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 الممدمة
 

 
جهزة  بتٌ  اِنضع تٌن أٌدي مدرسٌنا الكرام كتاب العلوم للصؾ الاول     

روعً  .جهة تتعاون تٌن فرٌمً تؤلٌؾ من التعلٌم المزنً والتعلٌم التمنًوالذي أن

 ،فً تؤلٌؾ هذا الكتاب أن تكون الماد  لد أملٌت تتسلسل منبمً وتاسلوب سلس

ٌسزل على البلت  الاعةاء فزمه وأستٌعاته وأن كنا لد اسزتنا فً شرح تعض 

 .وعالفمرات فذلن ٌرجهع لاهمٌ  التفصٌل والشرح فً ذلن الموض

 

كتاتنا هذا شؤنه شؤن أي كتاب ولٌد جهدٌد، لد لاٌخلو من تعض الزفوات   

والاخباء ؼٌر الممصود  لذلن نناشد مدرسٌنا الاعةاء أن ٌحرصوا على كتات  

ونلتمس منزم النمد التناء المتنً على أساس علمً والذي ٌسزم  ،هذه الملاحظات

لجهدٌد وخدم  لمسٌر  التعلٌم فً تبوٌر علمٌ  الكتاب خدم  لصالح هذا المسم ا

 .تشكل أعم

 

 اأن ٌساهمو نتمنى الموفمٌ  والنجهاح لكل بلتتنا الاعةاء آملٌن منزما وأخٌر  

 .تشكل فعال فً خدم  وبنزم العةٌة تالمثاتر  على النجهاح والله الموفك

                                                                                              

 

 المؤلفون                                                                        

 
 

 
 

 المحتوٌات
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 : الهدؾ العام 
 لمتادىء الكزرتابٌ .لالعام   اتالاساسٌ علىٌزدؾ هذا الفصل الى التعرؾ 

 الاهداؾ الخاصة:
 :تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا على ان

 التركٌب الذري للماد . على عرؾٌت -1

 ٌدرن معنى الشحن  الكزرتابٌ  وكٌؾ تتولد. -2

 تٌن التٌار الكزرتابً والجهزد الكزرتابً.ٌة مٌ -3

 معنى المماوم  الكزرتابٌ  والعوامل التً تإثر فً مماوم  سلن موصل.على ٌتعلم  -4

 أنواع التٌار الكزرتابً.على ٌتعلم  -5

 مكونات الدابر  الكزرتابٌ  وٌبتك لانون أوم علٌزا.على عرؾ تٌ -6

 
 
 
1-1    التركٌب الذري للماد.  

2-1   حن  الكزرتابٌ الش.  

3-1   والمواد العاةل   المواد الموصل. 

4-1   الجهزد الكزرتاب.ً  

5-1   ًالتٌار الكزرتاب.  

6-1    ٌالمماوم  الكزرتاب 

7-1   العوامل التً تتولؾ علٌزا مماوم  سلن موصل. 

8-1   ًأنواع التٌار الكزرتاب. 

   9-1 ٌالدابر  الكزرتاب.  

  10-1لانون أوم. 

11-1   . أسبل  الفصل 

 

 ولالفصل الأ

 مبادىء الكهربائٌة
 

 :هداؾالأ
 

 المحتوٌات
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 : للوادة الذري التزكيب 1- 1
 

 متدادئ ولفزدم .الكزرتداء بتٌعد  لمعرفد  ممتدولا   وتصدورا   تفسدٌرا   ونٌد الالكتر النظرٌد  لددمت
 .الماد  وتركٌب خصابص معرف  من لاتد الكزرتاء

 ام صدلت  كانت سواء المواد كل ن  ٳ .وةن وله الفراغ فً حٌةا   لٌشؽ شا أي ؤنزات الماد  تعرؾ
 الدذر  تحتدوي . أواصدر تعد  ضالتع تعضزا مع ترتتب الذرات من كتٌر عدد من تتكون سابل  ام ؼاةٌ 
 وتكدون ,تالتروتوندات تسدمى صدؽٌر  جهسدٌمات علدى الندوا  وتحتدوي , الدذر  مركدة فدً تمدع ندوا  علدى

 تشحن  مشحون  وتكون ،تالنٌوترونات تسمى صؽٌر  جهسٌمات على تحتوي كذلن موجهت  تشحن  مشحون 
 .ٌتا  تمر متساوٌتان كتلتان والنٌوترون وللتروتون ,كزرتابٌا   متعادل 

