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  مقدمةمقدمةالال
الحمد الله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف المرسلين محمد          الحمد الله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف المرسلين محمد          

  ..عليه وعلى آله أفضل صلاة وأتم تسليمعليه وعلى آله أفضل صلاة وأتم تسليمبن عبداالله بن عبداالله 
أن هذا البحث الذي أقدمه بين يدي القارئ أنما هو مقدمة للأساسيات            أن هذا البحث الذي أقدمه بين يدي القارئ أنما هو مقدمة للأساسيات            

  ..والقوانين الكهربائية البسيطة التي تستخدم في تحليل الدوائر الكهربائيةوالقوانين الكهربائية البسيطة التي تستخدم في تحليل الدوائر الكهربائية
ويهدف هذا البحث إلى تعريف الكميات والعناصر الكهربائية الأساسية         ويهدف هذا البحث إلى تعريف الكميات والعناصر الكهربائية الأساسية         

ئية مستخدماً بعض طرق التحليل البسيطة وكـذلك        ئية مستخدماً بعض طرق التحليل البسيطة وكـذلك        وكيفية تحليل دوائر كهربا   وكيفية تحليل دوائر كهربا   
كيفية قياس هذه الكميات علمياً وكذلك يهدف المقرر إلـى تعريـف بعـض              كيفية قياس هذه الكميات علمياً وكذلك يهدف المقرر إلـى تعريـف بعـض              

  ..العناصر الإلكترونية البسيطة وإجراء بعض القياسات عليها عملياًالعناصر الإلكترونية البسيطة وإجراء بعض القياسات عليها عملياً
  ::ويقسم هذا البحث إلى خمسة أبواب على النحو التاليويقسم هذا البحث إلى خمسة أبواب على النحو التالي

  :: الباب الأول الباب الأول--
  ::وهو عبارة عن فصلين هيوهو عبارة عن فصلين هي

  ..تعريف الكميات والعناصر الكهربائيةتعريف الكميات والعناصر الكهربائية: : فصل الأولفصل الأولالال
  ..قانون أومقانون أوم: : الفصل الثانيالفصل الثاني

  ..توصيل المقاومات وقوانين الدائرةتوصيل المقاومات وقوانين الدائرة: :  الباب الثاني الباب الثاني--
  ..السعة الكهربائية والمتسعاتالسعة الكهربائية والمتسعات: :  الباب الثالث الباب الثالث--
  ..طرق التحليلطرق التحليل: :  الباب الرابع الباب الرابع--
  ..التجارب المعمليةالتجارب المعملية: :  الباب الخامس الباب الخامس--

  ::ون وفقت في تقديم ما يفيدون وفقت في تقديم ما يفيدوأتمنى من المولى عز وجل أن أكوأتمنى من المولى عز وجل أن أك



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ١١ 

  الفهرسالفهرس
  الصفحةالصفحة                        الموضوعالموضوع

  ١١  ----------------------------------------------------------------المقدمةالمقدمة
  ٧٧  ------------------------------------------------------------::الباب الأولالباب الأول
  ٧٧  ----------------تعريف الكميات والعناصر الكهربائيةتعريف الكميات والعناصر الكهربائية: : الفصل الأولالفصل الأول

  ٨٨  ----------------------------((SSII)) الكميات الكهربائية ووحدات  الكميات الكهربائية ووحدات ١١--١١
  ١٠١٠  ------------------------------------------ القوة والشغل والقدرة القوة والشغل والقدرة٢٢--١١
  ١١١١  ---------------------------------------------- الشحنة الكهربائية الشحنة الكهربائية٣٣--١١
  ١٣١٣  ------------------------------------------------ الجسم المشحون الجسم المشحون٤٤--١١
  ١٥١٥  ------------------------------------------------الجهد الكهربائيالجهد الكهربائي  ٥٥--١١
  ١٦١٦  -------------------------------- فرق الجهد والجهد الكهربائي فرق الجهد والجهد الكهربائي٦٦--١١
  ١٨١٨  ------------------ الجهد الكهربائي الناتج عن شحنة تغطية  الجهد الكهربائي الناتج عن شحنة تغطية ٧٧--١١
  ١٩١٩  ------------------------------------ التيار الكهربائي والمقاومة التيار الكهربائي والمقاومة٨٨--١١
  ٢٠٢٠  -------------------------------------------- التيار الكهربائي التيار الكهربائي١١--٨٨--١١
  ٢٠٢٠  ---------------------------------------------------- المقاومة المقاومة٢٢--٨٨--١١
  ٢١٢١  ------------------------------------------ علاقات الجهد والتيار علاقات الجهد والتيار٩٩--١١

  ٢٣٢٣  --------------------------------------------قانون أومقانون أوم: : الفصل الثانيالفصل الثاني
  ٢٢٣٣  ---------------------------------------------------- قانون أوم قانون أوم١٠١٠--١١
  ٢٣٢٣  ------------------------------------ الطاقة الكهربائية والقدرة الطاقة الكهربائية والقدرة١١١١--١١
  ٢٥٢٥  ------------ دوائر التيار المستمر المحتوية على مقاومات دوائر التيار المستمر المحتوية على مقاومات١٢١٢--١١
  ٢٦٢٦  ---------------------------------- الدارة الكهربائية البسيطة الدارة الكهربائية البسيطة١٣١٣--١١
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  ٢٢ 

  ٢٩٢٩  ------------------توصيل المقاومات وقوانين الدائرةتوصيل المقاومات وقوانين الدائرة: : الباب الثانيالباب الثاني
  ٣٠٣٠  ------------------------------------------------ توصيل المقاومة توصيل المقاومة١١--٢٢
  ٢١٢١  -------------------------------------------- الوصل على التوالي الوصل على التوالي٢٢--٢٢
  ٣٢٣٢  ------------------------------------------ الوصل على التوازي الوصل على التوازي٣٣--٢٢
  ٣٣٣٣  ----------------------------------------------تا كيرتشوفتا كيرتشوف قاعد قاعد٤٤--٢٢
  ٣٣٣٣  ---------------------------------------------- القاعدة الأولى القاعدة الأولى١١--٤٤--٢٢
  ٣٥٣٥  ---------------------------------------------- القاعدة الثانية القاعدة الثانية٢٢--٤٤--٢٢
  ٣٧٣٧  ---------------------------------------------------- تقسيم الجهد تقسيم الجهد٥٥--٢٢
  ٣٨٣٨  ---------------------------------------------------- تقسيم التيار تقسيم التيار٦٦--٢٢

  ٣٩٣٩  ------------------------السعة الكهربائية والمتسعاتالسعة الكهربائية والمتسعات: : الباب الثالثالباب الثالث
  ٤٠٤٠  ---------------------------------------------- السعة الكهربائية السعة الكهربائية١١--٣٣
  ٤٢٤٢  ---------------------------------------------- المتسع الكهربائي المتسع الكهربائي٢٢--٣٣
  ٤٣٤٣  ------------------------------ المتسع ذي اللوحين المتوازيين المتسع ذي اللوحين المتوازيين٣٣--٣٣
  ٤٥٤٥  ------------------------------------------------ المتسع الكروي المتسع الكروي٤٤--٣٣
  ٤٧٤٧  -------------------------------------------- المتسع الاسطواني المتسع الاسطواني٥٥--٣٣
  ٤٨٤٨  ------------------------------------------------ وصل المتسعات وصل المتسعات٦٦--٣٣
  ٤٨٤٨  ---------------------------------------- الوصل على التوالي الوصل على التوالي١١--٦٦--٣٣
  ٥١٥١  -------------------------------------- الوصل على التوازي الوصل على التوازي٢٢--٦٦--٣٣
  ٥٤٥٤  ------------------------------------------ شحن وتفريغ الموسع شحن وتفريغ الموسع٧٧--٣٣
  ٥٤٥٤  ------------------------------------------------ دارة الشحن دارة الشحن١١--٧٧--٣٣
  ٥٦٥٦  ------------------------------------------------ دارة التفريغ دارة التفريغ٢٢--٧٧--٣٣
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  ٣٣ 

  ٥٩٥٩  ------------------------------------------طرق التحليلطرق التحليل: : الباب الرابعالباب الرابع
  ٦٠٦٠  ---------------------------------------------- طريقة تيار الفرع طريقة تيار الفرع١١--٤٤
  ٦٠٦٠  ----------------------------------))الحلقةالحلقة(( طريقة تيار الشبكية  طريقة تيار الشبكية ٢٢--٤٤
  ٦٠٦٠  ---------------------------------------------- طريقة جهد العقدة طريقة جهد العقدة٣٣--٤٤
  ٦٢٦٢  ---------------------------------------------- المقاومة الداخلية المقاومة الداخلية٤٤--٤٤
  ٦٣٦٣  ------------------------------------------------ مقاومة الانتقال مقاومة الانتقال٥٥--٤٤
  ٦٥٦٥  ------------------------------------------------ تبسيط الشبكات تبسيط الشبكات٦٦--٤٤
  ٦٥٦٥  ----------------------------------------------))التجميعالتجميع(( التراكب  التراكب ٧٧--٤٤
  ٦٦٦٦  ---------------------------------------- نظريتي نيفين ونورتن نظريتي نيفين ونورتن٨٨--٤٤
  ٦٧٦٧  ------------------------------ نظرية القدرة القصوى المثقولة نظرية القدرة القصوى المثقولة٩٩--٤٤

  ٦٩٦٩  ------------------------------------التجارب العمليةالتجارب العملية: : الباب الخامسالباب الخامس
  ٧٠٧٠  ---------------------------------------------------- ) )١١( (  تجربة  تجربة ١١--٥٥
  ٧٠٧٠  --------------------------------------------:: الهدف من التجربة الهدف من التجربة٢٢--٥٥
  ٧٠٧٠  ------------------------------------ كيف تعمل المقاومات؟ كيف تعمل المقاومات؟١١--٢٢--٥٥
  ٧٠٧٠  ------------------------:: على ماذا تعتمد مقاومة الموصل على ماذا تعتمد مقاومة الموصل٢٢--٢٢--٥٥
  ٧١٧١  -------------------------------- على ماذا ينص قانون أوم؟ على ماذا ينص قانون أوم؟٣٣--٢٢--٥٥
  ٧١٧١  ---------------------------- ما هو التيار المار خلال الموصل؟ ما هو التيار المار خلال الموصل؟٣٣--٥٥
  ٧٢٧٢  -------------------------------------------- ما هو فرق الجهد؟ ما هو فرق الجهد؟٤٤--٥٥
  ٧٣٧٣  --------------------------------------------:: توصيل المقاومات  توصيل المقاومات ٥٥--٥٥
  ٧٣٧٣  ----------------------------------------:: التوصيل على التوالي التوصيل على التوالي٦٦  --٥٥
  ٧٤٧٤  ----------------------------------------::وصيل على التوازيوصيل على التوازي الت الت٧٧--٥٥
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  ٤٤ 

  ٧٥٧٥  ------------------------------------------:: الأجهزة المستخدمة الأجهزة المستخدمة٨٨--٥٥
  ٧٦٧٦  --------------------------------------:: أهم القوانين المستخدمة أهم القوانين المستخدمة٩٩--٥٥
  ٧٦٧٦  --------------------------------:: الدوائر الكهربية المستخدمة الدوائر الكهربية المستخدمة١٠١٠--٥٥
  ٧٩٧٩  ------------------------------RRpp: :  المقاومة على التوازي  المقاومة على التوازي ١١١١--٥٥
  ٨٠٨٠  --------------------------------RRpp: :  المقاومة على الواحدة  المقاومة على الواحدة ١٢١٢--٥٥
  ٨١٨١  ----------------------------------RRss: :  المقاومة على التوالي المقاومة على التوالي١٣١٣--٥٥
  ٨٢٨٢  --------------------------------------------------) :) :٢٢(( تجربة  تجربة ١٤١٤--٥٥
  ٨٢٨٢  ----------------------------------------:: التجربة  التجربة  الهدف من الهدف من١٥١٥--٥٥
  ٨٢٨٢  ----------------------------------------------:: نظرية التجربة نظرية التجربة١٦١٦--٥٥
  ٨٣٨٣  ------------------------------------------:: ما هو المكثف ما هو المكثف١١--١٦١٦--٥٥
  ٨٤٨٤  ------------------------------------ ما هي سعة المكثف؟ ما هي سعة المكثف؟٢٢--١٦١٦--٥٥
  ٨٤٨٤  ---------------------- ما الذي يؤثر على سعة المكثف؟ ما الذي يؤثر على سعة المكثف؟٣٣--١٦١٦--٥٥
  ٨٥٨٥  ------------------------------------------: :  الأجهزة والأدوات الأجهزة والأدوات١٧١٧--٥٥
  ٨٥٨٥  ------------------------------------------:: الدائرة المستخدمة الدائرة المستخدمة١٨١٨--٥٥
  ٨٦٨٦  ------------------------------------:: أهم القوانين المستخدمة أهم القوانين المستخدمة١٩١٩--٥٥
  ٨٦٨٦  ------------------------------: :  الدوائر الكهربية المستخدمة الدوائر الكهربية المستخدمة٢٠٢٠--٥٥
  ٨٩٨٩  -------------------------------------------------- ) )٣٣( (  تجربة  تجربة ٢١٢١--٥٥
  ٨٩٨٩  ----------------------------------------: :  الهدف من التجربة الهدف من التجربة٢٢٢٢--٥٥
  ٨٩٨٩  ----------------------------------------:: الأدوات المستخدمة الأدوات المستخدمة٢٣٢٣--٥٥
  ٨٩٨٩  ----------------------------------------------:: نظرية التجربة نظرية التجربة٢٤٢٤--٥٥
  ٩٠٩٠  --------------------------------------: :  القوانين المستخدمة  القوانين المستخدمة ٢٥٢٥--٥٥
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  ٥٥ 

  ٩١٩١  ------------------------------: :  الدائرة الكهربية المستخدمة الدائرة الكهربية المستخدمة٢٦٢٦--٥٥
  ٩٦٩٦  ------------------------------------------------ ) )٤٤( (  تجربة  تجربة ٢٧٢٧  --٥٥
  ٩٦٩٦  ------------------------------------------:: الهدف من التجربة الهدف من التجربة٢٨٢٨--٥٥
  ٩٦٩٦  --------------------))لعقدة لعقدة قاعدة اقاعدة ا( (  قانون كيرشوف الأول  قانون كيرشوف الأول ٢٩٢٩--٥٥
  ٩٦٩٦  ------------------):):قاعدة العروة قاعدة العروة ( (  قانون كيرشوف الثاني  قانون كيرشوف الثاني ٣٠٣٠--٥٥
  ٩٧٩٧  ----------------------------------------:: الأجهزة المستخدمة  الأجهزة المستخدمة ٣١٣١--٥٥
  ٩٧٩٧  ----------------------------------------: :  الدائرة المستخدمة الدائرة المستخدمة٣٢٣٢--٥٥
  ٩٧٩٧  ----------------------------------------------: :  خطوات العمل خطوات العمل٣٣٣٣--٥٥
  ٩٩٩٩  ------------------------------------:: أهم القوانين المستخدمة أهم القوانين المستخدمة٣٤٣٤--٥٥

  ١٠١١٠١  ----------------------------------------------------------------المراجعالمراجع
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  الباب الأولالباب الأول

  تعريف الكميات والعناصر الكهربائيةتعريف الكميات والعناصر الكهربائية: : الفصل الأولالفصل الأول
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  ٧٧ 

  الفصل الأولالفصل الأول

  تعريفات الكميات والعناصر الكهربائيةتعريفات الكميات والعناصر الكهربائية

  ::((SSII))الكميات الكهربية ووحدات الكميات الكهربية ووحدات   ١١--١١

  ١١--١١ خلال هذا الكتاب والجـدول       خلال هذا الكتاب والجـدول      ((SSII))تستخدم وحدات النظام الدولي     تستخدم وحدات النظام الدولي     
  ((SSII))يوضح أربعة من الكميات الأساسية ووحدات النظام الـدولي المتـري            يوضح أربعة من الكميات الأساسية ووحدات النظام الـدولي المتـري            

  ((SSII))دات الرئيسية الثلاثة الأخـرى ووحـدات        دات الرئيسية الثلاثة الأخـرى ووحـدات        المناظرة لها والكميات والوح   المناظرة لها والكميات والوح   
المناظرة لها والغير موجودة في الجدول هي درجة الحرارة بـدرجات كلفـن    المناظرة لها والغير موجودة في الجدول هي درجة الحرارة بـدرجات كلفـن    

((KK)) لل   وكمية المادة بالموكمية المادة بالم  ((MMooll)) وشدة الاستضاءة بالكاندل  وشدة الاستضاءة بالكاندل ((ccdd))..  

  ١١--١١جدول جدول 

  الرمز الدال على الوحدةالرمز الدال على الوحدة  SSIIالوحدة الوحدة   الرمز العامالرمز العام  الكميةالكمية

  الطولالطول

  الكتلةالكتلة

  الزمنالزمن

  التيارالتيار

LL..  ll  
  

MM..  mm  
  

TT..  tt  
  
II..  ii  

  مسترمستر

  كيلو جرامكيلو جرام

  ثانيةثانية

  أمبيرأمبير
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والكميـات  والكميـات  . . وتستنتج الوحدات الأخرى من الوحدات الأساسية السبعة      وتستنتج الوحدات الأخرى من الوحدات الأساسية السبعة      
 الدوائر الكهربية موضـحة      الدوائر الكهربية موضـحة     الكهربية ورموزها والمستخدمة عادة في تحليل     الكهربية ورموزها والمستخدمة عادة في تحليل     

  ..١١--٢٢بالجدولبالجدول
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  الرمز الدال على الوحدةالرمز الدال على الوحدة  SSIIالوحدة الوحدة   الرمز العامالرمز العام  الكميةالكمية
    

BB  
TT  

  

ويطلق عليهـا اسـم     ويطلق عليهـا اسـم     ((وتوجد كميتان إضافيتان هما الزاوية المستوية       وتوجد كميتان إضافيتان هما الزاوية المستوية       
  ((SSII))المجسمة ووحدات   المجسمة ووحدات   والزاوية  والزاوية  ) ) زاوية الوجه عند تحليل الدوائر الكهربية     زاوية الوجه عند تحليل الدوائر الكهربية     

  ..((ssrr)) وستراديان  وستراديان ((rraadd))المناظرة لها هما راديان المناظرة لها هما راديان 

 الجيبية   الجيبية  وغالباً تستخدم الدرجات للتعبير عن زوايات الوجه في الدوال        وغالباً تستخدم الدرجات للتعبير عن زوايات الوجه في الدوال        
  بالراديان وفي هـذه الحالـة تكـون      بالراديان وفي هـذه الحالـة تكـون    ωωtt حيث تكون  حيث تكون ((ssiinn  ωωtt  ++  3300oo))مثل مثل 

  ..الوحدات مركبةالوحدات مركبة

 كلما كان ممكناً     كلما كان ممكناً    SSIIويستخدم المضروب أو المقسوم العشري لوحدات       ويستخدم المضروب أو المقسوم العشري لوحدات       
 هي قيم المضروب الذي يسبق رمـوز         هي قيم المضروب الذي يسبق رمـوز        ١١--٣٣والرموز المستخدمة في جدول     والرموز المستخدمة في جدول     

  للملي فولت للملي فولت  تستخدم    تستخدم   mmVV ومثال ذلك     ومثال ذلك    ١١--٢٢، جدول   ، جدول   ١١--١١الوحدات في جدول    الوحدات في جدول    
1100--33VV كما يستخدم  كما يستخدم MMWW 66--1100 للقيمة  للقيمةWW..  

  ١١--٣٣جدول جدول 
  الرمزالرمز  قيمة المعاملقيمة المعامل  معامل التصغير أو التكبيرمعامل التصغير أو التكبير
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  الرمزالرمز  قيمة المعاملقيمة المعامل  معامل التصغير أو التكبيرمعامل التصغير أو التكبير
  ميجاميجا
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  نيرانيرا
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1100  99  

1100  1122  

MM  

GG  

TT  

  

  :: القوة والشغل والقدرة القوة والشغل والقدرة٢٢--١١

نتجة العلاقات الرياضية التـي تحكـم الكميـات         نتجة العلاقات الرياضية التـي تحكـم الكميـات         تتبع الوحدات المست  تتبع الوحدات المست  
نجـد أن   نجـد أن   ". ". القوة تساوي الكتلة مضروباً في العجلة     القوة تساوي الكتلة مضروباً في العجلة     ""الخاصة بها فمن العلاقة     الخاصة بها فمن العلاقة     

 نيوتن يعرف بالقوة الغير متزنة التي تنتج عجلة مقدرة بواحـدة             نيوتن يعرف بالقوة الغير متزنة التي تنتج عجلة مقدرة بواحـدة            ((NN))الرمز  الرمز  
  ::متر لكل مربع الثانية لكتلة قيمتها واحدة كيلو جرام وبالتالي تكون العلاقةمتر لكل مربع الثانية لكتلة قيمتها واحدة كيلو جرام وبالتالي تكون العلاقة

II  NN  ==  II  kkgg..  mm//ss22  
ووحدة الشغل وهـي    ووحدة الشغل وهـي    . . ويكون الشغل ناشئاً من استخدام القوة لمسافة      ويكون الشغل ناشئاً من استخدام القوة لمسافة      

والشغل والطاقة لها والشغل والطاقة لها  .  . II  JJ  ==  II  NN..  mmالجول تكون مكافئة نيوتن متر أي أن الجول تكون مكافئة نيوتن متر أي أن ""
  ..نفس الوحداتنفس الوحدات

والقدرة هي فعول الشغل أو المعدل الذي تتغير فيه الطاقة من شـكل             والقدرة هي فعول الشغل أو المعدل الذي تتغير فيه الطاقة من شـكل             
  ..((JJ//ss)) لكل ثانية  لكل ثانية  وهي جول وهي جول((WW))" " الواتالوات""لآخر ووحدة القدرة هي لآخر ووحدة القدرة هي 

  ::تعريف الكميات والعنصر الكهربائيةتعريف الكميات والعنصر الكهربائية

  ::الشحنة الكهربائيةالشحنة الكهربائية  ٣٣--١١

  القاسي   القاسي  سنة أنه عند دلك المطاط     سنة أنه عند دلك المطاط    ٦٠٠٦٠٠اكتشف الإغريق من أكثر من      اكتشف الإغريق من أكثر من      
وهذا ما نـدعوه فـي   وهذا ما نـدعوه فـي   . . بالصوف يصبح قادر على جذب الأجسام الأخرى إليه     بالصوف يصبح قادر على جذب الأجسام الأخرى إليه     

تسب المـشط   تسب المـشط   وقتنا الحاضر في مشاهدات كثيرة من حياتنا اليومية، فمثلاً يك         وقتنا الحاضر في مشاهدات كثيرة من حياتنا اليومية، فمثلاً يك         
وللكشف عـن أثـر الـشحنات       وللكشف عـن أثـر الـشحنات       . . هذه الخاصية عند استعماله في شعر جاف      هذه الخاصية عند استعماله في شعر جاف      
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حيث حيث . . الكهربائية تستخدم عادة قطعة من المطاط القاسي وقطعة من الصوف         الكهربائية تستخدم عادة قطعة من المطاط القاسي وقطعة من الصوف         
يمكن شحن قطعة من المطاط بدلكها بقطعة الصوف، وعنـد تلامـسها مـع              يمكن شحن قطعة من المطاط بدلكها بقطعة الصوف، وعنـد تلامـسها مـع              

--١١((خفيفين كما هي في الـشكل       خفيفين كما هي في الـشكل       كرتين صغيرة من الفلين معلقتين بخيطيين       كرتين صغيرة من الفلين معلقتين بخيطيين       
 وكذلك تنافرهما معا، وحيـث أن        وكذلك تنافرهما معا، وحيـث أن       يلاحظ ابتعاد الكرتين عن مصر الشحن     يلاحظ ابتعاد الكرتين عن مصر الشحن     ) ) ١١

لشحنتيهما نفس المصدر لذلك يفترض أن تكون شحنتاهما متماثلتين، أي من           لشحنتيهما نفس المصدر لذلك يفترض أن تكون شحنتاهما متماثلتين، أي من           
  ..نفس النوعنفس النوع

  
  ))ب ب ( (         ))أ أ ( ( 

  بعد شحنهمابعد شحنهما      قبل شحنهماقبل شحنهما

  ..ين متشابهتينين متشابهتينيبين الشكل قوة التنافر بين شحنتيبين الشكل قوة التنافر بين شحنت): ): ١١--١١((الشكل الشكل 

بقطعة من الزجاج   بقطعة من الزجاج   وإذا استعضنا عن قطعة المطاط المدلوك بالصوف        وإذا استعضنا عن قطعة المطاط المدلوك بالصوف        
المدلوك بالحرير، فإننا سنلاحظ نفس النتائج السابقة، ممـا يـدل علـى أن              المدلوك بالحرير، فإننا سنلاحظ نفس النتائج السابقة، ممـا يـدل علـى أن              

  ..شحنتي الكرتين المعلقتين متماثلتين من حيث النوع في هذه الحال أيضاًشحنتي الكرتين المعلقتين متماثلتين من حيث النوع في هذه الحال أيضاً

بالصوف ثـم   بالصوف ثـم   ولكن لو شحنا الكرتين باستخدام قطعة المطاط المدلوك         ولكن لو شحنا الكرتين باستخدام قطعة المطاط المدلوك         
قربنا منهما قطعة الزجاج المدلوك بالحرير، نلاحظ اقتراب الكرتين من قطعة           قربنا منهما قطعة الزجاج المدلوك بالحرير، نلاحظ اقتراب الكرتين من قطعة           

 مجراه، فلو كانت شحنة الزجـاج        مجراه، فلو كانت شحنة الزجـاج       الزجاج، مما يدل على أن شيئاً جديداً يأخذ       الزجاج، مما يدل على أن شيئاً جديداً يأخذ       
مماثلة لتلك التي للمطاط لتنافرت الكرتان كما سبق في التجربة الأولى وهذا            مماثلة لتلك التي للمطاط لتنافرت الكرتان كما سبق في التجربة الأولى وهذا            

تلف عن النوع الأول موجـوداً الآن  تلف عن النوع الأول موجـوداً الآن   جديداً من الشحنات يخ    جديداً من الشحنات يخ   يدل على أن نوعا   يدل على أن نوعا   
الزجاج المعامل بالحرير، وعند إجراء التجربة باسـتخدام مـواد          الزجاج المعامل بالحرير، وعند إجراء التجربة باسـتخدام مـواد          على قطعة   على قطعة   
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مختلفة نجد أن الشحنة التي تكتسبها المواد إما أن تكون مـشابهة لـشحنة              مختلفة نجد أن الشحنة التي تكتسبها المواد إما أن تكون مـشابهة لـشحنة              
المطاط المدلوك بالصوف أو لتلك التي يحملها الزجاج المعامل بالحرير، ومن        المطاط المدلوك بالصوف أو لتلك التي يحملها الزجاج المعامل بالحرير، ومن        

  ::ين فرانكلين أن هناك نوعان من الشحناتين فرانكلين أن هناك نوعان من الشحناتهنا اقترح العامل بنيامهنا اقترح العامل بنيام

 الـسالبة ولا   الـسالبة ولا  الأولى تعرف بالشحنة الموجبة والثانية تعرف بالشحنات  الأولى تعرف بالشحنة الموجبة والثانية تعرف بالشحنات  
وهنا استنتاج آخر من هذه     وهنا استنتاج آخر من هذه     . . تزال هذه التسمية مستخدمة حتى وقتنا الحاضر      تزال هذه التسمية مستخدمة حتى وقتنا الحاضر      

: : التجارب وهو ما يعرف بقانون الجذب والتنـافر والـذي يـنص علـى أن              التجارب وهو ما يعرف بقانون الجذب والتنـافر والـذي يـنص علـى أن              
  ..شحنات المختلفة تتجاذبشحنات المختلفة تتجاذبالشحنات المتشابهة تتنافر والالشحنات المتشابهة تتنافر وال

أدلـك قطعـة مـن البلاسـتيك        أدلـك قطعـة مـن البلاسـتيك        : : وإذا أجرينا التجربة البسيطة التالية    وإذا أجرينا التجربة البسيطة التالية    
بالصوف ثم دعها تلامس كرة من الفلين معلقة بخيط، تلاحظ أن الكرة تبتعد             بالصوف ثم دعها تلامس كرة من الفلين معلقة بخيط، تلاحظ أن الكرة تبتعد             
عن قطعة البلاستيك مما يدل على أنها اكتسبت جزءاً من شحنتها وأصـبحت          عن قطعة البلاستيك مما يدل على أنها اكتسبت جزءاً من شحنتها وأصـبحت          

قربنا قطعة الصوف من الكـرة      قربنا قطعة الصوف من الكـرة      والآن لو   والآن لو   . . تحمل شحنة مماثلة لشحنة القطعة    تحمل شحنة مماثلة لشحنة القطعة    
المعلقة نلاحظ أن الكرة تقترب من قطعة الصوف، وهذا يدل على أن شـحنة             المعلقة نلاحظ أن الكرة تقترب من قطعة الصوف، وهذا يدل على أن شـحنة             

  ..قطعة الصوف مختلفة لشحنة الكرةقطعة الصوف مختلفة لشحنة الكرة

أن الشحنة لا تستحدث بل موجودة في الطبيعة وعند         أن الشحنة لا تستحدث بل موجودة في الطبيعة وعند         : : نستنتج من ذلك  نستنتج من ذلك  
  ..دلك جسمين ببعضهما البعض فإن الشحنة تنتقل من أحدهما للآخردلك جسمين ببعضهما البعض فإن الشحنة تنتقل من أحدهما للآخر

  ::ونونالجسم المشحالجسم المشح  ٤٤--١١

تتكون المادة من ذرات، ولكل ذرة تحتوي شحنات موجبـة وأخـرى            تتكون المادة من ذرات، ولكل ذرة تحتوي شحنات موجبـة وأخـرى            
من الشحنات لكن ليس كل مـادة  من الشحنات لكن ليس كل مـادة  سالبة لذلك فإن لكل مادة تحتوي عدد كبيراً      سالبة لذلك فإن لكل مادة تحتوي عدد كبيراً      

وإذا وإذا . . في حالتها المستقرة تعتبـر متعادلـة كهربائيـة        في حالتها المستقرة تعتبـر متعادلـة كهربائيـة        مشحونة لأن كل ذرة     مشحونة لأن كل ذرة     
. . ةةالموجبالموجب  انتزعت بعض الكتروناتها فإنها تصبح حاملة لفائض من الشحنات        انتزعت بعض الكتروناتها فإنها تصبح حاملة لفائض من الشحنات        

عدد كبير من ذراته    عدد كبير من ذراته    وإذا عممنا ذلك على جسم ما بحيث انتزعت الإلكترونات          وإذا عممنا ذلك على جسم ما بحيث انتزعت الإلكترونات          
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فإن هذا الجسم يصبح حاملاً لكمية كبيرة من الشحنات الموجبـة الفائـضة             فإن هذا الجسم يصبح حاملاً لكمية كبيرة من الشحنات الموجبـة الفائـضة             
بأنه مشحون بشحنة موجبة أمـا إذا أعطيـت         بأنه مشحون بشحنة موجبة أمـا إذا أعطيـت         ويقال عن هذا الجسم عندها      ويقال عن هذا الجسم عندها      

ذا الأخير  ذا الأخير  الشحنات السالبة التي انتزعت من هذا الجسم إلى جسم آخر فإن ه           الشحنات السالبة التي انتزعت من هذا الجسم إلى جسم آخر فإن ه           
بـشحنة  بـشحنة    يصبح حاملاً لفائض من الشحنات السالبة ويقال عندها أنه مشحون         يصبح حاملاً لفائض من الشحنات السالبة ويقال عندها أنه مشحون         

وعلى هذا يعرف الجسم المشحون بأنه ذلك الجسم الذي لديه فـائض         وعلى هذا يعرف الجسم المشحون بأنه ذلك الجسم الذي لديه فـائض         . . سالبةسالبة
  واصطلح في الماضي علـى أن الـشحنة       واصطلح في الماضي علـى أن الـشحنة       . . من الشحنات الموجبة أو السالبة    من الشحنات الموجبة أو السالبة    

 التركيب الذري  التركيب الذري إلى أنه وبعد اكتشافإلى أنه وبعد اكتشاف. . الموجبة هي التي تنتقل من جسم لآخر    الموجبة هي التي تنتقل من جسم لآخر    
هي التي تنتقل بسهولة من     هي التي تنتقل بسهولة من     ) ) الإلكترونيةالإلكترونية((للمادة ومعرفة أن الشحنات السالبة      للمادة ومعرفة أن الشحنات السالبة      

جسم لآخر، فقد أصبح واضحاً أن علينا تغيير هذا الاصـطلاح واعتبـار أن              جسم لآخر، فقد أصبح واضحاً أن علينا تغيير هذا الاصـطلاح واعتبـار أن              
وإذا نظرنا للموضوع من حيث النتيجة      وإذا نظرنا للموضوع من حيث النتيجة      . . الشحنة السالبة هي التي تنتقل فعلاً     الشحنة السالبة هي التي تنتقل فعلاً     

قدانه شحنة موجبة، وكذلك اكتـساب      قدانه شحنة موجبة، وكذلك اكتـساب      فإن فقدان الجسم لشحنة سالبة يكافئ ف      فإن فقدان الجسم لشحنة سالبة يكافئ ف      
وذلك ابقـي علـى     وذلك ابقـي علـى     . . نفس الجسم بشحنة سالبة يكافئ فقدانه بشحنة موجبة       نفس الجسم بشحنة سالبة يكافئ فقدانه بشحنة موجبة       

لأن الشحنة الموجبة هي التي تنتقل من جـسم         لأن الشحنة الموجبة هي التي تنتقل من جـسم         : (: (الاصطلاح السابق والقائل  الاصطلاح السابق والقائل  
  ).).لآخر مع إدراكنا أن ما يتم فعلا هو انتقال الشحنة السالبةلآخر مع إدراكنا أن ما يتم فعلا هو انتقال الشحنة السالبة

باء وهو ما يعرف بقانون     باء وهو ما يعرف بقانون     تتضمن الفقرة السابقة مبدأ مهما في الكهر      تتضمن الفقرة السابقة مبدأ مهما في الكهر      
  ..حفظ  الشحنة فالمجموع الجبري بكل الشحنات في نظام مغلق يكون ثابتاًحفظ  الشحنة فالمجموع الجبري بكل الشحنات في نظام مغلق يكون ثابتاً

  ..وتنقل الشحنة من جسم لآخر لكن لا يمكن خلق الشحنة أو إفناءهاوتنقل الشحنة من جسم لآخر لكن لا يمكن خلق الشحنة أو إفناءها

ويبدو أن هذا القانون كوني إذ ليس هناك أي تجربة تتعارض نتائجها            ويبدو أن هذا القانون كوني إذ ليس هناك أي تجربة تتعارض نتائجها            
  ..مع هذا المبدأمع هذا المبدأ

  ::الجهد الكهربائيالجهد الكهربائي  ٥٥--١١
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ن إلى وصف للتفاعل المتبادل بين توزيعين من الـشحنات          ن إلى وصف للتفاعل المتبادل بين توزيعين من الـشحنات          سنذهب الآ سنذهب الآ 
الكهربائية عن طريق القوى المتبادلة بين هذه الشحنات ودرس العلام شارل           الكهربائية عن طريق القوى المتبادلة بين هذه الشحنات ودرس العلام شارل           

 أو التنـافر     أو التنـافر    القوى من الناحية الكمية ودرس كولوم قوة التجاذب         القوى من الناحية الكمية ودرس كولوم قوة التجاذب           كولوم هذه كولوم هذه 
 هي أجسام مشحونة يمكن اعتبارهـا        هي أجسام مشحونة يمكن اعتبارهـا       الشحنات النقطية الشحنات النقطية ((بين شحنتين نقطتين    بين شحنتين نقطتين    

  ).).م صغيرة مقارنة بالأبعاد بينهمام صغيرة مقارنة بالأبعاد بينهماأجساأجسا

  ::وقد وجد كولوم أن هذه القوة تعتمد على ثلاثة عواملوقد وجد كولوم أن هذه القوة تعتمد على ثلاثة عوامل

لا حظ أن القوة تتغير مـع مربـع البعـد بـين             لا حظ أن القوة تتغير مـع مربـع البعـد بـين             : : الشحنتينالشحنتينالبعد بين   البعد بين     --١١

2الشحنتين بصورة عكسية أي أن      الشحنتين بصورة عكسية أي أن      
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Fα      ويقصد بالتناسب هنا أننا إذا       ويقصد بالتناسب هنا أننا إذا 

2رسمنا علاقة بيانية بين رسمنا علاقة بيانية بين 

1
r

,,  FFسنحصل على علاقة خطية، سنحصل على علاقة خطية ،..  

أثبتت التجارب أن القوة المتبادلة بين شحنتين      أثبتت التجارب أن القوة المتبادلة بين شحنتين      : : كمية كل من الشحنتين   كمية كل من الشحنتين     --٢٢
)  نقطتيننقطتين )12 qq         تتناسب طردياً مع كمية كـل مـن الـشحنتين أي أن          تتناسب طردياً مع كمية كـل مـن الـشحنتين أي أن 

21 qqFαوذلك عندما يكون البعد بينهما ثابت وذلك عندما يكون البعد بينهما ثابت ..  

يؤثر على القوة المتبادلة بينهمـا      يؤثر على القوة المتبادلة بينهمـا      : :  الشحنتين  الشحنتين توع الوسط الفاصل بين   توع الوسط الفاصل بين     --٣٣
ويؤخذ بعين الاعتبار عن طريق ثابت تناسب يمكن من خلاله تحويـل            ويؤخذ بعين الاعتبار عن طريق ثابت تناسب يمكن من خلاله تحويـل            
علاقة التناسب بين القوة والعوامل الأخرى إلى علامة المساواة ويرمز علاقة التناسب بين القوة والعوامل الأخرى إلى علامة المساواة ويرمز 

21 بذلك يكون مقداره القوة المتبادلة بين شـحنتين           بذلك يكون مقداره القوة المتبادلة بين شـحنتين          KKله بالثابت   له بالثابت    qq  
  ::هما المسافة ف كما يليهما المسافة ف كما يلييفصل بينيفصل بين

2

21

r
qq

kF =  

أن القـوة   أن القـوة   كولوم والـذي يـنص علـى        كولوم والـذي يـنص علـى        قانون  قانون     السابقة  السابقة تسمى العلاقة تسمى العلاقة 
المتبادلة بين شحنتين نقطتين تتناسب طرديـاً مـع حاصـل ضـرب كميـة            المتبادلة بين شحنتين نقطتين تتناسب طرديـاً مـع حاصـل ضـرب كميـة            
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الشحنتين وعكسياً مع مربع البعد بينما وهذا مـا يعـرف بقـانون التربيـع              الشحنتين وعكسياً مع مربع البعد بينما وهذا مـا يعـرف بقـانون التربيـع              
قة المذكورة تعطي مقدار القوة سواء أكانت       قة المذكورة تعطي مقدار القوة سواء أكانت       العكسي ويجب الملاحظة أن العلا    العكسي ويجب الملاحظة أن العلا    

أو تنافر تبعاً  لنوعي الشحنتين أمانتا مختلفتين في الإشـارة أم            أو تنافر تبعاً  لنوعي الشحنتين أمانتا مختلفتين في الإشـارة أم            قوة تجاذب   قوة تجاذب   
متماثلتين واعتماداً على قانون نيوتن الثالث فإن القوة التي تؤثر بها الشحنة            متماثلتين واعتماداً على قانون نيوتن الثالث فإن القوة التي تؤثر بها الشحنة            

1q    2 على الشحنة     على الشحنةq    ث المقدار القوة التي تؤثر بها الشحمة       ث المقدار القوة التي تؤثر بها الشحمة       يساوي من حي  يساوي من حي

2q    1 على الشحنة     على الشحنةq          ًولكن تعاكسها في الاتجاه بحيث تكون القوتان زوجـاً           ولكن تعاكسها في الاتجاه بحيث تكون القوتان زوجـا 
  ..من قوتي الفعل ورد الفعلمن قوتي الفعل ورد الفعل

  ::فرق الجهد والجهد الكهربائيفرق الجهد والجهد الكهربائي  ٦٦--١١

  يذكرنا لفظ الجهد بمصطلح طاقة الوضع وهنا ارتبـاط وثيـق بـين            يذكرنا لفظ الجهد بمصطلح طاقة الوضع وهنا ارتبـاط وثيـق بـين            
القـوى يعـرف بـالقوى      القـوى يعـرف بـالقوى      يرتبط مفهوم طاقة الوضع بنوع مهم من        يرتبط مفهوم طاقة الوضع بنوع مهم من          الكلمتينالكلمتين

الـذي  الـذي    في النوابض ولا يعتمد الشغل    في النوابض ولا يعتمد الشغل    المحافظة كقوة الجاذبية وقوة المرونة      المحافظة كقوة الجاذبية وقوة المرونة      
تعمله هذه القوى على المسار الذي يسلكه الجسم بل موضعه فـي البدايـة              تعمله هذه القوى على المسار الذي يسلكه الجسم بل موضعه فـي البدايـة              

بائيـة  بائيـة  والنهاية ولو نظرنا إلى قانون كولوم الذي يعطي صيغة القـوة الكهر           والنهاية ولو نظرنا إلى قانون كولوم الذي يعطي صيغة القـوة الكهر           

2المتبادلة بين شحنتين نقطيتين     المتبادلة بين شحنتين نقطيتين     
21
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Fgα      لأدركنا التشابه بين هذا القانون       لأدركنا التشابه بين هذا القانون 

2وقانون الجذب العام بين كتلتين      وقانون الجذب العام بين كتلتين      
21 ,

r
mmFgα   حيث تتناسب كل من القـوتين    حيث تتناسب كل من القـوتين 

مع  مع  
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1
r             لذلك نتوقع أن تكون القوة الكهربائية قوة محافظة يمكن ربطهـا           لذلك نتوقع أن تكون القوة الكهربائية قوة محافظة يمكن ربطهـا

  ..من طاقة الوضع الكهربائيةمن طاقة الوضع الكهربائية  نوعنوعبب

نلاحظ عند دراسة الجاذبية نتوصل إلى تعريف التغير في طاقة وضع            نلاحظ عند دراسة الجاذبية نتوصل إلى تعريف التغير في طاقة وضع            
 وسـوف    وسـوف   ""سالب الشغل مبذول على كتلة من قبل قوة الجاذبية        سالب الشغل مبذول على كتلة من قبل قوة الجاذبية        ""الجاذبية بأنه   الجاذبية بأنه   
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سالب الشغل  سالب الشغل  ""نتبع هنا نفس الطريقة بتعريف التغير بطاقة الوضع الكهربائية          نتبع هنا نفس الطريقة بتعريف التغير بطاقة الوضع الكهربائية          
  ".".التي تعمله القوة الكهربائيةالتي تعمله القوة الكهربائية
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0q   ،    ، ba على الشحنة الاختباريـة المتحركـة         على الشحنة الاختباريـة المتحركـة        WWيعتمد الشغل   يعتمد الشغل    ←  
 فإننا سنحصل على كمية لا تعتمد        فإننا سنحصل على كمية لا تعتمد       0qوبقسمة الشغل على الشحنة الاختبارية      وبقسمة الشغل على الشحنة الاختبارية      

، بل تعتبر مرتبطة بالمجال المـؤثر وهـي      ، بل تعتبر مرتبطة بالمجال المـؤثر وهـي      0qخواص الشحنة المتأثرة    خواص الشحنة المتأثرة    على  على  
  ::الشغل المبذول لكل شحنة اختبار موجبةالشغل المبذول لكل شحنة اختبار موجبة
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  :: كالتالي كالتاليaa ، ،bbويعرف فرق الجهد بين نقطتين ويعرف فرق الجهد بين نقطتين 
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) ) كولـوم كولـوم / / جولجول((فرق الجهد يقاس بوحدة الجول لكل كولوم        فرق الجهد يقاس بوحدة الجول لكل كولوم        لذلك فإن   لذلك فإن   
  ..لم الإيطالي اليساندرو فولتالم الإيطالي اليساندرو فولتاوهو ما يسمى بالفولت نسبة إلى العاوهو ما يسمى بالفولت نسبة إلى العا

ويمكن تعريف الجهد عند نقطة بأنه الشغل اللازم لإحضار وحدة شحنة ويمكن تعريف الجهد عند نقطة بأنه الشغل اللازم لإحضار وحدة شحنة 
اختبار من اللانهاية إلى تلك النقطة ويجب التأكيد أننا عندما نتحدث عن جهد             اختبار من اللانهاية إلى تلك النقطة ويجب التأكيد أننا عندما نتحدث عن جهد             

 ما فإنما نقصد فرق الجهد بين هذه النقطة ونقطة مرجعية موجودة في              ما فإنما نقصد فرق الجهد بين هذه النقطة ونقطة مرجعية موجودة في             نقطةنقطة
  ..اللانهاية جهدها يساوي صفراًاللانهاية جهدها يساوي صفراً

  ::الجهد الكهربائي الناتج عن شحنة نقطيةالجهد الكهربائي الناتج عن شحنة نقطية    ٧٧--١١

يمكن اللجوء للجهد الكهربائي للتعبير عن أثر شحنة ما عنـد نقطـة             يمكن اللجوء للجهد الكهربائي للتعبير عن أثر شحنة ما عنـد نقطـة             
ويختلف الجهد عن المجال الكهربائي كون الأول ويختلف الجهد عن المجال الكهربائي كون الأول . . ((rr))معينة تبعد عنها مسافة   معينة تبعد عنها مسافة   
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 وكذلك  وكذلك كمية قياسية بينما الثاني كمية متجهة يتوجب تحديدها مقداراً واتجاهاً؛كمية قياسية بينما الثاني كمية متجهة يتوجب تحديدها مقداراً واتجاهاً؛
أن الفرق في الجهد لا يعتمد على المسار بل علـى نقطتـي البدايـة               أن الفرق في الجهد لا يعتمد على المسار بل علـى نقطتـي البدايـة               نلاحظ  نلاحظ  

عند نقطة عند نقطة من هنا فإن الجهد من هنا فإن الجهد . . والنهاية لن القوة الكهربائية من النوع المحافظوالنهاية لن القوة الكهربائية من النوع المحافظ

rيساوي يساوي 
q
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  ..الشحنة المؤثرة المراد حساب جهدهاالشحنة المؤثرة المراد حساب جهدها: : qqحيث حيث 

RR : :البعد عن هذه الشحنةالبعد عن هذه الشحنة..  

