   

  
 
 

   
 
 

 


 

 

 ،i(- ∞) = 0وبما أف 
 

 21
24.5

2
w L i

 
 

 ينبغي أف نلاحظ الخصائص اليامة التالية لمممؼ.
  أف جيد الممؼ يكوف معدوماً عندما يكوف التيار ثابتاً. (18.5المعادلة )نلاحظ مف 

 (.DCالممؼ كدارة مقصورة عند التيارات المستمرة )يعمؿ 
 .لمممؼ خاصية ىامة وىي مقاومتو لتغير التيار المار فيو 

  لايمكف أف يتغير تيار الممؼ لحظياً.
(، يتطمب التغيير المتقطع في تيار الممؼ جيداً لانيائياً، وىذا لا يمكف تحقيقو فيزيائياً. 18.5وفقا لممعادلة )
ؼ يقاوـ التغير الحاد لمتيار المار بو. في الواقع العممي، وعمى سبيؿ المثاؿ يمكف لمتيار أف وعميو فإف المم

. ومع ذلؾ، 20.5(b)، ولا يمكف أف يأخذ الييئة المبينة في الشكؿ 20.5(a)يأخذ الييئة المبينة في الشكؿ 
 فإف جيد الممؼ يمكف أف يتغير لحظياً.
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 كما ىو الحاؿ بالنسمة لممكثؼ المثالي. فالطاقة المخزنة فيو يمكف  ،لا يبدد الممؼ المثالي أي طاقة
 ويقدميا ليا لاحقاً. ،استرجاعيا في وقت لاحؽ. يأخذ الممؼ الاستطاعةمف الدارة عند تخزينو لمطاقة

 ويرجع ذلؾ إلى حقيقة أف 21.5لمممؼ العممي الغير المثالي مقاومة ممموسة، كما ىو مبيف في الشكؿ .
 مف مادة ناقمة كالنحاس، والتي ليا مقاومة صغيرة. وىذا ما يسمى بمقاومة سمؾ الممؼ  الممؼ يصنع

(
WRوتظير المقاومة عمى التسمسؿ مع حثية الممؼ. إف وجود المقاومة مع الممؼ يجعمو عنصر ،) 

ؾ الممؼ )وعنصر تبديد ليا مف جية أخرى. وبما أف مقاومة سم ،تخزيف لمطاقة مف جية
WR صغيرة )

جداً، يمكف إىماليا في معظـ الحالات أماـ حثية الممؼ. لمممؼ العممي الغير المثالي أيضا سعة ناتجة 
الممؼ ) عف أسلاؾ

WCط لفات الممؼ. وقيمة سعة الترابط( وىي سعة تراب (
WCيرة جداً، بحيث ( صغ

يمكف إىماليا في معظـ الحالات، إلا في حالة الترددات العالية. سنفترض في ىذا المقرر أف الممفات 
 مثالية.
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 :8مثاؿ 
10 t e = (t)5يمر بو التيار ) ،(H-0.1ممؼ حثيتو )  Ati )، والطاقة المخزنة فيو.  ،احسب الجيد عمى طرفيو 

 
 :8الحؿ 
 ،بما أف

 

        

 

     
5 5 5 5

0.1

0.1 10 5 1 5
t t t t

di
v L and L H

dt
d

v te e t e e t V
dt 

 
 ،والطاقة المخزنة

 

 
 

  
10 102 2 21 1

0.1 100 5
2 2

t t
w Li t e t e J

 
 

 :9مثاؿ 
 إذا عممت أف الجيد عمى طرفيو ،احسب التيار المار بو ،(H-5ممؼ حثيتو )

 

 
  

  
  

230 0

0 0

t t
v t

t
، 

 
 .t < 5 s > 0 واحسب الطاقة المخزنة فيو خلاؿ

 
 :9الحؿ 
 ،بما أف

 

     

    





0

0

3
2 3

0

1
5

1
30 0 6 2

5 3

t

t

t

i v t dt i t and L H
L

t
i t dt t A
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 ،الاستطاعة
 

  560p v i t 
 

 ،والطاقة المخزنة
 

    
5 6

5 5
0

0

60 60 | 156.25
6

t
w pdt t dt kJ

 
 

 ،كما يمكف حساب الطاقة المخزنة بطريقة أخرى

            
2

5 2 3
0

1 1 1
| 5 0 5 2 5 0 156.25
2 2 2

w Li Li kJ
 

 
 :10مثاؿ 

 احسب  ،. تحت شروط التيار المستمر22.5لتكف الدارة المبينة في الشكؿ 
(a) ( التيارiوالجيد ) (

Cv( وتيار الحمؿ )
Li) 

(b)  المكثؼ والطاقة المخزنة في الممؼالطاقة المخزنة في 
 

 :10الحؿ 
(a) كما ىو مبيف في الشكؿ  ،دارة مفتوحة والممؼ دارة مقصورة يصبح المكثؼ ،تحت شروط التيار المستمر

(b)22.5. نجد مف الشكؿ، 
(b)  
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  


12
2

1 5Li i A 

الجيد )
Cv( ىو نفسو جيد المقاومة )5-Ω:بالتالي .) 

 5 10Cv i V 
(c) الطاقة المخزنة في المكثؼ، 

     2 21 1
1 10 50

2 2C Cw C v J 

 ،والطاقة المخزنة في الممؼ

     2 21 1
2 2 4

2 2L Lw Li J 

 
 الممفات عمى التسمسل وعمى التفرع وصل .4

SERIES AND PARALLEL INDUCTORS 
والآف بعد أف أضيؼ الممؼ إلى قائمة العناصر الغير الفعالة، مف الضروري أف نوسع أداة الوصؿ التفرعي 
والتسمسمي لتشمؿ الممؼ. سندرس كيفية إيجاد الحثية المكافئة لمجموعة ممفات موصولة عمى التسمسؿ أو 

( حثية موصولة عمى التسمسؿ، كما ىو مبيف في Nليكف لدينا )و عمى التفرع في الدارات العممية. ة موصول
. يمر التيار نفسو في كؿ الممفات. بتطبيؽ 23.5(b)، ولدينا الدارة المكافئة المبينة في الشكؿ 23.5(a)الشكؿ 

 ( عمى الحمقة.KVLقانوف كيرشوؼ لمجيود )
 

 
 

 1 2 3 ... 25.5Nv v v v v     
 

 ،بتعويض

k k

di
v L

dt
 
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 ،ينتج
 

   

1 2 3

1 2 3

1

...

... 26.5

N

N

N

k eq

k

di di di di
v L L L L

dt dt dt dt

di
v L L L L

dt

di di
L L

dt dt

 
     

 
 

     
 
  

  
  


 
 

 ،حيث
 

 1 2 3 ... 27.5eq NL L L L L    
 

 
 ،وىكذا

 
 الحثية المكافئة لمجموعة حثيات ممفات موصولة عمى التسمسؿ ىو مجموع ىذه الحثيات.

 ا تُجمع المقاومات. تُجمع الممفات عمى التسمسؿ تماماً كم
. لمممفات الجيد 24.5(b)ولدينا الدارة المكافئة المبينة في الشكؿ  ،حثية موصولة عمى التفرع (Nليكف لدينا )

 ( نجد،KCLنفسو. بتطبيؽ قانوف كيرشوؼ لمتيار )
 

 1 2 3 ... 28.5Ni i i i i     
 

 ،ولكف
 

 
0

0

1
t

k k

k t

i v dt i t
L

 
 

 
 ،ذفإ
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       

       

   

 

0 0 0 0

0

0 0

1 0 2 0 3 0 0

1 2 3

1 0 2 0 3 0 0

1 2 3

0 0

1 1

1 1 1 1
...

1 1 1 1
... ... 29.5

1 1

t t t t

N

Nt t t t

t

N

N t

t tN N

k

k kk eqt t

i v dt i t v dt i t v dt i t v dt i t
L L L L

i v dt i t i t i t i t
L L L L

v dt i t v dt i t
L L 

 
         

 
 

  
           
  

 
        

   



  

 
 ،حيث

 
 

1 2 3

1 1 1 1 1
... 30.5

eq NL L L L L
    

 
 

)يُمكف توقع قيمة التيار الابتدائي 
0 (t )i( ( عبرeqL) ( عند

0 = tt)،  باستعماؿ قانوف كيرشوؼ لمتيار
(KCL)، ات عند )عمى أنو مجموع تيارات الممف

0t نجد: 29.5(. وتبعاً لممعادلة 
 

          0 1 0 2 0 0... Ni t i t i t i t 
 

 نجد: 30.5ووفقاً لممعادلة 
 مقموب الحثية المكافئة لمجموعة حثيات ممفات موصولة عمى التفرع ىو مجموع مقموب ىذه الحثيات.

 في حالة ممفيف موصوليف عمى التفرع  ت عمى التفرع.نلاحظ أف جمع الممفات عمى التفرع يماثؿ جمع المقاوما
( = 2N)،  30.5تصبح المعادلة، 
 

 1 2

1 2 1 2

1 1 1
31.5eq

eq

L L
or L

L L L L L
  


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 .1.5لنمخص الآف الخصائص الأكثر أىمية لعناصر الدارات الرئيسة التي درسناىا. يُعطى الممخص في الجدوؿ 
 

 
 

 (inductor)ممؼ :، (capacitorمكثؼ : )، (resistor :مقاومة )، (relation.علاقة : ) 
 (sereies).تسمسؿ : 
 (parallel).تفرع : 
 (short circuit)دارة مقصورة :، (open circuitدارة مفتوحة : )، (same :نفس الشيء )، (at dc )

 : في الحالة الساكنة.
 (circuit variable that coan not change abruptly)رة الذي لا يتغير فجأة: متحوؿ الدا،  

(not applicable).غير قابؿ لمتطبيؽ : 
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 :11مثاؿ 
 .25.5أوجد الحثية المكافئة لمدارة المبينة في الشكؿ 

 

 
 

 :11الحؿ 
 بالتالي يعطي جمعيـ حثية قيمتيا  ،( موصولة عمى التسمسؿH-20)و ،(H-12)و ،(H-10الممفات )

(42-H( الحثية .)42-Hموصولة عمى الت )( 7فرع مع الممؼ-Hويعطي جمعيما )، 
 






7 42
6

7 42
H

 
 

  ،بالتالي ،( موصولة عمى التسمسؿH-4)و ،(H-8)و ،(H-6الممفات )
 

   4 6 8 18eqL H 
 

 :12مثاؿ 
 ،26.5في الدارة المبينة الشكؿ    104 2 ti t e mA  إذا كاف . 2 0 1i mA ،  جد:أو 

(a) 
1  (0)i 

(b)  (t)v، 1  (t)v، 2و  (t)v 
(c) 1  (t)i، 2و  (t)i 
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 :12الحؿ 
(a)  مف المعادلة   104 2 ti t e mA ، 

 
     0 4 2 1 4i mA 

 
 ا أف: بم
 

1 2i i i  
 

            1 20 0 0 4 1 5i i i mA 
 

(b) المكافئؼ المم، 
 

     2 4 12 2 3 5eqL mA 
 

 ،بالتالي
 

         
    

10 10
5 4 1 10 200

t t

eq

di
v t L e mV e mV

dt 
 

 و

       
    

10 10

1 2 2 4 10 80
t tdi

v t e mV e mV
dt
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 بما أف: 
 

1 2v v v  
     


  

10

2 1 120
t

v t v t v t e mV 
 

(c)  نحصؿ عمى 
1i:كما يمي 

 

   


  

   

        

 
10

1 2 1
0 0

10 10 10

0

1 120
0 5

4 4

3 | 5 3 3 5 8 3

t t
t

t t tt

i t v dt i e dt mA

e mA e e mA 
 

 ،وبالمثؿ
 

   


  

   

        

 
10

2 2 2
0 0
10 10 10

0

1 120
0 1

12 12

| 1 1 1

t t
t

t t tt

i t v dt i e dt mA

e mA e e mA 
 

 ،لنلاحظ أف
 

      1 2i t i t i t 
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 SUMMARYممخص  .5
 يتناسب تيار المكثؼ طرديا مع معدؿ تغير الجيد مع الزمف عمى طرفيو. .1


dv

i C
dt

 

المار في المكثؼ معدوماً إلا إذا كاف الجيد متغيراً. بالتالي يعمؿ المكثؼ كدارة مفتوحة عند الجيود يكوف التيار 
 المستمرة. 

 يتناسب جيد المكثؼ طرديا مع التكامؿ الزمني لمتيار المار بو. .2

 


   
0

0

1 1t t

t

v idt idt i t
C C

 

 لايتغير جيد المكثؼ لحظياً.
 ؿ بنفس الطريقة التي تجمع بيا الناقميات.تجمع المكثفات عمى التوازي وعمى التسمس .3
 يتناسب جيد الممؼ طرديا مع معدؿ تغير التيار المار بو مع الزمف. .4
 


di

v L
dt 

 
يكوف جيد الممؼ معدوماً إلا إذا كاف التيار المار بو متغيراً. بالتالي يعمؿ الممؼ كدارة مقصورة عند التيارات 

 المستمرة.
 ر الممؼ طرديا مع التكامؿ الزمني لمجيد المطبؽ عمى طرفيو.يتناسب تيا .5

 
 

 
 لايتغير تيار الممؼ لحظياً.

 تُجمع الممفات عمى التوازي وعمى التسمسؿ بنفس الطريقة التي تجمع بيا المقاومات.  .6
21تعُطى الطاقة المخزنة في مكثؼ بالعلاقة )

2
C v)  21ممؼ بالعلاقة ) تعُطى الطاقة المخزنة فيو

2
L i.) 

  

 


   
0

0

1 1t t

t

i vdt vdt v t
L L
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  QUESTIONS AND PROBLEMESمسائل الفصل الخامس أسئمة و  .6
  الفصل الخامسأسئمة 

 (.V 120عندما يكوف الجيد المطبؽ عمى طرفيو ) ،(F-5ما ىي قيمة شحنة مكثؼ سعتو ) .1
       600 , 300 , 24 , 12 .a C b C c C d C 

 
 ،تقُاس سعة المكثؼ بػِ  .2

(a) (coulombsبا )لكولوف 
(b) (joulesبالجوؿ ) 
(c) (faradsبالفاراد ) 
(d) (henrysبالينري ) 

 
 فإف الطاقة المخزنة ،عندما تتضاعؼ شحنة مكثؼ .3

(a) تبقى عمى حاليا 
(b) تصبح نصؼ قيمتيا 
(c)  ضعؼ قيمتياتصبح 
(d) تصبح أربعة أضعاؼ قيمتيا 

 
 عمى مكثؼ؟ 27.5ىؿ يمكف تطبيؽ الجيد المبيف مخططو الزمني في دارة الشكؿ  .4

(a) نعـ 
(b) لا 
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( وموصوليف عمى التفرع mF-40وقيمة كؿ منيما ) ،مكثؼ الكمي المكافئ لمكثفيف موصوليف عمى التسمسؿال .5
 ،( يساوي إلىmF-4مع مكثؼ قيمتو )

         3.8 , 5 , 24 , 44 , 84 .a mF b mF c mF d mF e mF
 

 
cos4iإذا كاف التيار ) ،28.5لتكف دارة الشكؿ  .6 t( والجيد )sin 4v t)، وف العنصر الذي في الدارةيك 

(a) (a resistorمقاومة ) 
(b) (a capacitorمكثؼ ) 
(c) (an inductorممؼ ) 

 

 
 
 يكوف الجيد عمى طرفيو (.s 0.2خلاؿ ) (A 3( يتغير تياره )H-5ممؼ ) .7

       75 , 8.888 , 3 , 1.2 .a V b V c V d V 
 
 ماىي الطاقة التي يخزنيا؟ ،(A 2( إلى )0( مف )mH-10إذا تزايد تيار ممؼ ) .8

       40 , 20 , 10 , 5 .a mJ b mJ c mJ d mJ 
 
 يمكف جمع الممفات عمى التفرع مثؿ جمع المقاومات عمى التفرع. .9

(a) صح 
(b) خطأ 
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 علاقة مقسـ الجيد ىي: 29.5في دارة الشكؿ  .11

       
 

   
 

1 2 1 2 2 1
1 1 1 1

1 2 1 2 1 2

, , , .s s s s

L L L L L L
a v v b v v c v v d v v

L L L L L L

 

 
 

                 : 5.1 , 5.2 , 5.3 , 5.4 , 5.6 , 5.7 , 5.8 , 5.9 , 5.10 .Answers a d d b b a b a d 
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 مسائل الفصل الخامس

32( ىو )F-5إذا كاف الجيد عمى طرفي مكثؼ ) .1 tt e V)، .احسب تيار المكثؼ واستطاعتو 
Ans.    3 610 1 3 , 20 1 3 .t ti t e A p t t e W      
 

20 إذا كانت طاقة مكثؼ ) .2 F ( ىي )   210cos 377w t t J )، .احسب تيار المكثؼ 
Ans.  7.54sin 377i t A   
 

6sin( ىو )F-2إذا كاف التيار المار بمكثؼ ) .3 4t A)، احسب جيد المكثؼ( )v t،  1 = (0)عمماً أف Vv 
 

Ans. (a) ( )v t  = 1.75 – 0.75 cos 4 t V .  
 