  .سدالت  تشدحن  مشدحون  وتكدون  ،تاِلكتروندات تسدمى جهددا   صدؽٌر  جهسٌمات النوا  حول ٌدور
 .للذر  نموذجها   (1-1) الشكل ٌوضح .الالكترون كتل  مر  (1836) تتلػ التروتون كتل  انعلما  
 

 
 

 
 

  الذرة نموذج 1-1شكل 
 
 
 

 ولالفصل الأ
 مبادىء الكهربائٌة

 

 النٌوترون
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 ورتدد عنددما الشمسدٌ  المجهموعد  تشدته لدذر فا  ،الندوا  حدول المسدتمر  لكتروناتِا لحرك  نتٌجه 

 لدو  نٳ .تدواةن حالد  فدً الشمسدٌ  المجهموعد  تجهعدل تجهداذب لدو  توجهدد حٌدث ،الشدمس حدول الكواكدب 

 هدذه التجهداذب لدو  وتةداد, تواةن حال  فً الذر  تجهعل والالكترونات التروتونات تٌن الكزرتابٌ  التجهاذب

 لخارجهٌد ا المدارات الكترونات تستبٌع حٌث  ,عنزا تعد كلما لوتم النوا  من الالكترونات مدار لرب كلما
                                                                                .اخرى الى ذر  من الانتمال

 الدذري العددد فمدثلا, التروتوندات عدد ٌمثل والذي الذري تالعدد تٌنزا فٌما العناصر ذرات تختلؾ    
تتدوةع  .(92( وهدو )U) الٌورانٌدوم لدذر  الدذري العددد امدا (1)هدو( التسدٌب  H) الزاٌددروجهٌن ر لدذ
 -: ٌلً كما .الالكترونات من محدد عدد ٌتسع مدار وكل  ،لكترونات فً المدارات حول النوا ِا
 

 :32  الراتع ارالمد،الكترون :18الثالث المدار و الكترون 8  :الثانً المدار ،الكترون 2  :الاول المدار

 .الكترون :2  الساتع المدار ،الكترون :12  السادس المدار ،الكترون :18  الخامس المدار ،الكترون
 الكترون (29 ) على النحاس ذر  تحتوي نحاس لذر  نوا  حول الكترونات ( توةٌع1-2ٌوضح الشكل )

 الراتع المدار وٌحتوي ،لكتروناتتالا مشتع  الاولى الثلاث المدارات وتكون ت,مدارا ارتع  موةع  على

 .واحد الكترون على
 
 
 
 
 

 النوا                          

                  
 
 

                          اِلكترون                  
 
 
 

 
 النحاس لذرة الالكترونات توزٌع 1-2  شكل

 

 : (Electric Charge)الكهزبائيت  الشحٌت 1-2 
 

 ةاد فداذا .صدفرا   تسداوي الكلٌد  الشدحن  وتكدون ،كزرتابٌدا   متعادل  الذر  تكون البتٌعٌ  حال ال فً

 عددد عدن الالكتروندات عددد لدل اذا أمدا ,سدالت  الشدحن  كاندت التروتوندات عددد عدن الالكتروندات عددد
 (.c) الكولوم توحد  الشحن  وتماس ,موجهت  الشحن  كانت التروتونات
10 × 6.250= الكولوم 

 . الكترون 18
 

 : العاسلت والوىاد الوىصلت الوىاد 3 -1
 (Conductors)  الموصل  لموادا -1

 المسدافات فدً عشدوابٌ  تصدور  تالحركد  الخارجهٌد  مدداراتزا ِلكتروندات تسمح التًهً المواد 

 هذه وتدعى  ,والنوا  الخارجهً المدار الكترونات تٌن التجهاذب لو  ضعؾ تستب  ،الذرات تٌن  ٌالتٌن

تاِلكترونات الحر . تعتتر المعادن من أجهود المدواد فدً توصدٌل الكزرتداء مثدل الفضد   الالكترونات
 ٌوم.والالمن نحاسوال
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 (Insulators) العاةل  المواد 2- 

 تدٌن التجهداذب لدو  ِن  ،تالحركد  لخارجهٌد ِلكتروندات مدداراتزا ا تسدمح لا التدً مدوادهدً ال 

 الةجهدا  مثدل الكزرتداء توصدٌل فً لذا تكون ضعٌف  ،لوٌ  تكون وا والن الخارجهً المدار الكترونات