  ::مةمةالتيار الكهربائي والمقاوالتيار الكهربائي والمقاو  ٨٨--١١

نلاحظ أن هناك تدفق في الشحنات الكهربائيـة الموجبـة خـلال أي             نلاحظ أن هناك تدفق في الشحنات الكهربائيـة الموجبـة خـلال أي             
موصل من الجهد الأعلى إلى الجهد الأقل ويكون هذا التدفق مستمراً بوجـود    موصل من الجهد الأعلى إلى الجهد الأقل ويكون هذا التدفق مستمراً بوجـود    
مصدر طاقة مما يؤدي إلى عدم تراكم الشحنات الكهربائية في منطقة معينـة   مصدر طاقة مما يؤدي إلى عدم تراكم الشحنات الكهربائية في منطقة معينـة   

لمجال لمجال دون أخرى من الموصل أما تحرك الشحنات الكهربائية فيدل على أن ا           دون أخرى من الموصل أما تحرك الشحنات الكهربائية فيدل على أن ا           
الكهربائي الموصل لا يعد صفراً والمعدل الزمني لتدفق الشحنات الكهربائيـة        الكهربائي الموصل لا يعد صفراً والمعدل الزمني لتدفق الشحنات الكهربائيـة        
يسمى التيار الكهربائي ولاستمرار تدفق التيار لا بد من وجود مصدر طاقـة             يسمى التيار الكهربائي ولاستمرار تدفق التيار لا بد من وجود مصدر طاقـة             
يحافظ على استمرارية تدفق الشحنات الكهربائية ومن الناحية العملية فهناك          يحافظ على استمرارية تدفق الشحنات الكهربائية ومن الناحية العملية فهناك          

 مما يؤدي إلى مـا يـسمى         مما يؤدي إلى مـا يـسمى        عوامل تعيق مرور التيار الكهربائي في الموصل      عوامل تعيق مرور التيار الكهربائي في الموصل      
  ..بالمقاومةبالمقاومة

  ::التيار الكهربائيالتيار الكهربائي  ١١--٨٨--١١

ذكرنا سابقاً أنه حتى تتحرك الشحنات الكهربائية وتستمر في حركتها          ذكرنا سابقاً أنه حتى تتحرك الشحنات الكهربائية وتستمر في حركتها          
القـوة الدافعـة    القـوة الدافعـة    فإنها تحتاج إلى مصدر القوة الدافعة الكهربائيـة مـصدر           فإنها تحتاج إلى مصدر القوة الدافعة الكهربائيـة مـصدر           

فعندما يتم ربط موصل ما بمـصدر يبقـى طرفـي           فعندما يتم ربط موصل ما بمـصدر يبقـى طرفـي           " " مصدر طاقة مصدر طاقة ""الكهربائية  الكهربائية  
د فرق جهد ثابت يصاحبه مجال كهربائي ينشأ داخـل الموصـل            د فرق جهد ثابت يصاحبه مجال كهربائي ينشأ داخـل الموصـل            الموصل عن الموصل عن 
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ويؤدي إلى تدفق الشحنات الكهربائية فيه وبما أن الموصل يحتوي على عدد            ويؤدي إلى تدفق الشحنات الكهربائية فيه وبما أن الموصل يحتوي على عدد            
فائض من الإلكترونات الحرة الحركة فإنها تنساب باتجـاه معـين وتـستمر             فائض من الإلكترونات الحرة الحركة فإنها تنساب باتجـاه معـين وتـستمر             
بالانسياق بفعل فرق الجهد بين طرفي الموصل وعند لحظة مـا فـإن عـدد               بالانسياق بفعل فرق الجهد بين طرفي الموصل وعند لحظة مـا فـإن عـدد               

 المنساقة يساوي عدد الشحنات الموجبة فانـسياق الإلكترونـات      المنساقة يساوي عدد الشحنات الموجبة فانـسياق الإلكترونـات     الإلكتروناتالإلكترونات
الحرة الحركة فإنها تنساب باتجاه معين وتستمر بالانسياق بفعل فرق الجهـد   الحرة الحركة فإنها تنساب باتجاه معين وتستمر بالانسياق بفعل فرق الجهـد   
بين طرفي الموصل وعند لحظة ما فإن عدد الإلكترونات المنـساقة يـساوي       بين طرفي الموصل وعند لحظة ما فإن عدد الإلكترونات المنـساقة يـساوي       

ل ل عدد الشحنات الموجبة فانسياق الإلكترونات بالنسبة للشحنات الموجبة يشك        عدد الشحنات الموجبة فانسياق الإلكترونات بالنسبة للشحنات الموجبة يشك        
تدفقاً للتيار الكهربائي ونفترض اصطلاحاً بأن اتجاه التيار هو اتجاه حركـة            تدفقاً للتيار الكهربائي ونفترض اصطلاحاً بأن اتجاه التيار هو اتجاه حركـة            
الشحنات الموجبة ولا نقصد هنا بأن للتيار اتجاه ومن هنا فإن تعريف التيار             الشحنات الموجبة ولا نقصد هنا بأن للتيار اتجاه ومن هنا فإن تعريف التيار             
الكهربائي المتدفق عبر موصل ما بالمعدل الزمني لمرور الشحنات الكهربائية    الكهربائي المتدفق عبر موصل ما بالمعدل الزمني لمرور الشحنات الكهربائية    

  ..الموجبة حيث أن متوسط التيارالموجبة حيث أن متوسط التيار

t
qIav

∆
∆

=  

  ..مقدار تدفق الشحناتمقدار تدفق الشحنات: : ∆q: : حيث حيث 
t∆ : :التغير في الزمنالتغير في الزمن::  

  ..ويسمى التيار المنساب باتجاه واحد بالتيار المباشرويسمى التيار المنساب باتجاه واحد بالتيار المباشر

ثانية، فعند ثانية، فعند / / والوحدة العملية لقياس شدة التيار هي الأمبير أو الكلولوموالوحدة العملية لقياس شدة التيار هي الأمبير أو الكلولوم
 ث تكون شدة  ث تكون شدة ١١م خلال موصل ما لمدة م خلال موصل ما لمدة  كولو كولو١١تدفق شحنة كهربائية مقدارها تدفق شحنة كهربائية مقدارها 

  .. أمبير أمبير١١التيار الناتج التيار الناتج 

  ::المقاومةالمقاومة  ٢٢--٨٨--١١

جميع النبائط الكهربية التي تستهلك الطاقة يجـب أن تحتـوي علـى            جميع النبائط الكهربية التي تستهلك الطاقة يجـب أن تحتـوي علـى            
في تركيبة الدائرة بينما يختزن الملف المكثـف  في تركيبة الدائرة بينما يختزن الملف المكثـف  ) ) تسمى أحياناً مقاومة تسمى أحياناً مقاومة ((مقاوم  مقاوم  
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 أي عنصر آخـر      أي عنصر آخـر     الطاقة فإنها ترجع هذه الطاقة مع الوقت إلى المنبع أو إلى          الطاقة فإنها ترجع هذه الطاقة مع الوقت إلى المنبع أو إلى          
RRiipفي الدائرة وتكون القدرة في المقاوم       في الدائرة وتكون القدرة في المقاوم        /22 υυ . . موجبة دائمـاً  موجبة دائمـاً    ===

  ..اللحظيةاللحظية التالي وتكون الطاقة هي تكامل القدرة  التالي وتكون الطاقة هي تكامل القدرة ٢٢--١١كما هو مبين في مثال كما هو مبين في مثال 

∫∫∫ ===
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2
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t

dt
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  :: علاقات الجهد والتيار علاقات الجهد والتيار٩٩--١١

  LLلـسعة   لـسعة    وا  وا LLوالحث  والحث  ، ، RRتعرف العناصر الغير فعالة وهي المقاومة       تعرف العناصر الغير فعالة وهي المقاومة       
إذا إذا : : بعلاقة الجهد والتيار الخاصة بكل عنصر على حدة وعلى سبيل المثـال           بعلاقة الجهد والتيار الخاصة بكل عنصر على حدة وعلى سبيل المثـال           

  RRكان الجهد والتيار لعنصر ما مرتبطين بقيم ثابتة فيكون العنصر مقاومـة             كان الجهد والتيار لعنصر ما مرتبطين بقيم ثابتة فيكون العنصر مقاومـة             
 وبالمثـل إذا كـان       وبالمثـل إذا كـان      Ri=υ هي ثابت التناسب بين الجهد والتيار         هي ثابت التناسب بين الجهد والتيار        RRوتكون  وتكون  

 هـي معامـل      هـي معامـل     LLوتكون  وتكون  . . ون العنصر حثا  ون العنصر حثا  الجهد هو معامل تفاضلي للتيار فيك     الجهد هو معامل تفاضلي للتيار فيك     
dtdiLالتناسب  التناسب   /=υ           وأخيرا إذا كان التيار في العنصر معامـل تفاضـلي            وأخيرا إذا كان التيار في العنصر معامـل تفاضـلي 

dtdCi وهي معامل التناسب  وهي معامل التناسب CCللجهد فيكون العنصر سعة للجهد فيكون العنصر سعة  /υ=. .   

والجدول التالي يلخص هذه العلاقات لثلاث عناصر الغير فعالة لاحـظ           والجدول التالي يلخص هذه العلاقات لثلاث عناصر الغير فعالة لاحـظ           
الحث الحث  ،  ، RReessiissttaanncceeباعتبار المقاومة هي    باعتبار المقاومة هي    . . إشارات الجهد إشارات الجهد اتجاهات التيار و  اتجاهات التيار و  

IInndduuccttaannccee ،  ،  والسعة هي والسعة هيCCaappaacciittaannccee..  

  ٢٢  --  ١١جدول جدول 

PPoowweerr  CCuurrrreenntt  VVoollttaaggee  UUnniittss  CCiirrccuuiitt  
eelleemmeenntt  

RiiP 2==υ   R
i υ

=   )( lawohms
iR=υ

  
OOhhmmss  ((  

Ω ))  
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  الفصل الثانيالفصل الثاني

  قانون أومقانون أوم    

  ::قانون أومقانون أوم    ١٠١٠--١١

تظم يعتمد على فرق الجهد     تظم يعتمد على فرق الجهد     ننبر موصل م  بر موصل م  إن تدفق تيار كهربائي ثابت ع     إن تدفق تيار كهربائي ثابت ع     
فإن شـدة التيـار     فإن شـدة التيـار     ، ، بين طرفيه وإذا بقيت الظروف الفيزيائية للموصل ثابتة       بين طرفيه وإذا بقيت الظروف الفيزيائية للموصل ثابتة       

 بـين   بـين  ((  VV  )) بين طرفي الموصل تتناسب طرديا مع فـرق الجهـد    بين طرفي الموصل تتناسب طرديا مع فـرق الجهـد   IIالمتدفق المتدفق 
  ::أي أنأي أن، ، طرفيهطرفيه

I
VR=  

وهذه وهذه ويسمى بالمقاومة الكهربائية للموصل  ويسمى بالمقاومة الكهربائية للموصل  ، ، ثابت التناسب ثابت التناسب  =  = RRحيث  حيث  
أما الوحدة العلميـة لقيـاس المقاومـة        أما الوحدة العلميـة لقيـاس المقاومـة        ، ،  لقانون أوم   لقانون أوم  هجريةهجريةممالالهي الصورة   هي الصورة   

 ويعرف بمقاومة موصل يمر فيه تيـار كهربـائي           ويعرف بمقاومة موصل يمر فيه تيـار كهربـائي          Ωالكهربائية فهي الأوم    الكهربائية فهي الأوم    
  ..فولتفولت )  ) ١١( ( أمبير عندما يكون فرق الجهد بين طرفيه أمبير عندما يكون فرق الجهد بين طرفيه  )  ) ١١( ( شدته شدته 

  ::الطاقة الكهربائية والقدرة الطاقة الكهربائية والقدرة     ١١١١--١١

حظ أن السبب الرئيسي لتدفق التيار الكهربائي خلال موصـل         حظ أن السبب الرئيسي لتدفق التيار الكهربائي خلال موصـل         من الملا من الملا 
هو وجود مصدر للقوة الكهربائية بين طرفيـه حيـث تتحـول الطاقـة              هو وجود مصدر للقوة الكهربائية بين طرفيـه حيـث تتحـول الطاقـة              ، ، ماما

الكيميائية المختزنة في البطارية مثلا باستمرار إلى طاقة حركيـة تكتـسبها            الكيميائية المختزنة في البطارية مثلا باستمرار إلى طاقة حركيـة تكتـسبها            
  ..ناقلات الشحنةناقلات الشحنة
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ت ت وسريعا ما تختفي هذه الطاقة بفعل التصادمات المتكـررة مـع ذرا           وسريعا ما تختفي هذه الطاقة بفعل التصادمات المتكـررة مـع ذرا           
الموصل لتظهر على شكل ارتفاع في درجة حرارة الموصل وبذلك فإن الطاقة    الموصل لتظهر على شكل ارتفاع في درجة حرارة الموصل وبذلك فإن الطاقة    

  ..الكيميائية المختزنة في البطارية تتحول باستمرار إلى طاقة حراريةالكيميائية المختزنة في البطارية تتحول باستمرار إلى طاقة حرارية

  
)(فإذا تتبعنا شحنة موجبة     فإذا تتبعنا شحنة موجبة      q∆ خلال الـدارة فـي الـشكل       خلال الـدارة فـي الـشكل       ، ،  متحركة  متحركة

فإن طاقتهـا الكهربائيـة     فإن طاقتهـا الكهربائيـة       bb خلال البطارية إلى النقطة       خلال البطارية إلى النقطة      aaالسابق من النقطة    السابق من النقطة    
).(ستزداد بمقدار   ستزداد بمقدار    qV AB: (: ( عند مرورها عبر البطارية حيـث         عند مرورها عبر البطارية حيـث        ∆ VVV −= ( (

بفعل الشغل المبذول على الشحنات لتحريكها عبر المصدر من الطرف الأقـل           بفعل الشغل المبذول على الشحنات لتحريكها عبر المصدر من الطرف الأقـل           
في حيـث سـتقل     في حيـث سـتقل     ). ). الموجبالموجب((نحو الطرف أي الجهد الأعلى      نحو الطرف أي الجهد الأعلى      ) ) السالبالسالب((جهدا  جهدا  

 إلـى    إلـى   ccالمقدار عند مرور الشحنة خلال المقاومة من النقطـة          المقدار عند مرور الشحنة خلال المقاومة من النقطـة          الطاقة بنفس   الطاقة بنفس   
أي أن الطاقة   أي أن الطاقة   ، ،  وذلك بسبب التصادمات المتكررة مع ذرات الموصل        وذلك بسبب التصادمات المتكررة مع ذرات الموصل       ddالنقطة  النقطة  

 لإكمـال    لإكمـال   aaتصبح مساوية للصفر عند عودة الشحنة مرة أخرى إلى النقطـة            تصبح مساوية للصفر عند عودة الشحنة مرة أخرى إلى النقطـة            
  . . ∆Vدورة أخرى وهكذا فالمعدل الزمني لفقد الطاقة دورة أخرى وهكذا فالمعدل الزمني لفقد الطاقة 

tمتوسط القدرة متوسط القدرة أو أو 
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  ::أما القدرة اللحظة فعتطى بالعلاقة أما القدرة اللحظة فعتطى بالعلاقة 
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ة أما الشحنة فتكتسب مقدار الطاقة هذا عند        ة أما الشحنة فتكتسب مقدار الطاقة هذا عند        ئرئر تيار الدا   تيار الدا  ((II))حيث تمثل   حيث تمثل   
    ((PP  ==  VV..II  ))مرورها عبر البطارية أي مرورها عبر البطارية أي 

Rمن هنا من هنا 
VRIP

2
2 ==  

وتسمى القـدرة المـستنفذة     وتسمى القـدرة المـستنفذة     ) ) الواط  الواط  ((وكما نعلم فإن وحدة القدرة هي       وكما نعلم فإن وحدة القدرة هي       
  ..((  RR  ))كحرارة في موصل ما مقاومته كحرارة في موصل ما مقاومته 

  ::دوائر التيار المستمر المحتوية على مقاوماتدوائر التيار المستمر المحتوية على مقاومات  ١٢١٢--١١

ها سندرس تحليل بعض الدارات الكهربائيـة ذات التيـار المـستمر            ها سندرس تحليل بعض الدارات الكهربائيـة ذات التيـار المـستمر            
ومات باعتماد قاعدتين أساسـيتين     ومات باعتماد قاعدتين أساسـيتين     ا المختلفة كمصادر للطاقة والمقا    ا المختلفة كمصادر للطاقة والمقا    ههبعناصربعناصر

تعرفان بقاعدتي كيرتشوف اللتين تستندان إلى مبدأي حفظ الشحنة الكهربائية تعرفان بقاعدتي كيرتشوف اللتين تستندان إلى مبدأي حفظ الشحنة الكهربائية 
  ..والطاقة وتعتمدان على قانون أوم كأساس لهماوالطاقة وتعتمدان على قانون أوم كأساس لهما

  ::الدارة الكهربائية البسيطةالدارة الكهربائية البسيطة    ١٣١٣--١١

من الواضح أن القوة الدافعة الكهربائية وفرق الجهـد بـين قطبـي             من الواضح أن القوة الدافعة الكهربائية وفرق الجهـد بـين قطبـي             
ئية تتكون ئية تتكون نأخذ دارة كهربا  نأخذ دارة كهربا  . . ظة الفرق بينهما  ظة الفرق بينهما  لملاحلملاح. . داداالبطارية ليسا شيئا واح   البطارية ليسا شيئا واح   

 فعند تتبع  فعند تتبع   ((  RR  )) متصلة بمقاومة خارجية  متصلة بمقاومة خارجية ((rr))من بطارية مقاومتها الداخلية من بطارية مقاومتها الداخلية 
داد داد ل التالي فإن الجهد الكهربائي يزل التالي فإن الجهد الكهربائي يز في الشك في الشكbb إلى  إلى aaمرور شحنة موجبة من مرور شحنة موجبة من 

مـن  مـن  بمقدار القوة الدافعة الكهربائية للبطارية عند تحركها خـلال البطاريـة      بمقدار القوة الدافعة الكهربائية للبطارية عند تحركها خـلال البطاريـة      
أما وخلال تحركها عبر المقاومة الداخلية من       أما وخلال تحركها عبر المقاومة الداخلية من       . . الطرف السالب نحو الموجب   الطرف السالب نحو الموجب   
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))bb   إلى    إلى cc (  (     والمقاومة الخارجية من    والمقاومة الخارجية من ) )dd   إلى    إلى EE (  (       فـإن الجهـد الكهربـائي      فـإن الجهـد الكهربـائي
  ..IIRR و  و IIrrينقص بمقدار ينقص بمقدار 

  
  ::حيث حيث 

ε : :القوة الدافعة الكهربائية للبطاريةالقوة الدافعة الكهربائية للبطارية..  

rr : :المقاومة الداخلية للبطاريةالمقاومة الداخلية للبطارية....  

II :  : التيار المار في الدائرة الكهربائيةالتيار المار في الدائرة الكهربائية..  

وذلك لأن المقاومة الموجودة بين وذلك لأن المقاومة الموجودة بين  .  . VVaa  ––  VVee  ==  zzeerrooمن الواضح أن من الواضح أن 
   . .ee = (  = ( 00 و  و aa( ( نقطتي نقطتي 

  ::وأنوأن
((  VVcc  ––  VVaa  ))  ++  ((  VVbb  ––  VVcc  ))  ++  ((  VVaa  ––  VVbb  ))  ==  00  

  : : أي أن أي أن 

0=++− IRIrε  

ε=+ IrV  

 المقاومة الخارجية ويسمى الجهد      المقاومة الخارجية ويسمى الجهد      هي فرق الجهد بين طرفي      هي فرق الجهد بين طرفي     VVحيث  حيث  
IrVالطرفي ويساوي الطرفي ويساوي  −= ε  
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 من المعادلة السابقة على أن فرق الجهد بين طرفي المقاومـة     من المعادلة السابقة على أن فرق الجهد بين طرفي المقاومـة    وتتبينوتتبين
أما الاخـتلاف بـين   أما الاخـتلاف بـين    )  ) IIrr( ( الخارجية أقل من القوة الدافعة الكهربائية بمقدار   الخارجية أقل من القوة الدافعة الكهربائية بمقدار   

ε  و  وVV      الدافعة الكهربائية الكلية يستهلك في إ        الدافعة الكهربائية الكلية يستهلك في إ        فيعود إلى أن جزءاً من القوة       فيعود إلى أن جزءاً من القوة 
  ).).أي المقاومة الداخلية للبطارية أي المقاومة الداخلية للبطارية ( ( جبار التيار على التدفق عبر البطارية جبار التيار على التدفق عبر البطارية 

 عندما تكون المقاومة الخارجية كبيرة جـدا حيـث    عندما تكون المقاومة الخارجية كبيرة جـدا حيـث     ε=Vوتكون وتكون 
 لتقتـرب    لتقتـرب   cc بينما تزداد قيمة      بينما تزداد قيمة     IIrrوبذلك يتناقص قيمة    وبذلك يتناقص قيمة    . . يؤول التيار إلى الصفر   يؤول التيار إلى الصفر   

 فإن البطارية لا تقوم بمد  فإن البطارية لا تقوم بمد ε=v وعند تحقق الشرط   وعند تحقق الشرط  εنهايتها القصوى   نهايتها القصوى   من  من  
وعليه فـإن   وعليه فـإن   ) ) أي تبدو الدائرة مفتوحة     أي تبدو الدائرة مفتوحة     ( ( الدارة الكهربائية بالتيار الكهربائي     الدارة الكهربائية بالتيار الكهربائي     

القوة الدافعة الكهربائية لأي مصدر هي فرق الجهد بين طرفيه عندما تكـون       القوة الدافعة الكهربائية لأي مصدر هي فرق الجهد بين طرفيه عندما تكـون       
وعندما يكون تيار الدارة مساويا للصفر ويسمى تيار الدارة         وعندما يكون تيار الدارة مساويا للصفر ويسمى تيار الدارة         . . الدارة مفتوحة الدارة مفتوحة 

أما معدل الطاقة المزودة للداراة بواسطة التأثير الكيميـائي فـي           أما معدل الطاقة المزودة للداراة بواسطة التأثير الكيميـائي فـي           . . المفتوحةالمفتوحة
 نتيجـة لتـسخين    نتيجـة لتـسخين   ((II22  rr  ))حيث تستنفذ الكمية حيث تستنفذ الكمية ε*Iداخل البطارية يساوي داخل البطارية يساوي 

rIIالبطارية ويبقى المقدار البطارية ويبقى المقدار  2−ε  زويد المقاومة الخارجيةزويد المقاومة الخارجيةلتلت..  

وبالمقابل إذا تدفق التيار بالاتجاه المعاكس فإن معدل الطاقة المزودة           وبالمقابل إذا تدفق التيار بالاتجاه المعاكس فإن معدل الطاقة المزودة           
IrIللبطارية يساوي   للبطارية يساوي    ε+2     ويستنفذ الجزء   ويستنفذ الجزءrI في تسخين البطارية بينما  في تسخين البطارية بينما    2
  ).).ن البطارية ن البطارية الشحالشح( ( ليعكس الفعل الكيميائي أي ليعكس الفعل الكيميائي أي Iεيستخدم الجزء يستخدم الجزء 

وعليه فإن تحول الطاقة المتضمن القوة الدافعة الكهربائية هي عملية          وعليه فإن تحول الطاقة المتضمن القوة الدافعة الكهربائية هي عملية          
rIعكسية لكن الجزء الذي يشمل      عكسية لكن الجزء الذي يشمل       أي أن معـدل    أي أن معـدل    . . هي عملية غير عكسية   هي عملية غير عكسية   2

rIالطاقة المستهلكة الطاقة المستهلكة  أي أن معـدل الطاقـة      أي أن معـدل الطاقـة      . .  هو عمليـة غيـر عكـسية        هو عمليـة غيـر عكـسية       2
rIالمستهلكة المستهلكة  لا يعتمد على اتجاه انسياب التيار الكهربائي ولذلك فهي طاقة لا يعتمد على اتجاه انسياب التيار الكهربائي ولذلك فهي طاقة 2

  ..غير مستردةغير مستردة
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  دوائر التيار المستمر١٣ -٢

  :معادلة الدائرة الكهربائية
أن الطاقة الكهربائية التي تزودها البطارية للدائرة المبينة في الشكل تتحـول     أن الطاقة الكهربائية التي تزودها البطارية للدائرة المبينة في الشكل تتحـول     

نون حفظ الطاقـة  نون حفظ الطاقـة   تظهر في مقاومة الدائرة ولو طبقنا قا تظهر في مقاومة الدائرة ولو طبقنا قاHHإلى طاقة حرارية    إلى طاقة حرارية    
  على تلك الدائرة الكهربائية لوجدنا أنعلى تلك الدائرة الكهربائية لوجدنا أن

HH  ==  II22RR  

وبمعنى آخر أن معدل الطاقة الكهربائية التي يمدها مـصدر القـوة الدافعـة     وبمعنى آخر أن معدل الطاقة الكهربائية التي يمدها مـصدر القـوة الدافعـة     
. .  للدائرة للدائرةRR للدائرة تساوي معدل تبديد الطاقة في المقاومة الكلية  للدائرة تساوي معدل تبديد الطاقة في المقاومة الكلية εεالكهربائية الكهربائية 

  ::ائرة تصبحائرة تصبحومن هذه المعادلة نجد أن قيمة التيار المتكون في هذه الدومن هذه المعادلة نجد أن قيمة التيار المتكون في هذه الد

R
I ε

=   

وإذا تذكرنا أن جزء من الطاقة يتبدد في داخل المصدر نظراً لكـون جميـع               وإذا تذكرنا أن جزء من الطاقة يتبدد في داخل المصدر نظراً لكـون جميـع               
نرى أنه من الأفـضل أن  نرى أنه من الأفـضل أن  ((مصادر القوة الدافعة الكهرباية لها مقاومة داخلية        مصادر القوة الدافعة الكهرباية لها مقاومة داخلية        

نجزئ المقاومة الكلية في الدائرة إلى جزئين، المقاومة الداخليـة للمـصدر            نجزئ المقاومة الكلية في الدائرة إلى جزئين، المقاومة الداخليـة للمـصدر            
 وبعد  وبعد RR والمقاومة الخارجية للدائرة ونرمز لها بالحرف  والمقاومة الخارجية للدائرة ونرمز لها بالحرف rrونرمز لها بالحرف ونرمز لها بالحرف 

الاستعاضة عن المقاومة الكلية بمجموع المقاومتين الداخليـة والخارجيـة          الاستعاضة عن المقاومة الكلية بمجموع المقاومتين الداخليـة والخارجيـة          
  ::نحصل علىنحصل على

rR
I

+
=

ε   

وتسمى هذه العلاقة بمعادلة الدائرة الكهربائية والتي بواسطتها يمكن حساب          وتسمى هذه العلاقة بمعادلة الدائرة الكهربائية والتي بواسطتها يمكن حساب          
  ::التيار في الدائرة المغلقةالتيار في الدائرة المغلقة
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  ة كهربائية بسيطةة كهربائية بسيطةدائردائر

  )١: (مثال
  . . AA,,  BBفرق الجهد على البطاريتين فرق الجهد على البطاريتين : : احسب أولاًاحسب أولاً. . من الشكلمن الشكل

  ..AA  22..00، إذا كان التيار المار ، إذا كان التيار المار xx  yyفرق الجهد بين فرق الجهد بين : : ثانياًثانياً

  
  :الحل

  : التيار المار-أ
  :: هو هوAAفرق الجهد الداخلي عبر النقطة فرق الجهد الداخلي عبر النقطة 

( )32.06 ×−=−= IrVa ε   

  ==  55..44  VVoolltt  

 البطارية   البطارية  eemmffالدائرة ضد القوة الدافعة الكهربائية      الدائرة ضد القوة الدافعة الكهربائية      وبما أن التيار يسير عبر      وبما أن التيار يسير عبر      
BB وذلك كون البطارية  وذلك كون البطارية AAهي الأكبر هي الأكبر ..  

22.04 ×−−=−= irVb ε   

  ==  --44..44  VVoolltt  

 ناقصاً فـرق   ناقصاً فـرق  AA يساوي فرق الجهد على البطارية  يساوي فرق الجهد على البطارية xx  yy فرق الجهد بين  فرق الجهد بين --بب
  ..11الجهد عبر المقاومة الجهد عبر المقاومة 
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VVxy 2.512.04.5 =×−=   

  ..((BB))لأخرى لأخرى للتأكد نأخذها عبر البطارية اللتأكد نأخذها عبر البطارية ا
VoltVxy 2.52.04.4 =−=   

  .. هو نفسه عبر أي بطارية هو نفسه عبر أي بطارية((xxyy))أي أن فرق الجهد عبر أي أن فرق الجهد عبر 

  :حساب فرق الجهد في الدوائر الكهربائية
  εεيبين الشكل دائرة كهربائية مكونة من مصدر قوتـه الدافعـة الكهربائيـة              يبين الشكل دائرة كهربائية مكونة من مصدر قوتـه الدافعـة الكهربائيـة              

أما التيار فيدور باتجـاه عقـرب       أما التيار فيدور باتجـاه عقـرب       . . rr يتصل مع مقاومة      يتصل مع مقاومة     rrومقاومته الداخلية   ومقاومته الداخلية   
  .. كما هو واضح من الشكل كما هو واضح من الشكلCClloocckkwwiisseeساعة ساعة الال

  
)    bb و    و   aaلحاسب فرق الجهد بين طرفي البطارية       لحاسب فرق الجهد بين طرفي البطارية        )abV    نعتبر التغيرات التي     نعتبر التغيرات التي 

فعند الـسير   فعند الـسير   . . تحصل في فرق الجهد عبر عناصر الدائرة بين هاتين النقطتين         تحصل في فرق الجهد عبر عناصر الدائرة بين هاتين النقطتين         
  CC إلـى النقطـة       إلـى النقطـة      rrباتجاه التيار عبر المقاومة     باتجاه التيار عبر المقاومة     ) ) VVbbوجهدها  وجهدها   ( (bbمن النقطة   من النقطة   

 وهذا يعني  وهذا يعني ppootteennttiiaall  ddrrooppنلاحظ أنه يحدث هبوط في الجهد نلاحظ أنه يحدث هبوط في الجهد ) ) VVCCجهدها جهدها ((
، وذلك أن الشحنات الموجبة تنساب من       ، وذلك أن الشحنات الموجبة تنساب من       cc هو أعلى منه في       هو أعلى منه في      bbأن الجهد في    أن الجهد في    

الجهد العالي إلى الجهد المنخفض، وعند عبور التيار مصدر القوة الدافعـة            الجهد العالي إلى الجهد المنخفض، وعند عبور التيار مصدر القوة الدافعـة            
  ppootteennttiiaall  rriissee نجد أنه يحدث ارتفاع بالجهد  نجد أنه يحدث ارتفاع بالجهد aa إلى  إلى ccالكهربائية من النقطة الكهربائية من النقطة 

أن هذه الزيادة في الجهد ناتجة عن كون المصدر يبذل شغلاً علـى             أن هذه الزيادة في الجهد ناتجة عن كون المصدر يبذل شغلاً علـى             . . EEقدره  قدره  
الشحنات الموجبة عند نقلها خلاله من القطب السالب إلى القطـب الموجـب    الشحنات الموجبة عند نقلها خلاله من القطب السالب إلى القطـب الموجـب    
فيرتفع بذلك الجهد ولو اتفقنا أن نعطي إشارة موجبة للارتفاع فـي الجهـد              فيرتفع بذلك الجهد ولو اتفقنا أن نعطي إشارة موجبة للارتفاع فـي الجهـد              

ل جداً حساب فرق الجهد     ل جداً حساب فرق الجهد     وسالبة للانخفاض في الجهد يصبح علينا من السه       وسالبة للانخفاض في الجهد يصبح علينا من السه       
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VVaabb             وذلك بأخذ المجموع الجبري للتغيرات الحاصلة في الجهد عبـر هـذا             ، وذلك بأخذ المجموع الجبري للتغيرات الحاصلة في الجهد عبـر هـذا ،
  ::المسار أيالمسار أي

ab VirV =+− ε   

  أوأو
irVVV baab −+=−= ε   

وهكذا نستطيع أن نحسب فرق الجهد بين أية نقطتين في دائـرة كهربائيـة              وهكذا نستطيع أن نحسب فرق الجهد بين أية نقطتين في دائـرة كهربائيـة              
تغيرات في الجهد عبـر     تغيرات في الجهد عبـر     مهما كانت معقدة وذلك بحساب المجموع الجبري لل       مهما كانت معقدة وذلك بحساب المجموع الجبري لل       

 يربط بين هـاتين النقطتـين    يربط بين هـاتين النقطتـين   CCoonndduuccttiinngg  ppaatthhعناصر أي مسار موصل عناصر أي مسار موصل 
  ::آخذين بنظر الاعتبار القاعدتين التاليتينآخذين بنظر الاعتبار القاعدتين التاليتين

عند اجتياز المقاومة باتجاه التيار فإنه يحدث هبوط في الجهد قـدره           عند اجتياز المقاومة باتجاه التيار فإنه يحدث هبوط في الجهد قـدره           ) )  أ  أ --١١((
((--IIRR))..  