 .30.5الشكؿ  المكثؼ المكافئ لكؿ دارة مف دارتيأوجد  .4
 

 

 
 
Ans. (a) eqC  = 1.6 C ، (b) eqC = 1 C .  
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 (a)   .5بيف أف تطبيؽ قاعدة تجزيء الجيد عمى المكثفيف الموصوليف عمى التسمسؿ في دارة الشكؿ (a)31.5 
 ،يعطي          

 

 
 

2 1
1 2

1 2 1 2

,s s

C C
v v v v
C C C C

 

 
 ترض أف الشروط الابتدائية معدومة.اف
 (b)بيف أف تطبيؽ قاعدة تجزيء التيار عمى المكثفيف الموصوليف عمى التفرع في دارة الشكؿ  (b)29.5 
 ،يعطي

 

 
 

1 2
1 2

1 2 1 2

,s s

C C
i i i i
C C C C

 

 افترض أف الشروط الابتدائية معدومة.
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 أوجد قيمة: ،32.5في دارة الشكؿ .6
(a) جيد كؿ مكثفة 
(b)  في كؿ مكثفةالطاقة المخزنة 

 

 
 

Ans. (a) 4 Fv   = 60V، 2 Fv   = 60V، 6 Fv   = 20V، 3 Fv  = 40V 
 (b) 4 Fw   = 7.2mJ، 2 Fw   = 3.6mJ، 6 Fw   = 1.2mJ، 3 Fw   = 2.4mJ  

 

26( إذا كاف التيار المار بو )mH-10لممؼ ) (t = 3 s)أوجد قيمة الجيد والاستطاعة عند  .7

t

e A
.) 

Ans.  (3)v  = – 6.694 mV، (3)p  = – 8.962 mW. 
 

) أوجد قيمة الجيد ،وط الإشارات المستمرةتحت شر  .8
Cv)، ( والتيار

Li)،  والطاقة المخزنة في كؿ مف المكثؼ
 .33.5والممؼ في دارة الشكؿ

 

 
 
Ans. Li  = 2A، cv  = 0 V، LW  = 1 J، CW  = 0 J. 
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أوجد حثية الممؼ المكافئ ) .9
eqL)، 34.5لمدارتيف المبينتيف في الشكؿ. 

 

 
 
Ans.  (a) eqL  = 1.4 L، (b) eqL = 0.5 L  
 

11.  (a)زيء الجيد عمى الممفيف الموصوليف عمى التسمسؿ في دارة الشكؿبيف أف تطبيؽ قاعدة تج (a)35.5 
 ،يعطي

 

 
 

1 2
1 2

1 2 1 2

,s s

L L
v v v v

L L L L
 

 
 افترض أف الشروط الابتدائية معدومة.

 (b)بيف أف تطبيؽ قاعدة تجزيء التيار عمى الممفيف الموصوليف عمى التفرع في دارة الشكؿ (b)35.5يعطي، 
 

 
 

2 1
1 2

1 2 1 2

,s s

L L
i i v i
L L L L

 

 افترض أف الشروط الابتدائية معدومة.
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 أوجد قيمة: ،36.5في دارة الشكؿ .11
(a) ( حثية الممؼ المكافئ

eqL)، ( والتياريف
1( )i tو )(

2 ( )i t)، ( 3إذا عممت أف t

si e mA)، 
(b) ( الجيد( ( )ov t 
(c) ( 20الطاقة المخزنة في الممؼ-mH عند )(  = 1 st ). 

 

 
 

Ans. (a) eqL = 6.667 mH، 
1  (t)i  = te   mA، 

2  (t)i  = 2 e t  mA ، (b)  (t)ov  = 20 e  Vt  ، 
(c) W = 1.353 nJ. 
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 المخرجات:
وتطبيقات قوانين كيرشوف عل دارات التيار  ،فيم الإشارات الجيبية وفرق الطور والممانعات والسماحيات

 .المتناوب
 

 الكممات المفتاحية:
 الممانعات والسماحيات  ،(Phasorsالمطوار ) ،(Sinusoidsالإشارات الجيبية )

(impedances and admittances)، ( القوانين والقواعد الكيربائيةelectric laws and rules في )
 الدارات الكيربائية المتناوبة.

 
 الممخص:

لمستمر: ا ت التيار ا ا يعرف بدارا لدارات التي تحتوي عمى حتى الآن تحميمنا كان مقتصراً وبنسبة كبيرة عمى م
منابع تيارات مستمرة. قمصنا دراسة وظائف داراتنا عمى تمك المعتمدة عمى منابع مستمرة لأسباب عدة. منيا 
اريخياً، كانت منابع التيار المستمر ىي الوسيمة  اريخية. ت ، وأيضا أسباب ت يا أسباب تعميمية لتسييل والتبسيط، ومن ا

. في نياية ذلك القرن، بدأت معركة 1800ستطاعة الكيربائية حتى أواخر العام الرئيسة لتزويد المستيمكين بالا
تزويد المستيمكين بالتيار المستمر مقابل تزويدىم بالتيار المتناوب. وكان لكلا الطريقتين مدافعون من الميندسين 

لذلك كانت لو الغمبة  ،تصاديةافات طويمة أكثر كفاءة واقالكيربائيين في ذلك الوقت. لأن نقل التيار المتناوب لمس
تحميل دارات التيار  يار المستمر. سنبدأ في ىذا الفصلفي النياية. ليذا السبب التاريخي بدأنا بدراسة دارات الت

المتناوب، تمك التي تحوي منابع جيود أو منابع تيارات متناوبة. ونحن ميتمون بشكل خاص في المنابع الجيبية 
(Sinusoid.) 

 (.cosine( أو تابع التجيب )sineيبية ىي إشارة ليا شكل تابع الجيب )الإشارة الج
(. يعكس التيار المتناوب اتجاىو خلال فترات زمنية acعادة ما يشار إلى التيار الجيبي باسم التيار المتاوب )

قيماً موجبة تارة ارات ،منتظمة ويأخذ  ىا تي أو جيود جيبية،  كما يأخذ قيماً سالبة تارة أخرى. الدارات التي يقود
 يطمق عمييا اسم دارات التيار المتناوب. 

ت  لجيبية. لقد عرفنا الإشارا ا زة للإشارات  ولًا، الطبيعة الممي لأسباب. أ لجيبية لعدد من ا الإشارات ا يرجع اىتمامنا ب
بات الجيبية في حركة البندول، واىتزاز الحبل، وأمواج سطح المحيطات، والأحداث السياسية للأمة، والتقم

لإشارات الجيبية. والتي ىي شكل من أشكال الجيود  ولة توليد ونقل ا نياً، سي لأسيم. ثا لاقتصادية في سوق ا ا
المولدة في جميع أنحاء العالم والمقدمة إلى المنازل والمصانع والمختبرات، وىمم جرا. الإشارات الجيبية ىي الشكل 

، من خلال تحميل فورييو، يمكن السائد للإشارات المستعممة في صناعات الاتصالات و  الطاقة الكيربائية. ثالثاً
 تمثيل أي إشارة عممية دورية عمى شكل مجموع إشارات جيبية. وبالتالي، تمعب الإشارات الجيبية دورا ىاما في 
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يبي تحميل الإشارات الدورية. وأخيرا، من السيل التعامل رياضيا مع الإشارات الجيبية. مشتق وتكامل التابع الج
ىو تابع جيبي مثمو. ليذه الأسباب وغيرىا، التوابع الجيبية ميمة لمغاية في تحميل الدارات الكيربائية. ىناك 

قد تكون الدارة مستقرة أو غير مستقرة، وىذا ليس موضوعنا ىنا. إنما موضوعنا في ىذا  ،استجابة عابرة لمدارات
 رات الجيبية.الفصل ىو الاستجابة الطبيعية لمدارة في حالة الإشا

سندرس في ىذا الفصل الإشارات الجيبية وفرق الطور، وسوف ندخل مفيوم الممانعات والسماحيات، ومن ثم 
 نطبق القوانين الرئيسة في الدارات الكيربائية عمى الدارات المتناوبة.

 
 الأهداف التعميمية:

فاىيم الإشارات الجيبية وفرق الطور ييدف ىذا الفصل إلى تمكين الطالب من اكتساب المقدرة عمى استيعاب م
 والممانعات والسماحيات واستعماليا في الدارات المتناوبة.

 
 المخطط:

 Introduction to AC Circuitsس: مدخل إلى دارات التيار المتناوب الفصل الساد
ILO6] )أسبوعان([  
  الإشارات الجيبيةSinusoids 
  مفيوم فرق الطورPhasors 
 حيات الممانعات والسماImpedance and Admittance 
  قوانين كيرشوف في مجال الترددKirchhoff’s Laws in the Frequency 
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 مقدمة
حتى الآن تحميمنا كان مقتصراً وبنسبة كبيرة عمى ما يعرف بدارات التيار المستمر: الدارات التي تحتوي عمى 

المعتمدة عمى منابع مستمرة لأسباب عدة. منيا منابع تيارات مستمرة. قمصنا دراسة وظائف داراتنا عمى تمك 
التسييل والتبسيط، ومنيا أسباب تعميمية، وأيضا أسباب تاريخية. تاريخياً، كانت منابع التيار المستمر ىي الوسيمة 

. في نياية ذلك القرن، بدأت معركة 1800الرئيسة لتزويد المستيمكين بالاستطاعة الكيربائية حتى أواخر العام 
المستيمكين بالتيار المستمر مقابل تزويدىم بالتيار المتناوب. وكان لكلا الطريقتين مدافعون من الميندسين  تزويد

لذلك كانت لو الغمبة  الكيربائيين في ذلك الوقت. لأن نقل التيار المتناوب لمسافات طويمة أكثر كفاءة واقتصادية،
تحميل دارات التيار  يار المستمر. سنبدأ في ىذا الفصلت التفي النياية. ليذا السبب التاريخي بدأنا بدراسة دارا

المتناوب، تمك التي تحوي منابع جيود أو منابع تيارات متناوبة. ونحن ميتمون بشكل خاص في المنابع الجيبية 
(Sinusoid.) 

 (.cosine( أو تابع التجيب )sineالإشارة الجيبية ىي إشارة ليا شكل تابع الجيب )
(. يعكس التيار المتناوب اتجاىو خلال فترات زمنية acإلى التيار الجيبي باسم التيار المتاوب ) عادة ما يشار

 كما يأخذ قيماً سالبة تارة أخرى.  ،منتظمة ويأخذ قيماً موجبة تارة
ات الدارات التي يقودىا تيارات أو جيود جيبية، يطمق عمييا اسم دارات التيار المتناوب. يرجع اىتمامنا بالإشار و 

الجيبية لعدد من الأسباب. أولًا، الطبيعة المميزة للإشارات الجيبية. لقد عرفنا الإشارات الجيبية في حركة البندول، 
واىتزاز الحبل، وأمواج سطح المحيطات، والأحداث السياسية للأمة، والتقمبات الاقتصادية في سوق الأسيم. ثانياً، 

تي ىي شكل من أشكال الجيود المولدة في جميع أنحاء العالم والمقدمة سيولة توليد ونقل الإشارات الجيبية. وال
إلى المنازل والمصانع والمختبرات، وىمم جرا. الإشارات الجيبية ىي الشكل السائد للإشارات المستعممة في 

ورية عمى صناعات الاتصالات والطاقة الكيربائية. ثالثاً، من خلال تحميل فورييو، يمكن تمثيل أي إشارة عممية د
شكل مجموع إشارات جيبية. وبالتالي، تمعب الإشارات الجيبية دورا ىاما في تحميل الإشارات الدورية. وأخيرا، من 
السيل التعامل رياضيا مع الإشارات الجيبية. مشتق وتكامل التابع الجيبي ىو تابع جيبي مثمو. ليذه الأسباب 

قد تكون الدارة  ،ل الدارات الكيربائية. ىناك استجابة عابرة لمداراتوغيرىا، التوابع الجيبية ميمة لمغاية في تحمي
مستقرة أو غير مستقرة، وىذا ليس موضوعنا ىنا. إنما موضوعنا في ىذا الفصل ىو الاستجابة الطبيعية لمدارة في 

 حالة الإشارات الجيبية.
ممانعات والسماحيات، ومن ثم سندرس في ىذا الفصل الإشارات الجيبية وفرق الطور، وسوف ندخل مفيوم ال

 نطبق القوانين الرئيسة في الدارات الكيربائية عمى الدارات المتناوبة.
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.SINUSOIDS  1الإشارات الجيبية  
 ،ليكن لدينا إشارة جيد جيبي

 
 ( ) sin 1.6mv t V t 

 
 عمماً أن:

(
mV( مطال الإشارة الجيبية :)Amplitude)،  وو( احدتوV) 
(( التردد الزاوي للإشارة الجيبية :)Angular frequency)، ( وواحدتوradian/s) 
(t( متحول الإشارة الجيبية :)Argument)، بية.وىو الزاوية التي بتغيرىا يتغير المطال المحظي للإشارة الجي 

(. تكرر tإشارة جيبية تابعة لمزمن ) 1.6(b)ويبين الشكل  ،(tإشارة جيبية تابعة لمزاوية ) 1.6(a)يبين الشكل 
 أن  1.6ىو دور الإشارة الجيبية. نلاحظ من الشكل ( Tعمماً أن ) ،( ثانيةTالإشارة الجيبية نفسيا كل )

(2T )، :أي 
 

 
2

2.6T





 
 

)يمكن فيم دورية الإشارة  ( )v t  ،1.6( قي المعادلة t( بِـ )Tt + باستبدال ) (
 

   

     
 

2
sin sin

3.6

sin 2 sin

m m

m m

v t T V t T V t

v t T V t V t v t


 



  

  
      

  
       

 
 ،وبالتالي

 
     4.6v t T v t 

 
 

)) ليذا السبب نقول أن ،(t( ىي القيمة ذاتيا عند )Tt + ( قيمة عند )vتأخذ الإشارة ) )v t ىي إشارة دورية )
(Periodic ًوعموما .)، 
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) يحقق التابع الدوري العلاقة ) = f(t+nT)f t  (.n( وكل قيم العدد الصحيح )tمن أجل كل قيم ) ، 
 

 
 

ومقموب الدور ىو عدد  ،ثواني في دورة واحدةأو ىو عدد ال ،( ىو زمن دورة واحدةTدور الإشارة الدورية )
 ،بالتالي ،(fويعرف بتردد الإشارة الدورية ) ،الدورات في ثانية واحدة

 
 

1
5.6f

T


 
 

 ،نجد وضوحاً أن   5.6و 2.6من المعادلتين 
 

 2   6.6f  
 

 ،(. لتكن الإشارة الجيبية الأعمHz( ىو )fوواحدة التردد ) ،(rad/s( ىو )واحدة التردد الزاوي )
 

     sin 7.6mv t V t   
 

مع العمم أن  t  ( ىو متحول التابعArgument)،  وأن  ( ىي زاوية فرق الطورPhase)،  وكلاىما
 (.radians or degreesواحدتيما الدرجة أو الراديان )

 
       1 2sin sin 8.6m mv t V t and v t V t     
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. تقع نقطة البداية للإشارة )2.6لنتمعن في الإشارتين الجيبيتين المبينتين في الشكل 
2v( قبل )

1v)،  لذلك نقول
أن )

2v( تسبق )
1v بزاوية مقدارىا ) ، ( أو أن

1v( تتأخر عن )
2v بزاوية مقدارىا )  إذا كان . 0 

نقول أيضاً أن )
1vو )(

2v( مختمفتان في الطور )out of phase ذا كان (. وا  0 ، ( نقول أن
1vو )(

2v )
أي أنيما تصلان إلى قيمتيما العظمى وقيمتيما الدنيا بنفس المحظة. يمكن أن  ،(in phaseمتفقتان في الطور )

نقارن بين )
1vو )(

2vوليس ليما حاجة أن يكون ليما نفس المطال. ،لأن ليما نفس التردد ،( بيذه الطريقة 
 

 
 

من المناسب كتابة عبارة  ،بصيغة الجيب أو التجيب. وعند مقارنة إشارتين جيبيتينيمكن أن نكتب التوابع الجيبية 
 الجيب أو التجيب بمطال موجب. ويتحقق ذلك بواسطة العلاقتين المثمثيتين:

 
 

 
 

sin sin cos cos sin
9.6

cos cos cos sin sin

A B A B A B

A B A B A B

    
 

     
 

: ،ومن تمك العلاقتين  يمكن أن نبين أن 
 

 

 

 

 

 

sin 180 sin

cos 180 cos
10.6

sin 90 cos

cos 90 sin

t t

t t

t t

t t

 

 

 

 

    
 

    
 

    
 

    
 

 يمكن تحويل التوابع المثمثية من نمط جيب إلى تجيب أو بالعكس.  ،قاتباستعمال تمك العلا
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ويمكن استعمال الطريقة البيانية لإيجاد علاقة ربط أو مقارنة لمعلاقات الجيبية كبديل عن العلاقات المثمثية 
جيب، في المحور الأفقي تابع الت . يمثل3.6(a)(. لتكن مجموعة المحاور المبينة في الشكل 10.6( و)9.6)

حين أن المحور الرأسي )باتجاه لأسفل( يدل عمى تابع الجيب. تًقاس الزوايا الموجبة بعكس اتجاه عقارب الساعة 
الأفقي، كما جرت العادة في الإحداثيات القطبية. تُستعمل ىذه التقنية البيانية لإيجاد علاقة بين بدءاً من المحور 

( cos ωtمن زاوية تابع التجيب ) 90°أن طرح  3.6(a)الشكل  تابعين جيبيين. عمى سبيل المثال، نرى في
sinيعطي تابع الجيب ) t)،  أو(  cos 90 sint t    إلى زاوية تابع  180°فإن جمع  ،. وبالمثل(

sinالجيب ) t( يعطي التابع )sin t)،  أو(  sin 180 sint t     كما ىو مبين في الشكل  (
(b)3.6. 