 .والتلاستن والورق
 

 : (Electric Voltage)( الفىلتيت) الجهد الكهزبائي  1-4 
 

تشحن   ونـمشح رــالاخت  وسال تشحن  ونـمشح احدهما ونـٌك عندما جهسمٌن تٌن و  جهذبــل تنشؤ   
 مجهسالمن  كتروناتالال تسري تموصل سوؾ الجهسمٌن رتب عند, (1-3فً الشكل ) موضح اكم موجهت 

 .موجهت  سالت  الى الجهسم المشحون تشحن  تشحن  المشحون
                                  

                                                                                                                                                                                                                                                                                           لو                            لو                                       
                                                                                                             

                           
                                                                   

 
 
 
 

 لوة جذب بٌن جسمٌن 1-3شكل                                        
 

 التبارٌد  تعتتدر, والحركد  مدن لٌتمكن كترونّللى تعب التً البال  تؤنه الكزرتابً الجهزد ٌعرؾ
 المدو  ،الكزرتدابً الضدؽب) : منزدا متشداتز  تسمٌات عد  الكزرتابً للجهزد .الكزرتابٌ  البال  مصادر احد

  (v) تالفولت وٌماس (V) الفولتٌ ( ٌرمة للجهزد تالرمة،الكزرتابٌ  الدافع 

 :وهً واجهةاء مضاعفات وللفولت
 

 

 : (Electric Current) يالكهزبائ التيار 5- 1
 

 وعشوابٌ  دابم  تصور  تتحرن تجهعلزا كامن  بال  الموصل  المواد فً الحر  لكتروناتاِ تمتلن

         ارجهًخد مصددر الدى الموصدل توصدٌل عندد .الدذرات تدٌن الفراؼدات داخدل الاتجهاهدات جهمٌدع فدً
 .الالكتروناتفرق جهزد كزرتابً ٌحرن  ؤٌنش تبارٌ (  لبتً)

 
 
 

      +
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

 فولت 10³فولت =  1000( = Kv)فولت الكٌلو : الفولت مضاعفات - 1

 اجزاء الفولت : - 2
 ملً فولت. 10³ملً فولت =  1000 ( =V( ,الفولت )mVالملً فولت )-أ

 فولت . 10-3=  (mV)الملً فولت -ب

 . ماٌكروفولت106ماٌكروفولت =  1000000( = V(، الفولت )µVالماٌكروفولت )-ت

 فولت. 10-6=  (µVالماٌكروفولت )-ث
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 حركة الالكترونات واتجاه التٌار الكهربائًاتجاه   1-4 شكل 
 

 المبدب مدن الكزرتدابً التٌدار تجهداهإ ٌكدون ان علدى أصدبلح حٌدث ,اخدرى الدى ذر  مدن وٌدنظم حركتزدا

موضدح فدً الشدكل  كمدا ،الموصدل فدً الالكتروندات حركد  اتجهداه كدسع وهو السالب المبب الى الموجهب
 الشيحنة معيدل هيو او موصيل خيلل الميارة الحيرة الالكترونيات مين سيٌل تؤنده التٌدار ٌعدرؾ  (4-1)

وٌمداس  (I) تدالرمة للتٌدار ٌرمدة .واحيدة ثانٌية مميداره زمين فيً موصيل سيلن خيلل الميارة الكهربائٌية
 .(A)تاِمتٌر

 
 الشحن                  

 ( =Iالتٌار )
 الةمن                 

            Q 

I =                  …………………(1-1) 

             t 

 حٌث ان : 
 
Q ٌالشحن  الكزرتاب :، tالةمن : 

 
 

  -له مضاعفات وأجهةاء هً :و ,(Aوٌرمةله) هو الوحد  المٌاسٌ  للتٌار :اِمتٌر

 

 أمبٌر. 10³أمبٌر =  1000( = KAمضاعفات الأمبٌر : الكٌلو أمبٌر )-1

 اجزاء الامبٌر : -2
 ملً أمبٌر. 10³ملً أمبٌر =  1000( = A(, الأمبٌر )mAالملً أمبٌر )-أ