 ـ        ) )  ب  ب --١١((  ـ        عند اجتياز المقاومة باتجاه عكس التيار فإنه يحدث ارتف اع فـي   اع فـي   عند اجتياز المقاومة باتجاه عكس التيار فإنه يحدث ارتف
  ..((IIRR  ++))الجهد قدره الجهد قدره 

عند اجتياز القوة الدافعة الكهربائية من قطبها الـسالب إلـى قطبهـا       عند اجتياز القوة الدافعة الكهربائية من قطبها الـسالب إلـى قطبهـا       ) ) أأ--٢٢((
فإنه يحدث ارتفاع   فإنه يحدث ارتفاع   ) ) أي بنفس اتجاه القوة الدافعة الكهربائية     أي بنفس اتجاه القوة الدافعة الكهربائية     ((الموجب  الموجب  

  ..((εε++))في الجهد قدره في الجهد قدره 
عند اجتياز القوة الدافعة الكهربائية من قطبها الموجب إلى قطبهـا           عند اجتياز القوة الدافعة الكهربائية من قطبها الموجب إلى قطبهـا           ) ) بب--٢٢((

فإنـه يحـدث    فإنـه يحـدث    ) )  بعكس اتجاه القوة الدافعـة الكهربائيـة        بعكس اتجاه القوة الدافعـة الكهربائيـة       أيأي((السالب  السالب  
  ..((εε  --))في الجهد قدره في الجهد قدره ) ) هبوطهبوط((انخفاض انخفاض 
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  ٣٠٣٠ 

  
   :Series Connection توصيل الدوائر الكهربية على التوالي

يقصد بالتوصيل على التوالي أن تتصل مكونـات الـدائرة الكهربيـة                    
كونـات الـدائرة،   المغلقة بصورة متتالية، بحيث يكون طرف كل مكون من م    

متصلا بطرف واحد من المكون الذي يليه؛ وهو يتيح مساراً واحـداً فقـط،              
  .         ١ الشكل الرقم للإلكترونات في هذه الدائرة، انظر

 

الإلكترونات، الناتجة عن فـرق الجهـد الكهربـي         التيار الكهربي هو حركة     
، V، توفر البطارية الجهد الكهربي ١الشكل الرقم  المطبق بين نقطتين، وفي

 للبطاريـة، خـلال   Aالذي يدفع الإلكترونات إلى الانتقال من الطرف السالب        
ثـم  ، C إلى النقطة، R1، ثم خلال المقاومة Bالسلك الموصل، حتى النقطة 

ثم من خلال سلك التوصيل، إلى طـرف  ، D إلى الطرف ، R2خلال المقاومة
؛ أي أن الإلكترونات ذات الشحنات السالبة تنتقل خـلال  E البطارية الموجب
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  ٣١٣١ 

طارية، وفي اتجاه الطـرف  مبتعدة عن الطرف السالب للب R1 ،R2 المقومات
الموجب لها، وتكون سرعة انتقال الإلكترونات خلال مكونات الدائرة ثابتـة؛           

  . ، المار في الدائرة ثابتـة، لا تتغيرIهذا يعني أن شدة التيار الكهربي 

 طريقة حساب المقاومة الكلية للدائرة الموصلة       ١ الشكل الرقم    يوضح        
 Aعلى التوالي، حيث تتحرك الإلكترونات مبتعدة عن الطرف السالب للبطارية       

، ويلزم أن تتغلب على المقاومات الموجودة بالـدائرة، حتـى تـتمكن مـن               
 تتغلب على    للبطارية؛ وبعبارة أخرى يلزم أن     Eالوصول إلى الطرف الموجب   

 للدائرة حيث، RTالمقاومة الكلية، 

21 RRRT +=  

وبصفة عامة، فإن المقاومة الكلية للدائرة، تساوي مجموع كل         
   المقاومات المكونة لهذه الدائرة هي

....................21 +++= πRRRRT   

الي؛ وهذه الصورة صحيحة، لأي عدد من المقاومات المتصلة على التو        
  :من قانون أوم

TT IRV =  

هو فرق الجهد الكلى، المطبق على طرفي دائرة التوالي،  ، VTحيث إن        
   .المقاومة الكلية للدائرة RTشدة التيار المار في الدائرة، و Iو

وهذا يعنى وجود فرق جهد كهربي بين  ، R1يمر في المقاومة Iالتيار
 وبتطبيق قانون أم، يكون فرق الجهد الكهربي ، Cو B طرفيها، من النقطتين

   :هو Cو Bبين النقطتين

 1IRVBC =  
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  ٣٢٣٢ 

  :هو Dو C نفسه، يكون فرق الجهد الكهربي بين النقطتين وعلى المنوال

1IRVCD =  

   :وبجمع العلاقتين السابقتين يتضح أن

 21 IRIRVV CDBC +=+  

TT

CDBC

VIR
RRIVV

==
+=+ )( 21   

   

أي أن الجهد الكلي، المطبق على الدائرة الموصـلة علـى التـوالي،                     
يساوي مجموع فروق الجهد الجزئية، الواقعة على المقاومات المكونة لهذه          
الدائرة، وبصورة عامة، يمكن القول إن فرق الجهد الكلي، الموصـل بـين             

لمقاومات المكونـة لهـا،     أطراف دائرة موصلة على التوالي، يتوزع على ا       
بحيث يكون فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة، متناسباً طرد ياً مع قيمة هذه              
المقاومة، ويساوي شدة التيار المار في الدائرة مضروباً في قيمة المقاومة،           
وهذا يعني أنه كلما زادت قيمة المقاومة، ازدادت قيمة فرق الجهد الكهربـي         

حظة أن شدة التيار ثابتة في الدوائر الموصـلة         الواقع على طرفيها، مع ملا    
  . على التوالي

القدرة الكهربية، هي التعبير عن الطاقة المخزونة في البطارية، التي                    
يمكن أن تبذل الشغل اللازم، لدفع الإلكترونات، عبر طرفي الدائرة الكهربية،           

 ، ويعبـر عنهـا      Pمتغلبة على المقاومات التي تواجهها، ويرمز لها بالرمز       
   :بحاصل ضرب فرق الجهد الكهربي، وشدة التيار المار بالدائرة

R
IP 2=   
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هذه القدرة الكهربية، تستهلك في تنفيذ الغرض، من أجلـه صـممت                   
الدائرة الكهربية، مثل الإضاءة، أو التدفئة، أو إدارة محرك، وفي حالة الدائرة 

فـي   R1، R2 ، تتبدد في المقاوماتP، فإن الطاقة١بالشكل الرقم الموضحة 
الطاقة الكلية المستهلكة في الدائرة الكهربية، مساوية  صورة حرارة، وتكون

   :ونات الدائرةلمجموع الطاقات، التي يستهلكها كل مكون من مك

PT = P1 + P2  

 P1هي الطاقة الكلية، المستهلكة في الدائرة الكهربيـة، و  PTحيث إن        

   .R2 الطاقة المستهلكة في المقاومة P2و،R1 الطاقة المستهلكة في المقاومة

  توصيل الدوائر الكهربية على التوازي 

ثر، من مكونات يقصد بالتوصيل على التوازي أن يتصل مكون أو أك        
دائرة كهربية، بين طرفي مصدر الجهد الكهربي، وهذا يعني أن فرق الجهد 

على أطراف المكونات المتصلة على التوازي ثابت؛ أي أن  الكهربي، المطبق
جميع المكونات المتصلة على التوازي، تشترك في فرق جهد كهربي واحد، 

تلف طبقاً لمقاومة هذا وهذا الجهد يسبب تياراً كهربياً في كل مكون، يخ
  ،٢ الشكل الرقم المكون؛ في

  ٢الشكل الرقم           التوصيل علي التوازي 
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  ٣٤٣٤ 

وهـذا   A  ،Bمتصلتان بين طرفي البطاريـة  R1، R2 يلاحظ أن المقاومتين
 Vهو جهد البطارية، R1 ، أن فرق الجهد الكهربي، المطبق على طرفييعني

 ؛ هـذا الأسـلوب  V هو نفسه R2 وكذلك فرق الجهد المطبق على طرفي، 

للتوصيل، هو الأسلوب المستخدم لتوصيل الكهرباء المنزلية، حيث تحتاج كل          
كي  فولت، مثلاً، ل٢٢٠الأجهزة الكهربية المنزلية لجهد كهربي واحد ومحدد، 

   .تعمل بصورة سليمة

بتطبيق قانون أوم، على كل مكون من مكونات الـدائرة الكهربيـة،                      
التوازي، يلاحظ أن شدة التيار المار في كل مقاومة، يتناسـب   الموصلة على

   :يكون R1المار في المقاومة I 1 مع قيمة هذه المقاومة، أي أن شدة التيار

 
1

1 R
VI =  

   تكون R2و شدة التيار المار في المقاومة        

1
2 R

VI =   

هو التيار الكلي، الـذي يمـر فـي الـدائرة      I1، I2ومجموع التيارين          
، بصفة عامة فإن    ٢ الشكل الرقم    الكهربية، وإذا درست الدائرة الموضحة في     

  :التيار الكلي، الذي تدفعه البطارية في الدائرة يكون

TR
VI =2  

إلـى المقاومـة   إلـى المقاومـة     RRTTيرمز إلى التيار الكلي المار في الدائرة، ويرمز إلى التيار الكلي المار في الدائرة، و  IITTحيثحيث  ..١١
  : :  إلى فرق الجهد بين طرفي الدائرة؛ أي أن إلى فرق الجهد بين طرفي الدائرة؛ أي أنVVالكلية للدائرة، والكلية للدائرة، و
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تكافئ مقاومة  ، RTوهذا يعني، أن المقاومة الكلية للدائرة الكهربية        
   :أخرى قيمتها هي

21

21

RR
RR

+
   

المتصلتين على التوازي،  R1، R2المكافئة للمقاومتين أي أن القيمة        
   :هي

      
21

21

RR
RR

RT +
=     

مة الكلية لأي عدد من المقاومات المتصلة علـى         وبصورة عامة، فإن المقاو   
   :التوازي، هي

 .......1....111

21

++++=
nT RRRR

  

وهذه العلاقة صحيحة، لأي عدد مـن المقاومـات المتـصلة علـى                       
التوازي، ويمكن التعبير عن الدوائر، المتصلة على التوازي بصورة أبـسط،           

   :حيث إن G إذا استخدم تعريف التوصيلية الكهربية

 
R

G 1
=  

وفي هذه الحالة، تكون التوصيلية الكهربية الكلية للدائرة الكهربية،         
   :المتصلة علي التوازي هي
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  ٣٦٣٦ 

...........21 +++= nT GGGG  

القدرة الكهربية الكلية، المستهلكة في الدائرة المتصلة على التـوازي،            
 في كل مكون من مكونات الدائرة علـى         تساوي القدرة الكهربية المستهلكة،   

  : حدة، أي أن

PT = P1 + P2 + …  

وهذه العلاقة، هي نفسها العلاقة، التي تنطبق علـى حالـة الـدوائر                     
الموصلة على التوالي، والتطابق ناتج، من أن مصدر الطاقة، هـو   الكهربية

 الـدائرة؛   المسؤول عن بذل الشغل، لدفع التيار الكهربي في جميع مكونـات          
يستخلص من ذلك أن طريقة التوصيل الكهربي للدائرة، تـؤثر فـي توزيـع             

 الجهد أو التيار الكهربي بين مكونات الدائرة، ولكن تبقى القدرة الكهربيـة 

المستهلكة في مكونات الدائرة ثابتة في جميع الأحوال، ولا ترتبط بأسـلوب            
   .التوصيل

  اً في دائرة كهربية واحدة التوصيل المختلط، التوالي والتوازي مع
یم ر بھ ا التی ار     یلاحظ في العدید من الدوائر الكھربیة، أن بعض المكونات متصلة عل ى الت والي، حت ى           

الكھربي نفسھ، وبعض المكونات الأخرى متصلة على التوازي، حتى یقع على أطرافھا فرق الجھ د الكھرب ي       

  ٣الشكل الرقم               التوصیل المختلط   ؛٣ الشكل الرقم نفسھ، انظر
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ا يكـون مـن     وهذا الأسلوب من التوصيل للدوائر الكهربية، يلجأ إليه عندم        
الضروري، توفير قيم مختلفة من التيار الكهربي، ومن الجهد الكهربي مـن            
مصدر تغذية كهربية واحد، مثل حالة أربعة مصابيح كهربية، كل منها يحتاج            

 وات، مطلوب توصـيلها     ١٠٠ فولت، ليعطي إضاءة بقدرة      ١٢٠لفرق جهد   
حقق فرق جهـد    جميعاً، مع استخدام المصدر الكهربي المتاح، وهو مصدر ي        

 فولت، فإذا تم توصيل المصابيح الأربعة علـى التـوالي مـع             ٢٤٠مقداره  
 فولت فقط، وهذا الجهد لا يكفي، بطبيعـة         ٦٠المصدر انطبق على كل منها      

الحال، للحصول على الإضاءة المناسبة من المـصابيح، وإذا تـم توصـيل             
مصباح فـرق   المصابيح الأربعة على التوازي، مع المصدر، انطبق على كل          

 فولت، الأمر الذي يؤدي إلى تلف المصابيح كلهـا؛ ولحـل هـذه      ٢٤٠جهد  
المشكلة يلزم توصيل كل مصباحين معاً، على التوالي في فـرع واحـد، ثـم       

 فولت،  ٢٤٠توصيل الفرعين معاً على التوازي، فيقع على كل فرع فرق جهد          
ضـاءة   فولت، وهو الجهد المناسب لتحقيـق الإ       ١٢٠ويقع على كل مصباح     

؛ يستفاد من هذا الأسلوب فيما يطلق عليه مجـزئ          ٤ الشكل الرقم    المناسبة،
  : الجهد، ومستنزف التيار

 

   :مجزئ الجهد. ١
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  ٣٨٣٨ 

نفيذها، تظهر أحياناً الحاجة    الدوائر الكهربية المختلفة وت   ،  عند تصميم         
إلي استخدام جهد كهربي، يكافئ جزءاً فقط، من جهد مصدر الجهد الكهربي            
الكلي، المغذي للدائرة، ولتحقيق هذا المطلب، تستغل خاصية تقسيم الجهـد           
على المقاومات الموصلة على التوالي، ويطلق على التوصيل الكهربي، فـي           

  ؛٥ الشكل الرقم ،"مجزئ الجهد"هذه الحالة 

  
   :كالآتي VBCيحسب الجهد 

   :المار بالدائرة تحدده المعادلة Iالتيار          
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   :هو VBCو يكون الجهد الكهربي        
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باختيار قيم مناسبة لكل  ، VBC أي أنه، يمكن التحكم في قيمة الجهد        
   . R1، R2من

   :مستنزف التيار. ٢
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عند تصميم، الدوائر الكهربية المختلفة وتنفيذها، تظهر أحيانا الحاجة               
لكلي، إلي التحكم في قيمة التيار، المار بمكون معين، ليكون جزءاً من التيار ا      

المار بالدائرة، ولتحقيق ذلك، تستخدم خاصية تقسيم التيار الكهربـي، بـين            
المكونات الموصلة على التوازي، ويطلق على التوصيل الكهربي، في هـذه           

  ٦الشكل الرقم  ،"مستنزف التيار"الحالة، 

  

   ٦مستنزف التيار الشكل الرقم 
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ويمكـن  ،  Iهو جزء من التيار الكلـي  R1المار في المقاومة I1 أي أن التيار
مـة،   وبصفة عا، R1 , R2التحكم في قيمته، بالاختيار المناسب، لقيم كل من

يمكن استخدام مجزءات الجهد، ومستنزفات التيار معـاً، وبـأي عـدد مـن         
المرات، لتوفير الجهد الكهربي، وشدة التيار المناسبة، لكل جزء من أجـزاء           

جهاز التليفزيـون   الدائرة الكهربية، التي تغذى من مصدر كهربي واحد، مثل
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ة، إلـى قـيم     المغذى من مصدر كهربي واحد، ولكن تحتاج مكوناته المختلف        
   .شديدة التباين من الجهد والتيار
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    الباب الثانيالباب الثاني

  توصيل المقاومات وقوانين الدائرةتوصيل المقاومات وقوانين الدائرة
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  توصيل المقاومات وقوانين الدوائرتوصيل المقاومات وقوانين الدوائر

  توصيل المقاوماتتوصيل المقاومات  ١١--٢٢

 هي المقاومـة البديلـة لمجموعـة مـن      هي المقاومـة البديلـة لمجموعـة مـن     ((  RReeqq  )): : المقاومة المكافئةالمقاومة المكافئة
ار وتستهلك نفس الطاقة    ار وتستهلك نفس الطاقة    المقاومات بحيث تعمل عملها أي يمر فيها نفس التي        المقاومات بحيث تعمل عملها أي يمر فيها نفس التي        

  ..يبين الشكل التالي مثاليين لهذه الطريقةيبين الشكل التالي مثاليين لهذه الطريقة

  
 والتـي عنـد      والتـي عنـد     ((RReeqq))وفي كلتا الحالتين يراد إيجاد المقاومة المكافئة        وفي كلتا الحالتين يراد إيجاد المقاومة المكافئة        

تعطي نفس التيار المسحوب من المصدر      تعطي نفس التيار المسحوب من المصدر      ) ) بطارية  بطارية  ( ( وصلها مع مصدر طاقة     وصلها مع مصدر طاقة     
  ..كما هو للمجموعةكما هو للمجموعة
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  : : الوصل على التواليالوصل على التوالي    ٢٢--٢٢

 موصـولتين    موصـولتين   RR22 و    و   RR11 لمقـاومتين     لمقـاومتين    ((RReeqq))فئة  فئة  يمكن إيجاد القوة المكا   يمكن إيجاد القوة المكا   
  ::على التوالي من التحليل التالي على التوالي من التحليل التالي 

فرق الجهد بين طرفي المقاومتين معا يساوي مجموع فرقـي الجهـد     فرق الجهد بين طرفي المقاومتين معا يساوي مجموع فرقـي الجهـد     
  ..بين كل منهما على حدةبين كل منهما على حدة

  : : أي أن أي أن 
VV  ==  VV11  ++  VV22  

إذن إذن  ،  ، IIوبما أن التيار المتدفق عبر أي مـن المقـاومتين يـساوي             وبما أن التيار المتدفق عبر أي مـن المقـاومتين يـساوي             
  :: أن أن نجد نجد  VV  ==  II  RRبتطبيق قانون أوم بتطبيق قانون أوم 

)( 2121 RRIIRIRV +=++   
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I
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eq ++=   

 مـن المقاومـات      مـن المقاومـات     ((nn))وبشكل عام فإن المقاومة المكافئة لمجموعـة        وبشكل عام فإن المقاومة المكافئة لمجموعـة        
  ::موصولة على التوالي تساويموصولة على التوالي تساوي

∑
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=
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i
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تزيد بزيادة عدد المقاومات عند وصلها على التوالي تزيد بزيادة عدد المقاومات عند وصلها على التوالي   RReeqqمما يعني أن  مما يعني أن  
  ..قاومات الموصولة على التواليقاومات الموصولة على التواليوتكون المقاومة المكافئة أكبر من الموتكون المقاومة المكافئة أكبر من الم
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  ::الوصل على التوازيالوصل على التوازي  ٣٣--٢٢

 كمـا    كمـا   RR22 و    و   RR11نجد المقاومة المكافئة لمجموعة مؤلفة من مقاومتين        نجد المقاومة المكافئة لمجموعة مؤلفة من مقاومتين        
وذلك بملاحظة أن التيار المتدفق وذلك بملاحظة أن التيار المتدفق ) ) الوصل على التوازي    الوصل على التوازي    . ( . ( في الشكل التالي    في الشكل التالي    

 اعتمادا على مقداري المقاومتين وبناء على        اعتمادا على مقداري المقاومتين وبناء على       II22 و    و   II11من المصدر يتفرع إلى     من المصدر يتفرع إلى     
  :: حفظ الشحنة الكهربائية فإن  حفظ الشحنة الكهربائية فإن مبدأمبدأ

II  ==  II11  ++  II22  

 إذن   إذن  VVوحيث أن فرق الجهد بين طرفي أي من المقاومتين يـساوي            وحيث أن فرق الجهد بين طرفي أي من المقاومتين يـساوي            
  ::بتطبيق قانون أوم نجد أنبتطبيق قانون أوم نجد أن
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  ::ومن هنا نتوصل إلى خصائص التوصيلومن هنا نتوصل إلى خصائص التوصيل

  : : ل على التوالي ل على التوالي ييوصوصالتالت

11..  nIIIII .....321 ====   

22..  nVVVVV .....321 +++=   

33..  neq RRRR .......21 ++=   

  

  : : التوصيل على التوازي التوصيل على التوازي 
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11..  nIIIII .....321 ++++   

22..  nVVVVV .....321 ====   

33..  
neq RRRR

1.......111

21

++=   

  ::ملاحظةملاحظة

  ..التوالي له شرط واحد وهو عدم التفرعالتوالي له شرط واحد وهو عدم التفرع  --

شرة بعد كل مقاومة دون     شرة بعد كل مقاومة دون     ثم التجميع مبا  ثم التجميع مبا  ، ، التفرع  التفرع  : : التوازي له شرطان  التوازي له شرطان    --
  ..المرور على مقاومة أخرىالمرور على مقاومة أخرى

  ::قاعدتا كيرتشوفقاعدتا كيرتشوف  ٤٤--٢٢

من الناحية العملية نواجه بعض الدارات الكهربائيـة التـي يـصعب            من الناحية العملية نواجه بعض الدارات الكهربائيـة التـي يـصعب            
تبسيطها باستخدام قانوني التوالي والتوازي إلا أنه يسهل تحليل هذه الدارات           تبسيطها باستخدام قانوني التوالي والتوازي إلا أنه يسهل تحليل هذه الدارات           

تيار الكهربائي تيار الكهربائي إيجاد المقاومة ا لمكافئة لمجموعة المقاومات أو الإيجاد المقاومة ا لمكافئة لمجموعة المقاومات أو ال((الكهربائية الكهربائية 
باستخدام قاعدتي كيرتشوف نسبة إلى العـالم       باستخدام قاعدتي كيرتشوف نسبة إلى العـالم       ( ( المتدفق خلال عناصر الدارة     المتدفق خلال عناصر الدارة     

  ..جوستاف كيرتشوفجوستاف كيرتشوف

  ) : ) : مبدأ حفظ الشحنة مبدأ حفظ الشحنة ( ( القاعدة الأولى القاعدة الأولى   ١١--٤٤--٢٢

وتنص على أن المجموع الجبري للتيارات الكهربائية الملتقيـة عنـد           وتنص على أن المجموع الجبري للتيارات الكهربائية الملتقيـة عنـد           
  ..نقطة تفرع ما في دارة كهربائية يساوي صفرانقطة تفرع ما في دارة كهربائية يساوي صفرا

 يوجد تراكم للشحنات الكهربائية الملتقية عند نقطة تفـرع        يوجد تراكم للشحنات الكهربائية الملتقية عند نقطة تفـرع       وبما أنه لا  وبما أنه لا  
  ..ما في دائرة كهربائية يساوي صفراما في دائرة كهربائية يساوي صفرا
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وبما أنه لا يوجد تراكم للشحنات الكهربائية عبر الموصل وعنـد أي            وبما أنه لا يوجد تراكم للشحنات الكهربائية عبر الموصل وعنـد أي            
فإن التيار الكهربائي الكلي الداخل إلى نقطة يجـب أن يـساوي   فإن التيار الكهربائي الكلي الداخل إلى نقطة يجـب أن يـساوي   ، ، نقطة معينة نقطة معينة 

وعدة مـا تعطـي الإشـارة       وعدة مـا تعطـي الإشـارة       . . قطةقطةالتيار الكهربائي الكلي الخارج من تلك الن      التيار الكهربائي الكلي الخارج من تلك الن      
  ..السالبة للتيارات الخارجية من نفس النقطةالسالبة للتيارات الخارجية من نفس النقطة

  
  ::وهكذا يمكننا صياغة القاعدة الأولى في العلاقة التاليةوهكذا يمكننا صياغة القاعدة الأولى في العلاقة التالية

  : : وبتطبيق المعادلة السابقة نجد أن وبتطبيق المعادلة السابقة نجد أن 

4321 IIII +=+   

dt
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dq 4321 +=+   

  

  

)()( 4321 qq
dt
dqq

dt
d

+=+   

4321 qqqq +=+   
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وغالبـا مـا   وغالبـا مـا   ، ، ا يعتبر هذا القانون صورة لقانون حفظ الـشحنة       ا يعتبر هذا القانون صورة لقانون حفظ الـشحنة       وهكذوهكذ
تسمى هذه العلاقة بقاعدة التفرع وبشكل عام تستخدم قاعدة التفرع في تحليل  تسمى هذه العلاقة بقاعدة التفرع وبشكل عام تستخدم قاعدة التفرع في تحليل  

  .. ترمز إلى عدد نقاط التفرع في الدارة ترمز إلى عدد نقاط التفرع في الدارةnn من المرات حيث  من المرات حيث ((nn--11))دارة ما دارة ما 

  ) :) :مبدأ حفظ الطاقة مبدأ حفظ الطاقة ( ( القاعدة الثانية القاعدة الثانية   ٢٢--٤٤--٢٢

لجبري لفروق الجهد عبر عناصر الـدارة       لجبري لفروق الجهد عبر عناصر الـدارة       وتنص على أن المجموع ا    وتنص على أن المجموع ا    
وتشمل عناصر الدارة المقاومات والقـوة      وتشمل عناصر الدارة المقاومات والقـوة      ، ، الكهربائية العروة يساوي صفراً   الكهربائية العروة يساوي صفراً   

أما العرو فتعبـر عـن أي       أما العرو فتعبـر عـن أي       . . الدافعة الكهربائية والمتسعات في حال وجودها     الدافعة الكهربائية والمتسعات في حال وجودها     
  ..مسار مغلق عبر الدارة الكهربائيةمسار مغلق عبر الدارة الكهربائية

  : : وبشكل عام فإن وبشكل عام فإن 

zeroV =∆∑  

لسابقة تحرك الشحنات الكهربائية خلال عروة فـي أي    لسابقة تحرك الشحنات الكهربائية خلال عروة فـي أي    وتمثل العلاقة ا  وتمثل العلاقة ا  
جزء من أجزاء الدارة الكهربائية مما يعني أنه أثناء حركتها يجب أن تكتسب           جزء من أجزاء الدارة الكهربائية مما يعني أنه أثناء حركتها يجب أن تكتسب           

حيث تفقد الطاقة بنقصان الجهد الكهربائي عند       حيث تفقد الطاقة بنقصان الجهد الكهربائي عند       . . طاقة وتفقدها بنفس المقدار   طاقة وتفقدها بنفس المقدار   
 أو يبذل شغل على الشحنة الكهربائية لتتحرك   أو يبذل شغل على الشحنة الكهربائية لتتحرك  ––  IIRRمرورها في المقاومة أي     مرورها في المقاومة أي     

  ..في مصدر الطاقةفي مصدر الطاقة) ) من القطب السالب للموجب في البطارية من القطب السالب للموجب في البطارية ((اتجاه معاكس اتجاه معاكس بب

وليتم استخدام القاعدة الثانية بشكل صحيح نتبع الأسس التالية عندما          وليتم استخدام القاعدة الثانية بشكل صحيح نتبع الأسس التالية عندما          
  ..نقوم بتحليل الدارات الكهربائيةنقوم بتحليل الدارات الكهربائية

  ::فرق الجهد بين طرفي مقاومةفرق الجهد بين طرفي مقاومة  ))  أأ((

 نفتـرض بأننـا    نفتـرض بأننـا   bb  ((  VVaa  ––  VVbb)) و  و aaلإيجاد فرق الجهد بين نقطتـين  لإيجاد فرق الجهد بين نقطتـين  
 فإذا كان اتجاه انسياب التيار  فإذا كان اتجاه انسياب التيار bb إلى النقطة  إلى النقطة aa المقاومة من النقطة  المقاومة من النقطة نتحرك عبرنتحرك عبر
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 في حين إذا كـان اتجـاه    في حين إذا كـان اتجـاه   ((IIRR  ++  ))مع اتجاه الحركة فإن فرق الجهد يساوي مع اتجاه الحركة فإن فرق الجهد يساوي 
  ((IIRR--  ))تدفق التيار في اتجاه معاكس للحركة يكون فرقا الجهد مساويا لــ  تدفق التيار في اتجاه معاكس للحركة يكون فرقا الجهد مساويا لــ  

  ::كما في الشكل التالي كما في الشكل التالي 

  
  ::فرق الجهد بين قطبي مصدر كهربائيفرق الجهد بين قطبي مصدر كهربائي  ))  بب((

ون فرق الجهد بين طرفي المصدر مساويا للقوة الدافعة الكهربائية          ون فرق الجهد بين طرفي المصدر مساويا للقوة الدافعة الكهربائية          يكيك
ε            إذا تحركنا من القطب الموجب للسالب عبر المصدر من القطب الـسالب            إذا تحركنا من القطب الموجب للسالب عبر المصدر من القطب الـسالب

  ..للموجبللموجب
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بحيث يكـون عـدد     بحيث يكـون عـدد     . . وغالبا ما تستخدم القاعدة الثانية حسب الحاجة      وغالبا ما تستخدم القاعدة الثانية حسب الحاجة      
ت ت المعادلات المستقلة في تحليل الدارة الكهربائيـة مـساويا لعـدد الكميـا            المعادلات المستقلة في تحليل الدارة الكهربائيـة مـساويا لعـدد الكميـا            

  ..المجهولةالمجهولة

  ::تقسيم الجهدتقسيم الجهد    ٥٥--٢٢

إذا تم توصيل مجموعة من المقاومات على التوالي كما فـي الـشكل             إذا تم توصيل مجموعة من المقاومات على التوالي كما فـي الـشكل             
التالي فإنه يطلق عليها مجزيء الجهد ويمكن تطبيق نفس المفهوم باستخدام           التالي فإنه يطلق عليها مجزيء الجهد ويمكن تطبيق نفس المفهوم باستخدام           

  ..معاوقات على التواليمعاوقات على التوالي
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  ::تقسيم التيارتقسيم التيار  ٦٦  --٢٢

ن توصيل عدة مقاومات على التوازي ومجزئ التيار كما فـي           ن توصيل عدة مقاومات على التوازي ومجزئ التيار كما فـي           ينتج ع ينتج ع 
 يبـين وظيفـة      يبـين وظيفـة     ii بالنسبة للتيار الكلي      بالنسبة للتيار الكلي     ii11الشكل التالي وقيمة التيار الفرعي      الشكل التالي وقيمة التيار الفرعي      

  ..المجزئالمجزئ
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  ::ولمجزيء التيار ذو الفرعين نحصل ولمجزيء التيار ذو الفرعين نحصل 
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  والعوازل الموصلات

 من الإلكترونات الحرة فـي  وافر، المواد الموصلة، بتوافر عدد  تتميز        
 ببذل شغل، مـن     بسهولة،تركيبها، وهذه الإلكترونات الحرة، يمكن تحريكها       

 الموصلة، بأنها المواد الكهربية، ويمكن، أيضاً، تعريف للطاقة مصدر مناسب
 من النحـاس  سلكقاومة تلك المواد التي لها مقاومة كهربية صغيرة جداً، فم       

 أسلاك أقدام، على سبيل المثال، تقل عن أوم واحد؛ عادة تستخدم            ١٠طوله  
من المواد الموصلة، لتوصيل أطراف مصدر الجهد الكهربي، بأطراف الجهاز          
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 المراد تغذيتها بالطاقة الكهربية، من دون فقد جزء مـن الطاقـة             المعدة،أو  
  . مصدر التغذية أو المتولدة من المخزونة،الكهربية 

 حـرة فـي تركيبهـا،       إلكترونـات  المواد العازلة، بعدم وجود      تتميز        
 إلا المواد، في مدارات، حول ذرات تلك الموجودة ويصعب فصل الإلكترونات

 العازلـة، في أحوال خاصة، وتوفير طاقة عالية جداً، ويمكن تعريف المـواد        
 ومنتزيد على بضعة ملايين أوم؛      بأنها تلك المواد، التي لها مقاومة كهربية        

أمثلة هذه المواد، الهواء، والزجاج، والبلاستيك، والمطاط، والقطن، وهـي          
 لفصل، أو عزل الموصلات الكهربيـة، وكـذلك لمنـع انتقـال      عادةتستخدم  

  .  من موصل إلى أي جسم آخرالكهربي،الإلكترونات، أو التيار 

 المركبة، لها خـواص     المواد  بعض العناصر الطبيعية، وبعض    هناك        
 والخـواص كهربية متوسطة، بين الخواص الكهربيـة للمـواد الموصـلة،           

ــباه      ــواد أش ــذه الم ــى ه ــق عل ــة؛ يطل ــواد العازل ــة للم الكهربي
 استخدامات عديدة ومهمة    لها وتلك المواد،    ، Semiconductorsالموصلات

كنولوجي الـسريع،    الت التقدمجداً، وتعد القاعدة الأساسية، التي ارتكز عليها        
  . لعالم الإلكترونيات

 لتوصـيل الطاقـة     توضـيحه،  الموصل الكهربي، كما سبق      يستخدم        
 بالجهـد  تغـذيتها الكهربية، من مصدرها، إلى الجهاز أو المعدة، المطلـوب        

 وات،  ١٠٠الكهربي، وعلى سبيل المثال، توصيل مصباح كهربـي قدرتـه           
يعنى، أنـه لكـي يـضئ المـصباح          فولت، وهذا    ٢٠٠ للجهد يوفر    بمصدر

 فولت، ويمـر    ٢٠٠ أن ينطبق على طرفيه فرق جهد        يلزمالإضاءة السليمة،   
 ذلك، يلزم توصيل المصدر الكهربـي،       يتحقق أمبير؛ لكي    ٠,٥به تيار شدته    

 فرق الجهد الواقع علـى      يكونوالمصباح، بسلك ذي مقاومة صغيرة، بحيث       
 الـشكل  المـصباح؛ لمطبق على طرفي السلك قليلاً، لا يؤثر في قيمة الجهد ا

 ١٣ الرقم



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ٥٢٥٢ 

   ١٣الشكل الرقم   متر /  أوم١توصيل مصباح بسلك مقاومته 

  

 فولت، بمـصباح    ٢٠٠ مصدر تغذية كهربية، جهده      توصيل يوضح طريقة    ،
 أمتار من الطول؛    ١٠ أوم، لكل    ١ مقاومته وات، بسلك    ١٠٠ قدرته   كهربي،

  :  من المعادلة، Pتحسب القدرة 

P = I V  

100 = I x 200  

I = 0,5 Amper  

   :يساوي Vd  فقداً في الجهديسبب  التيار،هذا         

Vd = 0,5 x 1  

=0.5 Volt  

  :ارة عن الباقي عبالمصباح، فرق الجهد، المطبق على طرفي ويكون         

200-0.5=199.5 Volts  

 ويـوفر الإضـاءة     للمصباح، الجهد، يناسب تماماً العمل السليم       وهذا        
 أوم مثلاً، ١٠٠القوية منه؛ لكن إذا ازدادت مقاومة سلك التوصيل، وأصبحت 

 يناسـب  فولت؛ هذا لا     ١٥٠ فولت، والباقي    ٥٠فإن الفرق في الجهد، يكون      
صباح، وينتج إضاءة ضعيفة، إضافة إلى أن هنـاك طاقـة           العمل السليم للم  

 عملية التوصيل، لم يستفد منها، ولها آثار ضارة، على الدائرة        خلالمفقودة،  
 . الكهربية
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 النحـاس، ذات    مـادة  معظم أسلاك التوصيل الكهربـي، مـن         تصنع        
أو  الألومنيـوم المقاومة القليلة جداً، وهناك بعض الأسلاك المصنوعة، مـن       
 الـرقم   الشكل الفضة، تستخدم لأغراض خاصة؛ يكون سلك التوصيل منفرداً،       

١٤ ،  

   ١٤الشكل الرقم           السلك المفرد 

  

   ١٥ الرقم الشكل مجدولة، أو مجموعة أسلاك رفيعة 

  

  ١٥الشكل الرقم        السلك المجدول 

        

 ومقاومة للكسر، من النوع المفرد، وتكون مرونة،النوع المجدول يكون أكثر     
لأسلاك الرفيعة   مساحات مقاطع ا   مجموعمساحة مقطع السلك المجدول، هي      

  . المكونة للجديلة
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 مجموعة من أسلاك التوصيل، تتكون مـن  من،  cable  الكابليتكون        
 استخداماً،  وأكثرها أو أكثر بينها مادة عازلة، وأشهر أنواع الكوابل          سلكين،
   ١٦ الرقم الشكل ، Coaxial cable المحوريالكابل

   ١٦الشكل الرقم             السلك المحوري 

  

 الداخلي، أحـد أسـلاك التوصـيل، وتكـون الـشبكة      الموصل حيث يكون   ،
 هي الموصل الثاني، الذي يمثل فـي        الداخلي،المجدولة، المحيطة بالموصل    

 الكهرومغناطيسية، غير المرغوب    مجالاتالالوقت نفسه، حاجباً يمنع تداخل      
  .  تسري في الموصل الداخليالتيفيها، مع الإشارات الكهربية المفيدة، 

 اتـصال الأسـلاك     لمنـع  حدوث قصر في الدوائر الكهربية، أو        لمنع        
 أخرى  موصلةالكهربية مع أسلاك كهربية أخرى، أو مع أي مكون، أو نقطة            

لسلك الموصل، بمادة عازلة لها، مقاومـة عاليـة         من الدائرة، يلزم تغطية ا    
". الإنامـل " فالأسلاك الرفيعة جداً، تغطى بطبقة من طلاء، عازل مثل           القيمة،

 عادة ما   عازلة،أما الأسلاك، ذات القطر الأكبر نسبياً، فتغطى محيطها بمادة          
،  الموصلالسلكتكون مادة بلاستيكية، أو مطاطية، أو قطنية، وغالباً ما يحاط 

 أو كان كبيراً،بأكثر من طبقة من المواد العازلة المختلفة، إذا كان يحمل تياراً 
  . فرق الجهد بين السلك الموصل، والمكونات القريبة منه كبيراً
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 الكهربية المعقدة، مشكلة    الدوائر ما تمثل أسلاك التوصيل، في       غالباً        
 ونتيجة لذلك، تم تطـوير      ،وتنسيقهاكبيرة، نظراً لتداخلها وصعوبة تمييزها      
 Printed المطبوعـة،  الكهربيـة تقنية جديدة، أطلق عليها تقنية الـدوائر  

circuits،    عن معظم أسلاك التوصيل المستخدمة للربط       الاستغناء وفيها يتم 
 بدلاً من أسلاك التوصيل، مسارات من وتستخدمبين مكونات الدائرة الداخلية، 

 مـادة عازلـة، ويـتم تركيـب         منرقيقة  الفضة أو النحاس، مطبوعة على      
 مسبقاً على هذه    لهاالمكونات بواسطة اللحام مباشرة على النقط، المخصصة        

 وجودة  المدمج،المسارات؛ تتميز الدوائر الكهربية المطبوعة بالحجم الصغير        
  . عالية للموصلات الكهربية

  :ة الدوائر الكهربيمكونات

 عناصر متعددة يمكـن،     منة المعروفة،    معظم الدوائر الكهربي   تتركب        
  :أن تنقسم إلى قسمين رئيسيين

المقاومـات، والمكثفـات، والملفـات،      المقاومـات، والمكثفـات، والملفـات،      : : مثلمثل السلبية    السلبية   العناصرالعناصر  ..١١
، ، FFuusseess  والمنـصهرات والمنـصهرات وأسلاك التوصيل، والمفاتيح المختلفة، وأسلاك التوصيل، والمفاتيح المختلفة، 

... ...  التغذية التغذيةومصادرومصادر، ، PPiilloott  llaammppss   المختلفة المختلفةالإضاءةالإضاءة  ومصابيحومصابيح
    ..الخالخ

    ::تنقسم أساساً إليتنقسم أساساً إلي التي  التي الإيجابية،الإيجابية،  العناصرالعناصر  ..٢٢

    
 إلا في حالات الاستخدام وهي قديمة، ولم تعد شائعة الصمامات، . أ

 . خاصة ونادرة

    
 ، والثلاثية، Diodesالثنائية، الموصلات، مثل الوصلات أشباه . ب

Transistors المختلفة، والدوائر المتكاملة بأنواعها . 
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  :Resistors المقاومات

 الحاجة إلى اسـتخدام     تظهرمن تطبيقات الدوائر الكهربية،      كثير   في        
 أو لخفـض    الدائرة،مقاومة، لتقليل التيار الكهربي المار في جزء معين من          

 هـي أكثـر   المقاومات على جزء معين من الدائرة؛ تعد المطبق فرق الجهد
   .مكونات الدوائر الكهربائية شيوعاً

 انتـشاراً المقاومـات     أكثرهـا لفة،   تصنيع المقاومات بطرق مخت    يتم        
 تتراوح مـن    متفاوتة،السلكية، والمقاومات الكربونية؛ تنتج المقاومات بقيم       

 الأوم، وذات قدرات تتراوح من كـسر  من كسر من الأوم، إلى بضعة ملايين
 إلى بضعة مئات من الوات؛ تعبر قدرة المقاومـة، عـن الطاقـة       الوات،من  

  .ها المقاومة بدون أن تتلف أن تبدديمكنالكهربية التي 

 الذي يستدعي تبديد قدرة     الاستخدام المقاومات السلكية، في     تستخدم        
 فتفضل المقاومـات    وات، ٢ وات، أما إذا كانت القدرة أقل من         ٥تزيد علي   

 كلا النوعين إنتاجالكربونية، حيث إن حجمها أصغر، وتكلفتها أقل، كما يمكن     
 الـصفر  بينغيرة، يمكن ضبطها، عند أي قيمة تتراوح       بقيم ثابتة، أو بقيم مت    

وأقصى قيمة للمقاومة، وعادة ما تستخدم المقاومات المتغيـرة كمجزئـات           
 وخاصـة المقاومـات     المقاومات، كود الألوان، لتحديد قيم      يستخدم . للجهد

  الموضحة في  القيمصغيرة الحجم التي يصعب الكتابة عليها، فتعطي الألوان         
 ١ الرقم الجدول
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   الجداول

 ١الجدول الرقم 
   كود الألوان للمقاومات اللاسلكية

  القيمة  اللون  القيمة  اللون

  الأسود

   البني

   الأحمر

   البرتقالي

  الأصفر

  صفر

1   
2  

3   
4  

  الأخضر

   رقالأز

   البنفسجي

   الرمادي

  الأبيض

5  

6   
7   
8   
9  

  

 تبدأ من الطرف الأيسر للمقاومة، متوازية، يتم وضع هذه الألوان كشرائح 
  ١٧ الرقم الشكل انظر

   ١٧الشكل الرقم      كود ترقيم المقاومات 
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 من قيمة المقاومة، والـشريحة ب الـرقم         الأول وتوضح الشريحة أ الرقم      ؛
 العشري، الذي يوضـح عـدد      المعاملبينما توضح الشريحة ج     الثاني منها،   
 المحددين بالشريحتين أ، ب؛ أمـا الـشريحة د فهـي            الرقمينالأصفار، بعد   

الاختلاف المقبول بـين   تعبر عن كما،  Tolerance توضح درجة السماحة،
 الفعلية للمقاومة، والقيمة المحددة عليها طبقاً لكود الألـوان، وهـذه            القيمة

، وباللون الذهبي    %١٠±  تكون باللون الفضي، إذا كانت السماحة        الشريحة
فقط، أما إذا لم تكن هناك الـشريحة د، فهـذا يعنـى أن               % ٥± إذا كانت   
  %. ٢٠± السماحة 

 أهمهـا المقاومـات     مـن واع عديدة أخرى من المقاومات،       أن هناك        
 مقاومة تتغيـر  وهي، Thermestor "ثرمستور"الحرارية، التي يطلق عليها 

 طبقاً لدرجة الحرارة؛ ومنهاً أيضاً، المنـصهرات،  الكهربيةقيمتها في الدائرة  
 علـى  بها  صغيرة، تنصهر إذا زاد التيار المارقيموهي مقاومة خاصة ذات 

 الـدائرة، فـإذا زادت شـدة التيـار          مكونات معينة، بهدف حماية بقية      قيمة
 وينقطع التيـار عـن      المنصهر،الكهربي عن القيمة المسموح بها، ينصهر       

  .الدائرة، حتى يمكن دراسة سبب ارتفاع التيار ومعالجته

  القياسات الكهربية 

   :المقياس ذو الملف المتحرك

ف المتحرك، على القوة المؤثرة، على أي       تعتمد فكرة المقياس ذي المل            
سلك يحمل تياراً كهربياً، يوجد في منطقة، يؤثر فيهـا مجـال مغناطيـسي               
مناسب، وفي حالة ثبات شدة المجال المغناطيسي، فإن القوة المؤثرة علـى            

 الـشكل   .السلك تتناسب طردياً مع شدة التيار الكهربي، المار في هذا السلك          
  ٢٠الرقم 
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 يوضح رسماً تخطيطياً لمقياس ذي ملف متحرك؛ التيار يمر في عدد كبيـر             
من اللفات السلكية، ذات المقاومة البسيطة، ملفوفة على إطار مـن معـدن             

عوقات على محور مركـزي؛     خفيف الوزن، وقابل للحركة الحرة، من دون م       
تقع هذه الملفات في حقل مغناطيسي، ناشئ عن مغناطيس دائم قوي، ويرتبط      
مع الملف المتحرك، مؤشر مصنوع من مادة خفيفة الوزن، يتحـرك طرفـه             
على تدريج خاص، موضح عليه القيم الكهربية المطلوب قياسها، وعند مرور 

 تتولد قوة كهربية، تؤثر علـى الملـف،         ٢،  ١لنقطتين  التيار الكهربي بين ا   
وتدفعه للدوران حول مركزه، وهذا الدوران يتناسب مع القوة المحدثة لـه،            
التي تتناسب بدورها مع شدة التيار المار في الدائرة؛ أي أن زاويـة دوران              

، وهـذا   ٢،  ١الملف المتحرك، تتناسب مع شدة التيار المار بين النقطتـين           
ى انحراف المؤشر بزاوية، هي زاوية دوران الملف المتحرك نفسها،       يؤدي إل 

وبتقسيم قوس التدريج إلى مسافات مناسبة، يمكن ترقيم تلـك المـسافات،             
  . بحيث تعبر مباشرة عن الكمية الكهربية المطلوب قياسها