 

 
 

   

   

sin cos 90 sin ,

sin 180 sin .

a A t t t

b t t

  

 

  

   
 

أحدىما تابع الجيب والآخر تابع  ،يمكن أيضا استعمال التقنية البيانية لجمع تابعين جيبيين ليما نفس التردد
cosAالتجيب. لجمع  t وsinB t، ملاحظة أن  معA  ىو مطالcos t وB  ىو مطالsin t،  كما

. وبالتالي يمكن الحصول بسيولة عمى كل من مطال وزاوية التابع الجيبي الناتج 4.6(a)في الشكل ىو مبين 
 ،بالتاليبصيغة تابع التجيب. 

 
   cos sin cos 11.6A t B t C t      
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:  حيث أن 
 

 2 2 1, tan 12.6
B

C A B
A

   
 

 
3cosيمكن أن نجمع ،فمثلاً  t  4معsin t،  في الشكل كما ىو مبين(b)4.6عمى: ، فنحصل 

 
   3cos 4sin 5cos 53.1 13.6t t t      

 

 
 

البيانية عن حفظ العلاقات.  الطريقة (، تستغني10.6( و)9.6في المعادلتين )ثية وبالمقارنة مع العلاقات المثم
وبين محاور الأعداد العقدية التي سندرسيا في  ،والتجيب ومع ذلك، فإننا يجب أن لا نخمط بين محاور الجيب

ى الرغم من الميل وىو أنو عم، (4.6)الشكل ( و 3.6بالشكل ) الإشارة إلى شيء آخر متعمق الفقرة التالية. تجدر
الرأسي كاتجاه موجب لتابع الجيب فإن العكس ىو الصحيح في ىذه الطريقة  الطبيعي لاتخاذ الجية العميا لممحور

 لمتمثيل.
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 :1مثال 
 ( التابع الجيبي:frequencyوتردد ) ،(periodودور ) ،(phaseوفرق الطور ) ،(amplitudeأوجد مطال )

 
     12cos 50 10v t t 

 
 :1الحل 

 


  

 

 
  



 

The amplitude is             12 .

The phase is                   10 .

The angular frequency is   50 .

2 2
The period                     0.1257 .

50
1

The frequency is              7.958

mV V

rad

s

T s

f H
T

.z

 

 
 :2مثال 

احسب زاوية الطور بين  1 10 cos 50v t    و 2 12 sin 10v t  .وحدد أييما يسبق الآخر . 
 

 :2الحل 
 دعونا نحسب زاوية الطور بثلاث طرق. تستعمل الطريقتان الأوليتان العلاقات المثمثية، في حين تستعمل الطريقة

 الثالثة الطريقة البيانية.
من أجل مقارنة  (1الطريقة )

1v 2وv يجب أن نكتبيما بنفس الشكل. إذا كتبناىما عمى شكل تابع التجيب ،
 وبمطال موجب، نجد:

 
     

 
     

              

   

             

1

1

2

10cos 50 10cos 50 180 10cos 130  

or

10cos 230

12sin 10 12cos 10 90 12cos 100

v t t t

v t

v t t t

 

ىي  2vو 1v يمكن أن نستنتج مما سبق أن زاوية الطور بين 30 2. ويمكن أن نكتبv :كما يمي 
          2 212cos 130 or 12cos 260v t v t 

بـ  1vتسبق  2vنجد أن  2vو 1vبمقارنة  30. 
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 إذا كتبنا (2الطريقة )
1v:عمى شكل تابع الجيب 

 
                           1 10cos 50 10sin 50 90 10sin 40 10sin 10 30v t t t t

 
 ولكن  

 
    2 12sin 10v t 

 
وبمقارنة 

1v 2وv  نجد أن
1v  تتأخر عن

2v  بـ 30. 
 ننظر إلى (3الطريقة )

1v 10عمى أنو cos t  مع زاوية طور 50 ،  بالتالي يكون
1v  كما ىو مبين في

 . بشكل مماثل5.6الشكل 
2v 12ىو   sin t  مع زاوية طور 10 ،  يبين 5.6كما ىو مبين في الشكل .

أن  5.6الشكل 
2v  تسبق

1v ـ ب 30، :أي 90 50 10  . 
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.PHASORS  2تمثيل التوابع الجيبية بمطوار  
 (، وىو أكثر ملاءمة لمتعامل مع توابع الجيب والتجيب.Phasorsيمكن تمثيل التوابع الجيبية بسيولة بمطوار )

  ة لتابع جيبي.لمطال وفرق الصفح، ىو عدد عقدي يمثل ا(Phasor)المطوار 
ىو وسيمة بسيطة لتحميل الدارات الخطية المحر ضة بمنابع جيبية. لولا المطوار لكان إيجاد الحمول ليذه الدارات و 

فكرة حل دارات التيار  ؛1893(؛ في عام Charles Steinmetzمستعصياً. وقد قدم بداية تشارلز شتاينميتز )
ف المطوار ونطبقو عمى تحميل الدارات، فإننا بحاجة إلى أن نكون عمى المتناوب باستعمال المطوار. وقبل أن نُعرِ 

 ،( بصيغة ديكارتية كما يميzيمكن أن نكتب عدداً عقديا  )و  دراية تامة بالأعداد العقدية.
 

 ( )14.6z x j y a  
 

1jحيث )  و )(x( ىو الجزء الحقيقي من العدد العقدي )z؛ و)(y ىو الجزء التخيمي منو. في ىذا )
نما تمثل  ،مستو ثنائي الأبعاد( لا تمثل إحداثيات نقطة في y)( وxالسياق، فإن المتغيرات ) الجزء الحقيقي وا 

( في المستوي العقدي. ومع ذلك، نشير إلى أن ىناك بعض التشابو في التعامل zوالجزء التخيمي لمعدد العقدي )
 ويمكن أيضا أن نكتب العدد العقدي  والتعامل مع الأعداد العقدية. ،مع إحداثيات نقطة في مستو ثنائي الأبعاد

(z،في الصيغة القطبية أو الأسية ) 
 

 ( )14.6jz r r e b   
 

 ( ىي زاوية فرق الطور لو. )(، وz( ىو طويمة العدد العقدي )rحيث )
 ( يمكن أن يُمثل بطرق ثلاث:zلنشير إلى أن العدد العقدي )

 

 

Rectangular form

Polar form 15.6

Exponential formj

z x j y

z r

z r e 



  
 

  
 

  
 

( الجزء xالعلاقة بين التمثيل الديكارتي والتمثيل القطبي لمعدد العقدي، حيث يمثل المحور ) 6.6يبين الشكل 
( xبمعرفة ) ()(وrء التخيمي لمعدد العقدي. يمكننا الحصول عمى قيمتي )يمثل الجز  (yالحقيقي والمحور )

 (،y)و
 

 2 2 1, tan ( )16.6
y

r x y a
x

    
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 ومن جية أخرى، 
 (،)( وrبمعرفة ) (y)( وxيمكننا الحصول عمى قيمتي )

 
 cos , sin ( )16.6x r y r b   

 

 
 

 (imaginary axisالمحور التخيمي ) 
 (real axisالمحور الحقيقي ) 

 يمي( كما zبالتالي، يمكن كتابة )
 

   cos sin 17.6z x j y r r j        
 

يُفضل إجراء عمميتي جمع وطرح الأعداد المركبة بالتمثيل الديكارتي. بينما يُفضل إجراء عمميتي الضرب والقسمة 
 ،للأعداد المركبة بالتمثيل القطبي. بفرض الأعداد المركبة

 
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2, , ,z x j y r z x j y r z x j y r              
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 ،العمميات التالية عمميات ميمة
 

     

     

 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 1

Addition:

( )18.6

Subtraction:

( )18.6

Multiplication:

( )18.6

z z x x j y y a

z z x x j y y b

z z r r c 

    

    

   
 

 

 

 

1 1
1 1

2 2

Division:                       ( )18.6

1 1
Reciprocal:                    ( )18.6

Square Root:                 / 2 ( )18.6

z r
d

z r

e
z r

z r f

 





  

 

  
 

 Complex Conjugate:                            ( )18.6z x jy g   
 

 ،18.6(e)نجد من المعادلة 
 

 
1

( )18.6j h
j
 

 
 

 (additionعممية الجمع :)، (subtractionعممية الطرح :)، (multiplicationعممية الضرب :)، 
(divisionعممية القسمة :) ،(reciprocal)(: المقموب )المعكوس، (sequare root:)  الجذر

 (: المرافق العقديcomplex conjugate)،التربيعي
ىذه ىي الخصائص الرئيسة للأعداد المركبة التي نحتاج إلييا. ويمكن العثور عمى خصائص أخرى للأعداد 

 .Bالمركبة في الممحق 
 لر. عموماً ة بمطوار عمى قانون أو تستند فكرة تمثيل التوابع الجيبي

 
 cos sin 19.6je j     
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jeىما الجزء الحقيقي والجزء التخيمي من  sinو cosأي أن   يمكن أن نكتب . 
 

   

   

cos Re ( )20.6

sin Im ( )20.6

j

j

e a

e b












 

 

يمي من. لتكن الإشارة الجيبية ( ىما الجزء الحقيقي من والجزء التخIm)( وReحيث )   cosmv t V t  

يمكن أن نكتب ) ،20.6(a)وباستعمال المعادلة  v tعمى النحو )، 
 

        

     

cos Re 21.6       or

Re 22.6

j t

m m

j j t

m

v t V t V e

v t V e e

 

 

 


  

 
 

 ،بالتالي
 

     

 

Re   23.6       where

   24.6

j t

j

m m

v t V e

V V e V



 



   
 
 (V ىي تمثيل لمطوار التابع )( الجيبي v t وبعبارة أخرى، المطوار ىو التمثيل العقدي لمطال وزاوية طور .)

المطوار، ولكن الاصطلاح القياسي  لإنشاء 20.6(b) أو المعادلة 20.6(a)تُستعمل المعادلة  التابع الجيبي. 
الاستناد إلى رسم السينور  ىو 24.6و  23.6إلى المعادلتين. إحدى طرق النظر 20.6(a)ىو استعمال المعادلة

(sinor ) j tj t

mV e V e
  

 عمى دائرة السينور . مع تزايد الزمن، يدور في مستوي الإحداثيات العقدية
وبكممة . 7.6(a)الشكل ( بعكس اتجاه عقارب الساعة، كما ىو مبين في ( بسرعة زاوية )Vmنصف قطرىا )

(. يمكن أن ننظر إلى )رى، يدور المستوي العقدي بأكممو بسرعة زاوية )أخ v t كمسقط لمسنيور )( j tV e 

 ( ىي المطوار 0t = في الزمن )السينور إن قيمة  .7.6(b)عمى المحور الحقيقي، كما ىو مبين في الشكل  (
(V( لمتابع الجيبي ) v t كل مطوار دوار. وىكذا، كمما عبرنا عن التابع الجيبي عمى شالسينور (. يمكن اعتبار

jمطوار يكون الحد ) te مل مع المطوار، أن نأخذ في الاعتبار ( ضمنياً متواجداً. ولذا فمن الميم، عند التعا
لا فإننا يمكن أن نرتكب أخطاء جسيمة.( لوالتردد الزاوي )  ؛ وا 
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  (rotation at.الدوران عند ) 
(، بضرب Vيمكن الحصول عمى التابع الجيبي الموافق لمطوار معطى ) ( عمى أنو23.6تنص المعادلة )

jالمطوار بالمعامل الزمني ) te  وأخذ الجزء الحقيقي. يمكن تمثيل المطوار كقيمة عقدية بالصيغة الديكارتية، أو )
فإنو يسمك سموك الشعاع.  ،بالصيغة القطبية، أو بالصيغة الأسية. بما أن لممطوار طويمة وفرق صفحة )اتجاه(

المطوار ) 8.6يمثل الشكل  ،عمى سبيل المثال
mV V  ( والمطوار )

mI I   يعرف ىذا التمثيل .)
 البياني لممطوار بمخطط المطوار.

 
 

 (imaginary axisالمحور التخيمي )، (real axisالمحور الحقيقي ) ،(leading directionاتجاه السبق )، 
(lagging directionاتجاه المحق ) 
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عمى المطوار المقابل لتابع جيبي؛ نكتب أولًا التابع  ( عن أنو لمحصول23.6( إلى )21.6تكشف المعادلات )
ثم نحصل عمى معامل الجيبي عمى شكل تجيب بحيث يمكن كتابة التابع الجيبي كجزء حقيقي لعدد عقدي. 

)الزمن j te  يو المطوار المقابل لمتابع الجيبي. بحذف معامل الزمن، نحول التابع الجيبي ، ميمايكن المتبقي ف (
 من المجال الزمني إلى مجال المطوار. 
 ويتمخص ىذا التحول عمى النحو التالي:

 
     

(Time-domain representation) (Phasor-domain representation)

cos 25.6m mv t V t V V      

 
 

  (time-domain representationالتمثيل في مجال الزمن ) 
 (frequency-domain representationالتمثيل في مجال التردد ) 

إذا أعطي التابع )   cosmv t V t  ( يمكن أن نحصل عمى المطوار المقابل ،)
mV V   يوضح .)

(، حيث يأخذ بالحسبان تابع الجيب بالإضافة إلى تابع التجيب. نتبين من 25.6( المعادلة )1.6الجدول )
نكتبو بصيغة تابع التجيب، ونأخذ المطال ، حصول عمى تمثيل المطوار لتابع جيبي(، أنو لم25.6المعادلة )

وزاوية الطور. إذا أعطي المطوار، يمكن أن نحصل عمى التمثيل في المجال الزمني عمى شكل تابع التجيب 
ق الطور. إن فكرة صياغة بالإضافة إلى زاوية فر  ،(tبمطال ىو نفس مطال المطوار والمتحول ىو )

 المعمومات باستعمال مجالين متقابمين ىو فكرة مركزية لكل مجالات اليندسة.
 

 
 

 (time-domain representationالتمثيل في مجال الزمن ) 
 (phasor-domain representationالتمثيل في مجال الطور ) 
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jالزمن( ) حذف معامل التردد )أو ( قد25.6أنو في المعادلة )لنلاحظ  te )،  وأن التردد لم يظير صراحة في
 ( ىو ثابت. ليذا السبب، يعرف مجال المطوار بمجال التردد.المطوار لأن ) -تمثيل مجال

  ،(24.6)( و23.6من المعادلتين )
 

(     Re cosj t

mv t V e V t    )،  
 

 ،بالتالي
 

   

   
 

90

sin cos 90
26.6

Re Re

m m

j t j j j t

m

dv
V t V t

dt

V e e e j V e  

     

 

 
       

 
  
  

 
( أن مشتق )26.6تبين المعادلة ) v t( إلى )( ىو تحول في مجال المطوار )الترددj V) 

 
 

(Time domain) (Phasor domain)

27.6
dv

j V
dt

 

 
وبشكل مشابو تكامل ) v t( إلى )( ىو تحول في مجال المطوار )الترددV

j
)، 

 
 

(Time domain) (Phasor domain)

28.6
V

vdt
j

 

 
( بمشتق التابع الجيبي بالنسبة لممزمن. بينما تسمح المعادلة j( باستبدال الجداء بـ )27.6تسمح المعادلة )

( 28.6)( و27.6جيبي بالنسبة لمزمن. تفيد المعادلتان )( بتكامل التابع الj( باستبدال التقسيم عمى )28.6)
الذي لا يتطمب معرفة القيمة الابتدائية لممتحول الذي ، (steady-stateفي إيجاد الحل في حالة الاستقرار )

 ا أحد التطبيقات اليامة لممطوار.يتضمنو. وىذ
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طوار وىو إيجاد مجموع تابعبن جيبين ليما إلى جانب التفاضل والتكامل بالنسبة لمزمن، ىناك استعمال ىام لمم
(. ينبغي التأكيد عمى 6.6نفس التردد. وأفضل طريقة لتوضيح ىذا الأمر ىو أخذ مثال كالذي يبينو المثال )

الفروقات بين ) v tو )(V:) 
 ( إن v tىو التمثيل المح )( ظي أو التمثيل في مجال الزمن، في حين أنV ىو التمثيل الترددي أو )

 المطوار
 ( إن v t( يتعمق بالزمن، في حين أن )V)( ىو ليس كذلك. )ىذه الحقيقة غالبا ما ينساىا الطلاب 
 ( إن v t( ىو حقيقي دائما، في حين أن )V ًىو عقدي عموما ) 

وأخيرا، يجب أن نضع في اعتبارنا أن التحميل بالمطوار لا يُطبق إلا عندما يكون التردد ثابتاً. ويُطبق عند 
 ين جيبين أو أكثر ليا نفس الترددالتعامل مع تابع

 
 :3مثال 

 :داد العقدية يُطمب إبجاد قيم الأع
 

   

 
 

  

1

2

*

40 50 20 30

10 30 3 4

2 4 3 5

a

j
b

j j

   

  

 

 

 
 :3الحل 
(a) :باستعمال التحويل من المطوار إلى الإحداثيات الديكارتية 

 
 

   

40 50 40 cos50 sin 50 25.71 30.64

20 30 20 cos 30 sin 30 17.32 10

j j

j j

 

 

     

        
  

 
 بالجمع نحصل عمى:

 
40 50 20 30 43.03 20.64 47.72 25.63j         

 
 بأخذ الجذر التربيعي.