 أمبٌر. 10-3=  (mA)الملً أمبٌر -ب

 .ماٌكرو أمبٌر106ماٌكرو أمبٌر = 1000000( = A, الأمبٌر )(µAالماٌكرو أمبٌر )-ت

 أمبٌر. 10-6( = µAالماٌكرو أمبٌر )-ث
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 : )Resistance alElectric(الوقاوهت الكهزبائيت  1-6 
 مداد  علدىتمد تع مماوم  موصل  ماد  لكل .الكزرتابً التٌار لمرور الماد  تتدٌزا التً عال الٳ ًه
 كمدا الكزرتابٌد  الددوابر ًفد المماومد  ترسدمو (,Ωتداِوم )وتماس  (R) تالرمة للمماوم  رمةوٌ لالموص

 (.1-5) شكلال فً موضح
  

  
 
 
 
 
 
 

 مماومة فً الدوائر الكهربائٌةرمز ال 1-5شكل 

 
  

 : هىصل سلك هقاوهت عليها تتىقف التي العىاهل 7- 1
 

   تناستا   تتناسب وم ماالم ان أي ،متهومما ةادت الموصلالسلن   بول ادة كلما: (ℓبول السلن )1- 
 .( ٌوضح سلن موصل1-6)شكل  ،صلمومع بول السلن ال ٌادرب         
 

                                                                           (3-1    ..........  )  R α ℓ 
           

         
 
 

 (Aمساح  الممبع )                   
 

 
 سلن موصل 1-6شكل             

 

 
 .فولت (1) علٌه المسلط والجهد أمبٌر  (1)هشدت كهربائً تٌار فٌه ٌسري موصل مماومة : الاوم

 

 الفولت             
 (1-2) .................الأوم =                              

 الأمبٌر            
 

 -: هً مضاعفات وموللأ

 أوم  10³أوم =  1000( = KΩالكٌلو اوم ) -1

10 أوم = 1000000 ( = MΩالمٌكا اوم ) -2
 أوم 6

 

 ℓبول السلن 
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 وم مما للت كلما الموصل السلن ممبع مساح  ةادت كلما: (A) للسلن العرضً الممبع مساح  2-

 .السلن 
                                                                                              

  ...................  .(1-4)                                      تناسب عكسً                      
 

 
  

   

 المصدنوع المداد  ندوع على الكزرتابً التٌار لمرور لموصلا السلن مماوم  تعتمد : السلن ماد  نوع -3

 فً كما ممبعه مساح  مع وعكسٌا بوله مع بردٌا تتناسب الموصل مماوم  ان ٌتضح ستك مما  .منزا

 :اَتٌ  العلال 

           ℓ 
R                    …………………( 5-1) 

            A 
 : تالشكل كونت وتسا معادل  الى اعلاه العلال  لتحوٌل

 

         ρ × ℓ 
R =                 ………………….( 6-1) 

            A 

 

 

 الطول ×المماومة النوعٌة                           

 مماومة السلن = 
 مساحة الممطع                               

 
 تزا خاص  نوعٌ  مماوم  ماد  لكلو الموصل للسلن النوعٌ  المماوم  تمثل ،التناسب ثاتت هً ρنأحٌث 

/ ملم .أوم (توحد  النوعٌ  المماوم  تماسو ,لــــالموص  ــــــمماوم مع بردٌا   تتناسب
 ،(متر2

(Ω. mm²/m).  

 
 تةداد لٌم  المماومد  اي تتناسدب المماومد  تناسدتا بردٌدا  كلما ةادت درجه  الحرار   -درجه  الحرار  : -4

  .حزا لاحما فً الفصل الثانً عشر تالتفصٌلمع درجه  الحرار  كما سٌتم شر
 
 
 

 المماوم ان  علما السلن مماوم  حسبإ, (4mm²) هممبع ومساح   (200m) بوله لمنٌومِا من سلن

 (.Ω  mm² / m 0.0287) للالمنٌوم النوعٌ 
             

             ρℓ 

R =  
            A 

                           

                                         
                 0.0287  200 
R =                                   = 1.435 Ω 
                        4 

 (1مثال )
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 للنحداس النوعٌد  والمماومد (2mm²)   ممبعده ومسداح  (4.3Ω ) مماومتده النحداس مدن موصدل سدلن

(0.0172 Ω mm²/m) السلن بول احسب . 