يستخدم مبدأ المقياس ذي الملف المتحرك، في تصميم الكثير من أدوات         
ميات الكهربية المختلفة، التي يطلق عليها أسماء مختلفـة، منهـا           قياس الك 

وهو مقياس شـديد الحـساسية، يـستخدم     Galvanometer "الجلفانومتر"
لقياس القيم الصغيرة جداً للتيار الكهربي، تصل في بعض الأحيان، إلى قياس            
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ذي الملف المعلق، ، باستخدام الجلفانومتر المعملي، كسر من الميكرو أمبير
والعدسة المكبرة لقراءة الانحراف الصغير جداً للمؤشر، كمـا يطلـق اسـم             
الجلفانومتر البالستي، على الجلفانومتر الخاص المستخدم في قياس التيارات         

داً، التي توجد لحظياً فقط، توجد خلال فترات لا تتعدى أجزاء من            الصغيرة ج 
   .الثانية

   Ampere meterمقياس شدة التيار الكهربي 

يستخدم المقياس ذو الملف المتحرك، لقياس تيار كهربـي، تتـراوح                   
شدته بين الأمبير، والميكروأمبير؛ وعند قياس شدة التيار الكهربـي يجـب            

  :رات الآتيةملاحظة الاعتبا

يجب توصيل طرفي المقياس، وهما في الوقت نفـسه، طرفـا           يجب توصيل طرفي المقياس، وهما في الوقت نفـسه، طرفـا             ..١١
الملف المتحرك، على التوالي، في الجزء المحدد مـن الـدائرة      الملف المتحرك، على التوالي، في الجزء المحدد مـن الـدائرة      
الكهربية، المطلوب قياس شدة التيار، المار بها، حيث سيتناسب الكهربية، المطلوب قياس شدة التيار، المار بها، حيث سيتناسب 
انحراف مؤشر المقياس، مع شدة التيار المـار فـي الملـف            انحراف مؤشر المقياس، مع شدة التيار المـار فـي الملـف            

في الدائرة، حيث إن الـدائرة      في الدائرة، حيث إن الـدائرة      المتحرك، وهو نفسه التيار المار      المتحرك، وهو نفسه التيار المار      
  . . المتصلة على التوالي، يمر بها تيار ثابتالمتصلة على التوالي، يمر بها تيار ثابت

يجب مراعاة الاتجاه الصحيح، لمـرور التيـار الكهربـي فـي      يجب مراعاة الاتجاه الصحيح، لمـرور التيـار الكهربـي فـي        ..٢٢
المقياس، وخاصة عند قياس التيـار المـستمر، ذي الاتجـاه           المقياس، وخاصة عند قياس التيـار المـستمر، ذي الاتجـاه           
الثابت، لتجنب حدوث آثار ضارة عند التوصـيل فـي الاتجـاه        الثابت، لتجنب حدوث آثار ضارة عند التوصـيل فـي الاتجـاه        

    ..الخاطئالخاطئ
داخلية لمقياس التيار صغيرة جـداً،      داخلية لمقياس التيار صغيرة جـداً،      يلزم أن تكون المقاومة، ال    يلزم أن تكون المقاومة، ال      ..٣٣

وتكون في معظم الأحيان، أقل من أوم واحد، وذلك حتى لا تؤثر       وتكون في معظم الأحيان، أقل من أوم واحد، وذلك حتى لا تؤثر       
هذه المقاومة، في رفع قيمة المقاومة الكلية للدائرة، المطلوب         هذه المقاومة، في رفع قيمة المقاومة الكلية للدائرة، المطلوب         
قياس التيار المار بها، وبذلك تنخفض شدة التيار المـار فـي            قياس التيار المار بها، وبذلك تنخفض شدة التيار المـار فـي            

  . . الدائرة، وتكون قراءة المقياس قراءة خاطئةالدائرة، وتكون قراءة المقياس قراءة خاطئة
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مكن استخدام مقياس التيار الكهربي الواحد، لقياس قيم مختلفة مـن           ي        
شدة التيار، تتراوح بين القيم الصغيرة جـداً، والكميـات الكبيـرة، وذلـك              
باستخدام مقاومات، ذات قيم دقيقة، تركب على التوازي، مع مقاومة الملـف      

 ملفمقاومة التوازي لل R sالمتحرك، ويطلق على هذه المقاومات الخاصة، 

Shunt resistance  ،   و يتم اختيار قيمة هذه المقاومة، بحيث يمـر فيهـا
الجزء الأكبر، من التيار الكهربي، وتمر نسبة بسيطة فقط منه، في الملـف              
المتحرك، الذي ينحرف بزاوية تتناسب مع شدة التيار البسيط المار خلالـه،            

، باستخدام قانون أوم،    ولكن يتم ترقيم أقسام التدريج، بالقيم التي يتم حسابها        
والتي تعبر عن شدة التيار الكلي، المار في الدائرة، الذي تم تقـسيمه إلـى               
جزأين أحدهما يمر في مقاومة التوازي، والآخر يمر في الملـف المتحـرك؛        

  : ولتوضيح ذلك ندرس المثال التالي

الشكل الرقم  انظر ، R1مطلوب قياس شدة التيار المار في المقاومة        
٢١،  

  

 مللـي   ٣٠بواسطة مقياس لشدة التيار، لا يتحمل ملفه المتحرك أكثر مـن             
يزيد على ذلك؛ مقاومة  R1، بينما التيار المتوقع مروره في المقاومة، أمبير

 IT  أوم، والتيار الكلي المار في الـدائرة ١,٢تساوي  ،Rm الملف المتحرك
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ولنجاح القياس، بواسطة مقياس شدة التيار، مـع        .  مللي أمبير  ٥٠يساوي  
، Rs الحفاظ على سلامته، وبدقة قياس مناسبة، يتم توصيل مقاومة التوازي

 أوم، مـساوية    ١,٢عبر طرفي الملف المتحرك للمقياس، وتكـون قيمتهـا          
المتحرك؛ بذاك ينقسم التيار إلى قسمين متساويين، يمر قسم         لمقاومة الملف   

منهما في الملف المتحرك، لينحرف المؤشر، الانحراف المناسب لمرور تيار،        
 مللي أمبير، ويمر النصف الثاني من التيار، خلال مقاومة التوازي، ٢٥شدته 

 ـ          طة وللحصول على القياس السليم للتيار، تضاعف قيمة التيار المقاس بواس
   .المقياس

  ،٢٢الشكل الرقم 

   ٢٢الشكل الرقم    فكرة قياس مستويات مختلفة من التيار 

  

بصورة مبتكـرة، لتزويـد    ،Rs يوضح كيفية استغلال فكرة مقاومة التوازي 
 S تيار، بإمكانية قياس مستويات مختلفة من شدة التيار، حيثمقياس شدة ال

هو مفتاح اختيار مستوى القياس، الذي يناسب شدة التيار المراد قياسـها،            
   .المناسبة Rs قيمة تختار، S وبواسطة مفتاح الاختيار

   Voltmeter مقياس فرق الجهد الكهربي

القوة الواقعة على الملف    يعتمد المقياس ذو الملف المتحرك، على أن                
المتحرك، نظراً لوقوعه في مجال مغناطيسي ثابت القيمة، تتناسب مع شـدة            
التيار المار في الملف؛ إلا أنه يمكن استخدامه، لقياس فرق الجهد، بإضـافة           
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مقاومة، ذات قيمة كبيرة، على التوالي مع الملف المتحرك، ويجب أن تكون            
اومة الملف المتحرك، ويطلـق علـى تلـك         قيمة تلك المقاومة، أكبر من مق     

 و multiplier resistance"المقاومة المـضاعفة "المقاومة، في هذه الحالة 
  . Voltmeterيطلق على المقياس، مقياس فرق الجهد 

يوصل مقياس فرق الجهد، في الدائرة الكهربية، على التوازي بين         
  ،٢٣الشكل الرقم  ،النقطتين المراد قياس فرق الجهد بينهما

  

 لذلك يجب أن تكون قيمة المقاومة الموصلة علـى التـوالي، مـع الملـف           
المتحرك، كبيرة جداً، حتى لا يكون لها أي تأثير يذكر فـي قيمـة مقاومـة                

  . اس فرق الجهد بين طرفيهاالدائرة، المراد قي

يمكن استخدام مقياس واحد لقياس فرق الجهد، لمستويات مختلفة، من         
 Multiplier، الجهود الكهربية، وذلك بتغيير قيمـة المقاومـة المـضاعفة   

resistance الشكل  ،لتتناسب قيمتها، مع مستوى فرق الجهد المطلوب قياسه
  .٢٤الرقم 
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   Continuity ، وقياس الاتصالOhmmeters  مقياس المقاومة الكهربية

يتكون مقياس المقاومة، بصفة أساسية، من مقياس ذي ملف متحرك،                  
ة التيار الكهربي،   مزود ببطارية، ذات جهد كهربي ثابت، ومقاومة لتحديد شد        

  ٢٥ الشكل الرقم كما هو موضح في

  

 a  ،b؛ يوصل جزء الدائرة الكهربية، المطلوب قياس مقاومته، بين الطرفين 
صادر التغذيـة الكهربيـة،     لمقياس المقاومة، مع مراعاة، أن تكون جميع م       

بالدائرة الخاضعة للقياس، مفصولة، ويكون مصدر التغذية الكهربية الوحيد،         
  . هو البطارية المتصلة مباشرة بمقياس المقاومة

، لا يمر تيار كهربي،     a  ،bعند عدم توصيل أي مقاومة، بين الطرفين                
 ـ         ذه الحالـة تكـون     في الملف المتحرك، وبالتالي لا يتحرك المؤشر، وفي ه

العلامة المواجهة لطرف المؤشر، على التدريج، مكافئة لمقاومة لا نهائيـة،           
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، تكـون العلامـة     a  ،bوفي حالة توصيل سلك مقاومته صفر، بين الطرفين       
 الشكل  المواجهة لطرف المؤشر، على التدريج، مكافئة لمقاومة قيمتها صفر،        

  . ٢٦الرقم 

  

يمكن استخدام مقياس المقاومة، لقيـاس مـستويات مختلفـة، مـن                   
باستخدام فكرة مجزئ الجهـد، بتوصـيل فـرع مـن           ،  المقاومات الكهربية 

  ،٢٧الشكل الرقم  ،المقاومات المتصلة على التوالي

   ٢٧الشكل الرقم            قياس مستويات جهد مختلفة 

  

 هذا الفرع يتصل على التوازي مع البطارية الخاصة بالمقياس، وبواسـطة           
  .  يتم اختيار الجهد المناسب، لمستوى المقاومات المطلوب قياسهاSالمفتاح 
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كثيراً ما تتعرض الدوائر الكهربية لأعطـال، يلـزم الكـشف عنهـا،                     
لإصلاحها، ومن أكثر الأعطال الشائعة للدوائر الكهربية، انفصال الاتـصال،          
بين أي نقطتين في الدائرة أو انقطاعه؛ لاكتشاف هذا العطل، يستخدم مقياس            

بين النقط المتـصلة،    المقاومة بأسلوب اختبار الاتصال، أي قياس المقاومة        
  . والتأكد من أن المقياس، يشير إلى مقاومة قيمتها صفر أوم

   multimeters قياس القدرة الكهربية، والمقياس متعدد المهام

في دائرة كهربية معينـة،  ، P كما سبق توضيحه، فإن القدرة الكهربية        
  : تحسب من المعادلة

P = I V   

   P = I2R و

يمكن حساب القدرة الكهربية لهذه الدائرة بقياس شدة التيـار          أي أنه           
المار في الدائرة، وفرق الجهد المطبق بين أطرافها، أو المقاومة الكلية لتلك            

هذا النوع من القياسات، مطلوب في معظم الأحـوال، ولـذلك يـتم             . الدائرة
ح نوع من أجهزة القياس، ذات الملف المتحرك، يمكن بواسطة مفتـا  تصنيع

خاص بها، اختيار نوع العمل، وتحويل المقياس ليتناسب، مع قيـاس شـدة             
التيار، أو فرق الجهد، أو المقاومة الكهربية، ويطلق على هذا النـوع مـن              

  .Multimeter "المقياس المتعدد"أجهزة القياس، 

  البطاريات مصدر للطاقة الكهربية 

حول الطاقة الكيميائية إلـى     البطارية مجموعة من الخلايا الكيميائية، ت             
   . D-C Voltage طاقة كهربائية، وهي تُعد مصدراً للجهد المستمر

   Voltaic cell خلية فولتايك
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محلول "عند وضع معدن ما، في محلول موصل للكهرباء، يعرف باسم                   
أو ،  acid solution،المحاليـل الحمـضية  : مثل electrolytic "إلكتروليتي
؛ salt solution، أو المحاليل الملحيـة ،  base solution،قاعديةالمحاليل ال

فإن المادة المعدنية، تكتسب جهداً كهربياً معيناً، نتيجة للتفاعـل الكيميـائي،          
الذي يؤدي إلى تبادل إلكتروني بين سطح المادة المعدنيـة والمحلـول؛ وإذا            

جهداً كهربياً وضع معدنان مختلفان في المحلول الكهربي، سيكتسب كل منهما 
مختلفاً، وهذا يعني حدوث فرق جهد كهربي بين المعدنين، فإذا تـم توصـيل     
دائرة كهربية، بين هذين المعدنين،عمل فرق الجهد الكهربي بينهما، على دفع    
تيار من الإلكترونات يتحرك من الطرف الأقل جهـداً، يعـرف باسـم آنـود               

Anode         ـ"، إلى الطرف الأعلى جهداً، يعرف باسـم   ؛ فـي  cathode" اثودك
  ٣٣الشكل الرقم 

   ٣٣خلية فولتايك الشكل الرقم 

  
، zincتنتقل الإلكترونات، من المحلول الكهربي المتأين، إلى لوح الخارصين، 

ئيات الموجبة من المحلول المتأين، إلي لـوح        وتتجمع عليه؛ كما تنتقل الجز    
النحاس لتتجمع عليه، فإذا تم توصيل دائرة كهربية بين الخارصين والنحاس، 
انتقلت الإلكترونات من لوح الخارصين خارجياً في الدائرة، إلى لوح النحاس، 
لتعادل الجزئيات الموجبة المتجمعة عليـه، وهكـذا يـستمر سـريان تيـار          
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ي الدائرة الخارجية، من الخارصين، الأنـود، إلـى النحـاس،           الإلكترونات ف 
الكاثود، طالما استمر التفاعل الكيميائي داخل الخلية؛ ويمكن تلخيص التفاعل          

  : الذي يتم كآلاتي

   oxidation تفاعل أكسدة

 −+ +→ eznzn 22  

   Reduction تفاعل اختزال

cuznci →+ +22   

  والخلية الثانوية الخلية الأولية، 

في الخلية الأولية، لا يمكن عكس اتجاه التفاعل الكيميائي في المحلول                   
الكهربي، فعلى سبيل المثال يمكن أن يذوب الخارصين، في محلول كلور يـد             
الأمونيوم، متفاعلاً معه، ولكن لا يمكن عكـس اتجـاه التفاعـل لاسـتعادة              

الأمونيوم؛ من أمثلة الخلايـا الأوليـة   الخارصين المذاب في محلول كلور يد     
  . الخلايا الجافة

في الخلية الثانوية، يمكن عكس اتجاه التفاعل الكيميائي في المحلـول                   
الكهربي، إذ يمكن للأقطاب أن تذوب متفاعلة في المحلول، وأثناء ذلك يسير            

ور التيار الكهربي في اتجاه معين في الدائرة؛ وفي حالة عكس اتجـاه مـر             
التيار الكهربي، يمكن استرجاع مادة الأقطاب المذابة في المحلول الكهربـي؛         

، d ischargingعند ذوبان الأقطاب في المحلول، يقال إنه يتم تفريغ الخلية، 
وفي هذه الحالة يعادل التيار الكهربي، الشحنات الكهربيـة الناتجـة أثنـاء             

خدامها مـصدراً للجهـد     التفاعل، أي أن الخلية في هذه الحالة يمكـن اسـت          
الكهربي، أما في الحالة العكسية، عنـد انعكـاس اتجـاه التيـار الكهربـي               

 ، وفي هذه    Chargingلاسترجاع مادة الأقطاب، فيقال إنه يتم شحن الخلية         
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الحالة يجب توفير التيار الكهربي من مصدر خارجي؛ من أمثلة تلك النوعية            
 الرصاص، ومحلول حامض الكبريتيك، من الخلايا، الخلايا التي تستخدم ألواح

  . التي تتكون منها البطاريات الحمضية، المستخدمة في السيارات

  مجموعة العناصر الكهروكيميائية 

لتكوين الخلايا الكهروكيمائية، تستخدم بعض العناصر، التي يمكنها أن                 
ذه تكتسب جهداً كهربياً، عند وضعها داخل محلول موصل كهربي، وتعرف ه          

  ،٢الجدول الرقم العناصر، باسم مجموعة العناصر الكهروكيميائية؛ و

 ٢الجدول الرقم 

  الجهد الكهربي لبعض العناصر مقارنة بعنصر الهيدروجين 

  الجهد بالفولت   العنصر 

   مليثيو

   ماغنسيوم

  الومثيوم

  ( خاصين(زنك 

  هيدروجين

  النحاس

  الذهب

2,96  

2,40   
1,70   
0,76   

   صفر

+ 0,35   
+ 1,36  
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يبين الجهد الكهربي لهذه العناصر، مقارنة بجهد عنصر الهيـدروجين؛          
ويبين فرق الجهد بين أي عنصرين من هذه المجموعة، جهد خلية كهربيـة             

عنصرين قطبين بها، فالعنصر الأقل جهداً، يكـون        نموذجية، تستخدم هذين ال   
هو القطب السالب للخلية، والعنصر الأعلى جهداً، يكون هو القطب الموجب           
للخلية، وعند الحاجة لفرق جهد كهربي أكبر من الجهد الذي يمكن تـوفيره             
من خلية واحدة، فإنه يمكن توصيل أكثر من خلية علـى التـوالي، لتكـوين            

  .  الجهد الكهربي المطلوب بين أطرافهابطارية، لها فرق

  الخلية الجافة       

  ٣٤ الشكل الرقم يوضح        

   ٣٤العمود الجاف الشكل الرقم 

  
هو الوعاء الخارجي، المكون الخلية الجافة؛ التي تتكون من القطب السالب، و

من مادة الخارصين، والقطب الموجب، وهو عمود من مادة الكربون، موجود     
في مركز الوعاء، ومعزول جيداً، حتى لا يمس وعاء الخارصين؛ والمحلـول        
الكهربي وهو محلول كلور يد الأمونيوم، وحتى لا يكون في الحالة الـسائلة،         

ون ومسحوق ثـاني أكـسيد المنجنيـز،        يحول إلى عجينة من حبيبات الكرب     
ويحتفظ به في حالة رطبة؛ ولثاني أكسيد المنجنيز، دور آخر، إذ يتفاعل مع             
غاز الهيدروجين الناتج من التفاعل الرئيس، الـذي يتجمـع حـول عمـود              
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الكربون، فيقلل من الجهد الكهربي للخلية، وبالتخلص منه، يمكن الاسـتفادة           
ل، ونظراً للتفاعل الداخلي، والجفاف التدريجي      من جهدها الكهربي لفترة أطو    

للمحلول الكهربي في الخلية الجافة، فإن صلاحيتها للعمل تنتهي مع مـرور            
  . الوقت، حتى في حالة عدم توصيلها مع أي دائرة كهربية

  البطارية الحمضية 

تستخدم البطاريات الحمضية عند الحاجة إلى شدة تيار كهربي مرتفعة،            
، وهي Lead acid cellلية الحمضية، ذات أقطاب من مادة الرصاص، والخ

لبدء تشغيل محرك السيارة، نحتاج إلى تيـار كهربـي          : الأكثر شيوعاً، فمثلاً  
 أمبير، وهو تيار ضخم جداً، لا يمكـن الحـصول           ٣٠٠ إلى   ٢٠٠شدته من   

 والخلية الواحدة، من الخلايا الحمضية، تنـتج      . عليه إلا من بطارية حمضية    
 فولت، وتوصل ست خلايا منها، لتكـوين بطاريـة سـيارة            ٢،٢ إلى   ٢من  

وتعرف الخلايا الحمضية، بأنها خلايا ثانويـة، أي أنهـا          .  فولت ١٢جهدها  
قابلة للشحن، وإعادة الشحن أكثر من مرة، ويتوقف عمرها الافتراضي على           
 عدد دورات الشحن، والتفريغ، وكذلك التعرض لدرجات حرارة زائـدة؛ كمـا     

الذي يمكن سـحبه منهـا    تتميز البطاريات الحمضية بكمية التيار الكهربي
بصفة مستمرة، في وقت زمني محدد، بحيث يظل الجهد الكهربي مـستقرا،            

  .سمية لجهد البطاريةأعلى من القيمة الا
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  تمارين
 احسب شدة التيار المار في الدائرة المبينة بالرسم مع إهمال المقاومـة             -١

  .الداخلية للبطارية

  
 وصل على التـوالي فـي   cm2 0.2 ومساحة مقطعه 3m سلك مقاومة -٢

، عنـدما كـان فـرق    A 0.6دائرة كهربائية فكانت شدة التيار المار فيه 
  .Volt 1.8الجهد بين طرفيه 

   احسب المقاومة النوعية لمادة السلك؟ احسب المقاومة النوعية لمادة السلك؟--أأ
   احسب التوصيلة الكهربائية لمادة السلك؟ احسب التوصيلة الكهربائية لمادة السلك؟--بب

  ((mm  ,,  55  ××  110044    ..  --11  mm  --11  ..  44--1100  ××  22..00))  الإجابةالإجابة

 متصلة على التوازي وكانت شدة التيار المار 3 , 8 ,24 ثلاث مقاومات -٣
  .2Aفي المقاومة الأولى 

   أوجد شدة التيار الكلي؟ أوجد شدة التيار الكلي؟--أأ
  جد شدة التيار المار في المقاومة الثالثة؟جد شدة التيار المار في المقاومة الثالثة؟ أو أو--بب

  ((AA,,  33..00  AA  2255..00))    الإجابة الإجابة 

 10 ,5 ,2 إذا كان لدينا ثلاث مقاومات متصلة على التوازي ومقـدارها  -٤
أوجد مقدار شدة التيار المـار      . 8Aوكان التيار المار في المجموعة هو       

  .في كل مقاومة
  ((AA,,  22AA,,  11AA  55))  الإجابةالإجابة
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، مر في الدائرة 3ل قطباه بمقاومة خارجية قدرها  عمود كهربائي إذا وص-٥
، مر في الـدائرة تيـار   8، وإذا وصل بمقاومة قدرها A 0.3تيار شدته 

  .0.15A شدته 
  احسب فرق الجهد بين طرفي العمود في كل حالة؟احسب فرق الجهد بين طرفي العمود في كل حالة؟_ _ أأ

   أوجد القوة الدافعة الكهربية والمقاومة الداخلية للعمود؟ أوجد القوة الدافعة الكهربية والمقاومة الداخلية للعمود؟--بب
  ((VV,,  11..22  VV,,  22  ,,  11..55  VV  99..00))  الإجابةالإجابة

 بطارية مكونة من خمسة أعمدة متشابهة متصلة على التـوالي، القـوة          -٦
، 2، والمقاومة الداخليـة  V 15الدافعة الكهربية لكل عمود منها تساوي 

  .40وصل قطبا البطارية بمقاومة قدرها 
   احسب القوة الدافعة الكلية للبطارية؟ احسب القوة الدافعة الكلية للبطارية؟--أأ

   شدة التيار المار في الدائرة؟ شدة التيار المار في الدائرة؟--بب
  ((7755VV  ,,  11..55AA))  الإجابةالإجابة

، وعندما وصل قطباها بسلك V 10.6 القوة الدافعة الكهربية لبطارية هي -٧
  .8.48V، وهبط فرق الجهد بين القطبين إلى A 1طويل مر تيار شدته 

 وصل طرفـاه بمقاومـة خارجيـة    V 1.5 عمود قوته الدافعة الكهربية -٨
ت فـإذا اسـتبدل  . A 2 فكانت شدة التيار المار في الدائرة 0.15مقدارها 

  .بهذه المقاومة مقاومة أخرى مقدارها أوم واحد
  إحسب شدة التيار إحسب شدة التيار 

((11..22  AA))الإجابة الإجابة   
 CA، 6 مقاومـة  BC 4 عبارة عـن مقاومـة   AB ضلعة ABCمثلث -٩

 بالقطـب   B بالقطب الموجب والنقطة     Aفإذا وصلت النقطة    . 5مقاومة  
 ـ  4Vالسالب لعمود كهربائي قوته الدافعة الكهربائية        ة  ومقاومته الداخلي
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 بالقطـب الموجـب     B بالقطب السالب والنقطة     C، ثم وصلت النقطة     2
  .3 ومقاومته الداخلية V 6لعمود كهربائي آخر قوته الدافعة 

  ..55أوجد شدة واتجاه التيار المار في المقاومة أوجد شدة واتجاه التيار المار في المقاومة 
، وآخر قوته 2 ومقاومته الداخلية V 1.6 عمود كهربائي قوته الدافعة -١٠

وصل القطبان الموجبـان بمقاومـة      . 4  ومقاومته الداخلية  24Vالدافعة  
6V .     10، فإذا وصلت مقاومة ثالثة      8ووصل القطبان السالبان بمقاومة 

بين منتصفي المقاومتين السابقتين فما هو فـرق الجهـد بـين طرفـي              
  .المقاومة الثالثة

  ((VV  331111..11))الإجابة الإجابة 
  :: في الدائرة المبينة بالرسم أوجد في الدائرة المبينة بالرسم أوجد--١١١١

  ..مةمة شدة التيار المار في كل مقاو شدة التيار المار في كل مقاو--أأ
  .. فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة--بب
  .. شدة التيار المار في كل مقاومة شدة التيار المار في كل مقاومة--جج

  
  ((11AA,,  00..66AA,,  00..44AA))  ((112200VV,,  112200VV,,  112200VV))  ((11AA))الجواب الجواب 

 التي تمر فـي  I1, I2, I3 في الدائرة المبينة بالرسم أوجد شدة التيارات -١٢
  . على الترتيب(ab, cd, gh)الأفرع 

  ((22AA,,  11AA,,  IIAA)): : الجوابالجواب
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  الثالثالثالثباب باب الال

  والمتسعاتوالمتسعات  السعة الكهربائيةالسعة الكهربائية
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  السعة الكهربائية والمتسعاتالسعة الكهربائية والمتسعات

في سياق حديثنا سنتحدث عن الخصائص الكهربائية للمـادة وذلـك           في سياق حديثنا سنتحدث عن الخصائص الكهربائية للمـادة وذلـك           
باستعراض بعض الأدوات التي لها القدرة على تخزين الطاقـة الكهربائيـة            باستعراض بعض الأدوات التي لها القدرة على تخزين الطاقـة الكهربائيـة            

فمعظـم  فمعظـم  . . بصورة مجال كهربائي ناشئ عـن فـصل الـشحنات الكهربائيـة           بصورة مجال كهربائي ناشئ عـن فـصل الـشحنات الكهربائيـة           
عملية تعتمد المتسعات كعناصر أساسية وضرورية في الـدارات         عملية تعتمد المتسعات كعناصر أساسية وضرورية في الـدارات         التطبيقات ال التطبيقات ال 

فتـستخدم مـثلا فـي دارات الـضبط لمرسـلات           فتـستخدم مـثلا فـي دارات الـضبط لمرسـلات           . . الكهربائية والالكترونية الكهربائية والالكترونية 
ومستقبلات الراديو والمرشحات المستخدمة في مزودات الطاقة وأيضا كنظام         ومستقبلات الراديو والمرشحات المستخدمة في مزودات الطاقة وأيضا كنظام         
لحفظ الطاقة الكهربائية في مصابيح الوميض الالكتروني وغيـر ذلـك مـن             لحفظ الطاقة الكهربائية في مصابيح الوميض الالكتروني وغيـر ذلـك مـن             

  ..التطبيقاتالتطبيقات

  ::السعة الكهربائيةالسعة الكهربائية  ١١--٣٣

تعتبر السعة الكهربائية مقياساً لمقدرة المتسع على خـزن الـشحنة           تعتبر السعة الكهربائية مقياساً لمقدرة المتسع على خـزن الـشحنة           
 لموصل ما    لموصل ما   CCوتعرف السعة الكهربائية    وتعرف السعة الكهربائية    ، ، الكهربائية وطاقة الوضع الكهربائية   الكهربائية وطاقة الوضع الكهربائية   

 التي يحملها الموصل إلى الجهد       التي يحملها الموصل إلى الجهد      qqبأنها النسبة بين كمية الشحنة الكهربائية       بأنها النسبة بين كمية الشحنة الكهربائية       
  .. الناشئ عن هذه الشحنة الناشئ عن هذه الشحنةVVالكهربائي الكهربائي 

V                  : : أي أن أي أن 
qC =  

ويعرف الفاراد بأنـه سـعة      ويعرف الفاراد بأنـه سـعة      . . وتقاس السعة الكهربائية بوحدة الفاراد    وتقاس السعة الكهربائية بوحدة الفاراد    
 عنـد شـحنه بـشحنة     عنـد شـحنه بـشحنة    ((II  VV  ))  جسم موصل يزداد جهده الكهربائي بمقدار جسم موصل يزداد جهده الكهربائي بمقدار 

  :: كولوم وعليه فإن كولوم وعليه فإنIIكهربائية مقدارها كهربائية مقدارها 

IV
ICIF =  
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لـذلك نـستخدم   لـذلك نـستخدم   ، ،  كبيرة نـسبيا  كبيرة نـسبيا ومن الناحية العملية تعد وحدة الفاراد ومن الناحية العملية تعد وحدة الفاراد 
فهناك مثلا وحـدة    فهناك مثلا وحـدة    . . أجزاء من وحدة الفاراد لأنه أكثر ملاءمة وأكثر شيوعا        أجزاء من وحدة الفاراد لأنه أكثر ملاءمة وأكثر شيوعا        

  ١١ فاراد والبيكو فاراد بحيـث        فاراد والبيكو فاراد بحيـث       11× × 66--1100= =  ميكروفاراد    ميكروفاراد   ١١الميكروفاراد بحيث   الميكروفاراد بحيث   
  .. وهكذا وهكذا11× × 1122--1100= = بيكو فاراد بيكو فاراد 

  : : مثال مثال 

احسب سعة الكرة الأرضية باعتبارها موصل كـروي نـصف قطـره            احسب سعة الكرة الأرضية باعتبارها موصل كـروي نـصف قطـره            
  .. م م44..66× × 110066

  : : الحل الحل 

 يعطي بالعلاقة التالية  يعطي بالعلاقة التالية RRالجهد الكهربائي لموصل كروي نصف قطره الجهد الكهربائي لموصل كروي نصف قطره 

 : :k
qkV *=  

حيث  حيث  







=

04
1
πε

k = =110099 × ×99  هي الشحنة التي     هي الشحنة التي    ٢٢كولوم  كولوم   /  / ٢٢ نيوتن م   نيوتن م 

  ..يحملها الموصليحملها الموصل

=××× − π4)85.810)(4.610( 126  

  .. ميكروفاراد ميكروفاراد٧١٢٧١٢= = 

 فـإن الـسعة    فـإن الـسعة   ((RR      00  ))يرا يرا وهكذا ترى أنه لو أخـذنا موصـلا صـغ   وهكذا ترى أنه لو أخـذنا موصـلا صـغ   
الكهربائية ستكون صغيرة جدا مقارنة بسعة الكرة الأرضية ويتضح من هـذا   الكهربائية ستكون صغيرة جدا مقارنة بسعة الكرة الأرضية ويتضح من هـذا   

لذا فنحن بحاجـة ماسـة      لذا فنحن بحاجـة ماسـة      . . المثال أن وحدة الفاراد كبيرة نسبيا وغير عملية       المثال أن وحدة الفاراد كبيرة نسبيا وغير عملية       
  ..لاستعمال أجزاء الفاراد كما ذكرنالاستعمال أجزاء الفاراد كما ذكرنا

  ::المتسع الكهربائيالمتسع الكهربائي  ٢٢--٣٣
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أو لـوحين   أو لـوحين   يتكون المتسع الكهربائي بشكل رئيـسي مـن موصـلين           يتكون المتسع الكهربائي بشكل رئيـسي مـن موصـلين           
. . مشحونين بشحنتين متساويتين في المقدار ومختلفتين مـن حيـث النـوع           مشحونين بشحنتين متساويتين في المقدار ومختلفتين مـن حيـث النـوع           

ويفصل اللوحين عن بعضهما إما الفراغ أو الهواء أو بعض المواد العازلـة             ويفصل اللوحين عن بعضهما إما الفراغ أو الهواء أو بعض المواد العازلـة             
  ..كالمطاط مثلاكالمطاط مثلا

  ..وبشكل عام يعتمد جهد موصل ما على مقدار الشحنة التي يحملهاوبشكل عام يعتمد جهد موصل ما على مقدار الشحنة التي يحملها

فإذا كـان  فإذا كـان  ، ، اافوجود موصلين مشحونين يعني أن هناك فرق جهد بينهم فوجود موصلين مشحونين يعني أن هناك فرق جهد بينهم 
 وجهـد   وجهـد  ((  VVaa  )) يساوي  يساوي ++qq الذي يحمل شحنة موجبة  الذي يحمل شحنة موجبة aa: : جهد الموصل الأول جهد الموصل الأول 

 فإن فرق  فإن فرق ((  VVbb  )) يساوي  يساوي ((  qq  --  )) الذي يحمل شحنة سالبة  الذي يحمل شحنة سالبة bbالموصل الثاني الموصل الثاني 
ويتضح مما سبق أن المتسع الكهربائي يحمل شـحنة         ويتضح مما سبق أن المتسع الكهربائي يحمل شـحنة         ، ، الجهد بين الموصلين  الجهد بين الموصلين  

  cc الكهربائيـة     الكهربائيـة    والـسعة والـسعة ، ، أي أنه متعادل كهربائيـا      أي أنه متعادل كهربائيـا      ، ، صافية تساوي صفراً    صافية تساوي صفراً    
  ::تساوي تساوي 

ba VV
qC
−

=  

كما يرمز للمتسع الكهربائي ثابت السعة في الدارة الكهربائيـة بأحـد     كما يرمز للمتسع الكهربائي ثابت السعة في الدارة الكهربائيـة بأحـد     
  ::الرمزين التاليينالرمزين التاليين

  
    ::أما في حالة وجود إشارة السهم على المتسع أما في حالة وجود إشارة السهم على المتسع 

  ..فيعني ذلك أن السعة الكهربائية متغيرةفيعني ذلك أن السعة الكهربائية متغيرة

 التي تختلف فـي      التي تختلف فـي     هناك العديد من أنواع المتسعات    هناك العديد من أنواع المتسعات    ، ، ومن ناحية عملية  ومن ناحية عملية  
فـالنوع  فـالنوع  ، ، أشكالها وأحجامها بحيث تتلاءم والغاية التي أعـدت مـن أجلهـا           أشكالها وأحجامها بحيث تتلاءم والغاية التي أعـدت مـن أجلهـا           
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كما ويوجد  كما ويوجد  ، ، المألوف والأكثر شيوعا يسمى بالمتسع ذي اللوحين المتوازيين       المألوف والأكثر شيوعا يسمى بالمتسع ذي اللوحين المتوازيين       
  ..أنواع أخرى منها المتسع الكروي والمتسع الأسطوانيأنواع أخرى منها المتسع الكروي والمتسع الأسطواني

  ::المتسع ذي اللوحين المتوازيينالمتسع ذي اللوحين المتوازيين  ٣٣--٣٣

ت كما في الشكل التـالي مـن لـوحين          ت كما في الشكل التـالي مـن لـوحين          يتكون هذا النوع من المتسعا    يتكون هذا النوع من المتسعا    
يفصلهما إمـا  الفـراغ أو    يفصلهما إمـا  الفـراغ أو    ، ،  يقابل أحدهما الآخر    يقابل أحدهما الآخر   bb و    و   aaمستويين ومتوازيين   مستويين ومتوازيين   

  ..مادة عازلةمادة عازلة

  

  

  
 صغيرة جداً بالمقارنة مع أبعاد كل من         صغيرة جداً بالمقارنة مع أبعاد كل من        ddوتكون المسافة بين اللوحين     وتكون المسافة بين اللوحين     

ويتم ويتم . . لوحي المتسع لدرجة أنه يمكن اعتبار كل منها صفحة لا نهائية الأبعاد           لوحي المتسع لدرجة أنه يمكن اعتبار كل منها صفحة لا نهائية الأبعاد           
  ((qq--  )) والأخرى بشحنة سـالبة   والأخرى بشحنة سـالبة  ((  qq++  )) بشحنة موجبة  بشحنة موجبة aa اللوحين  اللوحين شحن أحدشحن أحد

فينشأ فينشأ . .  كالبطارية مثلا   كالبطارية مثلا  VVمساوية للشحنة الموجبة بواسطة مصدر جهد ثابت        مساوية للشحنة الموجبة بواسطة مصدر جهد ثابت        
مجال كهربائي بين اللوحين يكون اتجاهه من اللوح الموجـب إلـى اللـوح              مجال كهربائي بين اللوحين يكون اتجاهه من اللوح الموجـب إلـى اللـوح              

وتنتظم خطوط المجال الكهربائي في المنطقة الواقعة بين اللـوحين          وتنتظم خطوط المجال الكهربائي في المنطقة الواقعة بين اللـوحين          ، ، السالبالسالب
ما كان اللوحان أكثر قربا من بعضهما البعض بينما يكن المجال الكهربائي            ما كان اللوحان أكثر قربا من بعضهما البعض بينما يكن المجال الكهربائي            كلكل

  ..أقل انتظاما عند الأطراف نتيجة لتأثير الحوافأقل انتظاما عند الأطراف نتيجة لتأثير الحواف
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وهكذا نجد أن المجال الكهربائي يكون منتظما وثابتـا بـين لـوحي             وهكذا نجد أن المجال الكهربائي يكون منتظما وثابتـا بـين لـوحي             
المتسع ومهملا حولهما ويعتمد المجال على الوسط الفاصل بـين اللـوحين            المتسع ومهملا حولهما ويعتمد المجال على الوسط الفاصل بـين اللـوحين            

  ..المتوازيينالمتوازيين

 ما سبق تكون السعة الكهربائيـة للمتـسع ذي اللـوحين             ما سبق تكون السعة الكهربائيـة للمتـسع ذي اللـوحين            وبناء على وبناء على 
  ::المتوازيين مساويةالمتوازيين مساوية

ab VV
qC
−

=  

  وباستخدام العلاقة وباستخدام العلاقة 

EdVV ba =−   

: : وكذلك نجد أن    وكذلك نجد أن    
ad

c 0∈
 فيتضح أن السعة الكهربائية تعتمـد علـى          فيتضح أن السعة الكهربائية تعتمـد علـى         =

 والبعد بين اللـوحين      والبعد بين اللـوحين     الأبعاد الهندسية للموصلين المكونين للمتسع كالمساحة     الأبعاد الهندسية للموصلين المكونين للمتسع كالمساحة     
ويعتمد السعة الكهربائية كذلك على نوع الوسط الفاصـل بـين الـشحنتين             ويعتمد السعة الكهربائية كذلك على نوع الوسط الفاصـل بـين الـشحنتين             
الكهربائيتين ولكنها لا تعتمد على مقدار الشحنة الموجودة على أحد لـوحي            الكهربائيتين ولكنها لا تعتمد على مقدار الشحنة الموجودة على أحد لـوحي            

  ..المتسعالمتسع

  ::المتسع الكرويالمتسع الكروي  ٤٤--٣٣

 متحـد   متحـد  aaيتكون المتسع الكروي من موصل كروي داخلي نصف قطره  يتكون المتسع الكروي من موصل كروي داخلي نصف قطره  
 ويفصلها الهواء أو     ويفصلها الهواء أو    bbرها  رها  ططي خارجي نصف ق   ي خارجي نصف ق   المركز مع قشرة موصل كرو    المركز مع قشرة موصل كرو    

  ::الفراغ كوسط عازل كما في الشكل التاليالفراغ كوسط عازل كما في الشكل التالي
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ويتم شحن الموصل الكروي الداخلي بشحنة موجبة بينما تشحن قشرة       ويتم شحن الموصل الكروي الداخلي بشحنة موجبة بينما تشحن قشرة       
الموصل الخارجي بشحنة كهربائية سالبة مساوية للشحنة الموجبة بواسطة         الموصل الخارجي بشحنة كهربائية سالبة مساوية للشحنة الموجبة بواسطة         

المتـسع  المتـسع  وغني عن القول أن الشحنة الصافية علـى         وغني عن القول أن الشحنة الصافية علـى          .  . VVمصدر جهد ثابت    مصدر جهد ثابت    
الكروي تساوي صفرا أي أنه متعادل كهربائيا وحيث أن كلا من الموصـلين             الكروي تساوي صفرا أي أنه متعادل كهربائيا وحيث أن كلا من الموصـلين             

  ((VVaa  ––  VVbb  ))الكرويين يحمل شحنة كهربائية وأن فرق الجهد بينهما يساوي الكرويين يحمل شحنة كهربائية وأن فرق الجهد بينهما يساوي 
 جهد الموصل الكروي الداخلي بينمـا جهـد قـشرة الموصـل              جهد الموصل الكروي الداخلي بينمـا جهـد قـشرة الموصـل             aaحيث جهد   حيث جهد   
  ..الخارجيالخارجي

حنة حنة ويمكن التوصل على أن العلاقة بين فـرق الجهـد وقيمـة الـش             ويمكن التوصل على أن العلاقة بين فـرق الجهـد وقيمـة الـش             
  ::المتوزعة على طرفي الموصل بالعلاقة التاليةالمتوزعة على طرفي الموصل بالعلاقة التالية
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  ::وعليه تكون السعة الكهربائية للمتسع الكروي مساوية لـ وعليه تكون السعة الكهربائية للمتسع الكروي مساوية لـ 
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يتضح من العلاقة السابقة أن سعة المتسع الكروي تعتمد هي الأخرى           يتضح من العلاقة السابقة أن سعة المتسع الكروي تعتمد هي الأخرى           
  ..ينهماينهماعلي الأبعاد الهندسية للكرتين وعلى الوسط الفاصل بعلي الأبعاد الهندسية للكرتين وعلى الوسط الفاصل ب

  ::حالة خاصةحالة خاصة
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عندما يكون نصف قطر قشرة الموصل الكروي الخارجي أكبر بكثيـر           عندما يكون نصف قطر قشرة الموصل الكروي الخارجي أكبر بكثيـر           
  :: فإن فإنbb  >>>>  aaأي أي ، ، من نصف قطر الموصل الكروي الداخليمن نصف قطر الموصل الكروي الداخلي
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  :: نجد أن نجد أنbbبقسمة البسط والمقام على بقسمة البسط والمقام على 
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  ::وحيث أن وحيث أن 
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ac: : إذن إذن  04 ∈= π  

  aaنستنتج مما سبق أن السعة الكهربائية لموصل كروي نصف قطـره      نستنتج مما سبق أن السعة الكهربائية لموصل كروي نصف قطـره      
)4(تساوي  تساوي   0 a∈π        هذا على اعتبار أن كرته الخارجية         هذا على اعتبار أن كرته الخارجية bb   تقع في اللانهايـة    تقع في اللانهايـة 
  vvbb==00 وعندها ستكون  وعندها ستكون ∞←bأي أنأي أن

  ::المتسع الأسطواني المتسع الأسطواني   ٥٥--٣٣

  aaة داخلية نصف قطرها     ة داخلية نصف قطرها     يتكون المتسع الأسطواني من أسطوانة معدني     يتكون المتسع الأسطواني من أسطوانة معدني     
 ويفـصل الاسـطوانتين      ويفـصل الاسـطوانتين     bbمتحدة بالمركز مع قشرة أسطوانية نصف قطرها        متحدة بالمركز مع قشرة أسطوانية نصف قطرها        

  ..الهواء أو الفراغالهواء أو الفراغ

أما أهمية معالجتنا لهذا النوع من المتسعات فتكمن في اسـتخداماته           أما أهمية معالجتنا لهذا النوع من المتسعات فتكمن في اسـتخداماته           
  ::أنظر الشكل بالأسفلأنظر الشكل بالأسفل، ، المختلفة وأهمها السلك المحوريالمختلفة وأهمها السلك المحوري
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إما القـشرة فيـتم     إما القـشرة فيـتم     ، ، qq++يتم شحن الأسطوانة الداخلية بشحنة موجبة       يتم شحن الأسطوانة الداخلية بشحنة موجبة       

  .. مساوية للشحنة الموجبة مساوية للشحنة الموجبةqq  ––شحنها بشحنة سالبة شحنها بشحنة سالبة 

  : : وتكون السعة الكهربائية للمتسع الاسطواني مساوية لـ وتكون السعة الكهربائية للمتسع الاسطواني مساوية لـ 
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  ::أي أن السعة الكهربائية مقاسة لكل وحدة طول تساويأي أن السعة الكهربائية مقاسة لكل وحدة طول تساوي
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أي أنصاف أي أنصاف ( ( د الهندسية للمتسع د الهندسية للمتسع وهنا أيضا تعتمد السعة الكهربائية على الأبعاوهنا أيضا تعتمد السعة الكهربائية على الأبعا
وفـي حالـة    وفـي حالـة    ، ، وكذلك الوسط العـازل بـين الأسـطوانتين       وكذلك الوسط العـازل بـين الأسـطوانتين        )  ) bb و    و   aaالأقطار  الأقطار  

الاستعاضة عن الهواء أو الفراغ الذي يملأ الحيز بين الاسـطوانتين بمـادة             الاستعاضة عن الهواء أو الفراغ الذي يملأ الحيز بين الاسـطوانتين بمـادة             
  ..عازلةعازلة

0∈=∈ k   

  : : وصل المتسعات وصل المتسعات     ٦٦--٣٣
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 استخدام أكثر مـن   استخدام أكثر مـن  تدعو الحاجة التقنية والفنية في بعض الأحيان إلى     تدعو الحاجة التقنية والفنية في بعض الأحيان إلى       
متسع في دارة كهربائية فيمكن وصل متسعين أو أكثر بإحـدى الطـريقتين             متسع في دارة كهربائية فيمكن وصل متسعين أو أكثر بإحـدى الطـريقتين             

  ::التاليتين أو بكلتيهما معاالتاليتين أو بكلتيهما معا

وفي كلتا الحالتين يراد إيجاد الـسعة       وفي كلتا الحالتين يراد إيجاد الـسعة       . . الوصل على التوالي والتوازي   الوصل على التوالي والتوازي   
  ..الكهربائية المكافئة للمجموعةالكهربائية المكافئة للمجموعة

  ::الوصل على التوالي الوصل على التوالي   ١١--٦٦--٣٣

 و  و CC22شحونين سعتاهما الكهربائيـة  شحونين سعتاهما الكهربائيـة  يبين الشكل التالي متسعين غير م يبين الشكل التالي متسعين غير م 
CC11موصلين على التوالي موصلين على التوالي ..  