 
1

240 50 20 30 6.91 12.81       
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(b) والقسمة ،والضرب ،والجمع ،الديكارتي - باستعمال التحويل القطبي، 
 

 

  

 

  *

10 30 3 4 8.66 5 3 4 11.66 9 14.73 37.66
0.565 160.31

2 4 3 5 14 22 26.08 122.472 4 3 5

j j j j

j j jj j

        
     

      

 
 :4مثال 

 :حول التوابع الجيبية التالية إلى المطوار
 

   

   

4 sin 30 50

6 cos 50 40

a v t

b i t

   

   
 

 :4الحل 
(a) :بما أن 

 
 

     

sin cos 90

4sin 30 50 4cos 30 50 90 4cos 30 140

A A

v t t t

   

          
 

 
 ( ىو: Vصيغة المطوار لـ )

 
4 140V    

 
(b)  6 cos 50 40i t   

 
 لو مطوار
 

6 40I    
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 :5مثال 
 :أوجد التوابع الجيبية الممثمة بصيغة المطوار

 
 

 

208

3 4

ja V j e

b I j

 

  
 

 
 :5الحل 
(a) :بما أن 

 

  

1 90

8 20 1 90 8 20 8 90 20 8 70

j

V j

  

               
 

 ،وبالتحويل إلى المجال الزمني
 

   8 cos 70v t t   
 

(b) 3 4 5 126.87I j      
 

 ،وبالتحويل إلى المجال الزمني
 

   5 cos 126.87i t t   
 

 :6مثال 
 بمعرفة :

 
       1 24 cos 30 and 5 sin 20i t t i t t       

 
 أوجد قيمة المجموع.
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 :6الحل 
)ىنا استعمال المطوار لجمع التوابع الجيبية التي ليا نفس التردد ىو استعمال ميم. صيغة التيار  1i t ىي )

 مطوارهيكون  ،صيغة نظامية
 

1 4 30I    
 

نحتاج إلى وضع ) 2i t( بصيغة التجيب. فقاعدة تحويل الجيب إلى تجب ىو طرح )90 .من زاوية الطور )
 ،بالتالي

 
   2 5 cos 20 90 5 cos 110i t t        

 
 يكون مطواره

 
2 5 110I    

 
 وبوضع

 
1 2i i i  

 عندئذ
 

1 2 4 30 5 110 3.464 2 1.71 4.698 1.754 2.698 3.218 56.97I I I j j j A               

 
 ،وبالتحويل إلى المجال الزمني. نحصل عمى

 
   3.218 cos 56.97i t t A   

 
1بالطبع يمكن إيجاد ) 2i i( باستعمال المعادلة )نيا طريقة صعبة.ولك ،(9.6 
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 :7مثال 
) أوجد التيار  ،باستعمال طريقة المطوار ( )i t  التفاضمية التالية: - في دارة موصوفة بالمعادلة التكاممية(

 
 4 8 3 50cos 2 75

di
i i dt t

dt
     

 
 :7الحل 

 ،(28.6( و)27.6لتين )نحول كل حد من حدود المعادلة من مجال الزمن إلى مجال الطور. متذكرين المعاد
 ،المطوار لممعادلة المعنيةفنحصل عمى صيغة 

 
8

4 3 50 75
I

I j I
j




    

 
 

2ولكن ) )، بالتالي، 
 

 4 4 6 50 75

50 75 50 75
4.642 143.2

4 10 10.77 68.2

I j j

I A
j

    

   
    

  

 

 
 ،وبالتحويل إلى المجال الزمني

 
   4.642cos 2 143.2i t t A   

 
 وىو لا يتطمب معرفة القيم الابتدائية. ،مستقرةلنتذكر أن ىذا ىو الحل في الحالة ال
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.IMPEDANCE AND ASMITTANCE  3 الممانعات والسماحيات 
 التيار لمعناصر الغير الفعالة كما يمي: - تعطى علاقة الجيد

 
 , , 29.6

I
V R I V j L I V

j C



  

 
 

 يمكن كتابة المعادلات أعلاه عمى شكل نسبة مطوار جيد إلى مطوار تيار كالتالي:
 

 
1

, , 30.6
V V V

R j L
I I I j C




  

 
 

 ،نحصل عمى قانون أوم بصيغة المطوار لأي عنصر كان ،من العلاقات الثلاث
 

 or 31.6
V

Z V Z I
I

 
 

 
 ويقاس بالأوم. ،(Impedance( ىو مقدار يتعمق بالتردد ويعرف بالممانعة )Zحيث أن )
 (.مقاسة بالأوم ) ،( لدارة ىي نسبة مطوار الجيد إلى مطوار التيارZالممانعة )
 ،( ممانعة الدارة لمرور التيار الجيبي فييا. برغم أن الممانعة ىي نسبة مطوارين إلا أنيا ليست مطواراً Zتمثل )

 الجيبي.لأنيا لا تتوافق مع مقدار التغير 
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والمكثفات. يمخص الجدول  ،والممفات ،عمى ممانعة المقاومات( 30.6المعادلة )يمكن الحصول وبسيولة من 
 ( element)والعنصر (Admittances( والسماحيات )Impedances( تمك الممانعات )2.6)
 

 
 

( أن )2.6نجد من الجدول )
LZ j L1)( و

CZ
j C

 ولنأخذ بالحسبان القيمتين الحديتين لمتردد .)

0الزاوي. عندما تكون ) )، 0فإن ) ،حالة المنبع المستمرLZ ( وعندما تكون .)
CZ )،  فإن الممف

 فإن  ،في حالة الترددات العالية ،(تكون ) يعمل كدارة قصر والمكثف يعمل كدارة مفتوحة. وعندما
(

LZ ) 0)وCZ )،  .مما يعني أن الممف يعمل كدارة مفتوحة والمكثف يعمل كدارة قصر 
 ( ذلك.9.6يبين الشكل )
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 الديكارتية كما يمي: ؛ بالصيغةكمقدار عقدي كتابة الممانعة؛ يمكن
 

 32.6Z R j X  
 

ReRحيث أن ) Z( ىي المقاومة )Resistanceو )(ImX Z( ىي الردية )Reactance.)  يمكن أن
سالبة  (Xوعندما تكون ) ،( موجبة فإن الممانعة حثيةX( موجبة أو سالبة. عندما تكون )Xالردية ) تكون

Zفإن الممانعة سعوية. وىكذا نقول أن ) R j X بينما  ،( حثية أو مؤخرة لأن التيار يتأخر عن الجيد 
(Z R j X عمى الجيد. تقاس الممانعة والمقاومة والردية بالأوم. ( سعوية أو مسبقة لأن التيار يتقدم 
 ،يمكن تمثيل الممانعة أيضاً بالصيغة القطبيةو 
 

 33.6Z Z   
 

:33.6)( و32.6بمقارنة المعادلتين )  (، نستنتج أن 
 

 34.6Z R j X Z     
 

:  حيث أن 
 

 2 2 1, tan 35.6
X

Z R X
R

   
 

 
:  وأن 

 
 cos , sin 36.6R Z X Z   
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 ،لدارة ىي مقموب الممانعة ليا (Yالسماحية )و  مع مقموب الممانعة أي السماحية. من المناسب أحياناً أن نتعامل
 .طوار التيار المار بو إلى مطوار جيده ( لعنصر أو لدارة ىي نسبة مYالسماحية )و  (.Sمقاسة بالسيمنس )

 
 

1
37.6

I
Y

Z V
 

 
 

 (.2.6(، والمبينة في الجدول )30.6من المعادلة )والمكثفات  ،والممفات ،يمكن الحصول عمى سماحية المقاومات
 كما يمي: ( كمقدار عقدي،Yنستطيع أن نكتب علاقة السماحية )

 
 38.6Y G j B  

 
ReGحيث أن ) Y( ىي الناقمية )Conductanceو )(ImB Y( ىي القبولية )Susceptance.)  تقاس

Sبالسيمنس ) السماحية والناقمية والقبولية or mhos.) 38.6)و (32.6) نستنتج من المعادلتين:  ( أن 
 

 
1

39.6G j B
R j X

 
 

 
 ،بالضرب بمرافق المقام

 
 2 2

1
40.6

R j X R j X
G j B

R j X R j X R X

 
   

   
 

 ،بمساواة الجزئ الحقيقي والتخيمي نجد أن
 

 2 2 2 2
, 41.6

R X
G B

R X R X
  

  
 

1نتبين أن )
G

R
 كما ىو الحال في الدارات التي تحتوي عمى مقاومات بحنة. بالطبع عندما يكون ) 

(0X )، ( 1فإن
G

R
.) 
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 :8مثال 
أوجد الجيد ) v t)، ( والتيار i t( في الدارة المعطاة في الشكل )10.6.) 

 

 
 

 :8الحل 
10cos4من منبع الجيد ) , 4t  )، 

 
10 0sV V   
 

 ،تكون الممانعة
 

1 1
5 5 5 2.5

4 0.1
Z j

j C j
      

 
 

 ،بالتالي يكون التيار
 

 
2 2

10 5 2.510 0
1.6 0.8 1.789 26.57

5 2.5 5 2.5

s
jV

I j A
Z j

 
       

  
 

 ،ويكون جيد المكثف
 

1.789 26.57
4.47 63.43

0.4 90
C

I
V IZ V

j C

 
     

  
 

  

192 



 

 

 ،نحصل عمى ،( إلى مجال الزمنV)( وIبتحويل )
 

   

   

1.789cos 4 26.57

4.47cos 4 63.43

i t t A

v t t V

  

   
 

لنلاحظ أن ) i t( يسبق ) v t( بـ )90.كما ىو متوقع ) 
 

.4  قوانين كيرشوف في مجال التردد 
KIRCHHOFFʼS LAWS IN THE FREQUENCY 

وف لمجيود ولمتيارات. لذلك نحتاج أن نضع كلًا منيما في قوانين كيرش باستخدام الدارات في مجال التردد تحمل
مجال التردد. ليكن )

1 2, , ..., nv v v( الجيود في حمقة مغمقة. باستعمال قانون كيرشوف لمجيود )KVL)، :نجد 
 

 1 2 ... 0    42.6nv v v    
 

 (:42.6فتصبح بالتالي العلاقة ) ،ي الحالة الجيبية المستقرةيمكن أن نكتب كل جيد عمى شكل تابع التجيب ف
 

       1 1 2 2cos cos ... cos 0                    43.6m m mn nV t V t V t            
 

 يمكن كتابة ىذه العلاقة كما يمي:
 

       1 2

1 2Re Re ... Re 0                 44.6nj j jj t j t j t

m m mnV e e V e e V e e        
 

 أو
 

   1 2

1 2Re ... 0         45.6nj j j j t

m m mnV e V e V e e       
  
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kjإذا فرضنا أن )

k mkV V e )، عندئذ، 
 

   1 2Re ... 0 46.6j t

nV V V e       
 

0jبما أن ) te  )، 
 

 1 2 ... 0 47.6nV V V    
 

 مما يدل عمى أن قانون كيرشوف لمجيد يبقى قائماً في حالة المطوار.
وبإجراء مماثل يمكن أن نبين أن قانون كيرشوف لمتيار يبقى قائماً في حالة المطوار. إذا فرضنا )

1 2, , ..., ni i i )
 عندئذ: ،(tرات الداخمة أو الخارجة إلى عقدة في دارة ما عند الزمن )التيا
 

 1 2 ... 0 48.6ni i i    
 

إذا فرضنا أن )
1 2, , ..., nI I I( ىي التيارات في صيغة المطوار الموافق لمشكل الجيبي )

1 2, , ..., ni i iعندئذ .)، 
 

 1 2 ... 0 49.6nI I I    
 

حينما نبين أن كلا قانوني كيرشوف الخاصين بالتيارات وبالجيود  وىو قانون كيرشوف لمتيارات في مجال التردد.
والتحميل بالعقد والتحميل  ،مثل جمع الممانعات ،يسيل عمينا القيام بعدة أشياء ،صالحان في مجال التردد

 ع.وتحويل المناب ،ومبدأ التراكم ،بالحمقات
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.SUMMARY 5ممخص  
 التابع الجيبي ىو إشارة عمى شكل تابع جيب أو تابع تجيب. لو الشكل العام التالي:

 
   cosmv t V t   

 
حيث أن )

mV2)و ،( ىو المطال f ىو التردد الزاوي )، ( t و ،التابع ( ىو متحول( ىي )
 زاوية الطور.

 
 المطوار ىو مقدار عقدي يمثل كلًا من مطال وزاوية طور التابع الجيبي. ليكن التابع الجيبي 

(   cosmv t V t  )، ( مطوارهV:ىو ) 
 

mV V   
 

مطوار التيار ليما دائما علاقة ثابتة بالنسبة لبعضيا البعض وفي أي المتناوب، مطوار الجيد و  التيار في دارات
لحظة من الزمن. إذا كان )   cosm vv t V t   يمثل الجيد عمى طرفي عنصر ) 

و)   cosm ii t I t  عندئذ ) ،( يمثل التيار المار فيو
v i )كان العنصر مقاومة، و إذا(

i يسبق )
(

v(( بـ )90 إذا كان ))العنصر مكثفاً، و(
i) ( يتأخر عن

v(( بـ )90إذا كان العنص )).ًر ممفا 
 

 ( ىي نسبة مطوار الجيد عمى طرفي الدارة إلى مطوار التيار المار عبرىا:Zممانعة الدارة )
 

   
V

Z R j X
I

   
 

 
 ( ىي مقموب الممانعة:Yسماحية الدارة )    
 

   
1

Y G j B
Z

   
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؛ ىذا يعني اومات عمى التسمسل أو عمى التفرعممانعات عمى التسمسل أو عمى التفرع مثل جمع المقتجمع ال   
 السماحيات التفرعية.  جمع الممانعات التسمسمية وجمع 

Zفي حالة المقاومة ) R)، ( وفي حالة الممفZ j X j L )،  وفي حالة المكثف 
(1

Z j X
j C

  .) 

 
تُطبق قوانين الدارات الرئيسة )أوم وكيرشوف( عمى دارات التيار المتناوب بنفس الطريقة التي تطبق بيا عمى 

 ،دارات التيار المستمر. أي

 

 

0

0

k

k

V ZI

I KCL

V KVL











 

 
واختصار الدارات  ،رعوجمع الممانعات/السماحيات عمى التسمسل وعمى التف ،تُطبق تقنيات تجزيء الجيد/التيار
 .عمى تحميل دارات التيار المتناوب
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.QUESTIONS AND PROBLEMES  6أسئمة ومسائل الفصل السادس  
 الفصل السادسأسئمة 

cosAأي جواب من الأجوبة التالية ليس صحيحاً لتمثيل التابع الجيبي ) .1 t.) 
           

