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 بسم الله الرحمن الرحٌم

 المقدمة

وهً ات المهنٌة فً اختصاص الكهرباء ,رغبة منا فً تحقٌق الاهداف المرجوة من خرٌجً طلبة الاعدادٌ

تأهٌل كوادر فنٌة مدربة قادرة على شغل الوظائف التقنٌة والفنٌة والمهنٌة المتوفرة فً سوق العمل ,باشرنا 

 بإعادة تألٌف الكتب المنهجٌة لهذا الاختصاص .

القوانٌن المتعلقة بها , فً المرحلة الثانٌة سٌتعرف الطالب فً الفصل الاول مفاهٌم المغناطٌسٌة الاساسٌة و

ثم نأتً للتٌار المتناوب فً الفصل الثانً من حٌث الممٌزات وأنواع دوائر التٌار المتناوب , اما الفصل الثالث 

فٌقدم مزاٌا محركات التٌار المتناوب ذات الطور الواحد, ودراسة لكل نوع بعد أن ٌتعرف الطالب التركٌب 

بع نستعرض مكائن التٌار المستمر من حٌث التركٌب ونظرٌة الاشتغال صل الرافونظرٌة الاشتغال ثم فً ال

الذي سبق له ان درسه الطالب بصورة والانواع, وفً الفصل الخامس ٌستكمل موضوع الكترونٌات القدرة 

اولٌة , أما فً الفصل السادس فقد تم استحداث موضوع الطاقة المتجددة والطاقة البدٌلة ومعرفة أهم أسباب 

مام بها ومصادرها وكذلك التعرف على عناصر النظام الكهربائً فً النظام الشمسً وتطبٌقات عن منع الاهت

 هدر الطاقة وتوفٌرها.

لقد حرصنا على اخراج الكتاب بالشكل المقبول والمفهوم للطالب , وبأسلوب مٌسر مع صور واشكال واضحة 

للاحقة لتحقٌق الاهداف الخاصة بكل مرحلة , ملونة , لٌكون متسلسلا مع بقٌة كتب المراحل السابقة وا

 والاهداف الخاصة بكل فصل من فصول كل مادة دراسٌة. 

آملٌن من الاخوان مدرسً المادة ومدرساتها ان نتمنى من الله عز وجل أن نكون قد وفقنا فً جهدنا هذا , 

الكتاب سنة دراسٌة كاملة ,  ٌرفدونا بملاحظاتهم بشأن الكتاب والاخطاء التً قد ترد فٌه سهوا بعد تدرٌس

  لغرض الاخذ بها فً الطبعات اللاحقة ... مع شكرنا واعتزازنا.

 ,2010المؤلفون                                                                                                     
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  Magnetism المغناطٌسٌة –ل الفصل الأو

  Basic Concepts of Magnetismالمفاهٌم الأساسٌة للمغناطٌسٌة1- 1

 مقدمة تارٌخٌة1-1- 1

تعود معرفة الإنسان بالمؽناطٌسٌة منذ حوالً خمسٌن قرناً إذ استخدمه الصٌنٌون كبوصلة تبحث عن الجنوب 

كبار السن واسمه )ماؼنٌس( كان ٌرعى خرافه فً منطقة دابماً. وتذكر الأسطورة الٌونانٌة بأن احد الرعاة من 

شمال الٌونان وعندما كان واقفاً على صخرة سوداء كبٌرة لا حظ بان مسامٌر حذاءه وباقً القطع المعدنٌة فً 

لماؼنٌس . وقد لاحظ الصٌنٌون بان ذلك إبرة ما بهذه ذه الصخرة التً سمٌت فٌما بعد بأملابسه قد انجذبت إلى ه

ٌجعل الإبرة تمتلك نفس الخصابص المؽناطٌسٌة، وعند تعلٌق هذه الإبرة من وسطها لتتحرك بحرٌة  الصخور

فان طرفٌها سٌشٌران دابماً إلى الشمال والجنوب المؽناطٌسً قدم )ولٌم جلبرت( الفٌزٌاوي البرٌطانً عام 

مؽناطٌسٌان مزاحان بعض ( مٌلادي تفسٌراً ٌشٌر إلى أن الأرض نفسها مؽناطٌسً عملاق لها قطبان 1600)

الشًء عن القطبٌن الجؽرافٌٌن لها . ، عندها جاء العالم الدنماركً )اوٌرستد( لٌعرض على أصدقابه تجربة عن 

تأثٌر مرور التٌار الكهربابً فً سلك ٌؤدي إلى حركة إبرة البوصلة الموضوعة بالقرب منه ، وعند دراسة 

نتج بان طبٌعة المؽناطٌسٌة تختلؾ عما اعتقد الجمٌع وبٌن أنها فً الأساس العالم الفرنسً )أمبٌر( لهذا التأثٌر است

فضاء المحٌط المؽناطٌسً وطرٌقة ملبه بخطوط المجال ، هربابٌة، وقام )فراداي( بتطوٌر القوة بٌن التٌارات الك

منهجٌة أعطت وقد استخدم الفٌزٌاوي الاسكتلندي )ماكسوٌل( هذه الاكتشافات ووضع لها قاعدة رٌاضٌة متٌنة 

صورة واضحة عن المجال الكهرومؽناطٌسً ، وأصبح من المؤكد بأنه لفهم مبادئ الكهربابٌة ٌنبؽً دراسة 

مبادئ المؽناطٌسٌة وان الكهربابٌة والمؽناطٌسٌة مترابطان لدرجة لا ٌمكن فٌها دراسة أحداهما بمعزل عن 

الأجهزة الكهربابٌة والالكترونٌة لا ٌمكن أن تؤدي الأخرى نهابٌاً، وما ٌدل على ذلك هو ان ؼالبٌة المعدات و

 .المؽناطٌسٌة دون وجود وظٌفتها من

 

 :اصل المغناطٌسٌة2-1-1

تنشأ المؽناطٌسٌة بسبب نوعٌن من حركة الالكترونات فً الذرة، الأولى هً حركة الالكترونات فً مدارات 

محاورها ان الحركتٌن المدارٌة والدورانٌة محددة حول النواة والثانٌة هً دوران مؽزلً للالكترونات حول 

( مؽناطٌسً على كل إلكترون ٌجعله ٌتصرؾ وكأنه  moment )ٌؤدٌان بصورة منفردة إلى تكوٌن عزم 

مؽناطٌس دقٌق. إن عزوم جمٌع الالكترونات متساوٌة ، وٌوجد فً كل مدار عدد من أزواج الالكترونات ٌدور 

إلا انه توجد بعض صفر وبهذا فان محصلة العزم فً كل مدار تساوي  كل أثنٌن منها فً اتجاهٌن متعاكسٌن

المواد المعدنٌة التً تحتوي على ذرات انتقالٌة تحتوي بعض مداراتها على عدد فردي من الالكترونات  كالحدٌد 

ع والكوبالت والنٌكل تكون محصلة العزم فً هذه المدارات ذات قٌمة محددة . إن هذه المعادن هً مثال شاب

إن ذرات المواد المؽناطٌسٌة تحتفظ بتأثٌرها المؽناطٌسً الذي تولده الالكترونات التً تدور  ،للمواد المؽناطٌسً

التً ٌكون مجالها أو محصلة عزمها فً الاتجاه  (105حولها ، وتتكتل مجموعة من هذه الذرات )حوالً ذرة 

ه المؽناطٌسً بقطبٌه الشمالً والجنوبً، وان وكل حقل له مجال ( Domain) هذا التكتل حقلا نفسه ، وٌسمى

( أ الذي ٌبٌن أربعة 1-1حقول قطعه حدٌدٌة ؼٌر ممؽنطة تتوجه باتجاهات عشوابٌة ؼٌر موحدة كما مبٌن شكل )

 .إن عددها فً الواقع هو هابل جدا حقول مع
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 طوات مغنطة قطعة حدٌدٌةخ (9-9الشكل )

 

ٌسٌة للحقول ٌلؽً بعضها الآخر وتكون القطعة الحدٌدٌة فً هذه الحالة من وان عشوابٌة توجه العزوم المؽناط

دون أي مظهر مؽناطٌسً أي لا ٌوجد فٌها قطبٌن مؽناطٌسٌٌن شمالً وجنوبً ، وعند وضع قطعة الحدٌد ضمن 

مجال مؽناطٌسً خارجً ضعٌؾ نسبٌا ، فان بعض حقول قطعة الحدٌد سوؾ تصطؾ مع بعض ومع المجال 

( ب ، ومع زٌادة قوة المجال المؽناطٌسً الخارجً فان عدد 1-1ً الخارجً كما مبٌن فً الشكل )المؽناطٌس

( جـ ، 1-1الحقول المصطفة والمتوجهة باتجاه المجال الخارجً سٌزداد بشكل واضح كما مبٌن فً الشكل )

ة متوجهة باتجاه هذا وعند زٌادة قوة المجال الخارجً نصل إلى حالة تصبح فٌها جمٌع حقول القطعة الحدٌدٌ

مؽناطٌسٌا،  (Saturated) ( د. ٌقال فً هذه الحالة بان القطعة قد تشبعت1-1المجال كما مبٌن فً شكل رقم )

وهذا ٌعنً بان جمٌع الحقول قد اصطفت فً الاتجاه المطلوب ولا توجد حقول أخرى تتطلب اصطفافها بصرؾ 

 . الخارج فً هذه الحقول النظر عن التأثٌر الذي ٌسلطه المجال المؽناطٌسً

عند رفع تأثٌر المجال المؽناطٌسً الخارج عن قطعة الحدٌد فأن حقولها سوؾ تعود ثانٌة إلى الحالة العشوابٌة 

( وتبقى أكثر الحقول على توجهها نفسه كما  Softان كانت قطعة الحدٌد من النوع اللدن ) أ(1-1كما فً شكل )

 ( إذ تصبح قطعة الحدٌد مؽناطٌساً دابما Hardلحدٌد الصلب )( جـ ، فً حالة ا1-1مبٌن فً شكل )

(per menant)  جمع مؽناطٌس( الدابمة فً الحالة الاعتٌادٌة ٌكون لها قطب شمالً وآخر )قوٌاً. والمؽانط

 جنوبً ، وهً تصمم وتهندس فً مبات الأشكال والأحجام لتؤدي مهمات متنوعة .

 

 stMagne of Types انواع المغانط1-1- 3

 ناعٌةطصأو مؽانط  (Natural) تنقسم المؽانط بحسب طرٌقة تكوٌنها الى نوعٌن هما : وهما طبٌعٌة

(Artificial) 

المؽانط الطبٌعٌة : وهً المؽابط التً انتجتها الطبٌعة )الصخور( ولادخل للانسان فٌها ، وبما تملكه من  .1

روفة ، حٌث ان تصنٌع مؽانط قوٌة جدا وكفوءة الاهمٌة باستعمالها فً الأجهزة والمعدات الكهربابٌة المع

 عملٌة سهلة واقتصادٌة. 

المؽانط الاصطناعٌة: وهً التً تنتج من المواد المؽناطٌسٌة كالحدٌد والنٌكل والكوبالت بأشكال وأحجام  .2

أو حذوة  (Discs) أو أقراص (Bars) ( مثلاً على شكل قضبان2-1متنوعة كما مبٌن فً شكل رقم )

الشابع الاستخدام فً العدٌد من المعدات الكهربابٌة أو بمؽناطٌس اصطناعً  Horseshoe))الفرس

   آخر
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 ( ٌوضح أشكال مختلفة من المغانط2-9شكل رقم )

 

وللحصول على مؽانط قوٌة جداً تستخدم سبابك خاصة للحدٌد أو الفولاذ التً تمؽنط كهربابٌاً . وٌتم ذلك بوضع 

فً داخل ملؾ لولبً من أسلاك معزولة ٌمر خلاله تٌار كهربابً أو حزمة من قطعة الحدٌد المراد مؽنطتها 

( والقوة التً تحول قطع الحدٌد إلى مؽناطٌس تتمثل بخطوط القوى 3-1الالكترونات كما مبٌن فً شكل رقم )

اصطناعً المؽناطٌسٌة المشابهة تماماً إلى خطوط المجال الكهربابً . وٌمكن تحوٌل قطعة الحدٌد إلى مؽناطٌس 

 .بوضعها ضمن مجال مؽناطٌسً خارجً أو بدلكها بمؽناطٌس طبٌعً ، أو بمؽناطٌس اصطناعً آخر

 

 ( مغنطة قطعة من الحدٌد3-9شكل رقم )

اعتمادا على  (Permanant) ، والدابمة(Temporary) تصنؾ المؽانط الاصطناعٌة إلى نوعٌن المؤقتة

ة بعد إبعاد قوة التمؽنط عنها ، وتحتفظ المؽابط المصنعة من الفولاذ قابلٌتها فً الاحتفاظ بالخصابص المؽناطٌسٌ

الصلب ، وعدد من السبابك المماثلة بكمٌة كبٌرة من المؽناطٌسٌة بعد إبعاد المجال المؽناطٌسً الخارجً عنها ، 

ة من وهً لذلك تسمى مؽانط دابمة مواد هذه المؽانط تبدى مقاومة شدٌدة لمرور خطوط القوى المؽناطٌسٌ

المؽناطٌسٌة عالٌة، وٌمكن القول  ( Reluctance ) خلالها، وهً لذلك صعبة التمؽنط ، وٌقال بان معاوقتها

 . بان المؽانط الدابمة جمٌعها تصنع من مواد مؽناطٌسٌة فٌها المعاوقة عالٌة

والمحركات والمولدات ان المواد المؽناطٌسٌة كالحدٌد اللدن والحدٌد السٌلٌكونً المستخدم فً تصنٌع المحولات 

الكهربابٌة تكون معاوقتها عالٌة وهً مواد ٌسهل مؽنطتها وتعطً مؽانط مؤقتة. إلا أن هذه المواد تحتفظ بجزء 

 ( Residual) ٌسٌر من المؽناطٌسٌة بعد رفع قوة التمؽنط الخارجٌة عنها ، وتسمى هذه المؽناطٌسٌة بالمتبقٌة

ة ، وان هنالك معٌاراً آخر لقٌاس قابلٌة المادة لتكوٌن مؽناطٌس دابم أو وهً أساسٌة فً عمل المكابن الكهربابٌ
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مؤقت ، هو السهولة التً تسمح بها هذه المواد الخطوط القوى المؽناطٌسٌة كً تتوزع ضمنها وتسمى هذه الحالة 

ة ونفاذٌة واطبة فً المؽناطٌسٌة للمادة، لهذا تكون المؽانط الدابمة ذو معاوقة عالٌ ( Permeability ) بالنفاذٌة

 . حٌن تكون المؽانط المؤقتة ذو معاوقة واطنة ونفاذٌة عالٌة

 

 : وفٌما ٌلً المزاٌا والمساوئ لكلا النوعٌن

 : اولاً : مزاٌا المؽانط الدابمة

 لا توجد كلفة تشؽٌل ولا تحتاج لإدامة او صٌانة، وكفاءتها عالٌة.  .1

 بعد احتمال فشل منظومة التؽذٌة.. لا تحتاج لقدرة كهربابٌة لتشؽٌلها مما ٌست .2

ٌمكن استخدامها فً بٌبة خطرة، ولا تحتاج إلى توصٌلات كهربابٌة ولا تتأثر بالصدمات   .3

 والاهتزازات. 

 

 .صعوبة السٌطرة على قدرتها ثانٌاً : مساوئ المؽانط الدابمة

 :ثالثاً : مزاٌا المؽالط المؤقتة

 سهولة السٌطرة على قدرتها. .1

 وتحملها لارتفاع درجات الحرارة أفضل من المؽابط الدابمة. قابلٌة تحمٌلها  .2

 ٌمكن قطع التؽذٌة وإبعاد المجال وتحرٌر الحمل بسهولة. .3

 :رابعاً : مساوئ المؽانط المؤقتة

 حاجتها إلى مصدر قدرة وتعرضها لمشكلات احتمال انقطاع هذا المصدر   .1

 .حرارة والصدماتٌمكنها العمل فً بٌبة محددة لأنها لا تقاوم الماء وال  .2

 

 مجال استخدام المؽانط1-1- 4

 تستخدم المؽانط الدابمة والمؤقتة فً مجالات متنوعة جداً منها 

فً منظومات تولٌد وتحوٌل ونقل الطاقة الكهربابٌة فهً أساس عمل طواقم التولٌد فً المحطات  .1

 الكهربابٌة التً تحول الطاقة المٌكانٌكٌة إلى طاقة كهربابٌة.

 ولات الكهربابٌة فهً أساس عمل المحولات الكهربابٌة التً تحول الجهد من مقدار الى اخر فً المح  .2

فً المحركات الكهربٌة فهً الاساس فً تحول الطاقة الكهربابٌة الى طاقة حركٌة كما المعدات المنزلٌة  .3

 او المكتبٌة أو الصناعٌة. 

 مكبرات الصوت وسماعات الان واجهزة القٌاستستخدم المؽانط الدابمة فً الاجهزة الحساسة والدقٌقة ك  .4

 تستخدم فً مجال التسجٌل المؽناطٌس ووحدات الخزن فً الحاسوب  .5

 (4-1تستخدم فً المنظومات السمعٌة والبصرٌة كما فً الشكل رقم )  .6

 لدابمة فً لعب الاطفال المعروفة تستخدم المؽانط ا  .7

 . فً مضخة القلب الاصطناعٌة تستخدم .8
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( ولو أخذنا مكبر الصوت على سبٌل المثال لرأٌنا بأنه ٌتكون من مؽناطٌس دابم على شكل 4-1)انظر شكل رقم 

 قرص ٌقع تحته سلك ٌمر فٌه تٌار كهربابً ، وٌتعرض هذا السلك إلى قوة تودي إلى تكوٌن موجة صوتٌة نتٌجة 

 .الانضؽاط والانبساط المتناوب للهواء المحٌط به

 

 لمغانٌط فً الحٌاة العملٌة( استعمالات ا4-9شكل رقم )

 المواد المؽناطٌسٌة 1-1- 5

 : تصنؾ المواد المؽناطٌسٌة بحسب الخصابص التً تمتلكها الى مواد

   Ferromagnetic فٌرومؽناطٌسٌة      

  Paramagnetic بارا مؽناطٌسٌة      

 Diamagnetic داٌا مؽناطٌسٌة 

 : وٌمكن إعطاء خصابص كل منها كما ٌأتً

 :لمواد الفٌرومؽناطٌسٌةا -أولا

درجة حرارة  هً التً تتوجه فٌها العزوم المؽناطٌسٌة للحقول تلقابٌا باتجاه واحد عند درجة حرارة معٌنة تسمى

لتولٌد مجال مؽناطٌسً، وتعود هذه الحقول ثانٌة إلى اتجاهها العشوابً عند زٌادة درجة  (Curie) كوري

تكون عزوم الحقل الواحد متساوٌة المقدار  . نفاذٌتها مبتدأ بالهبوط الحرارة على درجة حرارة كوري وبذلك فان

ومتوازٌة مع بعضها وبنفس الاتجاه، ولكل حقل عزم كلً )محصلة( لٌس من الضروري أن ٌكون فً اتجاه 

عزوم الحقول الأخرى نفسه ، لهذا فأن قطعة المادة الفٌرومؽناطٌسٌة قد لا ٌكون لها عزم مؽناطٌسً كلً ، إلا 

انه عند وضعها ضمن مجال مؽناطٌسً خارجً فأن عزوم الحقول المنفردة ستتوجه معا فً الاتجاه نفسه مكونة 

 عزم كلً للقطعة

اذا الخاصٌة المؽناطٌسٌة الجٌدة للمادة الفٌرو مؽناطٌسٌة هً عند درجة حرارة كوري وإلا فأنها تتحول الى مادة 

ة للمواد الفٌرومؽناطٌسٌة الحدٌد والنٌكل والكوبالت ، وهً تتمٌز مؽناطٌسٌة من نوع آخر ، ومن الأمثلة الشابع

 . بقابلٌة الانجذاب والتنافر مع الأجسام المؽناطٌسٌة الأخرى
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 : ثانٌاً : المواد البارامؽناطٌسٌة

 هً المواد التً تبدي استجابة اٌجابٌة للمجال المؽناطٌسً المسلط علٌها إلا أنها استجابة ضعٌفة ، وان مقدار

المؽناطٌسٌة التً تمثل نسبة العزم  ( SUCCEPTIBITY ) الاستجابة ٌحدد لهذه المواد بمعٌار ٌسمى التقبلٌة

المؽناطٌسً للمادة على شدة المجال المؽناطٌسً وهً كمٌة بدون وحدات وتلاحظ الظاهرة البارامؽناطٌسٌة فً 

لمحصلة عزمها المؽناطٌسً ان ٌكون صفراً ،  المواد التً تحتوي ذراتها على الكترونات منفردة وبذلك لا ٌمكن

زٌادتها إلى تقلٌل العزوم المتولدة  ؤديه المواد على درجة الحرارة التً توتعتمد الخصابص المؽناطٌسٌة لهذ

 ) وبعض المواد البارامؽناطٌسٌة تنجذب إلى المؽالط القوٌة ونفوذٌتها تزٌد قلٌلاً عن تلك للهواء أو الفراغ المطلق

vacuum ) ومن أمثلة هذه المواد الصودٌوم والبوتاسٌوم والأوكسجٌن المسال. 

  :ثالثاً : المواد الداٌا مؽناطٌسٌة

هً المواد التً تولد عند وضعها ضمن مجال مؽناطٌسً خارجً عزوماً تعاكس اتجاه المجال الخارجً وٌفسر 

الالكترونات الؽٌر زوجٌة تولد حسب قانون ذلك بأنه نتٌجة للتٌارات الكهربابٌة التً تنحث فً ذرات المادة ذات 

أمبٌر عزوماً تعاكس المجال الذي سببها لهذا ٌلاحظ بان هذه المواد تتنافر مع المؽانط المقربة منها وان النفاذٌة 

النسبٌة لهذه المواد ٌقل قلٌلا عن الواحد أي أن شدة مؽنطتها تكون سالبة ومن أمثلة المواد الداٌا مؽناطٌسٌة 

 . والذهب والكربون والألماس وؼاز النتروجٌن وثانً أوكسٌد الكاربونالنحاس 

 

 Magnetic Field   المجال المؽناطٌس1ً- 2

 خطوط القوى المؽناطٌسٌة-1-2-1

للوقوؾ على طبٌعة وتصرؾ المواد المؽناطٌسٌة تستخدم تجربة بسٌطة معروفة هً أن نأخذ قضٌب مؽناطٌسً 

فوقها برادة الحدٌد فنلاحظ توزٌع هذه البرادة بطرٌقة تشٌر فٌها إلى اتجاه دابم ونضع ورقة علٌه ، ثم تنثر 

( وان الشكل ٌمثل طبٌعة 5-1خطوط القوى المؽناطٌسٌة التً ٌولدها القضٌب المؽناطٌسً كما مبٌن فً شكل )

التً تخرج من طرؾ من أطراؾ  (line forces ) المجال المؽناطٌسً المتمثلة بتوزٌع خطوط القوى

إن خطوط  (poles) ؽناطٌس وتدخل عند الطرؾ الآخر له وتسمى هذه الأطراؾ فً هذه الحالة بالأقطابالم

القوى تشؽل فضاء أو )الحٌز( المحٌط بالقضٌب المؽناطٌسً أي أن المجال ثلاثً الأبعاد فً حٌن تستطٌع هذه 

شدة تأثٌرها ٌتركز عند الأطراؾ  التجربة إظهار بعدٌن منها فقط وان الأقطاب تشمل القضٌب بطوله كله إلا أن

والطرؾ الذي  (north pole) بشكل قوي والطرؾ الذي تخرج منه خطوط القوى ٌسمى بالقطب الشمالً

على التعاقب . لا  SN وٌرمز لها بالحرفٌن ( south pole ) تدخل فٌه خطوط القوى ٌسمى بالقطب الجنوبً

جنوبً فقط دابما القطبٌن متلازمٌن تماماً ولهذا فان ٌمكن وجود قضٌب مؽناطٌسً فٌه قطب شمالً فقط أو 

وهذا ٌعنً بان مؽناطٌسٌة القضٌب ) أو أي مؽناطٌس آخر  ( dipole ) المجال المؽناطٌسً ٌسمى ثنابً القطبٌة

( تتركز فً قطبٌن متساوٌٌن بشدة المجال المتعاكسٌن فً اتجاه التأثٌر عند قطع القضٌب المؽناطٌسً إلى جزبٌن 

كل منهما هو مؽناطٌس ثنابً القطبٌة، وبذلك ٌمكن تولٌد أي عدد من المؽانط ثنابٌة القطبٌة لؽاٌة الوصول فان ل

 .إلى ذرة واحدة، مما ٌؤكد بان الذرة هً المصدر الأساسً للمؽناطٌس

لمادة تقاس شدة المجال المؽناطٌسً بعدد خطوط القوى التً تترك قطباً لتدخل فً الآخر ، وٌعتمد فً ذلك على ا

المؽناطٌسٌة وطرٌقة المؽنطة وشكل المؽناطٌس، وتصنع المؽانط عادة بأشكال وأحجام متنوعة والمستخدم منها 

كما مبٌن فً  (U) عبارة عن قضٌب تم حنٌه على شكل حرؾ أما على شكل اقراص او قضبان او حذوة الفرس

فً مستوى واحد وتخرج خطوط القوى  ( وٌحتوي المؽناطٌس فً هذه الحالة على قطبٌن أٌضا ٌقعان6-1شكل )

فٌه من قطب وتدخل فً الآخر تماما كما فً حالة القضٌب باستثناء إن المجال المؽناطٌسً ٌكون أكثر تركٌزاً 
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بٌن القطبٌن لأنها متقاربة وتسٌر خطوط مباشرة بٌنها فً الهواء . وعند وضع مؽناطٌس حذوة الفرس على 

ؽناطٌس على شكل حلقة فان دابرة مسار الخطوط تكون مؽلقة ولا حاجة قضٌب مؽناطٌسً أو عندما ٌكون الم

 لها أن تمر فً الهواء بل أؼلبٌته فً الجسم المعدنً على شكل حلقات مؽلقة. سٌمر

 

 ( ٌوضح خطوط القوى المغناطٌسٌة17,6,5- شكل رقم )

 

  مجالا مفقوداً أو متسرباً  وان الخطوط التً لا تمر فً الجسم المعدنً وتتسرب للمرور عبر الهواء تشكل

Leakage ) ) خطوط القوى المؽناطٌسٌة بل ٌمكن تحسس تأثٌرها أو مقدارها بأجهزة متخصصة وتكون هذه

 1-7الخطوط عبارة عن حلقات مؽلقة تخرج من القطب الشمالً لتدخل فً القطب الجنوبً كما مبٌن فً شكل ) 

واد المعدنٌة كالحدٌد مثلاً عند تقرٌبها منه ولهذه الخطوط ( وٌمكن تقدٌر قوى المؽناطٌس من سرعة جذبة للم

 : خواص عدٌدة نذكر منها ما ٌأتً

 لا تتقاطع مع بعضها البعض أبدا  .1

 تكون جمٌعها متماثلة ومتساوٌة فً مقدار الشدة  .2

 تسلك الطرٌق الأقصر وذو المقاومة الأقل بٌن القطبٌن  .3

 لأقطاب تقل كثافة الخطوط كلما ازدادت المسافة بٌن ا .4

 تتجه من القطب الجنوبً الى القطب الشمالً داخل قطعة المؽناطٌس وبالعكس خارجه  .5

 الخطوط ساكنة لا تتحرك وٌفرض اتجاها لها وكأنها تتحرك .6

 

 القوة المغناطٌسٌة  9-2-2 

وتوجد  هنالك تشابه بٌن المجالٌن المؽناطٌسً والكهربابً فً عدة أوجه ، وأن هنالك اختلافات معٌنة بٌنهما ،

بشكل عام علاقة تبادلٌة قوٌة جداً بٌنهما وتعرفنا عند دراستنا للمجال الكهربابً بان الشحنتٌن المختلفتٌن 

كولوم ، أما فً المجال  تتجاذبان والشحنتٌن المتشابهتٌن تتنافران بسبب القوة المؤثرة علٌهما حسب قانون

 .فسه كتصرؾ الشحنات فً المجال الكهربابًالمؽناطٌسً فأن الأقطاب المؽناطٌسٌة تتصرؾ بالسٌاق ن

 وٌمكن أن تكون الشحنة فً المجال الكهربابً موجبة أو سالبة فقط لهذا فأن المجال هنا ٌسمى احادي القطبٌة

(Monopole)  وٌختلؾ بذلك عن المجال المؽناطٌسً ثنابً القطبٌة حٌث لا ٌمكن أن ٌوجد احد القطبٌن لوحده

 .. فقط
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ؽناطٌسٌة من تسلٌطها قوة على الأجسام الأخرى القرٌبة منها فهً تجذبها إلٌها أو تحولها إلى وٌتضح تأثٌر الم

مؽناطٌس. آخر. وعند. تقرٌب جسمٌن مؽناطٌسٌٌن من بعض فأن قوة معٌنة حسب قانون كولوم سوؾ تؤثر 

، وعكسٌاً مع  فٌهما وتتناسب هذه القوة طردٌاً مع حاصل ضرب شدة مجال قطبً الجسمٌن القرٌبٌن من بعض

( أ أو قوة نافرة 8-1مربع المسافة بٌنهما . وقد تكون هذه القوة جاذبة عند اختلاؾ قطبٌة القطبٌن كما فً شكل )

 . ( ب8-1عند تشابه قطبٌة القطبٌن كما فً شكل )

 

 و ) ب( قوة التنافر بٌن قطبٌن -قوة التجاذب ( أ( ٌوضح )8 - 9شكل رقم )

 

قط مؽناطٌسٌاً فانه سٌجذب بقوة الجسم الآخر ؼٌر المؽناطٌسً أن كان من مادة فٌرو وإذا كان احد الجسمٌن ف

 . مؽناطٌسٌة ، وٌتنافر معه بشكل ضعٌؾ لو كان من مادة داٌا مؽناطٌسٌة

إن القوة المؽناطٌسٌة تؤثر ضمن مسافة محدودة توصؾ بأنها مجال القوة ، حٌث ٌولد كل قطب مؽناطٌسً 

دوره ٌسلط القوة المؤثرة فً الأجسام ضمن هذا المجال وٌتم تصور هذا المجال على انه مجالا ٌحٌط به، وهذا ب

مجموعة خطوط القوى كتلك فً حالة المجال المؽناطٌسً، وتتكاثؾ هذه الخطوط قرب الأقطاب وتنتشر إلى 

اسب مع شدة الخارج كلما ازدادت بعداً عن الأقطاب حٌث تتباعد عن بعض ، وإن عددها فً وحدة المساحة تتن

 . المجال فً المنطقة المعٌنة

 اتجاه خطوط المجال المغناطٌسً 1-2-3

عند مرور تٌار كهربابً فً موصل ، فأن مجالا مؽناطٌسٌاً سٌتولد حول هذا الموصل ٌكون اتجاه خطوطه 

 وح حسب اتجاه التٌار المار فً الموصل . وٌمكن ملاحظة ذلك عند أخد موصل مستقٌم معزول ٌمر من وسط ل
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 ( ٌوضح اتجاه خطوط المجال المتولد فً الموصل1-9شكل رقم )                            

( وعند إمرار تٌار فً هذا الموصل ونثر برادة الحدٌد على لوح الكارتون فأن 9-1 كارتونً كما فً شكل .)

ٌد تأخذ أشكالا حلقٌة متداخلة متمركزة تأثٌر المجال المؽناطٌسً الذي ٌولده التٌار الكهربابً ٌجعل براده الحد

البوصلات  هذه الحلقات نضع عددا من ٌتطابق مركزها مع محور الموصل ( تحٌط بالموصل لمعرفة. اتجاه)

بالقرب منها نلاحظ بأن جمٌعها ٌؤشر فً الاتجاه نفسه حول الحلقة، وعند تؽٌر اتجاه التٌار المار فً الموصل 

 . ( درجة180بمقدار )فأن اتجاه البوصلات سٌتؽٌر 

 

 

بشكل عام ٌمكن تحدٌد اتجاه خطوط القوى التً ٌولدها التٌار المار فً موصل باستخدام قاعدة الٌد الٌمنى التً 

بالقبض على الموصل بالٌد الٌمنى بحٌث نجعل الإبهام موازٌاً لمحور الموصل وٌشٌر باتجاه التٌار ، )تتلخص 

-1) على الموصل ستشٌر إلى اتجاه خطوط القوى كما موضح فً شكل عندها فان الأصابع الأربعة القابضة

10( 

اذا رمزنا للتٌار بسهم ٌمثل رأسه بنقطة وأسفله بعلامة الضرب أي أن رأس السهم ٌمثل اتجاه التٌار نحونا وأسفل 

 المجال ٌمكن أٌضا استخدام طرٌقة المفك نحو الصفحة ولتحدٌد اتجاه خطوط السهم ٌمثل اتجاه التٌار

(Screwdriver) 11 -1) كما فً شكل. ( 
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 (99-9شكل)                                                

 اذ تمثل حركة المفك عند تثبٌت اللولب فً الجسم 

  اتجاه خطوط القوى التً تكون باتجاه عقارب الساعة

(Clockwise) اتجاه علماً بأن اتجاه حركة اللولب تمثل 

 معاكس لدوران عقارب الساعة ن اتجاه خطوط القوى تكون باتجاهفأ ٌار الكهربابً أما عند فك اللولبالت

Anticlockwise)وإن خصابص هذه الخطوط ) 

   : تلخص كما ٌأتً

 

 . المجال المؽناطٌسً ٌتكون من دوابر منتظمة متمركزة ٌتطابق مركزها مع محور الموصل .1

 . لى اتجاه التبار فً الموصل وكثافة هذه الخطوط على شدة التٌارٌعتمد اتجاه الخطوط ع .2

 قل كلما ابتعدنا عن سطح تالموصل وتكون الأقصى عند سطحه و شدة المجال تساوي صفر عند محور .3

 (12-1الموصل كما مبٌن فً الشكل رقم )
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 .( ٌوضح توزٌع شدة المجال للموصل92-9الشكل رقم )

تناظرة نسبة لمحور الموصل، وان كان ؼٌر ذلك فهو دلٌل وجود قوة خارجٌة جمٌع الحلقات تكون م .4

 مؤثرة تؤدي الى ذلك  

خطوط القوى المؽناطٌسً فً مجالٌن لموصلٌن ٌحملان تٌار ٌزٌل بعضهما بعض مما ٌشكل قوة  .5

وة ( أ وٌساند بعضهما بعض مما ٌشكل ق13-1تجاذب إن كان اتجاه التٌارٌن متشابهاً ، كما فً شكل )

 . ( ب13-1تنافر إن كان اتجاه التٌارٌن فٌهما متعاكس كما فً شكل )

 

 ( قوة التجاذب )أ( وقوة التنافر )ب( بٌن موصلٌن ٌحملان تٌارا93-9شكل )

 

      الفٌض المغناطٌس 4-9-2

إن أهم مقدار ٌصؾ المجال المؽناطٌسً هو خطوط القوى التً ٌعطً عددها أو مجموعها ما ٌسمى بالفٌض 

والفٌض هو تدفق  (Weber) ( ووحدته هً الوٌبرØوٌرمز له بالحرؾ ) ( Magnetic Flux) لمؽناطٌسًا

القوة المؽناطٌسٌة المتمثلة بخطوط القوى التً تنتقل بٌن القطبٌن الشمالً والجنوبً لقطعة المؽناطٌس. أما ما 

مجال وتسمى هذه بكثافة الفٌض ٌعطً خصابص المجال المؽناطٌسً فهً كثافة الخطوط عند نقطة معٌنة فً ال

 وتعرؾ بانها عدد خطوط القوى المؽناطٌسٌة المارة فً وحدة المساحة العمودٌة على اتجاه الفٌض

 (Flux Density) وٌرمز لها بالحرؾ (B) ووحدته هً الوٌبر فً وحدة المساحة أي (Wb/m²) أو التسلا 

(Tesla). ( وكانت وحده الفٌض سابقاً الماكسوٌل التً 108وٌساوي الوٌبر الواحد مابة ملٌون خط قوى )

تساوي خط قوة واحد أي إن التسلا تساوي مابة ملٌون خط قوى فً المتر المربع الواحد ، وان كثافة الفٌض 

 : تساوي

...(1-1) ................ 