  
فعند وصل المتسعين بمصدر ثابت للقوة الدافعة الكهربائيـة يـشحن           فعند وصل المتسعين بمصدر ثابت للقوة الدافعة الكهربائيـة يـشحن           

والطرف السفلي للمتسع الثاني والطرف السفلي للمتسع الثاني  ،  ، qq++ بشحنة  بشحنة cc11الطرف العلوي للمتسع الأول الطرف العلوي للمتسع الأول 
cc22    بشحنة سالبة     بشحنة سالبة ––qq ،  ،         أما اللوحين السفلي للمتسع الأول والعلوي للمتـسع        أما اللوحين السفلي للمتسع الأول والعلوي للمتـسع

 فيشحنا بالتأثير وبنفس مقدار الشحنة بحيث تكون شحنة كـل منهمـا          فيشحنا بالتأثير وبنفس مقدار الشحنة بحيث تكون شحنة كـل منهمـا         الثانيالثاني
  ..مخالفة لشحنة اللوح الذي يقابلهمخالفة لشحنة اللوح الذي يقابله
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، ، وإذا افترضنا أن الشحنة الكهربائية على كلا المتسعين غير متساوية         وإذا افترضنا أن الشحنة الكهربائية على كلا المتسعين غير متساوية         
أي أن مجموع أو صافي الشحنات الكهربائية على لوحي كل متسع لا يساوي      أي أن مجموع أو صافي الشحنات الكهربائية على لوحي كل متسع لا يساوي      

معنى هذه الحالة ينشأ مجال كهربائي      معنى هذه الحالة ينشأ مجال كهربائي      . . مما يعني عدم تعادله كهربائيا    مما يعني عدم تعادله كهربائيا    ، ، صفراًصفراً
في السلك الذي يصل المتسعين حيث تبـدأ الـشحنة الكهربائيـة الفائـضة              في السلك الذي يصل المتسعين حيث تبـدأ الـشحنة الكهربائيـة الفائـضة              

حيـث يـصبح مجمـوع الـشحنات        حيـث يـصبح مجمـوع الـشحنات        ) ) بالانسياب عبره أي يمر تيار كهربائي     بالانسياب عبره أي يمر تيار كهربائي     
  ..الكهربائية على أي لوح مساوياً للشحنات على اللوح الآخرالكهربائية على أي لوح مساوياً للشحنات على اللوح الآخر

 الجهد بين طرفي     الجهد بين طرفي    أما فرق الجهد بين المتسعين فيساوي مجموع فرقي       أما فرق الجهد بين المتسعين فيساوي مجموع فرقي       
  :: أي أن أي أنVV22والثاني والثاني   VV11كل من المتسع الأول كل من المتسع الأول 
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بحيث بحيث   CCeeqqوإذا استعضنا عن المتسعين بمتسع واحد سعته الكهربائية         وإذا استعضنا عن المتسعين بمتسع واحد سعته الكهربائية         
  : : فإن فإن  ،  ، VVيبقى فرق الجهد بين طرفيه يبقى فرق الجهد بين طرفيه 
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  ::وعليه فإنوعليه فإن
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 من المتسعات الموصـولة علـى    من المتسعات الموصـولة علـى   nn لأي عدد  لأي عدد CCeeqqإذن السعة المكافئة  إذن السعة المكافئة  
  ::التوالي تساويالتوالي تساوي
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لمجموعة متسعات تكـون موصـولة علـى        لمجموعة متسعات تكـون موصـولة علـى          CCeeqqإذن السعة المكافئة    إذن السعة المكافئة    
  ..التوالي تكون أقل من سعة أي منهماالتوالي تكون أقل من سعة أي منهما

  ::الوصل على التوازيالوصل على التوازي    ٢٢--٦٦--٣٣

ازي بمصدر ثابت   ازي بمصدر ثابت    على التو   على التو  cc22 و    و   cc11يبين الشكل التالي وصل متسعين      يبين الشكل التالي وصل متسعين      
   . .  ((  VV  ))للقوة الدافعة الكهربائية للقوة الدافعة الكهربائية 

  
من الواضح أن فرق الجهد بين طرفي كل من المتسعين يساوي جهد            من الواضح أن فرق الجهد بين طرفي كل من المتسعين يساوي جهد            
المصدر ويستدعي مبدأ حفظ الشحنة الكهربائية أن يكون مجموع الـشحنات           المصدر ويستدعي مبدأ حفظ الشحنة الكهربائية أن يكون مجموع الـشحنات           

  ..الكهربائية على المتسعين مساوياً للشحنة الكليةالكهربائية على المتسعين مساوياً للشحنة الكلية

21 qqq +=   

  ::لمعادلة السابقةلمعادلة السابقةوبالتعويض في اوبالتعويض في ا

2211 qVqVq +=   

  ::ولكنولكن

211 VVV ==   

  : : إذن إذن 
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)( 21 qqVq +=   

  

  ::ومنهاومنها
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  nn لمجموعة متسعات عددها  لمجموعة متسعات عددها CCeeqqوهكذا فإن السعة الكهربائية المكافئة وهكذا فإن السعة الكهربائية المكافئة 
  ::موصولة على التوازي تساوي موصولة على التوازي تساوي 
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  ::أو أو 
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  ..qq((00))==00 تساوي واحد وبذلك فإن  تساوي واحد وبذلك فإن 

  :: فتساوي  فتساوي ttأما شدة التيار الكهربائي عند أي زمن أما شدة التيار الكهربائي عند أي زمن 
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RIحيث حيث  /0 ε= عندما  عندما tt  ==  00 وهي القيمة القصوى للتيار عند لحظة  وهي القيمة القصوى للتيار عند لحظة 
 لهـا أبعـاد    لهـا أبعـاد   RRCCيبدو واضحا من العلاقة السابقة أن الكميـة       يبدو واضحا من العلاقة السابقة أن الكميـة       . . إغلاق الدارة إغلاق الدارة 

ويرمز له  ويرمز له  ، ،  أو ثابت الزمن السعوي     أو ثابت الزمن السعوي    RRCCالزمن وتسمى بالثابت الزمني لدارة      الزمن وتسمى بالثابت الزمني لدارة      
ر المتـدفق فـي الـدارة       ر المتـدفق فـي الـدارة        ويعرف بالزمن اللازم لتصبح شدة التيا       ويعرف بالزمن اللازم لتصبح شدة التيا      τبالرمز  بالرمز  

 ولتوضيح تعريف الكميـة   ولتوضيح تعريف الكميـة  II00) ) الأوليةالأولية(( من قيمته القصوى  من قيمته القصوى ee  //  11مساوية لـ مساوية لـ 
τ..  
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  ::ومنها نجد ومنها نجد 
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ارة الكهربائية تهبط ارة الكهربائية تهبط  على إغلاق الد على إغلاق الد((RRCC  )) مضي زمن مقداره  مضي زمن مقداره ددإذن بعإذن بع
  .. من قيمته القصوى من قيمته القصوىee  //11قيمة التيار إلى قيمة التيار إلى 

  ((RRCC  ))وبالمقابل بالتعويض في المعادلة السابقة وخلال فترة زمنيـة  وبالمقابل بالتعويض في المعادلة السابقة وخلال فترة زمنيـة  
  ::يتجمع على أحد لوحي المتسع شحنة مقدارها يتجمع على أحد لوحي المتسع شحنة مقدارها 

)1( 1−−= eQq   

==  00..6633  QQ  

   . .QQ  003366..00   هي الزمن اللازم لتجميع شحنة مقدارها هي الزمن اللازم لتجميع شحنة مقدارهاτإذن إذن 
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يتبين من المعادلتين السابقتين أنه في حين تزداد الشحنة على المتسع     يتبين من المعادلتين السابقتين أنه في حين تزداد الشحنة على المتسع     
كما في الـشكل  كما في الـشكل  ، ، بشكل أسي يتناقص تيار الدائرة بشكل أسي أيضا مع الزمن      بشكل أسي يتناقص تيار الدائرة بشكل أسي أيضا مع الزمن      

  ..التاليالتالي

  
  شحن وتفريغ الموسعشحن وتفريغ الموسع  ٧٧--٣٣

  ::دارة الشحندارة الشحن    ١١--٧٧--٣٣

يبين الشكل التالي دارة شحن كهربائية تحتوي علـى مـصدر قوتـه             يبين الشكل التالي دارة شحن كهربائية تحتوي علـى مـصدر قوتـه               
ومتسع غير مـشحون سـعته      ومتسع غير مـشحون سـعته       ،  ، RRوموصل مقاومته   وموصل مقاومته   ، ، εة الكهربائية   ة الكهربائية   الدافعالدافع

يلاحظ هنا إهمال المقاومة الداخليـة للبطاريـة        يلاحظ هنا إهمال المقاومة الداخليـة للبطاريـة        ( ( ، ، SSومفتاح  ومفتاح  ، ، CCالكهربائية  الكهربائية  
  ).). هي المقاومة المكافئة في الدارة هي المقاومة المكافئة في الدارةRRوأسلاك التوصيل وبتالي فإن وأسلاك التوصيل وبتالي فإن 

  
تبـدأ  تبـدأ  ، ، SS  ((  tt  ==  00))فعند لحظة إغلاق الـدارة الكهربائيـة بالمفتـاح    فعند لحظة إغلاق الـدارة الكهربائيـة بالمفتـاح    

 )  ) qq  ==  00أي أي ( ( الشحنات الكهربائية بالتدفق نحو المتـسع غيـر المـشحون    الشحنات الكهربائية بالتدفق نحو المتـسع غيـر المـشحون    
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وبما أن سطحي المتسع يمـثلان دارة       وبما أن سطحي المتسع يمـثلان دارة       . . II00لتنشى تيارا أوليا في الدارة شدته       لتنشى تيارا أوليا في الدارة شدته       
مفتوحة بفعل المسافة الفاصلة بينهما والتي تحتوي على هواء أو أية مـادة             مفتوحة بفعل المسافة الفاصلة بينهما والتي تحتوي على هواء أو أية مـادة             

ستمر عملية شحن المتسع عبر ستمر عملية شحن المتسع عبر وتوت، ، عازلة فإن الصفيحة الثانية تسخن بالتأثيرعازلة فإن الصفيحة الثانية تسخن بالتأثير
 ).  ). t→∞ عنـدما   عنـدما  qq==QQأي أي ((المقاومة حتى تصل شحنته إلى قيمتها القصوى       المقاومة حتى تصل شحنته إلى قيمتها القصوى       

، ، أما شدة التيار المتدفق عبر المقاومة فتبدأ بالتناقص تدريجيا حتى تتلاشـى           أما شدة التيار المتدفق عبر المقاومة فتبدأ بالتناقص تدريجيا حتى تتلاشـى           
   ). ).qq  ==  QQأي أي ((وعندها يكون المتسع قد شحن تماما وعندها يكون المتسع قد شحن تماما 

بتطبيق قاعدة كيرشوف لمبدأ حفـظ      بتطبيق قاعدة كيرشوف لمبدأ حفـظ      ويمكننا تحويل الدارة الكهربائية     ويمكننا تحويل الدارة الكهربائية     
  ..((aabbddaa))الطاقة على العروة الطاقة على العروة 

0=+−− εCR VV   

 فرق الجهـد بـين طرفـي المقاومـة           فرق الجهـد بـين طرفـي المقاومـة          VVCC و    و   VVRRحيث تمثل كل من     حيث تمثل كل من     

Cولكـن  ولكـن  . . والمتسع على الترتيب عند أي لحظة زمنيـة     والمتسع على الترتيب عند أي لحظة زمنيـة     
qVC iRVR و  و = =  

  ::لذا فإنلذا فإن. .  على الزمن على الزمنii,,  qqحيث يعتمد كلا من حيث يعتمد كلا من 

0=−− iR
C
q

ε   

، ، tt والـزمن     والـزمن    qqولإيجاد العلاقة بين الشحنة الكهربائية على المتـسع         ولإيجاد العلاقة بين الشحنة الكهربائية على المتـسع         

dtنعوض بـ نعوض بـ 
dqi   :: في المعادلة في المعادلة=

0=−− R
dt
dq

C
qε   

  ::ويمكن اعتماد ترتيب المعادلة لتأخذ الصيغة التاليةويمكن اعتماد ترتيب المعادلة لتأخذ الصيغة التالية

dt
RCCq

dq 1
=

− ε   
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  ::وبالتكاملوبالتكامل

td
RC
t

Cq
dq t

t

q

q
∫∫
==

=
− 00 ε   

  ::نجدنجد

[ ]
RC
tCq q

q −=− =0ln ε   

  : : إذن إذن 

RC
tCCq −=−−− )(ln)(ln εε   

  

RC
t

C
qC

C
Cq

−=






 −
=








−
−

ε
ε

ε
ε lnln   

  

    TThhee  DDiisscchhaarrggiinngg  CCiirrccuuiittدارة التفريع دارة التفريع     ٢٢--٧٧--٣٣

 حيـث    حيـث   QQيبين الشكل التالي متسعا مشحونا بشحنته القصوى        يبين الشكل التالي متسعا مشحونا بشحنته القصوى        
  ..RRيراد تفريغه خلال مقاومة خارجية يراد تفريغه خلال مقاومة خارجية 
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  ..((aabbddaa))بدأ حفظ الطاقة الكهربائية للعروة بدأ حفظ الطاقة الكهربائية للعروة نطبق قاعدة كيرشوف لمنطبق قاعدة كيرشوف لم

  : : إذن إذن 

0/ =− CR
VV   

/وبما أن   وبما أن   
/ iRV

R
C` و    و   =

qVC  تمثلا فرقي الجهد بين طرفي كل من         تمثلا فرقي الجهد بين طرفي كل من        =

  ::بالتاليبالتالي، ، المقاومة والمتسع عل الترتيب المقاومة والمتسع عل الترتيب 

0
`

/ =−
C
qiR   

dtوحيث أن   وحيث أن   
dqi  أن تيار الدارة يساوي معدل نقصان الشحنة         أن تيار الدارة يساوي معدل نقصان الشحنة        أيأي ،  ، =

  : : إذن إذن ، ، على المتسع على المتسع 

0
`

/ =−
C
q

dt
dqR   

  ::ويمكن إعادة ترتيب المعادلة السابقة لتأخذ الصيغة التاليةويمكن إعادة ترتيب المعادلة السابقة لتأخذ الصيغة التالية

dt
CRq

dq
`

1
/=   
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  ::وبإجراء عملية التكامل للطرفينوبإجراء عملية التكامل للطرفين

∫∫
=

=
1

0
/ `
1

t

q

Q

dt
CRq

dq
  

  .. هي شحنة المتسع عند لحظة ما  هي شحنة المتسع عند لحظة ما qqحيث حيث 

RCe
Q
q τ−

=   

dtوحيث أن تيار التفريغ وحيث أن تيار التفريغ 
dqi =  

  : : إذن إذن 









=

−
RCQe

dt
di

τ

  

  ::أو أو 









=

−
RCQe

CR
Qi

τ

/   

  :: نجد أن  نجد أن /τ=CRوبعد زمن وبعد زمن 

e
Qq =  
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  الباب الرابعالباب الرابع

  طرق التحليلطرق التحليل
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  طرق التحليلطرق التحليل

  ::طريقة تيار الفرعطريقة تيار الفرع  ٤٤--١١

 هذه الطريقة نفرض تياراً لكل فرع في الشبكة الفعالة ثـم يطبـق             هذه الطريقة نفرض تياراً لكل فرع في الشبكة الفعالة ثـم يطبـق            فيفي
قانون كيرشوف للتيار عند العقد الرئيسية وتحدد الجهود بين العقـد بدلالـة           قانون كيرشوف للتيار عند العقد الرئيسية وتحدد الجهود بين العقـد بدلالـة           
التيارات وينتج عن ذلك مجموعة من المعادلات يمكن حلها للحصول على قيم    التيارات وينتج عن ذلك مجموعة من المعادلات يمكن حلها للحصول على قيم    

  ..التياراتالتيارات

  ):):الحلقة الحلقة ( ( طريقة تيار الشبيكة طريقة تيار الشبيكة   ٤٤--٢٢

ويفتـرض  ويفتـرض  ) ) حلقات  حلقات  ( ( قسم الشبكة إلى دوائر مغلقة      قسم الشبكة إلى دوائر مغلقة      في هذه الطريقة ت   في هذه الطريقة ت   
  ..لكل من هذه الدوائرلكل من هذه الدوائر

ويطلق على هذا التيار أحيانا بالتيار الحلقي وبذلك يكون لكل عنـصر            ويطلق على هذا التيار أحيانا بالتيار الحلقي وبذلك يكون لكل عنـصر            
وحينما يمر في أحد أفرع الشبيكة تياران فإن التيار         وحينما يمر في أحد أفرع الشبيكة تياران فإن التيار         . . وفرع تيار مستقل بذاته   وفرع تيار مستقل بذاته   

 موحـد    موحـد   جاهجاهاتاتويمكن افتراض   ويمكن افتراض   . . الحقيقي المار بيه هو المجموع الجبري لهما      الحقيقي المار بيه هو المجموع الجبري لهما      
وبمجـرد  وبمجـرد  . . للتيار الحلقي إما في اتجاه عقارب الساعة أو عكس هذا الاتجـاه    للتيار الحلقي إما في اتجاه عقارب الساعة أو عكس هذا الاتجـاه    

 التيارات نستخدم قانون كيرشوف للجهد لكل حلقة للحصول على           التيارات نستخدم قانون كيرشوف للجهد لكل حلقة للحصول على          اتجاهاتجاهتحديد  تحديد  
  ..المعادلات الآنية اللازمةالمعادلات الآنية اللازمة

  ::طريقة جهد العقدةطريقة جهد العقدة  ٤٤--٣٣

تحتوي الشبكة في الشكل التالي على خمس عقد حيث تكون العقدتان           تحتوي الشبكة في الشكل التالي على خمس عقد حيث تكون العقدتان           
 رئيسية وفي طريقة جهد العقدة نختار أحد         رئيسية وفي طريقة جهد العقدة نختار أحد        ٣٣ ،  ، ٢٢ ،  ، ١١بسيطة والعقد   بسيطة والعقد     ٥٥ ،  ، ٤٤

 للعقد الرئيسية    للعقد الرئيسية   KKCCLLالعقد الرئيسية وتسمى عقدة المقارنة وتكتب معادلات        العقد الرئيسية وتسمى عقدة المقارنة وتكتب معادلات        
الأخرى ثم نفترض جهدا لكل من العقد الرئيسية الأخرى التـي يمكـن حـل               الأخرى ثم نفترض جهدا لكل من العقد الرئيسية الأخرى التـي يمكـن حـل               
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  ٩٦٩٦ 

هد هد لاحظ أن الجهد المفترض يكون منسوبا لج      لاحظ أن الجهد المفترض يكون منسوبا لج      ((معادلاتها للحصول على قيمهم     معادلاتها للحصول على قيمهم     
  ).).عقدة المقارنةعقدة المقارنة

  
 هـي    هـي   ٣٣ وباعتبار العقدة     وباعتبار العقدة    bbو ترسم الشبكة مرة أخرى كما في الشكل         و ترسم الشبكة مرة أخرى كما في الشكل         

 حيث  حيث KKCCLL وبتطبيق  وبتطبيق VV22 و  و   VV11بالنسبة للجهدين بالنسبة للجهدين ) ) عقدة المقارنةعقدة المقارنة((الرئيسية الرئيسية 
  :: صفرا فإن  صفرا فإن IIيكون مجموع التيارات عند العقدة يكون مجموع التيارات عند العقدة 
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  :: فإن فإن٢٢وبالمثل عند العقدة وبالمثل عند العقدة 
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 لا يعني بالضرورة أن جميـع التيـارات لأي           لا يعني بالضرورة أن جميـع التيـارات لأي          KKCCLLاستخدم قانون   استخدم قانون   ( ( 
 متجها إلى    متجها إلى   22--11عقدة متجهة إلى الخارج ففي الحقيقة يكون التيار في الفرع           عقدة متجهة إلى الخارج ففي الحقيقة يكون التيار في الفرع           

  VV11 ،  ، VV22وبوضع معادلتي الجهد وبوضع معادلتي الجهد ). ). الخارج من أحد العقد وللداخل لعقدة أخرىالخارج من أحد العقد وللداخل لعقدة أخرى
  ..في صورة مصفوفةفي صورة مصفوفة
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 يحتـوي علـى    يحتـوي علـى   11 ،  ، 11 في حدود المصفوفة فالعنصر       في حدود المصفوفة فالعنصر      لاحظ أن التشابة  لاحظ أن التشابة  
 يحتوي  يحتوي 22  ,,  22  والعنصر   والعنصر 11مجموع مقلوبات جميع المقاومات المتصلة بالعقدة مجموع مقلوبات جميع المقاومات المتصلة بالعقدة 

  ,,  22,,11ويكون كلا من العنصرين ويكون كلا من العنصرين  .  . 22على جميع المقاومات المتصلة بالعقدة على جميع المقاومات المتصلة بالعقدة 

 محتويا على سالب جمع مقلوبات المقاومات لجميع الأفرع التي تـصل   محتويا على سالب جمع مقلوبات المقاومات لجميع الأفرع التي تـصل  11  ,,22
  ).).يوجد فرع واحد بين العقدتين في هذه الحالةيوجد فرع واحد بين العقدتين في هذه الحالة ( (22دة دة  بالعق بالعق11العقدة العقدة 

  VVbb  \\RREE و  و VVaa  \\RRAAتحتوي مصفوفة التيار التي على الجانب الأيمـن  تحتوي مصفوفة التيار التي على الجانب الأيمـن  

وهما يسميان تياري الدفع وكلاهما موجب لأنهما يدفعان التيار إلـى داخـل             وهما يسميان تياري الدفع وكلاهما موجب لأنهما يدفعان التيار إلـى داخـل             
  . . العقدةالعقدة

  ::المقاومة الداخلةالمقاومة الداخلة    ٤٤--٤٤

 ـ         ـ       في الشبكات ذات المنبع الواحد تكون المقاومة الداخل ة ذات أهميـة    ة ذات أهميـة    في الشبكات ذات المنبع الواحد تكون المقاومة الداخل
مثل هذه الشبكة موضحة بالشكل التالي حيث يكون المـؤثر معرفـاً            مثل هذه الشبكة موضحة بالشكل التالي حيث يكون المـؤثر معرفـاً            . . خاصةخاصة

  VV11وحيث أن المنبع الوحيد الموجـود هـو   وحيث أن المنبع الوحيد الموجـود هـو    .  . II11 والتيار المناظر  والتيار المناظر VV11بالجهد  بالجهد  
  :: تكون تكونII11فإن معادلة فإن معادلة 
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  ::II11 إلى  إلى VV11وتكون المقاومة الداخلة هي النسبة بين وتكون المقاومة الداخلة هي النسبة بين 
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  ..Ω ذات وحدات مقاومة  ذات وحدات مقاومة ∆11 و  و ∆Rويجب أن يتحقق القارئ أن ويجب أن يتحقق القارئ أن 

  
  ::مقاومة الانتقالمقاومة الانتقال  ٥٥--٤٤

ينتج عن الجهد المؤثر في أحد أجزاء الشبكة تيارات في جميع أفـرع      ينتج عن الجهد المؤثر في أحد أجزاء الشبكة تيارات في جميع أفـرع      
ج عنه تأثيرا في    ج عنه تأثيرا في    وكمثال فإن وجود منبع متصلا بشبكة غير فعالة ينت        وكمثال فإن وجود منبع متصلا بشبكة غير فعالة ينت        . . الشبكةالشبكة

وكمثال فإن وجود منبع متصلا بشبكة غير فعالة ينـتج          وكمثال فإن وجود منبع متصلا بشبكة غير فعالة ينـتج          . . جميع أفرع الشبكة    جميع أفرع الشبكة    
وفـي  وفـي  . . عنه تيارا في ذلك الجزء من الشبكة عندما يتم توصيله بمقاومة حمل عنه تيارا في ذلك الجزء من الشبكة عندما يتم توصيله بمقاومة حمل 

وباعتبار الشبكة غير الفعالـة  وباعتبار الشبكة غير الفعالـة  . . هذه الحالة يكون للشبكة مقاومة انتقال كلية        هذه الحالة يكون للشبكة مقاومة انتقال كلية        
فـإن معادلـة تيـار      فـإن معادلـة تيـار       .  . IIssيار الخرج   يار الخرج    وت  وت VVrrحيث أ، جهد المنبع     حيث أ، جهد المنبع     . . المفترضة  المفترضة  

 في بسط  في بسط VVrr تحتوي فقط على حد واحد هو الناتج من الجهد  تحتوي فقط على حد واحد هو الناتج من الجهد IIssالشبيكة للتيار الشبيكة للتيار 
  ..المحددالمحدد
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   . .IIss إلى  إلى VVrrوتكون مقاومة الانتقال للشبكة هي نسبة وتكون مقاومة الانتقال للشبكة هي نسبة 
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 وتكون بـذلك مقاومـة       وتكون بـذلك مقاومـة      ∆rs∆ =  = srولأن مصفوفة المقاومات متماثلة فإن        ولأن مصفوفة المقاومات متماثلة فإن        
  ..الانتقالالانتقال

srtransferrstransfer RR =   

إذا نتج تيار معين فـي      إذا نتج تيار معين فـي      . . وهذا يمثل حقيقة هامة في الشبكات الخطية      وهذا يمثل حقيقة هامة في الشبكات الخطية      
  ss فإن نفس الجهد فـي  الـشبيكة           فإن نفس الجهد فـي  الـشبيكة          rr نتيجة لجهد معين في الشبيكة        نتيجة لجهد معين في الشبيكة       ssشبيكة  شبيكة  

  ..rrينشأ عنه نفس التيار في الشبيكة ينشأ عنه نفس التيار في الشبيكة 

 من الشبيكات لشبكة تحتوي على عدد        من الشبيكات لشبكة تحتوي على عدد       nnحالة العامة لعدد    حالة العامة لعدد    وإذا أخذنا ال  وإذا أخذنا ال  
 يمكـن كتابتهـا بدلالـة      يمكـن كتابتهـا بدلالـة     kkمن جهود المنابع فإن التيار للحلقة التي رقمهـا          من جهود المنابع فإن التيار للحلقة التي رقمهـا          

  ..المقاومة الداخلة ومقاومة الانتقالالمقاومة الداخلة ومقاومة الانتقال
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وفي الحقيقة لا يوجد هنا جديد من الناحية الرياضية ولكـن معادلـة             وفي الحقيقة لا يوجد هنا جديد من الناحية الرياضية ولكـن معادلـة             
 يوضح تماما أن التيار يتكون من تجميع عـدة تيـارات       يوضح تماما أن التيار يتكون من تجميع عـدة تيـارات      التيار في هذا الشكل   التيار في هذا الشكل   

ومبينا كيف تتحكم المقاومات في تأثير الجهد على قيمة التيـار فـي شـبكة       ومبينا كيف تتحكم المقاومات في تأثير الجهد على قيمة التيـار فـي شـبكة       
 سيؤدي إلـى مقاومـة    سيؤدي إلـى مقاومـة   kkوعند فصل أحد المنابع البعيدة عن الشبيكة   وعند فصل أحد المنابع البعيدة عن الشبيكة   . . معينةمعينة

 .  . IIkkانتقال كبيرة في هذه الحلقة وبذلك يكون التأثير صغير جدا على التيـار              انتقال كبيرة في هذه الحلقة وبذلك يكون التأثير صغير جدا على التيـار              
  kk والجهود الأخرى في الشبيكات المجاورة للـشبيكة          والجهود الأخرى في الشبيكات المجاورة للـشبيكة         VVkk جهد المنبع     جهد المنبع    ويكونويكون

   . .IIkkيمثل جزءا كبيرا للتيار يمثل جزءا كبيرا للتيار 

  ::تبسيط الشبكاتتبسيط الشبكات  ٤٤--٦٦

بالرغم من أن الطرق الرئيسية في تحليل الدوائر هي تيـار الـشبكة             بالرغم من أن الطرق الرئيسية في تحليل الدوائر هي تيـار الـشبكة             
فإن المقاومة المكافئة للأفرع المتوالية أو المتوازية مع قوانين   فإن المقاومة المكافئة للأفرع المتوالية أو المتوازية مع قوانين   . . وجهد العقدة وجهد العقدة 
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وهـذه الطريقـة    وهـذه الطريقـة    . . التيار توفر وسيلة أخرى لتحليل الشبكات       التيار توفر وسيلة أخرى لتحليل الشبكات       تقسيم الجهد و  تقسيم الجهد و  
شاقة وتستلزم عادة رسم عديد من الدوائر الإضافية ومع هذا فـإن عمليـة              شاقة وتستلزم عادة رسم عديد من الدوائر الإضافية ومع هذا فـإن عمليـة              
تبسيط الشبكة يحقق صورة واضحة للعلاقات الخاصة بالجهد والتيار والقدرة          تبسيط الشبكة يحقق صورة واضحة للعلاقات الخاصة بالجهد والتيار والقدرة          

  ..للشبكة للشبكة 

  وتبدأ عملية التبسيط بنظرة شاملة على الشبكة لإلتقاط أي مجموعات         وتبدأ عملية التبسيط بنظرة شاملة على الشبكة لإلتقاط أي مجموعات         
  ..من المقاومات على التوالي أو على التوازيمن المقاومات على التوالي أو على التوازي

  ) : ) : التجميع التجميع ( ( التراكب التراكب     ٤٤--٧٧

في الشبكات التي تحتوي على اثنين أو أكثر من المنابع المطلقة يمكن            في الشبكات التي تحتوي على اثنين أو أكثر من المنابع المطلقة يمكن            
تحليلها للحصول على الجهود المختلفة وتيارات الأفرع وذلك باستخدام منبع          تحليلها للحصول على الجهود المختلفة وتيارات الأفرع وذلك باستخدام منبع          

 هذه الطريقـة     هذه الطريقـة    وتستخدموتستخدم. . للنتائج  للنتائج  ) ) تجميعتجميع((واحد في كل مرة ثم عمل تراكب        واحد في كل مرة ثم عمل تراكب        
ومع وجود منابع تابعة يمكـن  ومع وجود منابع تابعة يمكـن  . . أساسا لوجود علاقة خطية بين الجهد والتيار أساسا لوجود علاقة خطية بين الجهد والتيار 

استخدام طريقة التراكب فقط حينما تكون دوال التحكم خارجة عـن الـشبكة             استخدام طريقة التراكب فقط حينما تكون دوال التحكم خارجة عـن الـشبكة             
المحتوية على المنابع حتى لا تتغير المتحكمات عندما نستخدم منبعا واحـدا            المحتوية على المنابع حتى لا تتغير المتحكمات عندما نستخدم منبعا واحـدا            

دا في حين تـستبدل منـابع       دا في حين تـستبدل منـابع       وتقصر جميع منابع الجهد إلا واح     وتقصر جميع منابع الجهد إلا واح     . . في كل مرة  في كل مرة  
ولا يمكن استخدام طريقة التراكب لحساب القدرة لأن        ولا يمكن استخدام طريقة التراكب لحساب القدرة لأن        . . التيار بدوائر مفتوحة    التيار بدوائر مفتوحة    

القدرة في أي عنصر تكون متناسبة مع مربع التيار أومربع الجهد الذي يكون القدرة في أي عنصر تكون متناسبة مع مربع التيار أومربع الجهد الذي يكون 
  ..حينئذ غير خطيحينئذ غير خطي
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ود ود ولاحظ أن الثلاث حـد    ولاحظ أن الثلاث حـد    . . والذي يحتوي على أساس نظرية التراكب       والذي يحتوي على أساس نظرية التراكب       
  IIفإذا وجد منابع في الشبكات الثلاث فإن التيار  فإذا وجد منابع في الشبكات الثلاث فإن التيار  . . II11اليمنى هي المكونة للتيار     اليمنى هي المكونة للتيار     
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  33سيكون ناتجا من مساهمة كل من وبالإضافة إلى ذلك إذا كانـت الـشبيكة            سيكون ناتجا من مساهمة كل من وبالإضافة إلى ذلك إذا كانـت الـشبيكة            
 تحدد تماما بالحد     تحدد تماما بالحد    II11 وكلا منهما يساوي صفرا فإن        وكلا منهما يساوي صفرا فإن       VV22 ،  ، VV11تشمل المنبعين   تشمل المنبعين   

  ..الثالثالثالث

  ::نظرية ثيفين ونورتوننظرية ثيفين ونورتون  ٤٤--٨٨

ة ذات المقاومات والتي تحتوي على منبع أو أكثر للجهد          ة ذات المقاومات والتي تحتوي على منبع أو أكثر للجهد          للشبكة الخطي للشبكة الخطي 
نظرية نظرية ( ( والتيار يمكن استبدالها بمنبع واحد من الجهد ومقاومة على التوالي           والتيار يمكن استبدالها بمنبع واحد من الجهد ومقاومة على التوالي           

). ). نظريـة نورتـون  نظريـة نورتـون  ( ( أو بمنبع واحد للتيار ومقاومة على التـوازي         أو بمنبع واحد للتيار ومقاومة على التـوازي         ) ) ثيفيننثيفينن
 .  . \\IIوالتيار بتيار نورتـون المكـافئ       والتيار بتيار نورتـون المكـافئ         \\VVويسمى الجهد جهد ثيفينن المكافئ      ويسمى الجهد جهد ثيفينن المكافئ      

  ((aa)) في الـشكل      في الـشكل     aabbحينما نفتح الطرفين    حينما نفتح الطرفين     .  . \\RRوالمقاومتان لهم نفس الرمز     والمقاومتان لهم نفس الرمز     
  ..فإنه سيظهر جهد بينهمافإنه سيظهر جهد بينهما

  
. .  هو جهد ثيفينن لدائرة ثيفينن المكافئة       هو جهد ثيفينن لدائرة ثيفينن المكافئة      \\VV من الؤكد أن      من الؤكد أن     bbمن الشكل   من الشكل   

 فإنـه    فإنـه   ((aa))وإذا قصرنا طرفي الدائرة كما هو مبين بالخط المنقوط في شـكل             وإذا قصرنا طرفي الدائرة كما هو مبين بالخط المنقوط في شـكل             
هو تيار نورتـون لـدائرة      هو تيار نورتـون لـدائرة        \\II التيار    التيار    من المؤكد أن    من المؤكد أن   ((cc))من شكل   من شكل   . . سينشأ تيار سينشأ تيار 

 مكافئ لـنفس     مكافئ لـنفس    ((cc)) و    و   ((bb))والآن إذا كان كل من الدائرتان       والآن إذا كان كل من الدائرتان       . . نورتون المكافئة نورتون المكافئة 
ويمكـن اسـتنتاج أن     ويمكـن اسـتنتاج أن     ..الشبكة الفعالة فسيكون كل مـنهم مكـافئ للآخـر           الشبكة الفعالة فسيكون كل مـنهم مكـافئ للآخـر           

\\\ /. RVI  من الـشبكة الفعالـة فـإن     من الـشبكة الفعالـة فـإن    \\VV  وو  \\II وإذا استنتجنا أن كل من  وإذا استنتجنا أن كل من =
\\\ /. IVR =..  
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  ::نظرية القدرة القصوى المنقولةنظرية القدرة القصوى المنقولة  ٤٤--٩٩

أحيانا يكون المطلوب معرفة أقصى قدرة يمكن نقلها من شبكة فعالـة          أحيانا يكون المطلوب معرفة أقصى قدرة يمكن نقلها من شبكة فعالـة          
 وبفرض أن الشبكة خطية فإنه يمكن تبسيطها         وبفرض أن الشبكة خطية فإنه يمكن تبسيطها        RRLLإلى حمل خارجي كمقاومة     إلى حمل خارجي كمقاومة     

  ..إلى دائرة مكافئة كما في الشكل التالي ومن ثمإلى دائرة مكافئة كما في الشكل التالي ومن ثم

LRR
VI
+

= /

/

1   

  ..لكة في الحمل لكة في الحمل وبذلك تكون القدرة المستهوبذلك تكون القدرة المسته
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/تصل إلى قيمتها العظمى تصل إلى قيمتها العظمى   RRLLومن الملاحظ أن القدرة ومن الملاحظ أن القدرة 
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  RRLL حينما  حينما 

==  RR// في هذه الحالة تكون القدرة في  في هذه الحالة تكون القدرة في RR\\ هي أيضا  هي أيضا /
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 وبالتـالي حينمـا    وبالتـالي حينمـا   

   . .%%5500تكون القدرة المنقولة قيمة عظمى تكون الجودة تكون القدرة المنقولة قيمة عظمى تكون الجودة 
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  الباب الخامسالباب الخامس

  التجارب العمليةالتجارب العملية
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  التجارب العمليةالتجارب العملية

   ) )١١( ( تجربة تجربة   ١١--٥٥

  دراسة قانون أومدراسة قانون أوم

  توصيل المقاومات على التوالي وعلى التوازيتوصيل المقاومات على التوالي وعلى التوازي

  ::الهدف من التجربةالهدف من التجربة  ٢٢--٥٥

تحقيق قانون أوم بدراسة العلاقة بين فرق الجهـد والتيـار لـدائرة             تحقيق قانون أوم بدراسة العلاقة بين فرق الجهـد والتيـار لـدائرة               --١١
  ..كهربيةكهربية