2
cos2 cos cos sin 90

t
a A ft b A c A t T d A t

T


   

 
 
 كرر كل فترة زمنية ثابتة يقال عنو:التابع الذي يت .2

(a) (a phasor) )مستقيم دوار يمثل مقدار متغير )مطوار 
(b) (harmonic) الطيف الترددي 
(c) (periodic) دوري 
(d) (reactive) ردي 

 
 أي تردد من ىذه الترددات لو دور أصغر؟ .3

   1 1
krad

a b kHz
s

 

 
ليكن لدينا ) .4 1 30sin 10v t  و )( 2 20sin 50v t  )،  أية عبارة من العبارات التالية ىي

 العبارة الصحيحة؟
(a) (

1 2 leads vv )1v  يسبق
2v 

(b) (
2 1 leads vv )2v  يسبق

1v 
(c) (

2 1 lags vv )2v  يتأخر عن
1v 

(d) (
1 2 lags vv )1v  يتأخر عن

2v 
(e) (

1 2 and v  are in phasev ) 
1v  

2vليما نفس الطور 
 
 ،(90الجيد عمى طرفي الممف يسبق التيار المار فيو بـ ) .5

(a) (Trueصح ) 
(b) (Falseخطأ ) 
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 يسمى الجزء التخيمي من الممانعة:  .6
(a) (resistance )مقاومة 
(b) (admittance )سماحية 
(c) (susceptance) قبولية 
(d) (conductance) ناقمية 
(e) (reactance )ردية 

 
 مانعة المكثف كمما ازداد التردد.تزداد م .7

(a) (Trueصح ) 
(b) (Falseخطأ ) 

 
عند أي تردد يكون جيد الخرج ) .8 ov t( مساوياً إلى جيد الدخل ) v t؟) 

          0 1 4
rad rad rad rad

a b c d
s s s s

 

(none of the aboveولا أية واحدة مما سبق )(e)  
 

 
 

R دارة ) .9 C( تسمسمية فييا )12RV V 5)( وCV V  :يكون جيد التغذية .) 
       7 7 13 17a V b V c V d V 
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Rدارة ) .11 L C( تسمسمية فييا )30R  )، 50)وCX   )، 90)وLX  .)  تكون ممانعة

 الدارة:
       

 

30 140 30 40 30 140 30 40

30 40

a j b j c j d j

e j

        

  
 

 
: 6.1 , 6.2 , 6.3 , 6.4 , , 6.5 , 6.6 , 6.7 , 6.8 , 6.9 , 6.10 ,Ansers d c b b d a e b d d b  
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 مسائل الفصل السادس 
لنفترض وجود دارة خطية فييا منبع الجيد ) .1   50cos 30 10v t t V  )، :أوجد مايمي 

(a) ( المطال
mV) 

(b) ( الدورT) 
(c) ( الترددf) 
(d) ( v t( عند )10t ms) 

 
Ans.  ( ) 50 , ( ) 209.4 , ( ) 4.775 , ( ) 44.48 .ma V V b T ms c f Hz d v t V     
 

لنفترض وجود دارة خطية فييا منبع التيار ) .2 8cos 500 25si t A  )، :أوجد مايمي 
(a) ( المطال

mI) 
(b) ( التردد الزاوي) 
(c) ( الترددf)، 
(d) (

si( عند )2t ms) 
Ans. ( ) 8 , ( ) 1570.8 / , ( ) 250 , ( ) 7.25 .m sa I A b rad s c f Hz d i A      
 

 يبية التالية بصيغة تابع التجيب:اكتب التوابع الج .3
   

   

   

4sin 30

2sin 6

10sin 20

a t

b t

c t





 



  

 

Ans.      ( ) 4 cos 120 , ( ) 2 cos 6 90 , ( )10 cos 110 .a t b t c t        
 

حدد زاوية الطور بين ) .4 1 20 sin 60v t  و )( 2 60 cos 10v t   وأي منيما يتأخر عن )
 الآخر.

Ans. 1 2The phase angle between the two signales is 20 , and that v  lags v .  
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 قو.حدد أييما يسبق الآخر وبكم يسب ،ليكن لدينا أزواج التوابع الجيبية التالية .5

         

         

           

1 2

10cos 4 60 and 4sin 4 50

4cos 377 10 and 20cos 377

13cos 2 + 5sin 2 and 15cos 2 11.8

a v t t i t t

b v t t v t t

c x t t t y t t

     

    

   

 

 
Ans.

           2 1( )  leeds  by 20 , ( )  leeds  by170 , ( )  leeds  by 9.24 .a i t v t b v t v t c y t x t    
 
 اكتب النتائج بالصيغة الديكارتية:و  ،احسب المقادير العقدية التالية .6

 

 
  

    

15 45
2

3 4

8 20 10

2 3 4 5 12

10 8 50 5 12

a j
j

b
j j j

c j

 




 


   

   

 

 
Ans. ( ) 0.4243 4.97, ( ) 0.4151 0.6281, ( )109.25 31.07.a j b j c j    
 

 حول كلًا من التوابع الجيبية التالية إلى مطوار: .7
   

   

     

10cos 4 75

5sin 20 10

4cos 2 3sin 2

a t

b t

c t t

  

 



 

 
Ans. ( )10 105 , ( ) 5 100 , ( ) 5 36.87 .a b c       
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 حول كل مطوار إلى تابع جيبيي: .8
 

 

 

 

1

2

3
1

3

2

60 15 , 1

6 8 , 40

2.8 , 377

0.5 1.2 , 10

j

a V V

b V j V

c I e A

d I j A













   

  

 

   

 

Ans. 

         

   

1 2 1

3

2

( ) 60cos 15 , ( ) 10cos 40 53.13 , ( ) 2.8cos 377 ,
3

( ) 1.3cos 10 247.4 .

a v t t b v t t c i t t

d i t t

 
        

 

  

 

 
 أوجد ما يمي مستعملًا المطوار. .9

     

   

     

3cos 20 10 5cos 20 30

40sin 50 30cos 50 45

20sin 400 10cos 400 60 5sin 400 20

a t t

b t t

c t t t

    

  

     

 

 
Ans.      ( ) 3.32cos 20 114.49 , ( ) 64.78cos 50 70.89 , ( ) 9.44cos 400 44.7 .a t b t c t       
 

يعطى الجيد الكيربائي بـ ) .11   20cos 5 30v t t V  استعمل المطوار لإيجاد .) 

   10 | 4 2

t
dv

v t v t dt
dt



   

tافترض أن قيمة التكامل معدومة عند )  .) 
Ans.    454.4cos 5 33.89 .f t t    

 
أوجد ) .11 v tيقة المطوار.التكامميتين التاليتين مستعملًا طر  - ( لممعادلتين التفاضميتين 

   

     

10cos

5 4 20sin 4 10

a v t v dt t

dv
b v t v dt t

dt

 

    




 

 
Ans.        ( ) 7.071cos 45 , ( ) 3.43cos 4 110.96 .a v t t b v t t       
  

202 



 

 

 
يُطبق الجيد ) .12   100cos 60 20v t t V  ( عمى مقاومة )40 k( ومكثف )50 F )

ار المار في المكثف في الحالة موصولين عمى التفرع. أوجد قيمة كل من التيار المار في المقاومة والتي
 المستقرة.

Ans.    ( ) 2.5cos 60 20 , ( ) 300sin 60 20 .R Ca i t mA b i t mA        
 

Rلنفترض وجود دارة كيربائية ) .13 LC80فييا ) ،( تسمسميةR  )، 240)وL mH)،  
5C)و mFلكيربائي المطبق عمى الدارة )(. إذا فرضنا أن الجيد ا  10cos2v t t)،  أوجد التيار

 الكيربائي المار في عناصر الدارة.
Ans.    78.3cos 2 51.26 .i t t mA    
 

 . إذا فرضنا أن الجيد الكيربائي المطبق عمى الدارة14.6لنفترض الدارة الكيربائية المبينة في الشكل  .14
 ( 60cos 200 10sv t V  ( أوجد التيار الكيربائي ،)i.) 

 
 

 
Ans.  266.1cos 200 3.896 .i t mA    
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والجيد الكيربائي ) ،(iأوجد التيار الكيربائي ) .15
sv 13.6( لكل من الدارتين المبينتين في الشكل. 

 

 
 

Ans.        

       

( ) 4.472cos 3 18.43 , 17.89cos 3 18.43

( ) 10cos 4 36.87 , 41.6cos 4 33.69 .

a i t t A v t t V

b i t t A v t t V

     

     
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 المخرجات:
 فيم مبدأ عمل المحولات الكيربائية وأنواعيا وقوانينيا الرئيسة.

 
 الكممات المفتاحية:
(، المحول المثالي Linear Transformer(، المحول الخطي )Mutual Inductanceالتحريض المتبادل )

(Ideal Transformer( المحول الذاتي ،)Autotransformer.) 
 

 الممخص:
يمكن النظر إلى الدارات التي درسناىا في الفصول السابقة، عمى أنيا دارات تربط بعضيا ببعض بالتوصيل 

(conductively coupled في ىذه الحالة، تؤثر حمقة ما في دارة كيربائية عمى حمقة مجاورة ليا عن طريق .)
تؤثر كل منيما عمى الأخرى عن طريق المجال  التوصيل. عندما توجد حمقتان متصمتان أو منفصمتان ارتي

المحول  (.magnetically coupledيقال أنيما مرتبطتان مغناطيسيا ) المغناطيسي المتولد في إحداىما،
(transformerىو عنصر كيربائي مصمم عمى أساس )  ن المحول من ممفات مفيوم الترابط المغناطيسي. يتكو

لطاقة من دارة إلى أخرى. والمحولات ىي عناصر رئيسة في الدارات. تُستعمل  ا بطة مغناطيسيا تنقل  مترا
لإلكترونية  المحولات في أنظمة الاستطاعة لترفع أو تخفض ت ا لدارا لمتناوبة. وتُستعمل في ا و التيارات ا لجيود أ ا

لتمفزيون مثلًا( بيدف  لراديو وا ا كما تُستعمل لعزل جزء من دارة عن جزء  تحقيق توافق الممانعات،)مستقبلات 
سنبدأ بعرض مفيوم التحريض المتبادل و  الجيود أو التيارات المتناوبة. آخر، ومرة أخرى لترفع أو تخفض

(mutual inductance) ،دخال ( المستعممة لتحديد قطبية الجيد dot conventionمصطمح نقطة العلام ) وا 
. واستنادا إلى فكرة التحريض المتبادل،المكونا عمى بطة تحريضياً لمترا ا ندرس المحول كعنصر جديد من  ت 
(، والمحول المثالي linear transformerبعد ذلك المحول الخطي ) ناصر الدارات الكيربائية. وسندرسع
(ideal transformer( والمحول الذاتي ،)autotransformer.) 
 

 الأهداف التعميمية:
رابطة مغناطيسياً ييدف  لمت ستيعاب مفاىيم الممفات ا لمقدرة عمى ا لفصل إلى تمكين الطالب من اكتساب ا ىذا ا

 وتطبيقيا عمى المحولات الكيربائية الخطية والمثالية والذاتية.
 

  

المحولات الكهربائية: السابعالفصل 
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 المخطط:
 ])أسبوع(  [Transformers ILO7الفصل السابع: المحولات الكهربائية 

  التحريض المتبادلMutual Inductance 
  المحولات الخطيةLinear Transformers 
  المحولات المثاليةIdeal Transformers 
  المحولات الذاتية المثاليةIdeal Autotransformers  
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 مقدمة
يمكن النظر إلى الدارات التي درسناىا في الفصول السابقة، عمى أنيا دارات تربط بعضيا ببعض بالتوصيل 

(conductively coupled .) في ىذه الحالة، تؤثر حمقة ما في دارة كيربائية عمى حمقة مجاورة ليا عن طريق
تؤثر كل منيما عمى الأخرى عن طريق المجال  التوصيل. عندما توجد حمقتان متصمتان أو منفصمتان تيار

 المحول (.magnetically coupledيقال أنيما مرتبطتان مغناطيسيا ) المغناطيسي المتولد في إحداىما،
(transformerىو عنصر كيربائي مصمم عمى أساس )  مفيوم الترابط المغناطيسي. يتكون المحول من ممفات

مترابطة مغناطيسيا تنقل الطاقة من دارة إلى أخرى. والمحولات ىي عناصر رئيسة في الدارات. تُستعمل 
. وتُستعمل في الدارات الإلكترونية الجيود أو التيارات المتناوبة المحولات في أنظمة الاستطاعة لترفع أو تخفض

كما تُستعمل لعزل جزء من دارة عن جزء  )مستقبلات الراديو والتمفزيون مثلًا( بيدف تحقيق توافق الممانعات،
سنبدأ بعرض مفيوم التحريض المتبادل و  الجيود أو التيارات المتناوبة. آخر، ومرة أخرى لترفع أو تخفض

(mutual inductanceدخال ( المستعممة لتحديد قطبية الجيد dot conventionصطمح نقطة العلام )م ( وا 
ندرس المحول كعنصر جديد من  المكونات المترابطة تحريضياً. واستنادا إلى فكرة التحريض المتبادل، عمى
(، والمحول المثالي linear transformerبعد ذلك المحول الخطي ) ناصر الدارات الكيربائية. وسندرسع
(ideal transformer( والمحول الذاتي ،)autotransformer.) 
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  MUTUAL INDUCTANCEالتحريض المتبادل  .1
( magnetic fluxالتدفق المغناطيسي ) عندما يتوضع ممفان عمى مقربة شديدة من بعضيما البعض، يرتبط

مف الآخر. وتعرف ىذه محرضاً جيداً كيربائياً عمى طرفي الم الناتج عن تيار أحد الممفين مع الممف الآخر،
 (.inductance mutualالتحريض المتبادل ) الظاىرة باسم

( ينتج حولو تدفق مغناطيسي ) ،(i( لفة. عندما يمر بو تيار )Nدعونا أولا نأخذ بالحسبان ممفاً وحيداً لو )
 . 1.7ين في الشكل كما ىو مب

 

 
 

 
( N( في الممف طرداً مع عدد المفات )v(، يتناسب الجيد المتحرض )Faraday’s lawوفقا لقانون فاراداي )

 (. أي،التدفق المغناطيسي ) ومعدل تغير

 


 1.7
d

v N
dt

 

( عن التغير ( وبالتالي، ينجم أي تغير في التدفق المغناطيسي )i( عن التيار )ينتج التدفق المغناطيسي )
 حو التالي:عمى الن (1.7المعادلة )(. يمكن إعادة كتابة iفي التيار )

 

 


 2.7
d di

v N
di dt 

 
 ،أو

  3.7
di

v L
dt 

 
 ( لممف.L( معامل التحريض الذاتي )2.7)و (1.7) التيار لممف. نستنتج من العلاقتين - وىي علاقة الجيد

 

 


 4.7
d

L N
di 
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(، ويتعمق بالجيد المتحرض في ممف نتيجة تغير self-inductanceوىذا ما يسمى عادة التحريض الذاتي )
 تيار الممف نفسو.

لننظر الآن إلى ممفين قريبين جداً من بعضيما البعض، ليما التحرض الذاتي )
1Lو )(

2L)  (.2.7)الشكل 
 

 
 

( من )1يتكون الممف )
1N( لفة، ويتكون الممف )( من )2

2N لفة. نفترض لمتبسيط أن الممف الثاني لا يمرر )
( )1أي تيار. يتكون التدفق المغناطيسي المنبثق عن الممف )

1(( من مركبتين: ترتبط المركبة الأولى )
11 )

وترتبط المركبة الثانية ) ،(1الممف )ب
12))  .بكلا الممفين 

 وبالتالي،
 

     1 11 12 5.7 
 

لكنيما مرتبطان مغناطيسياً. يرتبط كامل التدفق المغناطيسي ) ،بالرغم من أن الممفين منفصلان فيزيائياً 
1 )

 ،(1التالي يكون الجيد المتحرض في الممف )ب ،(1بالممف )
 

 


 1
1 1 6.7

d
v N

dt 
 

 ،(2بالتالي يكون الجيد المتحرض في الممف ) ،(2( بالممف )12ويرتبط فقط التدفق المغناطيسي )
 

 


 12
2 2 7.7

d
v N

dt
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بما أن التدفقات المغناطيسية نتجت عن التيار )
1i( في الممف )يمي: ( كما6.7كتابة العلاقة )يمكن إعادة  ،(1 

 

 


 1 1 1
1 1 1

1

8.7
d di di

v N L
di dt dt 

 

حيث أنَ )
 1

1 1
1

d
L N

di
 :(7.7دة كتابة العلاقة )يمكن إعا ،(. وبالمثل1( ىو التحريض الذاتي لمممف )

 

 


 12 1 1
2 2 21

1

9.7
d di di

v N M
di dt dt 

 
 :حيث أنَ 

 

 


 12
21 2

1

10.7
d

M N
di 

 
تعُرف )

21M( بالتحرض المتبادل لمممف )( إلى أن معامل التحرض 21الدالة ) (. تُشير1( بالنسبة لمممف )2
المتبادل )

21Mيد المتبادل(. وىكذا، فإن الج1( وبين تيار الممف )2في الممف ) ( يربط بين الجيد المُتحرض 
 ،( ىو2لمدارة المفتوحة عبر الممف )

 

  1
2 21 11.7

di
v M

dt 
 

لنفترض الآن أن التيار )
2i( يمر في الممف )3.7( )الشكل 1( بينما لا يمر أي تيار في الممف )2.) 
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يتكون التدفق المغناطيسي )
2 ( من مركبتين: ترتبط المركبة الأولى )2عن الممف )( المنبثق

22( بالممف )2)، 
وترتبط المركبة الثانية )

21بكلا الممفين. وبالتالي )، 
 

     2 22 21        12.7 
 

يرتبط كامل التدفق المغناطيسي )
2(2لذلك يكون الجيد المتحرض في الممف ) ،(2) ( بالممف، 

 

 
 

  2 2 2 2
2 2 2 2

2

13.7
d d di di

v N N L
dt di dt dt 

 

حيث أنَ )
 2

2 2
2

d
L N

di
(. وبما أن التدفق المغناطيسي )2( ىو التحريض الذاتي لمممف )

21 يرتبط بالممف )

 .(1يكون الجيد المتحرض في الممف ) ،(1)
 

 
 

  21 21 2 2
1 1 1 12

2

14.7
d d di di

v N N M
dt di dt dt 

 
 :حيث أنَ 

 

 


 21
12 1

2

15.7
d

M N
di 

 
تعُرف )

12M( بالتحريض المتبادل لمممف )لمدارة المفتوحة  (. وىكذا، فإن الجيد المتبادل2( بالنسبة لمممف )1
 ( ىو،1عبر الممف )

 

  2
1 12 16.7

di
v M

dt 
 

 ،( متساويتان21M)( و12Mيمكن برىان أن )
 

  12 21 17.7M M M 
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(. يُقاس التحريض المتبادل Lولمتحريض الذاتي بالرمز ) ،(Mنرمز لمتحريض المتبادل بين الممفين بالرمز )
(. يكون الترابط المتبادل حاضراً فقط عندما تكون الممفات عمى مقربة شديدة من H( بالينري )Mبين الممفين )

بعضيا البعض، وعندما تغُذى دارات الممفات بمنابع متناوبة. تسمك الممفات في حالة المنابع المستمرة سموك دارة 
 القصر. 