            ρℓ            
 R =              
             A 
      
              R  A             

 ℓ = 
           ρ                                                                             

                                    
           
            4.3  2 

ℓ =                         = 500 m 
             0.0172 
 

 : أًىاع التيار الكهزبائي 1-8

  
 (Direct Current D.C)التٌار المستمر  -1

مددن مصددادر الحصددول علٌدده هددً التبارٌددات  تددت الشددد  واِتجهدداه مددع مددرور الددةمن,هددو تٌددار ثا
 .( ٌوضح ذلن1-7الشكل ) .ومولدات التٌار المستمر

                                                                               I )التٌار( 
 
 

 
 
 

                             t )الةمن( 
 التٌار المستمر 1-7الشكل                                           

 
 :Alternating Current (A.C) المتناوب لتٌارا 2-

 هذا ,المتناوب التٌار مولدات من علٌه الحصول ٌمكن ,الةمن مرور مع والاتجهاه الشد  تؽٌرم تٌار هو

 .( ٌوضح ذلن1-8شكل ) .شابع الاستعمال فً المناةل والمصانعالهو  النوع
                                                                               I                  )التٌار(             

 
 
 
 

                       t )الةمن( 
 
 
 

  
 التٌار المتناوب 1-8شكل                                    

 (2مثال )
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 : (Electric Circuit) الكهزبائيت الدائزة 1-9 
 

 (:1-9) الشكل فً موضح كما اجهةاء ارتع  من الكزرتابٌ  الدابر  تتكون
 .المولد  رٌ  اوكالتبا الكزرتابٌ  ل البا تتولٌد ٌموم : المصدر -1

 بال  تكون نكؤ اخر شكل ذات بال  الى المصدر من المجهزة  ٌموم تتحوٌل البال  :الحمل -2
 .. الخ. .حرارٌ  او ضوبٌ     
 .الحمل الى المصدر من الكزرتابً التٌار لنمل : نالل  اسلان -3

 الكزرتابً. التٌار على توصٌل ولبع ٌعمل : مفتاح -4
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الدائرة الكهربائٌة 1-9شكل 
 
 

 : (Ohm’s Law) قاًىى أوم 1-10
 

فدرق حٌدث ٌدرتب العلالد  تدٌن  ،ون من خدلال التجهدارب التدً لدام تزداوجهد العالم جهور  أوم هذا المان

التٌار المار فً سيلن موصيل ٌتناسيب طردٌيا ميع ): على أن ٌنص المانون .الجهزد وشد  التٌار والمماوم 

 .(مع المماومة عند ثبوت فرق الجهد ثبوت المماومة وٌتناسب التٌار تناسبا عكسٌا الجهد عند فرق
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                                                                    (7-1  ...............)𝐼 =
  V  

R
 

 المماوم  فرق الجهزد = شد  التٌار 
      V = I  R                ...........................(8-1) 

 
 فرق الجهزد                    

 المماوم  = 
 شد  التٌا ر                    

                 V 

    R =                        ...............................(9-1) 

                 I    

 

 
 
 
 

 احسب شد  التٌار. ،(V 30( الى مصدر جهزد كزرتابً لٌمته )300Ωوصلت مماوم  لٌمتزا )
 
 
 
 
 
 
 
 

  
                   
 فرق الجهزد                    
 شد  التٌار = 

 المماوم                     
            V              30 

I =                =              = 0.1 A 

             R             300 
 

 (3مثال )
 



   

14 

  

 
 
 اوجهدد (mA 60)فكان التٌار المار فٌزدا  ،( الى مصدر جهزد كزرتابΩ0.5 Kًصلت مماوم  ممدارها )و 

 فرق جهزد المصدر
 

 لمماوم  ا ×فرق الجهزد = التٌار 
V = I × R 

 

           60 

V =             × 0.5 × 1000 = 30V 

         1000 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4مثال )

 

 -: ماٌؤتًعرؾ  -1س
 

 وم، اِ وم،ألانون  الالكترون، الجهزد الكزرتابً، التٌار الكزرتابً، المماوم  الكزرتابٌ ، 

 المواد الموصل ، المواد العاةل .

 

. احسدب مماومد  السدلن  (1mm²)ومسداح  ممبعده (500m)سلن من الالمنٌوم بوله  - 2س  
 .( Ω.mm²/m 0.0287)لمنٌوم علما  أن المماوم  النوعٌ  لّ

 
 

 وفرق الجهزد على برفٌزا  )900Ω(التٌار المار فً مماوم  ممدارها أحسب ممدار - 3س 
        (30V). 

 
 

، وكددان التٌددار المددار فٌدده (220V)رتددب مصددتاح كزرتددابً الددى مصدددر جهزددد كزرتددابً  - 4س
(500mA)  أحسب مماوم  المصتاح. 