(TL) 

 . التً ٌراد اٌجاد كثافة الخطوط فٌها (m2 ) مساحة المقطعهً  -A إذ إن

𝐵 =
∅

𝐴
 

 شدة المجال 

 اقصى مقدار

 المسافة عن المركز

 قطر الموصل            
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 (1-1مثال)

ملٌون 12(سم هو 250×40ما كثافة الفٌض بالتسلا لمجال عدد خطوطه المارة خلال مقطع مستطٌل أبعاده )

 خط؟ 

 الحل: نحول عدد الخطوط الى وٌبر )وحدة الفٌض (أذ ٌساوي الوٌبر الواحد مابة ملٌون خط أي 

         

   
=      wb=Ø 

 مساحة المقطع الذي تمر فٌه خطوط القوى هً:

A=250 ×40×    =   

 أذاً كثافة الفٌض تساوي: 

B=
∅

 
=

    

 
=         

 ( التً ٌراد اٌجاد كثافة الخطوط فٌها.   ) مساحة المقطع

 

  Field and coils  Magneticالمجال المؽناطٌسً والملفات اللولبٌة3- 1

 قطبٌة الملؾ اللولب3-1-1ً- 1

بٌن المؽناطٌسٌة والكهربابٌة عندما اظهر بأن السلك الحامل للتٌار ٌولد العلاقة  1820أكتشؾ أورٌستد عام 

ومرور تٌار فٌه فأن مجال  (Solenoid مجالاً مؽناطٌسٌاً خاصاً به وعند لؾ هذا السلك لتكوٌن ملؾ لولبً

حالة  ( أ . وف14ً-1حلقات الملؾ المنفرد تتجمع لتولد مجال مؽناطٌسً قوي داخل محور الملؾ كما مبٌن فً )

( ب فأن 14-1إدخال قضٌب من الحدٌد اللدن أو من مادة فٌرو مؽناطٌسٌة داخل هذا الملؾ كما مبٌن فً شكل )

المجال المؽناطٌسً سٌزداد بعدة إضعاؾ وهذا الترتٌب الأخٌر مهم جدا وله استخدامات عدٌدة وٌسمى 

 شكل (Electromagnet) بالكهرومؽناطٌسً

 وتدخل فً (N) الحامل للتٌار من جهة هً القطب الشمالً أن خطوط القوى تخرج من الملؾ

 (S) الجهة الأخرى هً القطب الجنوبً

 (94-9)شكل
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وٌعتمد تكوٌن القطب المعٌن فً هذه الجهة أو تلك على اتجاه التٌار وطرٌقة لؾ الملؾ . وتحدد قطبٌة الملؾ 

ملؾ بالٌد الٌمنً بحٌث تمثل الأصابع الأربعة اللولبً باستخدام قاعدة الٌد الٌمنى التً تنص على اقبض على ال

القطب الشمالً  اتجاه التٌار المار فً الملؾ، فأن الإبهام الموازي لمحور الملؾ فً هذه الحالة سٌؤشر نحو

للمجال المؽناطٌسً المتكون عند تؽٌر كل من اتجاه التٌار واتجاه لؾ الملؾ كما فً )أ(و )ب( أو )ج( و )د( فً 

ان قطبٌة الملؾ تبقى كما هً دون تؽٌر. وعند تؽٌر اتجاه التٌار فقط فان القطبٌة ستتؽٌر وكذلك ( ف15-1)شكل 

احتمالات  ( حٌث توجد أربعة15-1عند تؽٌر اتجاه لؾ الملؾ فقط فالقطبٌة تتؽٌر كما هو واضح فً الشكل )

 . كلهذه القطبٌة تبعا لذل

 

 ( ٌوضح احتمالات قطبٌة الملف95-9الشكل رقم )

 

  مؽنطة المواد الفٌرو مؽناطٌسٌة :-3-1- 2

عند الرؼبة فً تحوٌل قطعة حدٌدٌة اعتٌادٌة إلى مؽناطٌس باكتسابها الخصابص المؽناطٌسٌة وتولد عزم 

( . عند مرور التٌار فً ملؾ اللولبً ، فان 15-1مؽناطٌسً فٌها فأنها توضع داخل ملؾ لولبً كما فً شكل )

تمر خطوطه فً داخل قطعة الحدٌد فتجد حقولها المؽناطٌسٌة تتجه باتجاه هذه المجال المؽناطٌسً المتكون س

طة القطعة الحدٌدٌة بهذه الطرٌقة وإن مؽن (Magnetization) الخطوط ، وتسمى هذه العملٌة بالمؽنطة

وٌمكن مؽنطة قطعة الحدٌد  .(Indirect) بوضعها ضمن المجال المؽناطٌسً تسمى بالطرٌقة الؽٌر مباشرة

رة مباشرة بجعلها جزء من دابرة كهربابٌة، وإن التٌار الكهربابً المار فٌها ٌسمى بتٌار التمؽنط الذي ٌحدد بصو

قٌمته شدة المجال المحتث فً القطعة وٌمكن مؽنطة قطعه بصورة مباشرة عند تقرٌبها من مؽناطٌس دابم إذ 

د رفع تأثٌر المجال المؽناطٌسً الخارجً تنتشر خطوط مجال هذا المؽناطٌس داخل قطعة الحدٌد ومؽنطتها. وعن

سواء للملؾ اللولبً أو المؽناطٌس الدابم عن قطعة الحدٌد فان قابلٌتها المؽناطٌسٌة ستضمحل باستثناء جزء 

وعندما ٌكون طول قطعة الحدٌد الموضوعة داخل الملؾ  .(Residual )بسٌط ٌسمى بالمؽناطٌسٌة المتبقٌة

نة مع قطرها فأن خطوط القوى التً تمر داخل قطعة الحدٌد تكون مستقٌمة اللولبً أكبر بعدة مرات مقار

وموازٌة لمحورها و تتكثؾ بشدة داخلها بمقدار ٌزٌد كثٌراً عما فً الهواء المحٌط بهذه القطعة وذلك لأن مقاومة 

خطوط القوى  الهواء لمرور خطوط القوى من خلاله تزٌد كثٌراً جداً جداً عما فً قطعة الحدٌد. وعندما تخرج

من القطب الشمالً للقطعة الممؽنطة فأنها تنتشر فً الهواء فً مساحة واسعة لأنه لا ٌستطٌع تحمل هذا العدد 

 )  .16-1من الخطوط فً وحدة الحجم المحددة، كما مبٌن فً شكل )
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 ( توزٌع الخطوط داخل وخارج المغناطٌس96-9شكل )

 

( التً ٌولدها الملؾ اللولبً تتناسب طردٌاً مع شدة التٌار المار Ɵأو الفٌض )إن عدد خطوط القوى المؽناطٌسٌة 

الذي ٌتكون منه وإن حاصل ضرب هذٌن المقدارٌن ٌسمى بالقوة الدافعة  (N) ات( ومع عدد اللفIفٌه )

 ةلف -ووحدتها هً أمبٌر  (F) وٌرمز لها بالحرؾ (MMF), (Magnetomotive Force) المؽناطٌسٌة

(AT) بر عنها رٌاضٌاً كما ٌأتًوٌع : 

 

)2-1……………………………………………………..((AT)   F=IN 

 

  :القوة المتولدة فً المجال 3-1-3

عند وضع الملؾ الحامل للتٌار ضمن مجال مؽناطٌسً خارجً ، فان مجاله سٌتفاعل مع المجال الخارجً 

لمجال الخارجً أو اتجاه خطوط القوى فٌه وطبٌعة التفاعل تعتمد على اتجاه التٌار المار فً الملؾ وعلى قطبٌة ا

. ولتبسٌط الحالة نأخذ موصلاً واحداً ٌحمل تٌاراً باتجاه الصفحة ونضعه ضمن مجال مؽناطٌسً خارجً تخرج 

( ونلاحظ بأن المجال الخارجً 17-1خطوطه من القطب الشمالً نحو القطب الجنوبً كما مبٌن فً شكل )

ذا المجال وذلك لأن خطوط المجالٌن الخارجً وللموصل على ٌمٌن سٌسلط قوة طاردة للموصل من ضمن ه

محور الأقطاب تكون فً الاتجاه نفسه فتزداد كثافتها ، فً حٌن تكون على ٌسار محور الأقطاب متعاكسة فٌزٌل 

أحدهما الآخر وٌصبح عددها قلٌلاً فً هذه المنطقة، وإن خاصٌة خطوط القوى هً تمتعها بالمطاطٌة ومحاولتها 

سلوك أقصر طرٌق بٌن الأقطاب لهذا فهً تحاول العودة إلى وضعها الطبٌعً قبل وجود الموصل فً طرٌقها 

( ، وان اتجاه القوة المتولدة 17-1علٌه كما مبٌن فً شكل ) (f) وللقٌام بذلك نحاول إزاحة الموصل بتسلٌط القوة

 أو باستخدام قاعدة فلمنػ عدة الٌد الٌسرىنتٌجة التفاعل المتبادل بٌن لمجالٌن ٌمكن تحدٌدها باستخدام قا

(felming)(1-18 ، كما فً الشكل رقم) 
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 قاعدة الٌد الٌسرى                     قاعدة الٌد الٌمنى   (9-98 شكل رقم)                                         

 

ٌسً بحٌث تواجه راحة الٌد القطب وان قاعدة الٌد الٌسرى تنص على بسط الٌد الٌسرى ضمن المجال المؽناط

الشمالً. وتشٌر الأصابع الأربعة إلى اتجاه التٌار المار فً الموصل، عندها سٌشٌر الإٌهام المتعامد مع الأصابع 

وتوجد أربع احتمالات لاتجاه هذه القوة، وتعتمد على اتجاه خطوط المجال  .(f)الأربعة إلى اتجاه القوة الطاردة

 (19-1)، وعلى اتجاه النبار المار فً الموصل، كما مبٌن فً الشكل رقمالخارجة أو قطبٌته

 

 ( احتمالات اتجاه القوة المتولدة حسب قطبٌة المجال واتجاه التٌار فً الموصل99-9شكل )

 

 (B) ( وعلى كثافة خطوط القوة للمجالIوان مقدار القوة المتولدة ٌعتمد على شدة التٌار المار فً الموصل )

والذي ٌساوي عادة طول الأقطاب . وٌعبر عن هذه  (L) طول الفعال للموصل الموجود فً داخل المجالوعلى ال

 : القوة رٌاضٌاً كما ٌأتً

)3-1………………………….(f =  B I L  

 

وتزداد قٌمة القوة عند زٌادة قٌمة أي مقدار من الجهة الٌمنى من المعادلة . وٌزداد الطول اٌضاً عند جعل 

ٌصمم الملؾ على شكل إطار له جانبٌٌن وعند  ملؾ داخل المجال المؽناطٌسً وؼالباً ما الموصل على شكل

( وجعله ٌتحرك بحرٌه حول محوره  20 -1وضعه ضمن المجال المؽناطٌسً الخارجً كما مبٌن فً الشكل ) 

ة واحدة ، وٌكون الملؾ الحامل للتٌار سٌبدأ بالدوران حول محوره لان اتجاه القوتٌن العلوٌة والسفلٌ فان هذا
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التٌار فً الملؾ أو تؽٌر قطبٌة المجال  التجاء الإطار متطابقاً مع حركة عقارب الساعة . وعند تؽٌٌر

المؽناطٌسً الخارجً فان التجاء دوران الإطار سوؾ ٌتعكس . وهذه الظاهرة هً من أهم مبادئ استؽلال 

عندما ٌشكل اتجاه حركة  . لمحركات الكهربابٌةالكهربابٌة إلى طاقة حركٌة التً تقوم بها ا تحوٌل الطاقة

( مع اتجاه خطوط القوى المؽناطٌسٌة لهذا المجال فان Ɵالمجال المؽناطٌسً زاوٌة معٌنة ) الموصل ضمن

 : التعبٌر عن القوة ٌصبح

 

 

 ( محرك كهربائً بسٌط 22-9شكل ) 

 

( مع اتجاه خطوط القوة Ø) شكل اتجاه حركة الموصل ضمن المجال المؽناطٌسً زاوٌة معٌنهعندما 

 المؽناطٌسٌة لهذا المجال فأن التعبٌر عن القوة ٌصبح 

f = BLI Sin θ                 ...........................................(4-1) 

 

تٌاراً  المتحركة ضمن الطرٌقة أعلاه نفسها ، إذ تولد الشحنة (q) وان المجال المؽناطٌسً ٌؤثر فً الشحنة

        ) t)فً زمن (L) تحرك لمسافة محددةٌ

 

=  ومن المعروؾ إن السرعة هً المسافة على الزمن 
 

 
 والتٌار هو الشحنة على الزمن  

 =
 

 
 

)Vt    ( F=BIL=B                          ٌمكن التعبٌر عن القوة المؤثرة على الشحنة كما ٌاتً : هاعند
   

 
 

 

(5-1)-------------------- 

 

f=BILSinθ 

F = Bqv  
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ثانٌة والشحنة بالكولوم وان هذه القوة المتولدة تكون عمودٌة دابما على اتجاه خطوط  /السرعة بالمتر أناذا 

( θالقوى للمجال وعمودٌة دابما على اتجاه حركة الشحنة. وعندما ٌشكل اتجاه حركة الشحنة زاوٌة معٌنة ( )

 :ن القوة ٌصبح مثلا مع اتجاه خطوط القوى فان التعبٌر ع

F = Bqv  sin  θ                        …………………………………..(1-6) 

 

(3-1مثال )  

( ضمن مجال مؽناطٌسً فان القوة المسلطة A 20( ٌمر فٌه تٌار مقداره )cm 20عند وضع موصل طوله )

 ( ما كثافة خطول هذا المجال 2.4Nعلى الموصل ٌكون مقدارها )

 لمجال او كثافة الفٌض المؽناطٌسً هً : الحل : كثافة خطوط هذا ا

 =
 

  
 

   

          
=     

  

  
=        

 

   Magnetic Quantitesةٌالكمٌات المؽناطٌس 1-4

 لقد تطرقنا فً الموضوعات المختلفة التً درسناها أنفاً الى كمٌات عدٌدة تصؾ المجال المؽناطٌسً 

ٌؾ هذه الكمٌات وإعطاء التعبٌر الرٌاضً هو الوحدات المستخدمة لقٌاسها وعلى النحو وتأثره وسنقوم هنا بتعر

 : الأتً

 

المؽناطٌسٌة بانها تعبر عن مدى امكانٌة تدفق وٌمكن تعرٌؾ النفاذٌة  Bermeability(M): النفاذٌة- 1-1-4

السهولة التً ٌتولد فٌها  بنحو عام بأنها خاصٌة المادة التً تصؾخطوط المجال المؽناطٌسً فً وسط ما،او 

وهً التً  ومكونات هذه المواد الفٌض المؽناطٌسً ٌعتمد مقدار النفاذٌة للمواد المؽناطٌسٌة على طرٌقة تصنٌع

وٌرمز لها  (absolute) وتنقسم النفاذٌة إلى نفاذٌة مؽناطٌسٌة مطلقة ةتعتمد علٌها خصابص المواد المؽناطٌسٌ

 .(  ) وٌرمز لها بالحرؾ ( relative) سبٌة( والى نفاذٌة ن  بالحرؾ )

( أو نفاذٌة الهواء ، وٌرمز لها  Vacuumنفاذٌة الفراغ المطلق ) انها وتمثل النفاذٌة النسبة المطلقة للمادة على 

( هنري لكل متر طول ، /m He( ووحدتها )   =  X 10-7 π 4)وهً ذات قٌمة ثابتة تساوي     بالحرؾ )

 فان النفاذٌة النسبٌة وهً كمٌات بدون وحدات ، تساوي : لهذا

 

……………………(7-1)                       

 

 

𝝁𝒓=
𝝁

𝝁 
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=  )وتساوي النفاذٌة النسبٌة للهواء والمواد ؼٌر المؽناطٌسٌة واحد ولسبابك الحدٌد والنٌكل والكوبلت .( 

نسبة إلى التؽٌر المناسب لذلك فإن  (ΔB )ٌضلؽاٌة عشرات الآلاؾ . النفاذٌة للمادة هً ردٌؾ لتؽٌٌر كثافة الف

 : أي (AH) شدة المجال المؽناطٌسً

 =
  

  
                  (H/m) ……………………(8-1)   

   

 هً قوة تمؽنط المادة المؽناطٌسٌة ، أو هً مقدار القوة الدافعة (field strength) وشدة المجال

 : لفٌض المؽناطٌسًالمؽناطٌسٌة فً وحدة الطول الضروري لتدفق ا

 

 
 

 
=

  

 
                                                       (AT/M )………………………(9-1) 

التناسب  ، وتتناسب كثافة الفٌض طردٌاً تقرٌباً مع شدة المجال وثابت(AT/m) متر اوفة ووحدتها هً أمبٌر ل

 :وة لهذاهنا هً نفاذٌة الوسط الذي تمر فٌه خطوط الق

 =                                  (Te)……… ……………………………(1-10) 

 

تبٌن نفاذٌة المواد المصنعة لدٌها أو العلاقة بٌن كثافة الفٌض وشدة المجال أو قد  وتعطً مصانع الصلب جداول

 .Magnetization Curves التً تسمى منحنٌات التمؽنط (BH) تعطً منحنٌات العلاقة

 

  Reluctanceالمعاوقة المؽناطٌسٌة2-4-1

وتسمى بالمقاومة المؽناطٌسٌة أو المعاوقة وٌرمز لها  ما هً المقاومة التً تجابه خطوط القوى المارة فً وسط

وتقوم المعاوقة بمعاكسة تولٌد الفٌض المؽناطٌسً وٌعتمد مقدارها على إبعاد الوسط الذي ٌمر فٌه  (S) بالحرؾ

 هذا الوسط، وٌمكن اشتقاق التعبٌر عنها من خلال الفٌضهذا الفٌض وعلى نفاذٌة 

 :على ما ٌأتً

1)-………………………………(11                                     ∅ =   =    =
 

 
 

 

 : لهذا فان المعاوقة تساوي (I= V/R) وهذا التعبٌر ٌشبه تماماً قانون اوم

 ووحدتها هً مقلوب الهنري

 

1)-…………………………………(12                                    =
 

  
=

 

 
 

 . ة / وٌبرفل –أمبٌر  كما ان المعاوقة تساوي

H=
𝐹

𝐿
= 𝐼𝑁

𝐿
  



27 

 

(
  

  
) =

 امبٌر لفة

وٌبر
                                                                  =

 

∅
 

  

الذي ٌولد الفٌض وٌدفعه فً الدابرة المؽناطٌسٌة ،  هً المصدر (F = IN ) وإن القوة الدافعة المؽناطٌسٌة

، وهً تشبه التوصٌلٌة فً  permeance والسهولة الذي ٌمر فٌها من هذه الدابرة تسمى المنافذة المؽناطٌسٌة

 : الدابرة الكهربابٌة . التً تساوي مقلوب المقاومة حٌث تساوي المنافذة مقلوب المعاوقة أي

1)-13(H)       ……………………………………………(        
 

 
=

  

 
=

∅

 
 

 : طول الدابرة المؽناطٌسٌة أو الجزء الذي ٌسري فٌه خطوط المجال.  Lحٌث 

        µالنفاذٌة : 

A      ًمساحة مقطع الجزء المؽناطٌس : 

 

  : Hysterisis Loopالحلقة التخلفٌة3-4-1

ترسم حلقة مؽلقة عند مؽنطة وإعادة مؽنطة هذه المادة . للمادة المؽناطٌسٌة التً  ( B-H) هً منحنى التمؽنط

 من المعروؾ إن أهم خصابص المواد المؽناطٌسٌة مقارنة مع المواد ؼٌر المؽناطٌسٌة

 

 (29-9شكل)                                  (                       22-9شكل)                               

 

، وتعتمد هذه العلاقة بشكل ربٌس على صفات المادة قبل  ( B-H ) لفٌض بشدة المجالهً علاقة كثافة ا

مؽلطتها وعلى طرٌقة التعامل الحراري والشد المٌكانٌكً. وٌمكن رسم منحنى التمؽنط عند تسلٌط قوة تمؽنط 

التمؽنط إلى الصفر ثانٌة على عٌنة ، من الحدٌد اللدن مثلاً . بزٌادتها من مقدار الصفر إلى مقدار أقصى ثم إزالة 

لاحظ بان منحنى التمؽنط عند تقلٌل قٌمة شدة المجال ٌكون أعلى من ذلك عند ن(  21-1كما مبٌن فً شكل ) 

وتسمى هذه الظاهرة (H)تتخلؾ عن شدة المجال  ( B ) زٌادة شدة المجال . وهذا ٌعنً بأن قٌمة كثافة الفٌض

لمنحنى السابق بزٌادة قوة التمؽنط فً الاتجاه السالب الى نفس القٌمة بالتخلفٌة أو الهسترة عند الاستمرار فً ا

( تسمى بالحلقة التخلفٌة  22-1القصوى ثم تقلٌلها ثانٌة إلى مقدار الصفر نحصل على حلقة مؽلقة كما فً شكل )

 . أو حلقة الهسترة

 

 

 

 شدة المجال

 كثافة الفٌض
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   Magnetic Circuit الدائرة المغناطٌسٌة1- 5

 ناطٌسٌةمعطٌات الدائرة المغ 1-1-5

لا تختلؾ الدابرة المؽناطٌسٌة كثٌراً عن الدابرة الكهربابٌة التً تم التعرؾ علٌها فً مرحلة سابقة ، حٌث تتكون  

واسلاك توصٌل لمرور  Eحٌث تتكون من مصدر الجهد  (1-22من ثلاثة مكونات ربٌسة هً كما فً الشكل )

 وفً الدابرة المؽناطٌسٌة تحتاج الى :  Pالتٌار وحمل 

اسلاك توصٌل  -3ٌقوم باستهلاك الطاقة الكهربابٌة وتحوٌلها لشكل اخر   ( Rحمل ) -2(  Eمصدر الجهد ) -1

 كمسلك لمرور التٌار فٌها.

 وفً الدابرة المؽناطٌسٌة نحتاج الى المكونات التالٌة 

(  من  N1وهو ببساطة عبارة عن ملؾ ٌتكون من عدد)  (F) مصدر لتولٌد القوة الدافعة المؽناطٌسٌة .1

 ) V( نتٌجة تسلٌط الجهد ) I1اللفات وٌمر به التٌار ) 

( خلاله كما فً ∅ترتٌب لمادة مؽناطٌسٌة تكون عبارة عن مسلك لمرور الفٌض المؽناطٌسً )  .2

 (23-1)الشكل

 حمل ٌستلم الطاقة المؽناطٌسٌة وٌحولها إلى شكل آخر .  .3

ؽناطٌسٌة وٌصنع عادة من مادة فٌرومؽناطٌسٌة ذات قابلٌة أن المسلك المؽناطٌسً هو من أهم أجزاء الدابرة الم

جٌدة للتمؽنط على شكل حلقة مؽلقة فً الؽالب مختلفة مثلاً حلقة دابرٌة أو إطار مربع أو مستطٌل. وقد ٌكون 

المسلك بسٌطاً ٌتكون من حلقة واحدة متوالٌة أو معقداً ٌتكون من عدة حلقات تشكل من أكثر من فرعٌن متوازٌٌن 

 كقد ٌصنع المسلك المؽناطٌسً مستمراً بدون قطع . وقد ٌكون هنالك قطع فً المسل .

 

عندما ٌكون المسلك من مادة واحدة و بمعاوقة  ( Airgrap ) المؽلق إن كان فارؼاً ٌسمى بالفجوة الهوابٌة 

ما عندما ٌتكون وحساب مقادٌره تكون بسٌطة . أ ( uniform ( محددة وبدون فجوة هوابٌة فانه ٌكون منتظماً 

المسلك من مادتٌن مختلفتٌن أو أكثر ذات معاوقة مختلفة أو تكون أجزابه بمساحة مقطع مختلفة أو عندما تكون 

وتتعقد بعض الشًء طرٌقة حساب مقادٌره.  ( no uniform ) هنالك فجوة هوابٌة فان المسلك لا ٌكون منتظماً 

 : وطبٌعة مادة كل جزء من أجزاء الدابرة على ما ٌأتً عند حساب الدابرة المؽناطٌسٌة ٌجب معرفة أبعاد

الذي تمر فٌه خطوط القوى المؽناطٌسٌة . إن تحدٌد مقدار  (L) : إٌجاد متوسط طول المسلك المؽناطٌسًاولاً 

المسلطة على الدابرة .  (F= HL ) وضربه بشدة المجال ٌعطً مقدار القوة الدافعة المؽناطٌسٌة (L) طول

 ناطيسية بالمقاررنة مع الدائرة الكهربائية يوضح دائرة مغ( 23 -1)شكل رقم 

دائرة (22-1)شكم رقم 

كهربائيت بانمقاروت مع 

 انذائرة انمغىاطيسيت 
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لمسلك الحلقً الدابري أو المستطٌل ٌساوي نصؾ مجموع المحٌطٌن الخارجً والداخلً للمسلك ومتوسط طول ا

 ٌساوي   (1-24المنتظم. فمتوسط طول خطوط القوة فً المسلك الدابري المبٌن فً الشكل ) 

 

    

 (1-15....................................................................) 

 ٌمثل القطر الصؽٌر  1Dالقطر الكبٌر ،  ٌمثل 2Dحٌث 

فً حالة احتواء المسلك على فجوة هوابٌة التً ٌكون طولها عادة صؽٌراً جداً ، فان هذا الطول ٌهمل لعدم تأثٌره 

 .كثٌراً على حساب متوسط طول المسلك

 

 

                    

 

 . ( إٌجاد متوسط طول المسلك1-24شكل )                (A) : إٌجاد مساحة مقطع المسلك المؽناطٌسًثانٌا 

 

 التً تستخدم لإٌجاد كثافة الفٌض أو الفٌض المؽناطٌسً عند معرفة قٌمة احدهما ، أي

 

,                   

وٌمكن إٌجاد مساحة المقطع من معرفة أبعاد المسلك المؽناطٌسً فمثلا لو كانت مساحة مقطع الحلقة فً الشكل ) 

 :برٌة الشكل فأن مساحتها تتحدد كما ٌأتً( دا 1-24

 

 

                                                             …………………………………..(16-1)  

                                                                                                                  

 

 : مساحة مربعة الشكل فأن التعبٌر عنها هوأما إذا كانت ال

 

                                                         ………………………………………..(17-1) 

أو كل جزء فٌه إن لم ٌكن منتظما( أو قد  ): نفاذٌة أجزاء المسلك قد تعطى نفاذٌة المسلك المؽناطٌسًثالثاً 

 إن كان معروفاً . أما إذا كان جزء من( B-Hمصنع أو من منحنى )تستخرج من الجداول التً ٌعتمدها ال

𝐿 =
𝜋 𝐷1  +𝐷2)

 
   

                           

∅ = 𝐵𝐴  

                

𝐵 = ∅ 𝐴 

𝐴 =
𝜋 𝐷   − 𝐷 )

 

 
 

𝐴 =  𝐷 − 𝐷 )
 

 

2D 

1D 
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 : الدابرة من الكارتون أو الخشب أو الزجاج أو الهواء فأن نفاذٌتها تساوي

                       = 5/4 (µ H/m) 7-= 12.57x 10 7-µ = 4 πx 10

………………………………………(18-1) 

 الدابرة المؽناطٌسٌة المتوالٌة  2-1-5

نفسه فً جمٌع اجزابه ولا ٌوجد تفرع أو عقد تؤدي لدابرة المؽناطٌسٌة التً ٌمر فٌها الفٌض المؽناطٌسً هً ا

توجد طرٌقتان لحساب الدابرة المؽناطٌسٌة اعتمادا على المعلومات المعروفة عنها وما المطلوب ،الى توزٌعه 

 إٌجاد فٌها وهما :

 ر فً ملفه المطلوب إٌجاد الفٌض المؽناطٌسً ولتحقٌق ذلكمن معرفة إبعاد المسلك والتٌار الذي ٌمأولا  

 : تتبع الخطوات الآتٌة

 (A) ومساحة مقطعه (L) من المعطٌات حساب طول المسلك .1

 (BA) فً الدابرة ونستخرج الفٌض المناسب له (B) نفرض عدة قٌم للكثافة الفٌض .2

ثم نحسب  (B) ة لكل كثافة فٌضالمناسب (H) لمادة المسلك لإٌجاد شدة المجال (HB) نستخدم منحنى .3

  .(F=HL) القوة الدافعة المؽناطٌسٌة لكل مقدار

-: من معرفة أبعاد المسلك ولفات الملؾ والفٌض المار فً المسلك المطلوب مقدار التٌار الذي ٌحقق ذلك. ثانٌاً 

=Bمن معرفة الفٌض المؽناطٌسً نجد كثافة الفٌض ) 1
∅

 
 ذكرها نجد شدة المجال ( و باستخدام القوانٌن المار

(H) 

ومن معرفة عدد اللؽات نستخرج  .(F=HL) نجد مقدار القوة الدافعة المؽناطٌسٌة (H) ( و(Lمن معرفة   2

 (1-25 (كما فً شكل I=F/N) مقدار التٌار المار فً الملؾ

   Ø           

             I 

    A N  V 

              

 

 (25-1)الشكل 

 (1-2مثال)

( أمبٌر واحد ٌوضع على مسلك مؽناطٌسً حلقً نفاذٌة 1ة وتٌار التمؽنط المار فٌه )ف( ل 200لؾ عدد لفاته )م

 (4cm)(وقطر مقطعه الدابريcm 10) (( جد مقدار الفٌض المار فً المسلك الذي متوسط قطره0.2مادته )

 : اذن الفٌض المؽناطٌس المار فً السلكالحل 

 )متوسط المحٌط(طول الحلقةمتوسط نجد أولا 

L = π Da = π × 10 × 10-2 = 0.314 m 

 

S 

 

F 

Da 
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 ومساحة مقطع المسلك

A=π(d/2)² = πx 22 x 10-4 = 0.001256 m² 

 =
 

  
 

     

            
=

      

  
 للمسلك المؽناطٌسٌة المعاوقة         

 

 

 القوة الدافعة المؽناطٌسٌة تساوي

F = IN = 1 x 200 = 200AT 

 الفٌض المؽناطٌس المار فً السلك هو اذن

∅ =
 

 
=

   

    
= 0.16wb = 160mwb 

 

 ( المقارنة بٌن المقادٌر الكهربائٌة والمغناطٌسٌة 99جدول ) 

 المقادٌر المغناطٌسٌة  المقادٌر الكهربائٌة 

 الرمز  المقدار الرمز  المقدار 

الجهد او القوة الدافعة 
 الكهربائٌة 

V(E) دافعة المؽناطٌسٌة القوة ال F=NI=HL 

 ∅ الفٌض  I التٌار

   /S=L المعاوقة  R=pL/A=L/gA المقاومة 

   النفاذٌة  G=1/p التوصٌلٌة 

 

 

  Electromagnetic Inductionالحث الكهرومغناطٌسی6-1

اطٌسٌة ، عندما اكتشؾ ٌعد العالم الإنكلٌزي الشهٌر )فاراداي( أول من وضع قواعد العلاقة بٌن الكهربابٌة والمؽن

ل هذا الاكتشاؾ الذي ٌعد من حله )لٌنز( بعد عدة سنوات لٌشرح وٌالتأثٌر المؽناطٌسً للتٌار الكهربابً ثم تبع

تقدم الحضارة الإنسانٌة كونه أساس تصمٌم وعمل المحولات والمحركات والمولدات والكثٌر من  أسبابأهم 

 المعدات والأجهزة الكهربابٌة 

تحرٌك الموصل بحٌث عند ( و26-1ة وضع موصل ضمن مجال مؽناطٌسً ثابت كما فً شكل ). وفً تجرب

 . ٌقاطع خطوط مجال الأقطاب فأن قوة دافعة كهربابٌة ستنحث فً هذا الموصل
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  ( وضع موصل ضمن مجال مغناطٌسً ثابت26-9شكل )                                       

 

 قابق الآتٌة: ٌمكن استنتاج الح همن

لاتجاه حركة المؽناطٌس فً التجربة الأولى أو الموصل فً التجربة الثانٌة تأثٌر مباشر على اتجاه  .1

 ة ثالقوة الدافعة الكهربابٌة المحت إزاحة مؤشر الكلفانومٌتر أو على اتجاه

القوة  أو اتجاهلقطبٌة المؽناطٌس القرٌبة من الملؾ تأثٌر مباشر على اتجاه إزاحة مؤشر الكلفانومٌتر  .2

 ة ثالدافعة الكهربابٌة المحت

لا تنحث قوة دافعة كهربابٌة وٌبقى مؤشر الكلفانومٌتر ساكناً عندما ٌكون كل من الملؾ والمؽناطٌس  .3

 ساكنٌن أي ٌجب أن تكون هنالك حركة نسبٌة بٌنهما لحث الـق .د. ك.

ة فً الملؾ ستكون ثك المحتق. د.  عندما تكون سرعة حركة المؽناطٌس منتظمة وثابتة فأن ال  .4

 متناوبة، وبتردد ٌعتمد على سرعة الحركة .

 

 ة ٌعتمد على ما ٌأتً:ثالمحت ان مقدار القوة الدافعة الكهربابٌة 

 للمجال المؽناطٌسً  (B) عدد خطوط القوة التً تقاطع لفات الملؾ أو مقدار كثافة الفٌض .1

حاصل ضرب مقدار الـ ق. ة فً الملؾ تساوي ثلمحتـق. د. ك الكلٌة ا عدد لفات الملؾ ، لان مقدار ال .2

 .ة فً لؽة واحدة فً عدد اللفاتثد.ك المحت

الطول الفعلً للملؾ أوالموصل الذي ٌقع ضمن المجال المؽناطٌسً وٌقاطع خطوطه وٌساوي عادة  .3

 .(L) طول الأقطاب

 الملؾ (اي معدل تقاطع خطوط القوة معvسرعة حركة المؽناطٌس او الموصل ضمن المجال ) .4

اتجاه حركه المؽناطٌس بالنسبة للملؾ ، أو الموصل بالنسبة لاتجاه خطوط القوة ، والتً ٌعبر عنها  .5

( حٌث تساوي صفراً عندما ٌكون اتجاه الحركة موازٌا لأتجاه خطوط القوة ، وتساوي  θبالزاوٌة ) 

. ك المحتلة من التعبٌر ق .د ( درجة عندما تكون عامودٌه علٌها ٌمكن بشكل عام تحدٌد مقدار الـ90)

 الاتً : 

 

e = BLNV Sin θ (v)                                                    

…………………………………..(19-1) 

اما اتجاهها فٌحدد باستخدام قاعدة الٌد الٌمنى التً تنص على بسط راحة الٌد الٌمنى ضمن المجال المؽناطٌسً 

 كان الإبهام المتعامد مع باقً الأصابع الأربعة ٌشٌر إلى اتجاه حركة الموصل ، بحٌث تدخلها خطوط القوة ، فأن
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فأن اتجاه الأصابع الأربعة ٌشٌر إلى اتجاه القوة الدافعة الكهربابٌة المحتلة ، أو بشكل عام ٌكون اتجاه الـق .د.ك  

وٌعرؾ هذا النص بقانون لٌنز. المحتلة فً موصل ضمن مجال مؽناطٌسً معاكس لاتجاه الحركة التً سببته ، 

عند حث ق.د. ك فً موصل مؽلق على شكل حلقة فأن تٌاراً كهربابٌاً سٌمر فٌه، بحٌث ٌكون التأثٌر المؽناطٌسً 

لهذا التٌار معاكساً للتؽٌر الحاصل فً مقدار الفٌض. وهذا ٌنسجم مع قانون لٌنز الذي ٌؤكد بأن اتجاه التٌار ٌجب 

فة خطوط المجال عالٌة فً طرٌق حركة الموصل العرقلة هذه الحركة. ولتوضٌح ذلك أن ٌكون بشكل لٌجعل كثا

حٌث ٌكون اتجاه التٌار فً الموصل الموضوع ضمن المجال المؽناطٌسً باتجاه أ  )27-1( نأخذ الشكل

 حركة الموصل ضمن المجال وهذا ٌنسجم مع قانون لنز. لعرقلة (f) الصفحة، عند ذلك تتولد قوة

 (f) ( ب نلاحظ بأن تأثٌر القوة المتولدة فً هذه الحالة 28-1 )اتجاه التٌار ٌكون نحونا كما فً شكل لنفرض بأن

ٌساعد فً حركة الموصل، وهذا ؼٌر صحٌح لأنه ٌتعارض مع قانون لٌنز. ومن هذا نستنتج قاعدة الٌد الٌمنى 

د. ك التً سببته لتطبٌق قانون لٌنز لإٌجاد ق.  المشار إلٌها أعلاه بأن اتجاه التٌار ٌجب ان ٌتطابق مع اتجاه ال

( أ ، فأن تأثٌر 29-1اتجاه التٌار المار فً ملؾ لولبً محتث نتٌجة تقرٌب قطعة مؽناطٌس منه كما فً شكل )

التٌار ٌجب ان ٌكون معرقلاً لحركة القطعة المؽناطٌسٌة ، وٌتم ذلك فعلاً عندما ٌكون القطب المؽناطٌسً للملؾ 

مرور التٌار فٌه مشابهاً لقطب قطعة المؽناطٌس القرٌب منه لتحدٌد أقطاب الملؾ نقبض علٌه المتكون نتٌجة 

بالٌد الٌمنى بحٌث ٌكون الإبهام موازٌاً لمحور الملؾ ومؤشراً نحو القطب الشمالً فٌكون اتجاه التٌار باتجاه 

( ب فأن تأثٌر التٌار ٌجب أن 29-1الأصابع الأربعة. أما عند إبعاد قطعة المؽناطٌس عن الملؾ كما فً شكل )

ٌكون معرقلاً لحركة القطعة المؽناطٌسٌة بتولٌد مجال مؽناطٌسً ٌكون قطبه القرٌب من قطعة المؽناطٌس شمالٌاً 

لٌجذب قطعة المؽناطٌس وٌعرقل حركتها . بعد تحدٌد أقطاب الملؾ نطبق قاعدة الٌد الٌمنى لنستخرج اتجاه 

 .علٌه فً الحالة الأولى التٌار الذي سٌكون عكس ما كان

                              

 

 ( )أ( و )ب( تطبٌق قانون لنز28-9شكل )                             

 

 

 

 نتيار في موصم عهى انمجال انمغىاطيسي انخارجيتجاي اتأثيراث ا( 27-1)انشكم 
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  Induced Emf: ةالقوة الدافعة الكهربابٌة المحتث7- 1

بحسب قانون  ة فً موصل ٌتحرك ضمن مجال مؽناطٌسً تساويثق .د.ك المحت خلاصة لما تم ذكره ، فأن الـ

ق. د. ك المحتلة  ة ، وإن هذه الفل Vفرداي معدل تقاطع الفٌض مع هذا الموصل ، أو الملؾ المتكون من 

ق. د. ك هً  ستسبب مرور تٌار فً الموصل ٌقوم بمعاكسة القوة المؤثرة فً الموصل بحسب قانون لٌنز وان الـ

 : ضٌاً على النحو الآتًعبارة عن نسبة تؽٌر الفٌض مع الزمن ، وٌعبر عن ذلك رٌا

 =
  ∅

  
                     (v)                  ……………………..………………(20-1) 

إذ إن وجود الإشارة السالبة فً الطرؾ الأٌمن من المعادلة هو تفسٌر لقانون لٌنز الذي ٌشٌر الى إن حث الـ ق. 