المتبادل يكون حاضراً عندما يتحرض  ( أن التحريض3.7( و)2.7في الشكمين )المبينتين  نستنتج من الحالتين
جيد كيربائي في دارة بفعل مرور التيار المتناوب )المتغير مع الزمن( في الدارة الأخرى. وىذه ىي خاصية 

 الممف الذي يُنتج جيداً بالتفاعل مع التيار المتغير في ممف آخر قريب منو. 
ىو قدرة ممف يمر بو تيار متغير عمى تحريض جيد كيربائي  ،(Mutual inductanceالمتبادل )التحريض 

 عمى الرغم من أن التحريض المتبادل و  (.Hويقاس التحريض المتبادل بالينري ) ،عمى طرفي ممف مجاور

(M ًىو مقدار موجب دوما )، د المتبادل )فإن الجيdi
M
dt

تماما كما ىو الحال  ،( قد يكون موجباً أو سالباً 

diبالنسبة لجيد التحريض الذاتي لممف )
L
dt

di(. مع ذلك، ليس من السيل تحديد قطبية الجيد المتبادل )
M
dt

 )

diجيد التحريض الذاتي )عمى عكس  ،بسبب وجود أربعة أطراف
L
dt

(، الذي تتحدد قطبيتو بالاتجاه المرجعي 

diلمتيار وبالقطبية المرجعية لمجيد. يتحدد اختيار القطبية الصحيحة لمجيد المتبادل )
M
dt

( عن طريق تفحص 

( بالتزامن مع قاعدة Lenz’s lawبيق قانون لينز )يجري بيا تعميم الممفين وتط ،أو بطريقة أخص ،توجيو المف
(. بما أنو ليس من المناسب إظيار تفاصيل بناء الممفات عمى مخطط right-hand ruleأصابع اليد اليمنى )

 ( عند تحميل الدارات. dot conventionنطبق مصطمح نقطة العلام ) ،الدارة الكيربائية
 ،د أحد أطراف كل من الممفين المترابطين مغناطيسياً في الدارةبموجب ىذا المصطمح، توضع نقطة علام عن

 .4.7لمدلالة عمى اتجاه التدفق المغناطيسي إذا دخل التيار من ىذا الطرف. وىذا ما يوضحو الشكل 
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بحيث لا نحتاج إلى عناء في البحث عن  ،نجد نقاط العلام عمى أحد طرفي كل ممف من ممفات أية دارة معطاة
 :غية تحديد قطبية الجيد المتبادلنقطة العلام بالتالي للاصطلاح لضعيا. وتُستعمل النقاط وفقاً كيفية و 

لمجيد المتبادل عمى طرفي  القطبية المرجعيةتكون  ،إذا دخل التيار من نقطة العلام عمى طرف الممف الأول
 الممف الثاني موجبة عند الطرف المعمم لو.

 ،وبعبارة أخرى
لمجيد المتبادل عمى طرفي  تكون القطبية المرجعية ،من نقطة العلام عمى طرف الممف الأولإذا خرج التيار 

 الممف الثاني سالبة عند الطرف المعمم لو.
بالتالي، تعتمد القطبية المرجعية، لمجيد المتبادل عمى طرفي ممف، عمى الاتجاه المرجعي لمتيار المحرِض وعمى 

 لممفات المترابطة.نقاط العلام الموجودة عمى أطراف ا
تطبيق اصطلاح نقطة العلام لأربعة أزواج من الممفات المترابطة تبادلياً. تُحدد إشارة الجيد  5.7يوضح الشكل 

المتبادل )
2v في دارة الممفات المترابطة المبينة في الشكل )(a)5.7، ( وفقاً لقطبية الجيد

2v)  المرجعية واتجاه
التيار )

1i( المرجعي. بما أن التيار )
1i( يدخل من طرف الممف )يكون الجيد ) ،( المعمم بنقطة العلام1

2v )

( المعمم بنقطة العلام، والجيد المتبادل ىو )2موجباً عند طرف الممف ) 1diM
dt

.) 

يدخل التيار ) ،5.7(b)في حالة الممفات المترابطة المبينة في الشكل  
1i( من طرف الممف )المعمم بنقطة 1 ) 

العلام ويكون الجيد )
2v( سالباً عند طرف الممف )يكون الجيد المتبادل ( المعمم بنقطة العلام. ليذا السبب 2 

( 1diM
dt

 . 5.7(d)و 5.7(c)(. ويُطبق نفس المنطق عمى الممفات في الشكمين 
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اصطلاح نقطة العلام لممفين مترابطين موصولين عمى التسمسل. بالنسبة لمممف المبين في  6.7يبين الشكل 
 لية: ، يُعطى التحريض الكمي بالعلاقة التا6.7(a)الشكل 

 
   1 2 2 18.7L L L M 

 )وصل تسمسمي مساند(
 

 ، يُعطى التحريض الكمي بالعلاقة التالية: 6.7(b)وبالنسبة لمممف المبين في الشكل 
 

   1 2 2 19.7L L L M 
 )وصل تسمسمي معاكس(

 
 التحريض المتبادل.الدارات التي تحتوي عمى  وكيف نحملكيف نحدد قطبية الجيد المتبادل، تعممنا الآن 

 

 
 

 . 7.7كمثال أول، نفترض الدارة المبينة في الشكل 
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 (:1( عمى الممف )KVLيُعطي تطبيق قانون كيرشوف لمجيود )
 

   1 2
1 1 1 1 ( )20.7

di di
v i R L M a

dt dt 
 

 (:2( عمى الممف )KVLيُعطي تطبيق قانون كيرشوف لمجيود )
 

   2 1
2 2 2 2 ( )20.7

di di
v i R L M b

dt dt 
 

 في مجال التردد كما يمي: 20.7قة يُمكن أن نكتب العلا
 

   
   

    

    

1 1 1 1 2

2 1 2 2 2

( )21.7

( )21.7

V R j L I j M I a

V j M I R j L I b 
 

 . لنُحمل ىذه الدارة في مجال التردد.7.8نفترض الدارة المبينة في الشكل  ،كمثال ثان
 

 
 

 (:1( عمى الممف )KVLيُعطي تطبيق قانون كيرشوف لمجيود )
 

       1 1 1 2 ( )22.7V Z j L I j M I a 
 

 (:2( عمى الممف )KVLيود )يُعطي تطبيق قانون كيرشوف لمج
 

        1 2 20 ( )22.7Lj M I Z j L I b 
 

 ( بالطرق المعتادة.22.7)( و21.7يمكن إيجاد قيم التيارات بحل المعادلتين )
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ولا بتوضيع  ،لم نكن معنيين بتحديد قيم معاملات التحريض المتبادل لمممفات ،عند ىذا المستوى من المقدمة
( عمى تطبيق النظرية الكيرطيسية وعمى Mمعامل التحريض المتبادل )التعميم النقطي ليا. يعتمد حساب 
(. C( والمكثف )L( والممف )Rكما ىو الحال بالنسبة لحساب المقاومة ) ،الخواص الفيزيائية الفعمية لمممفات

 ،نفترض في ىذا الفصل أن معامل التحريض المتبادل وتوضيع نقاط العلام ىي من معطيات المسألة المراد حميا
 (. Cوالمكثف ) ،(Lوالممف ) ،(Rمثميا مثل مكونات الدارة  الأخرى كالمقاومة )

 
 :1مثال 

 (.I2)و ،(I1يُطمب حساب مطوار التيارات ) .9.7نفترض الدارة المبينة في الشكل 
 

 
 

 :1الحل 
 (:1( عمى الممف )KVLيُعطي تطبيق قانون كيرشوف لمجيود )

 
      

 

1 2

1 2

12 4 5 3 0

3 12

j j I j I

jI j I 
 

 (:2( عمى الممف )KVLويُعطي تطبيق قانون كيرشوف لمجيود )
 

 
 

 

   


  

1 2

2
1 2

3 12 6 0

12 6
2 4

3

j I j I

j I
I j I

j 
 

 لحل المشترك نجد:با
 

                1 22 4 4.472 63.43 2.91 14.04 13.01 49.39I j I A 
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 :2 مثال
) يُطمب حساب تيارات الحمقات .10.7 نفترض الدارة المبينة في الشكل

1I)، و(2I). 
 

 
 

 :2الحل 
وتطبيق قاعدة نقطة العلام. نفترض  ،ادلمفتاح تحميل الدارات المترابطة مغناطيسيا ىو معرفة قطبية الجيد المتب

(. سنحدد قطبية 8( ىي )2أنَ ممانعة الممف )( و 6( ىي )1أنَ ممانعة الممف ) 10.7في دارة الشكل 
( والناتج عن التيار )1الجيد المتبادل في الممف )

2Iظ أن التيار )(، نلاح
2I يترك نقطة العلام في الممف )

( باتجاه عقارب الساعة، فإنَ ىذا يعني أن الجيد المتبادل KVL(. وبما أننا نطبق قانون كيرشوف لمجيود )2)
سمبي وقيمتو ) 22j I( لمعرفة الجيد المتبادل في الممف .)يار )( الناتج عن الت1

2I)،  نأخذ بالحسبان الجزء
. من الواضح أن الجيد المتبادل ىو )11.7(a)المعني من الدارة والمبين في الشكل  1 22V j I .) 
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 :11.7( في الشكل 1( عمى الحمقة )KVLوىكذا، يعطي تطبيق قانون كيرشوف لمجيود )
 

 
 

      

  

1 2 2

1 2

100 4 3 6 6 2 0

100 4 3 8

I j j j I j I

j I j I
 

 
( الناتج عن التيار )2لمعرفة الجيد المتبادل في الممف ) ،وبالمثل

1i نأخذ بالحسبان الجزء المعني من الدارة ،)
وبتطبيق اصطلاح نقطة العلام نحصل عمى الجيد المتبادل ). 11.7(b)والمبين في الشكل  2 12V j I .)

التيار ) أيضاً يرى
2i عمى التسمسل؛ بما أنو يخرج من نقطتي العلام عمى  11.7( الممفين المترابطين في الشكل

 :(2( عمى الحمقة )KVL(. وىكذا، يعطي تطبيق قانون كيرشوف لمجيود )18.7نُطبق العلاقة ) ،كلا الممفين
 

 
 

       

   

1 1 2

1 2

0 2 6 6 8 2 2 5

0 8 5 18

jI j I j j j I

j I j I 
 

 مصفوفات:باستعمال صيغة ال
 

      
     

           

1

2

100 4 3 8

0 8 5 18

j j I

j j I
 

 
 نجد بالتالي المحددات:

 

 
     

          
        

 
   

  

1

2

4 3 8 100 8
30 87, 100 5 18 ,

8 5 18 0 5 18

4 3 100
800,

8 0

j j j
j j

j j j

j
j

j

 

 
 فنحصل عمى تيارات الحمقات:

 
 

 

  
     

  

  
     

  

1
1

2
1

100 5 18 1868.2 74.5
20.3 3.5 ,

92.03 7130 87

800 800 90
8.693 19 ,

92.03 7130 87

j
I A

j

j
I A

j
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 LINEAR TRANSFORMERSالمحولات الخطية  .2
الذي ىو  ،متاز المحول(. يtransformerنقدم ىنا عنصراً جديداً من عناصر الدارة الكيربائية ىو المحول )

 بأن لو تحريض متبادل. ،عنصر مغناطيسي
 يتكون من ممفين مترابطين مغناطيسياً أو أكثر. ،المحول ىو عنصر رباعي الأقطاب

كما ىو مبين في الشكل  (primary windingيسمى الممف الموصول مباشرة إلى منبع الجيد بالممف الابتدائي )
 (.secondary windingبالحمل بالممف الثانوي ). وييُسمى الممف الموصول 12.7

 

 
 

يجري تضمين المقاومتين )
1Rو )(

2R( في الممف لحساب الفقد أو تبديد الطاقة )power dissipation .)
كالمواد التي معامل  ،طيةويقال أن المحولات تكون خطية إذا لُفت عمى قمب مصنوع من مواد مغناطيسية خ

( ثابت. وتشمل ىذه المواد اليواء، والبلاستيك، والباكميت، magnetic permeabilityنفوذيتيا المغناطيسي )
 والخشب. في الواقع، معظم المواد المغناطيسية ىي مواد خطية. تسمى المحولات الخطية 

(linear transformersأحيانا المحولات ذات القمب اليوائي ) (air-core transformers عمى الرغم من ،)
أنواعاً  13.7يبين الشكل و في أجيزة الراديو والتمفزيون.  أنو ليس بالضرورة كميا ذات قمب ىوائي. وىي تستعمل

 مختمفة من المحولات.
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( تحكم سموك الدارة الابتدائية. بتطبيق قانون inZ( كما تُرى من المنبع، لأن )inZنحسب ممانعة الدخل )
 ،عمى نحصل 12.7في الشكل ( عمى الحمقتين KVLكيرشوف لمجيود )

 
   

   

    

      

1 1 1 2

1 2 2 2

( )23.7

0 ( )23.7L

V R j L I j M I a

j M I R j L Z I b 
 

)( من المعادلة )2Iونحسب التيار ) )23.7b( بدلالة التيار )1I)، ( ثم نعوض قيمتو في المعادلة( )23.7a)، 
 (. inZفنحصل عمى ممانعة الدخل )

 

 


    
  

2 2

1 1
1 2 2

24.7in
L

V M
Z R j L

I R j L Z 
 

تتضمن ممانعة الدخل حدين: الحد الأول ) 1 1R j Lمانعة والحد الثاني ىو الم ،( ىو ممانعة الممف الأولي
 الناتجة عن الترابط بين ممفات الابتدائي والثانوي. وىذه الممانعة ىي الممانعة المنعكسة إلى الممف الابتدائي 

(RZ)، :وتعطى بالعلاقة 
 

 



  

2 2

2 2

25.7R
L

M
Z

R j L Z 
 

قع نقاط العلام عمى المحولات، إذ تتأثر بموا ( لم25.7( أو )24.7المعادلة )تجدر الإشارة إلى أن النتيجة في 
(. من يمتمك بعض الخبرة في تحميل الدارات المترابطة M( بـ )Mنحصل عمى نفس النتيجة عندما نستبدل )

نسبة لمدارات التي كما ىو الحال بال ،يمكن أن يُقنع أي شخص بأن تحميل ىذه الدارات ليس سيلاً  ،مغناطيسيا
مرت معنا في الفصول السابقة. ليذا السبب، يكون من المناسب في بعض الأحيان أن نستبدل دارة مكافئة بدون 

 ترابط مغناطيسي بدارة مترابطة مغناطيسياً. 
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الشكل  تحريض متبادل بدارة المحول الخطي المبينة في ( بدون( أو )Tيمكن أن نستبدل الدارة المكافئة )
ونفترض أن الممفات لدييا نقطة مرجعية مشتركة )أرضي( كما ىو مبين  ،اىل ىنا مقاومات الممفات. نتج12.7

 . 14.7في الشكل 
 

 
 

ترك عمى إن افتراض وجود أرضي مشترك لمممفين يفضي إلى تقييد رئيس في الدارة المكافئة. فُرض الأرضي المش
(؛ انظر ( أو )Tوجود أرضي مشترك في الدارة المكافئة ) لضرورة 14.7المبين في الشكل المحول الخطي 

 .16.7و 15.7الشكمين 
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 لتالية:التيار لمممفين الابتدائي والثانوي إلى معادلة المصفوفة ا - تفضي علاقات الجيد
 

 
      

     
           

1 1 1

2 2 2

26.7
V j L j M I

V j M j L I 
 

 بإيجاد معكوس المصفوفة، نجد:
 

   

   

 

 
 
       
    

       
 

    
 

2

2 2
1 2 1 21 1

2 1 2

2 2
1 2 1 2

27.7

L M

j L L M j L L MI V

I M L V

j L L M j L L M
 

 
( Yأو ) T(.في حالة الشبكة )( وT( مع المعادلات المقابمة )27.7)و( 26.7ين )ىدفنا ىو توافق المعادلت

 كما يمي:يل بالحمقات المعادلات النيائية ، يُعطي التحم15.7الشكل من 
 

 
 

 
      
    
          

1 1

2 2

28.7a c c

c a c

j L L j LV I

V Ij L j L L 
 

( 28.7)( و26.7متكافئتين، ينبغي أن تكون المعادلتان ) 15.7و 14.7الشكمين  إذا كانت الدارتان في
 ( إلى:28.7)و (26.7لممعادلتين )فات الممانعات متماثمتين. يؤدي ساواة الحدود في مصفو 

 
     1 2, , 29.7a b cL L M L L M L M 

 
 التالية:المعادلات النيائية  16.7في الشكل ( المبينة أو ) يُعطي التحميل بالحمقات لمدارة المكافئة 

 

 

 
 

         
 

        
    

1 1

2 2

1 1 1

30.7
1 1 1

A C C

C B C

I j L j L j L V

I V

j L j L j L
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 :، نحصل عمى(30.7)و (27.7لممعادلتين )واة الحدود في مصفوفات السماحيات بمسا
 

 
  

  
 

2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 1

, , 31.7A B C

L L M L L M L L M
L L L

L M L M M 
 

أن الممفات غير مترابطة مغناطيسياً. ونلاحظ أيضا أن تغيير مواقع نقاط  17.7و 16.7نلاحظ من الشكمين 
 (. M إلى )( Mيمكن أن يغير ) 14.7العلام في الشكل 

 
 

 :3المثال 
يُطمب حساب ممانعة الدخل وتيار الحمقة الأولى ) ،17.7في الدارة المبينة في الشكل 

3I.) 
 