 
 
احسب , )6Ω(صل الى مماوم  لٌمتزا ، و  (12V)ـً مصــــدر جهزـــــــد كزرتابـــ - 5س 

احسب ممدار الةٌاد  فً التٌارالمار  (24V)المماوم ، وعند ةٌاد  الجهزد الى  التٌار المار فً
 .فً المماوم  

 ولالفصل الا لةأسئ
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 الهدؾ العام: 

 برق رتب المماومات ودراس  انواعزا.التعرؾ على ٌزدؾ هذا الفصل الى 

 
 :ةؾ الخاصادهالأ

 : على انهذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا  كمال ٳتعد 

 المختلب.الرتب التواةي وعلى التوالً و على برق رتب المماومات ٌفزم -1

 كٌفٌ  التمٌٌة تٌن أنواع المماومات الكزرتابٌ .ٌعرؾ  -2

 ٌبتك لانونً كٌرشوؾ على الدابر  الكزرتابٌ . -3

 

 

 
2-1 أنواع المماومات 

2-2   ٌبرق رتب المماومات الكزرتاب 

2-3  لانونا كٌرشوؾ 

2-4   ٌالمدر  الكزرتاب 

  أسبل  الفصل 

 

 الفصل الثانً
 لمماوماتأ

 

 هدافالأ

 الوحتىياث
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 : انواع ألمماومات 1-2  

 

ن لكل أكما  ,ا الماد  لمرور التٌار الكزرتابًال  التً تتدٌزعذكرنا ساتما ان المماوم  هً اِ

مماوم  الجهزاة تستزلن البال   .  التٌار الكزرتابً المار فٌهمجهزاة كزرتابً مماوم  معٌن  تحدد لٌ

فمثلا مماوم  المصتاح  الكزرتابً تحول البال  الكزرتابٌ  الى  ،الكزرتابٌ  وتحولزا الى شكل اخر للبال 

هنان عد  انواع من المماومات تستعمل فً الدوابر الكزرتابٌ  والالكترونٌ  لتحدٌد لٌم   .ٌ بال  ضوب

تنمسم المماومات الى  .تصنع هذه المماومات من مواد مختلف  التركٌبو ،فرق الجهزد والتٌار الكزرتابً

  .مماوم  متؽٌر و مماوم  ثاتت نوعٌن هما 

 -د  منزا :تنمسم المماومات الثاتت  الى انواع عدٌ

 .و الكرافٌت وتستعمل فً الدوابر الالكترونٌ أوتصنع من الكارتون  :المماومات الكاربونٌة1-

ما أ ,و السٌرامٌنأمن الخةؾ : تصنع من سلن معدنً ملفوؾ حول ماد  عاةل  المماومات السلكٌة-2

 .الكزرتابٌ  تستعمل هذه المماومات فً المدافا والسخانات ,السلن فٌصنع من النٌكل والكروم

 -: تستعمل لحماٌ  الدوابر الالكترونٌ  وتكون على نوعٌن :المماومات الحرارٌة -3

  (PositiveTemperature Coefficient P.T.C) بمعامل الحراري الموجالمماومات ذات ال -أ

 .المماومات التً تةداد لٌمتزا عند ارتفاع درجه  حرارتزاهً       

 Negative Temperature Coefficient)السالب الحراري المماومات ذات المعامل -ب

N.T.C)  

 المماومات التً تمل لٌمتزا عند ارتفاع درجه  حرارتزا.هً       

: تصنع من سلفٌد الكادمٌوم حٌث تنخفض لٌمتزا عند اةدٌاد شد  الضوء السالب المماومات الضوئٌة -4

 .وتةداد لٌمتزا عند ارتفاع درجه  حرارتزا ،علٌزا

حٌث تمل لٌمتزا عند ارتفاع فرق الجهزد على برفٌزا  ،: تصنع من كرتٌد السلٌكونالمماومات الجهدٌة -5

 .وتستعمل لحماٌ  الدوابر الكزرتابٌ  من الارتفاع المفاجها فً الجهزد

 

 : طزق ربط الوقاوهاث  2-2
 :فً الدوابر الكزرتابٌ  تثلاث برقترتب المماومات 

  nection)onC(Seriesربط التوالً   .1

الثانٌ  تتداٌ  ترتب فٌه نزاٌ  المماوم  الاولى تتداٌ  المماوم  الثانٌ  وترتب نزاٌ  المماوم  