من اللؽات ضمن المجال  (N) كون مند. ك هو لمعاكسة تؽٌر الفٌض المؽناطٌسً وعند وضع ملؾ ٌت

 ( تصبح1-91المؽناطٌسً فان المعادلة )

 = −
  ∅

  
    v                                                           …………………..(21-1) 

 

 (3-1)ل مثا

ثابت  عدلٌقل بم) Te 0.04موصل ٌحنى على شكل لفة واحدة ٌتحرك عمودٌاً على خطوط مجال كثافة فٌضه)

 (cm2 8) ـق. د. ك المحتلة فً الموصل إذا كانت مساحة مقطعه ( ثانٌة . جد مقدار ال20إلى الصفر خلال )

 : الحل

 : الفٌض المؽناطٌسً للمجال

∅ = B A = 0.04 × 8 ×10-4 =3.2x10-5 wb 

 : هً =1Nق. د. ك المحتلة فً ملؾ عدد لفاته  الـ

∅ = −
  ∅

  
= −

          

  
= −            

 إن وضع الملؾ ضمن مجال مؽناطٌسً متؽٌر، أو إن تحرٌك الملؾ ضمن مجال مؽناطٌسً ساكن ٌؤدي

 وكذلك. (Generators) إلى تولٌد القوة الدافعة الكهربابٌة وهذا هو مبدأ عمل جمٌع المولدات الكهربابٌة

عند وضع جسم معدنً ضمن مجال مؽناطٌسً متؽٌر فأن 

ستنحث فٌه أسوة بما ٌجري فً الملؾ أو ق د ك  ال

الموصل . وإن هذه الـق. د. ك ستنحث فً الجسم المعدنً 

عند تحرٌكه ضمن المجال المؽناطٌسً الساكن .وعند 

اعتبار الجسم المعدنً كدابرة مؽلقة فأن تٌار سٌمر فٌه 

 بالدوامً (، ٌسمى هذا التٌار29-1 )كما مبٌن فً شكل

(Eddy Current) ٌر مفٌد لأنه ٌحول جزء من تٌار ؼ

 .ؼٌر مفٌدة الطاقة الكهربابٌة الى طاقة حرارٌة

  )29-9( شكل                                                                                          
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 لتقلٌل مقدار هذا التٌار ٌصار إلى زٌادة مقاومة الجسم

لمعدن، وكذلك إلى جعل الجسم عبارة عن شرابح معزولة عن بعضها لتقلٌل بإضافة مادة السلٌكون عند سباكة ا

مقدار التٌار الكلً . ومن الجدٌر بالذكر ان التٌارات الدوامٌة تكون نافعة احٌاناً عند استخدامها لأؼراض 

 . صناعٌة كالأفران الحدٌثة

  انواع الحث8)- (1

   Induction : -Selfالحث الذات1-8-1ً

ار كهربابً فً ملؾ فأنه سٌولد فٌض مؽناطٌسً ٌتشابك مع لفات الملؾ وٌتناسب طردٌا مع مقدار عند مرور تٌ

كما فً  (L) وٌرمز له بالحرؾ (Inductance )هذا التٌار وعامل التناسب بٌن الفٌض والتٌار ٌسمى بالمحاثة

سم ؼٌر مؽناطٌسً ( ، وٌكون التناسب خطٌاً عندما ٌلؾ الملؾ لوحده فً الهواء أو على ج30-1شكل )

 كالخشب والورق ، وٌكون لا خطٌاً عندما ٌكون الجسم فٌرو مؽناطٌسٌاً وٌعبر عن

 : المحاثة بما ٌأتً

 =
 ∅

 
            H....(22-1)  

الذي تنحث فٌة قوة دافعة كهربابٌة مقدارها فولت  ة الملؾوالهنري الواحد هو محاث ووحدة المحاثة هً الهنري

 تؽٌر التٌار المار فً الملؾ بمعدل أمبٌر واحد فً الثانٌة واحد عندما ٌ

      

 ( الحث الذاتً فً الملف 32-9شكل )                                                                                      

 

 (4-1) مثال

( أوم وٌوضع 300ع كلفانومٌتر مقاومته )( لفة ، ٌربط على التوالً م200( أوم وعدد لفاته )50ملؾ مقاومته )

 ( ملً وٌبر جد. مقدار. التٌار المار فً الملؾ عند حركته خلال2فً مجال مؽناطٌسً مقدار )

 . (ملً وٌبر0.6ثانٌه لتصبح شدة المجال عندها )(0.2)

 × 1.4 = 3-10 × 0,6 -3-10 × 2 = ∅                                  تؽٌر الفٌض المؽناطٌسًالحل : 
103 wb 

 t = 0.2 - 0 = 0.2 sec                                                      الزمن الذي ٌتؽٌر فٌه الفٌض
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              : مقدار ال قد ك. المحتلة ذاتٌا هً

                    e = -N
 ∅

  
=

               

   
=         

= mA = 4 × 10-3 = 0.004A 4: الملؾ ٌساوي                    تٌار المار فًومقدار ال
 

 
=

   

   +  
=  

  Mutual Inductionالحث التبادل2-1-8ً

 ال ( فان32 -1على قضٌب معدنً كما مبٌن فً شكل ) (coupled) عند وضع ملفٌن متجاورٌن مترابطٌن

نتٌجة تؽٌر مقدار التٌارفً هذا الملؾ  (e1) الأول ـق. د. ك الأولى فً الملؾ ال>ق .د. ك ستنحث فٌهما  

 فً الدابرة الأولى  (ΔI1) وٌكون حثها ذاتٌاً ومقدارها ٌتناسب مع معدل تؽٌر التٌار

           

                              

 ةالحث التبادلً المتمثل بالمحول (32-9شكل رقم )                                           

 

فأنها تنحث تبادلٌاً نتٌجة تؽٌر التٌار وبالتالً الفٌض  (e 2 ) ة فً الملؾ الثانًك الثانٌة المحتث .د.ق أما ال

 :ق. د. ك هو كما ٌأتً المؽناطٌسً فً الدابرة الأولى والتعبٌر عن هذه ال

   = −   
   

  
                              volt           ……………………………….(26-1) 

 

ق. د. ك المحتلة تبادلٌاً تتناسب طردٌاً مع معدل تؽٌر التٌار مع الزمن ، وعامل التناسب ٌسمى  أي أن الـ

( المحاثة التبادلٌة 1-26وفً المعادلة ) . (M) وٌرمز لها بالحرؾ Mutual Induetanu بالمحاثة التبادلٌة

(21Mهً عامل التناسب بٌن مقدار ال ) ة فً الملؾ الثانً نتٌجة تؽٌر مقدار التٌار فً الملؾ تثق. د. ك المح

ق. د. ك المحتلة هو أٌضا معدل تؽٌر فٌض تشابك الملؾ الأول مع لفات الملؾ الثانً  الأول وإن التعبٌر عن الـ

 : وعلى ما ٌأتً

   = −  
 ∅ 

  
                                           ……………………………..(27-1) 
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 تشٌر الإشارة السالبة فً هذا التعبٌر بحسب قانون لٌنز ، بأن الحث التبادلً ٌسعى لتكوٌن تأثٌر معاكس

لتؽٌر التٌار فً الملؾ الأول. عند ؼلق الملؾ الثانً عبر مقاومته مثلاً، فإن تٌاراً وبالتالً فٌضاً متؽٌراً سٌتكون 

فٌهما قوتٌن دافعتٌن كهربابٌتٌن : الأولى محتثة ذاتٌاً فً منه، تقطع خطوطه لفات الملفٌن المترابطٌن، حاثاً 

 ( والمحالة التبادلٌة فً هذه الحالة تكون e12والأخرى محتلة تبادلٌا فً الملؾ الأول )  (e2)الملؾ الثانً

(M12) هذه  ، أي محالة الملؾ الأول نسبة إلى الملؾ الثانً . وحدة المحالة التبادلٌة هً الهنري اٌضاً ، وتساوي

ة تبادلٌا ثالمحاثة هنري واحد عندما ٌؤدي تؽٌر التٌار بمعدل أمبٌر واحد فً الثانٌة الى تكوٌن ق د ك محت

مقدارها فولت واحد فً الملؾ الآخر . ٌعتمد مقدار المحاثة التبادلٌة على نفاذٌة الوسط المؽناطٌسً وعلى شكل 

 . وأبعاد ووضع الملفات المتبادلة

 : لة التبادلٌة منوٌمكن اٌجاد المحا

 =   √              ……………………………………………(28-1) 

 : فان المحاثة التبادلٌة تساوي ( Kc =1 ) وفً الحالة عندما ٌكون عامل الترابط مثالٌاً 

 = √    ………………………………………………………….(29-1) 

 

 (5-1)مثال

( ثا ، فإذا كان معامل الحث 0.01( أمبٌر ، وٌتؽٌر بمعدل )0.5دته )ملفان متجاوران ٌسري فً الأول تٌار ش

 :( هنري ، احسب القوة الدافعة الكهربابٌة التً تنشأ فً الملؾ الثانً. الحل0.15المتبادل لكلا الملفٌن )

  =    
  

  
  

 

=  ق.د.ك فً اللؾ الثانً
          

    
=                                                                                      

 (6-1) مثال

( أمبٌر مسبباً نشوء فٌض مؽناطٌسً 0.5( لفة ٌسري فٌه تٌار كهربابً مقداره )200ملؾ ٌحتوي على ) 

التٌار  ( لؽة وٌتؽٌر فٌه 50ثانٌة وضع مجاوراً لملؾ ثانً ذي )  )0.01( ملً وٌبر بمعدل )  1.5مقداره ) 

( ثانٌة ، احسب الحث  0.015( ملً وٌبر بمعدل ) 2( أمبٌر مسبباً تؽٌراً فً الفٌض بمقدار )0.2بمعدل ) 

 . المتبادل والقوة الدافعة الكهربابٌة التً تنشأ فً كل من الملفٌن بسبب الحث المتبادل

 

=  معامل الحث الذاتً فً الملؾ الأول: هنري 
 1 ∅1

  1
=      

       3

   
=                            

 هنري  معامل الحث الذاتً فً الملؾ الثانً 

  =
   ∅ 

   
= 

         

   
=    هنري    
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 : الحث المتبادل فً الملفٌن

 =  √    = √       = √   =       

 :.ك فً الملؾ الأولدق.

  =
       
    

=
          

    
=         

 :.ك فً الملؾ الثانًدق.

  =
 12   2

   2
=

          

     
=                                                                                                     

  Stored Energyالطاقة المخزونة11- 1

أو قطع  (S ) ( ، فان فتح المفتاح1-33على قضٌب معدنً كما فً شكل )  (N) عند وضع ملؾ عدد لفاته

الدابرة الكهربابٌة فان المجال المؽناطٌسً سٌقل تدرٌجٌاً. وهذا ٌعنً انجاز شؽل ٌذهب لتحوٌل الطاقة 

ات الملؾ ، وٌتم انجاز هذا الشؽل حال اختفاء المؽناطٌسٌة إلى طاقة كهربابٌة تتحول كلها إلى حرارة فً لؽ

وان الطاقة  (L) ( سٌمر ثانٌة فً الملؾ الذي محالتهIثانٌة فان التٌار ) (S) المجال المؽناطٌسً عند ؼلق المفتاح

 :ٌلً الكهربابٌة ستعود ثانٌة ، وٌعتبر المجال المؽناطٌسً خازناً لها. وٌعتبر عن الطاقة المخزونة بما

 (Joule)جول لطاقة هًوحدة ان وا

 

 

 

 

 

  ( حساب الطاقة المخزونة 33 - 9شكل )                                                    

 

 (7-1( مثال

( ملً  0.1ة ، وصل إلى مصدر تٌار مستمر فكان مقدار الفٌض المؽناطٌسً المتولد ) ف( ل 500ملؾ ذو ) 

 ثانٌة ، احسب الطاقة المخزونة فً الملؾ ( 0.001مبٌر وبزمن )( أ 1وٌبر عند مرور تٌار خلال الملؾ ) 

L=N∅/I =  (500*0.1*10-3)/1   =0.05H 

 =
 

 
     

W = 
 

 
 (I2 )× 0.05 = 0.025 Joule 
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 اسبلة الفصل الاول

  ؟ال مؽناطٌسًما القاعدة العملٌة لتمرٌر اتجاه القوة الدافعة الكهربابٌة المحتلة فً موصل ٌتحرك ضمن مج: 1س

 

عند مرور التٌار الكهربابً فً ملؾ ٌتكون مجال مؽناطٌسً ما احتمالات قطبٌة هذا المجال وعلى ماذا : 2س 

 تعتمد ؟

 

 ما المقصود بالحلقة التخلفٌة ؟ : 3س 

 

 ما الخصابص المشتركة بٌن جمٌع المواد الفٌرومؽناطٌسٌة ؟: 4س

 

 لكهربابٌة والمؽناطٌسٌة ؟ما مجالات المقارنة بٌن الدابرتٌن ا:  5س

 

 عدد انواع الحث . وماهو الفرق بٌنهما؟: 6س 

 

( 0.2( دنا بصورة عمودٌة داخل مجال مؽناطٌسً كثافته )2( سم ٌتحرك بسرعة )100: سلك طوله ) 11س 

القدرة ( امبٌر. وكذلك أوجد 0.5تسلا، اوجد القوة المٌكانٌكٌة المؤثرة على السلك، علما ان التٌار المار فٌه )

 . المستهلكة

 

( 300( ملً هنري ومعامل الحث التبادلً لهما )50ملفان متجاوران معامل الحث الذاتً للملؾ الاول ) 12س 

ملً هنري وصل العلؾ الاول الى مصدر أوجد معدل القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فً كل ملؾ عندما ٌتؽٌر 

 .( ماٌكروثانٌة500مبٌر خلال فترة زمنٌة مقدارها )( ا10( الى )12التٌار فً الملؾ الأول من )

( 400( ملً هنري، ومعامل الحث الذاتً للملؾ الثانً )900ملفان معامل الحث الذاتً للملؾ الأول ) 13س 

ملً هنري اوجد معامل الحث التبادلً لهما والقوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فً الملؾ الثانً اذا كان التٌار 

  K=1( ماٌكروثانٌة، علما ان400امبٌر خلال فترة زمنٌة مقدارها ) 8الى  10الملؾ الأول ٌتؽٌر من  المار فً
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 نًالفصل الثا

 التٌار المتناوب
 

 الهدؾ العام : الالمام بالتٌار المتناوب من حٌث تولٌده ودوابره المتناوبؾ   الأهدا

 : الاهداؾ الخاصة

 : صل تكون قادراً على أنعزٌزي الطالب عندما تكمل هذا الف

 تعرؾ ممٌزات التٌار المتناوب .1

 تمٌز بٌن قٌم الموجة الجٌبٌة .  .2

 تفهم كٌفٌة تولٌد القوة الدافعة الكهربابٌة .3

 تحدد مكونات الدابرة الكهربابٌة للتٌار المتناوب .  .4

 تحل مسابل لحساب قٌم الموجة الجٌبٌة.  .5

 ر التٌار المتناوب . ترسم متجه التٌار والفولتٌة لكل دابرة من دواب .6

 . تمٌز بٌن الدابرة الكهربابٌة للتوالً والدابرة الكهربابٌة للتوازي .7
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 الثانً الفصل
 ) التٌار المتناوب (

  A.C Current Summary: ( نبذة مختصرة عن التٌار المتناوب1-2)

فمولدات التٌار  تلفة لسهولة تولٌده .ٌستخدم التٌار المتناوب فً مجالات واسعة وفً جمٌع مرافق الحٌاة المخ

ن كهربابٌة خاصة تسمى المولدات التوافقٌة ، تعمل على مبدأ الحث الكهرومؽناطٌسٌة لتولٌد المتناوب هً مكاب

القوة الدافعة الكهربابٌة، وٌعرؾ التٌار المتناوب بأنه ذلك التٌار الذي تتؽٌر قٌمته واتجاهه باستمرار خلال مدة 

 : لى وفق موجة تسمى الموجة الجٌبٌة وكما فً الشكل الآتًزمنٌة معٌنة ع

               
 ( أ . موجة جٌبٌة , ب . دائرة تٌار متناوب9-2شكل )

 

 : إن ممٌزات التٌار المتناوب هً انه 

 . ٌتؽٌر فً القٌمة والاتجاه ، وذو قطبٌة ؼٌر ثابتة .1

 مثل المولدات الكهربابٌة ٌتولد بالطرق المٌكانٌكٌة بقطع المجالات المؽناطٌسٌة  .2

 ٌستعمل على نطاق واسع  .3

 كلفة انتاجة قلٌلة ولاسٌما عند تولٌده بقدرات كبٌرة .  .4

 . ٌمكن تؽٌره الى تٌار مستمر باستعمال المقومات الكهربابٌة 5 .5

 ٌمكن تحوٌله من جهد واطا إلى جهد عال، وبالعكس باستعمال المحولات الكهربابٌة .   .6

 . ت بعٌدة باستعمال أبراج الجهد العالٌمكن نقله إلى مسافا .7

 

 

   Sine Wave Cycle))(دورة الموجة الجٌبٌة ) الذبذبة2-2) 

 

ان الدورة الكاملة التً تعملها الموجة الجٌبٌة تسمى الذبذبة ، وان عدد الذبذبات فً الثانٌة الواحدة ٌسمى بالتردد 

ا هذه الموجة تسمى بزمن الموجة ، وٌرمز لها بالحرؾ وان المدة الزمنٌة التً تستؽرقه (f) ، وٌرمز له بالحرؾ

T)( ومن ملاحظة الشكل )ب( بالموجة الكاملة والجزء  -( ٌسمى الجزء المحصور بٌن النقطتٌن )أ 2-2

 . ٌسمى بنصؾ الموجة السالب )ب –ج( ٌسمى بنصؾ الموجة الموجب و)ج  -المحصور بٌن )أ 
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 ( موجة جٌبٌة كاملة2-2شكل )

 

بأنه عدد الدورات التً تعملها الموجة فً زمن مقداره ثانٌة واحدة و وان  ( F ) دد الموجة الجٌبٌةٌعرؾ تر

 : هً (F) والتردد ( T ) العلاقة بٌن زمن الموجة

 

 =
 

 
                                                     Hz …………………………….(1-2)           

                     

 =
 

 
                                                      sec …………………………….(2-2) 

 

 

 ( :1مثال )

 فما هو التردد؟(   10msec ) الدورة لأحدى الموجات الجٌبٌةزمن إذا كانت  

  :الحل

 

 F = 1 / T = 1/10 × 10-3  =  1000/10 = 100 Hz           
                                                                                      - 

 

 : (2مثال )

  (  50HZ ( أوجد زمن دورة الموجة الجٌبٌة إذا علمت إن التردد هو 

 

  :الحل

 

 T = 1 / F = 1/50 = 0.02 sec 
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e = BL v Sin 𝜃 

   E.M.F Generatingتولٌد القوة الدافعة الكهربابٌة3)- (2

 

تقوم  ( ٌبٌن نموذج أحد المولدات الت3ً-2ت الجٌبٌة للتٌار المتناوب ، فأن شكل )لتوضٌح عملٌة تولٌد الموجا

 . بتولٌد التٌار المتناوب

 
 

 ( نموذج لمولد تٌار متناوب2-3شكل )

 

وان المولد أعلاه ٌتكون من ملؾ ذو أسلاك من النحاس على شكل إطار مستطٌل ٌربط طرفاه إلى ملفات 

  .وجنوبً لى محور دوران ٌتحرك بسرعة ثابتة داخل قطبٌن مؽناطٌسٌٌن شمالًتوصٌل نحاسٌة معزولة مثبتة ع

ونتٌجة دوران الملؾ وتقاطع جانبٌة مع خطوط القوى المؽناطٌسٌة تنحث فٌه قوة دافعة كهربابٌة كما فً الشكل 

 مؽناطٌسً، وطول الملؾ الواقع ضمن المجال ال(B)  ( تعتمد قٌمتها على كثافة الفٌض المؽناطٌس4ً-2رقم )

(L) ( ۷وبسرعة دوران الملؾ ) ومقدار الزاوٌة المتكونة من اتجاه الدوران مع أنجاه خطوط المجال ،

 : المؽناطٌسً والتعبٌر الآتً لأي لحظة زمنٌة هو

 

 ) القٌمة الآنٌة للقوة الدافعة الكهربابٌة

 

                (2-3.............................................) ........................... 

 

 -: من الدورات فً الدقٌقة الواحدة ، لذا فأن التردد ٌحسب من القانون الأتً (n) إذ إن الملؾ ٌدور

 

 =  
 

  
                                                                                                                                          

                                                           ……………………………………..(4-2) 

 : من القانون الاتً p وبهذا ٌمكن حساب عدد الاقطاب

 =  
    

 
 

 

 التردد = (F) إذ إن
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 ( ٌوضح عملٌة تولٌد )ق. د ك ( فً الملف4-2شكل )

 

 

    and ConceptsTermsمصطلحات ومفاهٌم4)- (2

 

إن كل دورة تولد ذبذبة واحدة من ) ق . د . ك ( داخل قطبٌن من المؽناطٌس لأي لحظة زمنٌة ، وتسمى بالقٌمة 

 : الآنٌة للقوة الدافعة الكهربابٌة كما فً المعادلة الآتٌة

                            …………………………………………..(5-2) 

 E=2π F N Sin Ø  عدد لفات الملؾ = (N) إذ أن

 

 ، لذا فان 90وعندما ٌكون اتجاه حركة الملؾ عمودٌة على خطوط المجال المؽناطٌسً، أي ان الزاوٌة تساوي 

1 ) =( sin 90 ًوعلى هذا الأساس فأن القٌمة العظمى للجهد ه : 

 

    Volts………………………………………(6-2)      =   ∅                       

                                            

= لهذا فأن التعبٌر عن القٌمة الآنٌة للجهد هو                                                                  

                                        volts …………………………………………….(7-2) 

 

 فهً القٌمة التً تؤشر بواسطة أجهزة القٌاس وتساوي (Veff ) الكهربابٌة أما القٌمة الفعلٌة للقوة الدافعة

 

                                       =       )     …………………………….(8-3) 
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  (1- 2مثال )

ٌن احسب ( دورة بالدقٌقة الواحدة فً داخل قطبٌن مؽناطٌس1500ٌة ٌدور بسرعة )ف( ل100ملؾ ٌحتوي على )

القوة الدافعة الكهربابٌة الآنٌة، إذا علمت إن الزاوٌة بٌن حركة الموصل وخطوط  -3    الزمن -2   التردد -1 :

 ( فولت3.14، والقٌمة العظمى للجهد ) درجة(30المجال هً )

 

  :الحل

 

1)   F = n/60    = 1500/60 = 25 هرتز 

2) T = 1 / f         = 1/25 = 0.04 ثانٌة 

3) E = Emax sin   =   3.14 × sin 30    = 3.14 × 0.5   = 1.57 فولت 

 

 

 (2-2) مثال

 عة منتظمة فً داخل مجال مؽناطٌسً منتظم ، احسب لفة ٌدور بسر ( 50) ملؾ ٌحتوي على

 . ( هرتز25السرعة التً ٌجب أن ٌدور فٌها الملؾ ، لٌكون تردد القوة الدافعة الكهربابٌة ) (1

 عدد الأقطاب (2

 (30⁰( فولت ومقدار الزاوٌة )15للقوة الدافعة الكهربابٌة إذا كانت القٌمة الآنٌة ) القٌمة العظمى (3

 . القٌمة الفعلٌة للقوة الدافعة الكهربابٌة (4

 

 

 الحل 

) F = n / 60  Hz 1 

n= 60x f =60x25 = 1500  r.p.m 

  p=(120 f) /n = (120x 25)/1500=2 (2قطب 

 

 ) e = E max. Sin  3 

 

 E max = e/Sin   = e / Sin 30 = 15 / 0.5 = 30 volts 

    =       )                                             (4   

  12.21 = 30 0.707 =فولت 
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Iav=0.637 Imax 

   A.c Current Wave Valuesقٌم موجة التٌار المتناوب3)- (2

 

المهمة لموجة  فق موجة جٌبٌة ، اذ ٌمكن حساب بعض القٌمإن التٌار المتناوب ٌتؽٌر فً القٌمة والاتجاه على و

 : التٌار المتناوب على وفق ما ٌأتً

 

تعد هذه القٌمة أعلى ماتصل إلٌه موجه التٌار ، وتنشأ فً الحالة التً تكون  : القٌمة العظمى للتٌار المتناوب-1

 ٌرمز لهفٌها اتجاه حركة طرؾ الملؾ عمودٌة على خطوط المجال المؽناطٌسً ، و

 ( I max) ًوٌحسب من القانون الآت :                           

 

                                                                             = √     =           

…………………………………………………..(2-9) 

 

ٌمكن حساب قٌمة معدل التٌار المتناوب من الموجة الجٌبٌة ة الوسطٌة ( : معدل قٌمة التٌار المتناوب ) القٌم -2

 له بحسب المعادلة الآتٌة وٌرمز له

 (   بالرمز )

 

 : القٌمة الفعلٌة للتٌار المتناوب 3.

 

من  (       وهً القراءة التً تؤشر بوساطة أجهزة القٌاس التً تقرأ على تلك الأجهزة إذ ٌرمز لها بالرمز)

 المعادلة الاتٌة 

     =                                                                                                                                                                                       

                                                              

………………………………………………………(2-10) 

 

وهً تلك القٌمة التً نحصل علٌها عند أٌة لحظة من لحظات التٌار، وٌرمز لها القٌمة الآنٌة للتٌار المتناوب :  4.

 من المعادلة الآتٌة وتحسب (i) بالحرؾ

…………………………(2-12)      =                                                                  

                                                      

  2)-  3(مثال

 

 ( فولت ؟220ما هً أعلى قٌمة ٌتحملها عازل كبٌر ذات تٌار متردد ذو جهد )

 

  :الحل

 

V eff = 0.707 Vmax    volt 

V max = Veff /0.707  

Vmax = 220 / 0.707 = 311 فولت 
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  2)-  4(مثال

أمبٌر، أوجد  2أمبٌر مٌتر مربوط فً دابرة ٌمر خلالها تٌار متناوب فإذا كانت القراءة التً سجلها هذا الجهاز = 

 .العظمى للتٌار القٌمة

 

  :الحل

 

I eff = 0.707 I max  

I max = I  eff / 0.707  

I max = 2/ 0.707  

I max = 2.82 A  

 

  2)-   5(مثال

 

المؽذي  ( دورة فً الدقٌقة الواحدة فً داخل مجال مؽناطٌسً منتظم، فإذا كان التٌار300سلك ٌدور بسرعة )

 .( نبذبة ثا ، احسب عدد الأقطاب50للدابرة بتردد )

 

 : الحل

 n = 60F/P  

P = 60 F/n = 60x50/3000  

P = 3000/3000 =1  

 2إذن عدد الأقطاب = 

 

 

 

   A.C Circuitsالمتناوب دوائر التٌار 6)-2 (

  :-دائرة التٌار المتناوب المحتوٌة على مقاومة طبٌعٌة فقط2)-6- (1

 

( أ ٌمثل ربط مقاومة طبٌعٌة إلى مصدر للتٌار المتناوب، حٌث تكون موجة التٌار متفقة مع 5-2فً الشكل )

خفضان إلى ت(، ثم  90ة ) أعظم قٌمة فً زاوٌ موجة الجهد، وكلا الموجتٌن تبدء ان من الصفر وتصلان إلى

( جـ 5-2( ب ، أما شكل )5-2( ، وهكذا تكتمل الموجتان فً آن واحد، كما فً شكل ) 180الصفر فً زاوٌة ) 

 .هو تمثٌل الموجتٌن بخطوط اتجاهٌة
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 ( ٌوضح دائرة تٌار متناوب محتوٌة على مقاومة مغناطٌسٌة5-2شكل )

 

 

 : كما فً القانون الاتًتحسب المقاومة فً الدابرة الكهربابٌة 

 =  
 

 
                                          ………………………………………(13-2) 

 او من القانون الاتً

 =  
 

 
                                                           …………………………….(14-2)  

  

 

 اذن ان :

 / متر 2ملم : المقاومة النوعٌة ووحدتها اوم    

:    Lطول الموصل بالمتر 

A      :2مساحة المقطع بالملم 

 

 :دابرة التٌار المتناوب المحتوى على مقاومة مؽناطٌسٌة فقط2)-6- (2

ٌمثل ربط مقاومة مؽناطٌسٌة فً دابرة التٌار المتناوب، إذ إن موجة التٌار تتأخر عن موجة  أ(6-2) فً الشكل

اهرة الحث الذاتً، إذ تكون )ق.د.ك( العكسٌة فً لحظة الصفر، مما تمنع مرور ( بسبب ظ 90الجهد بزاوٌة ) 

(، إذ تبدا موجة التٌار بالظهور، وذلك  90موجة التٌار إلى ان تصل موجة الجهد إلى القٌمة العلٌا فً زاوٌة ) 

ٌمثل  (ج6-2شكل )( ب اما 6 -2لان )ق.د.ك( العكسٌة فً هذه اللحظة مساوٌة إلى الصفر، وكما فً شكل )

 موجتً الجهد والتٌار بخطوط اتجاهٌة.
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 .( ـ ٌمثل موجتً الجهد والتٌار بخطوط اتجاهٌة6-2شكل )

 

 :، ووحدة قٌاسها الاوم، وتحسب من القانون الآتً(XL) وٌرمز للمقاومة المؽناطٌسٌة بالحرؾ

                                                                                                                         

 ……………………………………………………(15)    XL = 2π FL 

 

 ( 3.14)  النسبة الثابتة وتساوي = π : إذ ان

F          : التردد وٌقاس بالهرتز (Hz)  

 L         :معامل الحث الذاتً، ووحدة قٌاسها الهنري (H)  

ω =                                                                                                                                         

                                          ………………………………………………..(16-2)  

  ω :   )سرعة الزاوٌة ) اومٌكا  

                                                                                                                                  

………………………(17-2)             XL = ω L 

 

 ، ومقاومة مؽناطٌسٌة( R=PL/A )Ω من الناحٌة العلمٌة فان لكل ملؾ مقاومة طبٌعٌة

                                                                             (XL = 2  FL) 

 (  دابرة التٌار المتناوب المحتوٌة على مقاومة سعوٌة فقط6-2- (3

ٌمثل ربط متسعة )مكثؾ( فً دابرة التٌار المتناوب ، إذ تكون موجة التٌار فً هذه الحالة (  -27( فً الشكل

تٌار الكهربابً فً المتسعة لشحنها ، ثم ٌظهر الجهد ( ، وذلك لمرور ال90متقدمة على موجة الجهد بزاوٌة )

ه ٌمثل موجتً الجهد والتٌار فأن ج(7-2، أما شكل ) ب(7-2على طرفً المتسعة تدرٌجٌاً ، كما فً الشكل )

 . اتجاهٌة بخطوط
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 ( ٌمثل موجتً الحمل والتٌار للمتسعة والخطوط الاتجاهٌة لها7-2شكل )

 

 وسعة المتسعة (F) ووحدة قٌاسها الاوم وقٌمتها ، تعتمد على التردد (XC) ؾوٌرمز للمقاومة السعوٌة بالحر

(c) ًوتحسب من القانون الآت ، : 

                                                                                                                                                                             

  =
 

    
       Ω ………………….…………..(18-2) 

                                            ω =     …………………………….……..(19-2)  

                                                                          =
 

  
       Ω ……………………………….(20-2) 

      ω :   )سرعة الزاوٌة ) اومٌكا  

 

 

 -:ومقاومة سعوٌة تساوي (R) مما تقدم أعلاه ومن الناحٌة العلمٌة حٌث لكل متسعة مقاومة طبٌعٌة

 .وتعد هاتان المقاومتان مربوطتان بالتوالً دابما
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 ربط المقاومات فً دابرة التٌار المتناوب 7)- (2

 :( ربط التوال1-7-2ً)

   L(R(ة التوالً المحتوٌة على مقاومة طبٌعٌة ومقاومة مؽناطٌسٌةـ دابرأ 

 

، موصلة بمصدر  (L) ومقاومة مؽناطٌسٌة (R) (أ دابرة توالً تحتوي على مقاومة طبٌعٌة28-فً الشكل )

الجهد وٌكون متفقاً بالزاوٌة مع تٌار الدابرة ، و (R) على المقاومة الطبٌعٌة (V) للتٌار المتناوب نلاحظ أن الجهد

(VL )( ( لذا فأن الجهد الكلً للدابرة )90على المقاومة المؽناطٌسٌة ٌكون متقدماً على التٌار بزاوٌةV هو )

 . محصلة كلا الجهدٌن

  

 
 ٌمثل متجهً الحمل على طرفً المقاومة( 8-2)شكل 

 

 -: اوي( وبحسب نظرٌة فٌثاؼورس فان الجهد الكلً ٌس9-2من المثلث القابم الزاوٌة فً الشكل )

 

 -: وبذلك ٌمكن حساب معامل القدرة من هذا المثلث

 = √  
    

                             volt………………………………..(2-21) 

 

 -اذن ان :

= Cosθ ) معامل قدرة الدابرة ) جٌب تمام الزاوٌة 

 (9-2وٌمكن حساب معامل القدرة اٌضا من مثلث المقاومات شكل )

    =
  

 
 

 

 
 ( ٌمثل مثلث المقاومات9-2شكل )
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                                  =
 

 
     ………………………………………..(2-22) 

( وبما أن الدابرة توالً فأن التٌار ٌكون فٌها متساوي فً جمٌع المقاومات لذا فالمقاومة الكلٌة 2-8من الشكل )

 -: للدابرة تساوي

 

                      = 
 

 
              

 

 -: حٌث أن

 

= Z وتسمى الممانعة(. المقاومة الكلٌة للدابرة وتحسب بالاوم( 

 

  = V الجهد الكلً للدابرة وتحسب بالفولت . 

 

| = Iتٌار الدابرة الكلً وٌحسب بالامبٌر. 

 =  √       ) 

 9-2وٌمكن حساب المقاومة الكلٌة للدابرة من مثلث المقاومات شكل)

 =  
  

 
                                         ……………………………………………(2-24) 

 

 =
  

 
                                     …………………………………………….......(2-25) 

 

 

 ( 2-6)مثال

أوم، وصل إلى مصدر للتٌار المتناوب جهده  5( هنري . ومقاومته الطبٌعٌة 0.01ملؾ معامل حثه الذاتً ) 

طرفً المقاومة الطبٌعٌة هرتز ، أحسب التٌار المار فً الدابرة والجهد على  50فولت ، وتردده  200

 والمؽناطٌسٌة الحــل

 

 XL= 2πFL                

 XL = 2 × 3.14 × 50 × 0.01  

XL=3.14       

 =  √     
 = √  )       )  

I=V/Z = 200/5.91 =33.9   VOLTS  

 VR = I  x R = 33.9 × 5 = 169.5 فولت 

 

 VL = Ix L = 33.9 × 3.14 = 106 فولت 
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 أ  )2-12الشكل رقم )   (RC)دابرة التوالً المحتوٌة على مقاومة طبٌعٌة وسعوٌة ) دابرة -ب 

 

( ب نلاحظ أن الجهد على المقاومة الطبٌعٌة ٌكون متفقا بالزاوٌة مع تٌار الدابرة ، أما الجهد 10-2فً الشكل )

ذا فأن الجهد الكلً للدابرة ٌكون محصلة كلا ( و ل90على المقاومة السعوٌة ٌكون متأخراً عن التٌار بزاوٌة )

 ( جـ2-10الجهدٌن كما فً شكل )

 
 ( ٌمثل متجهً الجهد للمقاومة والمكثف 92-2شكل )

 

 

 : (ٌمثل مثلث الجهد وٌمكن إٌجاد قانون معامل القدرة منه10-2ان الشكل )

 

    =
  

 
                                                                                                                                  

                                 ………………………………………..(2-26) 

 

 

 ( ٌمكن حساب قانون معامل القدرة: -11 2أما من مثلث المقاومة كما فً الشكل ) 

 

                                                                                                                                                 

          =
 

 
     ………………………………………..(2-27) 

 
 ( ٌمثل مثلث المقاومات 99-2شكل ) 

 

 

 

 

 



54 

 

 ( 2-7)مثال

ماٌكرو فاراد ، ثم وصلت إلى مصدر  80مكثؾ سعته  أوم، وصلت بالتوالً مع 30مقاومة طبٌعٌة مقدارها 

 . ذ ثا . احسب التٌار الكلً للدابرة والجهد على المكثؾ 50فولت تردد  200للتٌار جهده 

 الحل 

  = 
 

     
 

  =
 

                   
=      

 =  √     
 = √   )     ) =      

 =  
 

 
=

   

  
=     

  =       =     =            

 

 

   (RLC)جـ ـــ دابرة التوالً المحتوٌة على مقاومة طبٌعٌة ومؽناطٌسٌة وسعوٌة

 

من الدابرة الكهربابٌة أدناه نلاحظ أن الجهد على طرفً المقاومة الطبٌعٌة متفق مع التٌار ، والجهد على طرفً 

(، بٌنما الجهد على طرفً المقاومة السعوٌة ٌكون متأخراً 90قدم على التٌار بزاوٌة )المقاومة المؽناطٌسٌة مت

 ( الذي ٌمثل خطوط اتجاهٌة ، إذ أن12-2( وكما موضح فً الشكل )90عن التٌار بزاوٌة )

 

 
 

   L)-C-(R(  متجهات الجهد لدائرة التوالى92-2شكل  بمثل)  

 هد على المقاومة السعوٌة على استقامة واحدة ، وبزاوٌةالجهد على المقاومة المؽناطٌسٌة ، والج 

 . أي إنهما متعاكسان بالاتجاه⁰(    

  المثلث ) أ ب جـ ( نلاحظ، ( (2-12فً الشكل

 

 VLC = VL-VC    
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 نظرٌة فٌثاؼورس

 

 = √  
        )

                           …………………………………..(29-2)  

 

 =  √      −   )
                                                       

 = √      −   )
                                                                                                                

 

 =  √      −   )
  

 

     =  
 

 
 

 

 ( 8-2 (مثال

 

( هنري ،  0.16( أوم، ومعامل حثه الذاتً )20دابرة توالً تحتوي على ملؾ مقاومته الطبٌعٌة مقدارها )

( ذا  50( فولت وتردده ) 200( ماٌكرو فاراد ، وصلت إلى مصدر للتٌار المتناوب جهده ) 91ومكثؾ سعته ) 

 ومة الكلٌة والتٌار الكلً للدابرةثا ، احسب المقا

 

  XL = 2  FL   : الحل

 

 XL = 2  

 

 Xc = 1 / (2πfc) 

Xc = 1 / (2X3.14 × 50 × 91 × 10-6  

 

 Xc = 106 / (91x3.14) = 35     

 

 =  √      −   )
             

 =  √       −    )             

√       = √        = √     

Z= 25   

I = 200/25 = 8 A  

 

 

 

 

        𝑋𝐶 اكبر مه     (𝑥𝑙)ارا كان 

………………………………(2-30)      

 XL     (31-2)……………………………… اكبر مه (𝑋𝑐)ارا كان   
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2) -7-(2 

 :-دابرة التوازى المحتوٌة على مقاومة طبٌعٌة ومقاومة مؽناطٌسٌة -أ -ربط التوازى 

 

للدابرة هو الجهد على طرفً كل من المقاومة  (V) ( نلاحظ أن الجهد الكل13ً-2فً الدابرة الكهربابٌة شكل )

الطبٌعٌة ، لذا فأن رسم خطوط اتجاهٌة للفولتٌات توضح الخط الأفقً ٌمثل الجهد الكلً  المؽناطٌسٌة والمقاومة

للدابرة ، وأن التٌار المار فً المقاومة الطبٌعٌة ٌكون متفقاً مع الجهد ، والتٌار المار فً المقاومة المؽناطٌسٌة 

 .) 90)ٌكون متأخراً عن الجهد بزاوٌة

 
 

   L )-(Rو التٌار لدائرة التوازي ( ٌمثل متجهات الجهد93-2شكل )

 

 ( جـ المثلث ) أ ب جـ ( وحسب نظرٌة فٌثاؼورس2-13ومن الشكل )

  = √  
    

                  ………………………………………………. (2-30)  

 

                        =
  

 
                                                                                                                         

             ………………………………………………………(2-31)  

 

  =         ……………………………………………………………….(2-32)  

 

  =          ………………………………………………………………….(2-32)  

 

  :اذان

= Ia=IRٌار الفعال الت 

=Ir = IL  التٌار الؽٌر الفعال 

IT  ًالتٌار الكل = 

Sin     جٌب الزاوٌة = 

Cos  جٌب تمام الزاوٌة = 
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 (9-2مثال )

( 0.089( أوم ، وصلت بالتوازي مع ملؾ معامل حثه الذاتً )50دابرة تحتوي على مقاومة طبٌعٌة قٌمتها ) 

( ذانا ، احسب التٌار  50( فولت ، وتردده )200ناوب جهدة )هنري ، وصلت الدابرة إلى مصدر للتٌار المت

 .الكلً للدابرة . أهمل المقاومة الطبٌعٌة للملؾ

Ia = V/R 

 Ia = 200/50 = 4 ampers 

Xl = 2   FL 

XL = 2 x 3.14 x 50 x0.089  

Xl = 28   

Ir = 200/28 = 7.12  

I = √        

I = √         

= √       = 7.66 A                                                                                              

 

 

 (2-16دابرة التوازي المحتوٌة على مقاومة طبٌعٌة وسعوٌة ) شكل رقم ) -ب 

طرفً كل من المقاومة  ( هو نفسه على۷( نلاحظ أن الجهد الكلً للدابرة )14-2فً الدابرة الكهربابٌة شكل )

 . الطبٌعٌة والسعوٌة

لذا فأن التٌار فً المقاومة الطبٌعٌة ٌكون متفقاً مع الجهد والتٌار فً المقاومة السعوٌة متقدماً عن الجهد بزاوٌة 

 (IT، وان محصلة كلا التٌارٌن هو التٌار الكلً )   (   

 

 

 
  )-(توازي( ٌمثل متجهات الجهد والتٌار لدائرة ال94-2شكل )
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 : من المثلث ) أ ب ج (

  
 =   

    
  

 

  = √  
    

                                      ………………………………………………. 