  ..زيزيتحقيق قانون التوصيل على التوالي وعلى التواتحقيق قانون التوصيل على التوالي وعلى التوا  --٢٢

  ::الخلفية النظريةالخلفية النظرية  ٣٣--٥٥

  كيف تعمل المقاومات؟كيف تعمل المقاومات؟  ١١--٢٢--٥٥

وذلك من خـلال    وذلك من خـلال    ، ، تعمل المقاومات على مقاومة مرور التيار الكهربي      تعمل المقاومات على مقاومة مرور التيار الكهربي      
أي أنها تعمل أي أنها تعمل ، ، الكهربية وتبديدها على شكل حرارة  الكهربية وتبديدها على شكل حرارة  امتصاص جزء من الطاقة     امتصاص جزء من الطاقة     

فكلما كنت مقاومة الموصل عالية قل التيـار الكهربـي    فكلما كنت مقاومة الموصل عالية قل التيـار الكهربـي    ، ، على التحكم بمروره  على التحكم بمروره  
  ..وتعد المقاومات أبسط مكون الكترونيوتعد المقاومات أبسط مكون الكتروني، ، لهالهاالمار من خلاالمار من خلا

  ::على ماذا تعتمد مقاومة الموصلعلى ماذا تعتمد مقاومة الموصل  ٢٢--٢٢--٥٥

تعتمد مقاومة الموصل على عدة عوامل منها نوع المـادة وأبعادهـا            تعتمد مقاومة الموصل على عدة عوامل منها نوع المـادة وأبعادهـا            
  ..ودرجة حرارتهاودرجة حرارتها

  على ماذا ينص قانون أوم؟على ماذا ينص قانون أوم؟  ٣٣--٢٢--٥٥
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  ١٠٥١٠٥ 

بـين طرفـي الموصـل     بـين طرفـي الموصـل     ) ) VV( ( ينص قانون أوم على أن فرق الجهـد         ينص قانون أوم على أن فرق الجهـد         
 عنـد   عنـد    ((  II  ))مع شدة التيار الكهربائي مع شدة التيار الكهربائي ) ) لاقة خطية لاقة خطية عع( ( يتناسب تناسبا طرديا يتناسب تناسبا طرديا 
هذه هذه ، ، حيث أن درجة الحرارة تؤثر على مقاومة المادة       حيث أن درجة الحرارة تؤثر على مقاومة المادة       ، ، ثبوت درجة الحرارة  ثبوت درجة الحرارة  

  ::العلاقة يمكن التعبير عنها رياضيا كالتاليالعلاقة يمكن التعبير عنها رياضيا كالتالي

IVα   

IconstntV ×=   

IRV ×=   

)(/)()( AmperIVoltVohmR =   

 ثابت التناسب وتسمى بمقاومـة الموصـل ووحـدتها     ثابت التناسب وتسمى بمقاومـة الموصـل ووحـدتها    ((  RR  ))حيث أن حيث أن 
 وتقرأ أوم ويقصد بالمقاومة مقـدار   وتقرأ أوم ويقصد بالمقاومة مقـدار  Ωتسمى أوم يرمز لها بالرمز اليوناني      تسمى أوم يرمز لها بالرمز اليوناني      

  ..ما يلقاه التيار من صعوبة أو معارضة عند مروره في موصل كهربائيما يلقاه التيار من صعوبة أو معارضة عند مروره في موصل كهربائي

  ما هو التيار المار خلال الموصل؟ما هو التيار المار خلال الموصل؟  ٣٣--٥٥

 هو كمية الشحنة المارة خلال       هو كمية الشحنة المارة خلال      ((RR)) مقاومته    مقاومته   التيار المار خلال موصل   التيار المار خلال موصل   
جهـاز يـستخدم    جهـاز يـستخدم    ( ( الموصل في وحدة الزمن ويمكن قياسه بواسطة الأميتر         الموصل في وحدة الزمن ويمكن قياسه بواسطة الأميتر         

الذي يوصل في الدائرة على التوالي كما هـو موضـح فـي             الذي يوصل في الدائرة على التوالي كما هـو موضـح فـي             ) ) لقياس التيار   لقياس التيار   
وكما نلاحظ فإن نفس التيار المار خلال الموصل يمر في جهـاز            وكما نلاحظ فإن نفس التيار المار خلال الموصل يمر في جهـاز            ) ) ١١((الشكل  الشكل  

  ).).الأمبيرالأمبير( ( دة قياس التيار هي دة قياس التيار هي وحوح). ). الأميترالأميتر((قياس التيار قياس التيار 

Sec
CoulombAmper

1
1)1( =   
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   ) )١١( ( الشكل الشكل 

  ما هو فرق الجهد؟ما هو فرق الجهد؟  ٤٤--٥٥

أما فرق الجهد فهو الطاقة الناتجة من مرور وحـدة الـشحنات فـي              أما فرق الجهد فهو الطاقة الناتجة من مرور وحـدة الـشحنات فـي              
والذي يوصـل فـي     والذي يوصـل فـي     ، ، سطة جهاز يسمى الفولتميتر   سطة جهاز يسمى الفولتميتر   ااويمكن قياسه بو  ويمكن قياسه بو  ، ، الدائرةالدائرة

 وحدة قيـاس فـرق       وحدة قيـاس فـرق       ). ).٢٢( ( الدائرة على التوازي كما هو موضح في الشكل         الدائرة على التوازي كما هو موضح في الشكل         
   . .((VVoolltt))، ، ))الفولتالفولت((الجهد هي الجهد هي 

  
   ) )٢٢( ( الشكل الشكل 

  ::توصيل المقاومات توصيل المقاومات   ٥٥--٥٥

  ::يتم توصيل المقاومات بطريقتين همايتم توصيل المقاومات بطريقتين هما

  ::التوصيل على التواليالتوصيل على التوالي  ٦٦  --٥٥
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يمر التيار في حالة التوصيل على التوالي من خلال المقاومات واحدة           يمر التيار في حالة التوصيل على التوالي من خلال المقاومات واحدة           
ومة في كل منهما    ومة في كل منهما    بعد الأخرى ولذا فإن شدة التيار وفرق الجهد ومقدار المقا         بعد الأخرى ولذا فإن شدة التيار وفرق الجهد ومقدار المقا         

  ::كما يليكما يلي

21 IIIt ×=   

  
   ) )٣٣( ( الشكل الشكل 

وفرق الجهد الكلي عبر النقطتـين  وفرق الجهد الكلي عبر النقطتـين  ، ،  تمثل شدة التيار الكلية تمثل شدة التيار الكلية((IITT  ))حيث حيث 
((aa--bb)) هو هو ) ) ٣٣(( في الشكل  في الشكل::  

21 VVVt ×=   

 هو فـرق   هو فـرق  ((VV22))و و ، ، ((RR11)) هو فرق الجهد عبر المقاومة  هو فرق الجهد عبر المقاومة ((VV11  ))حيث حيث 
   . .((RR22))الجهد عبر المقاومة الجهد عبر المقاومة 

حيث أن توصيلهما على التوالي فإن التيار المار فيهما هـو نفـسه             حيث أن توصيلهما على التوالي فإن التيار المار فيهما هـو نفـسه             وو
 وإذا كانت  وإذا كانت ((aa--bb))والمار عبر النقطتين   والمار عبر النقطتين   ) ) البطارية  البطارية  ((التيار الخارج من المصدر     التيار الخارج من المصدر     

((RRss))هي المقاومة المكافئة لهما فإن طبقا لقانون أوم يكون هي المقاومة المكافئة لهما فإن طبقا لقانون أوم يكون ::  
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  ١٠٨١٠٨ 

)1(21 RRRS ×=   

  ::التوصيل على التوازيالتوصيل على التوازي  ٧٧--٥٥

، ، ))٤٤((لى التوازي كما هو موضـح بالـشكل         لى التوازي كما هو موضـح بالـشكل         عند توصيل مقاومتين ع   عند توصيل مقاومتين ع   
 على كل منهمـا      على كل منهمـا     ((VV))يكون فرق الجهد على كل منهما هو نفسه فرق الجهد           يكون فرق الجهد على كل منهما هو نفسه فرق الجهد           

 الخارج مـن     الخارج مـن    ((IIrr)) للمصدر أن يتوزع التيار الكلي        للمصدر أن يتوزع التيار الكلي       ((VV))هو نفسه فرق الجهد     هو نفسه فرق الجهد     
  المصدر عليهماالمصدر عليهما

21 IIIT ×=   

  

  ))٤٤((الشكل الشكل 

إنه تبعـا لقـانون أوم   إنه تبعـا لقـانون أوم    ف ف((RRpp  ))فإذا كانت المقاومة المكافئة لهما هي فإذا كانت المقاومة المكافئة لهما هي 
  ::يكونيكون
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  ::الأجهزة المستخدمةالأجهزة المستخدمة  ٨٨--٥٥

  ).).بطاريتانبطاريتان( ( مصدر جهد مستمر مصدر جهد مستمر   --١١

  ).).ريوستاتريوستات( ( مقاومة متغيرة مقاومة متغيرة   --٢٢

 والأخـرى معلومـة القيمـة        والأخـرى معلومـة القيمـة       ((RR11))مقاومتان أحدهما مجهولة القيمة     مقاومتان أحدهما مجهولة القيمة       --٣٣
((RR22))..  

  ..جهاز لقياس فرق الجهدجهاز لقياس فرق الجهد  --٤٤

  ..جهاز لقياس شدة التيار المستمرجهاز لقياس شدة التيار المستمر  --٥٥

  ..مفتاحمفتاح  --٦٦

  ..أسلاك توصيلأسلاك توصيل  --٧٧
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  ::أهم القوانين المستخدمةأهم القوانين المستخدمة  ٩٩--٥٥

  RRxx        RRxx  ==  mm11المقاومة المقاومة 

    RRPP: : المقاومة على التوازي المقاومة على التوازي 

  RRPP  ==  mm22 عملي  عملي 

  نظرينظري
21

21

RR
RRRP +

=   

  RRSS: : المقاومة على التواليالمقاومة على التوالي

  RRSS  ==  mm33عملي عملي 

RRRS  نظرينظري += 1   

×100: : نسبة الخطأ نسبة الخطأ 
−

m

m

X
XX  

  ::الدوائر الكهربية المستخدمةالدوائر الكهربية المستخدمة  ١٠١٠--٥٥

  
  مقاومة الواحدةمقاومة الواحدة
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  مقاومة التواليمقاومة التوالي

  
  مقاومة التوازيمقاومة التوازي

  

  ::((RRXX  ))الجدول الأول  الجدول الأول  

((  II  ))  AA  ((VV))  vvoolltt  

4455  ××  1100  --33  AA  22  

9900  ××  1100  --33  AA  44  

113355  ××  1100  --33  AA  66  

115555  ××  1100  --33  AA  77  
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  ١١٢١١٢ 

  :: على التوازي على التوازي((RRpp  ))الجدول الثاني  الجدول الثاني  

((  II  ))  AA  ((VV))  vvoolltt  

8800  ××  1100  --33  AA  22  

117700  ××  1100  --33  AA  44  

226655  ××  1100  --33  AA  66  

331100  ××  1100  --33  AA  77  

  

  :: على التوالي على التوالي((RRss  ))الجدول الثالث  الجدول الثالث  

((  II  ))  AA  ((VV))  vvoolltt  

1155  ××  1100  --33  AA  22  

4400  ××  1100  --33  AA  44  

6600  ××  1100  --33  AA  66  

7700  ××  1100  --33  AA  77  
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  RRpp: : المقاومة على التوازي المقاومة على التوازي   ١١١١--٥٥
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  ١١٤١١٤ 

  RRpp: : المقاومة على الواحدة المقاومة على الواحدة   ١٢١٢--٥٥

Ω=× 44R  

4.44
4595
24

1 =
−
−

=M  

  ::نسبتي الخطأنسبتي الخطأ
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  ١١٥١١٥ 

  RRss: : المقاومة على التواليالمقاومة على التوالي  ١٣١٣--٥٥

Ω= 100sR  

103 10)6070(
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−×−
−

=M  

1003 =m  

  ::نسبة الخطأنسبة الخطأ
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  ) :) :٢٢((تجربة تجربة   ١٤١٤--٥٥

  إيجاد سعة مكثف مجهولإيجاد سعة مكثف مجهول

  ::الهدف من التجربة الهدف من التجربة   ١٥١٥--٥٥

  ..التعرف على المكثف وأنوعهالتعرف على المكثف وأنوعه  --١١

  ..التعرف على ماهية سعة المكثفالتعرف على ماهية سعة المكثف  --٢٢

  ..ليها سعة المكثفليها سعة المكثفتحديد العوامل التي تعتمد عتحديد العوامل التي تعتمد ع  --٣٣

  ..مشاهدة طرق توصيل المكثفاتمشاهدة طرق توصيل المكثفات  --٤٤

  ..إيجاد سعة مكثف بشحنة وتفريغهإيجاد سعة مكثف بشحنة وتفريغه  --٥٥

  ..إيجاد السعة المكافأة لمكثفات موصلة على التوالي أو على التوازيإيجاد السعة المكافأة لمكثفات موصلة على التوالي أو على التوازي  --٦٦

  ::نظرية التجربةنظرية التجربة  ١٦١٦--٥٥

  ::هو المكثفهو المكثف  ماما  ١١--١٦١٦--٥٥

وهو أحـد  وهو أحـد  ، ، المكثف هو عنصر قادر على الاحتفاظ بالشحنة الكهربائية      المكثف هو عنصر قادر على الاحتفاظ بالشحنة الكهربائية      
مكون مكون ، ، المستخدمة في تركيب غالبية الأجهزة الالكترونية     المستخدمة في تركيب غالبية الأجهزة الالكترونية     العناصر الأساسية   العناصر الأساسية   

من موصلين مشحونين بشحنتين مختلفتين في النوع ومتساويتين في المقدار       من موصلين مشحونين بشحنتين مختلفتين في النوع ومتساويتين في المقدار       
أحدهما يتصل بالقطب الموجب الآخر بالقطب السالب للبطارية بينهما مـادة           أحدهما يتصل بالقطب الموجب الآخر بالقطب السالب للبطارية بينهما مـادة           

  ..  عازلة والرمز الالكتروني للمكثف في الدوائر الكهربية هو عازلة والرمز الالكتروني للمكثف في الدوائر الكهربية هو 

  عة المكثف؟عة المكثف؟ما هي سما هي س  ٢٢--١٦١٦--٥٥
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  ١١٧١١٧ 

) ) ضـغط كهربـائي   ضـغط كهربـائي   ((إن عدد الإلكترونات التي يمكن أن يحتفظ بها تحت جهد           إن عدد الإلكترونات التي يمكن أن يحتفظ بها تحت جهد           
معين تسمى سعة المكثف أو بعبارة أخرى هي قدرة المكثف علـى تخـزين              معين تسمى سعة المكثف أو بعبارة أخرى هي قدرة المكثف علـى تخـزين              

  ..الشحنة الكهربيةالشحنة الكهربية
VQα   

VCQ =   

)1(
V
QC =∴   

فرق الجهد بـين اللـوحين      فرق الجهد بـين اللـوحين      / / مكثف  مكثف  الشحنة المخزونة في ال   الشحنة المخزونة في ال   = = سعة المكثف   سعة المكثف   
  للمكثفللمكثف

  : : وحيث أن وحيث أن 
neQ =   

)2(
V
neC =∴   

السعة تقاس بوحدة الفاراد ويرمز     السعة تقاس بوحدة الفاراد ويرمز     : : ونلاحظ من المعادلات السابقة أن      ونلاحظ من المعادلات السابقة أن      
  ..FFلها بالرمز لها بالرمز 

11  ffaarraadd  ==   11  ccoouulloommbb  //  vvoollttee  

 والنانو  والنانو Fµويمكن تقسيمها إلى وحدات أصغر منها هي الميكروفاراد         ويمكن تقسيمها إلى وحدات أصغر منها هي الميكروفاراد         
  : :  حيث أن  حيث أن pF والبيكوفاراد  والبيكوفاراد nFفاراد فاراد 

FF 6101 −=µ   

FnF 9101 −=   

FpF 12101 −=   
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  ١١٨١١٨ 

  ما الذي يؤثر على سعة المكثف؟ما الذي يؤثر على سعة المكثف؟  ٣٣--١٦١٦--٥٥

اشـرة  اشـرة  هناك ثلاثة عوامل أساسية تؤثر على سعة المكثف بصورة مب         هناك ثلاثة عوامل أساسية تؤثر على سعة المكثف بصورة مب         
  ::وهيوهي

   : :((  aa  ))المساحة السطحية لألواح المكثف المساحة السطحية لألواح المكثف   --١١

فإذا فإذا  ،  ، aCαإن سعة المكثف تناسبا طرديا مع المساحة السطحية لألواح          إن سعة المكثف تناسبا طرديا مع المساحة السطحية لألواح          
زادت مساحة سطح اللوح زادت سعة المكثف وذلك لزيادة استيعابه للشحنات       زادت مساحة سطح اللوح زادت سعة المكثف وذلك لزيادة استيعابه للشحنات       

  ..وبالعكس تقل سعة المكثف كلما قلت هذه المساحةوبالعكس تقل سعة المكثف كلما قلت هذه المساحة، ، الكهربائيةالكهربائية

   : :((dd))مسافة بين الألواح مسافة بين الألواح الال  --٢٢

تقل السعة عندما تزداد المسافة بين الألواح وتزداد كلما قلت تلك المسافة      تقل السعة عندما تزداد المسافة بين الألواح وتزداد كلما قلت تلك المسافة      
أي أنه يوجد تناسب عكسي بين سعة المكثـف والمـساحة بـين ألواحـه                أي أنه يوجد تناسب عكسي بين سعة المكثـف والمـساحة بـين ألواحـه                

d
C 1

α..  

  ::ε)() ) المادة العازلة المادة العازلة ( ( الوسط العازل الوسط العازل   --٣٣

لمادة العازلة بين الألواح ويعتبر الهواء الوحدة      لمادة العازلة بين الألواح ويعتبر الهواء الوحدة      تتغير سعة المكثف بتغير ا    تتغير سعة المكثف بتغير ا    
. . الأساسية لمقارنة قابلية عزل المواد الأخرى المستعملة في صناعة المكثفاتالأساسية لمقارنة قابلية عزل المواد الأخرى المستعملة في صناعة المكثفات

  ..ε)(يوجد لكل مادة ثابت عزل يطلق عليه إبسلون يوجد لكل مادة ثابت عزل يطلق عليه إبسلون 

  ((aa))مما سبق نجد أن سعة المكثف بدلالة المساحة الـسطحية للألـواح             مما سبق نجد أن سعة المكثف بدلالة المساحة الـسطحية للألـواح             
  ::يكونيكونε)( وثابت العزل للمادة العازلة  وثابت العزل للمادة العازلة ((dd))الألواح الألواح والمساحة بين والمساحة بين 

d
aC ε

=   

  : : الأجهزة والأدواتالأجهزة والأدوات  ١٧١٧--٥٥
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  ١١٩١١٩ 

  ..مكثف مجهول السعةمكثف مجهول السعة  --١١

  ).).بطاريةبطارية((مصدر جهد مستمر مصدر جهد مستمر   --٢٢

  Ωk15فولتيمتر لقياس فرق الجهد ملحق بداخله مقاومة فولتيمتر لقياس فرق الجهد ملحق بداخله مقاومة   --٣٣

  ..مفتاحمفتاح  --٤٤

  ..أسلاك توصيلأسلاك توصيل  --٥٥

  ..ساعة إيقافساعة إيقاف  --٦٦

  

  
  

  ::الدائرة المستخدمةالدائرة المستخدمة  ١٨١٨--٥٥

  

  ::أهم القوانين المستخدمةأهم القوانين المستخدمة  ١٩١٩--٥٥

voltVkR 10,1500015 0 =Ω=Ω=   
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  ١٢٠١٢٠ 

21 CCCp +=   نظري على التوالي          نظري على التوالي          

21 1000 CfC == µ   

  : : ةةالدوائر الكهربية المستخدمالدوائر الكهربية المستخدم  ٢٠٢٠--٥٥

   : :((CCxx  ))دائرة دائرة 

  

  

      :  :((CCss  ))دائرة دائرة 

  

   : :((CCpp  ))دائرة دائرة 
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  ١٢١١٢١ 

   :  : CC  xx  إيجاد سعة مكثف إيجاد سعة مكثف 

VV00  VV  )(ln 0

v
v   tt  SSeecc  CCxx  

1100  77  )
7

10(ln   33..9922  51014.9 −×   

1100  55  )
5

10(ln   77..7722  4105.3 −×   

1100  22  )
2

10(ln   1177..8833  3109.1 −×   

∑
−−− ×+×+×

=
3

)109.1()105.3()1019.9( 345

xC   

∑ =××= − FFFCx µ78010108.7 64
  

   :  : CC  ss  إيجاد سعة مكثف إيجاد سعة مكثف 

VV00  VV  )(ln 0

v
v   tt  SSeecc  CCxx  

1100  77  )
7

10(ln   22..2299  ss  51034.5 −×   

1100  55  )
5
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1100  22  )
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10(ln   99..8899  ss  31005.1 −×   
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−−− ×+×+×

=
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  ١٢٢١٢٢ 
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   :  : CC  pp  إيجاد سعة مكثف إيجاد سعة مكثف 

VV00  VV  )(ln 0

v
v   tt  SSeecc  CCxx  
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  ١٢٣١٢٣ 

   ) )٣٣( (  تجربة  تجربة ٢١٢١--٥٥

  ::تعيين ثابت الزمن لدائرة تشتمل على مكثف ومقاومة تعيين ثابت الزمن لدائرة تشتمل على مكثف ومقاومة 

  : : الهدف من التجربةالهدف من التجربة  ٢٢٢٢--٥٥

  ..مكثف مكثف ))أو تفريغأو تفريغ((دراسة العوامل التي يتوقف عليها زمن شحن دراسة العوامل التي يتوقف عليها زمن شحن 

  ::الأدوات المستخدمةالأدوات المستخدمة  ٢٣٢٣--٥٥

  ).).أو مصدر جهد مستمر أو مصدر جهد مستمر ( ( بطارية بطارية   --١١

  ..مكثف معلوم السعةمكثف معلوم السعة  --٢٢

  ).).فولتميترفولتميتر ( (جهاز لقياس فرق الجهدجهاز لقياس فرق الجهد  --٣٣

  ..مقاومة عالية القيمةمقاومة عالية القيمة  --٤٤

  ..مفتاحمفتاح  --٥٥

  ..ساعة إيقافساعة إيقاف  --٦٦

  ..أسلاك توصيلأسلاك توصيل  --٧٧

  ::نظرية التجربةنظرية التجربة  ٢٤٢٤--٥٥

 متصلة معه علـى      متصلة معه علـى     ((RR)) فاراد خلال مقاومة      فاراد خلال مقاومة     ccعند شحن مكثف سعته     عند شحن مكثف سعته     
التوالي فإنه عند لحظة بدء الشحن لا توجد شحنة على المكثـف وبالتـالي              التوالي فإنه عند لحظة بدء الشحن لا توجد شحنة على المكثـف وبالتـالي              

 يساوي فـرق   يساوي فـرق  RR  أي فرق الجهد خلال   أي فرق الجهد خلال   . . صفرصفر= = يكون فرق الجهد بين طرفيه      يكون فرق الجهد بين طرفيه      
وعنـدها  وعنـدها  ) ) ε)(أو يساوي القوة الدافعة للبطارية   أو يساوي القوة الدافعة للبطارية    (  ( VV00الجهد الكلي للبطارية    الجهد الكلي للبطارية    

  : :  هو  هو ii00يكون التيار الكلي المار في البطارية يكون التيار الكلي المار في البطارية 

)1(....//00 RRVi ε==   
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  ١٢٤١٢٤ 

ويوافق ويوافق ، ، وعند تزايد الشحنة على المكثف يزداد فرق الجهد بين لوحيهوعند تزايد الشحنة على المكثف يزداد فرق الجهد بين لوحيه
تيار تيار (( مسببا تناقص التيار      مسببا تناقص التيار     RRبين طرفي المقاومة    بين طرفي المقاومة    هذا نقصان في فرق الجهد      هذا نقصان في فرق الجهد      

  ..المار فيها تدريجياالمار فيها تدريجيا) ) الشحنالشحن

  : : القوانين المستخدمة القوانين المستخدمة   ٢٥٢٥--٥٥
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  ١٢٥١٢٥ 

  : : الدائرة الكهربية المستخدمةالدائرة الكهربية المستخدمة  ٢٦٢٦--٥٥

  : : صل الدائرة الموضحة في شكل التالي صل الدائرة الموضحة في شكل التالي   --١١

  
 لشحن المكثف حتى يصل جهده إلى القيمة الابتدائية          لشحن المكثف حتى يصل جهده إلى القيمة الابتدائية         kkاقفل المفتاح   اقفل المفتاح     --٢٢

VV00       سـجل  سـجل  . .  الإيقـاف   الإيقـاف   ثم افصل الدائرة لتفريغ المكثف وشغل ساعة        ثم افصل الدائرة لتفريغ المكثف وشغل ساعة
 وذلـك    وذلـك   tt مع الزمن     مع الزمن    VV إلى قيم مختلفة      إلى قيم مختلفة     VV00مقدار إنخفاض الجهد من     مقدار إنخفاض الجهد من     

  ).).خذ ما لا يقل عن خمس قراءات خذ ما لا يقل عن خمس قراءات ( ( في جدول منظم في جدول منظم 

وسجلها في عمود مستقل فـي  وسجلها في عمود مستقل فـي   ،  ، VV المقابلة لقيم  المقابلة لقيم LLnn  VVاحسب قيم احسب قيم   --٣٣
  ..الجدول السابقالجدول السابق

 علـى المحـور      علـى المحـور     ttعلى المحور الصادي والزمن     على المحور الصادي والزمن     VVارسم العلاقة بين    ارسم العلاقة بين      --٤٤
هذا رسـم بيـاني     هذا رسـم بيـاني     . . على منحني أسي يحقق المعادلة      على منحني أسي يحقق المعادلة      السيني تحصل   السيني تحصل   

))١١.(.(  

إذا علمت أن الثابت الزمني هو الفترة الزمنية التي يـنخفض فيهـا             إذا علمت أن الثابت الزمني هو الفترة الزمنية التي يـنخفض فيهـا               --٥٥
قيمة قيمة ) ) ٤٤(( فاستنتج من رسمك في الخطوة  فاستنتج من رسمك في الخطوة VV00  3377..00الجهد إلى القيمة الجهد إلى القيمة 

  ..الثابت الزمني للدائرة المستخدمة في هذه التجربةالثابت الزمني للدائرة المستخدمة في هذه التجربة
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  ١٢٦١٢٦ 

 علـى المحـور    علـى المحـور   tt ،  ،  على المحور الـصادي  على المحور الـصادي LLnn  VVارسم العلاقة بين ارسم العلاقة بين   --٦٦
السيني فتحصل بذلك على خط مستقيم يحقق المعادلة وهذا هو رسم           السيني فتحصل بذلك على خط مستقيم يحقق المعادلة وهذا هو رسم           

  ).).٢٢((بياني بياني 

  
ميل المستقيم الناتج ومنه استنتج قيمة ميل المستقيم الناتج ومنه استنتج قيمة ) ) ٢٢((احسب من رسمك البياني   احسب من رسمك البياني     --٧٧

  ..τالثابت الزمني الثابت الزمني 

 وهذه   وهذه  RC=τة  ة  من العلاق من العلاق τاحسب القيمة المرجعية للثابت الزمني      احسب القيمة المرجعية للثابت الزمني        --٨٨
مـن الرسـمين   مـن الرسـمين   τقارن القيم المستنتجة لــ   قارن القيم المستنتجة لــ   . . هي القيمة الصحيحة  هي القيمة الصحيحة  

ثم احسب النـسبة المئويـة      ثم احسب النـسبة المئويـة      ، ، بالقيمة المرجعية   بالقيمة المرجعية   ) ) ٢٢((، ، ) ) ١١((البيانين  البيانين  
  ..للخطأ في القيمة التجريبيةللخطأ في القيمة التجريبية

  

    ::الطريقة العملية الثانيةالطريقة العملية الثانية
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  ::الطريقة العملية الأولىالطريقة العملية الأولى

  vv      50=τ  77..33 عند  عند τقيمة قيمة 

  
  : : النتائج والحساباتالنتائج والحسابات
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55  11..6600994433  3300..5599  

44  11..3388662299  5511..6699  

22  00..6699331144  9900..4433  

RC=τ         6103300 −×=C   

Ω= 15000R   
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=
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  :: عمليا عملياτالطريقة الأولى لإيجاد قيمة الطريقة الأولى لإيجاد قيمة 

  : : عن طريق تمثيل المعادلة الأسيةعن طريق تمثيل المعادلة الأسية
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7.3=V τعند عند              قيمة قيمة 
  

  ::عملياعملياτمن خلال الرسم البياني أوجدنا قيمة من خلال الرسم البياني أوجدنا قيمة 
50=τ   

  :: عمليا عملياτالطريقة الثانية لإيجاد قيمة الطريقة الثانية لإيجاد قيمة 

  : : عن طريق تمثيل المعادلة اللوغارتمية عن طريق تمثيل المعادلة اللوغارتمية 
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   ) )٤٤( (  تجربة  تجربة ٢٧٢٧  --٥٥

  ::دراسة قوانين كيرتشوفدراسة قوانين كيرتشوف

  ::الهدف من التجربةالهدف من التجربة  ٢٢٨٨--٥٥

  ((  DDCC  cciirrccuuiitt  ))تطبيق قوانين كيرتشوف على دائرة تيـار مـستمر   تطبيق قوانين كيرتشوف على دائرة تيـار مـستمر   
  ..والتي فيها لا يتم توصيل المقاومات على التوالي أوعلى التوازيوالتي فيها لا يتم توصيل المقاومات على التوالي أوعلى التوازي

  ))قاعدة العقدة قاعدة العقدة ( ( قانون كيرشوف الأول قانون كيرشوف الأول   ٢٩٢٩--٥٥

حيث لا يمكن أن تتراكم الـشحنة    حيث لا يمكن أن تتراكم الـشحنة    ، ، يتبع هذا القانون مبدأ حفظ الشحنة     يتبع هذا القانون مبدأ حفظ الشحنة     
. .  دائرة مقاومة كما أنه لا تفنى عند أي نقطة في تلك الدائرة دائرة مقاومة كما أنه لا تفنى عند أي نقطة في تلك الدائرةعند أي نقطة فيعند أي نقطة في

  ..من هذا تكون صياغة قاعدة كيرتشوف الأولىمن هذا تكون صياغة قاعدة كيرتشوف الأولى

ما في دائـرة يـساوي      ما في دائـرة يـساوي      ) ) نقطة  نقطة  ( ( مجموع التيارات الداخلة إلى عقدة      مجموع التيارات الداخلة إلى عقدة      
  ..مجموع التيارات الخارجة منهامجموع التيارات الخارجة منها

  ):):قاعدة العروة قاعدة العروة ( ( قانون كيرشوف الثاني قانون كيرشوف الثاني   ٣٠٣٠--٥٥

فعند حمل أي شحنة وتحركها خلال فعند حمل أي شحنة وتحركها خلال ، ، لطاقةلطاقةيتبع هذا القانون مبدأ حفظ ايتبع هذا القانون مبدأ حفظ ا
مسار مغلق في دائرة كهربية فإن هذه الشحنة تفقد قدرا من الطاقة مثل القدر مسار مغلق في دائرة كهربية فإن هذه الشحنة تفقد قدرا من الطاقة مثل القدر 

  . . الذي كسبتهالذي كسبته

  ::من هذا تكون صياغة قاعدة كيرتشوف الثانية هي من هذا تكون صياغة قاعدة كيرتشوف الثانية هي 

في أي مسار مقفل في دائـرة كهربيـة فـإن المجمـوع الجبـري               في أي مسار مقفل في دائـرة كهربيـة فـإن المجمـوع الجبـري               " " 
  " ." .بي يساوي صفراً بي يساوي صفراً  في الجهد الكهر في الجهد الكهروالانخفاضاتوالانخفاضات  للارتفاعاتللارتفاعات

  ::الأجهزة المستخدمة الأجهزة المستخدمة   ٣١٣١--٥٥

  ..ثلاث مقاومات قيمها معلومة ثلاث مقاومات قيمها معلومة   --١١
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  ١٣١١٣١ 

  ..القوة الدافعة لهما القوة الدافعة لهما ) ) أو بطاريتانأو بطاريتان( ( مصدري جهد مستمر مصدري جهد مستمر   --٢٢

  ..جهازان أحدهما لقياس التيار المستمر والآخر لقياس فرق الجهدجهازان أحدهما لقياس التيار المستمر والآخر لقياس فرق الجهد  --٣٣

  . . مجموعة أسلاك توصيلمجموعة أسلاك توصيل  --٤٤

  : : الدائرة المستخدمةالدائرة المستخدمة  ٣٢٣٢--٥٥

  
  ))١١((شكل شكل 

    ::خطوات العملخطوات العمل  ٣٣٣٣--٥٥

  ).).١١((وصل الدائرة الموضحة في الشكل وصل الدائرة الموضحة في الشكل   ..١١

 وكذلك من قيم  وكذلك من قيم   ((  RR11  ,,  RR22  ,,  RR33  ))تأكد من قيم المقاومات المعطاة لك تأكد من قيم المقاومات المعطاة لك   ..٢٢
21 ,εεثم سجلها بطريقة منظمة في ورقة تقريرك ثم سجلها بطريقة منظمة في ورقة تقريرك ..  

11وصل جهاز الأميتر على التوالي بين  وصل جهاز الأميتر على التوالي بين    ..٣٣ ,Rε وذلـك  وذلـك  ) ) ٢٢(( كما في شكل  كما في شكل
سجل قراءة التيار هذه وهـي      سجل قراءة التيار هذه وهـي       .  . RR11 في المقاومة     في المقاومة    لقراءة التيار المار  لقراءة التيار المار  

  ).).اجعل قياساتك بالأمبيراجعل قياساتك بالأمبير (  ( II11تمثل القيمة التجريبية لـ تمثل القيمة التجريبية لـ 

  



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ١٣٢١٣٢ 

22انقل جهاز الأميتر ووصله الآن على التوالي أيضا بين        انقل جهاز الأميتر ووصله الآن على التوالي أيضا بين          ..٤٤ , Rε ، ، سجل سجل
  .. التجريبية التجريبيةII22هذه هي هذه هي ، ،  بالأمبير بالأمبيرRR22قيمة التيار المار في المقاومة قيمة التيار المار في المقاومة 

    RR33ر الآن ووصله الآن على التوالي بين المقاومـة  ر الآن ووصله الآن على التوالي بين المقاومـة  انقل جهاز الأمتيانقل جهاز الأمتي  ..٥٥
 وسجل قيمـة التيـار المـار فـي        وسجل قيمـة التيـار المـار فـي       FF والنقطة    والنقطة   RR33 أو بين     أو بين    CCوالنقطة  والنقطة  
  .. التجريبية التجريبيةII33 وهذه هي قيمة  وهذه هي قيمة RR33المقاومة المقاومة 

 لقياس فرق الجهد بين  لقياس فرق الجهد بين RR11وصل جهاز الفولتميتر بين طرفي المقاومة  وصل جهاز الفولتميتر بين طرفي المقاومة    ..٦٦
مقاومة مقاومة وسجل قراءة فرق الجهد عبر هذه ال      وسجل قراءة فرق الجهد عبر هذه ال      ) ) ٣٣((طرفيها كما في شكل     طرفيها كما في شكل     

  .. التجريبية التجريبيةVV11وهذه هي وهذه هي 

  

  RR11كرر الخطوة السابقة بنقل جهاز الفولتميتر إلى كل من المقاومتين           كرر الخطوة السابقة بنقل جهاز الفولتميتر إلى كل من المقاومتين             ..٧٧
  ..RR33 عبر  عبر VV33 و  و RR22 عبر  عبر VV22وسجل القيم التجريبية وسجل القيم التجريبية   RR33و و 

 النظرية مستخدما المعادلة ومستخدما القيم المعلومـة         النظرية مستخدما المعادلة ومستخدما القيم المعلومـة        II11احسب قيمة   احسب قيمة     ..٨٨
  ..جهدجهدلكل من المقاومات والقوى الدافعة الكهربية لمصادر اللكل من المقاومات والقوى الدافعة الكهربية لمصادر ال

   . .II22احسب أيضا القيم النظرية لـ احسب أيضا القيم النظرية لـ   ..٩٩

   . .II33احسب القيمة النظرية لـ احسب القيمة النظرية لـ   ..١٠١٠

 طبـق قـانون أوم    طبـق قـانون أوم       II11  ,,  II2211  ,,  II33مستخدما القيم النظريـة للتيـارات   مستخدما القيم النظريـة للتيـارات     ..١١١١
((VV==IIRR)) لحساب القيم النظرية لفروق الجهد  لحساب القيم النظرية لفروق الجهد VV11  ,,  VV2211  ,,  VV33  ..  
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باعتبار القيم النظرية لكل من التيارات وفـروق الجهـد هـي القـيم         باعتبار القيم النظرية لكل من التيارات وفـروق الجهـد هـي القـيم           ..١٢١٢
  ..احسب الخطأ المئوي في القيم التجريبيةاحسب الخطأ المئوي في القيم التجريبية) ) ية ية الحقيقالحقيق((المرجعية المرجعية 

  ::أهم القوانين المستخدمةأهم القوانين المستخدمة  ٣٤٣٤--٥٥
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  ):٥(تجربة 

توصيل المكثفات على التوالي وعلى / إيجاد سعة مكثف مجهول
  التوازي

  :هدف التجربة
  .تعلم طريقة إيجاد سعة مكثف بشحنة ثم تفريغه) ١
مكافئة لمكثفين وصلا بعضهما مرة على التوالي ومرة على  إيجاد السعة ال  ) ٢

  .التوازي

  :الجهاز المستخدم
، مصدر جهد ، مصدر جهد ((CC22))، والآخر سعته معلومة ، والآخر سعته معلومة ((CC11))مكثفان سعة أحدهما مجهولة مكثفان سعة أحدهما مجهولة 

بداخله مقاومة  بداخله مقاومة  جهاز فولتميتر لقياس فرق الجهد ملحق       جهاز فولتميتر لقياس فرق الجهد ملحق       ) ) أو بطارية أو بطارية ((مستمر  مستمر  
 إيقـاف لقيـاس    إيقـاف لقيـاس   ساعةساعة. . أسلاك توصيلأسلاك توصيل، ، ((RR  ==  1155  KK  ==  1155000000  ΩΩ))قيمتها قيمتها 
  ..الزمنالزمن

  :نظرية التجربة

 

شحنات شحنات . . يفصلهما مادة عازلة  يفصلهما مادة عازلة  ) ) موصلينموصلين((المكثف مكون من سطحين معدنيين      المكثف مكون من سطحين معدنيين      
  ..السطحين متساوية في المقدار ومختلفة في الإشارةالسطحين متساوية في المقدار ومختلفة في الإشارة

، ، ((QQ))المجال الكهربي بين السطحين يتناسب طردياً مع شـحنة كـل سـطح         المجال الكهربي بين السطحين يتناسب طردياً مع شـحنة كـل سـطح         
. . سطحين متناسباً طردياً مع شحنة كل سـطح       سطحين متناسباً طردياً مع شحنة كل سـطح       وعليه يكون فرق الجهد بين ال     وعليه يكون فرق الجهد بين ال     

    ::أي أنأي أن
VVaabb  αα  QQومنها فإن ومنها فإن ::  

QQ  ==    CC  VV  
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 مقدار ثابت يمثل سعة المكثف، ويمكن تعريف سعة المكثف على أنها  مقدار ثابت يمثل سعة المكثف، ويمكن تعريف سعة المكثف على أنها CCحيث حيث 
    :: وفرق الجهد بين سطحيه وفرق الجهد بين سطحيهQQالنسبة بين الشحنة النسبة بين الشحنة 

V
QC =  (1) 

وفقاً للنظـام الـدولي     وفقاً للنظـام الـدولي     فولت وتسمى فاراد    فولت وتسمى فاراد    // هي كولوم   هي كولوم  CCوبهذا تكون وحدات    وبهذا تكون وحدات    
  ..للوحداتللوحدات

 فإن الشحنة الكهربية الموجودة على       فإن الشحنة الكهربية الموجودة على      RRعند توصيل مكثف مشحون بمقاومة      عند توصيل مكثف مشحون بمقاومة      
. . CC,,  RR المستغرق لتفريغ المكثف يعتمد على كل من  المستغرق لتفريغ المكثف يعتمد على كل من tt  الزمنالزمن. . المكثف تفرغالمكثف تفرغ

 وهي أعلى قيمة للجهد بعـد        وهي أعلى قيمة للجهد بعـد       VVooفإذا كانت قيمة الجهد الابتدائي للمكثف هو        فإذا كانت قيمة الجهد الابتدائي للمكثف هو        
 وهي جهد المكثف بعد      وهي جهد المكثف بعد     VV، فإن   ، فإن   ))و البطارية و البطارية أأ((إبعاد المكثف عن مصدر الجهد      إبعاد المكثف عن مصدر الجهد      

  :: من تفريغه تعطى بالعلاقة الآتية من تفريغه تعطى بالعلاقة الآتيةttمرور زمن مرور زمن 
 V = Vo e-(t/RC)  ومنهـــــا نحـــــصل علـــــى 
 (2) 

( )RCte
V
V /

0

−=   

  :: لطرفي العلاقة الأخيرة نحصل على لطرفي العلاقة الأخيرة نحصل على((llnn))وبأخذ اللوغاريتم الطبيعي وبأخذ اللوغاريتم الطبيعي 

V
VR

tCor
RC
t

V
V

00 ln
ln =−=

 (3) 

  : وعلى التوازيتوصيل مكثفين على التوالي

 

  ))١١((يتم توصيل مكثفين على التوالي كما في شكل يتم توصيل مكثفين على التوالي كما في شكل 
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  ))١١((شكل شكل 