الثالث  الى برفً مصدر الجهزد الكزرتابً كما   ترتب المماوم  الاولى ونزاٌ  المماوم .المماوم  الثالث 

 :تالٌ اللزذا الرتب الصفات  .(2-1موضح فً الشكل )

 

 

 الفصل الثانً
 لمماوماتأ
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VT                      
 رتب التوالً 2-1شكل       

 

 
 

 
 

 ,(20V)( وصدلت تدالتوالً الدى مصددر جهزدد كزرتدابً 20Ω, 35Ω, 45Ωثدلاث مماومدات لٌمزدا )
 ؟(2-2كما متٌن فً الشكل)احسب التٌار المار فً الدابر  

 

 
  

   
                           

 
 
 
 
 
 

 (2-2شكل)                
 

 
 . تٌار المصدر والتٌار المار فً جهمٌع المماومات ٌكون متساوي المٌم-1

IT = I1 = I2 = I3           ……………(1-2) 

 
 .فرق الجهزد الكلً )جهزد المصدر( ٌساوي مجهموع الجهزود الكزرتابٌ  على برفً كل مماوم  -2

VT = V1 + V2 + V3     …………..(2-2) 
 

 .المماوم  الكلٌ  )المكافب ( للدابر  تساوي مجهموع المماومات  -3

RT = R1 + R2 + R3       …………..(3-2) 

 

 (  1مثال )
 

I 

+ 

R1 R2 R3 

V1 V2 V3 

- 
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RT = R1 +  R2  +  R3 

                                                            RT = 45 + 35 + 20 = 100 Ω                   

               
                          فرق الجهزد           

 التٌار=                    
 المماوم              

         V               20 

I =               =                = 0.2 A 

        RT                    100  

            

 (Parallel Connection)ربط التوازي  -2
ترتب تداٌات المماومات الى احد برفدً المصددر وتدرتب نزاٌدات المماومدات الدى البدرؾ الثدانً 

 -:اَتٌ ( وٌتمٌة هذا الرتب تالصفات 2-3للمصدر كما موضح فً الشكل )
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 

 رتب التواةي 2-3شكل                                                 
 

 الجهزد على جهمٌع المماومات متساوي: -1
 

  =   =   =   ……………….(4 - 2) 

 

 ( ٌساوي حاصل جهمع التٌارات المار  فً المماوماتIالتٌار الكلً ) -2
 

  =                        

 

 مملوب المماوم  الكلٌ  ٌساوي مجهموع مملوب المماومات المرتوب  تالتواةي كالاتً: -3
 

 

  

=
 

  

 
 

  

 
 

  

            

 وحسب لانون اوم:
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 فرق الجهزد 

المماوم 
=  التٌار

  =
 

  

   =
  

  

    =
  

  

    =  
  

  

   

 

 ( ٌنتج:5-2تالتعوٌض فً معادل  )
 

 

  

=
  

  

 
  

  

 
  

  

            

 تما ان:
  =   =   =    

 :تصتح المعادل  كما ٌـؤتً
 

  

=
 

  

 
 

  

 
 

  

            

 

 -( ٌنتج:V( على )8-2وتتمسٌم برفً المعادل  )
 

  
=

 

  
 

 

  
 

 

  
            

 
 . أذا كانت الدابر  تحتوي على مماومتٌن مرتوبتٌن على التواةي فٌستخدم المانون التالً 1:    ملاحظ 

                                                                                                  =
        

      
 

                                 
 

(. V 24( على التواةي الى مصدر جهزدد ممدداره ) Ω ،8Ω، 12Ω 4وصلت ثلاث مماومات لٌمزا )
 :إحسب

 .التٌار الكلً المار فً الدابر  -.  ر المار فً كل مماوم التٌا -المماوم  الكلٌ . ب -أ 
 

                             

                                                                           
 

                                                                              

                                                                             
  

                                          
                                        

                                                                        

                                                         
 
 

                                       

 (2مثال )
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 المماوم  الكلٌ  - أ

 

  
=

 

  
 

 

  
 

 

  
=

 

4
 

 

 
 

 

  
=

     

 4
=

  

 4
 

      

  =
 4

  
=        

 
 :التٌار المار فً كل مماوم  - ب

            V                24 

I1 =                 =    =   6 A 

            R1                  4 

 

                V                24 

I2 =                 =    =   3 A 

           R2                  8 

 