(2-36)  

 

  =IT ًالتٌار الكل. 

 

  = Ia=IR التٌار فً المقاومة الطبٌعٌة. 

 

  =IR = IC  عوٌةالتٌار فً المقاومة الس. 

 

 ( : 2-10مثال )

( ماٌكروفاراد ، وصلت 95.5( أوم ، ومكثؾ سعته ) 25دابرة توازي تحتوي على مقاومة طبٌعٌة مقدارها )

 ذ/ثا ، احسب التٌار الكلً للدابرة 50( فولت وتردده 200إلى مصدر للجهد مقداره )

 

 الحل 

  =  
 

    
  

= 1 / (2 × 3.14 × 50 × 95.5 × 10-6) 

= 10-6/29987 

= 33.342   

 Ir=
 

  
   

= 200 / 33.34=6    A    التٌار فً المكٌؾ 

  =
 

 
 

= 200/25 = 8 A  

I=√        

I = √      

=√   =10 Ampers  
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 نًسبلة الفصل الثاأ                                                  

 

 ممٌزات التٌار المتناوب ؟ما : 1س 

 

 . : عدد المقاومات التً ٌلاقٌها التٌار المتناوب ، وارسم المنحنً للفولت والتٌار لكل مقاومة 2س 

 

 : : وضح أجابتك بالرسم حول علاقة التٌار والجهد فً دابرة التٌار المتناوب المحتوٌة على 3س 

 .اومة استاتٌكٌة ) متسعة (مق -3مقاومة مؽناطٌسٌة ) ملؾ (.  -2 مقاومة طبٌعٌة .1

 . : عرؾ ما ٌأتً : التٌار المتناوب ، الذبذبة ، القٌمة الآنٌة للتٌار المتناوب ، زمن الموجة ، التردد 4س 

 

  مؽناطٌسٌة  : علل سبب تأخر موجة التٌار عن موجة الجهد فً دابرة التٌار المتناوب المحتوٌة على مقاومة 5س 

 

 فقطسعوٌة  التٌار عن موجة الجهد فً دابرة التٌار المتناوب المحتوٌة على مقاومةعلل سبب تقدم موجة  : 6س 

 

 ) التردد ( دورة بالدقٌقة ، أحسب مقدار1500( قطب ، وسرعة دورانة )4مولد كهربابً عدد أقطابه ) : 7س 

 ( HZ 50ج: )                                                                                        

 

 علمت  ، أوجد المقاومة الطبٌعٌة ، أذا2( ملم 2( متر ، ومساحة مقطعة )400له ): سلك من النحاس طو 8س 

 ( متر0.3470)ج:                                            0.01735أن مقاومته النوعٌة         

 

    60( قطب علماً ، أن التردد هو 12اشا من )أحسب سرعة الملؾ الدابر داخل مجال مؽناطٌسً ن :9س 

 داد( 600)ج:                                                                       هرتز           

 

 ( هنري ، اذا علم أنه موصل إلى  0.1ة الذاتً )مقاومة المؽناطٌسٌة لملؾ معامل حثأحسب قٌمة ال : 10س 

   اوم( 31.4)ج                                         ذاتا 50ربابٌة ذات تردد دابرة كه          

                

 دابرة  ( ماٌكرو فاراد ، اذا علم أنه موصل فً 31.8 ): أحسب مقدار المقاومة السعوٌة لمكثؾ سعته  11س 

 اوم( 100)ج:                                                  هرتز 50كهربابٌة ترددها          

 

 ( أوم، 8احسب قٌمة المقاومة المؽناطٌسٌة لملؾ مربوط على التوالً مع مقاومة طبٌعٌة قٌمتها ):  12س 

 (اوم 6ج: ). ( أمبٌر11( فولت ، والتٌار المار فً الدابرة )110والدابرة تتؽذى من مصدر كهربابً )         

 

( ماٌكرو فاراد ، 100( أوم ، ومتسعة سعتها )20مقاومة طبٌعٌة مقدارها ): دابرة توالً تحتوي على  13س 

 : ( هرتز ، أحسب50( فولت بتردد )200ربطت هذة الدابرة إلى مصدر تٌار متناوب مقداره )

 . الجهد على طرفً المتسعة 3الجهد على طرفً المقاومة الطبٌعٌة .  2 . التٌار الكلً للدابرة1.

 . معامل القدرة 5. للدابرةمقاومة الكلٌة لا 4.
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 (امبٌر 14.1ج: )                      ( أمبٌر10أوجد القٌمة العظمى لتٌار متناوب شدته ) : 14س 

 

 ( أوم ، ومربوطة على التوالً 6أوجد معامل قدرة دابرة كهربابٌة تحتوي على مقاومة طبٌعٌة قٌمتها ) : 15س 

 (0.6ج: )                                      . ( أوم8)مع مقاومة مؽناطٌسٌة قٌمتها          

 

      . ( ملً هنري ، أحسب التردد له150( اوم، ومعامل الحث الذاتً له )10: ملؾ مقاومته المؽناطٌسٌة ) 16س 

( أوم ، احسب معامل الحث الذاتً له ، اذا وصل هذا الملؾ لمصدر 62.25ملؾ مقاومته الطبٌعٌة ):  17س 

 .اوم 80 ( ذبذبة / ثانٌة . علما أن المقاومة الكلٌة للدابرة تساوي25( فولت وتردد )240ر متؽٌر جهده )تٌا

 هنري( 0.318)ج:                                                                                     

 

( هنري ، 0.2ؾ معامل حثه الذاتً ٌساوي )( أوم، ومل10دابرة توالً ذات مقاومة طبٌعٌة مقدارها ):  18س 

 . التٌار الكلً للدابرة 1-( هرتز ،50( فولت وتردده )64وصلت إلى مصدر للتٌار المتناوب جهده )

  معامل القدرة-4  الجهد على طرفً الملؾ 3التٌار المار بكل من المقاومة الطبٌعٌة والملؾ . - 2

 (0.156 -4 فولت IR=IL=1   3- 62.8 -2أمبٌر ،  1-1ج)
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 الفصل الثالث

 التٌار المتناوب كابنم

 
 

 .الالمام بمحركات التٌار التناوب :  الهدف العام

 

 عزٌزي الطالب عندما تكمل هذا الفصل تكون قادرا على الاهداف الخاصة

 

تاج إلى قدرات تعرؾ أنواع هذه المحركات التً تستعملها فً بٌبتك ، وفً معظم الأماكن التً لا تح .1

 عالٌة. 

 عرؾ أجزاء هذه المحركات وكٌؾ تعمل ومجال استعمالها  .2

 تستعمل محركات الطور الواحد كل حسب نوعه.   .3

 تمٌز بٌن الطرق المختلفة لبدء حركة المحركات الحثٌة وؼٌرها من المحركات .4
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 الفصل الثالث

 

 محركات التٌار المتناوب للطور الواحد

 

 تمهٌد  (1-3)

 

ن الجهاز الذي ٌحول الطاقة الكهربابٌة إلى طاقة مٌكانٌكٌة هو المحرك الكهربابً. وتتمٌز المحركات الكهربابٌة ا

بإمكانٌة تصنٌفها بأحجام وقدرات تتراوح من الصؽٌرة جدا التً ٌمكن وضعها فً الساعات إلى الكبٌرة جدا التً 

 .عاتتستخدم فً الرافعات والمضخات الكبٌرة وفً مختلؾ الصنا

 

وتتمٌز أٌضا باختلاؾ سرعاتها وإمكانٌة التحكم بسرعة دورانها وطول عمرها التشؽٌلً وانخفاض الصوت 

)ضجٌجها، وإمكانٌة دورانها باتجاهٌن وقلة الحاجة لصٌانتها وعدم خروج اٌة عوادم منها وتستخدم المحركات 

خلاطات والمكٌفات والمراوح والمصاعد الكهربابٌة فً مختلؾ الأجهزة كالثلاجات والؽسالات والمكانس وال

الكهربابٌة وكثٌر من الأجهزة، وفً المستقبل إمكانٌة صنع السٌارة الكهربابٌة البدٌلة عن السٌارات التً تحتوي 

 .محركات الاحتراق الداخلً الموجودة الآن التً تسهم فً تلوث البٌبة بنحو كبٌر

 

ل مختلؾ أنواع الأجهزة والمعدات الحدٌثة التً ظهرت مع ظهور وقد تم استخدام المحركات الكهربابٌة فً تشؽٌ

هذه المحركات كالمسجلات السمعٌة والمربٌة ومحركات أقراص الحواسٌب والطابعات والألعاب والروبوتات 

 .المتناوب ( ٌوضح انواع من محركات التٌار1-3الصناعٌة وكثٌر من الاستخدامات الشكل رقم )

 
 

 انواع من محركات التٌار المتناوب احادٌة الطور( ٌوضح 9-3شكل رقم )
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 مبدا عمل محركات التٌار المتناوب للطور الواحد2)- (3

 

أن مبدأ عمل المحرك الكهربابً هو على العكس من مبدأ عمل المولد الكهربابً، فعند تمرٌر تٌار كهربابً فً 

ثر على السلك فتدفعه للحركة، وبهذا كان سلك موجود داخل مجال مؽناطٌسً ثابت تتولد قوة مٌكانٌكٌة تؤ

 )2-3) بالإمكان تحوٌل الطاقة الكهربابٌة إلى طاقة مٌكانٌكٌة كما ذكرنا فً بداٌة الموضوع، الشكل رقم

 .ٌوضح ذلك

 

تكون المحركات الكهربابٌة أحادٌة الطور على أنواع عدٌدة بحسب طبٌعة عملها وتصمٌمها، ومن أنواع هذه 

 :المحركات ما ٌأتً

 

 التً تهبط سرعتها مع زٌادة الحمل المسلط Induction - Motors المحركات الحثٌة .1

 سرعتها تتأثرالتً لا  Synchronouse - Motors )التوافقٌة( التزامنٌةالمحركات  .2

 عند تؽٌر الحمل المسلط على محور الدوران

  Universal - Motors المحركات العامة )التوالً(-3    

 

 

   Induction Motorsت الحثٌة(المحركا2-3)

 

تعد هذه المكابن من أكثر المحركات استعمالا وانتشارا فً الاستخدامات الٌومٌة للاؼراض المنزلٌة والمكتبٌة 

والطبٌة وما شابه ذلك، لما علٌها من بساطة فً التصمٌم والكلفة الواطبة والكفاءة الجٌدة وانخفاض قدرتها 

 لده مقارنة بالمحركات الأخرى، وتدور بسرعة مختلفةوبالتالً مقدار العزم الذي تو

 

 (تركٌب المحرك2-3- (1

موجودة فً  تتكون هذه المحركات من أجزاء ربٌسة تكون موجودة فً جمٌع الأنواع، وأجزاء إضافٌة تكون

 بعضها فقط والأجزاء الربٌسة هً:

 :وٌتكون من ثلاثة أجزاء أساسٌة وهً: - أولا : الساكن

 

 :الخارجً )الاطار(ا . الهٌكل 

ٌصنع من الصلب )حدٌد الزهر( وٌحتوي على زعانؾ على سطحه الخارجً تعمل على تبرٌد الملفات خلال 

الهواء المندفع من مروحة التبرٌد وٌستخدم الإطار لحمل الصفابح )الرقابق( المكونة للقلب الحدٌدي، وكذلك 

ثبت علٌه اٌضا لوحة بٌانات المحرك التً ٌسجل علٌها لتثبٌت الؽطابٌن الجانبٌٌن، وصندوق لوحة التوصٌل، وت
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         (3-3الشكل رقم )كما فً مواصفات المحرك مثل التٌار والجهد والتردد والسرعة، والقدرة، وؼٌر ذلك. 

   .  

 

 ًث( ٌوضح الشكل الخارجً ) الهٌكل الخارجً( لمحرك ح3-3شكل رقم )

 

ابح من الحدٌد السلٌكونً معزولة عن بعضها البعض بالورنٌش القلب الحدٌدي ٌصنع من رقابق او صف -ت 

ومضؽوطة لتكون القلب الحدٌدي ، ٌشق على ، للساكن والدوار ٌوضح رقابق القلب الحدٌدي أ(3-4الشكل رقم )

( ب ٌوضح القلب الحدٌدي بعد 3-4الشكل ) محٌطها الداخلً مجاري طولٌة متوزعة بانتظام توضع بها ملفات الساكن

       .ع الرقابق تجمٌ

 

 
 

 للساكن والدوار ٌوضح رقابق القلب الحدٌدي أ(3-4( ب ٌوضح القلب الحدٌدي بعد تجمٌع الرقابق       الشكل رقم )3-4الشكل )

 

  -: (Running Winding) ملفات الساكن -ج

ن بعدد لفات تصنع من أسلاك نحاسٌة معزولة بالورنٌش ، سمٌكة بعض الشا ، تسمى ملفات التشؽٌل ، وتكو

 .الساكن ( ٌوضح ملفات5-3الشكل رقم ) ،إلى مصدر التٌار المتناوب ٌتناسب مع قدرة المحرك وتوصل
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 الساكن ( ٌوضح ملفات5-3الشكل رقم )

 

 -: الدوار -ثانٌا 

ن ٌتكون الدوار من محور الدوران ) الشفت ( الذي ٌستند على الؽطابٌن الجانبٌٌن بصورة متوازٌة بالنسبة للساك

، تضؽط على الشفت صفابح من الحدٌد المعزولة عن بعضها بالورنٌش وٌكون على محٌطه الخارجً مجاري 

من النحاس أو الالمنٌوم . وتوصل اطراؾ القضبان، وتلحم (اسٌاخ  )طولٌة مستقٌمة او مابلة توضع فٌها قضبان 

 ًمن الناحٌتٌن بحلقتٌن من النحاس . وعادة ٌتم صب الالمنٌوم مباشرة ف

الملفات لاتؽذى بأي تٌار كهربابً ، ٌسمى هذا النوع من المحركات بمحركات القفص  هوهذ ، المجاري ههذ

 . السنجابً

 

المجاري  ( ب ٌمثل6-3( أ ٌوضح الدوار فً المحركات الحثٌة الذي فٌه المجاري مابلة و )6-3والشكل رقم )

 .فٌه مستقٌمة داخل الساكن

  
                ٌوضح الدوار وفٌه المجاري مائلة فً  أ(6-3الشكل رقم )  فٌه مستقٌمة داخل الساكن  ( ب ٌمثل المجاري6-3شكل )

 المحركات الحدٌثة                                                                  ا

 

 

 

 الحدٌدٌة للساكن والدوار ٌوضح اشكال مختلفة من القلوب (7-3والشكل رقم)
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 ( ٌوضح أحجام مختلفة من القلوب الحدٌدٌة للدوار والساكن7-3الشكل رقم )

 

 من ملاحظة تركٌب هذه المحركات انه لا ٌوجد ترابط أو اتصال كهربابً بٌن الساكن والدوار ، والترابط

 الوحٌد هو ترابط كهرومؽناطٌسً، أي أن هذا النوع من المحركات ٌعمل بالحث المؽناطٌسً .

 

ٌصنعان من الحدٌد الصلب، أي من معدن الإطار نفسه ، وٌثبتان بوساطة مسامٌر ا / الؽطاءان الجانبٌان : ثالث 

 قلاووظ ، وٌوضع فً الؽطاء

 .. الأمامً الجزء الثابت لمفتاح الطرد المركزي

 

 وضع وٌتم تركٌب الؽطابٌن على عمود الدوران، وتعمل على اتزان الدوار، وتسهل حركة دورانه وجعله فً 

 ( ٌوضح الؽطاء الجانبً للمحرك 8-3ٌسمح له بحرٌة الحركة . والشكل رقم ) 

 

 

 

 ( ٌوضح الغطاء الجانبً للمحرك8-3الشكل رقم)

 

 

 

 مروحة التهوٌة  –رابعا 

وهً جزء مهم إذ تصنع من الألمنٌوم أو البلاستك ، وتعمل فً أثناء دوران المحرك ، فٌندفع الهواء بٌن زعانؾ 

 . فتنخفض درجة الحرارة التً تنشأ عن مرور التٌار فً ملفات القلب الحدٌدي للثابتالإطار ، 
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    (F)( والتردد p2 وعدد الاقطاب ) s( N  (العلاقة بٌن السرعة التوافقٌة 3)-2- (2

ي المحركات الحثٌة تكون سرعة المجال المؽناطٌسً للساكن أعلى من السرعة الفعلٌة للدوار، والسبب هو 

 الهواء للدوار، والاحتكاك بٌن محور الدوران والمساند ، وهذا الفرق ٌسمى بالانزلاق مقاومة

 

الذي سنتناوله بشكل تفصٌلً فً المرحلة الثالثة . وتتناسب سرعة المجال المؽناطٌسً فً الساكن )السرعة 

 القانون الآتً :  ( ، وذلك بموجب2Pطردٌا مع تردد المصدر، وعكسٌا مع عدد الأقطاب للمحرك ) (التوافقٌة

  = 
   

 
                                                                                                                                   

                     …………………………………………..(3-1)  

 

 Ns  : وحدة ) دورة / دقٌقة (تمثل سرعة المجال المؽناطٌسً وتقاس ب 

 

F :   ذبذبة / ثانٌة ( ، او هٌرتز )ٌمثل تردد المصدر ، وٌقاس بوحدة 

 

   :  P ٌمثل عدد أزواج الأقطاب 

 

 2P  : ٌمثل عدد الأقطاب 

 

 ( 1-3) مثال

 

 ( هرتز، احسب سرعته التوافقٌة ؟ نظرٌا50محرك ٌحتوي على أربعة أقطاب موصل إلى مصدر تردده )

 

 

  :الحل

 

 Ns = 60 F/P  

  =Ns 60× 50/ 2=  1500) دورة / دقٌقة ( 

 

 (2-3) مثال

 

 ( ذبذبة / ثانٌة أوجد عدد أقطابه 50( دورة / دقٌقة موصل إلى مصدر تردده ) 3000محرك سرعته التوافقٌة )

. 

  :الحل

 

 Ns = 60 F/P  

 

 ومن حاصل ضرب الوسطٌن فً الطرفٌن نحصل على
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 Ns P = 60 F  

 

 P = 60 x F / Ns 

 

P= 60x50 /3000 = 1 ازواج الاقطاب  دعد 

 

 p 2= 2عدد الأقطاب 

 

 ( نظرٌة الاشتؽال2-3- ( 3 

عند تسلٌط جهد متناوب أحادي الطور على ملفات الثابت ، فأن التٌار المار فٌها سٌولد مجالاً مؽناطٌسٌاً متذبذباً 

، وفً هذه الحالة ستحتث ق . د . ك ومن ثم تؤدي  ٌنتقل إلى ملفات الدوار من خلال الفجوة الهوابٌة ، فٌقطعها

إلى مرور تٌار كهربابً مكونا مجالاً مؽناطٌسٌا آخر من التفاعل المتبادل بٌن المجالٌن المؽناطٌسٌٌن للثابت 

 والدوار، تتكون قوى كهرومؽناطٌسٌة ، محصلة هذه القوى تساوي صفر

وي صفراً . ولأجل تشؽٌل المحرك ٌتطلب تدوٌر الدوار، وبالنتٌجة عزم الدوارن الذي تسلطه على الدوار ٌسا

وذلك بخلق عزم دوران ابتدابً ذاتً ، وٌتم ذلك بإزاحة المجال المؽناطٌسً فً الدوار عن موضعه لإحداث 

 زاوٌة بٌنه وبٌن المجال المؽناطٌسً فً الثابت ، ومن اختلاؾ

 بتدابً وتسمى هذه العملٌة بتجزبة الطورالمجالٌن بالزاوٌة تسبب نشوء قوة مٌكانٌكٌة وعزم دوران ا

 

 بدء تشؽٌل المحرك3 )-2- ( 4

توجد عدة طرابق لبدء تشؽٌل المحركات الحثٌة أحادٌة الطور وتعتمد على الوسٌلة المساعدة المستعملة لانتاج 

 : عزم بدء الحركة، ومنها

 

   Starting Winding :()أ( طرٌقة الملفات المساعدة

فً مجاري الساكن، وتكون ذات مقطع صؽٌر ومقاومتها عالٌة ، وتشؽل ثلث عدد المجاري توضع هذه الملفات 

الكلٌة وتوصل بالتوازي مع ملفات التشؽٌل وتصمم عادة للعمل لفترة محدودة لا تتجاوز عدة ثوان وٌربط مفتاح 

ة الربٌسة عند وصول الطرد المركزي بالتوالً مع ملفات البدء ( الملفات المساعدة ) لكً ٌفصلها عن الدابر

( من السرعة الفعلٌة ٌكون عزم الدوران فً هذا النوع واطا نسبٌا ، والكفاءة ومعامل 75%سرعة المحرك )

 .القدرة واطبة

والفابدة من هذه الملفات هً عند توصٌل المحرك إلى المصدر ٌمر تٌار فً ملفات البدء ٌختلؾ بزاوٌة عن تٌار 

ٌحدث مجالٌن مختلفٌن، ومحصلة هذٌن المجالٌن ٌنشأ مجال مؽناطٌسً دوار  ملفات التشؽٌل الربٌسة ومن ثم

 .( ٌوضح توصٌلة الدابرة9-3ٌنتج عنه عزم دوران ابتدابً للمحرك والشكل رقم )
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 ( ٌوضح توصٌلة الدائرة التً تحتوي على الملفات المساعدة ومفتاح الطرد9-3الشكل رقم )

 

 .دوران ابتدابً عال ، ولهذا ٌجب إضافة عامل آخرهذه الطرٌقة ؼٌر كافٌة لإعطاء عزم 

 

  :-)ب( طرٌقة المكثؾ

فً هذه الطرٌقة ٌوصل المكثؾ ) الورقً المشبع بالزٌت(، بالتوالً مع ملفات البدء ومفتاح الطرد المركزي 

لمحرك، وهذه الدابرة توصل على التوازي مع ملفات التشؽٌل الربٌسة وسعة المكثؾ المستعمل تعتمد على قدرة ا

 .( ٌوضح توصٌلة الدابرة 10-3والشكل رقم ) 

 

 
 . ( ٌوضح التوصٌلة للدائرة 10-3الشكل رقم ) 

 

وعند توصٌل المحرك إلى المصدر ٌمر تٌار فً كل من ملفات التشؽٌل وملفات البدء لكن وجود المكثؾ ٌعمل 

اوٌة معٌنة ، وبذلك ٌنشأ عزم دوران على تقدم التٌار المار فً ملفات البدء عن التٌار فً ملفات التشؽٌل بز

ابتدابً نتٌجة لاختلاؾ طوري للمجالٌن ، وٌكون عزم الدوران الابتدابً فً هذا النوع من المحركات عالٌاً وذا 

كفاءة عالٌة وكذلك ٌعمل على تخفٌض استهلاك التٌار . وٌستعمل هذا النوع من المحركات فً الؽسالات 

 . والثلاجات الكبٌرة

المكثؾ متصلا مع ملفات البدء إلى المصدر ، وبشكل مستمر عند اشتؽال المحرك ، وعلى هذا الأساس  وقد ٌبقى

 . تصمم الملفات المساعدة والمكثؾ بشكل ٌضمن عدم تلفها وفً هذه الحالة لا تحتاج إلى مفتاح طرد مركزي
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قدرة . وٌستخدم هذا النوع من وتكون النتٌجة محرك هادئ الصوت فً أثناء التشؽٌل وكذلك تحسٌن فً معامل ال

المنضدٌة.  المحركات فً التطبٌقات التً تتطلب هدوءا فً الصوت أثناء التشؽٌل كما فً المراوح السقفٌة و

 ( ٌوضح التوصٌلة للدابرة  11-3والشكل رقم ) 

 

 
 ( ٌوضح التوصٌلة للدائرة99-3الشكل رقم )

  صؽٌر، وٌسمى مكثؾ التشؽٌل وتكون سعته مساوٌة الى وهناك محركات تحتوي على مكثفٌن، الأول دابم وهو 

سعة مكثؾ البدء، وٌوصل على التوازي مع دابرة الملفات المساعدة ، والثانً مكثؾ البدء الذي من  (3\1)

 . ٌوصل على التوالً مع الملفات المساعدة ومفتاح الطرد المركزي

 
 .شكل محرك ٌحتوي على مكثفٌن فً دائرة المحرك و ( طرٌقة توصٌل المكثفٌن92-3شكل رقم )               

 

  Shaded Pole Motor ) جـ ( محركات الأقطاب المظللة

فً هذه المحركات ٌكون عزم الدوران الابتدابً واطناً وٌختلؾ الثابت فٌها عن المحركات التً تحتوي على 

 .ملفات بدء حركة

جمٌعها مع بعضها تتكون أقطاب بارزة توضع حولها ٌكون الثابت عبارة عن صفابح رقٌقة من الحدٌد بعد ت

ملفات التشؽٌل وللحصول على مجال مؽناطٌسً دوار لبدء الحركة ٌحدث شق فً احد جانبً القطب وتوضع 

حوله حلقة من سلك النحاس تكون سمٌكة بعض الشًء وتمثل ملفا مقصورا تسمى بالقطب المظلل. وتعوض هذه 

 . كات الطور الواحد. أما الدوار لهذه المحركات فهو من نوع القفص السنجابًالحلقة عن ملفات البدء فً محر
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إن المفاقٌد الكهربابٌة فً الحلقة المقصرة تكون كبٌرة نسبٌا عند السرعة المقررة مما ٌجعل عامل الكفاءة فٌها 

بعض التحسٌنات  واطنا، ولهذا فان هذه المحركات فً الؽالب تصمم عند قدرة واطنة، ومع ذلك وبسبب إدخال

 . واط (300على تصمٌم المحرك، بدأت فً الفترة الأخٌرة استخدامات شابعة لهذا المحرك لقدرة تصل إلى ) 

 

وٌمتاز أٌضا إن معامل قدرته واطا أٌضا، وعلى الرؼم من السلبٌات فً هذا النوع من المحركات إلا أنه ٌجد 

م، وكذلك ان مستوى الضوضاء فٌها واطا جدا بسبب عدم استخدامات متعددة ، كلفته الواطبة وبساطة التصمٌ

وجود مجاري، وكذلك الاختٌار المناسب للأجزاء التركٌبٌة والحساب الدقٌق لأبعاد المحرك حتى انه من الممكن 

أصبح تحسٌن مؤشر الطاقة ورفع عزم الدوران الابتدابً فٌه، وقد ٌصمم فً بعض الأحٌان باستخدام حلقتٌن 

 قطب، وهناك تصمٌمات أخرى الؽرض منها الحصول على المجال المؽناطٌسً الدوار الأمثل مقصرتٌن لكل 

 .( ٌوضح أشكال مختلفة للثابت والدوار13-3والشكل رقم )

 

 ( ٌوضح أشكال مختلفة للثابت والدوار93-3الشكل رقم )                                

 

 المظللة (نظرٌة الاشتؽال للمحرك ذي الأقطاب5-2-3) 

 

إن الملؾ الربٌس فً الثابت ٌعمل كملؾ إثارة فً محركات التٌار المستمر وهو المسؤول عن تكوٌن المجال 

المؽناطٌسً فً المحرك فعند مرور تٌار متناوب فً الملفات ٌنشا مجال مؽناطٌسً ٌنتقل إلى الحلقة النحاسٌة 

مساحة المقطع لهذا ٌتولد فٌها تٌار عالً وكذلك المقصورة، وبما أنها تختلؾ عن الملفات الربٌسة من حٌث 

مجال مؽناطٌسً معاكس للمجال الأصلً ومتأخر عنه بزاوٌة وبذلك تحصل زاوٌة فرق بٌن المجالٌن تؤدي إلى 

 . نشوء عزم دوران بمقدار زاوٌة التخلؾ

 

هذا ٌكون عزم الدوران ان مقدار زاوٌة التخلؾ بٌن المجالٌن فً هذا النوع من المحركات تكون قلٌلة جدا، ول

 . واطنا، وبمقدار ٌكفً لتشؽٌل الأحمال الخفٌفة

 

   Synchronus Motors( المحركات التزامنٌة3-3)

 تمهٌد3)-3- (1

 

 (n) فً الساكن مع سرعة الدوار ( Ns) سمٌت بالمحركات التزامنٌة وذلك لتزامن سرعة المجال المؽناطٌسً

 .تٌن متساوٌتٌن والانزلاق ٌساوي صفراً حٌث لا ٌوجد فرق بٌنهما، أي أن السرع
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أو أكثر، وتعمل عند أي مقدار ( MW )10 تتراوح قدرة المحركات التزامنٌة من أجزاء الواط الواحد ولؽاٌة

، (  rpm  1000)ولؽاٌة ( rpm 125) مقنن للجهد ) أحادي الطور أو متعدد الأطوار ( وعند سرع تتراوح من

وعند الربط المباشر (   rpm 500سبة عملٌا للعمل عند السرع التً تقل عن )وتكون المحركات التزامنٌة منا

 ( KW 75إلى الحمل كما فً حالة إدارة المضخات والطواحٌن والخباطات مثلا ولاسٌما عند قدرة تزٌد على )

الحجم نفسه السرع الواطبة المقننة اقل كلفة عند مقارنته مع المحرك الحثً من  هذهٌكون المحرك التزامنً عند 

وان أي تؽٌٌر فً قدرة المحرك التزامنً سوؾ لا ٌؤثر فً هذه السرعة أي أن سرعتها تبقى ثابتة بصرؾ 

النظر عن الحمل المسلط علٌها، ولا ٌمكن للمحركات التزامنٌة أن تبدأ الدوران من تلقاء نفسها بل تحتاج إلى 

إلى سرعة الدوران التزامنٌة فأنها تبقى تدور  وسٌلة خارجٌة مساعدة لتدوٌرها وما أن تصل سرعة دورانها

 .( ٌوضح انواع مختلفة من المحركات التزامنٌة14-3بسرعة ثابتة . والشكل رقم )

 

 

 
 ( ٌوضح انواع مختلفة من المحركات التزامنٌة94-3الشكل رقم )

 

  :والوسابل المساعدة على تدوٌر المحرك التزامنً هً

 

الدوار ٌسمى ملؾ البدء، لهذا فان المحرك ٌبدأ كمحرك حتً إلى  وضع ملؾ قفص سنجابً فً أقطاب .1

أن ٌصل إلى سرعته التزامنٌة، فعند تسلٌط جهد التٌار المستمر على ملؾ الإثارة ٌنجذب المحرك إلى 

 حالة التزامن 

تقلٌل سرعة دوران مجال الساكن بدرجة كبٌره، وذلك بتقلٌل تردد الجهد المسلط على ملؾ الساكن    .2

 ها ٌبدأ الدوار دورانه ببطًء بحٌث ٌزداد مع زٌادة الترددعند

 

  تركٌب المحرك التزامن3ً)-3- (2

 

 اولا : الساكن 

ٌشبه الساكن فً المحركات الحثٌة، إذ ان القلب الحدٌدي ٌتكون من رقابق من الحدٌد، وٌحتوي على مجاري من  

 ار متناوبالداخل توضع فٌها الملفات الربٌسة التً توصل إلى مصدر تٌ
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 -: ثانٌا / الدوار

ٌحمل الأقطاب المؽناطٌسٌة التً قد تكون دابمٌة التمؽنط ، إذ ٌتكون من سبٌكة من مختلؾ المعادن وتكون حلقة 

الهسترة فٌها أو قوة ازالة المؽناطٌسٌة عالٌة ، وتستعمل فً المكابن الصؽٌرة ، أو ملفات تتؽذى من تٌار مستمر 

 .وفرش الكاربونٌةخلال حلقات الانزلاق 

 ٌختلؾ شكل الدوار بحسب نوع الاقطاب المستخدمة وعددها وحجم الماكنة وسرعتها ، فقد تكون اقطاب

بارزة ، وهذه تصلح فً حالة السرع البطٌبة والمتوسطة اما فً المكابن ذات السرع العالٌة ، فٌكون الدوار 

ى مجاري ، توضع فٌها ملفات الاقطاب عبارة عن اقطاب مخفٌة ، ٌظهر على شكل اسطوانً ٌحتوي عل

 . المؽناطٌسٌة التً تتؽذى من مصدر تٌار مستمر عن طرٌق حلقات انزلاقٌة وفرش كاربونٌة

 

 ( نظرٌة اشتؽال المحرك التزامن3-3-3ً)

 مرور نصؾ الموجة الموجبة ( سٌجعل )عند مرور التٌار المتناوب من المصدر إلى ملفات الساكن 

 بة ، وبذلك ٌحدث تنافر بٌن الملفات وبٌن الأقطاب المؽناطٌسٌة وذلك لتشابه القطبٌةقطبٌة الملفات موج

 . موجب مع موجب (، وهذا التنافر ٌجعل الأقطاب تنحرؾ عن موضعها بزاوٌة معٌنة)

وفً لحظة تؽٌر نصؾ الموجة إلى نصؾ الموجة السالب سٌجعل قطبٌة الملفات سالبة ، وبذلك ٌحدث تجاذب 

الأقطاب ، وعند ذلك ترجع الاقطاب المؽناطٌسٌة إلى موضعها الأصلً، ولهذا السبب أن عزم بٌنها وبٌن 

( ٌوضح الثابت والدوار وكٌفٌة مرور 15-3الدوران الابتدابً لهذة المحركات ٌساوي صفراً. والشكل رقم )

هذه المحركات عالٌة، التٌار. وللحصول على عزم دوران ابتدابً تتبع الإجراءات التً سبق ذكرها. تعد كفاءة 

وتشتؽل بمعامل قدرة عالً وتستخدم بعض أنواع هذه المحركات فً الساعات الجدارٌة ، وفً أجهزة التوقٌت 

 وأجهزة القٌاس الحساسة ، وتستخدم فً مكابن الطباعة ومعامل

 ( 15-3النسٌج كما فً الشكل)

 

 
 والدوار وكٌفٌة مرور التٌار ( ٌوضح الثابت95-3الشكل رقم )                           
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  :-ممٌزات المحرك التزامن3ً)-3- (4

 معامل قدرته كبٌر .  .1

 ذو كفاءة عالٌة وقدرة على التحمٌل الزابد .2

 .سرعة دورانه ثابتة ضمن مجال حمله النظامً.   .3

 

    Universal Motor)التوالً)( المحرك العام 5-4-3)

شؽٌله بالتٌار المستمر، أو بالتٌار المتؽٌر وبالسرعة نفسها تقرٌبا، المحرك العام هو ذلك المحرك الذي ٌمكن ت

وٌكثر استعماله فً المحركات ذات القدرة الكسرٌة بالحصان التً تستخدم فً الاستعمالات المنزلٌة مثل 

 .( ٌوضح شكل محرك توالً والتركٌب الداخلً له16-3الخلاطات والمثاقب ومكابن الخٌاطة . الشكل رقم )

 
 ( ٌوضح شكل محرك توالً والتركٌب الداخلً للمحرك3-16شكل رقم )ال

وٌمتاز بان له عزم دوران ابتدابً عالً ، وهو متؽٌر السرعة، وتصل سرعته إلى درجة الخطورة عندما 

 . لاٌكون محملا وتتناقص سرعته كلما زاد الحمل

 

  :-تركٌب محرك التوال5ً)-1-3( 

 

اقطاب مؽناطٌسٌة بارزة توضع حولها ملفات من النحاس ، وتوصل ملفات  هو الذي ٌحتوي على -الساكن : 1.

  الاقطاب المؽناطٌسٌة على التوالً مع الدوار عن طرٌق الفرش الكاربونٌة

 

الدوار : ٌصنع من محور دوران )شفت( توضع حوله رقابق من الحدٌد بعد جمعها تكون القلب الحدٌدي  2.