 :3الحل 
 المعادلة ،من 

 

 


    
  

2 2

1 1
1 2 2

24.7in
L

V M
Z R j L

I R j L Z 
 

 
            

  

      

2

1
2

5 25
20 60 100 20 60 80 0.14 51.84

40 110 140
60.09 80.11 100.14 53.1

in
L

in

Z Z j j j j
j Z Z j

Z j

 
 ،وىكذا

 
 

    
  1

50 60
0.5 113.1

100.14 53.1in

V
I A

Z 
  

223 



 

 

 :4المثال 
 .18.7(a)( لممحول الخطي المبين في الشكل Tإبجاد الدارة المكافئة )يُطمب 

 

 
 

 :4الحل 
بمعرفة أن:   1 210, 4, and 2L L M، ( تكون محددات الدارة المكافئةT:) 

 
           1 210 2 8 , 4 2 2 , 2 ,a b cL L M H L L M H L M H 

 
(. كنا قد افترضنا تطابق اتجاىات التيارات وقطبية الجيود لمممفين Tالدارة المكافئة ) 18.7(b)يبين الشكل 

لا ينبغي أن نستبدل )14.7الابتدائي والثانوي مع مثيلاتيا في الشكل  . وا  M( بـ )M.) 
 

 :5المثال 
( Tمستعملًا الدارة المكافئة ) 19.7( لمدارة المبينة في الشكل ov( والجيد )2I)و ،(1Iيُطمب إبجاد التيارات )

 لممحول الخطي.
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 :5الحل 
الجزء من الدارة  20.7(a)( بالممفات المترابطة مغناطيسياً. يبين الشكل Tالدارة المكافئة )نحتاج إلى استبدال 
الفرق الأول ىو  نجد أن ىناك فرقين: 14.7مع الشكل  20.7(a). بمقارنة الشكل 19.7ذات الصمة بالشكل 

مما يستدعي لستبدال ) ،اتجاه التيارات وقطبية الجيود M( بـ )M)  كي نجعل الدارة في الشكل(a)20.7 
بينما دارة  ،ىي دارة في مجال الزمن 14.7. والفرق الثاني ىو أن دارة الشكل 14.7متطابقة مع دارة الشكل 

j(؛ أي أنَ )jىي دارة في مجال التردد. والفرق بينيما ىو المعامل ) 20.7(a)الشكل  L في دارة الشكل )
(a)20.7 ( استبُدلت بـL في دارة الشكل )وأنَ ) ،14.7j M( استبُدل بـ )M( بما أن قيمة .) غير )

 ،( أو نفترض أية قيمة أخرى. إذا وضعنا ىذين الفرقين بالحسبان نجد1 = يمكننا أن نفترض أن ) ،محددة
 

                  1 28 1 9 , 5 1 6 , 1 ,a b cL L M H L L M H L M H

 
( في الشكل Tكافئة )( لمممفات المترابطة. يعطي إدراج الدارة المTالدارة المكافئة ) 20.7(b)يبين الشكل 

(b)20.7،  والتي يمكن حميا 21.7الدارة المكافئة المبينة في الشكل  ،19.7لتحل محل الممفين في الشكل ،
 ،باستعمال تحميل العقد أو تحميل الحمقات. بتطبيق تحميل الحمقات، نحصل عمى

 
   
   

 
 

     

    

    


  

     

1 2

1 2

1 2 2

2 2 2 2

6 4 9 1 1

0 1 10 6 1

10 5
5 10

6 4 8 5 10 100 100

j I j j I j

I j I j j

j
I I j I

j
j j j I jI j I I 
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100يمكن تجاىل الجزء التخيمي من الحد ) ،(1( أكبر بكثير من )100بما أنَ ) j)،  َمما يعني أن 
( 100 100j:بالتالي .) 
 

    

       

1

2

5 10 0.06 0.6 0.3

10 0.6 0.6 90o

I j j j A

V I j V
 

 
والتي لا ، ( لمممفات المترابطة مغناطيسياً Tميزة استعمال الدارة المكافئة ) 21.7تبين الدارة المبينة في الشكل 

 تحتاج إلى عناء لتحديد نقاط العلام عمى الممفات المترابطة.
 

 
 

 IDEAL TRANSFORMERSالمحولات المثالية  .3
المحول المثالي ىو محول عامل الترابط فيو مثالي ) 1kد عد، (. يتكون المحول المثالي من ممفين أو أكثر

يصل التدفق إلى كل  ( كبير.Permeabilityوممفوفين عمى قمب مشترك لو معامل نفوذية ) ،لفاتيما كبير جداً 
 مما يجعل الترابط مثالياً. ،المفات لكلا الممفين بسبب النفوذية العالية لقمب الممف

دة لممفين مترابطين ولنبين كيف يكون المحول المثالي حالة محدو  ،في مجال التردد 22.7لتكن دارة الشكل 
 وبترابط مثالي.  ،بمعامل تحريض يقترب من اللانياية
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 
 

   

   

1 1 1 2

2 1 2 2

( )32.7

( )32.7

V j L I j M I a

V j M I j L I b 
 

أنَ ( 32.7(a))نجد من المعادلة 
 



2
1 1

1

j M I
I V

j L
 نحصل عمى( 32.7(b)). بتعويض ذلك في المعادلة 


   

2
1 2

2 2 2
1 1

MV j M I
V j L I

L L
ولكن   1 2M L L ( في حالة الترابط المثالي 1k:بالتالي .) 

 


     
1 2 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1
1 1 1

L L V j L L I L
V j L I V nV

L L L 
 

حيث أنَ  2

1

L
n

L
(. بما أنَ turns ratioوتُسمى نسبة عدد المفات )   1 2, ,L L M فإنn تبقى كما

 يُقال عن المحول أنو مثالي عندما يكون لو الخصائص التالية:و فان المترابطان محولًا مثالياً. ويصبح المم ،ىي
  ًلممفاتو ممانعات كبيرة جدا  1 2, ,L L M. 
 ( لو معامل ترابط واحدي 1k.) 
 ( ليس لممفيو الابتدائي أو الثانوي أي ضياع 1 20R R.) 

والتحريض الذاتي في كل من ممفيو الابتدائي  ،وعديم الضياع ،المحول المثالي ىو محول معامل ترابطو واحدي
 والثانوي لانيائي.

المحولات ذات القموب الحديدية ىي أقرب المحولات إلى المحولات المثالية. وتُستعمل في أنظمة الاستطاعة 
رمز دارتو. تشير الخطوط  23.7(b)حولًا مثالياً نموذجياً؛ ويبين الشكل م 23.7(a)والإلكترونيات. يبين الشكل 

وىو ما يميزه عن المحول الخطي ذي القمب اليوائي. لمممف الابتدائي  ،الشاقولية بين الممفين إلى القمب الحديدي
(1Nلفة )، ( 2ولمممف الثانويN.لفة ) 
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عبر الممفين كما ىو  (يمر نفس التدفق المغناطيسي ) ،عند تطبيق جيد كيربائي جيبي عمى الممف الابتدائي
 .(Faraday’s lawيكون الجيد الكيربائي عمى ابتدائي المحول وفقاً لقانون فاراداي ) ،24.7موضح في الشكل 

 

 
 

 

 


1 1    ( )33.7
d

v N a
dt 

 
 ويكون الجيد الكيربائي عمى ثانوي المحول:

 

 


2 2 ( )33.7
d

v N b
dt

 

 نجد: ،23.7(a)عمى المعادلة  23.7(b)وبقسمة المعادلة 
 

  2 2

1 1

34.7
v N

n
v N 

 
 (. transformation ratio( أو نسبة التحويل )turns ratio( مرة أخرى ىي نسبة عدد المفات )nحيث )
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(. بالتالي يمكن 2v)( و1v( عوضاً عن القيم المحظية لمجيود )2V)( و1Vيمكن أن نستعمل جيود المطوار )
 كما يمي:( 34.7العلاقة ) إعادة كتابة

 

  2 2

1 1

35.7
V N

n
V N 

 
حسب مبدأ انحفاظ  ،ينبغي أن تتساوى الطاقة المقدمة إلى لممف الابتدائي مع الطاقة المستيمكة في الممف الثانوي

 ولأنو لايوجد ضياع في المحول المثالي. يقتضي ذلك أنَ: ،الطاقة
 

 1 1 2 2 36.7v i v i 
 

 ،( نجد36.7)( و35.7من المعادلتين )
 

  1 2

2 1

37.7
I V

n
I V 

 
 ،علاقة التناسب بين تيار الابتدائي وتيار الثانوي بالنسبة إلى عدد المفات ىي بعكس علاقة الجيود. أي

 

  2 1

1 2

1
38.7

I N

I N n 
 

عندما يكون ) 1n)، ( نسمي عموماً المحول محول عزلisolation transformer( وفي حالة .)1n ،)
 (، أي يكون جيد الثانوي أكبر من جيد الابتدائي step-up transformerيكون المحول محولًا رافعاً لمجيد )

(
2 1  vv( من ناحية أخرى، عندما يكون .)1n يكون المحول محولًا خافضاً لمجيد ،) 

(step-down transformer أي ،)( يكون جيد الثانوي أصغر من جيد الابتدائي
2 1  vv .) 

( ىو محول جيد ممفو الثانوي أصغر من جيد ممفو step-down transformerالمحول الخافض لمجيد )
 الابتدائي.

 دائي.( ىو محول جيد ممفو الثانوي أكبر من جيد ممفو الابتstep-up transformerالمحول الرافع لمجيد )

1تُحدد عادة قيمة معدلات المحولات بـ )

2

v

v
2400(. محول بمعدل )

120 v
 ينبغي أن يكون جيد ممفو الابتدائي  ،(

(2400 v)، ( 120وجيد ممفو الثانوي v .أي ىو محول خافض لمجيد ،) 
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(. كثيرا ما تولد شركات الطاقة جيداً كيربائياً rmsاعتبارنا أن معدلات الجيود ىي قيم جيود فعالة ) نضع في
باستعمال جيد عال جدا وتيار منخفض،  ،وتستعمل محولًا رافعاً لمجيد لتنقل الطاقة عبر خطوط النقل ،مناسباً 

تستعمل تمك الشركات محولات لخفض الجيد مما يخفض التكاليف. وعمى مقربة من المباني السكنية لممستيمكين، 
120وصولا إلى ) v إذا جرى تغيير 24.7(. سنحدد قطبية الجيود واتجاىات التيارات لممحول المبين في الشكل .

(، فإن نسبة التحويل )2I( أو )1I( أو اتجاه التيارين )2v( أو )1vقطبية الجيدين ) n يجري استبداليا بـ ) 
(n( في المعادلات من )والقاعدتان البسيطتان المتبعتان في ىذا الشأن ىما:38.7( إلى )34.7  .) 

 ( 1إذا كان الجيدانvو )(2v ،موجبين أو سالبين عمى حد سواء عند نقاط العلام عند أطراف الممفات )
نستعمل ) n( في المعادلة )لا نستعمل )35.7 ( وا  n.) 

 ( 1إذا دخل التيارانI( و )2I( أو خرجا من نقاط العلام عند أطراف الممفات، نستعمل ) n في )
لا نستعمل )38.7المعادلة ) (. وا  n.) 

 ىاتين القاعدتين. 25.7تبين الدارات الأربع في الشكل 
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أو  ،(2I( بدلالة )1I)( و2v( بدلالة )1vيمكن أن نكتب الجيد ) (38.7إلى ) (35.7العلاقات )باستعمال 
 العكس بالعكس.

 

 

 

 

 

2
1 2 1

1
1 2 2

39.7

40.7

V
V or V nV

n
I

I n I or I
n 

 

 الاستطاعة العقدية في الممف الابتدائي ىي:
 

   


    2
1 1 1 2 2 2 2 41.7

V
S V I n I V I S

n 
 

وىذا ما يبين أن الاستطاعة العقدية المقدمة إلى الممف الابتدائي تُسمم إلى الممف الثانوي من دون أي ضياع. 
فلا توجد أية  ،بالتالي لا يبدد المحول أية استطاعة. وبطبيعة الحال، ينبغي لنا أن نتوقع ىذا لأن المحول مثالي

. من المعادلتين 24.7اد ممانعة الدخل التي يراىا المنبع والمبينة في الشكل ضياعات للاستطاعة. يمكن إيج
 ( نجد:40.7)( و39.7)
 

  
1 2

2
1 2

1
42.7in

V V
Z

I In 
 

2)ولكن 

2
L

V
Z

I
 :التالي يكونف (

 

 
2

43.7L
in

Z
Z

n
 

(، لأنيا تظير عندما تنعكس reflected impedanceويطمق عمى ممانعة الدخل أيضا الممانعة المنعكسة )
تعطي مفيوم توافق  ،ممانعة الحمل إلى الجانب الابتدائي. قدرة المحول ىذه لتحويل ممانعة ما إلى ممانعة أخرى

 ( والتي تضمن نقل الاستطاعة العظمى.impedance matchingالممانعات )
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ذف المحول، عن طريق عكس الممانعات والمنابع من الشائع عممياً ح ،عند تحميل داراة تحتوي عمى محول مثالي
، أننا نريد أن نعكس الجانب الثانوي 26.7من أحد جوانب المحول إلى الجانب الآخر. نفترض في دارة الشكل 

 من الدارة إلى الجانب الابتدائي. 
 

 
 

 (. a-bنوجد مكافئ ثيفينين لمدارة التي تقع عمى يمين المقطع )
. بما 27.7(a)(، كما ىو مبين في الشكل a-b( كجيد لمدارة المفتوحة عند )ThV) ونحصل عمى جيد ثيفينين

( مفتوح، )a-bأنَ المقطع ) 1 20I I( ًوأيضا )2 2sV V (39.7من المعادلة )(. وبالتالي، نجد، 
 

   2 2
1 44.7s

Th

V V
V V

n n 
 

 
 

ل عمى ممانعة ثيفينين )لنحص
ThZ نزيل منبع الجيد من الممف الثانوي وندخل وحدة منبع عند المقطع ،) 

(a-b)، ( كما ىو مبين في الشكل(b)27.7( من المعادلتين .)و39.7 )(40.7)، (1 2I n Iو ) 

(
2

1

V
V

n
 بالتالي: ،(

    

2

1 2
2 2 22

1 2

, 45.7Th

V
V ZnZ V Z I
I n I n
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)( وThVحينما نحصل عمى )(. 43.7المعادلة ) وىو ما ينبغي عمينا أن نتوقعو من
ThZ)،  نضيف مكافئ

 النتيجة. 28.7(. ويبين الشكل a-bإلى اليسار من المقطع )( 26.7الشكل ) ثيفينين إلى جزء دارة
 

 
 

 ،(2nدة العامة لحذف المحول الذاتي وعكس دارة الثانوي إلى الابتدائي تتم بتقسيم ممانعة الثانوي عمى )القاع
 (.nوضرب تيار الثانوي بـ ) ،(nوتقسيم جيد الثانوي عمى )

الدارة  29.7الجانب الثانوي. يبين الشكل  إلى 26.7الشكل بتدائي لدارة يمكننا أيضاً أن نعكس الجانب الا
 المكافئة.