  :: هو هوVVوتكون الشحنة على أي منهما واحدة، وفرق الجهد الكلي وتكون الشحنة على أي منهما واحدة، وفرق الجهد الكلي 
VV  ==  VV11  ++  VV22    ((44))  

 هـو فـرق    هـو فـرق   VV22، ، ((CC11)) هو فرق الجهد بين سطحي المكثـف الأول         هو فرق الجهد بين سطحي المكثـف الأول        VV11حيث  حيث  
 فإذا استبدلنا المكثفين بمكثـف لـه         فإذا استبدلنا المكثفين بمكثـف لـه        ،،((CC22))الجهد بين سطحي المكثف الثاني      الجهد بين سطحي المكثف الثاني      

 مكافئة لسعة المكثفين بحيث أن المصدر يزوده بنفس الكميـة مـن      مكافئة لسعة المكثفين بحيث أن المصدر يزوده بنفس الكميـة مـن     CCssسعة  سعة  
 ـ VV فإن  فإن QQالشحنة  الشحنة    ـ  على هذا المكثف يكون مـساوياً لـ  الكلـي المعطـى    الكلـي المعطـى   VV على هذا المكثف يكون مـساوياً لـ

  ::نجد أننجد أن) ) ١١((، وباستخدام التعريف المعطى في المعادلة ، وباستخدام التعريف المعطى في المعادلة ))٤٤((بالمعادلة بالمعادلة 

2121

111
CCC

or
C
Q

C
Q

C
Q

ss

+=+=   ((55))  

 

  ):):٢٢((يتم التوصيل على التوازي كما في الشكل يتم التوصيل على التوازي كما في الشكل 

  
  ))٢٢((شكل شكل 

 بين سطحي أي من المكثفين واحداً وهو         بين سطحي أي من المكثفين واحداً وهو        VVفي هذه الحالة يكون فرق الجهد       في هذه الحالة يكون فرق الجهد       
 القادمة مـن المـصدر تتـوزع         القادمة مـن المـصدر تتـوزع        QQالشحنة الكلية   الشحنة الكلية   . . نفسه بين طرفي المصدر   نفسه بين طرفي المصدر   

  ::عليهما فيكونعليهما فيكون
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  ١٣٧١٣٧ 

QQ  ==  QQ11  ++  QQ22    ((66))  

 بحيث تظل الشحنة المحولـة       بحيث تظل الشحنة المحولـة      CCPP سعته    سعته    بمكثف  بمكثف CC11  ،  ،CC22وباستبدال المكثفين   وباستبدال المكثفين   
  ):):٦٦((تصبح المعادلة تصبح المعادلة ) ) ١١(( فإنه طبقاً للمعادلة  فإنه طبقاً للمعادلة QQإليه من المصدر هي نفسها إليه من المصدر هي نفسها 

CCPP  VV  ==  CC11  VV  ++  CC22  VV                  oorr                CCPP  ==  CC11  ++  CC22  ((77))  

 
  C1تعيين سعة المكثف المجهول : الجزء الأول

 مدرجـة   Rالمقاومـة   مع ملاحظة أن    ) ٣(وصل الدائرة كما في الشكل      ) ١(
  .داخل جهاز الفولتميتر

  
  ))٣٣((شكل شكل 

أغلق المفتاح ليتم شحن المكثف وعدل قيمة الجهد حتى تصل إلى قيمة            ) ٢(
  .V0وهذه هي القيمة الابتدائية )  مثلاVoltً 10(مناسبة 

لفصل المكثف عن المصدر افتح الدائرة وفي نفس الوقت ابدأ بتـشغيل            ) ٣(
 اللازم لانخفاض الجهد على المكثـف مـن         ساعة الغيقاف وسجل الزمن   

كرر ذلك ثلاث مرات لـثلاث قـيم        . V إلى قيمة أقل     V0القيمة الابتدائية   
كل مرة يتم تسجيل زمن انخفـاض  . )Volt 8 ,5 ,3مثلاً  (Vمختلفة لـ

  .tالجهد 
 ـ    C1لحساب سعة المكثف    ) ٣(استخدم المعادلة   ) ٤(  ثـم   V مع كل قيمة لـ

  . قياساتك وحساباتك بطريقة منظمةسجل نتائج. C1عين متوسط 
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 وذلـك فـي حالـة       C2  ،C1تعيين السعة المكافئة للمكثفـين      : الجزء الثاني 
  .توصيلهما على التوالي وكلاهما سعته معلومة الآن

  ).).١١((وصل المكثفين كما في الشكل وصل المكثفين كما في الشكل ) ) ١١((
لإيجاد السعة المكافئـة    ) ٤-٢(كرر الخطوات المتبعة في الجزء الأول       ) ٢(

Cs .ي القيمة المستنتجة تجريبياً لـوهذه هCs.  
تحقق من نتيجتك العملية بمقارنتها بالنتيجة المتوقعة حـسابياً بتطبيـق     ) ٣(

 Csاحسب الخطأ المئوي للقيمة التجريبية باعتبار قيمة ). ٥(المعادلة رقم 
  .هي القيمة الصحيحة) نظرياً(المستنتجة حسابياً 

 وذلـك فـي حالـة     C2  ،C1مكثفـين   تعيين السعة المكافئة لل   : الجزء الثالث 
  .توصيلهما على التوازي

  ).).٢٢((وصل المكثفين كما في الشكل وصل المكثفين كما في الشكل ) ) ١١((
كرر تماماً الإجراء العملي المتبع في الجزء السابق لتحصل على السعة           ) ٢(

  .CPوهذه هي القيمة التجريبية لـ . CPالمكافئة 
تيجة المتوقعـة    بمقارنتها بالن  CPتحقق أيضاً من النتيجة العملية لقيمة       ) ٣(

 التجريبية  CP، ثم احسب الخطأ المئوي في       )٧(حسابياً من المعادلة رقم     
  .معتبراً القيمة الحسابية هي القيمة الحقيقية

  :أسئلة وملاحظات
هل شحن مكثف بالطريقة اتبعتها يعني مـرور التيـار المـستمر فـي              ) ١(

  .المكثف؟ تأكد من إجابتك عملياً
لموجودة على كل مكثف في حالة التوصيل علـى         استنتج قيمة الشحنة ا   ) ٢(

 وذلك فـي    C2 على   V2 و   C1 على   V1التوالي، ثم استنتج قيمة كل من       
 (V1 + V2): قـارن المجمـوع  . Voحالة الشحن إلى القيمة الابتدائيـة  

  ).٤(ماذا تلاحظ؟ هل يحقق هذا المعادلة رقم . Voبالقيمة 
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  ١٣٩١٣٩ 

كثف في حالة التوصيل علـى      استنتج قيمة الشحنة الموجودة على كل م      ) ٣(
 هي الشحنة على Q1لتكن . Voالتوازي وذلك عند القيمة الابتدائية للجهد 

C1 ،Q2 هي الشحنة على C2 .  قارن المجمـوع(Q1 + Q2)  بالـشحنة 
ماذا تلاحـظ؟   .  المتوقع وجودها على المكثف المكافئ للمكثفين      Qالكلية  

  ؟)٧(هل يحقق هذا المعادلة 
 المخزنة في المكثف المشحون تعطـى       Uطاقة الكهربية   إذا علمت أن ال   ) ٤(

  :بالعلاقة

c
QCVU
22

1 2  فاحسب الطاقة الكهربية المخزنة في كل مكثف في حالة           فاحسب الطاقة الكهربية المخزنة في كل مكثف في حالة          ==
التوصيل على التوالي ثم قارن مجموعهما بالطاقة الممكـن تخزينهـا فـي             التوصيل على التوالي ثم قارن مجموعهما بالطاقة الممكـن تخزينهـا فـي             

  ..VVooالمكثف المكافئ لهما وذلك عند الجهد المكثف المكافئ لهما وذلك عند الجهد 
  ..كثفين في حالة توصيلهما على التوازيكثفين في حالة توصيلهما على التوازيكرر نفس الحسابات على المكرر نفس الحسابات على الم

  ..سجل ملاحظاتك وتعليقاتك على نتائج حساباتك في هذه الفترةسجل ملاحظاتك وتعليقاتك على نتائج حساباتك في هذه الفترة
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  )٦(تجربة 

  تعيين ثابت الزمن لدائرة تشتمل على مكثف ومقاومة
أو أو (( دراسة العوامل التي يتوقف عليها زمـن شـحن            دراسة العوامل التي يتوقف عليها زمـن شـحن           ::الهدف من التجربـةالهدف من التجربـة

  ..مكثفمكثف) ) تفريغتفريغ

  :الأدوات المستخدمة
، مكثف معلوم السعة، جهاز لقيـاس فـرق         ، مكثف معلوم السعة، جهاز لقيـاس فـرق         ))در جهد مستمر  در جهد مستمر  او مص او مص ((بطارية  بطارية  
، ومدرجة معه مقاومة عالية القيمة، مفتاح، ساعة إيقاف،         ، ومدرجة معه مقاومة عالية القيمة، مفتاح، ساعة إيقاف،         ))فولتميترفولتميتر((الجهد  الجهد  

  ..أسلاك توصيلأسلاك توصيل

  :نظرية التجربة
 متصلة معه على التـوالي   متصلة معه على التـوالي  ((RR)) فاراد خلال مقاومة   فاراد خلال مقاومة  ccعند شحن مكثف سعته     عند شحن مكثف سعته     

 وبالتالي يكون فـرق   وبالتالي يكون فـرق  فإنه عند لحظة بدء الشحن لا توجد شحنة على المكثف    فإنه عند لحظة بدء الشحن لا توجد شحنة على المكثف    
 يساوي فرق الجهد الكلي      يساوي فرق الجهد الكلي     RRأي فرق الجهد خلال     أي فرق الجهد خلال     . . صفرصفر= = الجهد بين طرفيه    الجهد بين طرفيه    

وعندها يكون التيار الكلي  وعندها يكون التيار الكلي  ) ) εεأو يساوي القوة الدافعة للبطارية      أو يساوي القوة الدافعة للبطارية       ( (VVooللبطارية  للبطارية  
  :: هو هوiiooالمار في البطارية المار في البطارية 

io = Vo/R = ε/R
 (1) 

، ويرافق هـذا    ، ويرافق هـذا    وعند تزايد الشحنة على المكثف يزداد فرق الجهد بين لوحيه         وعند تزايد الشحنة على المكثف يزداد فرق الجهد بين لوحيه         
) ) تيار الشحنتيار الشحن(( مسبباً تناقص التيار  مسبباً تناقص التيار RRنقصان فرق الجهد بين طرفي المقاومة      نقصان فرق الجهد بين طرفي المقاومة      

  ..المار فيها تدريجياًالمار فيها تدريجياً
استنتاج العلاقة بين تيار الشحن وزمن الشحن أو بين جهد التفريغ وزمـن             

  :التفريغ
  VVأو بين جهـد التفريـغ       أو بين جهـد التفريـغ        ( (tt وزمن الشحن     وزمن الشحن    iiلإيجاد العلاقة بين تاير الشحن      لإيجاد العلاقة بين تاير الشحن      

  ).).١١((نطبق مبدأ حفظ الطاقة خلال الدائرة الموضحة شكل نطبق مبدأ حفظ الطاقة خلال الدائرة الموضحة شكل ) ) ttغ غ وزمن التفريوزمن التفري
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  ١٤١١٤١ 

 فإن الـشغل     فإن الـشغل    ddtt خلال أي مقطع في الدائرة في زمن          خلال أي مقطع في الدائرة في زمن         ddqqإذا تحركت الشحنة    إذا تحركت الشحنة    
الطاقـة  الطاقـة  : : المبذول بين طرفي البطارية يجب أن يساوي مجمـوع الطـاقتين          المبذول بين طرفي البطارية يجب أن يساوي مجمـوع الطـاقتين          

. . ، والطاقة التي يتم تخزينها في المكثف      ، والطاقة التي يتم تخزينها في المكثف      ddttالناتجة في المقاومة خلال الزمن      الناتجة في المقاومة خلال الزمن      
  ::بر عن هذا بمعادلة حفظ الطاقة الآتيةبر عن هذا بمعادلة حفظ الطاقة الآتيةونعونع

dq
c
qdtRidq

or
c

qdRdtidq

+=









+=

2

2
2

2

ε

ε

 (2) 

  :: نحصل على نحصل علىddttوبالقسمة على وبالقسمة على 

dt
dq

c
qRi

dt
dq

+= 2ε

 (3) 

وحيث أن وحيث أن 
dt
dqi   :: فإن فإن=

c
qiR +=ε

 (4) 

يقود أيضاً إلى   يقود أيضاً إلى   ) ) قاعدة كيرشوف الثانية  قاعدة كيرشوف الثانية  ((يلاحظ أيضاً أن تطبيق قاعدة العروة       يلاحظ أيضاً أن تطبيق قاعدة العروة       
  ).).٤٤((المعادلة المعادلة 

  :: لتأخذ المعادلة الصورة لتأخذ المعادلة الصورةddqq//ddtt بـ  بـ iiولحل هذه المعادلة نعوض عن ولحل هذه المعادلة نعوض عن 

c
q

dt
dqR +=ε

 (5) 

وهذه معادلة تفاضلية من الرتبة الأولى يمكن حلها بفصل المتغيرات وإجراء           وهذه معادلة تفاضلية من الرتبة الأولى يمكن حلها بفصل المتغيرات وإجراء           
  ::التكامل كالآتيالتكامل كالآتي

∫∫ −=
−

tq

Rc
dt

cq
dq

00 ε

 (6) 
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  ١٤٢١٤٢ 

  ::والنتيجة هيوالنتيجة هي
q = cε (1-e-t/Rc)
 (7) 

  :: للطرفين نحصل على للطرفين نحصل علىttالتفاضل بالنسبة لـ التفاضل بالنسبة لـ يأخذ يأخذ وو
RctoRct e

R
Viore

Rdt
dqi // −− ===

ε

 (8) 

  :: نحصل على نحصل علىRRوبضرب الطرفين في وبضرب الطرفين في 
Rct

oeVV /−=
 (9) 

  ttكل منهما معادلة أسية في    كل منهما معادلة أسية في    ) ) ٩٩،  ،  ٨٨((المعادلتان  المعادلتان  ). ). ١١((حيث استخدمنا المعادلة    حيث استخدمنا المعادلة    
رفيهـا،  رفيهـا،  ويمكن تحويلها إلى معادلة خطية وذلك بأخذ اللوغاريتم الطبيعي لط          ويمكن تحويلها إلى معادلة خطية وذلك بأخذ اللوغاريتم الطبيعي لط          

  ):):٩٩((سنطبق هذا على المعادلة سنطبق هذا على المعادلة 

oVLn
Rc
tVLn +−=

 (10) 

  yy  ==  mmxx  ++  cc: : وهذه معادلة خط مستقيم على الصورةوهذه معادلة خط مستقيم على الصورة

  حيث ميل المستقيمحيث ميل المستقيم
Rc

m 1
= =  وطول الجزء المقطوع من محور الصادات  وطول الجزء المقطوع من محور الصادات =−

LLnnVVoo المقدار  المقدار RRcc يسمى ثابت الزمن  يسمى ثابت الزمن ((TTiimmee  CCoonnssttaanntt))لدائرة الشحن لدائرة الشحن ..  

  :لعملخطوات ا
  ))١١((صل الدائرة الموضحة في شكل صل الدائرة الموضحة في شكل ) ) ١١((
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  ١٤٣١٤٣ 

  
  ))١١((شكل شكل 

 Vo لشحن المكثف حتى يصل جهده إلى القيمة الابتدائية          kاقفل المفتاح   ) ٢(
سـجل مقـدار    . ثم افصل الدائرة لتفريغ المكثف وشغل ساعة الإيقـاف        

 وذلك في جـدول     t مع الزمن    V إلى قيم مختلفة     Voانخفاض الجهد من    
  ). عن خمس قراءاتخذ ما لا يقل(منظم 

، وسجلها في عمـود مـستقل فـي    V المقابلة لقيم Ln Vاحسب قيم ) ٣(
  .الجدول السابق

 علـى المحـور     t على المحور الصادي والـزمن       Vارسم العلاقة بين    ) ٤(
). ٢(كما في الشكل    ) ٩(السيني تحصل على منحنى أسي يحقق المعادلة        

  ).١(هذا هو رسم بياني 
هو الفترة الزمنية التي ينخفض فيها لاجهد       بت الزمني   إذا علمت أن الثا   ) ٥(

قيمة الثابـت  ) ٤(في الخطوة ، فاستنتج من رسمك Vo 0.37إلى القيمة 
  . للدائرة المستخدمة في هذه التجربةτالزمني 

 على المحور الـسيني  t على المحور الصادي، Ln Vارسم العلاقة بين ) ٦(
، وهذا هو رسم بياني )١٠(لة فتحصل بذلك على خط مستقيم يحقق المعاد 

)٢(  
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  ١٤٤١٤٤ 

  
  ))٢٢((شكل شكل 

ميل المستقيم الناتج ومنه استنتج قيمـة       ) ٢(احسب من رسمك البياني     ) ٧(
  .τالثابت الزمن 

 وهذه هي τ = R c من العلاقة τاحسب القيمة المرجعية للثابت الزمن ) ٨(
، )١( من الرسمين البيانيين τقارن القيم المستنتجة لـ . القيمة الصحيحة

بالقيمة المرجعية، ثم احسب النسبة المئويـة للخطـأ فـي القيمـة             ) ٢(
  .التجريبية

  

  :ملاحظات واستنتاجات
وفضلنا عمل لماذا لم نأخذ قراءات الجهد مع الزمن عند شحن  المكثف،        ) ١(

  ذلك عند تفريغ المكثف؟
 يمكن الحصول عليها أيضاً.  من القياسات القيمة الابتدائية للجهد معلومة   )٢(

  .، وضح ذلك مع حسابها من الرسم المذكور)٢(من الرسم البياني 
إذا افترضنا أن سعة المكثف المعطى مجهولة، فكيف يمكـن الحـصول            ) ٣(

وضـح ذلـك مـع      . Rإذا علمت المقاومة    ) ٢(عليها من الرسم البياني     
  .استنتاج قيمة السعة

عند  R المقاومة قيمة التيار المار في) ١(استنتج من الرسم البياني رقم ) ٤(
  . مع الشرح والتوضيح على الرسمsec 35زمن قدره 
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  ١٤٥١٤٥ 

ما قيمة أعلى تيار مر أثناء قياساتك؟ احسب الزمن الـلازم لانخفـاض             ) ٥(
  .التيار إلى نصف قيمته الابتدائية

  ):٧(تجربة 

توصيل المقاومات على التوالي وعلى / دراسة قانون أوم
  التوازي

  :هدف التجربة
  ..ن أوم بدراسة العلاقة بين فرق الجهد والتيار لدائرة كهربيةن أوم بدراسة العلاقة بين فرق الجهد والتيار لدائرة كهربية تحقيق قانو تحقيق قانو--١١
  .. تحقيق قانوني التوصيل على التوالي وعلى التوازي تحقيق قانوني التوصيل على التوالي وعلى التوازي--٢٢

  :الجهاز المستخدم
، والأخرى معلومة القيمة ولتكن ، والأخرى معلومة القيمة ولتكن RR11مقاومتان إحداهما مجهولة القيمة نسمها    مقاومتان إحداهما مجهولة القيمة نسمها    

RR22      يتريترفـولتم فـولتم ((، جهاز لقياس فرق الجهد      ، جهاز لقياس فرق الجهد      ))أميترأميتر((، جهاز لقياس شدة التيار      ، جهاز لقياس شدة التيار(( ، ،
 للتحكم في تغيير شدة التيار       للتحكم في تغيير شدة التيار      متغيرةمتغيرة، مقاومة   ، مقاومة   ))أو مصدر جهد مستمر   أو مصدر جهد مستمر   ((بطارية  بطارية  

  ..، أسلاك توصيل، أسلاك توصيل))قد تكون المقاومة المتغيرة ملحقة بجهاز مصدر الجهدقد تكون المقاومة المتغيرة ملحقة بجهاز مصدر الجهد((

  :نظرية التجربة
مقاومة موصل تعتمد على عدد من العوامل منها نوع المادة وأبعادها ودرجة            مقاومة موصل تعتمد على عدد من العوامل منها نوع المادة وأبعادها ودرجة            

والتي تتكون من عناصـر كالموصـلات       والتي تتكون من عناصـر كالموصـلات       ((في حالة الدوائر الخطية     في حالة الدوائر الخطية     . . حرارتهاحرارتها
 الحرارة وبهذا يكون التيـار       الحرارة وبهذا يكون التيـار      تكون المقاومة ثابتة عند تثبيت درجة     تكون المقاومة ثابتة عند تثبيت درجة     ) ) المعدنيةالمعدنية

((II))       ًمع فرق الجهـد     مع فرق الجهـد     ) ) علاقة خطية علاقة خطية (( المار خلال الموصل متناسباً طردياً        المار خلال الموصل متناسباً طرديا((VV))  
  ..المستخدم عبر الموصلالمستخدم عبر الموصل

  :: رياضياً كالتالي رياضياً كالتاليهذه العلاقة تسمى قانون أوم والذي يمكن التعبير عنههذه العلاقة تسمى قانون أوم والذي يمكن التعبير عنه
I = V/R
 (1) 
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  ١٤٦١٤٦ 

RR             ترمز للمقاومة يمكن استخلاصها من خـلال العلاقـة المكتوبـة وهـي              ترمز للمقاومة يمكن استخلاصها من خـلال العلاقـة المكتوبـة وهـي  : :
  ..ΩΩ، ونرمز لها بالرمز ، ونرمز لها بالرمز oohhmm  ==  11  VVoolltt//11  AAmmpp  11أمبير وتسمى أوم أمبير وتسمى أوم //فولتفولت

مثال ذلـك   مثال ذلـك   . . VV لا تتناسب تناسباً طردياً مع        لا تتناسب تناسباً طردياً مع       IIهناك بعض حالات نجد فيها أن       هناك بعض حالات نجد فيها أن       
 ارتفاعاً فـي درجـة       ارتفاعاً فـي درجـة      في الموصلات المعدنية يكون التيار كبيراً بحيث يسبب       في الموصلات المعدنية يكون التيار كبيراً بحيث يسبب       

 لا تتناسـب     لا تتناسـب    IIوبالتالي فإن   وبالتالي فإن   ) ) درجة الحرارة تكون غير ثابتة    درجة الحرارة تكون غير ثابتة    ((حرارة الموصل   حرارة الموصل   
في هذا النوع من الموصلات لا يتحقـق قـانون أوم وهـذه             في هذا النوع من الموصلات لا يتحقـق قـانون أوم وهـذه             . . VVطردياً مع   طردياً مع   

  ..الموصلات تسمى موصلات غير خطيةالموصلات تسمى موصلات غير خطية
 هو كمية الـشحنة المـارة خـلال     هو كمية الـشحنة المـارة خـلال    ((  RR  ))التيار المار خلال موصل مقاومته التيار المار خلال موصل مقاومته 

ة الزمن ويمكن قياسه بواسطة الأميتر الـذي يوصـل فـي     ة الزمن ويمكن قياسه بواسطة الأميتر الـذي يوصـل فـي     الموصل في وحد  الموصل في وحد  
وكما تلاحظ فإن نفس وكما تلاحظ فإن نفس ). ).  أ  أ ––  ١١((الدائرة على التوالي كما هو موضح في شكل         الدائرة على التوالي كما هو موضح في شكل         

  ).).الأميترالأميتر((التيار المار خلال الموصل يمر في جهاز قياس التيار التيار المار خلال الموصل يمر في جهاز قياس التيار 

  
أما فرق الجهد فهو الطاقة الناتجة من مرور ودة الشحنات في دائرة، ويمكن             أما فرق الجهد فهو الطاقة الناتجة من مرور ودة الشحنات في دائرة، ويمكن             

طة جهاز يسمى الفولتميتر والذي يوصل في الدائرة على التوازي طة جهاز يسمى الفولتميتر والذي يوصل في الدائرة على التوازي قياسه بواسقياسه بواس
  ).). ب ب––  ١١((كما هو موضح في الشكل كما هو موضح في الشكل 

  ((VVoolltt  ==  11  JJoouull//  11  ccoouulloommbb  11))وحدة قياس فرق الجهد هي الفولت وحدة قياس فرق الجهد هي الفولت 
  

  :توصيل مقاومتين على التوالي
فإن فرق الجهد الكلـي عبـر       فإن فرق الجهد الكلـي عبـر       ) ) ٢٢((عند توصيل مقاومتين على التولاي شكل       عند توصيل مقاومتين على التولاي شكل       

  ::وو ه ه((aa,,  bb))النقطتين النقطتين 
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  ١٤٧١٤٧ 

  VV  ==  VV11  ++  VV22  

VV11 هو فرق الجهد عبر المقاومة  هو فرق الجهد عبر المقاومة RR11 ، ،VV22 هو فرق الجهد عبر المقاومة  هو فرق الجهد عبر المقاومة RR22  

  
  ))٢٢((شكل شكل 

وحيث أن توصيلهما على التوالي فإن التيار المار فيهما هو نفـسه التيـار              وحيث أن توصيلهما على التوالي فإن التيار المار فيهما هو نفـسه التيـار              
  RRss، وإذا كانت ، وإذا كانت ((aa  ..  bb))والمار عبر النقطتين والمار عبر النقطتين ) ) البطاريةالبطارية((الخارج من المصدر الخارج من المصدر 

  ::نه طبقاً لقانون أوم يكوننه طبقاً لقانون أوم يكونهي المقاومة المكافئة لهما فإهي المقاومة المكافئة لهما فإ
II  RRSS  ==  II  RR11  ++  II  RR22  

  ::ومنه نجد أنومنه نجد أن
RS = R1 + R2 
 (2) 

  :توصيل مقاومتين على التوازي
يكون فرق الجهـد  يكون فرق الجهـد  ) ) ٣٣(( على التوازي شكل  على التوازي شكل ((RR11,,  RR22))عند توصيل مقاومتين عند توصيل مقاومتين 

  ((aa  ,,  bb)) للمصدر أي عبر النقطتين  للمصدر أي عبر النقطتين ((VV))على كل منهما هو نفسه فرق الجهد على كل منهما هو نفسه فرق الجهد 
  :: الخارج من المصدر عليهما الخارج من المصدر عليهما((II))ويتوزع التيار الكلي ويتوزع التيار الكلي 

II  ==  II11  ++  II22  

  ::، فإنه طبقاً لقانون أوم يكون، فإنه طبقاً لقانون أوم يكونRRPPفإذا كانت المقاومة المكافئة لهما هي فإذا كانت المقاومة المكافئة لهما هي 

21 R
V

R
V

R
V

P
+=   

  ::ومنها نجد أنومنها نجد أن

21

111
RRRP

+=

 (3) 

  ::ومنها نجد أنومنها نجد أن
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  ١٤٨١٤٨ 

21

21
RR

RRRP +
=

 (4) 

  
  ))٣٣((شكل شكل 

  :خطوات العمل
  ).).٤٤(( هو موضح في الشكل  هو موضح في الشكل  وصل الدائرة كما وصل الدائرة كما))٢٢((
وسجل ) المقاومة المتغيرة ( بانتظام باستخدام مجزئ الجهد      Vغير قيمة   ) ٣(

 فـي  I ، Vسجل نتائج قياساتك لكل من    .  المقابلة لها في كل مرة     Iقيمة  
  ).١(جدول منظم، سمه جدول 

هـذا  .  على المحور الرأسي   V مع وضع    V  ،Iارسم بيانياً العلاقة بين     ) ٤(
إذا حصلت على خط مستقيم فهذا يعني تحقيق مباشر         ) ١(اني  هو رسم بي  
  .y = mx وهذه معادلة خط مستقيم على الصورة (V = I R)لقانون أوم 

 وذلك من خلال ميل المستقيم النـاتج       R1أوجد قيمة المقاومة المجهولة     ) ٥(
  .معك

وأدمجهمـا  ) ٢( على التوالي كما في الشكل R2 , R1وصل المقاومتين ) ٦(
 عدة  Vغير قيمة   . R1 بدلاً من المقاومة     a   ، bالدائرة بين النقطتين    في  

 المقابلة وذلك في جدول مـنظم ولـيكن        Iمرات وفي كل مرة سجل قيمة       
  ).٢(جدول 
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  ١٤٩١٤٩ 

مثل النتائج التي حصلت عليها في الخطوة السابقة على ورقـة رسـم             ) ٧(
مـة  استنتج من هذا الرسـم قي     ). ٢(بياني مستقلة وهذا رسم بياني رقم       

  . وذلك من خلال حساب ميل المستقيم الناتج معكRSالمقاومة المكافئة 
باعتبار هذه القيمة للمقاومـة     ). ٢( باستخدام المعادلة    RSاحسب قيمة   ) ٨(

المكافئة هي الصحية احسب الخطأ المئوي في القيمة التجريبية المستنجة     
  . في الخطوة السابقةRSلـ 

التوالي بدلاً من توصيلهما على التوالي       على   R1  ،R2 وصل المقاومتين ) ٩(
ثـم مثـل   ). ٣( في جدول منظم وليكن جدول  V   ، Iثم سجل العلاقة بين     

من هذا الرسم استنتج    ). ٢(هذه العلاقة أيضاً بيانياً وهذا هو رسم بياني         
  .RPقيمة المقاومة المكافئة 

يحة وباعتبار هذه القيمة هي الـصح ) ٤( من المعادلة RPاحسب قيمة   ) ١٠(
  ).٨(احسب الخطأ المئوي في القيمة التجريبية في الخطوة 

  
  ))٤٤((شكل شكل 

  :أسئلة وملاحظات
لماذا يتم توصيل الأميتر على التوالي بينما الفولتميتر يتم توصيله على           ) ١(

  التوازي؟ ما هي المخاطر التي تنجم إذا حصل العكس؟
، ثم استنتج )٢ل  جدو( في حالة التوصيل على التوالي       Iاختر قيمتين لـ    ) ٢(

، ثـم   )وذلك باستخدام قانون أوم    (R2 على   R1  ،V2 على   V1قيم كل من    
قارن هذه النتيجة بفرق الجهد بين      . I وذلك لكل قيمة لـ      V1+V2اجتمع  
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ماذا ). ٢ في جدول   I المقابلة لكل    Vأي بـ   (طرفي المصدر في كل حالة      
  تلاحظ؟ هل ما لاحظته متوقع؟

ثـم  ) ٣جـدول   (حالة التوصيل على التـوازي       في   Vاختر قيمتين لـ    ) ٣(
 وذلـك لكـل   I1 + I2، ثم اجمع R2 في R1 ،I2 في I1استنتج قيم كل من 

أي ( الخارج من المصدر في كل حالة        Iقارن النتيجة بقيمة    . Vقيمة لـ   
  هل ما لاحظته يتفق مع المتوقع؟. سجل ملاحظاتك). ٣ في جدول Iبـ 

ووحدتها في النظـام الـدولي      ( المبذول   تعرف القدرة بأنها معدل الشغل    ) ٤(
ما هي الوحدات  (P = IV: وتعطى بالعلاقة) J/Sثانية /للوحدات هي جول

  ).الأخرى للقدرة من خلال هذه العلاقة؟
 للمقاومـة    للمقاومـة   PP11القدرة  القدرة  : : احسباحسب) ) ٢٢(( اخترتها في السؤال      اخترتها في السؤال     IIمن قيمة واحدة لـ     من قيمة واحدة لـ     

RR11  ،  ،PP22   خلال    خلال RR22      ثم قارن مجموعهما بالقدرة       ثم قارن مجموعهما بالقدرة PP  مة المكافئة   مة المكافئة    خلال المقاو   خلال المقاوRR . .
  ماذا تلاحظ؟ ما هو المبدأ الفيزيائي الذي يتحقق هنا؟ماذا تلاحظ؟ ما هو المبدأ الفيزيائي الذي يتحقق هنا؟

عين أيضاً قيم كـل مـن      ) ٣( اخترتها في الفقرة     Vمن قيمة واحدة لـ     ) ٥(
P1 ،P2 ثم P ثم سجل ملاحظاتك عن P1 + P2 و P . ما هو تعليقك على

  هذه الملاحظة؟
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  :)٨(تجربة 

  استخدام صندوق البريد لإيجاد مقاومة مجهولة
  :هدف التجربة

  ..هويتستون لقياس مقاومة مجهولةهويتستون لقياس مقاومة مجهولة) ) جسرجسر((التدريب على استخدام قنطرة التدريب على استخدام قنطرة 
قة بين مقاومة موصل وكـل م       قة بين مقاومة موصل وكـل م       قياس المقاومة النوعية لموصل بدراسة العلا     قياس المقاومة النوعية لموصل بدراسة العلا     

  ..طوله ومساحة مقطعهطوله ومساحة مقطعه

  :الأجهزة المستخدمة
وهو صـندوق يـضم ثـلاث صـناديق         وهو صـندوق يـضم ثـلاث صـناديق         ) ) ١١((صندوق البريد ويوضحه شكل     صندوق البريد ويوضحه شكل     

، يمكن نزع قيم محددة منها، مجموعـة  ، يمكن نزع قيم محددة منها، مجموعـة  RR11,,  RR22  ,,  RR33: : مقاومات عيارية هيمقاومات عيارية هي
كروم أو مادة الكونـستنتان     كروم أو مادة الكونـستنتان     --مقاومات مجهولة ومن بينها أسلاك من النيكل      مقاومات مجهولة ومن بينها أسلاك من النيكل      

حـساس  حـساس  ) ) أو فـولتميتر  أو فـولتميتر  ((قاومة، أسلاك توصيل، مقياس جلفانومتر      قاومة، أسلاك توصيل، مقياس جلفانومتر      عالية الم عالية الم 
  ..مركزي القراءةمركزي القراءة

  
  ))٢٢((شكل شكل         ))١١((شكل شكل 

وصندوق البريد هو تطبيق عملي مباشر لقنطرة هويتستون، حيـث توضـع            وصندوق البريد هو تطبيق عملي مباشر لقنطرة هويتستون، حيـث توضـع            
 في صندوق واحد مرتبة على شكل حرف  في صندوق واحد مرتبة على شكل حرف RR11 ، ،RR22 ،  ، RR44الثلاث أذرع للقنطرة  الثلاث أذرع للقنطرة  

SS       عبـارة عـن المقاومـة        عبـارة عـن المقاومـة       الذراع الرابـع  الذراع الرابـع  ). ). ١١(( كما هو موضح في الشكل        كما هو موضح في الشكل 
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  RR11 ، ،RR22المقاومتـان  المقاومتـان  . . LLGG ، ،LLBB والتي توضع بين النقطتـين        والتي توضع بين النقطتـين       RRxxالمجهولة  المجهولة  
  ,,110000  ,,1100: : ويمكن أن يأخذ أي منها القـيم الآتيـة  ويمكن أن يأخذ أي منها القـيم الآتيـة  . . تمثلان ذراعي النسبةتمثلان ذراعي النسبة

11000000ΩΩ بينما المقاومة  بينما المقاومة RR44 11000000--11 يمكن أن تأخذ أي قيمة تتراوح بين  يمكن أن تأخذ أي قيمة تتراوح بين  ΩΩ  
  ..أو أكثرأو أكثر

  ::تلاحظ على الرسم الرمزتلاحظ على الرسم الرمز
LLالمقاومة المجهولة المقاومة المجهولة  ( ( تمثل الحمل تمثل الحملRRxx((  
QQترمز للجلفانومتر ترمز للجلفانومتر   
BBترمز للبطارية ترمز للبطارية   

  :نظرية التجربة
عنـد غلـق الـدائرة    عنـد غلـق الـدائرة    . . رسماً تخطيطياً لقنطرة هويتـستون    رسماً تخطيطياً لقنطرة هويتـستون    ) ) ٢٢((يوضح شكل   يوضح شكل   

الكهربية والحصول على حالة الاتزان وهي الحالة التي ينعدم فيها انحـراف            الكهربية والحصول على حالة الاتزان وهي الحالة التي ينعدم فيها انحـراف            
 مما  مما BB,,  DD  طتينطتينيتساوى جهدا النقيتساوى جهدا النق) ) أي يبقى عند الصفرأي يبقى عند الصفر((مؤشر الجلفانومتر مؤشر الجلفانومتر 

  ::يعني انعدام مرور التيار في الجلفانومتر، وفي هذه الحالة نجد أنيعني انعدام مرور التيار في الجلفانومتر، وفي هذه الحالة نجد أن
  AA,,  DD يساوي فرق الجهد بين النقطتين  يساوي فرق الجهد بين النقطتين AA,,  BBفرق الجهد بين النقطتين فرق الجهد بين النقطتين 

VVAABB  ==  VVAADDومنها نجد أن ومنها نجد أن ::  
i1 R2 = i2 R4 
 (1) 

  ,,DD يساوي فرق الجهد بين النقطتين  يساوي فرق الجهد بين النقطتين BB,,  CCوكذلك فرق الجهد بين لنقطتين وكذلك فرق الجهد بين لنقطتين 
CC  

VVBBCC  ==  VVDDCCومنها نجد أن ومنها نجد أن ::  
i1 R1 = i2 Rx
 (2) 

  ::نحصل علىنحصل على) ) ٢٢((على المعادلة على المعادلة ) ) ١١((وبقسمة المعادلة وبقسمة المعادلة 
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xR
R

R
R 4

1

2 =

 (3) 

  ::ومنها نحصل علىومنها نحصل على

2

1
4 R

RRRx =

 (4) 

  ..تمثل الشرط اللازم لاتزان قنطرة هويتستونتمثل الشرط اللازم لاتزان قنطرة هويتستون) ) ٤٤((أو المعادلة أو المعادلة ) ) ٣٣((والمعادلة والمعادلة 

  :المقاومة النوعية لمادة موصلة
 النوعية لسلك موصل إذا علم طوله  النوعية لسلك موصل إذا علم طوله ((ρρ))تم في هذه التجربة حساب المقاومة تم في هذه التجربة حساب المقاومة يي

 التي يتم قياسها باسـتخدام قنطـرة         التي يتم قياسها باسـتخدام قنطـرة        RRومساحة مقطعه وعلم أيضاً مقاومته      ومساحة مقطعه وعلم أيضاً مقاومته      
  ..هويتستونهويتستون

  RR  αα  LL أي  أي ((LL))من المعروف أن مقاومة سلك ما تزداد كلما زاد طوله من المعروف أن مقاومة سلك ما تزداد كلما زاد طوله 
  ::أيأي) ) AA ( (وتقل كلما زادت مساحة مقطعهوتقل كلما زادت مساحة مقطعه

A
R 1

α   

وبالتالي فإن وبالتالي فإن 
A
LRαوبهذا فإن وبهذا فإن ::  

A
LR ρ=

 (5) 

ρρ      وتعتمد قيمته على كـل مـن       وتعتمد قيمته على كـل مـن       . .  هو ثابت التناسب ويمثل المقاومة النوعية       هو ثابت التناسب ويمثل المقاومة النوعية
نوعية مادة السلك ودرجة الحرارة، وهو من الخصائص الفيزيائية المميـزة           نوعية مادة السلك ودرجة الحرارة، وهو من الخصائص الفيزيائية المميـزة           

  ..لمادة السلكلمادة السلك
  ::نجد أننجد أن) ) ٥٥((من المعادلة من المعادلة 
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L
AR=ρ

 (6) 

من هذه المعادلة نجد أن وحدات المقاومة النوعية في النظام الدولي للوحدات من هذه المعادلة نجد أن وحدات المقاومة النوعية في النظام الدولي للوحدات 
  ..((ΩΩ--mm))متر متر --هي أومهي أوم

  :خطوات العمل

 

  ).).٢٢ أو  أو ١١((صل الدائرة الكهربية الموضحة في أحد الشكلين صل الدائرة الكهربية الموضحة في أحد الشكلين ) ) ١١((
يتم ذلك بنزع  (R1 = R2 = 10 Ωتأكد من صحة التوصيل وذلك بجعل ) ٢(

يتم ذلـك بنـزع     ( عند أعلى قيمة لها      R4وجعل  ) مسامير القيم المذكورة  
 ـ ثم تغلق مفتاح الدائرة ولاحظ اتجـاه انحـراف مؤشـر           ) infمسمار أل
 عند أصغر قيمة لها وذلك بإعادة مسمار        R4بعد ذلك اجعل    . الجلفانومتر

المؤشر، فإذا   إلى موضعه ثم قفل الدائرة وملاحظة اتجاه انحراف          infـأل
كان الانحراف هذه المرة بعكس الاتجاه الأول كان ذلك دليلاً على صـحة             

  .التوصيل
 حتـى  R4، ثم غير في قيمة المقاومـة  R1 = R2 = 10 Ωاجعل قيمة ) ٣(

الحصول على أحسن توازن ويتم ذلك إمـا بانعـدام انحـراف المؤشـر              
 قيمتين متتـاليتين    لصفر أو قريباً منه أو وقع الاتزان بين       وانطباقه على ا  

 في اتجاه وعند القيمة 2 كأن ينحرف المؤشر عند القيمة )Ω 3 ,2مثل (
  .سجل نتائجك بطريقة منظمة ومرتبة. الأخرى في الاتجاه المعاكس

 يجب أن يكون مفتاح الـدائرة مفتوحـاً، وينبغـي            يجب أن يكون مفتاح الـدائرة مفتوحـاً، وينبغـي           RR44لاحظ عند تغيير قيمة     لاحظ عند تغيير قيمة     
  ..تزان كل مرةتزان كل مرةكرر ذلك حتى الحصول على الاكرر ذلك حتى الحصول على الا. . إغلاقه برفق بعد التغييرإغلاقه برفق بعد التغيير

باعتماد ) ٤( وذلك باستخدام المعادلة Rxاحسب قيمة المقاومة المجهولة ) ٤(
  . الأقرب لوضع الاتزانR4قيمة 
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، ثم سجل R2 = 100 Ω, R1 = 10 Ωكرر الخطوات السابقة مع جعل ) ٥(
 باسـتخدام المعادلـة   Rxواحسب قيمة . المناظرة لأحسن اتزان R4قيمة  

ل على قيمة للمقاومة المجهولة بدقة تصل إلـى         هذه المرة ستحص  ). ٤(
  .جزء من عشرة من الأوم

، وغير في R1 = 10Ω ،R2 = 1000 Ω كرر الخطوات السابقة مع جعل )٦(
R4         حتى تحصل على نقطة التوازن المطلوبة والتـي تعطـي أدق قيمـة 

حيث تصل هنا إلى جزء من مائـة        ) ٤( من المعادلة    Rxممكنة للمقاومة   
  .من الأوم

  
  
  
  
  

  ::يمكنك تسجيل نتائجك في جدول كالآتييمكنك تسجيل نتائجك في جدول كالآتي
  ))١١((جدول جدول 

  

RR11  RR22  RR44  RRxx  

1100  1100      

1100  110000      

1100  11000000      

 
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استخدم نفس الدائرة المستخدمة سابقاً مع استبدال المقاومة المجهولـة      ) ١(
Rx بأحد الأسلاك المعطاة لك والتي رمز لها بالرموز a, b , c.  