لخارج، توضع فٌها ملفات من النحاس المعزول ، وتوصل اطراؾ الملفات الذي ٌحتوي على مجاري طولٌة من ا

( 3-17مكابن التٌار المستمر ( الشكل رقم ) )إلى قطع المبدل بحسب نوع اللؾ الذي مر ذكره فً الفصل الثانً 

 . أ ٌوضح القلب الحدٌدي للساكن والدوار قبل وضع الملفات و )ب( بعد وضع الملفات
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 ٌوضح القلب الحدٌد للساكن والدوار قبل وضع الملفات)أ   (( 97-3الشكل رقم )

 

 

 
 للساكن والدوار بعد وضع الملفات ( )ب( ٌوضح القلب الحدٌدي97-3الشكل رقم )

 

 

 مفاتٌح فصل ملفات البدء3)- (5

 الطرد المركزي . الذي ٌتألؾ منمن المفاتٌح الشابعة الاستعمال فً معظم المحركات للطور الواحد مفتاح 

 -جزبٌن أساسٌن هما :

 .جزء ٌحتوي على نقطتً اتصال وٌثبت بأحد الأؼطٌة الجانبٌة او فً مقدمة الساكن -1 

الجزء الثانً متحرك ٌثبت على عمود الدوران وٌتأثر بالقوى الطاردة المركزٌة الناتجة عن دوران الدوار،  2-

على جعل نقطتً الاتصال متلامستٌن عندما ٌكون المحرك ساكنا . والشكل  وٌحتوي على مجموعة نوابض تعمل

 (( ٌوضح تركٌب مفتاح الطرد المركزي. وٌعمل المفتاح على فتح وؼلق نقطتً التلامس ) الاتصال 18-3رقم )

الملفات  وعند بدء الدوران تكون النقطتان مؽلقتٌن فتكملان دابرة مرور التٌار فً. فً دابرة الملفات المساعدة

% ( من سرعته الفعلٌة تفتح نقطتً التلامس بفعل القوة 75المساعدة، وبعد أن ٌصل دوران الدوار إلى ) 

 الطاردة المركزٌة
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المؤثرة فً الجزء المتحرك من المفتاح، فتعمل على سحب قرص ضاؼط على نقطتً التلامس فً الجزء الثابت 

 فات المساعدةمن المفتاح فٌبتعد عنها، وتنفتح دابرة المل

 وعند اٌقاؾ المحرك ٌعود القرص الضاؼط إلى وضعه فٌقفل نقطتً التلامس وٌكمل دابرة الملفات

 .المساعدة

 

 (ٌوضح تركٌب مفتاح الطرد المركزي98-3شكل رقم )

 الى مفتاح الطرد المركزي توجد انواع اخرى من المفاتٌح مثل المفتاح الحراري والمؽناطٌسً.  بالإضافة

 

مر ذكرها توجد أنواع خاصة من المحركات صممت لتلبً حاجة  عن الأنواع الربٌسة من المحركات التًفضلا 

 -: بعض التطبٌقات ومن أهمها

 

   Stepper Motorمحركات الخطوة ) 7- 3(

ٌطلق علٌها المحركات المتدرجة الحركة، فبعد التقدم العلمً الذي أحرز فً مجال الكترونٌات القدرة وفً 

ة توصٌل وفصل تٌار مستمر ذو قٌمة عالٌة فً ملفات المحركات ، وهذا جهاز ٌمكن ان ٌعطً حركة إمكانٌ

دورانٌة فً صورة انحراؾ زاوي ثابت . وٌستعمل هذا المحرك فً الحواسٌب ) فً مشؽلات الأقراص 

ظمة التوجٌه والطابعات ( ، وكذلك فً آلات القطع، وفً معظم خطوط الإنتاج فً المصانع ، والرادارات وأن

( ٌوضح 3-19وتطبٌقات أخرى لا حصر لها فً الصناعة والأجهزة الطبٌة والعدادات الرقمٌة . الشكل رقم )

 .اشكال مختلفة من محركات الخطورة
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 ( ٌوضح شكل وتركٌب محركات الخطوة 3-19الشكل رقم )

 

 تركٌب المحرك)7-3- (1

 

فات ودوار ٌحتوي على عدد من المؽناطٌسٌات الدابمة أو ٌتكون المحرك الخطوي من ساكن بعدد معٌن من المل

 . قلب حدٌدي مسنن بدون مؽناطٌسات

 

وٌمكن تحرٌك المحرك على شكل خطوات من خلال تؽذٌة ملفات الساكن بنبضات كهربابٌة بترتٌب معٌن بحٌث 

 . لحواسٌبٌؽذى ملؾ واحد فقط من هذه الملفات وؼالبا ما ٌتم هذا من خلال المتحكمات الرقمٌة وا

 

   Servo Motorمحركات التحكم او الخدمة-)3- 8(

 

تحول محركات الخدمة الإشارة الكهربابٌة ، وهً الجهد المسلط على الملؾ الابتدابً إلى إزاحة مٌكانٌكٌة 

 . للمحور الدوار، وتجد هذه المحركات انتشاراً واسعاً فً منظومات السٌطرة والتحكم

 

فً أنظمة التحكم والسٌطرة، وفً أجهزة القٌاس، وفً كافة انواع المنظمات،  وتصمم هذه المحركات خصٌصا

وتكون استجابتها سرٌعة من حٌث التؽٌٌر فً السرعة لاي تؽٌٌر فً الجهد حٌث ٌربط المحرك مٌكانٌكٌا مع 

محور الحمل مباشرة أو من خلال تروس مسننة فٌقوم بتحرٌكه ، وهو محرك خدمً مؤازر ٌساعد الأجهزة 

لكهربابٌة التً لا تتمكن من تولٌد عزم دوران كاؾ على تحرٌك الحمل فٌقوم بهذه المهمة بدلا عنها . الشكل ا

 .( ٌوضح اشكال مختلفة من محركات الخدمة مع التركٌب الداخلً للمحرك3-20رقم )
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 ( تركٌب المحرك  1-8-3   (

( وٌكون كل 90ن فً الثابت بٌنهما زاوٌة )هو عبارة عن محرك حتً ثنابً الطور أي انه ٌحتوي على ملفٌ

ملؾ مستقل عن الآخر حٌث ٌتم تسلٌط مصدر جهد ثابت القٌمة والتردد على احد الملفات الذي ٌسمى )ملؾ 

الإثارة(، وجهد متؽٌر ٌمكن التحكم فٌه على الملؾ الآخر، وٌسمى ) ملؾ التحكم أو السٌطرة( أما الدوار فعلٌه 

ٌكون عادة صؽٌر القطر، وقطره ٌقل كثٌراً عن طوله لكً ٌقلل عزم القصور الذاتً، ملفات القفص السنجابً و

  ولكً ٌكون سرٌع الاستجابة
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   electrical transformerالمحولة الكهربابٌة )9-3(

جهد اخر من خلال زوج من  هً جهاز ٌحول الطاقة الكهربابٌة ذات الجهد المعٌن إلى طاقة كهربابٌة ذات

وتعرؾ بانها جهار كهرومؽناطٌسً ستاتٌكً تحول القدرة الكهربابٌة للتٌار المتناوب من  . لملفات الكهربابٌةا

  .(P=IV ) مكونات معٌنةإلى مكونات أخرى

% من الطاقة الداخلة للمحولة 99.75تعد المحولات من المكابن الكهربابٌة الكفوءة إذ لها القابلٌة على تحوٌل 

،حٌث اوح من محولات بحجم اظفر الابهام، وتصنع المحولات الكهربابٌة باحجام مختلفة تترإلى خرج المحولة 

من زوج من هذه المحولات ( ، إلى محولات ذات احجام  Microphone ( ٌمكن ان ٌتكون مكبر الصوت

حولات تعمل كل انواع الم. كبٌرة ذات قدرات تتراوح بمبات الاطنان التً تستخدم فً شبكات القدرة الكهربابٌة

( انواع واحجام 3-21) الشكل رقم بالمبادئ الاساسٌة نفسها على الرؼم من الاختلاؾ فً الاحجام ، وٌمثل

 على المحولات  مختلفة للمحولات الكهربابٌة . سٌتم التركٌز فً هذه المرحلة الدراسٌة

  

 ام والاشكال( ٌوضح محولات كهربائٌة مختلفة الاحج3-21الشكل )                     

 

    Transformer Constructionتركٌب المحولة)10-3(

التٌار بالملؾ  تتكون المحولة من ملفٌن من الاسلاك الملفوفة حول قلب حدٌدي، ٌسمى الطرؾ المرتبط بمصدر

( أي  1-29الابتدابً ، فً حٌن ٌطلق على الطرؾ المرتبط بالحمل بالملؾ الثانوي ، كما مبٌن فً الشكل رقم)

نه ٌمكن اعتبار المحولة مكونة من دابرتٌن احداهما دابرة مؽناطٌسٌة تتمثل بالقلب . والأخرى دابرة كهربابٌة أ

تتمثل بالملفات الابتدابً والثانوي، وتوضع مكونات المحولة فً داخل حاوٌة للحفاظ على المكونات من الاتربة 

 . والرطوبة والصدمات المٌكانٌكٌة

ر قٌمة الجهد الكهربابً فً نظام نقل الطاقة الكهربابٌة الذي ٌعمل على التٌار المتناوب وتستخدم المحولة لتؽٌٌ

حٌث لا ٌمكن ان تعمل المحولة فً انظمة التٌار المستمر . فإذا كان جهد الطرؾ الثانوي اقل من جهد الابتدابً 

على من جهد الابتدابً كانت أما لو كان جهد الثانوي ا أ،(3-22كانت المحولة خافضة للجهد كما فً الشكل )

 (ب  3-22المحولة رافعة للجهد كما مبٌن فً الشكل )

  

 ٌمثل محولة رافعة للجهد -ب (أ ٌمثل محولة خافضة للجهد                                    3-22الشكل )
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النحاس او الالمنٌوم تختلؾ ملفات المحولة باختلاؾ تٌاراتها وجهودها الاسمٌة و تصنع من اسلاك مصنوعة من 

 ذات مقاطع دابرٌة او مستطٌلة

 

   Iron Core Shapeشكل القلب )1-3(1

ان تركٌب القلب للمحولة ٌعتمد على العوامل الأتٌة : الفولتٌة والتٌار والتردد وٌؤخذ فً الحسبان الحجم وتكالٌؾ 

 ، او الفولاذ ( Soft-Core ) من الحدٌد اللٌن ( Air-Core ) التركٌب للقلب . وٌستعمل عادة قلب هوابً

 ( Steel-Core ) .  ` إن اختٌار أي من انواع القلب ٌعتمد على مجال استعمال المحولة ، وبنحو عام فأن

، كما  20KHz)المحولات ذات القلب الهوابً تستعمل عندما تكون فولتٌة المصدر ذات تردد عالً  أكثر من )

قلب الهوابً، أما المحولات ذات القلب الحدٌدي اللٌن تكون مفٌدة جدا انها تحول قدرة افضل من المحولة ذات ال

عندما ٌتطلب أن ٌكون حجم المحولة صؽٌراً وكفؤا ، والمحولة ذات القلب المصنوع من شرابح الفولاذ تفقد 

ا الحرارة بسهولة وبذلك تستعمل لتحوٌل القدرة بشكل كفوء . ٌوجد نوعان من اشكال الشرابح التً ٌصنع منه

القلب الفولاذي للمحولات، وتسمى المحولة بحسب شكل القلب ، فتسمى محولة ذات القلب ، كما موضح فً 

  . ٌصنع من عدد من الشرابح الفولاذٌة بالشكل المبٌن ( ، إذ ٌمكن ملاحظة أن القلب3-23الشكل رقم )

 

 ت القلب ( ٌوضح محولة ذا3-23الشكل )                                         

، فتسمى المحولة ذات الإطار ، وهً الأكثر شٌوعا وكفاءة  ( Shell Core ) الشكل الثانً للقلب هو الاطار

  (E) ( إذ ان كل طبقة او شرٌحة للقلب تتكون من جزء بشكل حرؾ3-24كما موضحة فً الشكل رقم ) 

بعضها  احد ، تعزل هذه الشرابح عن( ، عند تجمٌعها مع بعضها ٌنتج شكل الشرٌحة الوIوالآخر بشكل حرؾ )

 . بعازل وتضؽط لتكون القلب

 

 ( ٌوضح شكل شرائح المحولة ذات الاطار3-24الشكل )                              

 فً هذا النوع من المحولات ٌوضع ملفً المحولة حول العمود الوسطً للقلب الحدٌدي  
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   Operation Principleمبدأ العمل )12-3 (

عتمد مبدأ عمل المحولة الكهربابٌة على قانون فرداي للحث الكهرومؽناطٌسً الذي ٌنص على أن قٌمة القوة  ٌ

المحركة الكهربابٌة )الجهد الكهربابً( تتناسب طردٌاً مع معدل تؽٌر التدفق المؽناطٌسً، و لهذا السبب فإن 

ٌخلق مجالا مؽناطٌسٌا ثابتا مقدار تؽٌره ٌساوي المستمر  المحولة لا تعمل فً أنظمة التٌار المستمر لإن التٌار

الصفر، فلا ٌمكن خلق جهد كهربابً حٌنها بطرٌقة الحث و هذا أحد الأسباب الربٌسة لتفضٌل التٌار المتردد 

على المستمر فً الوقت الذي لا ٌوجد له حتى طرٌقة عملٌة واقتصادٌة لتحوٌر قٌمة الجهد حٌث ٌسري تٌار 

ٌمكن تحدٌد  . 12Øملفات الطرؾ الابتدابً ٌنتج فٌض مؽناطٌسً (       فً ٌار كهربابًكهربابً حٌث ٌسري ت

اتجاهه عن طرٌق قاعدة الٌد الٌمنى الى اتجاه الملفات فان الابهام ٌشٌر الى اتجاه التدفق المؽناطٌسً ٌسري فً 

 I2أ سرٌان تٌار فً هذه الملفات دابرة مؽناطٌسٌة بٌن الطرفٌن وحٌنما ٌصل الفٌض لملفات الطرؾ الثانوي ٌبد

ٌمكن تحدٌد اتجاهه بالطرٌقة المذكورة اعلاه لكن هذه المرة بجعل اتجاه الابهام اولا موافقا لاتجاه الفٌض 

 وحٌنما تكون الاصابع مشٌرة الى اتجاه سرٌان التٌار فً الملفات  12Øالمؽناطٌسً 

 

 مبدأ عمل المحولة الكهربائٌة

 

 )  (Ideal TransformerFormulas ofلخاصة بالمحولة المثالٌةالعلاقات ا )13-3 (

المحولة المثالٌة هً افتراض نظري فقط، وٌستخدم لفهم المحولة الحقٌقٌة ، وٌفترض فً المحولة المثالٌة انه لا 

فقد . ٌوجد فٌها فقد فً الطاقة حٌث تنتقل الطاقة من دابرة الملؾ الابتدابً إلى دابرة الملؾ الثانوي دون أي 

اٌضا ٌفترض فً المحولة المثالٌة أن الملفات لٌس لها مقاومة لمرور التٌار ، كذلك لا ٌوجد تسرب فً الفٌض 

المؽناطٌسً، وهذه الفروض تساعد على استنتاج العلاقات المختلفة . والمحولة المثالٌة تتركب من ملفٌن لهما 

( ، فإذا وصلنا الملؾ 3-25فً الشكل رقم ) ممانعة حثٌة فقط وملفوفٌن حول قلب من الحدٌد كما موضح

الابتدابً بمصدر جهد متردد فانه ٌنتج تدفق ) فٌض ( مؽناطٌسً متناوب، وٌعتمد مقداره على قٌمة الجهد 

والتردد وكذلك عدد لفات الملؾ الابتدابً. وهذا التدفق المتناوب ٌتشابك مع الملؾ الثانوي مولداً فٌه جهداً 

والفٌض ( V1ه على عدد لفات الملؾ الثانوي . ولو فرضنا ان الجهد الابتدابً هو )متناوباً تعتمد قٌمت

 فً الملؾ الابتدابً تعطى بالمعادلة  (E) (، فأنه تتولد قوة دافعة كهربابٌة عكسٌة Ɵالمؽناطٌسً الناشا هو )
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 ( ٌوضح مبدا عمل المحولة الكهربائٌة(3-25الشكل 

  =   =   
 ∅

  
                                                

…………………………………………….(24-1)         

  :E  تمثل القوة الدافعة الكهربابٌة المحتلة فً الملؾ الابتدابً بوحدات الفولت ... 

 N  عدد لفات الملؾ الابتدابً بوحدات لفة . 

  . ( Line) خطمقدار الفٌض المؽناطٌسً بوحدات الوبٌر، أو بوحدات ال∅  

t  الزمن بوحدات الثانٌة: . 

 .التؽٌر بالفٌض ∅  

 ان مرور تٌار كهربابً متؽٌر فً الملؾ الثانوي ٌسبب تولٌد فولتٌة محتلة بحسب قانون فارداي

 : تساوي

  =   =   
 ∅

  
                                   ……………………………………….(25-1)         

 

 :اناذ

 : E2تمثل القوة الدافعة الكهربابٌة المحتثة فً الملؾ الابتدابً بوحدات الفولت ... 

  :V2تمثل الفولتٌة المحتثة على طرفً الملؾ الثانوي.. 

:N2تمثل عدد لفات الملؾ الثانوي . 

 .. الفٌض المؽناطٌسً المحتث فً لفة واحدة من لفات الثانوي ∅ 

 

( ٌنتج :                                1-25معادلة ) ( إلى1-24بقسمة معادلة )  
 2

 1
=

 2

 1
=

 2

 1
   

ان المحولة المبٌنة. فً حالة توصٌل ملفها الثانوي للحمل سوؾ ٌمر تٌار كهربابً خلاله ، وبذلك سوؾ تنقل 

. وفً الحالة المثالٌة ) بإهمال المفاقٌد ( فان كل الطاقة القدرة الكهربابٌة من دابرة الابتدابً إلى دابرة الثانوي 
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الداخلة سوؾ تحول من دابرة الابتدابً إلى المجال المؽناطٌسً والى دابرة الثانوي، وبذلك ٌمكن ان تكون القدرة 

 : مبٌن فً المعادلة الآتٌة  الداخلة مساوٌة للقدرة الخارجة كما

  =    ………………………     (26-1) 

  S1 و S2 تمثل القدرة الظاهرة للمحولة لملفٌه الابتدابً والثانوي. 

 S₁ = I₁ V₁          ……………………………………………..                         ( 27-1)  

  

(28-1) -------------------------------------------------- S2= I2V2 

 1

 2
=

 2

 1
    

 

 : دلة المحولة المثالٌة تساويأي ان معا

 1

 2
=

 2

 1
=

 2

 1
                      ……………………………….                                          

  (29-1)  

 عادلة الآتٌةبالم وعلٌه ٌمكن حساب الفولتٌة على طرفً الملؾ الابتدابً بدلالة الفولتٌة على طرفً الملؾ الثانوي

  =
 1

 2
                                                             

…………………………………….(30-1) 

 

 : الاتٌة وكذلك ٌمكن حساب التٌار المار فً الملؾ الابتدابً بدلالة التٌار المار فً الملؾ الثانوي بالمعدلة

   =
 1

 2
                                                              ………………………….(31-1) 

 :ملاحظة

 .( لفولتٌة الملؾ الثانويVQاو ) (VS) لفولتٌة الملؾ الابتدابً ، و( V1او ) (VP) ٌرمز عدة

 

 . وي( لعدد لفات الملؾ الثانN2او )  (NS) ( لعدد لفات الملؾ الابتدابً وN1( او ) NPوٌرمز ) 

 

 - ( لتٌار الملؾ الثانويI2( او )IS( لتٌار الملؾ الابتدابً ، و ) I1أو ) (IP) وٌرمز

 : فتكون معادلة المحولة على النحو الآتً

  

  
=

  

  
=

  

  
=                                            ……………………………(32-1)  
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( بالنسبة نفسها وتسمى  IS   IP  ، فإن التٌار سوؾ ٌقل )(VS VP)محولة رافعة للجهد تكون واذا كانت ال

 ( . التحوٌل ( وٌرمز لها بالرمز ) نسبة (هذه النسبة

 :ٌمكن اٌجاد قدرة العمل من العلاقة الاتٌة

 عامل القدرة cosθ حٌث ٌمثل

  =                                                     …………………………………..(33-1)  

 : وتحسب القوة الدافعة الكهربابٌة للملؾ الابتدابً بالمعادلة الاتٌة

 

 ٌمثل التردد وٌقاس ب ذبذبة  / ثانٌة F حٌث

  =                                                    ……………………………(34-1) 

 

 : فً الملؾ الثانوي بالمعادلة الآتٌة وتحسب القوة الدافعة الكهربابٌة المحتثة 

  =     ∅                                                            …………………(35-1)  

 

 أمثلة محلولة عن المحولات الكهربابٌة (3-14) 

 (9-1مثال )

( فولت 120ة مصدر مقدارها )( فولت، عند تؽذٌتها بفولت24ٌ( ملً أمبٌر عند )500نحتاج إلى محولة تعطً ) 

 كم عدد اللفات المطلوبة فً الثانوي؟ علماً أن عدد لفات الملؾ الابتدابً 

 لفة ، وما مقدار التٌار الابتدابً؟(3000)

 المعطٌات 

  V1= 120 volt              ,           V2= 24 volt                 ,  I2= 500m           N2= 

3000                         

 الحل

  

  
=

  

  
 

  =
  

     
=

  

         
=        

  

  
=

  
  

 

  =
  

     
=

   

        
=        
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 (8 -(1  مثال

( لفة، فً حٌن عدد لفات جهة 500لعالٌة تساوي )محولة خافضة للجهد، اذا كان عدد لفات جهة الفولتٌة ا

 ( أمبٌر،12( لفة عندما تربط كمحولة خافضة للجهد، ٌكون تٌار الحمل )100الفولتٌة القلٌلة )

 : احسب

  ( ) نسبة التحوٌل-1

 تٌار الملؾ الابتدابً-2 

  A12 =T  ,     I2 N1= 500 ,  N2=100المعطٌات 

 الحل  

  =
 1

 2
   

 =
   

   
 

 =   

  

  
=

  
  

 

  =    
   ⁄     

  =       

 (  9-1مثال )

( ذبذبة ثانٌة، فإذا كان القلب الحدٌدي على شكل مربع المقطع 50محول احادي الطور ٌعمل على جهد تردده )

( 10000مرور فً القلب الحدٌدي )( سم وكثافة الفٌض المؽناطٌسً العظمى المسموح بها لل20طول ضلعه )

 والثانوي لتكون نسبة تحوٌل الجهد   خط اسم ، احسب عدد الملفات المطلوب وضعها لكل من الملؾ الابتدابً

3000/220 

=    F=50Hz ,A=20×20:المعطٌات
         

  2
         

  
  

⁄ =
  

  =     
   ⁄⁄

 

 الحل

∅ =    =                 =         

  =                                                     

  =
  

    
∅   =

    

    
        =      
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  =     ∅    

  =
  

    
∅   =

   

     
        =     

 

   (   ×حوٌل وٌبر نضرب خط )لت (    وٌبر = 1ملاحظة:  

  10)-(1مثال

( امبٌر. وصل 2( فونت، ٌمر فً ملفه الابتدابً تٌار مقداره )200محولة مثالٌة طور واحد تعمل على مصدر )

 (، أوجد قدرة الحمل0.8حمل على ملفه الثانوي بعامل قدرة )

 الحل  

  =       

 =   =    

  =     =      =        

  =        =       

 

   Transformer Operationتشغٌل المحولة )15-3 (

   No Load Operationتشغٌل المحولة عند اللاحمل )1-15-3 (

عرفنا فٌما سبق أن نظرٌة تشؽٌل المحولة تعتمد على الحث الكهرومؽناطٌسً فعندما ٌوصل المحول إلى مصدر 

(، وٌنشا عن مرور هذا التٌار فٌض    (  I0 فً الملؾ الابتدابً ٌسمى بتٌار اللاحملتٌار متناوب فانه ٌمر تٌار 

مؽناطٌسً متؽٌر ٌتبع التٌار المسبب له، وٌقطع هذا الفٌض كل من الملؾ الابتدابً والملؾ الثانوي، فٌولد فً 

 .بة للزمن كما ذكرنا آنفاً كل منهما قوة دافعة كهربابٌة عكسٌة تتناسب مع عدد اللفات ومعدل تؽٌر الفٌض بالنس

 -: وتٌار اللاحمل محصلة لتٌارٌن هما

المركبة العمودٌة وٌسمى بالتٌار الفعال وهو التٌار المسؤول عن المفاقٌد الحدٌدٌة فً القلب الحدٌدي للمحول  1.

 (Ie( وهً الحرارة الناتجة فً القلب الحدٌدي عند عمل المحولة ( ، وٌرمز له بالرمز )

الافقٌة وٌسمى بتٌار المؽنطة او المؽطسة وهو التٌار المسؤول عن المجال المؽناطٌسً الناشا فً  المركبة-2 

 (Im) القلب الحدٌدي وٌرمز له بالرمز

 ( .3-26كما موضح فً الشكل رقم )

 والتً تحسب بالعلاقة       وان القدرة المصروفة فً حالة اللاحمل هً المفاقٌد الحدٌدٌة 

    =                          ….. …………………………………………(36 -1) 

     =                                                       −  )  

 التٌار الفعال الذي ٌسبب المفاقٌد الحدٌدٌة  
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  =                                       ………………………………………… (38 -1)      

                      

 

 ( مخطط التٌار اللاحمل ومركبته 3-26الشكل )                                     

 

   =                                   ……………………………………………….(38-

1) 

  = √   −                       …………………………………………..(39-1)            

               

 (1-11) مثال

( أمبٌر 0.5( فولت فكان التٌار المار فً الملؾ الابتدابً )200محول ٌعمل بدون حمل وصل إلى مصدر جهد )

 .( واط احسب تٌار المؽطسة(60والقدرة المصروفة كمفاقٌد حدٌدٌة 

 

 الحل 

  =          

    =      

  =
  

   
=       

  = √  
 −   

 = √    ) −     ) = √    −      = √    =       
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   Load Operationتشؽٌل المحولة عند وجود الحمل 2-15-3

( الذي ٌسبب I2اذا تم توصٌل الحمل على طرفً الملؾ الثانوي فانه ٌمر به تٌار ٌسمى تٌار الملؾ الثانوي )

( تعاكس القوة الدافعة الكهربابٌة المحتلة فً الملؾ E2-ناطٌسً وقوة دافعة كهربابٌة محتثة )نشوء فٌض مؽ

( أي ٌساوٌه بالمقدار I2( معادل للتٌار الثانوي )I1وبذلك ٌنشا تٌار آخر فً الملؾ الابتدابً ) .(E1) الابتدابً

المار فً الملؾ الابتدابً عند وجود الحمل  ( ، وبذلك ٌكون التٌارI0وٌعاكسه بالاتجاه، فضلاً عن تٌار اللاحمل )

 ( كما موضح فً الشكل رقم 1I( وهو )I2والتٌار المعادل لـ ) (l0) كبٌراً لانه محصلة تٌارٌن هما تٌار اللاحمل

 ( مخطط تٌار الحمل27-3)

 

 

 ( مخطط تٌار الحمل3-27الشكل )
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   laCategories of Electricتصنٌؾ المحولات الكهربابٌة16-3

 :ٌمكن تصنٌؾ المحولات الكهربابٌة من حٌث       

  :)أ( طرٌقة تبرٌد المحولات وتقسم على ماٌأتً      

: ٌتم تبرٌدها بالهواء الطبٌعً أو القسري، وهً فً العادة محولات ذات قدرات  صؽٌرة محولات جافة  -1

 . ( ٌوضح محولة جافة3-28ومتوسطة . الشكل رقم )

وٌتم تبرٌدها بالزٌت كمحولات القوى ذات القدرات المتوسطة والكبٌرة : محولات مؽمسة بالزٌت  -2

( وتتصؾ هذه 3-29المستخدمة فً المحطات الكهربابٌة المختلفة ، الموضحة فً الشكل رقم )

 المحولات بأخطار الانفجار ولهذا تزود بدوابر تحكم متقدمة

تخدامها فً الاونة الاخٌرة فً الاماكن وقد شاع اس (SF6) محولات ٌتم تبرٌدها بسادس فلور الكبرٌت -3

 المؽلقة

 

 

 ( محولة ٌتم تبرٌدها بالهواء الطبٌع3ً-28الشكل )

 

 

 

 ( محولة التبرٌد بالزٌت3-29الشكل )
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 )ب( وٌمكن تقسٌم المحولبات بحسب مجالات استعمالاتها على ماٌاتً :

  ( Power Transformers ): محولات القوى -1

لقدرة الكهربابٌة من مستوى إلى اخر، وتستعمل فً نقل القدرة الكهربابٌة وفً شتى وتقوم بتحوٌل جهود ا

 . ( وفً الاستخدامات المنزلٌة3-30مجالات التصنٌع ، موضحة فً الشكل رقم )

 

   

 ( محولات تنظٌم3-31شكل رقم )         ( محولة قدرة تستخدم فً محطة تولٌد الطاقة3-30الشكل رقم)    

 

وتستعمل للحصول على قٌم مختلفة   ( Reguiation Transformers لتنظٌم والتعٌٌرمحولات ا -2

للجهد فً المختبرات ومراكز الابحاث والتحكم الآلً . محولة تنظٌم الفولتٌة توضع خارج الابنٌة ثلاثٌة 

 230/400الاطوار الملفات الابتدابٌة موصلة دلتا ) مثلث(، والثانوٌة موصلة نجمة بقٌمة تٌار متناوب 

كٌلو فولت أمبٌر، ومصممة لتطبٌقات تنظٌم القدرة الخارجة وبشكل آمن،  30او  15فونت وبقدرة 

( ٌوضح محولات تنظٌم تستعمل فً المختبرات عند الحاجة لتوفٌر امكانٌة تنظٌم 3-31والشكل رقم )

 . ضؽط خط مع حماٌة بدرجة عالٌة

 

مثل محولات التٌار التسلسلٌة   ( Measureement Transformers ) : محولات القٌاس -3

ومحولات الجهد التفرعٌة ، وتستخدم فً القٌاسات الكهربابٌة ، وفً لوحات التوزٌع والتؽذٌة ، 

 ((3-32 كالمحولات المبٌنة فً شكل رقم

 

 ( ٌوضح محولة تٌار3-32الشكل رقم )                                                       
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وشكل النبضة،  (F) تؽٌٌر التٌار المتناوب والتردد  (M) : ر عدد أطوار التٌار الكهربابًمحولات لتؽٌٌ -4

وتستخدم بشكل أساسً فً الاجهزة الالكترونٌة والاتصالات السلكٌة والتحكم الآلً ، ولا تتعدى قدرة 

 . مثل هذة المحولات عدة قولت أمبٌرات

 

  :وتقسم المحولات من حٌث عدد أطوارها على -)ج( 

  ( Monophase Transformers) محولات أحادٌة الطور -1

   (Three - phase Transformers) محولات ثلاثٌة الطور  -2

 ا  (Polyphase Transformers ) محولات متعددة الأطوار -3

 ( ٌوضح محولات احادٌة الطور ومحولات ثنابٌة الطور ومحولات ثلاثٌة الأطوار. .3-33لشكل رقم )

 

 ( ٌوضح محولات احادٌة الطور والثانٌة الطور وثلاثٌة الأطوار3-33الشكل رقم )                                        

 

 )د( وتقسم من حٌث نسب تحوٌلها على : 

 : محولات خافضة للجهد -1

( ٌوضح 3-34الشكل رقم ) (  V2 )V2 <1V  الى جهد منخفض1Vتحول جهد الملؾ الابتدابً المرتفع 

  للجهدمحولات خافضة 

 : محولات رافعة للجهد -2

( ٌوضح محولة 3-35الشكل رقم )  V2 (V1 V2) إلى جهد مرتفع للثانوي V1 تحول جهد الملؾ الابتدابً

 ..رافعة للجهد

 

            
 ..( ٌوضح محولة رافعة للجهد3-35الشكل رقم )                         ( ٌوضح محولات خافضة للجهد3-34الشكل رقم )     

 



93 

 

   Auto Transformerلمحولة الذاتٌةا1-20

( ٌوضح 3-36الشكل رقم ) .المحولة الذاتٌة من الاجهزة البسٌطة والقلٌلة الثمن مقارنة بالمحولة الاعتٌادٌة

 .محولات ذاتٌة

 

 

 

 ( ٌوضح محولات ذاتٌة3-36الشكل رقم )

 

ستعمل ملؾ واحد فقط وٌمثل هذا الملؾ كله وهً تعمل بنظرٌة اشتؽال المحولة الاعتٌادٌة نفسها، ولكن فٌها ٌ

الملؾ الابتدابً أو الثانوي، وٌمثل جزء فقط من هذا الملؾ ذاته الملؾ الآخر، وٌمكنا نتكون المحولة خافضة 

( وٌعتمد ذلك على 3-38( ومحولة رافعة للجهد موضحة فً الشكل رقم )3-37للجهد كما فً الشكل رقم )

 . طرٌقة التوصٌل

 

   

 ( ٌوضح محولة ذاتٌة خافضة38-3( ٌوضح محولة ذاتٌة رافعة          الشكل رقم )37-3الشكل رقم )      
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 V₁ / V2= N1 / N₂  

 

فً هذا النوع من المحولات تكون كفاءتها قلٌلة نسبة الى المحولات الأخرى بسبب التٌار الناتج عن محصلة 

 ( وٌحسب بالعلاقةI3المفاقٌد، وٌرمز له بالرمز )التٌار الابتدابً والثانوي، وهو المسبب فً نشوء 

I3 =I1-I2 

وبذلك ٌمكن تؽٌٌر عدد لفات  C من ممٌزات المحولة الذاتٌة بأنها تعطً جهداً متؽٌراً بتؽٌٌر موضع النقطة

الثانوي للحصول على جهد ٌتراوح من صفر وحتى جهد الابتدابً أو أكبر منه كما فً المحولة الذاتٌة الرافعة 

جهد وتستخدم هذه المحولة فً المختبرات واجهزة بدء الحركة عندما تكون نسبة التحوٌل المطلوبة فً حدود لل

أي الجهد الثانوي والابتدابً متقاربٌن. وتتمٌز هذه المحولة عن الاعتٌادٌة ٌصؽر الحجم للقدرة نفسها،  24:1من 

المحول أن العزل الكهربابً بٌن المصدر  وذلك لتوفٌر النحاس المستعمل فً الملفات، ولكن من عٌوب هذا

 . والحمل ؼٌر متوافر بسبب استعمال ملؾ واحد بٌن الدخل والخرج، ولذلك

لا ٌفضل أٌضا استخدامها بنسبة تحوٌل كبٌرة إذ تسبب خطورة، وإمكانٌة حدوث قصر بٌن ملفات الجهد العالً 

 محولات الاعتٌادٌةوالمنخفض وذلك للسبب نفسه، وهذا على عكس ما هو علٌه فً ال

 

  12)-(1مثال

(. جد التٌار فً كل 0.6( كٌلوواط، عامل قدرة )3( ، وصل حمل قدرته )6/5محولة ذاتٌة نسبة التحوٌل فٌها ) 

 .جزء من اجزاء المحولة ) مع اهمال المفاقٌد(

 الحل

 

  =       

3000=5 X 0.6  

S=3000/0.6 = 5000 VA  

I1 = S/V1 = 5000/600 = 8.3 A 

I2=S/V2 =5000/500 =10A  

I3 =I1-I2=8.3 -10 =-1.7 A 

   Transformer Requlation( معامل التنظٌم للمحولة1-21)

من العوامل المهمة عند اختٌار محول لتطبٌق معٌن هو معامل تنظٌم الجهد. وٌعرؾ بانه التؽٌٌر فً جهد الثانوي 

 -: ننة ، وٌحسب بالعلاقة الاتٌةعندما ٌتؽٌر تٌار الحمل من صفر إلى القٌمة المق

                                                           100  
          )         )

        )
 %=Voltage 

Requlation 
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 أسبلة الفصل الثالث

 

 ما المحرك ؟ وما أنواع المحركات ؟ وما مبدأ عمل المحرك ؟:  1س
 
 ؟ ولماذا سمٌت بهذا الاسم ؟: ما المحركات الحثٌة  2س 
 
( ، احسب  50موصل إلى مصدر تٌار متناوب تردده ) (دورة / دقٌقة  1500 )محرك سرعته التوافقٌة : 3س 

   (p2=2ج )                                                                     عدد اقطابه نظرٌاً 
 
 ( ، فما مقدار تردد المصدر ؟10رة / دقٌقة وعدد اقطابه )( دو 600: محرك سرعته التوافقٌة ) 4س 
  : F = 50 H . نظرٌا      

 
 ما أجزاء المحرك الحثً ؟ وما فابدة اللوحة المثبتة على الإطار الخارجً ؟:  5س 
 
 ما أنواع ملفات الدوار وكٌؾ ٌكون وضعها فً القلب الحدٌدي ؟:  6س
 
 . طور الواحدعدد طرق التشؽٌل للمحرك الحثً لل 7س 
 
 اذكر خواص ملفات البدء وكٌؾ توصل مع ملفات التشؽٌل ؟:  8س 
 
 ما فابدة مكثؾ البدء فً محركات الطور الواحد ؟ وبماذا تمتاز مثل هذه المحركات ؟ وأٌن تستعمل ؟:  9س 
 
 : هل ٌوجد مكثؾ أخر ؟ وما مواصفاته ؟ 10س 
 
 ؟ وأٌن ٌستعمل ؟: ما ممٌزات وعٌوب محرك الأقطاب المظللة  11س 
 
 . اشرح نظرٌة اشتؽال المحرك ذو القطب المظلل:  12س 
 
 لماذا سمٌت المحركات التزامنٌة بهذا الاسم ؟ وأٌن تستعمل ؟:  13س 
 
 : ما الوسابل المساعدة لتدوٌر المحرك التزامنً ؟ 14س 
 
 .: اذكر اجزاء المحرك التزامنً ووظٌفة كل جزء 15س 
 
  تؽال المحرك التزامنً. مع ذكر خواصه: أشرح نظرٌة اش 16س 

. 
 ؾ المحرك العام ؟ وأٌن ٌستعمل ؟عر:  17س 
 
 : أشرح تركٌب المحرك العام . 18س 
 
 : عدد مفاتٌح فصل ملفات البدء 19س 
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 : أٌن ٌستعمل مفتاح الطرد المركزي ؟ وهل ٌوجد فً المراوح السقفٌة ؟ 20س 
 
 مكوناته ؟ : أٌن تستعمل محركات الخطوة ؟ وما 21س 
 

 أشرح تركٌب المحولات الكهربابٌة ؟ :7س 

 

 :ماأنواع المحولات من حٌث شكل القلب الحدٌدي؟ 8س 

 

 :أشتق نسبة التحوٌل فً المحولات الكهربابٌة؟ 9س 

 

 اشرح عمل المحولة فً حالة اللا حمل؟: 10 س

 
 

 :ماالفرق بٌن المحولة الذاتٌة والمحولة الاعتٌادٌة؟14س

 

 قصود بنسبة التنظٌم فً المحولات الكهربابٌة؟: ما الم15س

 

 (فولت .أحسب قٌمة  120تعطً جهد مقداره )2|3: محولة طور واحد رافعة للجهد نسبة التحوٌل فٌها 16س

 المصدر )الجهد الابتدابً(      

 

ا علمت احسب التٌار المار فً كل جزء من أجزاء المحولة أذ220/110: محولة ذاتٌة تعمل بنسبة تحوٌل 17س

 ( فولت .أمبٌر ثم أرسم ألمحولة المطلوبة فً هذا السؤال .880أن قدرة المحولة )

 

ثا احسب مقدار الفٌض /(ذ50(فولت وتردد)222: محولة طور واحد ملفها الابتدابً موصل الى مصدر )19س 

 (لفة200المؽناطٌسً الحاصل فً الدابرة المؽناطٌسٌة اذا علمت ان عدد لفات الملؾ الابتدابً )
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 الفصل الرابع 
 مكان التٌار المستمر

 
 .ام بمكابن التٌار المستمرالهداؾ العام الالم
 الاهداؾ الخاصة

 عزٌزي الطالب عندما تكمل هذا الفصل تكون قادرا على
 .تشرح تركٌب ماكنة التٌار المستمر .1
 تمٌٌز بٌن اللؾ الانطباقً واللؾ التموجً .2
 . بابٌةتشتق قانون القوة الدافعة الكهر .3
 .تحدد طرٌقة اثارة ملفات المجال لماكنة التٌار المستمر .4
 .تحل مسابل عن مولدات ومحركات التٌار المستمر .5
 تحسب الكفاءة المولدات التٌار المستمر.  .6
 .التمٌٌز بٌن المحرك والمولد .7
 .تعرؾ القوة المٌكانٌكٌة المتولدة فً محرك التٌار المستمر، وعلى ماذا تعتمد .8
 .نواع محركات التٌار المستمرتمٌٌز بٌن ا .9
 .السرعة فً محركات التٌار المستمر تنظٌمتدرك كٌفٌة  .10

 .تفهم طرابق بدء الحركة فً محركات التٌار المستمر     11-
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 الفصل الرابع
 

   (Direct Current Machines) مكائن التٌار المستمر
 ماكنة التٌار المستمر4-1

من انتشار استخدام ماكنات التٌار المتناوب فأن ماكنات التٌار المستمر لا تزال واسعة الانتشار فً  على الرؼم
 .الصناعه البساطة تشؽٌلها وسهولة تنظٌم سرعتها

 ان ماكنة التٌار المستمر التً تستعمل فً تحوٌل الطاقة المٌكانٌكٌة إلى كهربابٌة تسمى بمولد التٌار
تحول الطاقة الكهربابٌة إلى مٌكانٌكٌة تسمى بمحرك التٌار المستمر ، والماكنات تصمم المستمر والماكنه التً 

 .عادة بحسب طبٌعة عملها
 وعلى الرؼم من إن مولدات التٌار المستمر ٌمكن تشؽٌلها كمحركات والعكس صحٌح ، إلا أن طبٌعة

 .. ة تٌار مستمر( ٌمثل ماكن1-4مولدا" أو "محركا" والشكل )"التصمٌم تحدد عمل الماكنة 
 

 
 ( ماكنة تٌار مستمر9-4الشكل رقم )

 
 

 اجزاء مكابن التٌار المستمر2)- (4
  ( 2-4تتكون مكابن التٌار المستمر من الأجزاء الأساسٌة الآتٌة ، والموضحة فً الشكل رقم)

 (اجزاء ماكنة التٌار المستمر2-4الشكل )
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   : (Stator)-الساكن1-2-4
 تولٌد المجال المؽناطٌسً وٌتكون من الإطار الخارجً ومصنوع من الحدٌد وهو المسؤول عن

 ٌعمل كمسار لاستكمال الدابرة من مجموعة صفابح الصلب المطاوع أو حدٌد الزهر ، وفً بعض المكابن ٌصنع
 (3-4كما مبٌن فً الشكل) المؽناطٌسٌة . وكذلك ٌتم تثبٌت الأقطاب علٌه

 
من صفابح الصلب وٌتم تثبٌتها فً الإطار الخارجً، وٌركب علٌها  (Main poles) وتصنع الأقطاب الربٌسة

 فابدتها لإسناد ملفات القطب المؽناطٌسً pole chose) واجهة القطب تسمى حذاء القطب
 . وتقلٌل الفجوة الهوابٌة بٌن الدوار والقلب الحدٌدي للقطب المؽناطٌسً

( فابدتها 4-4، كما مبٌن فً شكل )(interpoles) ب التبدٌلوتوضع بٌن الأقطاب الربٌسة أقطاب مساعدة أقطا
 تقلٌل الشرر بٌن الفرش الكاربونٌة والمبدل ، وتقلل من تأثٌر رد الفعل فً المنتج وتربط على

 التوالً مباشرة مع المنتج ، وفً الإطار الخارجً للجزء الثابت ٌثبت حامل الفرش الكاربونٌة ، وفابدة
 ل التٌار من والى المنتج .الفرش الكاربونٌة لنق

 
 
 
 
 
 

 
  

 ٌوضح الساكن لماكنة تٌار مستمر (3-4الشكل )

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

                                                        
 
 
 

 (الاقطاب الرئٌسٌة والاقطاب المساعدة4-4الشكل)
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   ): (Rotor-الدوار2-2-4
ففى مولد التٌار المستمر تتحول الطاقة المٌكانٌكٌة إلى طاقة  .(Armature) ٌسمى بعضو الاستنتاج أو المنتج

 ( وٌتكون المنتج-45شكل) (emf) كهربابٌة، وتتولد فٌه القوة الدافعة الكهربابٌة
 التً توضع فٌها أسلاك المنتج ، (slots) الذي ٌحتوي على المجاري (core) من القلب

ي ٌعمل على تبدٌل التٌار المتناوب إلى تٌار مستمر . وتوصل الذ (commutator) وٌحتوي أٌضا على المبدل
وهو عبارة عن مجموعة من قطع نحاسٌة متراصفة معزولة فٌما بٌنها وأٌضا  -جمٌع أطراؾ الملفات إلى المبدل 

 معزولة بٌنها وبٌن محور الدوران وجسم المنتج "عزلا تاما ٌفصل بٌن الساكن والدوار
  ( بٌن الأجزاء مفككه لماكنة تٌار مستمر5-4والشكل ) (air cap) الفجوة الهوابٌة

 

 
 (الدوار لماكنة تٌار مستمر5-4الشكل )

 
 
   : (Commutator)-المبدل3-2-4 

مجموعة قطع  ٌكون على شكل اسطوانً مثبت على محور دوران المنتج بوساطة ماسك مناسب ، ٌتكون من
محور الدوران كما فً  لفاٌبر الصلب، وٌعزل عزلا" جٌدا" عننحاسٌة معزولة الواحدة عن الأخرى بالماٌكا أو ا

 (4-6) شكل
 
 

 
 المبدل(4-6) شكل                                                              

 
 
 
 
 
 



101 

 

   :(Armature Coils)-ملفات المنتج)3-(4 
 

وم ، وباقطار مختلفة بحسب نوعٌة الماكنة ٌحتوي المنتج على عدد من اللؽات من سلك النحاس أو احٌاناً الألمنٌ
لها بداٌة ونهاٌة توصل ، وكل لفه (Armature) التً سٌستعمل فٌها ، وتوضع هذه اللفات داخل مجاري المنتج

 .أطرافها إلى القطع النحاسٌة التً ٌتكون منها المبدل ، وٌمكن توصٌلها بطرٌقتٌن
 
   (Lap winding)اللؾ الانطباق1-4-3ً
 

اٌة ونهاٌة الملؾ إلى قطعتٌن متجاورتٌن من قطع التبدٌل ، وستكون عدد دوابر التوازي مساوٌة إلى توصل بد
عدد الأقطاب ، وٌستعمل هذا النوع من اللؾ فً المكابن التً تعمل بالجهد الواطا والتٌار العالً ، كما مبٌن فً 

 .الأقطاب ( . حٌث تكون عدد دوابر التوازي فٌه مساوٌة إلى عدد7-4شكل رقم )
 

 :2aتمثل عدد دوابر التوازي 
 
 2p  :قطتمثل عدد الأ 
 
 
 
 
 
 

                                        
 

                                                           
 

                    
 

 
 (اللف الانطباق7ً-4الشكل )                                   

 

   (wave winding)اللؾ التموجی)4-3- (2
ٌتم توصٌل بداٌة ونهاٌة الملؾ الى قطعتٌن متباعدتٌن بمقدار معٌن من القطع النحاسٌة للمبدل ٌتم تحدٌدها فً 

( ، وتكون عدد دوابر التوازي تساوي اثنٌن بصرؾ النظر عن 8-4قوانٌن اللؾ المتبعة كما مبٌن فً الشكل )
 الواطا ا النوع من اللؾ فً المكابن التً تعمل بالجهد العالً والتٌارعدد الأقطاب ، وٌستعمل هذ

 . 