 

 
 

وضرب  ،(2nالقاعدة العامة لحذف المحول وانعكاس دارة الابتدائي إلى الثانوي تتم بضرب ممانعة الابتدائي بـ )
 (.nسيم تيار الابتدائي عمى )وتق،(nجيد الابتدائي بـ )
(، تبقى الاستطاعة نفسيا سواء كانت محسوبة عمى الجانب الابتدائي أو الجانب الثانوي 41.7وفقا لممعادلة )

لممحول. ولكن ندرك أن نيج الانعكاس يطبق فقط إذا لم يكن ىناك أي وصل خارجي بين الممف الابتدائي 
دما يكون لدينا وصلات خارجية بين الممف الابتدائي والثانوي، نستعمل ببساطة تحميل العقد وتحميل والثانوي. عن

  الحمقات.
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( أمثمة عن الدارات التي توجد فييا وصلات خارجية بين الممف الابتدائي 31.7)( و30.7يبين الشكمين )
( n( بـ )nلك يكون لزاماً عمينا استبدال )لذ ،26.7والثانوي. لاحظ أيضا أنو تبدلت مواقع النقاط في الشكل 

 .25.7ذلك الشكل من أجل تحقيق قاعدة نقطة العلام، ويوضح 
 

 
 

 
 

 :6المثال 

2400محول مثالي معدلو )
, 9.6

120
V kVA)، ( لفة. يُطمب حساب:50ولممفو الثانوي ) 

(a) د المفاتنسبة عد،  
(b )عدد لفات الابتدائي،  
(c)  .معدلات تيارات الممفين الابتدائي والثانوي 
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 :6الحل 
بما أن ) ،نسبة عدد المفات 1 22400 120V V V V.فالمحول ىو محول خافض لمجيد ) 

 

  2

1

120
0.05

2400

V
n
V

 

 
 ،عدد لفات الابتدائي

 

     2
1

1 1

50 50
0.05 1000 turns

0.05

N
n N
N N

 

 
 ،ت تيارات الممفين الابتدائي والثانويمعدلا

 
  

  

  

1 1 2 2

1
1

2
2

9.6

9600 9600
4

2400

9600 9600
80

120

S V I V I kVA

I A
V

I A
V

 

 
 ،أو
 

  1
2

4
80

0.05

I
I A

n
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 :7المثال 
 يُطمب حساب: ،32.7ليكن المحول المثالي المبين في الشكل 

(a) ( 1تيار المنبعI)،  
(b )( جيد الخرجoV)،  
(c ).الاستطاعة العقدية التي يقدميا المنبع 
 

 
 

 :7الحل 
(a) ( يُمكن أن تنعكس الممانعة20إلى الابتدائي فنحصل عمى )، 

 

   
2

20 20
5

4RZ
n 

 
 ،بالتالي

 
         

   
    

  1

4 6 9 6 10.82 33.69

120 0 120 0
11.09 33.69

10.82 33.69

in R

in

Z j Z j

I A
Z

 

 
(b) ( جيد الخرجoVبما أنَ كلا التي :)( 1ارينIو )(2Iيتركان نقطة العلام )، 

 

     

   

2 1

2

1
5.545 33.69

20 110.9 213.69o

I I A
n

V I V
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(c) الاستطاعة العقدية التي يقدميا المنبع، 
 

             *
1 120 0 11.09 33.69 1330.8 33.69sS V I VA 

 
 :8المثال 

. 33.7( في دارة المحول المثالي المبين في الشكل 20يُطمب حساب الاستطاعة التي يقدميا المنبع )
 ،وحساب

(a) ( 1تيار المنبعI) ، 
(b) ( جيد الخرجoV)،  
(c) .الاستطاعة العقدية التي يقدميا المنبع 

 

 
 
 :8الحل 
(a)  ة ىذه لوجود وصل مباشر بين لا يُمكن إجراء الانعكاس إلى الابتدائي أو إلى الثانوي في حالة الدار

 ،1(. نطبق تحميل الحمقات. من الحمقة 30الابتدائي والثانوي عن طريق المقاومة )
 

      1 2 1120 20 30 30 0I I V 
 

 ،أو
 

  1 2 150 30 120I I V 
 

 ،2من الحمقة 
     2 2 110 30 30 0V I I 
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 ،أو
 

   1 2 230 40 0I I V 
 

 ،عند أطراف المحول
 

 

 

2 1

2 1

1

2
2

V V

I I
 

 
 بالحل بالتعويض نجد: ،لدينا أربع معادلات وأربعة مجاىيل

 
  

    

      

2 2

2 2 2 2 2

2 2

55 2 120

15 40 0 55

120
165 120 0.7272

165

I V

I I V V I

I I A
 

 
 

 (:10الاستطاعة المستيمكة في المقاومة )
 

     
2

0.7272 10 5.3p W 
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  IDEAL AUTOTRANSFORMERSالمحولات الذاتية المثالية  .4
( ممف autotransformerعمى العكس من المحولات التقميدية ذات الممفين المدروسة آنفاً، لممحول الذاتي )

(. غالبا ما تكون نقطة tap؛ تُسمى نقطة الوصل )بين الجانبين الابتدائي والثانويلو نقطة اتصال  ،وحيد مستمر
بة عدد لفات مناسب بيدف الحصول عمى رافع أو خافض مناسب لمجيد. وذلك لإعطاء نس ،الوصل قابمة لمتعديل

 بيذه الطريقة، يُعطى الجيد المتغير لمحمل الموصول مع المحول الذاتي.
 المحول الذاتي ىو محول يقع فيو الابتدائي والثانوي عمى ممف واحد.

 محولًا ذاتياً نموذجياً.  34.7يبين الشكل و 
 

 
 

 .35.7لذاتي رافعاً أو خافضاً لمجيد كما ىو مبين في الشكل يمكن أن يعمل المحول ا
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ىي قدرتو  ،مقارنة بالمحول ذي الممفين ،المحول الذاتي ىو نوع من أنواع محولات الاستطاعة. لو ميزة رئيسة
ىي أنو أصغر حجماً وأخف وزناً من المحول ذي الممفين.  ،عمى نقل استطاعة ظاىرية أكبر. وميزتو الأخرى

مع ذلك، لا يوجد عزل كيربائي بين الممفين الابتدائي والثانوي لأنو يجمعيما سمك واحد، فالعيب الرئيس لممحول و 
 الذاتي إذن ىو عدم وجود العزل الكيربائي بين الممفين الابتدائي والثانوي.

ة أيضا. تعطي المعادلة تنطبق بعض الصيغ المشتقة لممحولات المثالية ذات الممفين عمى المحولات الذاتية المثالي
 .35.7 (a)الشكل ( في حالة دارة المحول الذاتي المبينة في 35.7)
 

 


  1 1 2 1

2 2 2

1 35.7
V N N N

V N N 
 

 تبقى الاستطاعة نفسيا في الممفين الابتدائي والثانوي:و  فقودة في المحول الذاتي المثالي،لا توجد استطاعة م
 

    1 1 1 2 2 2 36.7S V I S V I 
 

 ،( باستعمال القيم الفعالة36.7تعبير عن المعادلة )ويمكن أيضا ال
 

 





1 1 2 2

2 1

1 2

37.7

V I V I

V I

V I 
 

 ،وىكذا، فإن علاقة التيار تصبح
 

 


1 2

2 1 2

38.7
I N

I N N
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 .35.7 (b)في حالة المحول الذاتي الرافع لمجيد المبين في الشكل 
 

 







1 2

1 1 2

1 1

2 1 2

39.7

V V

N N N
V N

V N N 
 

( عمى المحول الذاتي الرافع لمجيد بحيث تُطبق مرة 36.7ة المبينة في العلاقة )تُطبق علاقة الاستطاعة العقدي
 ،(. بالتالي تكون النسبة بين التيارين37.7أخرى المعادلة )

 

 


  1 1 2 2

2 1 1

1 40.7
I N N N

I N N 
 
ول الذاتي حيث أن الممفين الابتدائي والثانوي من المح ،يوجد فرق كبير بين المحولات التقميدية والمحولات الذاتية

لا يترابطان فقط مغناطيسيا ولكن يترابطان أيضا من ناحية التوصيل. يمكن أن نستعمل المحول الذاتي بدلا من 
 المحول التقميدي عندما لا تكون ىناك حاجة إلى العزل الكيربائي.

 
 :9المثال 

طاعة لممحول الذاتي المبين ( مع الاست36.7 (a)يُطمب مقارنة الاستطاعة لممحول التقميدي المبين في الشكل )
 (.36.7 (b)في الشكل )
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 :9الحل 
عمى الرغم من أن الممفين الابتدائي والثانوي لممحول الذاتي ىما ممف واحد فيزيائياً، فقد جرى إظيارىما منفصمين 

بيدف الإيضاح. نلاحظ أن التيار والجيد لكل ممف من المحول الذاتي في الشكل  36.7 (b)في الشكل 
(b)36.7 ىي نفسيا في المحول التقميدي في الشكل(a) 36.7  وىذا ىو الأساس في مقارنة الاستطاعة .

 ،تعطى الاستطاعة في حالة المحول التقميدي ذي الممفين كما يمي بينيما.
 

      1 20.2 240 48 or 4 12 48S VA S VA 
 

 ،وتعطى الاستطاعة في حالة المحول الذاتي كما يمي
 

      1 24.2 240 1008 or 4 252 1008S VA S VA 
 

 :11المثال 
( مع الاستطاعة لممحول الذاتي المبين 37.7 (a)يُطمب مقارنة الاستطاعة لممحول التقميدي المبين في الشكل )

 (.37.7 (b)في الشكل )
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 :10الحل 
(a) ( ىذا المحول ىو محول ذاتي رافع لمجيد لو    1 2 180, 120, 120 30N N V) ، بالتالي يمكن

  ،(2Vلإيجاد )( 39.7استعمال المعادلة )
 

 

 


      

   
      

  


 

1 1

2 1 2

2 1

2
2

1 1 2

2 1

80

200

200 200
120 30 300 30

80 80

300 30 300 30
30 6.87

8 6 10 36.87

200

80

L

V N

V N N

V V V

V
I A

Z j

I N N

I N 
 

 

         

 

            

1 2

1 2

2 1

200 200
30 6.87 75 6.87

80 80

30 6.87 75 6.87 45 173.13

o

o

I I A

I I I

I I I A

 

 
(b) الاستطاعة العقدية المقدمة إلى الحمل ىي، 
 

          
22*

2 2 2 2 30 10 36.87 9 36.87LS V I I Z kVA 
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 SUMMARYممخص  .5
( عن أحدىماومر من خلال الآخر. يقال أن ممفين مترابطان مغناطيسياً إذا انبثق التدفق المغناطيسي ) .1

 ،يُعطى التحريض المتبادل بالعلاقة التالية
 

 1 2M k L L 
 

0( ىو معامل الترابط )kحيث أن ) 1k.) 
 

 في الممف  ىما الجيد والتيار (2i( و )2vوكان) ،(1( ىما الجيد والتيار في الممف )1i)( و1vكان )إذا  .2
 ،عندئذ ،(2)
 

   1 2 2 1
1 1 2 2,

di di di di
v L M v L M

dt dt dt dt
 

 
 ومن جيد الترابط. ،ممف المترابط من الجيد المتحرض الذاتييتكون الجيد المتحرض في ال ،بالتالي

 
 الاصطلاحية. ى المخطط الكيربائي بنقطة العلاميعبر عن قطبية الجيد المتحرض عم .3

 
 ،الطاقة المخزنة في الممفين المترابطين ىي .4

 

 2 2
1 1 2 2 1 2

1 1

2 2
L i L i M i i 

 
، أو الجيد ،التيار يُستعمل في دارة ما لتغيير المحول ىو رباعي أقطاب يحتوي عمى ممفين مترابطين أو أكثر. .5

 أو الممانعة. 
 

( خطية. ويستبدل بدارة مكافئة ) ري لف ممفاتو عمى مادة مغناطيسيةالمحول الخطي ىو المحول الذي يج .6
 ( عند تحميل دارتو.أو )
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حديدي( ىو محول عديم الفقد )الضياع( )المحول المثالي )ذو القمب ال .7 1 2 0R R)، لو معامل ترابط
1ومعاملات التحريض لانيائية ) ،(1يساوي ) 2, ,L L M.) 

 
 ،في حالة المحول المثالي .8

 

   1
2 1 2 1 2 2

, , , L
R

I Z
V nV I S S Z

n n 
 

حيث أن ) 2

1

N
n
N

( ىي عدد 2Nو ) ،الممف الابتدائي ( ىي عدد لفات1Nىي نسبة عدد المفات. ) ،(

  ،(1nويخفضو عندما يكون ) ،(1nلفات الممف الثانوي. يرفع المحول جيد الابتدائي عندما تكون )
ويستعمل كعنصر موافق لممانعات عندما يكون ) 1n.) 

 
 ىو محول ذو سمك مشترك لممفيو الابتدائي والثانوي.المحول الذاتي  .9

 
 العزل الكيربائي وتوافق الممانعات. ،من أىم استعمالات المحولات في التطبيقات الإلكترونية .11
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 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل السابع . 6
 

 الفصل السابعأسئمة 
 (38.7 (a)تكون قطبية الجيد المتبادل لمممفين المترابطين مغناطيسياً المبينين في الشكل ) .1

(a) موجبة (Positive) 
(b) ( سالبةNegative.) 

 

 
 

 (38.7 (b)تكون قطبية الجيد المتبادل لمممفين المترابطين مغناطيسياً المبينين في الشكل ) .2
(a) موجبة (Positive) 
(b) ( سالبةNegative.) 

 
تكون قيمة معامل الترابط لممفين ليما ) .3  1 22 , 8 , 3L H L H M H)، 

(a) 0.1875 
(b) 0.75 
(c) 1.333 
(d) 5.333  

 
 ،يستعمل المحول لخافض لمجيد أو الرافع لو في حالة .4

(a) الجيود المستمرة (dc voltages) 
(b)  الجيود المتناوبة(ac voltages) 
(c) الجيود المستمرة والمتناوب( ةboth dc and ac voltages) 
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2 تكون نسبة الجيدين ) .5

1

V

V  
2 ( والذي لو )39.7 (a)( في المحول المثالي المبين في الشكل )

1

10
N

N
)، 

(a)        10   
(b) 0.1  
(c)  0.1 - 
(d) 10   - 

 

 
 

2تكون نسبة التيارين ) .6

1

I

I
2( والذي لو )39.7 (b)الشكل ) ( في لمحول المثالي المبين في

1

10
N

N
)، 

(a) 11 
(b) 0.1 
(c) 0.1 - 
(d) 10 - 
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 ،(40.7 (a)( لمحول ثلاثي الممفات والموصول كما ىو موضح في الشكل )oVيكون جيد الخرج ) .7

(a) 10 V  
(b) 6 Vz 
(c) 6 V - 
(d)  10 V- 

 
 

 
 

 ،(40.7 (b)لممحول ثلاثي الممفات والموصول كما ىو موضح في الشكل )( oVيكون جيد الخرج ) .8
(a) 10 V  
(b) 6 V 
(c) 6 V - 
(d) 10 V - 

 
 نحتاج إلى  ،(15( مع حمل ممانعتو )500كي نوافق بين منبع ممانعتو ) .9

(a)  محول خطي رافع لمجيد(step-up linear transformer) 
(b)  خافض لمجيدمحول خطي (step-down linear transformer) 
(c) محول مثالي رافع لمجيد (step-up ideal transformer) 
(d) محول مثالي خافض لمجيد (step-down ideal transformer) 
(e) محول ذاتي (autotransformer) 
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 ما ىو المحول الذي يمكن أن نستعممو كمحول عزل؟ .11
(a) المحول الخطي (linear transformer) 
(b) حول المثاليالم (ideal transformer) 
(c) المحول الذاتي (autotransformer) 
(d) كل ما ذكر أعلاه 

 
: 7.1 , 7.2 , 7.3 , 7.4 , 7.5 , 7.6 , 7.7 , 7.8 , 7.9 , 7.10 .Ansers b a b b d b c a d b  
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 مسائل الفصل السابع

 (.41.7احسب التحريض الكمي لمممفات الثلاثة المترابطة والمبينة في الشكل ) .1

 
 

 
Ans. 22 .H  
 

 أوجد الجيد ) .2 v t  (.42.7( في الدارة المبينة في الشكل ) 

 
 

 
Ans.      0.4851cos 4 14.04 V.v t t  
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 (. واحسب قيمة الاستطاعة المستيمكة في المقاومة 43.7( قي دارة الشكل )2I)( و1Iأوجد قيمة التيارين ) .3
(50 kW.) 

 
 

 
Ans.        1 24.254 8.51 A, ( ) 1.5637 27.52 A, P 4.89 W.I c I  
 

 (.44.7ي دارة الشكل )ف .4
(a) ( أوجد معامل الترابط k) 
(b) ( واحسب قيمة الجيد ov) 
(c) ( ثم احسب الطاقة المخزنة في ممفي الترابط عند  2t s  ) 

 
 

 
 

Ans.      ( ) 0.3535, ( ) 321.7 cos 4 57.6 , ( ) 1.168 .oa k b v t mV c w J  
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محول مثالي رافع لمجيد ) .5


480

2,400 V rms
50يقدم ) ،( kW:إلى مقاومة الحمل. احسب ) 

(a) ( نسبة التحويلn) 
(b) ( 1تيار الممف الابتدائيI) 
(c) ( 2تيار الممف الثانويI.) 

Ans.   1 2( ) 5, ( ) 104.17 A, ( ) 20.83 A.a n b I c I  
 

 (.45.7( قي دارة الشكل )2I)( و1Iأوجد قيمة التيارين ) .6
 

 
 

Ans.   1 20.5 , 1.5I A I A  
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في دارة المحول  ،ثم أوجد قيمة الاستطاعة المقدمة إلى الحمل ،(oI)( و2I)( و1Iاحسب قيمة التيارات ) .7

 (.46.7الذاتي المبينة في الشكل )
 

 
 

Ans. 
           1 21.245 33.76 , 0.8893 33.76 , 0.3557 146.2 , 7.51 .oI A I A I A p W  

 

أثبت أن  .8 
  
 
 

2

1

2

1in L

N
Z Z

N
 ،(47.7في دارة المحول الذاتي المبينة في الشكل ) 
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