، ثم احـسب    r سلك وقطر مقطعه ثم عين نصف قطره         L سجل طول كل     )٢(
سجل نتـائج حـساباتك بطريقـة    . A = πr2: مساحة مقطعه من العلاقة

  .منظمة
  .المتبعة في الجزء الأول بالطريقة (Ra, Rb, Rc)عين مقاومة كل سلك ) ٣(
 لكـل مـن الأسـلاك       ρلحساب المقاومة النوعية    ) ٦(استخدم المعادلة   ) ٤(

  .دروسةالم
  ::يمكنك تسجيل نتائجك في جدول كالآتييمكنك تسجيل نتائجك في جدول كالآتي

  ))٢٢((جدول جدول 

مقاومته مقاومته 
  النوعيةالنوعية

  LLطوله طوله 
((mm))  

AA  ==  ππrr22  
((mm22))  

rr  ((mm))  
  22rrقطره قطره 

((mm))  

  RRمقاومته مقاومته 

ΩΩ  
رمز رمز 
  السلكالسلك

            aa    

            bb    

            cc    

  :أسئلة وملاحظات
  :: أي الطريقتين أدق في تعيين مقاومة المجهولة أي الطريقتين أدق في تعيين مقاومة المجهولة--١١
  .. باستخدام قنطرة هويتستون باستخدام قنطرة هويتستون--أأ  
  ، ولماذا؟، ولماذا؟))٣٣(( باستخدام الطريقة المتبعة في تجربة  باستخدام الطريقة المتبعة في تجربة --بب  
   ما هي العوامل التي تحدد دقة وصحة نتائج قنطرة هويتستون؟ ما هي العوامل التي تحدد دقة وصحة نتائج قنطرة هويتستون؟--٢٢
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 ارسم مسار التيار الكهربي عند انحراف مؤشر الجلفانومتر إلى اليمـين            -٣
مبتـدئاً مـن    ) ٢(في حالة عدم الاتزان مستخدماً الرسم التخطيطي شلك         

  . الموجب وحتى عودته إلى المصدرخروج التيار من القطب
 معاملة المقاومات المتصلة ببعضها فـي        هل يمكن في حالة عدم الاتزان      -٤

قنطرة هويتستون على أنها تشكل من الاتصال علـى التـوالي أو علـى              
  التوازي أو كليهما؟

 هل تتغير قيمة المقاومة النوعية إذا تغير طول السلك؟ هل لاحظت ذلـك             -٥
  .تتفق مع ملاحظاتك التجريبية) ٥(معادلة رقم تجريبياً هل ال

 ماذا تتوقع لقيمة المقاومة النوعية إذا زاد قطر السلك، تزيـد أم تقـل،               -٦
  ولماذا؟
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  ١٥٨١٥٨ 

  ):٩(تجربة 

  )قنطرة ماكسويل(استخدام قنطرة التيار المتردد 
  في تعيين سعة مكثف مجهول

  :الهدف من التجربة
  ف مجهولف مجهولاستخدام التيار المتردد لإيجاد سعة مكثاستخدام التيار المتردد لإيجاد سعة مكث

  :الجهاز المستخدم
  ==  RR11  ==  RR22((، مقاومتـان متـساويتان   ، مقاومتـان متـساويتان   )) هرتـز  هرتـز ٥٠٠٥٠٠((مصدر جهد متـردد  مصدر جهد متـردد  

1122kkΩΩ((    صندوق مكثف متغير السعة    ، صندوق مكثف متغير السعة ،  ((CC11))  ،  ،      جهاز أفوميتر لقيـاس الجهـد      جهاز أفوميتر لقيـاس الجهـد
  ) ) AACC  VVoollttmmeetteerr((المتردد المتردد 

  :نظرية التجربة
  ::التيار المتردد تيار يتغير جيبياً مع الزمن وفقاً للمعادلة الآتيةالتيار المتردد تيار يتغير جيبياً مع الزمن وفقاً للمعادلة الآتية

( )tii m ωsin=

 (1) 

ii    ،التيار المتغير،     التيار المتغير iimm        ،سعة التيار أي أعلى قيمة للتيار،         سعة التيار أي أعلى قيمة للتيار ωω    قيمة التردد الزاوي     قيمة التردد الزاوي 
  ..HHzz التردد ووحدته  التردد ووحدته ωω  ==  22  ππ  ff ، ،ff حيث  حيث RRaadd//ssللمصدر، وحدته للمصدر، وحدته 

عند مرور التيار المتردد في مقاومة فإن فرق الجهد المتـردد بـين طرفـي        عند مرور التيار المتردد في مقاومة فإن فرق الجهد المتـردد بـين طرفـي        
  ..المقاومة يعطى بتطبيق قانون أومالمقاومة يعطى بتطبيق قانون أوم

( )tRiiRV m ωsin==
 (2) 

  وعند مرور هذا التيار في المكثف يكون فرق الجهد بين سطحي المكثفوعند مرور هذا التيار في المكثف يكون فرق الجهد بين سطحي المكثف

( )t
C

i
C
idt

C
qV m

c ω
ω

cos−=== ∫

 (3) 
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  ١٥٩١٥٩ 

( )2/sin πω
ω

−= t
C

im   

  RR يتفقان في الطور عند مرور التيار المتردد في المقاومة  يتفقان في الطور عند مرور التيار المتردد في المقاومة VV,,  iiلاحظ هنا أن لاحظ هنا أن 
  ..لمكثفلمكثفبينما هناك اختلاف في الطور بينهما عند مرور التيار في ابينما هناك اختلاف في الطور بينهما عند مرور التيار في ا

 

 يقابلهـا فـي المكثـف        يقابلهـا فـي المكثـف       RRنجد أن المقاومة    نجد أن المقاومة    ) ) ٣٣((و  و  ) ) ٢٢ ( (بمقارنة المعادلتين بمقارنة المعادلتين 
  :: حيث حيثχχCCالمعاوقة السعوية ونرمز لها بالرمز المعاوقة السعوية ونرمز لها بالرمز 

CC ω
χ

1
=

 (4) 

 ـ             ـ           ويمكن إثبات أنها تأخذ نفس وحدات المقاومة وهي الأوم مـع ملاحظ ة أن  ة أن  ويمكن إثبات أنها تأخذ نفس وحدات المقاومة وهي الأوم مـع ملاحظ
  ..سعة المكثف تكن بالفارادسعة المكثف تكن بالفاراد

 ماكسويل لإيجاد سعة مكثف مجهول       ماكسويل لإيجاد سعة مكثف مجهول       قنطرة  قنطرة في تجربتنا هذه سنقوم باستخدام    في تجربتنا هذه سنقوم باستخدام    
ثم نعين هـذه الـسعة أيـضاً        ثم نعين هـذه الـسعة أيـضاً        . .  للقنطرة  للقنطرة من خلال الحصول على حالة توازن     من خلال الحصول على حالة توازن     

بطريقة أخرى وهي طريقة مباشرة لإيجاد سعة المكثف عن طريـق تعيـين             بطريقة أخرى وهي طريقة مباشرة لإيجاد سعة المكثف عن طريـق تعيـين             
  ..معاوقته بتطبيق قانون أوممعاوقته بتطبيق قانون أوم

بق وأن استخدمنا فكرة قنطرة هويتستون فـي تعيـين مقاومـة            بق وأن استخدمنا فكرة قنطرة هويتستون فـي تعيـين مقاومـة            لاحظ أنه س  لاحظ أنه س  
قنطـرة  قنطـرة  ((مجهولة، ونستخدم هنا نفس الفكرة، لكن باستخدام تيـار متـردد            مجهولة، ونستخدم هنا نفس الفكرة، لكن باستخدام تيـار متـردد            

  ). ). ماكسويلماكسويل
رسم تخطيطي لقنطرة ماكسويل في دائرة القنطرة هذه يكون رسم تخطيطي لقنطرة ماكسويل في دائرة القنطرة هذه يكون ) ) ١١((يوضح شكل يوضح شكل 

ني ني  يساوي الصفر وهذا يع يساوي الصفر وهذا يعdd,,  bbشرط الاتزان هو أن فرق الجهد بين النقطتين شرط الاتزان هو أن فرق الجهد بين النقطتين 
جهـد  جهـد   =  = bbأنه لا يوجد تيار يمر بين هاتين النقطتين أي أن جهـد النقطـة               أنه لا يوجد تيار يمر بين هاتين النقطتين أي أن جهـد النقطـة               

 والمكثف  والمكثف RR11 سوف يمر في كل من المقاومة  سوف يمر في كل من المقاومة ii11  ، وبالتالي فإن التيار، وبالتالي فإن التيارddالنقطة النقطة 
  :: وطبقاً لشرط التوازن فإن وطبقاً لشرط التوازن فإنCC22 و  و RR22 يمر في  يمر في ii22، وكذلك التيار ، وكذلك التيار CC11الأول الأول 
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  ))١١((شكل شكل 

daba VV dcbc، وكذلك ، وكذلك = VV   ::، وهذا يعني أن، وهذا يعني أن=
2211 RiRi =

 (5) 

 أي
21 21 CC ii χχ =

 (6) 

2
2

1
1

11
C

i
C

i
ωω

×=×

 (7) 

2211  ::نحصل علىنحصل على) ) ٧٧((على المعادلة على المعادلة ) ) ٥٥((وبقسمة المعادلة وبقسمة المعادلة  CRCR    أو أو=

1
2

1
2 C

R
RC =

 (8) 

  :خطوات العمل

 
 R1 = R2 = 12 مع جعـل المقاومـة  ) ١( وصل الدائرة كما في الشكل -١

kΩ 500، وتردد المصدر Hz  
مـصدر  (من مولد الذبـذبات     ) المتردد( طبق أقصى قيمة للجهد الجيبي       -٢

  ).التيار المتردد
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 أعمل الترتيبات اللازمة للتحكم في جهاز الأفوميتر لقياس فرق الجهـد            -٣
  .(b, d) بين النقطتين

 من صندوق السعة حتى تصل إلى أقـل قيمـة لفـرق    C1 غير في قيمة   -٤
  b, dالجهد بين النقطتين 

 تصل إلى أقل قيمة تماماً ثم C1زود من حساسية الأفوميتر وتأكد من أن  -٥
  .سجل هذه القيمة

فـي   (C2لحساب قيمة سعة المكثف المجهول      ) ٨( استعمل معادلة رقم     -٦
  )Cx1  , Cx2 بـ C2ثف مجهول آخر يمكن أن تسمى حالة تعيين سعة مك

 

  
  ))٢٢((شكل شكل 

  ).).٢٢(( صل الدائرة الموضحة في شكل  صل الدائرة الموضحة في شكل --١١
  ff  ==  550000  HHzz اضبط مولد الذبذبات الجيبية على تردد مقداره  اضبط مولد الذبذبات الجيبية على تردد مقداره --٢٢
 ـ     -٣ اس فـرق   اجعل الأفوميتر على وضع الجهد المتردد، ثم اسـتخدمه لقي

الجهد على طرفي المكثف وثبت فرق الجهد بواسطة مفتاح التحكم فـي            
 وسـجل  VC = 5 Voltاتساع الموجة الموجودة بمولد الذبذبات ولـيكن  

  .هذه القيمة
 عدل جهاز الأفوميتر ليكون في وضع قياس شدة التيار المتردد ثم وصله        -٤

تيار المار فـي    قس قيمة ال  ). ٢(في الدائرة بالطريقة الموضحة في شكل       
  .، وسجل هذه القيمةicالمكثف 
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  ١٦٢١٦٢ 

: :  احسب قيمـة المعاوقـة الـسعوية للمكثـف باسـتخدام قـانون أوم               احسب قيمـة المعاوقـة الـسعوية للمكثـف باسـتخدام قـانون أوم              --٥٥

c

C
cc i

VR == χ  

لحساب سعة المكثف المجهول مـع ملاحظـة أن         ) ٤( استخدم المعادلة    -٦
fπω 2=  

  :ملاحظات وأسئلة
ر في المقاومة يتفق في الطور مع الجهـد         يلاحظ أن التيار المتردد الما    ) ١(

يوضح المنحنـى   ) ٣(والشكل  ) ٢(، و )١(المتردد عليها وفق المعادلتين     
  .الجيبي لهما

 يختلفان في  يختلفان في VV22 والجهد المتردد  والجهد المتردد iiأما إذا مر هذا التيار في المكثف فإن التيار      أما إذا مر هذا التيار في المكثف فإن التيار      
. . ππ//22  ==  9900°° بمعنى أن التيار يتقدم على الجهد بزاوية  بمعنى أن التيار يتقدم على الجهد بزاوية ((ππ//22))الطور بمقدار الطور بمقدار 

  ..يوضح المنحنى الجيبي لهما وفارق الطور بينهمايوضح المنحنى الجيبي لهما وفارق الطور بينهما) ) ٤٤((والشكل والشكل 

  
  ))٤٤((شكل شكل           ))٣٣((شكل شكل 

 imالذي قسته بالأفوميتر يمثل القيمة العظمى       ) فرق الجهد (هل التيار أو    ) ٢(
؟ لاحظ أنه يمكـن     (V) أو   i  أي السعة أو يمثل القيمة المتغيرة      (Vm)أو  

  .Vاستبدال الأفوميتر بالأوسيلسكوب لقياسات 
بمصدر تيار  ) ب( مصدر التيار المتردد في الحالة       ماذا يحدث لو استبدلنا   ) ٣(

مستمر؟ هل يمر تيار في الدائرة؟ وهل يمكننا قياس الجهد على طرفـي             
  .المكثف؟ ما هي قيمة المعاوقة في هذه الحالة؟ مع توضيح إجابتك
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 للإجابة  ؟)ب(أو  ) أ(أي الطريقتين أدق في تعيين سعة المكثف المجهول         ) ٤(
على السؤال استخدم تعيين نسبة الخطأ المئوي في نتائجك ويلزمك فـي            
هذه الحالة معرفة القيمة المرجعية لسعة المكثف أسأل عنها المـشرفين           

  .على المعمل
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  ):١٠(تجربة 

  دراسة قوانين كيرتشوف
  :الهدف من التجربة

تي فيها تي فيها  وال وال((DDCC  cciirrccuuiitt))تطبيق قوانين كيرتشوف على دائرة تيار مستمر تطبيق قوانين كيرتشوف على دائرة تيار مستمر 
  ..لا يتم توصيل المقاومات على التوالي أو على التوازيلا يتم توصيل المقاومات على التوالي أو على التوازي

  :الأجهزة المستخدمة
  RR11  ==  4477  ΩΩ,,  RR22  ==  8822: : في هذه التجربة هيفي هذه التجربة هي((ثلاث مقاومات قيمها معلومة ثلاث مقاومات قيمها معلومة 

ΩΩ,,  RR33  ==  ΩΩ(( مصدري جهد مستمر ، مصدري جهد مستمر ،))القـوة الدافعـة لهمـا   القـوة الدافعـة لهمـا   ) ) أو بطاريتانأو بطاريتان  
Volt62 =ε ، ،Volt31 =εلقياس التيار المستمر  لقياس التيار المستمر ازان أحدهماازان أحدهما، جه، جه ((DDCC  

aammmmeetteerr)) والآخر لقياس فرق الجهد ، والآخر لقياس فرق الجهد ،((DDCC  vvoollttmmeetteerr)) مجموعة أسلاك ، مجموعة أسلاك ،
  ..توصيلتوصيل

  :نظرية التجربة
 تم دراسة توصيل مقاومتين مرة على التوالي ومرة على           تم دراسة توصيل مقاومتين مرة على التوالي ومرة على          ))١١((في تجربة رقم    في تجربة رقم    

ات ات  التيار والتي يتم فيها توصيل المقاوم       التيار والتي يتم فيها توصيل المقاوم      لكن هناك العديد من دوائر    لكن هناك العديد من دوائر    . . التوازيالتوازي
بأكثر من مصدر جهد والتي لا يمكن تجزئتها إلى مقاومـات متـصلة علـى           بأكثر من مصدر جهد والتي لا يمكن تجزئتها إلى مقاومـات متـصلة علـى           
التوالي أو على التوازي، وبالتالي لا يمكن في مثل هذه الحالة تطبيق قوانين             التوالي أو على التوازي، وبالتالي لا يمكن في مثل هذه الحالة تطبيق قوانين             

) ) ١١((الدائرة الموضحة فـي الـشكل       الدائرة الموضحة فـي الـشكل       . . التوصيل على التوالي أو على التوازي     التوصيل على التوالي أو على التوازي     
  ..تعبر مثالاً لمثل هذا النوع من الدوائرتعبر مثالاً لمثل هذا النوع من الدوائر
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  (Kirchhoff's First Rule)): قاعدة العقدة( الأول قانون كيرتشوف

يتبع هذا القانون مبدأ حفظ الشحنة، حيث لا يمكن أن تتراكم الشحنة عند أي              يتبع هذا القانون مبدأ حفظ الشحنة، حيث لا يمكن أن تتراكم الشحنة عند أي              
 في دائرة مقاومة كما أنه لا تفنى عند أي نقطـة فـي تلـك                 في دائرة مقاومة كما أنه لا تفنى عند أي نقطـة فـي تلـك                نقطة في دائرة  نقطة في دائرة  

  ::من هذا تكون صياغة قاعدة كيرتشوف الأولىمن هذا تكون صياغة قاعدة كيرتشوف الأولى. . الدائرةالدائرة
 مجمـوع    مجمـوع   ما في دائرة يـساوي    ما في دائرة يـساوي    ) ) نقطةنقطة(( إلى عقدة     إلى عقدة    مجموع التيارات الداخلة  مجموع التيارات الداخلة  ((((

أو المجموع الجبري للتيارات المتلاقية عند نقطـة        أو المجموع الجبري للتيارات المتلاقية عند نقطـة        )) )) التيارات الخارجة منها  التيارات الخارجة منها  
  ..II  ==  00  ∑∑رياضياً نعبر عن هذا رياضياً نعبر عن هذا . . صفرصفر= = في دائرة ما في دائرة ما 

  ,,CC: :  على نقطتين ينطبق عندها هذا القانون هما على نقطتين ينطبق عندها هذا القانون همايحتوييحتوي) ) ١١((لاحظ أن الشكل لاحظ أن الشكل 

FFهما نجد أنهما نجد أن وعند تطبيق القانون على أي من وعند تطبيق القانون على أي من::  
I1 + I2 = I3 
 (1) 

 Kirchhoff's Second)): قاعــدة العــروة(قــانون كيرتــشوف الثــاني 
Rule)  

يتبع هذا القانون مبدأ حفظ الطاقة، فعند حمل أي شحنة وتحركها خلال مسار             يتبع هذا القانون مبدأ حفظ الطاقة، فعند حمل أي شحنة وتحركها خلال مسار             
مغلق في دائرة كهربية فإن هذه الشحنة تفقد قدراً من الطاقة مثل اقدر الذي              مغلق في دائرة كهربية فإن هذه الشحنة تفقد قدراً من الطاقة مثل اقدر الذي              

 عندما  عندما --RRII أن تقل في صورة انخفاض في الجهد  أن تقل في صورة انخفاض في الجهد طاقة الشحنة يمكن طاقة الشحنة يمكن . . كسبتهكسبته
ويمكن أن تزداد طاقة الشحنة في صورة جهد        ويمكن أن تزداد طاقة الشحنة في صورة جهد        . . تمر خلال مقاومة في الدائرة    تمر خلال مقاومة في الدائرة    

وذلك عند مرورها من القطب السالب إلى القطـب الموجـب خـلال           وذلك عند مرورها من القطب السالب إلى القطـب الموجـب خـلال           مكتسب  مكتسب  
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  ١٦٦١٦٦ 

من هـذا تكـون صـياغة قاعـدة         من هـذا تكـون صـياغة قاعـدة         ). ). بطاريةبطارية((مصدر للقوة الدافعة الكهربية     مصدر للقوة الدافعة الكهربية     
  ::كيرتشوف الثانية هيكيرتشوف الثانية هي

  أي مسار مقفل في دائرة كهربية فإن المجموع الجبـري للارتفاعـات           أي مسار مقفل في دائرة كهربية فإن المجموع الجبـري للارتفاعـات           في  في  ((((
  )).)).والانخفاضات في الجهد الكهربي يساوي صفراًوالانخفاضات في الجهد الكهربي يساوي صفراً

العروة أو المسار المقفل يتحدد بالبدء من نقطة في أي دائرة والانتهاء عنـد    العروة أو المسار المقفل يتحدد بالبدء من نقطة في أي دائرة والانتهاء عنـد    
نفس النقطة ولك حرية اختيار طريقة التحرك إما في اتجاه دوران عقـارب             نفس النقطة ولك حرية اختيار طريقة التحرك إما في اتجاه دوران عقـارب             

اتجاه دوران عقارب الساعة، أمثلة على ذلك في الشكل         اتجاه دوران عقارب الساعة، أمثلة على ذلك في الشكل         الساعة أو في عكس     الساعة أو في عكس     
 وهو في اتجاه دوران عقارب       وهو في اتجاه دوران عقارب      AABBCCFFAA: : نحدد المسارات المقفلة الآتية   نحدد المسارات المقفلة الآتية   ) ) ١١((

والمـسار  والمـسار  . .  وهو في عكس اتجاه دوران عقارب الساعة        وهو في عكس اتجاه دوران عقارب الساعة       DDCCFFEEDDالساعة،  الساعة،  
AABBDDEEAA  

  :إشارات التغير في الجهد الكهربي
والانخفاض في الجهـد   والانخفاض في الجهـد   ) ) (+(+الارتفاع في الجهد الكهربي يعطي إشارة موجبة        الارتفاع في الجهد الكهربي يعطي إشارة موجبة        

  ).).--(( سالبة  سالبة له إشارةله إشارة
فإذا كان  فإذا كان  . . II يمر فيها التيار      يمر فيها التيار     RRعند الانتقال عبر مقاومة     عند الانتقال عبر مقاومة     : : ويتحدد ذلك كالآتي  ويتحدد ذلك كالآتي  

المسار الذي اخترته في اتجاه معاكس لاتجاه مرور التيار فهذا يعني ارتفـاع     المسار الذي اخترته في اتجاه معاكس لاتجاه مرور التيار فهذا يعني ارتفـاع     
اً اً في الجهد لأن التيار يسري من النقاط العالية في الجهد إلى النقاط الأقل جهد   في الجهد لأن التيار يسري من النقاط العالية في الجهد إلى النقاط الأقل جهد   

، أما إذا كـان     ، أما إذا كـان     ((IIRR++))ويكون فرق الجهد بين طرفي المقاومة في هذه الحالة          ويكون فرق الجهد بين طرفي المقاومة في هذه الحالة          
المسار المختار هو في نفس اتجاه التيار فهذا يعني انخفاض في الجهد ويأخذ المسار المختار هو في نفس اتجاه التيار فهذا يعني انخفاض في الجهد ويأخذ 

  ..((  IIRR  --  ))فرق في هذه الحالة إشارة سالبة فرق في هذه الحالة إشارة سالبة 
 فإنها تأخذ إشارة موجبة إذا انتقلنا في المسار          فإنها تأخذ إشارة موجبة إذا انتقلنا في المسار         ((εε))أما بالنسبة للقوة الدافعة     أما بالنسبة للقوة الدافعة     

وتأخـذ إشـارة    وتأخـذ إشـارة    ) ) ارتفاع في الجهد  ارتفاع في الجهد  ((لمختار من القطب السالب إلى الموجب       لمختار من القطب السالب إلى الموجب       اا
  ).).انخفاض في الجهدانخفاض في الجهد((سالبة إذا كان الانتقال من القطب الموجب إلى السالب سالبة إذا كان الانتقال من القطب الموجب إلى السالب 

  ):):١١((كيرتشوف الثانية على الشكل كيرتشوف الثانية على الشكل تطبيق قاعدة تطبيق قاعدة 
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--  II11RR11  ++  εε11  ––  II33RR33  ==  00      ………………((22))  ::  AABBCCFFAA ) ) المسار المقفلالمسار المقفل((العروة العروة 
    
--  II11RR11  ++  εε11  --  εε22  ++  II22RR22  ==  00  …………..((33))  ::  AABBDDEEAA المـسار  المـسار  (( العـروة   العـروة  
) ) المقفلالمقفل   

--  II33RR33  ++  II22RR22  ++  εε22  ==  00    ………………......((44))  ::  CCFFEEDDCC    المـسار  المـسار  ((العـروة  العـروة
))المقفلالمقفل   

 نحتـاج إلـى ثـلاث معـادلات      نحتـاج إلـى ثـلاث معـادلات     ((II11  ,,  II22  ,,  II33))ولإيجاد قيم التيارات المجهولة ولإيجاد قيم التيارات المجهولة 
وسـنختار  وسـنختار  . . ادلات من الأربع معادلات الـسابقة  ادلات من الأربع معادلات الـسابقة  وبالإمكان اختيار أي ثلاث مع    وبالإمكان اختيار أي ثلاث مع    

 تعتبـر   تعتبـر  ((εε22  ,,  εε11  ,,  RR11  ,,  RR22  ,,  RR33))الكميـات  الكميـات  . . ((33))  ,,((22))  ,,  ((11)) المعادلات  المعادلات نحننحن
  ..كميات معلومةكميات معلومة

  ::فنحصل علىفنحصل على) ) ٢٢((في المعادلة في المعادلة ) ) ١١((نعوض من المعادلة نعوض من المعادلة 
  II11RR11  ++  εε11  ––  ((II11  ++  II22))  ==  00  --      أو أو 

--  II11  ((RR11  ++  RR33))  ++  εε11  ––  II22  RR33  ==  00  

  ::ومنها نجد أنومنها نجد أن
( )

3

311
2 R

RRII +−
=

ε

 (5) 

، وبعد تنظيم المعادلة نحـصل   ، وبعد تنظيم المعادلة نحـصل   ))٣٣((في المعادلة   في المعادلة   ) ) ٥٥((ة  ة  الآن نعوض من المعادل   الآن نعوض من المعادل   
  ::علىعلى

( )
323121

21213
1 RRRRRR

RRI
++
+−

=
εεε

 (6) 

و و ) ) ٥٥((، وبالتعويض في المعادلتين     ، وبالتعويض في المعادلتين     II11تعطي القيمة النظرية لـ     تعطي القيمة النظرية لـ     ) ) ٦٦((المعادلة  المعادلة  
  ..II33  ,,  II22نحصل على القيم النظرية لكل من نحصل على القيم النظرية لكل من ) ) ١١((

  :خطوات العمل
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  ))١١((وصل الدائرة الموضحة في شكل وصل الدائرة الموضحة في شكل ) ) ١١((
 ,ε1)، وكذلك من قيم (R1, R2 , R3) المعطاة لك يم المقاوماتتأكد من ق) ٢(

ε2)ثم سجلها بطريقة منظمة في ورقة تقريرك ،.  
وذلـك  ) ٢( كما في الشكل    R1  ،ε1 على التوالي بين      الأميتر وصل جهاز ) ٣(

، سجل قراءة التيار هذه وهي تمثـل        R1لقراءة التيار المار في المقاومة      
  ).اجعل قياساتك بالأمبير (I1القيمة التجريبية لـ 

  
  ))٢٢((شكل شكل 

، سـجل   R2  ،ε2بـين   جهاز الأميتر وصله الآن على التوالي أيضاً        أنقل  ) ٤(
  . التجريبيةI2هذه هي .  بالأمبيرR2قيمة التيار المار في المقاومة 

 والنقطة  R3  الأميتر ووصله الآن على التوالي بين المقاومة        أنقل جهاز  )٥(
C    أو بين R3   والنقطة Eسجل قيمة التيار المار في المقاومة  وR3 وهذه 

  . التجريبيةI3 هي قيمة
 لقياس فرق الجهد بـين      R1وصل جهاز الفولتميتر بين طرفي المقاومة       ) ٦(

، وسجل قراءة فرق الجهد عبر هذه المقاومـة         )٣(طرفيها كما في شكل     
  . التجريبيةV1وهذه هي 

  
  ))٣٣((شكل شكل 

 أو R2لفولتميتر إلى كل من المقاومتين كرر الخطوة السابقة بنقل جهاز ا) ٧(
R3 وسجل القيم التجريبية V2 عبر R2 و V3 عبر R3.  



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ١٦٩١٦٩ 

 القيم المعلومة ومستخدماً) ٦( النظرية مستخدماً المعادلة I1احسب قيمة ) ٨(
  .لكل من المقاومات والقوى الدافعة الكهربية لمصادر الجهد

  ).٥(المعادلة  مستخدماً I2احسب أيضاً القيمة النظرية لـ ) ٩(
  ).١( مستخدماً المعادلة رقم I3احسب القيمة النظرية لـ) ١٠(
 V = I) طبق قـانون أوم  I1 ،I2 ،I3مستخدماً القيم النظرية للتيارات ) ١١(

R) لحساب القيم النظرية لفروق الجهد V1 ، V2 ، V3  
باعتبار القيم النظرية لكل من التيارات وفـروق الجهـد هـي القـيم              ) ١٢(

  .احسب الخطأ المئوي في القيم التجريبية) الحقيقية(جعية المر
  :سجل نتائج قياساتك وحساباتك في جدول منظم كالآتي

  القيم المعلومة: أولاً
voltvoltRR ==Ω=Ω= 2121 ,,, εε   

  
  
  

  :القيم المقاسة تجريبياً والمحسوبة نظرياً: ثانياً

  VV33((vvoolltt))  VV22((vvoolltt))  VV11((vvoolltt))  II33((AAmmpp..))  II22((AAmmpp..))  II11((AAmmpp..))  القيمالقيم

              التجريبيةالتجريبية

              النظريةالنظرية

الخطــأ الخطــأ 
  المئويالمئوي
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  ١٧٠١٧٠ 

  :ملاحظات وأسئلة
  .. لاحظ أن القيم النظرية للتيارات محسوبة بتطبيق قوانين كيرتشوف لاحظ أن القيم النظرية للتيارات محسوبة بتطبيق قوانين كيرتشوف--١١
قد يكون خاطئاً    لاحظ أن اتجاه التيار المفروض في أي رعوة في الدائرة            -٢

 الإشـارة  ون سالبةونستدل على هذا الخطأ أن القيمة المحسوبة للتيار تك  
في مثل هذه الحالة لا داعي لإعادة الحسابات وإنما عليك تعـديل اتجـاه              

  .التيار ليأخذ الاتجاه المعاكس للاتجاه المفروض وتبقى القيمة كما هي
   مع القيم التجريبية؟القيم النظرية) تقارب( على ماذا يدل تطابق أو -٣
 وطبق قاعدة كيرتشوف الثانيـة   )القيم التجريبية ( استخدم نتائج قياساتك     -٤

 مـع   مع جعل اتجاه انتقالك في العـروة      ) ١(على العروة العليا في شكل      
  ماذا تلاحظ؟. اتجاه معاكس لاتجاه دوران عقارب الساعة

 مجهولة، طبق قاعدة كيرتشوف الثانية علـى         R2 اعتبر قيمة المقاومة     -٥
ة هذه المقاومـة    لإيجاد قيم ) ٤(أي معادلة   ) ١(العروة السفلى في شكل     

 R3مستخدماً القيمة المقاسة تجريبياً للتيارات والقيم المعطاة للمقاومـة          
  .وللقوة الدافعة في هذه العروة

 اختلفت كثيراً عن القيمة المعطاة؟ عين الخطأ المئوي في قيمة  اختلفت كثيراً عن القيمة المعطاة؟ عين الخطأ المئوي في قيمة RR22هل قيمة هل قيمة 
RR22التي استنتجتها باعتبار القيمة المعطاة هي القيمة المرجعية التي استنتجتها باعتبار القيمة المعطاة هي القيمة المرجعية ..  

  ):١١(تجربة رقم 

  )الترانسفورمر(هربي كدراسة المحول ال
TRANSFORMER 

  :الهدف من التجربة
  ..التعرف على فكرة وقوانين المحول الكهربيالتعرف على فكرة وقوانين المحول الكهربي

  :الخلفية النظرية
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وذلـك  وذلـك  " " الترانـسفورمر الترانـسفورمر ""ينطبق قانون فاراداي على عمل المحول الكهربـي         ينطبق قانون فاراداي على عمل المحول الكهربـي         
ليد ليد  لتو  لتو NN11 في الملف الابتدائي الذي تكون عدد لفاته          في الملف الابتدائي الذي تكون عدد لفاته         VV11بتطبيق جهد متغير    بتطبيق جهد متغير    

  :: وبما أن وبما أنNN22 في الملف الثانوي الذي تكون لفاته  في الملف الثانوي الذي تكون لفاته VV22جهد متغير جهد متغير 

111 V
dt
dN ==

ϑ
ε

 (1) 

222 V
dt
dN ==

ϑ
ε

 (2) 

بافتراض أن معدل الفيض المتغير      بافتراض أن معدل الفيض المتغير      
dt
dϑ         يتخلل كلاً مـن الملـف الابتـدائي          يتخلل كلاً مـن الملـف الابتـدائي 

  ..والملف الثانويوالملف الثانوي
  ==لتحويل الإسميةلتحويل الإسميةنجد أن نسبة انجد أن نسبة ا) ) ٢٢((، ، ) ) ١١((ومن المعادلتين ومن المعادلتين 
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وبالتحكم في عدد لفات الملف الثانوي بالنسبة للملف الابتدائي يمكن توليـد            وبالتحكم في عدد لفات الملف الثانوي بالنسبة للملف الابتدائي يمكن توليـد            
  ..جهد أكبر أو أقل من جهد المصدرجهد أكبر أو أقل من جهد المصدر

 ومعدل الطاقة فـي الملـف    ومعدل الطاقة فـي الملـف   PPiinn  ==  VV11II11 هو  هو وبما أن معدل الطاقة الابتدائيةوبما أن معدل الطاقة الابتدائية
 التيار في كل من دائـرة   التيار في كل من دائـرة   هما شدة هما شدةII11 ، ،II22   حيث أن حيث أنPPoouutt  ==  VV22II22  الثانوي هيالثانوي هي

  :: تعرف بالآتي تعرف بالآتيηη  الملف الابتدائي والملف الثانوي فإن كفاءة المحولالملف الابتدائي والملف الثانوي فإن كفاءة المحول
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  : الأجهزة
  .. لفة لفة225500 لفة والآخر  لفة والآخر 11000000ترانسفورمر مكون من ملفين أحدهما به ترانسفورمر مكون من ملفين أحدهما به 



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ١٧٢١٧٢ 

--00))  فـولتميتر فـولتميتر . .  فولت  فولت 3300 مصدر متردد من صفر إلى        مصدر متردد من صفر إلى       ––وقلب حديد مطاوع    وقلب حديد مطاوع    

3300VV)) ذو خطين وقطبينذو خطين وقطبين مفتاح  مفتاح..  

  :خطوات التجربة

  
  ))١١((شكل رقم شكل رقم 

 عدد لفاتهما ولتكن) ١( ركب الملفين على الحديد المطاوع كما في الشكل -١
N2,N1             اقفل دائرة القلب المطاوع، وصل الملف الأكبـر مـع المـصدر 
  .المتردد

 وصل الفولتميتر بحيث يمكن قياس فرق الجهد بين طرفي كل من الملف             -٢
  .والملف الثانويالابتدائي 

-V فولت مثلاً، سجل في جدول مقدار كل من ٤ ابدأ بفرق جهد منخفض   -٣

1  ،V2 زيادة    ولتكن V1   فولت وسجل   ٣٠ فولت إلى ما يقرب من       ٤ من 
  .V2القراءات المقابلة 

 وأوجد ميل الخط المستقيم V1، V2 ارسم رسماً بيانياً يوضح العلاقة بين -٤
 النسبة بين عدد لفـات      جة من الرسم تساوي    المستنت Kوتأكد أن القيمة    

  .الملف الابتدائي والملف الثانوي
 هل النسبة مساوية لما يمكن أن تحصل عليه من عدد اللفات المكتوبـة              -٥

  .على الملفين؟ علق على النتائج
  : أجب على الأسئلة الآتية-٦
  أو خافضاً للجهد؟أو خافضاً للجهد؟هل هذا المحول يعتبر رافعاً هل هذا المحول يعتبر رافعاً ) ) أأ((



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ١٧٣١٧٣ 

SStteepp  uupp  oorr  sstteepp  ddoowwnn  ttrraannssffoorrmmeerr  

 عين قيمة جهـد المنبـع   24.44كانت نسبة التحويل معولمة ولتكن    إذا  ) ب(
  .لقيم مختلفة من جهد الملف الثانوي

 فولت ومقياس للجهد ذي مدى متغير ٦٦٠إذا كان لدينا جهد كبير قيمته ) ج(
 فولت احسب نسبة عدد لفات الملف الابتدائي إلى عددهم في           ١١٠قيمته  

  .انوي لمحول بدون فقدالملف الث
 وتحصلنا N2ماذا يحدث لو وصلنا المصدر بالملف الذي تكون عدد لفاته        ) د(

  ؟N1 الذي لفاته Aعلى فرق جهد بين طرفي الملف 
  ما هي الفائدة من استخدام قلب من الحديد المطاوع للمحول؟) هـ(
ائح لماذا يصنع هيكل الحديد المطاو المحول المستخدم تجارياً مـن شـر           ) و(

 معزولة عن بعضها بورنيش لاصق بدلاً من أن يكون الهيكل مـن             رقيقة
  كتلة واحدة من الحديد المطاوع؟

 يعتمد  يعتمد يعتبر المجال المغناطيسي المتولد بالقلب الحديد لمحول الجهد ثابتاً لأنه     يعتبر المجال المغناطيسي المتولد بالقلب الحديد لمحول الجهد ثابتاً لأنه     
 المحول وتيار الإنارة والفقـد بالحديـد         المحول وتيار الإنارة والفقـد بالحديـد        على الجهد الابتدائي كما تعتبر قدره     على الجهد الابتدائي كما تعتبر قدره     

ابتة في محولات الجهد مادام أن الجهد الابتدائي ثابتاً غير أن           ابتة في محولات الجهد مادام أن الجهد الابتدائي ثابتاً غير أن           جميعاً عوامل ث  جميعاً عوامل ث  
هذه العوامل تتغير في معظم الأحيان فتؤدي إلى وجود خطأ في نسبة التحويل      هذه العوامل تتغير في معظم الأحيان فتؤدي إلى وجود خطأ في نسبة التحويل      

  ..للمحولللمحول) ) زاوية الطورزاوية الطور((الأسمية وزاوية الإزاحة الأسمية وزاوية الإزاحة 

 
مثالي والذي  تمثل نسبة التحويل الأسمية للمحول ال     ) ٣( يتبين أن العلاقة     -١

يفترض تشغيله عند ظروف ثابتة من حيث الجهد والتـردد ولكـن مـن              
  kV2 لا تساوي V1الصعب حدوث ذلك عملياً وعلى ذلك فإن 
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12100   ∴∴  الخطأ في نسبة التحويلالخطأ في نسبة التحويل    

  N1 ، N2 بدلاً من K عين -٢



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ١٧٤١٧٤ 

  .لخطأ وعين بدلالة العلاقة السابقة نسبة اV1 ،V2 خذ قيم مختلفة لـ -٣

 
عليك باستبدال الفولتميتر . لإيجاد كفاءة هذا المحول) ٤( استخدام العلاقة -١

، توصيله في   "أميتر مناسب "بمقياس التيار المناسب    ) ١(في الدائرة رقم    
 ثم افـتح    η  ثم حساب الكفاءة   I1  ،I2الدائرة بالطريقة الصحيحة وقياس     

 ηقضيب العلوي وأوجد مقدار كفاءة المحول دائرة الحديد المطوع برفع ال
  .لهذه الحالة

 علق على النتيجة التي تحصل عليها واذكر إذا كانت الكفاءة تعتبر عالية             -٢
أو منخفضة في حالة استخدام دائرة الحديد المطاوع واشرح كيف يمكـن     

  .تحسبها

  :نتائج وإجابات
حديد المطاوع حوالي   كفاءة المحول مع استخدام الدائرة المغلقة من ال         . م

٨٣%  
(ii)٣٠         كفاءة المحول بعد رفع القضيب العلوي%  

(iii)               كفاءة المحول بدون قلب مطاوع مـع وضـع الملفـين فـوق بعـض 
  ٠,٠٤%  



  جامعة أم القرىجامعة أم القرى//قسم الفيزياءقسم الفيزياءسعود بن حميد بن أحمد اللحياني سعود بن حميد بن أحمد اللحياني / /  الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  د الدوائر الكهربية وتجاربها إعداد  دكتابكتاب

  ١٧٥١٧٥ 

  المراجعالمراجع

  الدوائر الكهربائيةالدوائر الكهربائية  ..  مم

  ..جوزيف أدمنسترجوزيف أدمنستر: : تأليفتأليف

  محمود ناهضيمحمود ناهضي

  

   الدوائر الكهربائية الدوائر الكهربائية--٢٢

  دعاء سعد سعيد الخطيبدعاء سعد سعيد الخطيب. . مم: : تأليفتأليف

   أحمد جابر أحمد جابرهلاهلا. . مم  

  تمنياتي لكم بالتوفيق والنجاحتمنياتي لكم بالتوفيق والنجاحع ع مم

  سعود بن حميد اللحيانيسعود بن حميد اللحياني/ / دد