 
 ( اللف التموج8ً-4الشكل )                                             
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   (D.C Generator)مولد التٌار المستمر) 4  - (4
 

مولد عند دوران ملؾ داخل مجال هو الماكنة التً تحول الطاقة المٌكانٌكٌة إلى طاقة كهربابٌة، وٌعمل ال
تنشأ قوة دافعة كهربابٌة فً الملؾ نتٌجة لقطعه خطوط المجال المؽناطٌسً  (مؽناطٌسً )الأقطاب المؽناطٌسٌة

 بحسب نظرٌة )فراداي( ، وتكون موجة ال .ق. ع.ك المتولدة فً الملؾ على شكل موجة جٌبٌة . وكما موضح 
 (9-4) فً الشكل

 
 

 ق د ك ( موجة كاملة عند تولٌد9-4الشكل )                                        
 
 
   (E.M.F)(حساب القوة الدافعة المتولده فً المولد1-4-4)
 

  – تحسب القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فً المعادلة الاتٌة
 

 =
 

  
 

 

  
 ∅                     ……………………………… .(4-1) 

 
 
 

 ان :حٌث 
E  :)تمثل القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة )فولت: 

: N : تمثل سرعة المولد )د/د( دوره / الدقٌقة 
Z :  )تمثل عدد الموصلات فً مجاري المنتج )الدوار 

   (weber) تمثل الفٌض المؽناطٌسً خط او وٌبر∅  
 : 2P  تمثل عدد الأقطاب  

: 2a عدد دوابر التوازي 
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 -: اللؾ الانطباقً تكون الصٌؽة كما ٌأتً فً حالة ( أ)

                                                                                                               

         2a=2p                                                             فولت =
 ∅ 

  
     

                                                           ……………( 4 -1)                 
 
 
 

 فً حالة اللؾ التموجً تكون الصٌؽة كما ٌاتً  ( ب)
2a=2 

 

  ……………………….  (4-2)                                             =
 ∅    

     
  

 
 

 ( 1-4) مثال
ثم أعٌد لفه تموجٌاً ، احسب القوة الدافعة  "( أقطاب ، ملفوؾ لفا" انطباقٌا  8أقطابه ) مولد تٌار مستمر عدد

( موصلا . ومقدار الفٌض 240المتولدة فً كل حالة ، إذا علمت انه عدد الموصلات فً مجاري المنتج )
 .( د/ د1200( وٌبر وٌدور بسرعة )0.04المؽناطٌسً لكل قطب )

 
 الحل 

 : الانطباقً ) أ ( فً حالة اللؾ
  

              =
 ∅ 

  
=

             

  
=             

 
 Eالمتولد القوة الدافعة الكهربابٌة المتولد =

 
 ) ب ( فً حالة اللؾ التموجً

 

               =
  ∅  

    
=

               

   
=  القوة الدافعة الكهربابٌة        

    
 

   (Methods of Excitation)طرابق إثارة مكابن التٌار المستمر )5- (4
 

تحتاج مولدات التٌار المستمر إلى وسٌلة لإثارة ملفات المجال ، وذلك لتولٌد القوة الدافعة المؽناطٌسٌة لمؽنطة 
زم أما عن طرٌق الملفات والحصول على القوة الدافعة الكهربابٌة عند الدوران تستمد ملفات المجال التٌار اللا

مصدر خارجً ، أو من الجهد المتولد من الماكنة ذاتها ، وتنقسم مولدات التٌار المستمر من حٌث طرابق التؽذٌة 
 : على نوعٌن هما

 
 
 
 

∅

= 𝟎 𝟎𝟒 𝒘𝒃 

 المعطيات 

2P=8  

Z=240 

N=1200 

 د/د



104 

 

   (Separatly excited generator)المولدات ذات الإثارة المنفصلة)1-4-5( 
ر المستمر )بطارٌة أو أي مصدر آخر ( كما فً شكل تؽذي ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة من مصدر خارجً للتٌا

( ، ومن خواص هذا النوع من القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة تعتمد على مقدار تٌار التؽذٌة ، وعلٌه من 4-10)
 خلال مقاومة متؽٌرة وتستعمل هذه الطرٌقة فً المجالات التً تحتاج إلى تنظٌم الجهد مثل )مكابن لٌونارد (

 

                             
 ( مولد تغذٌة منفصلة92-4شكل رقم )                              

 

 
   (Self excited generator)المولدات ذات الإثارة الذاتٌة(2-4-5 

ٌتم تؽذٌه ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة بتٌار المنتج ، حٌث توصل الملفات بدابرة المنتج عن طرٌق الفرش 
 ٌة وتعتمد قطبٌه المولدات ذات الإثارة الذاتٌة على المؽناطٌسٌة المتبقٌة توصل ملفات المجال مع المنتجالكاربون

 
بحٌث أن تٌار المجال ٌساعد المؽناطٌسٌة المتبقٌة فً الماكنة ، وأي توصٌل معكوس لملفات المجال سوؾ  

على أطراؾ، وتوجد ثلاث طرابق لتوصٌل هذه ٌتسبب فً الؽاء المؽناطٌسٌة المتبقٌة ، وبناء علٌة لا ٌتولد جهد 
 -: الملفات مع المنتج وعلى أساسها تتم تسمٌة مولد التٌار المستمر وهً

 
   (Series generator)اولا : مولد التوالً

( ، 11-2بالتوالً مع المنتج ، وكما فً الشكل ) (Rf) (series field) توصل ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة
كبٌر ، وعدد لفات قلٌلة لكى تتحمل تٌار المنتج المار بها ، وهو تٌار الحمل . وٌكون الجهد وتكون ذات قطر 

الناشا على طرفً المولد ٌساوي صفرا فً حالة عدم وجود حمل ، لان دابرة المجال المؽناطٌسً تكون فً هذه 
د الحمل الكامل. وٌستعمل هذا الحالة مفتوحة، وٌزداد الجهد تبعا لزٌادة الحمل ، وٌصل إلى القٌمة العظمى عن

النوع من المولدات كمعوض للجهد المفقود فً أسلاك شبكات نقل الطاقة الكهربابٌة للتٌار المستمر ، وتحسب 
 :القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فٌه كالاتً

 ( مولد التؽذٌة التوالً 11-4الشكل رقم)
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 ( مولد التغذٌة التوال91ً-4الشكل )

 
 
 

Ia = IL=If                        ………………………………………..(4-5) 

Ea=VL+Ia(Ra+Rf)…………………………….(4-6) 
 (A) التٌار الذي ٌنتجة المولد( تٌار المنتج(  la: .  

 
 (A) تٌار الحمل  IL: .  
 (A) : تٌار المجالIf. 
 

) (v): VLفرق الجهد على الحمل ( جهد الحمل. 
 (V) :Ea  هربابٌة المتولدة فً المنتجالقوة الدافعة الك. 

 (Ω ):  Ra )مقاومة المنتج )أوم. 
 : Rf  أوم( مقاومة لملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة(. 

   Load (RL)    اوم ( مقاومة الحمل( :  
 

 (3 -4(-مثال
 

 ( فولت احسب القوة الدافعة الكهربابٌة220( أمبٌر وبجهد )20مولد تٌار مستمر توالً ٌؽذي حملا بتٌار )
 ( أوم0.01( أوم ومقاومة ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة )0.02المتولدة فً المنتج ، إذا علم أن مقاومة المنتج )

 
 المعطٌات

 
IL= 20 A                        E = VL + la (Ra + Rf) 
 

 VL = 220     Ia = IL=If= 20 A                            
Ea=? 

  Ea = 220 + 20 (0.02 + 0.01)  
 

 Ra = 0.02 Ω                  Ea = 220 + 20 × 0.03  



106 

 

 

 Rf = 0.01 Ω                 Ea = 220 + 0.6 = 220.6 voil  
 
 .القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فً المنتج

 
 )4 -4(-مثال

( أمبٌر ، 20ه المولد )مولد تٌار مستمر توالً ٌؽذي حملا ذا مقاومة طبٌعٌة ، إذا علم إن التٌار الذي ٌنتج
المتولدة  ( أوم والقوة الدافعة الكهربابٌة0.1( أوم و مقاومة المنتج )0.2ومقاومة ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة )

 . ( فولت احسب مقاومة الحمل230)
 

 الحل 

=   توالً    =       ،Ia = IL=If  =20A     ، Rf = 0.2 Ω   ،02 . 0   =Ra،VL=220V  
         ?Eaمصباح  22(واط ،100قدرة كل مصباح )                   

Ea= VL +Ia (Ra + Rf)                                                                          
                                                               20 ( 0.2+0.1)                   230= VL+ (   

                                                                          = VL + 20 × 0.3230                     
      230 = VL + 6                                                                                       

VL = 230 -6 =224 Volt  على الحمل              فرق الجهد 
VL = IL RL   

224 = 20 X RL 

RL= 224/20 = 11.2 Ω                                                                                             
   

 
 (5-(4 -مثال

 220، وبجهد  ( واط100( مصباحا قدرة كل مصباح )22مولد تٌار مستمر توالً ٌؽذي حملا متكونا من )
مقاومة  ( أوم مع إهمال0.2فولت ، احسب مقدار القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة ، إذا علم إن مقاومة المنتج )

 . ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة )مقاومة التوالً (
 

 VL=220 V , Ra=0.2 Ω  ( واط ، مصباح 100، قدرة كل مصباح )22 
 

 Ea = ? 
 

 Ea = VL + la(  Ra + RF)  
 

   RF  =مهملة صفر
PL = IL VL………………………(6-4)         

 
 Ea = VL + la Ra  

 
 الحمل  رةقد                          22× 100=  2200واط 

 
IL = PL /VL    = 2200/220 =10 A  
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Ia = IL = IF=10 A  
 

 Ea = 220 + 10 × 0.2  
 

 القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة فولت
 

 E = 220 + 2 = 222  
 
 
 

   (shunt generator)ثانٌا : مولد التوازي
 

( وتكون ذات عدد 4-12على التوازي مع ملفات المنتج كما فً شكل ) (R) توصٌل ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة
كبٌر من اللفات، وذات مقطع صؽٌر لان التٌار المار خلالها قلٌل نسبٌا ، وٌكون الجهد على طرفً المولد فً 

عدم الحمل فً نهاٌته العظمى ، لان دابرة المجال المؽناطٌسً مؽلقة ، ولهذا لا ٌؽٌر الجهد على طرفً حالة 
المولدات فً الحالات التً ٌتطلب فٌها جهدا عدم وجوده، وٌستعمل هذا النوع من المولد فً حالة وجود حمل أو 

 التٌار المتناوب ثابتا كما فى كهربابٌة السٌارة والطلاء الكهربابً، وتؽذٌة مولدات
 
 
 

 ( مولد التغذٌة التوازي12-4الشكل رقم )                                                         

 
 

 :وتحسب القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة على ما ٌأتً
Ea =VL +Ia Ra--------------------(7-4)                                                

VF = VL = If Rf----------------------------------(8-4) 
Ia= IL + IF----------------------------(9-4)    
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 )6 (4- مثال
( فولت ، فإذا كانت مقاومة ملفات 240( أمبٌر ، عند جهد مقداره )300مولد توازي ٌؽذي حملا بتٌار قٌمته )

 ( اوم ، احسب القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة60اب )( اوم، ومقاومة ملفات الأقط0.02المنتج )
 
 Rf = 60   ,   R = 0.02     ,VL  =240 v    ,    Ia = 300A Ea 

 

  =
  
  

=
  

  
=

    

   
=    

Ia= IL + IF =300+4 =304    
 Ea = VL + la Ra  

 Ea = 240 + 304 × 0.02  
  240  +6.08Ea=  

 Ea = 246.08 volt                       الدافعة الكهربابٌة المتولدة القوة 
 
 

   (Compound generator)ثالثا : المولد المركب
ٌحتوي على ملفات التوالً ، وملفات التوازي معا ، توصل ملفات التوازي أما مباشرة مع أطراؾ المنتج ، 

( ، او توصل ملفات التوازي عبر الأطراؾ للدابرة 4-13فً الشكل ) وتسمى هذه الطرٌقة بالمولد القصٌر كما
 (4-14) الخارجٌة )المنتج مع ملفات التوالً ( وتسمى بالمولد الطوٌل كما فً الشكل

 
          : وٌكون المولد المركب على نوعٌن

 
 مولد مركب قصٌر -ا  
 

                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 د مركب قصٌرل( مو93-4الشكل رقم )                                          
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: R  se )مقاومة التوالً )أوم. 
 Rsh  :) مقاومة ملفات التوازي )أوم. 
 
   I sh -  ) تٌار التوازي )أمبٌر. 
 
  - I seأمبٌر (تٌار التوال( ً. 
 
 

 Ea = vL + Ia Ra + IL Rse               …………………………….(10-4)  
  
 la = IL + Ish                      ……………………………………(11-4)  
 

I se = I L                                         ………………………….............( 12-4)  
 

 I Sh = 
  +        

   
          ………………………………………( 13-4)  

 
      مولد مركب طوٌل -ب

 ال
 ( مولد مركب طوٌل4-14شكل رقم )

 
                                    

 
    

  ) (Ra  + Rse)…            (  4-11   Ea = VL+Ia   
Ia =IL +Ish……………………………(4-12) 
Ise = Ia…………………………….(4-13) 
Ish = VL/Rsh  ………………………(4-14)  
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 )7-4)مثال
 

( فولت ، احسب القوة الدافعة الكهربابٌة 230، عند جهد ) A )100)مولد مركب طوٌل ٌؽذي حملا بتٌار
( اوم ومقاومة ملفات التوازي 0.01( اوم ، ومقاومة ملفات التوالً )0.04المتولدة ، إذا كانت مقاومة المنتج )

 . ( اوم115)
 
 Rsh = 115   ، IL = 100A ,  VL = 230 v   ,   Ra = 0.04     Rse = 0.01   
 

 Ea = VL + la (Ra + Rse) 
  
 
Ea= 230 + Ia(0.04 + 0.01) 
 

 la = lL + lsh 

  

I sh = 
   

    
 

 

I sh = 
     

    
= 2 A  

 
Ia= 100 +2 = 102 
 

 Ea = 230 + 102 × 0.05  
 

     Ea  = 230 + 501 = 235.1 Volt لدةالقوة الدافعة الكهربابٌة المتو
 

  (8-4) مثال
( اوم، 0.2( فولت ، مقاومة المنتج فٌه )220( كٌلو واط ، وبجهد )22مولد مركب قصٌر ٌؽذي حملا قدرته )

 ( اوم ، احسب القوة الدافعة الكهربابٌة120( اوم ، ومقاومة ملفات التوازي )0.1ومقاومة التوالً )
 

 .المتولدة
 
 Ea =  ?  Rsh = 120    ،PL = 22 Kw   , VL = 220 V  ,  R = 0.2    ،Rse = 0.1   
 

 Ea = VL + la Ra + IL Rse  
 

 PL = 22 × 1000 = 22000 W 
  
IL = PL / VL = 22000/220 = 100 A  
I sh = (VL + IL Rse) / Rsh = (220+ 100 0.1) / 120 = 109  
  
I a= IL + Ish = 100 + 2 = 1019.A 
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 Ea = VL + la Ra + I Rse  

 
 Ea = 220 + 1019 × 0.2 + 100 × 0.1  

 
 ق. د. ك المتولدة
 

    Ea = 220 + 20.38 + 10 = 250.38 فولت                         
 

   (Losses in D.C. Generator)المفاقٌد لمولدات التٌار المستمر4)- (6
مولد الى طاقة كهربابٌة على أطرافه ٌفقد جزء من هذه الطاقة وتتحول عند تحوٌل الطاقة المٌكانٌكٌة الداخله لل

الطاقة المفقودة عادة الى طاقة حرارٌة فً المقاومة، والحرارة المتولدة تعمل على تسخٌن الماكنة مما قد ٌتسبب 
ٌجب العمل  عن تلؾ المواد العازلة، وحدوث دوابر قصر بٌن الملفات، وٌؤدي هذا إلى تلؾ الماكنة نفسها لذلك

على تصرٌؾ الحرارة والحد من الفقدان فً الماكنة حتى نحصل على معامل جوده )كفاءه عالٌه، وارتفاع 
الكفاءة ٌعنً خفض تكالٌؾ تشؽٌل الماكنة. وفً أثناء تحوٌل الطاقة المٌكانٌكٌة إلى طاقة كهربابٌة بواسطة 

فً الدابرة الكهربابٌة ، وكذلك جزء فً العملٌة  المولد، ٌفقد جزء من الطاقة فً الدابرة المؽناطٌسٌة وجزء
 :المفاقٌد على النحو الآتً المٌكانٌكٌة )الاحتكاك( عند دوران الجزء الدوار .وٌمكن تقسٌم

 
 وٌشمل الفقدان فً التخلؾ المؽناطٌسً : (Iron Losses )الفقدان فً الدابرة المؽناطٌسٌة فقدان الحدٌد -أ 
 
بنشا نتٌجة لمرور التٌار فً اجزاء  (Cupper Losses )فقدان النحاس) كهربابٌةالفقدان فً الدابرة ال-ب 

الدابرة الكهربابٌة فً ملفات الجزء الدوار وملفات الاقطاب المؽناطٌسٌة واقطاب التوحٌد وهو من المفاقٌد 
 -: المتؽٌرة وٌحسب

 

=             (15-4)..……………………………المفاقٌد النحاسٌة                  
 
 
 
  Mechanical Losses الفقدان المٌكانٌكً )الاحتكاك(-ج 
 

 وهو ٌنشأ نتٌجة دوران الجزء الدوار بٌن محور الدوران والحوامل التً ٌستند علٌها فضلا عن الاحتكاك
(Friction) لدوار( الموجود بٌن الفرش الكاربونٌة وعضو التبدٌل ، وٌعتمد على سرعة دوران المنتج )الجزء ا

 المولد ( ٌبٌن مخطط مسار القدرة فً 14-4، ومساحة السطح الخارجً، ومعامل الاحتكاك ، والشكل )
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 ( )مخطط مسار القدرة فً المولد(4-14)الشكل رقم الشكل 

 
 

Pg = Ea I a                         ………………………………….(4-16)  
Po – (P mech + Pi ) + Pcu  ……………………………….(4-17)  

 
  =  Pg قدرة المنتج المتولدة فً الفجوة الهوابٌة. 
 
 = Pin  ) القدرة الداخلة ) قدرة مٌكانٌكٌة ( ) قدرة حصانٌة. 
 

 :القدره الخارجة
 Po = VL IL  

 
   Efficiency)معامل الجودة )حساب الكفاءة

 
 : لكلٌة على ما ٌاتًبالرجوع إلى مسار القدرة فً داخل مولد التٌار المستمر ٌمكن حساب الكفاءة ا

𝜂 =  
 

 ⁄

  ⁄
= 

     

  +   
                 …………………………(4-18) 

𝜂 =
  

  
= 

  

   +      )
             ………………………….(4-19)  

𝜂 =
            )

   
=  −  

      

   
) …………………..(4-20)  
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 4-9) ) مثال
( كٌلو واط عند جهد 22( د/د وٌؽذى حملا قدرته )1000مولد تٌار مستمر مركب طوٌل ، ٌدور بسرعة )

( أوم، ومقاومة التوازي 0.01( أوم ، ومقاومة التوالً )0.02( فولت ، فإذا كانت مقاومة ملفات المنتج )220)
 .( واط2500إذا كانت المفاقٌد الحدٌدٌة والمٌكانٌكٌة ) ( أوم، احسب كفاءة المولد110)
 

 : الحل
 

VL= 220     , Pout  = 22 KW    ,   N =1000 r.p.m  ,      R sh = 110Ω      ,     Rse  
0.01Ω ,  Ra=0.02 

      Pi + Pmec = 2500 واط 
 
  

  IL = P out / VL = 
        

   
=       

I sh = Vsh /Rsh = VL/Rsh =220/110= 2A 
Ia =IL +I sh =100+2=102 A 
P cu = I2 a Ra =Ia Rse + I2 sh Rsh  

P cu = (102)2 x 0.02+(102)2 x 0.01+(2)2 x110 
P cu= 752.12 watt  
Losses = Pcu +(PI+P mech) 
Losses = 752.1 +2500 = 3251.1 watt  
 الكفابة 

 =  
    

            
=  

     

       
=     

 
 (10-4)مثال

( فولت ، إحسب كفاءة المولد إذا علم 200( أمبٌر ، وبجهد )20مولد توازي للتٌار المستمر ٌؽذي حملاً بتٌار )
 ( واط201( أوم، والمفاقٌد المٌكانٌكٌة والحدٌدٌة )100( أوم، ومقاومة التوازي )0.2أن مقاومة المنتج )

 
 : الحل
 
 IL = 20 A  ,   V₁ = 200v       = ?  Ra = 0.02 Rf= 100        Pi + Pmech = 201 watt 
 

  =  
  
  

=
  

  
=

   

   
=    

Ia =IL +If =20+2=22A 
P cu = I2 a Ra + (If)

2 Rf = (22)2x 0.02+(2)2x100 
Pcu = 9.68 + 400 = 409.68 watt 
Losses  = Pcu + (Pi + Pmech) = 409.86+201  
Losses = 610.68 watt  
Pout = IL VL = 20X200 =4000 watt  

 =  
    

            
=

    

            
=       
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   Direct Current Motorsمحركات التٌار المستمر7)-4 (
 

 .د التٌار المستمرٌتكون محرك التٌار المستمر من الأجزاء نفسها التً ٌتكون منها مول
 

 :أما نظرٌة الاشتؽال فهً كما ٌأتً
 

عند وضع سلك حاملاً للتٌار الكهربابً داخل مجال مؽناطٌسً فإن قوة مٌكانٌكٌة تؤثر فً ذلك السلك، وٌعتمد 
 ((. ) أ ، ب، ج  16-4مقدارها على كثافة الفٌض المؽناطٌسً وطول السلك وشدة التٌار كما فً الشكل )

 
 
                 F = BLI    …………………………………………..(4-21)  

 
 
 

  ( أ)
 

  :  F   )القوة المٌكانٌكٌة )نٌوتن 
   :   B  ) كثافة الفٌض )وٌبر / م 

:  I  )شدة التٌار )أمبٌر  
 : L )طول السلك )م 

 )ب(                                              
 
 

 )ج(                                                
 
 

 ( تأثٌر قوى خطوط المجال 16-4الشكل) 
                                                             

                                       
  

عند وضع سلك موصل على شكل ملؾ ٌحمل تٌارا "كهربابٌا ، لٌدور حول محور معٌن داخل مجال مؽناطٌسً 
إتجاه الخطوط المؽناطٌسٌة حول السلك ٌكون معاكسا لأتجاه الخطوط الناتجة من الأقطاب بقطبٌن، فإن 

المؽناطٌسٌة من إحدى جهتً طرؾ الملؾ وتتفق معها من الجهة الثانٌة وبسبب ذلك تنتج قوة مٌكانٌكٌة تؤدي 
 ( 17-4) الى تحرٌك الملؾ باتجاه ٌمكن ان نعٌنه وفقا لقاعدة الٌد الٌسرى كما فً الشكل
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 ( قاعدة الٌد الٌسرى97-4) الشكل

 
 
 
 

 
 ( مقارنة بٌن المولد والمحرك لاحظ اتجاه التٌار فً كل منهما98-4الشكل )

 
 

 
  أنواع محركات التٌار المستمر 8)- (4

   Series Motorأولا : محرك التوالً
 

ومقطع ذات فدد قلٌل من اللتوصل ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة على التوالً مع ملفات المنتج، وتكون ذات ع
سمٌك، وٌستعمل المحرك فً الحالات التً ٌتطلب فٌها عزم دوران ابتدابً عال ، كما فً تحرٌك القطارات 

بعكس أطراؾ ملفات الأقطاب  الكهربابٌة والرافعات، وتشؽٌل بادئ محرك السٌارة ، وٌمكن تؽٌر اتجاه الدوران
 . المؽناطٌسٌة
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 انً ٌمثل العلاقة بٌن تٌار المنتج والسرعة والعزم( منحنً بٌ  499-شكل )
 
 

لذلك لا ٌفضل  ( T = صفر) ٌلاحظ من منحنً الخواص ان السرعة تزداد بمقدار كبٌر جداً عند اللاحمل
استخدام محرك التوالً عند عدم وجود حمل حتى لا ٌتسبب فً وجود مشكلات مٌكانٌكٌة متعلقة بزٌادة السرعة 

 . ( أعلاه 19-4كما فً الشكل ) 
 

 : لا ٌجاد القوة الدافعة الكهربابٌة المعاكسة للجهد ) جهد المصدر ( كما ٌلً
 

Eb = V – I (Ra + Rse )  ………………………………….(25 -4)  
I a = I in = I sa            …………………………………..(26 -4)  
 

 : lin  التٌار المسحوب من قبل المحرك (A).   
 : Ise  ٌار المار فً ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌةتٌار المجال الت (A).  

Iaتٌار المنتج : (A).  

  : Rst مقاومة بدء الحركةΩ  

  : Rse  ًمقاومة التوالΩ 

 : Ra مقاومة المنتجΩ  
  : Eb( القوة الدافعة الكهربابٌة المعاكسةV) 
  : V in المصدر  V  
 : T العزم نٌوتن متر 
 

: n السرعة دورة / دقٌقة 
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 (11-4)مثال
 

الكهربابٌة  ( أوم ، أحسب القوة الدافعة0.1( أوم ، ومقاومة المنتج )0.2محرك توالً مقاومة ملفات التوالً )
 ( فولت220( أمبٌر ، وجهد المصدر )50العكسٌة، إذا علم إن قٌمة التٌار الذي ٌسحبه )

 

Vin = 220v , Iin = 50 A , Eb = ? , Ra= 0.1 Ω   ,  Rse = 0.2 Ω 
 

 :الحل
 

Eb = V in =I(Ra+Rse ) 
Ia = Iin = Ise = 50 A  
Eb = 220 – 50 (0.1+ 0.2)  
Eb = 220-50 x 0.3  
Eb = 220 – 15 

       Eb = 205 voltالقوة الدافعة الكهربابٌة العكسٌة 
 

   Shunt motor D.Cثانٌا : محرك التوازي
طرٌق الفرش الكاربونٌة ، وتكون ملفات الأقطاب توصل ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة بالتوازي مع المنتج عن 

المؽناطٌسٌة ذات عدد كبٌر من اللفات ومساحه مقطع صؽٌر للحصول على مقاومه عالٌه نسبٌا. ولذلك فأن 
سرعة المحرك لا تتؽٌر بتؽٌر الحمل ، وعلى هذا الأساس فهو ٌستعمل فً الحالات التً تتطلب سرعة ثابتة 

 .طرات الكهربابٌة والمصاعد ومكابن الطباعة ومكابن صناعة الورقوعند تؽٌر الحمل مثل القا
 

( ٌمثل المنحنً البٌانً 21-4( ٌمثل الدابرة الكهربابٌة المكافبة لمحرك التوازي ، والشكل )21-4الشكل )
 .للعلاقة بٌن السرعة والعزم وتٌار المنتج

 
 

 
 ( ٌوضح الدائرة الكهربائٌة المكافئة22-4الشكل )             ( ٌوضح منحنى بٌانً للعلاقة بٌن29-4الشكل )

 التوازيالسرعة والعزم المحرك  
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Eb = Vin – Ia Ra  ………………………………………………….(27-4) 
Ia = Iin – Ish  ……………………………………………………....(28-4) 
I sh = V in / R sh……………………………………………………(29-4) 

𝜂 =
   

  ∅
  ………………………………………………………....(30-4) 

  =
     

      
 …………………………………………………….(31-4) 

 
 

 (12-4) مثال
 ( أمبٌر ، فإذا كانت مقاومه ملفات التوازي22( فولت وٌسحب تٌار )220محرك توازي ٌعمل على جهد )

  ( اوم ، أحسب القوة الدافعة الكهربابٌة العكسٌة0.2أوم ، ومقاومة المنتج )(110)
   

Eb = ? ,  V in = 220   , I in = 22  , Rsh = 110 Ω   ,  Ra = 0.2 Ω    
En = Vin - la Ra  

Ish = Vin / Rsh =220/110 = 2 A   تٌار التوازي 
Ia = Iin =Ish = 22-2 = 20 A        تٌار المنتج 

 القوة الدافعة الكهربابٌة العكسٌة
Eb = 220 -20 x 0.2 = 220 -4 = 216volt 

 
 

 )13-2) مثال
(. 1000( فولت ، وعدد الموصلات فً المنتج )220محرك توازي ذو أربعة أقطاب ٌعمل على مصدر )

( وٌبر 0.02( أمبٌر والفٌض المؽناطٌسً لكل قطب )52وملفوؾ لؾ نموذجً ، والتٌار الذي ٌسحبه المحرك )
 . ( أوم أحسب سرعة المحرك110( أوم ، ومقاومة التوازي )0.2ومقاومة المنتج )

 

 I in = 52  ,  ًتموج Z = 1000  ,  2P =4  ,  V in =220 v  ,  Rsh = 110 Ω      , n= ?  

∅ =           , Ra = 0.2 Ω    
Eb = Vin-Ia Ra 

Ish = V in / Rsh = 220/110 = 2A  
I a = Iin – Ish = 52-2 = 50 A 
Eb = 220 -50 x 0.2 = 210 V 

   = 
    ∅   

   
  

   =
                

   
         

= s c/ 315                           السرعة للمحرك بوحدات الدورة فً الدقٌقة   
          

               
= 
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   Compound D.c Motorثالثا : المحرك المركب
 

فٌه تٌار المصدر فً المحرك القصٌر المحرك المركب هو أساس محرك توازي أضٌؾ إلٌه ملفات توالً ٌمر 
( فً اتجاه معٌن بحٌث ٌؤدي تأثٌر 4-23( او تٌار المنتج فً المحرك الطوٌل كما فً الشكل )4-22فً الشكل )

المجال المؽناطٌسً الذي تعطٌه هذه الملفات فً المجال المؽناطٌسً لملفات التوازي . وبذلك ٌكتسب المحرك 
والعزم وٌمكن استخدام المحرك المركب للحصول على عزم دوران ابتدابً خصابص معٌنه بالنسبة للسرعة 

عال وسرعة ثابتة لا تتأثر بشكل واسع بتؽٌر الحمل . كما فً تحرٌك القاطرات والباصات الكهربابٌة ومكابن 
 . الطباعة

 

 
 

(  ٌمثل محرك 22-4الشكل رقم)                   ( ٌمثل محرك مركب طوٌل             23-4الشكل رقم )
 مركب قصٌر

 
 
   D.C Motor Speed Control( تنظٌم السرعة فً محركات التٌار المستمر9-4)

عند استخدام محركات التٌار المستمر فً الأؼراض الصناعٌة ٌتطلب السٌطرة على بدء حركتها وتنظٌم سرعتها 
تصلة مع المنتج أو عن طرٌق الجهد بشكل ٌلابم الأؼراض المستعملة والسرعة تتؽٌر أما عن طرٌق مقاومة م

المسلط على أطراؾ المحرك، وأما عن طرٌق تؽٌر الفٌض المؽناطٌسً عن طرٌق دابرة المجال. ٌتشابه كل من 
 .محرك التوازي والمركب فً طرابق تنظٌم السرعة

 
 توصل مقاومة متؽٌرة بالتوالً مع دابرة المنتج،استخدام مقاومة متؽٌرة: 9-4- 1
 

سرعة بتؽٌٌر قٌمة المقاومة بوساطة مفتاح ٌتحكم بقٌم المقاومة المتؽٌرة ومن عٌوب هذه الطرٌقة تقلٌل فتتؽٌر ال
 .كفاءة المنظومة ككل. وكما موضح فً الشكل المجاور

 
 

 (24-4الشكل )                                                 
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 تنظٌم السرعة بالتحكم فً الجهد المسلط9-4- 2
توصٌلة ) وورد  تنظٌم سرعة محرك التوازي بالتحكم فً مقدار الجهد المسلط علٌه وكما هو الحال فً ٌمكن

 .لٌونارد(. إلا إن هذه الطرٌقة ذات كلفة عالٌة
 

 تنظٌم السرعة عن طرٌق المجال9-4- 3
 

منخفضة، وعن  درةتعد هذه الطرٌقة من الطرابق البسٌطة والقلٌلة الكلفة، إذ تستخدم مقاومة تنظٌم المجال بق
 .طرٌقها ٌتم التحكم فً تٌار المجال ومن ثم الفٌض المؽناطٌسً

 
 :تنظٌم السرعة لمحرك التوال9-4ً- 4
 

توصٌل مقاومة بالتوالً مع دابرة المحرك، ٌمكن تؽٌر سرعة المحرك بإضافة مقاومة بالتوالً مع   - أ
 دابرة المنتج. 

إن التحكم فً قٌمة تٌار المجال لا ٌات إلا عن طرٌق توصٌل مقاومة على التوازي مع ملفات المجال ،  - ب
توصٌل مقاومة على التوازي مع ملفات المجال، وبذلك تستطٌع التحكم فً تٌار المجال، ومن ثم فً 

 (25-4) سرعة المحرك، كما فً الشكل

 
 كاتتحكم بسرعة المحرك S1 S2( مقاومة 25-4الشكل رقم )

 
 
 

 ر المستمرعكس السرعة المحركات التٌا10- 4
 

ٌتم عكس اتجاه الدوران بعكس اتجاه التٌار فً ملفات المنتج، أو فً ملفات المجال ٌراعى أن ٌتم عكس التٌار فً 
 (26-4) إحدى الملفٌن فقط كما فً الشكل

 
 ٌوضح عكس السرعة لمحرك( 2( و)9)( 26-4) الشكل
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   Starting Methodsطرابق بدء الحركة 11)- (4
دام طرابق مختلفة لبدء الحركة لمحركات التٌار المستمر هو تقنٌن التٌار المسحوب لحظة ان الهدؾ من استخ

 :البداٌة، حٌث ٌكون هذا التٌار مرتفع جداً، وٌتضح من ذلك معادلات التٌار فً أدناه
Ia = (Vin – Eb)/Ra …………………………………………………………….( 32-4) 

Ia = ( Vin –Eb ) / (Ra +Rse) ………………………………………………..(33-4)  
وهذا ٌعنً أن التٌار سٌكون عال جدا بسبب المقاومة القلٌلة لملفاته ، لذا ٌجب استعمال مقاومة بدء الحركة لحٌن 

تقلل المقاومة  % من سرعته الفعلٌة بعد نشوء قوة دافعة كهربابٌة عكسٌة ، حٌث75وصول المحرك إلى 
حركة أما ٌدوي أو أوتوماتٌكً وبادئ الحركة هو تدرٌجٌا إلى أن تصل إلى قٌمة الصفر. وٌستعمل بادئ 

مجموعة من المقاومات موصلة على التوالً وذات أطراؾ ٌمكن إضافة أي عدد منها أو فصلها عن المحرك 
 (4-27)بوساطة مفتاح متؽٌر كما فً الشكل

 
 

 ( بدٌن مخطط بادئ حركة ٌدوي27-4شكل )
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 ل الرابع أسبلة الفص
 
 اذا ٌحتوي الجزء الساكن فً مكابن التٌار المستمر ؟م: 1س 
 
 
 ما طرابق لؾ المنتج فً ماكنة التٌار المستمر ؟ 2س
 
 
 ما طرابق تؽذٌة ملفات الأقطاب المؽناطٌسٌة فً مولدات التٌار المستمر؟ :3س 
 
 
 ما فابدة المبدل فً ماكنة التٌار المستمر؟ 4 : س
 
 
 أقطاب التوحٌد ( فً ماكنة التٌار المستمر؟ ما فابدة الأقطاب المساعدة ) :5س 
 
 
 .ارسم الدابرة الكهربابٌة للمولد والمحرك لنوع التوازي للتٌار المستمر موضحا فٌها اتجاه التٌار 6س 
 
 
 لماذا لا ٌسمح بتشؽٌل محرك التوالً للتٌار المستمر بدون حمل؟ :7س 
 
 
 ر؟ما هً أنواع المفاقٌد فً مولدات التٌار المستم 8س 
 
 
 .وضح بالرسم مخطط لمسار القدرة فً مولدات التٌار المستمر 9س 
 
 
 ما طرابق تنظٌم السرعة لمحرك التوازي ذو التٌار المستمر؟ :10س 
 
 
 : كٌؾ ٌمكن عكس اتجاه دوران محركات التٌار المستمر؟11س  
 
 
 : ما فابدة استعمال مقاومة بدء الحركة فً محركات التٌار؟12س 
 

 نظرٌة تشؽٌل محركات التٌار المستمر؟: ما 13س :
 
 

 : ما فابدة الفرش الكاربونٌة فً مولدات التٌار المستمر ؟ 14س :
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 ما تأثٌر تٌار التؽذٌة فً سرعة دوران محرك التٌار المستمر؟ :15س 
 
 (1000)( ، ملفوؾ "لفا" "تموجٌا" وعدد الموصلات فً المنتج4مولد تٌار مستمر عدد أقطابه ) 16س 
وٌبر   (0.02)( فولت وقٌمة الفٌض المؽناطٌس200ًل، فإذا كانت القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة )موص

  احسب سرعته 
 )300)ج د / د                                                                                         

 
( فولت، مقاومة التوالً 200( أوم، وبجهد )10طبٌعٌة ) مولد تٌار مستمر توالً ٌؽذي حملا ذا مقاومة :17س 
 .( فولت احسب مقاومة المنتج فٌه220( أوم، ومقدار القوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة )0.2)

 اوم( .  =R 0.8)ج                                                                                        
 
أمبٌر، (88( كٌلو واط، فكان التٌار المار فً الحمل )22ار مستمر توازي ٌؽذي حملا قدرته )مولد تٌ 18س 

 (. A 2 =1( أوم. )ج 125احسب التٌار المار فً ملفات التوازي إذا علمت ان مقاومة التوازي )
 
التوالً  ( أوم، ومقاومة100( أمبٌر مقاومة التوازي فٌه )98مولد مركب قصٌر ٌؽذي حملا بتٌار ) :19س:
  =Ra ) 2 0ج ) ( أمبٌر، إحسب مقاومة المنتج2( أوم، والتٌار المار فً ملفات التوازي )0.2)
 
 
(، وٌدور بسرعة 1200( أقطاب، وملفوؾ انطباقٌا"، عدد الموصلات فٌه )8مولد مركب قصٌر ذو ) 20س 
( أوم، 0.4اومة ملفات المنتج )( وٌبر، ومق0.02( أمبٌر والفٌض المؽناطٌسً )50د/د ( ، تٌار المنتج ) 600)

( أوم، أوجد الكفاءة إذا كانت المفاقٌد 110( أوم، ومقاومة ملفات التوازي )0.1ومقاومة ملفات التوالً )
 (ƞ= 0.771)ج                                                واط  1330المٌكانٌكٌة والحدٌدٌة )

 
 

( أقطاب، المنتج فٌه ملفوؾ "لفا نموذجٌا"، عدد الموصلات فٌه 4محرك توالً للتٌار المستمر ذو ) 21س :
( أوم، إحسب سرعته إذا علم 0.4( أوم، ومقاومة ملفات المنتج )0.2( موصل، مقاومة ملفات التوالً )1000)

(أمبٌر وٌعمل على مصدر 50( وٌبر، والتٌار الذي ٌسحبه )0.02إن الفٌض المؽناطٌسً المتولد فً كل قطب )
  =N) 300د /)ج د                                                                 فولت ( 230)
 
محرك توازي للتٌار المستمر ٌراد تقلٌل سرعته، فأضٌفت مقاومة على التوالً مع ملفات التوازي،  22س 

( أوم، 10قاومة التوازي )( أوم وم0.5إحسب قٌمة هذه المقاومة المضافة، إذا علم إن مقاومة المنتج للمحرك )
( أمبٌر وٌعمل على مصدر 10( أمبٌر ، والتٌار الذي ٌمر فً مقاومة المنتج )60والتٌار الذي ٌسحبه المحرك )

 ( =12R اوم  ج)( فولت220)
 
 
أوم،  (0.2) ( فولت ومقاومة المنتج فٌه220( واط بجهد )2200مولد مركب طوٌل ٌؽذي حملا قدرته ) 23س 

إحسب مقاومة ملفات  ( فولت2275( أوم، والقوة الدافعة الكهربابٌة المتولدة )44التوازي ) ومقاومة ملفات
 .التوالً

 
 (0.32 0 )ج مقاومة التوالً
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 الفصل الخامس

 

 
 

 

 : الإلمام ببعض دوابر التوحٌد )نصؾ الموجة والموجة الكاملة(الهدف العام

 

 :الأهداف الخاصة

 

 : ب: بعد دراستك لهذا الفصل ستكون قادرا على انعزٌزي الطال

 

 تعرؾ دوابر التوحٌد وتطبٌقاتها فً تحوٌل الجهد المتناوب إلى مستمر.  .1

 تمٌز بٌن الموحدات ؼٌر المسٌطر علٌها والمسٌطر علٌها. .2

 .تعرؾ جهد الأحمال المجهزة من الموحدات .3
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 الموحدات

 

 ( تمهٌد 5-1)

علوم الصناعٌة للمرحلة الأولى أهم عناصر الكترونٌات القدرة، ودرسنا خواصها وأنواعها، تناولنا فً كتاب ال

ونظرٌة عملها، وسنتناول فً هذه المرحلة أهم تطبٌقاتها، فً دوابر الكترونٌات القدرة وأهمها هً دوابر التوحٌد 

 .)التقوٌم( ؼٌر المحكومة والمحكومة منها

 

 مةموحدات نصؾ موجة ؼٌر محكو2)- (5

تسمى مؽٌرات القدرة التً تحول التٌار المتردد إلى تٌار مستمر فً صورة نبضات بالموحدات أو )المقومات( 

والموحدات التً تستخدم داٌود القدرة، ٌطلق علٌها بالموحدات ؼٌر المحكومة، وذلك لأنها تعطً جهداً خارجاً 

متردد( ثابتة. ٌعد الداٌود عنصراً ملابماً لدوابر مستمراً وثابت القٌمة طالما كانت قٌمة جهد الداخل الجهد ال

 :التوحٌد ؼٌر المحكومة بسبب خواص التوصٌل فً اتجاه واحد وتصنؾ الدوابر على أساس

 

 .عدد الأطوار : طور واحد وثلاثة أطوار 1-

 الهٌبة المستخدمة )شكل موجة الخرج( أي نصؾ موجة أو موجة كاملة. سنستعرض فً هذا الفصل موحدات 2

ذات الطور الواحد، مع افتراض أن الداٌود له خواص مثالٌة، أي أن مقاومته للتٌار تكون صفراً فً حالة كون 

( 1-5الداٌود منحاز انحٌازاً أمامٌاً، ومقاومته عالٌة جداً فً حالة كونه منحازاً انحٌازاً عكسٌاً. الشكل رقم )

 .ٌوضح الشكل الخارجً للموحد

 
 ل الخارجً للموحد( ٌوضح الشك1-5الشكل )

 

 

  Half - Wave - Rectifier موحد نصؾ الموجة الاحادي الطور (5-2-1)

تعد هذه الدابرة من ابسط دوابر الموحدات الذي ٌتصل طرؾ المصعد للثنابً )الموحد( بمصدر الجهد المتردد  

 .المراد توحٌده وٌتصل طرؾ المهبط بمقاومة الحمل

 

لدخل ٌكون الموحد فً حالة انحٌاز أمامً وٌسمح للتٌار بالمرور خلاله إلى خلال النصؾ الموجب لموجة جهد ا

مقاومة الحمل، وفً حالة استخدام موحد مثالً، فان قٌمة الجهد المفقود على طرفً الموحد تساوي صفراً 

الدخل وبالنتٌجة ٌكون الجهد الناتج على طرفً مقاومة الحمل مطابقاً تماماً لشكل النصؾ الموجب لموجة جهد 

 (2-5) كما موضح فً الشكل رقم

 وهناك مٌزتان لعملٌة الربط باستخدام المحول، الأولى انه ٌسمح برفع وخفض جهد المصدر حسب الحاجة
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والثانٌة انه ٌحقق العزل الكهربابً بٌن المصدر للتٌار المتناوب والموحد، وذلك لمنع الصدمات الكهربابٌة 

 المفاجبة فً دابرة الملؾ الثانوي

 
 ( ٌوضح موحد نصف موجة2-5شكل رقم )

 

 ٌمكن حساب جهد الاخراج المستمر من القانون الاتً 

    =    =
  

 
=

√ 

 
                                        

…………………………………..(1-5) 

 ب من القانون الاتً سوكذلك تٌار الاخراج ٌح

    =    =
   

 
=

  

  
=     =

√      

  
                            ………………………(2-5) 

 تمثل القٌمة العظمى للجهد الخارج   VM :اذ ان

(VRMS)  الجهد الفعال الداخل للموحد 

 

 

 (1-5) مثال

 (100) ( اوم وكان جهد المصدر قٌمته8ا )موحد نصؾ موجة أحادي الطور ذو حمل مقاومة خالصة قٌمته

 تٌار الإخراج - 2    جهد الإخراج - 1 :( هٌرتز احسب50فولت عند تردد )

 

 المعطٌات

 

R= 8   

Vm= 100 v  

F = 50 Hz  

V0=Vdc = Vm/  

 = 
√         

 
=       

I0=Idc = Vdc/  

=45/8=5.63 A 
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حد نصؾ الموجة هً القٌمة التً تقاس بوساطة جهاز قٌاس الجهد الحساب القٌمة المتوسطة لجهد الخرج لمو

 : ورٌاضٌا ٌمكن حسابها من (Dc voltmeter ) المستمر

   =
  

 
                                          …………………………………………(3-5) 

 

 

 ( 2-5مثال)

 . ( فولت50) = كانت القٌمة العظمى للجهد الخارج ( للجهد الموحد نصؾ موجة ، إذ۷أوجد القٌمة المتوسطة )

Vm= 50 v  

Vav =?  

Vav = Vm/   

 

= 50 /3.14 

=15.9 v 

 

    Wave Rectifiers -Fullموحدات الموجة الكاملة3 )- ( 5

 

على الرؼم من أن موحد نصؾ الموجة له بعض التطبٌقات، إلا أن استخدام موحد الموجة الكاملة اكثر انتشاراً 

مصادر القدرة للتٌار المستمر ، والفرق بٌن توحٌد الموجة الكاملة ونصؾ الموجة هو ان موحد الموجة فً 

 الكاملة ٌسمح بمرور التٌار فً اتجاه واحد خلال الحمل على هٌبة نبضات خلال نصفً موجة

 

تٌجة لذلك الدخل . فً حٌن ٌسمح موحد نصؾ الموجة بمرور التٌار خلال النصؾ الموجب للموجة فقط ، ون

نحصل على عدد النبضات الموجبة من خرج موحدات الموجة الكاملة ٌساوي ضعؾ عدد النبضات الموجبة التً 

( وٌمكن 2-5نحصل علٌها من خرج موحد نصؾ الموجة ، وخلال المدة الزمنٌة نفسها . كما فً شكل رقم )

 .الحصول على موجة كاملة من نصفً موجة

 
 

 الموحد موجة كاملة ( ٌوضح مخطط3-5شكل رقم )

 

 

  Full - Wave center Tapped Rectifier موحد الموجة الكاملة ذات التفرع الوسطی (5-3-1)

( أ ٌوضح دابرة مقوم موجة كاملة إذ ٌتم استعمال محول ذي نقطة تفرع وسطٌة . فً هذه الدابرة 5-4شكل )

ٌكون فً حالة انحٌاز أمامً ، ومن ثم ٌكون  (D) عندما تكون الموجة الجٌبٌة فً النصؾ الموجب ، فان الموحد

 . فً حالة انحٌاز عكسً ( D ) الموحد
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ٌكون فً حالة انحٌاز عكسً ،  (D) أما فً حالة أن تكون الموجة الجٌبٌة فً النصؾ السالب ، فان الموحد

الموجب والسالب  فً حالة انحٌاز أمامً ، وبالنتٌجة فانه ٌوصل التٌار وبهذا فان نصؾ الموجة ) D ) والموحد

 .( ب ج د ٌوضح ذلك4ٌظهر على الخرج، وٌتكون لنا موجة تتكون من نصفً موجة . والشكل )

 

 
 

 ٌوضح دابرة موحد موجة كاملة أ(4-5شكل رقم )

 
 ( ب5-4الشكل رقم )

 
 ج(5-4) الشكل رقم

 
 

 ملةجـ ٌوضح المراحل التً ٌتم بها الحصول على الموجة الكا- ب -أ(4-5الشكل رقم )
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 : وتحسب القٌمة المتوسطة للجهد فً هذه الحالة من القانون الآتً

   =
   

 
                                 …………………………………………(4-5) 

فً هذه الحالة )موجة كاملة ( تساوي ضعؾ القٌمة التً تحصل  (Vav) نلاحظ أن القٌمة المتوسطة لجهد الخرج

 . موحد نصؾ موجة علٌها فً حالة

 

 ( 3-5) مثال

  للجهد الموحد موجة كاملة إذا كانت القٌمة العظمى لجهد الخرج تساوي ( V ) أوجد القٌمة المتوسطة

 . ( اوم3فولت ، وأوجد تٌار الحمل ، إذا كانت مقاومة الحمل = )  (15)

 

 Vm = 15 ،Vav?      ,    IL = Idc=? 

 الحل 

 

   =
   
 

 

= 2 × 15 / 3.14 

= 9.55 v 

Idc=vav/R 

= 9.55 / 3 

= 3.18 A 

 

    Phase Full Wave ( Bridge –( Single(:موحد القنطرة ذو الموجة الكاملة أحادى الطور5)-3- (2

 

 (5-5رقم ) ٌحتاج هذا الموحد إلى أربعة داٌودات لتكوٌن الدابرة، وكما مبٌن فً الشكل

 

 
 قنطرة احادي الطور ( ٌوضح موحد5-5الشكل رقم )
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 (D3,D4) ( ٌكونان فً حالة توصٌل خلال الجزء الموجب من جهد الإدخال والداٌودٌن D1,D2إن الداٌودٌن )

وخلال النصؾ السالب لموجة جهد  (D1,D2)ٌكونان منحازان عكسٌا . لذا ٌمر التٌار إلى الحمل عبر الداٌودٌن

ٌكونان فً حالة انحٌاز عكسً . وٌمر التٌار (D2,D1) ٌنفً حالة توصٌل ، والداٌود((D4-D3) الدخل ٌكون

  (D4,D3) إلى الحمل عبر الداٌودٌن

 

 .( ٌوضح شكل موجة التٌار المستمر الناتجة من دابرة موحد القنطرة ذي الموجة الكاملة5-6والشكل رقم )

 

 

 
  .( ٌوضح شكل موجة التٌار المستمر الناتج ) تٌار الحمل (6-5الشكل رقم )

 

تخدم معادلات حساب الجهد والتٌار فً موحد الموجة الكاملة ذات التفرع الوسطً ، وٌجب ملاحظة أن تس

الداٌود فً موحد القنطرة ٌتعرض لجهد عكسً ٌساوي نصؾ الجهد الذي ٌتعرض له الداٌود فً الموحد ذو 

حل توحٌد موجة كاملة ( أ ب جـ ٌوضح مرا 7-5التفرع الوسطً مما ٌقلل من مقنن الدابرة . والشكل رقم ) 

 . باستعمال اربع موحدات

 

 

 
 أ(7-5) الشكل رقم
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 (ب 7-5 الشكل رقم)

 
 

 ( جـ7-5الشكل رقم ) 

 

 ( أ ب ج ٌوضح مراحل توحٌد موجة كاملة باستعمال اربع 7-5الشكل رقم )

 

 

 دوابر الترشٌح4)- (5

د الاتجاه متؽٌر القٌمة فً صورة نبضات ، علمنا من خلال دوابر التوحٌد السابقة أن الخرج عبارة عن جهد موح

التً تطبق على خرج  (  Filters ) ولتقلٌل قٌمة التموجات فً الجهد ، فأننا نستخدم بعض أنواع من المرشحات

 (LC) ة ومتسعةثأو محا(  (C ( ، وإما متسعة   Lه )ثدوابر التوحٌد وعادة ٌكون مرشح التٌار المستمر إما محا

 .ٌوضح دوابر ترشٌح( 8-6والشكل رقم )

 
 ( ٌوضح دوائر ترشٌح8-5شكل رقم )

 

إذ تقوم هذه المرشحات بعملٌة تنؽٌم وتنقٌة للجهد الخارج، وذلك للحصول على قٌمة شبه ثابتة . وابسط أنواع 

المرشحات هً استخدام المكثؾ بالتوازي مع الحمل، وٌلاحظ أن وضع المكثؾ جعل الخرج أقرب للجهد 

) جهد البطارٌة ( إذ إن الارتفاع والهبوط صار أقل، وكلما كان التموج صؽٌراً صار الخرج المستمر المثالً 

 . الترشٌح عملٌة( ٌوضح 5-9أجودا و الشكل رقم )
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 . الترشٌحعملٌة ( ٌوضح 5-9الشكل رقم )                                     

 

 الموحدات المسٌطر علٌها ذات الطور الواحد5)- (5

 

 . خدم هذه الموحدات الثاٌرستور وقٌمة زاوٌة القدح للتحكم بجهد الإخراج وتٌارهتست

 

    Thyristor Firing circuitsطرابق إشعال الثاٌرستور(5-5- (11

 

ان الثاٌرستور ٌصبح موصلا إذا وجد جهد موجب مسلط علٌه بٌن أطراؾ الأنود والكاثود ، وكذلك توفر قدحه 

الفتحة عبارة عن إشارة مسلطة على البوابة على شكل نبضة تستؽرق زمنا معٌنا عن طرٌق البوابة، وتكون 

 . كافٌا لتشؽٌل الثاٌرستور

 

وتوجد طرٌقة أخرى لاشعال الثاٌرستور وذلك عن طرٌق زٌادة الجهد الامامً عن جهد الانهٌار ، فان تٌار 

 ور إلى حالة التوصٌلٌكون كافٌا لتحوٌل الثاٌرست ( leakage Current) التسرب للثاٌرستور

 

 . الأمامً، وتعد الطرٌقة الأولى هً الأكثر استخداما فً تشؽٌل الثاٌرستور

 استخدام الثاٌروستور فً دوابر الموحدات المسٌطر علٌها5)-5- (2

ٌستخدم الثاٌروستور فً دوابر الموحدات المسٌطر علٌها وذلك لتحوٌل التٌار المتناوب إلى تٌار مستمر ذي جهد 

، وتمتاز الموحدات المسٌطر (trigger angel ) ( ) التحكم به عن طرٌق زاوٌة اشعال الثاٌروستور ٌمكن

علٌها بالبساطة والكفاءة العالٌة، فضلا عن قلة تكالٌؾ تصنٌعها، لذلك تستخدم فً التطبٌقات الصناعٌة التً 

 . تتطلب تؽٌٌر الجهد فٌها للتحكم بسرعة المحركات

 

   Single phase half waveجة احادي الطور لتؽذٌة حمل ) مقاومة (موحد نصؾ مو5)-5- (3

 

 controlled rectifier with resistive load   تعد هذه الدابرة من أبسط التطبٌقات على دوابر التوحٌد

 المسٌطر علٌها، إذ تتكون من مصدر تٌار متناوب وثاٌروستور وحمل ) مقاومة ( كما موضح فً الشكل رقم

(5-10) 
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 (دائرة موحد نصف موجة92-5الشكل رقم )

 

 

، وٌكون  ( Cathod) اعلى من جهد الكاثود ( Anod) خلال النصؾ الموجب من الموجة ٌكون الانود

 عند زاوٌة الاشعال ( Gate  )الثاٌرستور فً حالة انحٌاز امامً فعند اشعال الثاٌرستور عن طرٌق تٌار البوابة

) Current)  )ال سوؾ ٌظهر على الحمل. وٌبدأ مرور التٌار فً الحمل من خلال الثاٌرستور فان جهد الادخ

، فإن التٌار المار بالحمل سوؾ ٌكون (Trigger angle (α)) وعندما ٌصل جهد الدخل إلى قٌمة الصفر

 وعند بدء النصؾ السالب من موجة الإدخال سٌكون (off) مساوٌا للصفر لذلك ٌصبح الثاٌرستور فً حالة اطفاء

(. 271عندها جهد الأنود أقل من الكاثود، وٌكون الثاٌرستور فً حالة انحٌاز عكسً وٌتكرر ذلك مع كل دورة )

 : من خلال المعادلة الآتٌة(Average  Value ) وٌمكن إٌجاد القٌمة المتوسطة للجهد المستمر لفولتٌة الإخراج

 

(5-5............... ) .............................                          .  =
  

  
       ) 

 

 

   Single phase halfموحد نصؾ موجة أحادي الطور مسٌطر علٌه لتؽذٌة مقاومة وملؾ5)-5- (4

 

 تكمن أهمٌة هذه الدابرة فً كون ان ؼالبٌة الاحمال الصناعٌة هً إجمال حلٌة تحوي على مقاومة

 ( فٌوضح 5-12ٌوضح دابرة ذات حمل مقاومة ومحاثة، أما الشكل )(  5 -11ومحاثة الشكل رقم ) 

 . موجات الادخال والإخراج للفولتٌة والتٌار لهذه الدابرة

 ان التٌار سوؾ ٌبدأ بالمرور بالثاٌرستور عندما ٌتم إشعاله ، وان هذا التٌار ٌكون متأخراً عن فولتٌة

 ) العابرة ة الفولٌتة سالبة ٌستمر مرور التٌار لوجود الحالةالادخال لوجود المحالة فً الحمل، وعندما تكون موج

Transient للتٌار الذي سببه الملؾ، وٌستخدم احٌانا داٌود المسار الحرFreewheel )FD  Diode  للتخلص

 . من الجزء السالب من فولتٌة الحمل

 

 : ٌق المعادلة الآتٌةوٌمكن اٌجاد القٌمة المتوسطة لجهد الإخراج بدون داٌود المسار الحر عن طر

 

(5-6                    ............................................... )  =
  

  
     −    ) 
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 حمل مقاومة ومحاثة لتغذٌة ( موحد نصف موجة 11-5شکل رقم ) 

 
 ( ٌوضح92-5الشكل رقم)

 فؽولتٌة الاخراج -تٌار الاخراج     د –موجة الادخال     ب_ تٌار القدح       ج  - أ
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  wave control rectifier with RL load موحد كامل الموجة أحادي .  ( 5-5-4)

  Single phase full مقاومة ومحادثة

 

ٌتكون الموحد المسٌطر علٌه كامل الموجة من قنطرة تحتوي على اربع ثاٌرستورات . وسنفرض أن الحمل هنا 

 DC) ممانعة حثٌة عالٌة ، وذلك لترشٌح تٌار الاخراج ، لٌصبح تٌاراً مستمراً نقٌاً ٌحتوي على مقاومة و

CORREAT  pure    ( ٌكون الثاٌرستوراتT1,T2 فً حالة توصٌل فً الجزء الموجب بعد اشعالها عن )

 الزاوٌة فً الوقت نفسه

 وجة الادخال ، وذلك بسببفً الجزء السالب من م (T3,T4) وٌستمران بالعمل لحد ورود للثاٌرستورات .

 ( 12-5الحالة العابرة لوجود محاثة فً الحمل . وكما موضح فً الشكل)

 
 ( ٌوضح دائرة موحد أحادي الطور كامل الموجة93-5الشكل رقم )

 

 

 . ( فولتٌة الإدخال والإخراج13-5وٌوضح الشكل )

  =
  

 
     )      (5-7 ...........            ).....................................  

 : وٌمكن إٌجاد متوسط فولتٌة الإخراج عن طرٌق المعادلة الآتٌة



136 

 

 
 ( ٌوضح شكل الموجه94-5شكل رقم )

 

 ( 3-5) مثال

وكان  R= 0100موحدأحادي الطور نصؾ موجة مسٌطر علٌه ٌستخدم لتؽذٌة حمل مقاومة خالصة قٌمتها 

 احسب F( 50) Hz عند تردد مقداره )220V)جهد المصدر المتردد 

 

 درجة 90 فولتٌة الإخراج عند زاوٌة قدح  =  1

 = وكذلك تٌار الثاٌرستور ⁰90تٌار الإخراج عند زاوٌة قدح    -2

 

 الحل

 

  . ( ٌمكن استخراج6-7بالرجوع إلى معادلة ) 1-

  =
  

  
        )     

=
   

  
√   (1+cos900) 

V0=49.51V  

I0=V0/R = 49.51 /10 = 4.951A  

Iav=I0 

=4.951 A 
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 ( 4-5)  مثال

  50HZوتردد  1200موحد نصؾ موجة أحادي الطور ذو حمل مقاومة ومحالة مجهز من فولتٌة 

 

  B = 200وزاوٌة  a = 60احسب جهد الإخراج عند زاوٌة  1

 

 .احسب تٌار الإخراج عند الزاوٌتٌن اعلاه 2

 

 : الحل

 

  =
  

  
      −     )  

=(
√       

  
)      −       ) 

V0=38.88V 

I0=V0/R =38.88/5 

=7.77 A 

 ( 5-5)  مثال

 ومحالة عالٌة جداً مجهز من فولتٌة مقدارها R 22موحد كامل الموجة أحادي الطور ذو حمل مقاومة 

 . احسب=  60⁰زاوٌة اٌقاد كل ثاٌرستور  50Hzوتردد  2007

 . فولتٌة الإخراج 1 

 تٌار الإخراج  2

 

1.   =
  

 
      )     

=(
 √      

 
)       

 

=90 V  

 

2. I0=V0/R = 90/2 = 45 A  
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 أسبلة الفصل الخامس

 

 : موحد نصؾ موجة أحادي الطور مسٌطر علٌه ٌعمل الثاٌرستور عند زاوٌة 1س

 اومة خالصة . من مصدر متناوبٌجهز حمل ذو مق= 90

 

 . ولتٌة الإدخال ، فولتٌة الإخراج وتٌار الثاٌرستورفالمطلوب : ارسم 

 

   α  = 0أرسم فولتٌة الإدخال، فولتٌة الإخراج وتٌار الثاٌرستور اذا كانت 

 

جهز الحمل م = α  90 موحد موجة كاملة أحادي الطور مسٌطر علٌه، ٌعمل كل ثاٌرستور عند زاوٌة  :2س 

  -من قبل مصدر متناوب ارسم فولتٌة الإدخال ، فولتٌة الإخراج ، وتٌار المصدر إذا كان الحمل :

 مقاومة خالصة -1

 مقاومة مع ملؾ عالً القٌمة .   -2

 

  ، الحمل مقاومة خالصة قٌمتها = α 90: موحد موجة كاملة أحادي الطور مسٌطر علٌه ٌعمل عند زاوٌة 3س

R= 200Ω            ن قبل مصدر متناوب قٌمتهمجهز م V = 20Sin wt  50عند ترددHz  احسب 

 فولتٌة الإخراج.  -1

 . تٌار الإخراج -2

 

 ( 13-5) : الدابرة الموضحة بالشكل رقم4س

 
 =  60ارسم شكل موجة الفولتٌة الداخلة للثاٌرستور عند  - أ

 

 . ب ارسم شكل موجة الفولتٌة على أطراؾ مقاومة الحمل    

 

 4لتوضٌح للسؤال ا (13-5شكل رقم ) 
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 14-5 الدابرة الموضحة بالشكل رقم: 5س

 
 5ال ؤ( توضٌح للس5-14شکل رقم )

 

 -: المطلوب

 ارسم شكل موجة الفولتٌة الداخلة للدابرة  -1

 ارسم شكل موجة الفولتٌة على أطراؾ مقاومة الحمل  -2

 ارسم التٌار الخارج  -3

 

  volt 220 أوم وفولتٌة المصدر 10مة الحمل وا( : إذا كانت مق5-14الدابرة المبٌنة بالشكل ): 6س 

 

 : المطلوب

 

 احسب قٌمة فولتٌة الحمل . 

 . احسب تٌار المقاومة
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 الفصل السادس
 الطاقة المتجددة و البدٌلة

 الاهداؾ
  الالمام بموضوع الطاقة المتجددة والبدٌلة -الهدف العام:

 
 هذا الفصل تكون قادرا على انعزٌزي الطالب عندما تكمل  -الاهداف الخاصة:

 
 التعرف على تعرٌف الطاقة المتجددة والطاقة البدٌلة-1

 معرفة اهم اسباب الاهتمام بالطاقة المتجددة2-
 مصادر الطاقة المتجددة ىالتعرف عل3-
 التعرف على كٌفٌة تولد الطاقة بواسطة الرٌاح-4

 طرق التولٌد بالطاقة الشمسٌة5-
 كهربائً فً النظام الشمسً الكهروضوئًالتعرف على النظام ال-6

 التعرف على طاقة حرارة الارض7-
 التعرف على مولدات القدرة الهٌدرولٌكٌة الممغناطٌسٌة-8

 التعرف على طاقة الكتلة الحٌوٌة9-
 معرفة كٌفٌة تولد الطاقة من النفاٌات -10
 كٌفٌة منع هدر الطاقة و توفٌرها  -99
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 الفصل السادس

 Renewable and alternative energyلطاقة المتجددة والطاقة البدٌلة ا
 

    introductionتمهٌد1)- (6
 

الطاقة المتجددة هً كل اشكال الطاقة التً ٌمكن انتاجها من مصادر ؼٌر ناضبة و ؼٌر منتهٌة متجددة باستمرار 

ناضبة و منتهٌة وهناك آجال محدودة  وعلى الدوام على خلاؾ مصادر الطاقة التقلٌدٌة التً تاتً من مصادر

متوقعة لانتهابها مثل النفط الخام والؽاز الطبٌعً والفحم ولا ٌوجد فرق بٌن الطاقة المتجددة والطاقة البدٌلة لان 

 والتً تستمد من المواد الطبٌعٌة مثل الرٌاح و الشمس و المٌاه والنباتات كلاهما ٌعتبران طاقة مستدامة لا تنفذ

 

 
 

 
 الطاقة المتجددة(1-6ل )الشك

 
 

 اسباب الاهتمام بالطاقة المتجددة )ممٌزاتها( 2)-(6
 

 متوفرة فً معظم دول العالم لا تنفذ تتجدد باستمرار1 - 

  تستطٌع الطاقة المتجددة المساعدة فً تخفٌض الاعتماد على الطاقة المستنفذة  من النفط والؽاز والفحم -2

 الحصول على الطاقة ممن لا تصلهم الشبكة الوطنٌة المواطنٌنحٌث ساعد الكثٌر من           

 خلق فرص عمل و التخفٌؾ من حدة الفقر3-

ر من تكلفة النقل ٌاقتصادٌة حٌث ٌمكن استخدامها فً نفس المكان الذي تنتج فٌه مما ٌوفر الكث-4

  ها طوٌللات و تستخدم تقنٌات ؼٌر معقدة  ولا تتطلب الا القلٌل من الصٌانة وعمراصوالمو

الناتجة عن تولد الطاقة  الحرارٌةفً انبعاثات الؽازٌة  ولا تساهمتحافظ على الصحة لا تلوث البٌبة -5

 الملوثة للبٌبة
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 مصادر الطاقة المتجددة والبدٌلة(3-6) 
 

  طاقة الرٌاح -1
 الطاقة الشمسٌة -2
 طاقة المد والجزر -3
 طاقة حرارة الارض -4
 طاقة الحٌوٌة -5
  كٌة المؽناطٌسٌةمولدات القدرة الهاٌدرولٌ -6

 
 
 

 
 مصادر الطاقة(6-2)الشكل 

 
 
  التولٌد بطاقة الرٌاح )4- 6)  

 
تعتبر الرٌاح طاقة متحركة  بحركة كتل هوابٌة كبٌرة متسببة عن التسخٌن المختلؾ للمحٌط بواسطة الشمس 

اغ الذي خلفه حٌث عند امتصاص الهواء للحرارة ٌرتفع لان حجمه اخؾ من الهواء البار بسرعة لٌملأ الفر
الهواء الحار فتتكون الرٌاح نتٌجة هذا الاندفاع للهواء فٌقوم التوربٌن بالتقاط طاقة الرٌاح من خلال الشفرات 

التً تبدأ بالحركة وتقوم بتدوٌر ذراع التوصٌل الممتد من مشبك المحور الدوار الى المولد فٌقوم المولد بتحوٌل 
 الطاقة الدورانٌة الى كهرباء 

قنٌات حدٌثة لطاقة الرٌاح وهً ان عنفات )توربٌنات( الرٌاح الحدٌثة تكون بتصمٌمان اساسٌان وهما ذات هناك ت
المحور الافقً او ذات المحور العمودي ،ان العنفات ذات المحور العمودي تكون نادرة جدا والنوع الوحٌد منها 

 ( ب3 -6الشكل ) البٌض الموجه للانتاج التجاري حالٌا هو عنفة دارٌوس التً تبدو كخفاقة
  وتنصب الوحدات اما بشكل منفرد او بشكل مجموعة وحدات مرتبة من التوربٌنات فً حقول الرٌاح
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ان من مشاكل هذا النوع من تولٌد الطاقة هو  ان اول حقل رٌاح اسٌوي تم انشابه فً منطقة كوجرات واكر
على الطٌور وتحدث ضوضاء فً المناطق  تعرضها للعواصؾ القوٌة وان شفرات المراوح لها تاثٌر سلبً

 الزراعٌة لذلك انشا الكثٌر منها قً بحر الشمال بعٌدا عن السواحل 
 

 
 تولٌد الطاقة بالتوربٌن ذو المحورالعمودي -ب          تولٌد الطاقة بالتوربٌن ذو المحور الافقً -(  أ3 -6الشكل )

 
متر او  25التولٌد تدورها الرٌاح ) طول الشفرة تصل الى  الوحدة عبارة عن ثلاث مراوح كبٌرة  متصلة براس

متر وتحتوي على اجهزة سٌطرة 100اكثر( تكون محمولة على ابراج بارتفاعات عالٌة تصل الى اكثر من 
أ (6-4)لضبط فرق الجهد والتردد كما فً الشكل

 
 
 التولٌد بالطاقة الشمسٌة 5- 6 

من الطاقة الشمسٌة التً   KWH 75000%  من 1.5عتقد ان ٌعتبر الشمس مصدر العدٌد من الطاقات وٌ
العظمى  لأهمٌتهاتصل الى الارض كافٌة لتلبٌة احتٌاجات كوكب الارض من الطاقة و سندرسها هنا بالتفصٌل 

  فً تولٌد الطاقة
 

 تستخدم الطاقة الشمسٌة بثلاث طرق
 تحوٌلها الى طاقة حرارٌة -1
 تحوٌلها الى طاقة كهربابٌة -2
 لضوبًالتركٌب ا -3
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  التحوٌل الى الطاقة الحرارٌة -9
والتطبٌقات  solar collector ٌمكن الحصول على الطاقة الحرارٌة من الشمس باستخدام المجمع الشمسً

الاخرى التً تحتاج الى طاقة حرارٌة واطبة الدرجة اصبحت هذه التطبٌقات فً الوقت الحاضر تجارٌة و تشمل 
وفً  تقطٌر المٌاهوضخ المٌاه والتبرٌد بالثلاجات وتجفٌؾ المحاصٌل وهواء الطبقات الشمسٌة لتسخٌن الشمس لل

 ( انواع لمجمعات لتجمٌع الحرارة الشمسٌة    6-4الشكل )
 
 

 
 

 ( انواع لمجمعات لتجمٌع الحرارة الشمسٌة6-4الشكل)

 
 التركٌب الضوئً-2
 

ات بوجود ضوء الشمس والكلوروفٌل فً ظاهرة التحوٌل الكٌمٌابً لثانً اوكسٌد الكاربون والماء الى سكرٌ
النباتات وهً اكفأ الطرق فً الطبٌعة فً تحوٌل الطاقة الشمسٌة الى طاقة مخزونة والتً تحصل فً الاشنات و 

% من الضوء  30النباتات المتطورة  وفً وقت قصٌر عند توفر الظروؾ المثلى وعند شدة ضوء قلٌلة اذ ان 
  الى طاقة كٌمٌابٌة الممتص من قبل النباتات  ٌتحول

 
 
 
  solar photovoitac cells    ( SPV)  الخلاٌا الضوئٌة الشمسٌة -3

فتتهٌج وتتأٌن الكترونات المعدن و  كالسلٌكون   تولد الطاقة الكهربابٌة بمجرد سقوط الضوء على معدن معٌن
ه الانظمة مهمة لتولٌد الطاقة وذلك تنتقل الى معدن اخر وذلك بالانتقال عبر اسلاك مكونة تٌار كهربابً تعتبر هذ

لسهولة التشٌد والصٌانة وعدم وجود الضوضاء و التلوث وطول فترة تشؽٌلها وامكانٌة استخدامها فً الاماكن 
البعٌدة والمعزولة عن المدن كالؽابات والمناطق الجبلٌة والصحراوٌة ولكن تعتبر كلفتها عالٌة تصنع من 

 ( تركٌب الخلٌة الضوبٌة6-5الشكل ) ،ور  المستخلص من الرمالالسلكون المتبلور وؼٌر المتبل
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 ( تركٌب الخلٌة الضوئٌة6-5الشكل )                                                   

 
 
 مكونات انظمة الطاقة الشمسٌة وطرق التوصٌل( 6-6) 
 
 : ان اؼلب انظمة الطاقة الشمسٌة تتكون من 
 

  solar panel   سٌةالالواح الشم  -اولا 
   change controller المنظم Inverter) العاكس(   المحول -ثانٌا 
    solar charge controllerمنظم الشحن    -ثالثا
 the battery(  المركم )البطارٌة  -رابعا
 لوحات تجمٌع عناصر النظام الشمسً  -خامسا

  لعناصر النظام كابلات التوصٌل  - سادسا    
 وبعض القواطع والمعدات والفٌوزات واقٌة الصواعق و تأرٌض النظام -عا ساب   
 
 

 Solar cellsاولاً الالواح الشمسٌة 
 contact) ستخدم احجام مختلفة من كابلات توصٌل الالواح الشمسٌةتم شرح تركٌب الخلٌة الضوبٌة سابقا ،ت

or)  ببعض على التوالً و التوازي كما مبٌن فً  المقاومة للماء والؽبار فً توصٌل الالواح الشمسٌة بعضها
(  وذلك بحسب المخطط الكهربابً للمنظومة الشمسٌة ومن ثم ٌتم توصٌل سلسلة الالواح الشمسٌة  6-6الشكل )

 و مجموعة السلاسل بمجموعة بطارٌات المنظومة ؼبر عاكس المنظومة
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 (  المنظومة الكهربائٌة الشمسٌة 6-6الشكل )

 
 

   
 
  طرٌقتٌن لتوصٌل الالواح الشمسٌةوهناك  
  

لوك بهاٌة الموجبة لكل وصٌل النوفٌه تتضاعؾ الفولتٌة اي زٌادة الطاقة تتم ت -:التوصٌل على التوالً      
 (6-7) بالنهاٌة السالبة فً اللوح الذي ٌلٌه لتشكل سلسلة الواح كما فً الشكل

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 على التوالً ( زٌادة الطاقة عند ربط الالواح6-7الشكل)

 
 
 

وفٌه تزٌد قٌمة التٌار ) الامبٌر( للدابرة الكهربابٌة وٌحافظ على ثبات الفولتٌة وٌتم  -:التوصٌل على التوازي 
التوصٌل فٌه من خلال ربط النهاٌة الموجبة فً اللوح الشمسً الاول بالنهاٌة الموجبة فً اللوح الشمسً الذي 

( 6-8)الشكل  فً اللوح الاول بالنهاٌة السالبة فً اللوح الثانً كما فً ٌلٌه كما ٌتم توصٌل النهاٌة السالبة 
 توصٌل الالواح الشمسٌة على التوازي 

 
 



147 

 

 
 ( توصٌل الالواح الشمسٌة على التوازي6-8)الشكل  فً 

 
 وقد توصل الالواح على التوالً والتوازي معا لتشكل مجموعة من السلاسل

 ( توصٌل الالواح الشمسٌة على6-9)الشكل  فً  ،بعضها تربط بالعكسوبعد الانتهاء من توصٌل الالواح ب
 التوازي التوالً و

 
 

 
 التوازي التوالً و ( توصٌل الالواح الشمسٌة على6-9)الشكل  فً 

 
 
 

  Inverterثانٌا :المحول العاكس 
مجموعة  لاستخدامه فً الاؼراض المنزلٌة مركب من AC الى تٌار متردد DC ٌحول التٌار المستمر 

  بطارٌات النظام الشمسً والاعمال الكهربابٌة
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 انواع العاكس : 
 ٌصنؾ حسب الموجة الناتجة من عملٌة تحوٌل التٌار كما ٌلً 

 (suqure wave verter) المربعة العاكس ذو الموجة  -1
  لا ٌنصح باستخدامه فً تؽذٌة الاجهزة المنزلٌة ولا فً منظومة تولٌد الطاقة        
 ( modified sine wave) ذو الموجة الجٌبٌة المعدلة العاكس -2
  AC تصلح فقط للاضاءة ولا تصلح لتشؽٌل الاجهزة التً تحتوي على محركات كهربابٌة        
 (Pure sine waveالنقٌة ) العاكس ذو الموجة الجٌبٌة -3
 ة  ة الكهربابٌة المنزلٌة بكفاءتستخدم من اجل توفٌر طاقات ذات جودة عالٌة و ٌصلح لتشؽٌل جمٌع الاجهز        
 وبدون ضوضاء وهو الاكثر موثوقٌة للاستخدام فً انظمة الخلاٌا الكهروضوبٌة المنزلٌة والانظمة  عالٌة       
 الشبكة  المربوطة علىالارضٌة       

 ( العاكس المستخدم فً الانظمة الشمسٌة6-10ٌبٌن الشكل اجزاء )          
 

 
 نات العاكس( مكو6-10الشكل )

 
على  (12v) ٌجب توصٌل العاكس على البطارٌة )   المراكم  ( بالفولتٌة نفسها اي انه لا ٌمكن توصٌل عاكس

 (6-11كما فً الشكل )  وتثبت على لوحة تعلٌق خاصة او على قاعدة ارضٌة (24v) بطارٌة
 

 العاكس تثبٌت( 6-11الشكل )

 
صة مع مراعاة تأمٌن تهوٌة جٌدة لكل من العاكس والكابلات وتكون وبعد تثبٌت العاكس ٌتم ربط الكابلات الخا

  الكابلات على نوعٌن
  او من بطارٌة النظام الخلاٌاكابلات ادخال التٌار المستمر من وحدة  - أ
  او نظام التوزٌع الكهربابٌةكابلات اخراج التٌار المتناوب من العاكس الى قاطع التٌار ومنه الى الاعمال  - ب

 
 اطع التٌار المتناوب لقطع التٌار بٌن العاكس والاعمال الخارجٌةوٌستخدم  ق

 وتحتاج التوصٌلات الى صٌانة فنٌة كتفقد الاسلاك
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  solar charge controllerمنظم الشحنثالثا: 
جهاز الكترونً ٌقوم بتنظٌم الجهد الكهربابً الوارد من الخلاٌا الشمسٌة قبل مروره الى البطارٌات وكذلك  

 من البطارٌة الى الحمل الكهرباءالصادر 
 

 وظٌفة منظم الشحن
 ٌقون بمنع الشحن الزابد عن المركم اولا
 تنقٌة و تثبٌت الفولط الناتج من الخلٌة الشمسٌة ثانٌا
  تنظٌم عملٌة الشحن المركم ثالثا
 ٌعمل على عدم رجوع تٌار كهربابً من  المركم الى الخلٌة رابعا

 تركٌب منظم الشحن(  ٌبٌن موقع و 6-12الشكل )
  

 ٌكون منظم الشحن على نوعٌن 
 (PWM)منظم الشحن ذو النبضات الكهربابٌة  - أ

 وتعدٌلها  PULSٌقوم بأرسال التٌار الى المراكم بشكل نبضات كهربابٌة 
 منظم الشحن الذي ذو  مبدء  )   تتبع نقطة القدرة القسوى (  - ب

 الشمسٌة بتؽٌر فرق الجهد تقوم باستخلاص الطاقة القصوى المنتجة  من الخلاٌا 
 
 

 
 ( موقع تركٌب منظم الشحن6-12الشكل )

 
 

 Battery Theرابعا: المركم ) البطارٌة( 
 

 هً مستودع لتخزٌن الطاقة الكهربابٌة المنتجة بواسطة اي نظام شمسً ؼٌر مرتبط بالشبكة الكهربابٌة العامة
طاقة كٌمٌاوٌة ٌمكن تحوٌلها الى طاقة كهربابٌة ٌتكون المركم من مجموعة من الخلاٌا ٌحتوي كل منها على 

توصل الخلاٌا مع بعضها على التوالً او التوازي وٌدخل فً تركٌب كل خلٌة عازل كهربابً  ٌفصل بٌن 
  اقطابها وتتكون كل خلٌة من ثلاثة اجزاء

 Positive electrode قطب موجب
 electrode Negative قطب سالب

  Electrolyte محلول كٌمٌاوي
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  ة على انواع عدة منهاٌرٌات المستخدمة فً الانظمة الشمسوتوجد البطا
كادمٌوم الداخلة فً منخفضة ومادة ال كفاءتهاٌة و من سٌباتها تكلفتها العال -دنٌة :بطارٌات النٌكل المع - أ

   V1-2 فٌها الاسمً  جدا ٌتراوح جهد الخلٌةتركٌبها سامة 
 
 واع الواعدة فً صناعة المراكم بسبب تمتع اللٌثٌوم بخواصوهً من اهم الان-مراكم اللٌثٌوم : - ب
 V 3.7 ومزاٌا عدٌدة وٌبلػ جهد الخلٌة الاسمً فٌها كهروكٌمٌابٌة ممٌز        
 
بسبب كلفتها المنخفضة  المراكم الحمضٌة الرصاصٌة وهً الاكثر استعمالا فً الانظمة الكهروضوبٌة -ج

  فولط 12خلاٌا لتشكل بطارٌة  6حٌث ٌتم جمع  2Vٌة الاسمً فٌها تعمر لعدة سنوات وجهد الخل وٌمكن ان 
 
(هً مراكم 13-6المبٌنة فً الشكل )GEL BATTERY  )المراكم الهلامٌة )بطارٌة الحل(  مراكم الجل ) -د

حمضٌة تختلؾ بوجود الحل الذي ٌحمً المحلول الكهربابً وٌمنع الؽازات من التسرب للخارج مما ٌجعلها 
 ا لاستخدامهامناسبة جد

 
تحمل المحلول الكهربابً  (AGM) تمتاز بوجود فاصل بٌن الٌؾ زجاجٌة رقٌقة -مراكم الحشوة الزجاجً : -ه 

  ادناهداخلها مثل الاسفنجة وهً مؽلقة كما مبٌن فً الشكل 
 
 

الساعة  ومن المعلوم ان لكل نوع او حجم من المراكم خصابص تمٌزها هً فولتٌة وسعة المراكم بالامبٌر فً
  ترتب حسب مخطط التوصٌل باستخدام كبلات مطابقة للمواصفات

 
 
 
 
  

 
 
 
 

                                                   
                                                          

 ( مراكم  الحشوة الزجاج6ً-13الشكل )                                     

 
   Junction boxصر النظام الشمسًلوحات تجمٌع عناخامسا: 

 (6-14) تستخدم فً تجمٌع عناصر النظام الشمسً كما فً الشكل
  ( )الخلاٌا الشمسٌة ، انظمة المراقبة ، وحدات التحكم ،باستخدام القواطع والفٌوزات لتوصٌل التٌار وفصله

  : هاانواع
 من الخلاٌا الكهروضوبٌة DC لوحات تجمع كبلات التٌار المستمر -أ      
  من العاكس AC لوحات تجمع كابلات التٌار المتناوب -ب      

 وٌجب اؼلاق صندوق اللوحة لحماٌتها من الرطوبة والعوامل الجوٌة         
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 ( لوحة تجمٌع دارات النظام الشمس6ً-14الشكل )               

 
 سادسا :كبلات عناصر النظام الشمسً

فً المنظومات متعددة الالواح و الاسلاك  "وخصوصا تاسلاك الكبلا منلشمسً تنتج ان معظم مشاكل النظام ا
وهناك عدة عوامل مهمة فً اختٌار مواصفات الاسلاك الواجب استخدامها فً توصٌل عناصر النظام الشمسً 

  من اهمها

 فولتٌة الالواح الشمسٌة الاجمالٌة  

 -تٌار المنتج بواسطة الالواح الاجمالٌة  

 -فة بٌن الالواح ومنظم الشحنالمسا  
  وبناءا على العوامل السابقة ٌتم تحدٌد مواصفات الاسلاك الواجب استخدامها فً توصٌل العناصر

  تٌار مع معٌار العزل كدابة فً درجة الحرارة لأقصىمقدار تحمل السلك  -أ       
 ( تعلٌم الكابلات6-15الشكل ) ،مساحة مقطع السلك) الكبل( بحسب طوله و شده التٌار المار فٌه - ت

 
 الموجودة مثل المحلولعٌنة لتمٌز كبلات التٌار المستمرؾ انواع الكابلات عن بعضها بالوان متختل 
الكبلات المستخدمة لنقل  نب التً تمدد بعد العاكس وكذلك فأعن كبلات التٌار المتناو) العاكس (  

 ا اقل سمكا  من الكبلات الكهربابٌةهالبٌانات تختلؾ عن ؼٌرها من الكبلات حٌث ان

 
 ( تعلٌم الكابلات6-15الشكل )

 
 وٌعتمد حجم الكٌبل على مقدار التٌار المار فٌه
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  سابعا : تأرٌض الانظمة الشمسٌة
وهو توصٌل الجهاز الكهربابً توصٌلا كاملا بالارض لتوفٌر السلامة للمنظومة الشمسٌة ووضع قضٌب 

مثل منظم الشحن والعاكس ولوحات التأرٌض بالقرب من النظام ووصله بكٌبل التأرٌض وعناصر  النظام 
التجمٌع وهٌكل الحامل للنظام وٌجب التأكد من عازلٌة الارض قبل تثبٌت القضٌب وٌجب اجراء الفحص اللازم 

 ( قضٌب التارٌض6-16الشكل ) ،للتاكد من عمله بصورة صحٌحة
 

 ( قضٌب التارٌض6-16الشكل )

 
وتوصٌل عناصر النظام الشمسً  اتٌح ( و الفٌوزات  الخاصة بالنظام الشمسً فً حماٌةتستخدم القواطع ) المف

 ( موقع تركٌب القواطع6-17الشكل) ،بحسب المخطط الكهربابً ونوع النظام المستخدم فً تولٌد الطاقة 
 

 
 ( موقع تركٌب القواطع6-17الشكل)

 
 

التً هً عبارة عن مادة معدنٌة )نحاس او المنٌوم(  lightning arrester)(مانعة الصواعق كذلك تستخدم 
( تعمل على امتصاص التٌار الكهربابً الهابل 6-18كل )  متصلة بالارض ولها طرؾ مدبب كما مبٌن فً الش

 (over voltage)  ةالناتج عن الصواعق والؽرض منها حماٌة الاجهزة والمعدات الكهربابٌة من زٌادة الفولتٌ
 الناتج عن العوامل الحٌوٌة 
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 اعق ( مانعة الصو6-18الشكل )                                                   

 
 
طرٌقة حساب الطاقة الشمسٌة  من الالواح  والبطارٌات والمحول  لتحوٌل منزل لٌعمل بالكامل  (6-7) 

 بالطاقة الشمسٌة
 
 :بكل بساطة، طبق الخطوات التالٌة -حساب الطاقة الشمسٌة    

 حساب كمٌة الطاقة المستهلكة فً الٌوم: (1)
 :وذلك بتطبٌق المعادلات التالٌة 

 .ساعات العمل= الطاقة التً ٌستهلكها الجهاز فً الٌوم× قدرة الجهاز × العدد                 
 

 : مثال
 .وات فً الساعة 240ساعات =  6× وات  10× مصابٌح  4
 .وات فً الساعة 480ساعات =  6× وات  80× تلفاز  1
 .وات فً الساعة 320ساعات =  4× وات  80× حاسوب 1
 .وات فً الساعة 120 ساعات = 6× وات  20× رٌسٌفر  1

 . وات فً الساعة  فً الٌوم 1160= 120+ 320+ 480+  240نجمع 
 .كٌلو واط فً الساعة1.16وات فً الساعة.ٌعنً  wh 1160إذن إجمالً الطاقة المستهلكة فً الٌوم هً

 
 %30حساب الفقد أثناء التركٌب  

% بسبب التوصٌل و 30ة، والفاقد قد ٌصل الى بطبٌعة الحال ٌوجد فاقد أثناء تركٌب أي منظومة كهربابٌ      
جودة الاسلاك ومقاومة البطارٌات المستخدمة وكذلك كفاءة الألواح الشمسٌة، وعلٌه فإنه ٌجب اضافة هذا الفاقد 

 : لإجمالً الطاقة المستهلكة فً الٌوم وذلك بتطبٌق المعادلة التالٌة
 

 1.3× فً الٌوم  إجمالً الطاقة المرادة = إجمالً الطاقة المستهلكة
 

 ,ولتطبٌقها على مثالنا
 وات ساعة 1508=  1.3×1160فإن الطاقة المراد تولٌدها = 
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 : حساب عدد الالواح الشمسٌة -2
لمعرفة طاقة الألواح الشمسٌة ٌجب قسمة الطاقة المراد تولٌدها على معدل الإشعاع الشمسً فً الٌوم       

 .وهو من أعلى النسب فً العالم 6.3إلى   4ٌها،ما بٌن للمنطقة التً سٌتم تركٌب الألواح ف
 .وات 377=  4÷  1508إذن طاقة الألواح اللازمة = 

 
 هقدرة اللوح الذي نرٌد شراء÷ عدد الألواح = طاقة الألواح اللازمة                    

 :وات 100فمثلا اذا أردنا شراء ألواح 
 .وات100ألواح   4ٌساوي تقرٌبا 3.77=  100÷377فإن عدد الألواح الشمسٌة =  
 .وات 200أو لوحٌن  
 

 :حساب عدد البطارٌات(3)
عدد الأٌام المؽٌمة )التً سٌنقطع فٌها شحن × سعة البطارٌات)أمبٌر فً الساعة(=} )الطاقة المراد تولٌدها    

 الفولتٌة{÷  1.3×الألواح( 
 % من سعة البطارٌات للحفاظ علٌها(30)ضروري ابقاء  
 
 = فولت 12ثلا سعة البطارٌات فً مثالنا  على افتراض أن فولتٌة النظام ستكون فم
أمبٌر  فً 326.76=  12÷3920.8= 12( ÷ 1.3× "افتراض ان الؽٌوم ستكون لمدة ٌومٌن" 2× 1508)

 .الساعة
 = فولت 24اما ادا افتراضنا أن فولتٌة النظام ستكون 

أمبٌر فً 163.36=  24÷3920.8= 24( ÷ 1.3× مٌن""افتراض ان الؽٌوم ستكون لمدة ٌو 2× 1508)
 .الساعة

 . فولط 24فً مثالنا هدا سنشتؽل بنظام 
 

 . راجع هدا الدرس لمعرفة الفرق بٌن النظامٌن
 فولت للمنظومات الشمسٌة الكبٌرة 12فولت بدلاً من  48و 24لماذا ٌتم استخدام نظام 

 :لمعرفة عدد البطارٌات نطبق العلاقة التالٌة
 حجم البطارٌة المراد شراؤها÷ د البطارٌات = سعة البطارٌات عد

 
أمبٌر أو  80وٌساوي تقرٌبا بطارٌتٌن   2.042أمبٌر =  80÷ 163.36إذن عدد البطارٌات فً مثالنا 

 .أمبٌر فً الساعة 100بطارٌتٌن  
 .من الافضل ان  ٌكون نوع البطارٌة جل دٌب ساٌكل

 
 :حجم المنظم الشمسً (4)

 : ه كالتالًٌتم حساب
 )اعلى أمبٌر شحن للوح ×Isc  (عدد الألواح المخطط تركٌبها فً المنظومة

 ففً مثالنا
 .فولط 24أمبٌر تقرٌبا. والفولطٌة  17=  8.5×  2حجم المنظم الشمسً = 

وٌفضل مضاعفة الحجم لاخذ الاحتٌاط فً المستقبل إذا اردنا توسٌع المنظومة للعمل لوقت أطول أو لإضافة 
 .ة اخرىاجهز
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 فولت( 220حساب حجم المحول )من  البطارٌة إلى  (5)
 على اجمالً قدرة الأجهزة وقت الذروة (the inverter) ٌعتمد حجم المحول

 :ففً مثالنا
 .وات 220وات =  20× رٌسٌفر  1وات+ 80× حاسوب 1وات + 80× تلفاز  1وات +  10×مصابٌح  4

 :احتٌاطا وتختلؾ باختلاؾ شركة التصنٌع وكفاءتها% كعامل كفاءة لأداء المحول 30وٌجب اخذ 
 .وات تقرٌبا 286= 1.3×  220إذن حجم الانفراتر = 

ملاحظة : ٌجب الأخذ بالحسبان قدرة الانفراتر على إمكانٌة إعطاء بدء تشؽٌل عالً فً حالة تم استخدامه 
 ... لتشؽٌل ثلاجة، تلفاز قدٌم ، دٌنمو

 إذن نحتاج
 .وات 200لوح 2 

 أمبٌر 100ارٌة بط 2 
 أمبٌر 20منظم شمسً 

 أسلاك التوصٌل
 وات أو أكثر... 300الانفرتر بقدرة 

 
 
 تطبٌقات تستخدم الخلاٌا الشمسٌة (6-8) 

  محطة خلٌة المٌاه التً تعمل على الطاقة الشمسٌة -1
مٌل محددة ان تصمٌم المنظومة الشمسٌة المباشرة ٌمكن أن ٌتكون من مصفوفة الواح شمسٌة مثبته عند زاوٌة 

بالنسبة للمستوي الأفقً وموجه نحو الجنوب اأو مصفوفات للألواح الشمسٌة المجهزة بأنظمة التحكم لتوجٌه هذه 
المصفوفات ومتابعة الحركة الظاهرٌة للشمس ومن المعروؾ أن هنالك نوعٌن من أنظمة التحكم المستخدمة 

حكم من النوع الأول ٌكون فٌه المحور الطولً بشكل عملً فً توجٌه مصفوفات الألواح الشمسٌة. نظام الت
لمصفوفة الألواح  الشمسٌة عبارة عن خط الشكل طرق التحكم المستخدمة فً توجٌه مصفوفات الألواح الشمسٌة 

أنظمة التحكم لتوجٌه مصفوفات الالواح الشمسٌة لمتابعة ( 6-19الشكل ) ،لمتابعة الحركة الظاهرٌة للشمس
 الحركة الظاهرٌة للشمس

بذلك فان ممدود من الشمال إلى الجنوب وٌمٌل بزاوٌة بالنسبة للمستوي الأفقً تساوي زاوٌة خط العرض. و
مصفوفة الألواح الشمسٌة سوؾ تدور حول محور ٌوازي محور الأرض وبسرعة تساوي سرعة دوران الأرض 
ولكن فً الاتجاه المعاكس. أما فً حالة نظام التحكم من النوع الثانً فان مصفوفة الألواح الشمسٌة تدور كحركة 

لشمال إلى الجنوب وٌمٌل بزاوٌة بالنسبة انتقالٌة حول المحور الطولً ، الذي هو عبارة خط ممدود من ا
 للمستوي الأفقً ، وتدور كحركة نسبٌة حول محور عمودي على المحور الطولً بالمستوي الأفقً

 
 
 
 
 
 
 
 

  أنظمة التحكم لتوجٌه مصفوفات الالواح الشمسٌة لمتابعة الحركة الظاهرٌة للشمس( 6-19الشكل )

 
 ؼاز الطبخ–الماء –باء منزل ٌعتمد على نفسه بانتاج الكهر -2

المنزل ٌمتلك سطح مابل ثقٌل مع أفارٌز معلقة وجدران ملونة، المنزل ذو الطاقة الشمسٌة هو ذو تقنٌة عالٌة 
وهو ترجمة جٌدة منطقٌة لما ٌطلق علٌه لوكور بوزٌٌه ) آلة للحٌاة ( مطمور فً الحدٌقة نظام كهربابً ضوبً ، 
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دة تجمٌع للأبخرة المتكالفة ، معدات تدوٌر المٌاه ، وحدات فلترة، وحدة ؼاز بٌولوجً ، مكٌؾ هواء ، وح
وخزانات للتخزٌن. لا شً فً هذا المنزل ذو النظام البٌبً ٌكون ضالعا ) ٌذهب سدى ( حتى جزازات الأعشاب 

منزل ٌعتمد  (6-20الشكل ) ،والأوراق  ومخلفات المطبخ الرطبة تخصب  الحدٌقة العضوٌة  ذات الخضراوات
 ؼاز الطبخ–الماء –باء على نفسه بانتاج الكهر

ولقد تكٌؾ  )تج ؼاز الطبخ من ضٌاعات الأدوات المنزلٌة ) استعمالات أهل المنزل إن وحدة الؽاز البٌولوجً تن
 مع هذا فرٌق البحث فً تاٌلاند التابع لاحدى الجامعات
               

   

 
 

 ؼاز الطبخ–الماء –باء منزل ٌعتمد على نفسه بانتاج الكهر (6-20الشكل )                  

  
 
               .شاحن للهواتؾ النقالة-3

زوٌد الطاقة حسب المواصفات ٌعتبر هذا الشاحن من أفضل الأجهزة من حٌث الوزن والحجم، وٌعملعلى نظام ت
فولت، وٌعتبر أفضل أنواع الأجهزة الشاحنة التً تعمل بالطاقة الشمسٌة، وٌمكن لهذا  10العالمٌة، وتصل قوته 

 الجهاز أن ٌمد جمٌع الأجهزة المحمولة التً تحتاج الطاقة عالٌة
 
 : شاحن الحاسب المحمول-4

كً ٌمكن وضعهما . فً حقٌبة الحاسوب الذي ٌحتاج للشؽل الحاسوب المحمول تم تصمٌم لوحٌن شمسٌٌن 
 وات 70لتشؽٌله إلى طاقة كافٌة، وٌمكن بواسطة اللوحٌن الشمسٌٌن تولٌد طاقة بقوة 

 
 : إشارات المرور للشوارع-5

العامة، مثل تشؽٌل إشارات المرور الضوبٌة  نسوق هنا مثال علً مجالات استخدام الطاقة الشمسٌة فً الأماكن
بالطاقة الكهربابٌة اللازمة، كما ٌمكن استخدامها فً مجال إنارة الشوارع والطرقات العامة داخل المدن وإمدادها 

 وخارجها، حٌث ٌعتمد كل عامود إنارة على لوح الخلاٌا المثبت فوقه، وهناك خلٌة استشعارٌة للضوء، عندما 
، ومن جدٌد عندما ٌحل الظلام، تقوم ٌظهر ضوء النهار تقوم بفصل التٌار عن مصباح الإثارة بطرٌقة ذاتٌة

الخلٌة الاستشعارٌة للضوء بؽلق الدابرة الكهربابٌة ذاتٌاً، وٌستمد عامود الإثارة الطاقة من البطارٌة التٌتم تخزٌن 
 الكهرباء خلال النهار
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 : أسطح الكراجات -6
ً حالة استؽلال هذه المساحة بطرٌقة الاستؽلال المساحة التً ٌشؽلها موقؾ السٌارات، ٌمكن تولٌد طاقة كبٌرة ف

متر مربع  10جٌدة، بحٌث تكون ؼطاء وظل للسٌارات وكذلك مصدر للطاقة النظٌفة والدابمة، علما بأن كل 
سنة، ٌجب معرفة المساحة الإجمالٌة لعمل مشروع  25كٌلووات، الخلاٌا علٌها ضمان لمدة  1ٌمكن تولٌد 

 متكامل مفتاح بالٌد
 
 
  موجات المد والجزرطاقة  (9 –6) 
 

تتولد طاقة الموجات باستمرار من ارتفاع وانخفاض الموجة او من جرٌان المنظم لمد وجزر المٌاه الناتج عن 
جاذبٌة الشمس والقمر وخاصه عندما ٌكون الفرق بٌن المد المنخفض والعالً كبٌر جدا والتً ٌمكن تسخٌرها 

كم على السواحل  6000وٌمكن ان تمتد طاقة الموجات الى مسافة لتولٌد الكهرباء بتشؽٌل التورباٌنات بالماء 
وخاصة عند البحر العربً والخلٌج البنؽالً التً تعد مناطق جٌدة  MW  40000الهندٌة والتً تقدر طاقتها 

 للحصول على موجات متجددة وؼٌى ملوثة ولكنها مكلفة
 

كما طورت احدى  (150mw)جات سبعهٌعتمد على اساس طاقه المو ةو اول مصنع هندي لتولٌد الطاق
تكنولوجٌا الطاقه البحر بتسخٌر طاقه الموجات التً اعتمدت من قبل الهند بانشابها مصنع  ةالمنظمات السوٌدٌ

  على شواطا الجزر( (1MWلطاقه الموجات سعه 
 

  انواع المحطات التً تعمل بالمد والجزر
ٌكون فً اعلى البرج للمولد الكهربابً وفً اسفل البرج  وتتكون من برج ٌتم بنابه فً البحر -الابراج : -1

) فً الجزء الؽاطس( مروحة كبٌرة تعترض حركة المٌاه اثناء حدوث المد والجزر اٌضا كما فً الشكل 
  ( فتنتقل الحركة الى المولد بواسطة صندوق تروس ومحاور تقل الحركة 21-6) 

 

 
 ل المد والجزر( ابراج تولٌد الطاقة من خلا 6-21الشكل ) 

 
القنوات والانهار التً تصب فٌه فٌجري المٌاه فً الاتجاه  عند حدوث المد تندفق المٌاه من البحر الى -السدود :

 المعاكس لجرٌان النهر فتمتلا البحٌرات والانهار بكمٌات كبٌرة ولذلك بنٌت السدود و عند المصلات لحجز الماء
ب الى تورباٌنات مابٌة لتولٌد الطاقة الكهربابٌة كما فً محطات التولٌد لٌنسا الاستفادة منه عند حدوث الجزرةو

 تولٌد الطاقة من خلال السدود( 6-22الشكل ) انظر   ،الكهرومابٌة
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 تولٌد الطاقة من خلال السدود( 6-22الشكل )

 
 

   Geoth Ermal Energyطاقة حرارة الارض (6-10) 
)بشكل حرارة(  الطاقةلهذه  مصدر الربٌسمن عملٌات طبٌعٌة تحصل فً الارض ال ةالناتج الطاقةهً التً تلك 
منها للتضخٌم و  ةممكن الاستفاد Magma تحت الارض و التً تسمى المهجورةاو  المتوهجةهً الصخور 

% من كتلة الكرة الارضٌة عبارة عن 99من  البخار الطبٌعً حٌث ٌقدر ان اكثر من  الكهربابٌة الطاقةتولٌد 
رتفع درجة حرارتها بزٌادة تعمقها فً جوؾ الارض بمعدل نحو وت (1000⁰C) صخور تتجاوز حرارتها

2.7⁰C  كم وهكذا  2على عمق  55كم او  1على عمق  27متر فً العمق اي انها تصل الى معدل  100لكل
كم واحٌاناً تستخدم المٌاه الساخنة للتدفبة عندما تكون الحرارة  5وٌتطلب ذلك حفر انابٌب قد تصل الى نحو 

متر أو احٌانا على صورة ٌنابٌع حارة تصل الى سطح  150الارض وتجدها على عمق  قرٌبة من سطح
الارض كما فً منطقة حمام العلٌل فً نٌنوى هذه الطاقة المتجددة نظرٌا ٌمكن ان تكفً لتؽطٌة حاجة العالم من 

لٌؾ بسبب عملٌات التك باهضهسنة قادمة الا ان تحوٌلها الى طاقة كهربابٌة هً عملٌة   100000الطاقة لمدة 
) ت الزجاجٌة و مشارٌع زراعة الفطرات وتسخٌن البٌوءاالفض نٌاستخدمت طاقة الارض فً تسخ ،حفرال

 تولٌد الطاقة من خلال طاقة حرارة الارض( 6-23الشكل ) ،وحقول الدواجنالمشروم(
 

 
 تولٌد الطاقة من خلال طاقة حرارة الارض( 6-23الشكل )
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wer Generator Magneto Hydrodynamic Po مولدات القدرة الهٌدرولٌكٌة المؽناطٌسٌة ) 11- 6(
(MHD)  

 
على مبدا تحوٌل الطاقة الحرارٌة مباشرة الى كهرباء  (MHD) تعتمد مولدات القدرة الهٌدرولٌكٌة المؽناطٌسٌة

فً حٌن ان الطاقة الحرارٌة للمحطات الكهرباء التقلٌدٌة تحول اولا إلى طاقة مٌكانٌكٌة التً بدورها تحول الى 
تشمل التوسع فً  MHD لكهربابٌة من الطاقة الحرارٌة باستخدام تكنولوجٌا الـطاقة كهربابٌة ان تولٌد الطاقة ا

الؽاز الموصل كهربابٌا والأكثر حرارة عكس القوة التً تعٌق حقل مؽناطٌسً قوي لانتاج القدرة الكهربابٌة 
 .ءالتوربٌنات والمولدات توجد سوٌة فً وحدة واحدة بدون تحرٌك الاجزا MHD مباشرة وهكذا فً الـ 

 
 الطاقة الحٌوٌة )6-12(  

هً تجمٌع الؽازات المنبعثة من المخلفات النباتٌة كالاشجار والخضار وبقاٌا مخلفات قصب السكر وؼٌرها من 
المخلفات التً تقوم بالانبعاث واصدار ؼازات منها المٌثان والذي ٌتم تجمٌعه وٌستخدم لاحقا فً تطبٌقات عدٌدة 

كهربابٌة بواسطة حرقة مثلة مثل الؽاز الطبٌعً )الاحفوري( المستخرج من باطن منها تشؽٌل محطات الطاقة ال
 .الأرض

 
  (Energy from Industrial and Urban Wastes) الطاقة من نفاٌات الرٌؾ والصناعة   1)6-3( 

ها قلٌلا او بدون تنتج كمٌات ضخمة من النفاٌات الصناعٌة والبلدٌة والرٌفٌة فً العالم وترمى فً البٌبة مع معاملت
معاملة مما ٌنتج منها تلوث البٌبة تتحلل النفاٌات فً الطبٌعة وٌنتج عنها ؼاز المٌثان فً الجو. ممكن ان تستخدم 
هذه النفاٌات كمصدر كبٌر لتولٌد الطاقة، تتبنى دول العالم برامج معاملة النفاٌات بشكل مناسب واستثمار طاقتها 

الصلبة وتحوٌل الحرارة الى كهرباء منها ٌومٌاً او استخلاص الوقود  بواسطة معامل حرق فضلات الرٌؾ
  .السابل منها

 
 هدر الطاقة (6-41(

 البلاد من النوافذ والأبواب والعلٌات والفجوات ٌسرب اكثر من نصؾ الطاقة المستخدمة فً المنازل عبر
  الثروات وٌسرب الؽازات وثؽرات اخرى هذا الهدر الٌومً للطاقة ٌكلؾ بٌتنا الكثٌر لأنه ٌستهلك

 الخطٌرة والسامة
 فً تعض الدول الداعمة لتحسٌن  البٌبة قدمت حسومات لتحسٌم الفعالٌة القصوى  للطاقة فً البٌوت  
كما طرأ أتحسن على  على تكنولوجٌا الابواب والنوافذ ما ٌساعد على تقلٌص استخدام الطاقه . توصل الباحثون  

 تتمتع بزجاجها العازل بقدره  اكبر على   حماٌة الطاقة .سٌتول سنه إلى مخترعهاالى. نافذه سمٌت نافذه بر
 وتوفٌرها شكل افضل 

 
 الزجاج لتوفٌر الطاقة (15-6 )

ان الزجاج المكسور ٌتم تحوٌله من جدٌد لٌستعمل كعازل لتوفٌر الطاقة فً منازلنا كما ٌحدث فً محطة التحوٌل 
طن من الزجاج ٌومٌا كاد ٌنتهً بها الحال بٌن اكوام النفاٌات ٌتم  400ل العاملة من كالٌفورنٌا ٌجري تحوٌ

ؼسلها وطحنها و ارسالها الى شولر العالمٌة التً تستعمل كحد ادنى عشرٌن بالمبة من الزجاج التحوٌلً فً 
 صناعة زجاج المنازل والمبانً 

ٌمزج حطام الزجاج مع مواد اخرى ثم ٌمكن لالٌاؾ شولر الزجاجٌة ان تعالج كل انواع الزجاج المخلوط  . 
 ٌذاب و ٌعزز بالانسجة حتى تصنع منه انواع من منتجات الالٌاؾ الزجاجٌة العازلة 

تستعمل اللفابؾ لوضعها تحت السقوؾ وبٌن الجدران والمناطق الفارؼة الاخرى و تعبا بألٌاؾ  منفوخة  حٌث 
نصؾ هذه الطاقة او ثلاثة ارباعها ٌستعمل فً التدفبة   اعتبر المنازل التً تستعمل خمس الطاقة المستهلكة وان

 والتبرٌد حٌث لو تم عزل جمٌع المنازل المبنٌة حدٌثا لوفرنا اكثر من ثلاثمابة ملٌون برمٌل من النفط سنوٌا 
% من فواتٌر التدفبة وؼالبا ما تؽطً عملٌات العزل مصارٌفها   خلال سنوات قلٌلة ومن 30اي انها توفر 

 تقلٌل التلوث البٌبً  فوابدها
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 اسبلة الفصل السادس
 

 : ماهً اسباب تزاٌد الاهتمام بالطاقة المتجددة ؟1س

 

 : ماهً مصادر الطاقة المتجددة عددها؟2س

 

 : مما تتكون وحدة تولٌد الطاقة بالرٌاح؟3س

 

 : عدد عناصر انظمة الطاقة الشمسٌة؟4س

 

 لطاقة الشمسبة وماهً ممٌزات و مساوئ كل طرٌقة ؟: ماهً طرق توصٌل ا5س

 

 ولماذا؟( (24V) (على بطارٌة (12V : هل ٌمكن توصٌل عاكس6س

 

 : ماهً وظٌفة منظم الشحن ؟7س

 

 :عرؾ البطارٌة ) المراكم( وما هً مكوناتها؟8س

 

  : ماهً اهم انواع البطارات المستخدمة فً النظام الشمسً ولماذا؟9س

 

اذا كان عدد ساعات تساقط  (200A-h) سعتها 12vستحتاج لشحن بطارٌة  (24wشمسٌة): كم لوحة  10س

 . ساعات 5الشمس         بالٌوم 

 

 : بماذا تختلؾ انواع الكابلات المستخدمة فً توصٌل المنظومة الشمسٌة عن بعضها؟11س

 

 .: ماهً انواع المحطات التً تعمل بالمد والجزر  اشرح12س

 

 طاقة حرارة الارض وماهً ممٌزاتها و مساؤها ؟: ما المقصود ب13س
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 :  هناك نوعٌن من انظمة التحكم المستخدمة فً توجٌه مصفوفات الالواح الشمسٌة اشرح مع الرسمى14س

 

 : اشرح مبدأ عمل مولدات القدرة الهٌدرولٌكٌة المؽناطٌسٌة15س

 

 : ما المقصود بالطاقة الحٌوٌة ؟16س

 

  ة  اشرح مثالاً عن ذلك: كٌؾ ٌتم منع هدر الطاق17س

 

 كفٌر الطاقة اشرح مثالا عن ذل: كٌؾ ٌتم تو18س
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 تم بحمد الله

 
 

 