            V                24 

I3 =                 =    =   2 A 

            R3                  12 

 
 :التٌار الكلً المار فً الدابر  -جهـ 

I  = I1 + I2 + I3 

I  = 6 + 3 + 2 

I  = 11 A 

 
 ٌمكن  اٌجهاد التٌار الكلً حسب لانون أوم:أو 
 

         V              24              24 × 11 

I  =             =                 =                     =   11 A 

        RT             24                   24 

                        

                         11 

 
 

 الربط المركب )المختلط( -3
على التوالً ومماومات رتبت ر  الكزرتابٌ  على مماومات رتبت على فً هذا الرتب تحتوي الداب   

 .والتواةي التوالً مماوم  الكلٌ  نستخدم لوانٌن رتبال ،التٌار ،لحساب فرق الجهزدو التواةي
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 :اَتً( احسب 2-5الدابر  المرسوم  فً الشكل )من 
 

 
                                                   

   

 
 
 
 
 
 

                   
 

 الرتب المركب 2-5شكل 
 .المماوم  الكلٌ  .1
 .R3تٌار المصدر وتٌار المماوم   .2

 .R2المماوم   ،R1تٌار المماوم   ،فرق الجهزد على برفً كل مماوم  .3
 .المماوم  الكلٌ  -1

 حسب المانون : R1، R2ٌمكن حساب المماوم  المكافب  للمماومتٌن 
 

               R1 × R2           20 × 20 

RT1 =                       = 

               R1 + R2            20 + 20 

 

              400     

RT1 =               = 10 Ω 

                40 

 :كاَتًٌكون شكل الدابر  
RT1 = 10 Ω           R3 = 2 Ω 

 

                                2Ω = R3      RT1= 10 Ω                
                                                   

                                     
                                                      

 
 

                                     
  

 
                         

 (3مثال)
 

V = 12 V 

 

 2-6  شكل
 

V= 12 V 
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 :تب التوالً نحسب المماوم  الكلٌ تتبتٌك لانون ر

RT = RT1 + R3 

RT = 10 + 2 = 12 Ω 

 R3هو نفس التٌار المار فً المماوم  تٌار المصدر   -2

         V            12 

 I =             =                = 1 A   

         RT           12 
 

 :R3فرق الجهزد على برفً المماوم    -3

     VR3 = I × R3 = 1 × 2 = 2 V  

 
 :R1، R2فرق الجهزد على برفً كل من 

     VR1 = VR2 = I× RT1 = 1 × 10 = 10 V 

 
 :R2والمماوم   R1تٌار المماوم  

                     VR1           10 

IR1 =                       =               = 0.5 A     

                       R1            20  

 
                     VR2           10 

 IR2  =    =         = 0.5A 

                       R2            20 
 
 

 -من الدابر  المرسوم  ادناه احسب:
 .المماوم  المكافب  -أ
 .تٌار المصدر  -ب

R6 = 8 Ω                                                          R5= 20 Ω 
 
 

Ω                                         30 = R4 
 
 

5 Ω                          = R2         15 Ω  =R3 
 

 

 

 
                         

 

 (4مثال )
 

R1 = 2 Ω 

            V = 24 V   

  2-7شكل 
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 .المماوم  المكافب  - أ

 :R4، R5نحسب المماوم  المكافب  للمماومتٌن 
               R4 × R5          20 × 30 

RT1 =                       = = 12 Ω 

               R4 + R5            20 + 30 

 
 ٌكون شكل الدابر  كما فً الشكل ادناه :

                                                    R6= 8 Ω       RT1 = 12 Ω 

                               
                                                                                

                                                                       
R3 = 15 Ω          R2 = 5 Ω                                                        

                                                              
                                                                                                                                                                                   

R1 = 2 Ω                                                                                  
 

               V = 24 V                                                           
 

    
  2-8شكل    

 
 (R3،R2)وعلدى التدوالً وكدذلن لٌمد  الممداومتٌن  (R6،RT1)لمماومد  المكافبد  للممداومتٌن نحسب لٌمد  ا

 .المرتوبتٌن على التوالً
 

RT2 = RT1 + R6 

RT2 = 12 + 8 = 20 Ω 

RT3 = R3 + R2 

RT3 = 15 + 5 = 20 Ω 
 :الدابر  كما فً الشكل ادناه ٌكون شكل

 

                                                                     = 20 Ω RT2                          
                                                                                 

                                        

                                                                    RT3 = 20 Ω     
 

                                                                                                 
                                                                               R1 = 2 Ω       

 
 

            V = 24 V                                                               
 

  2-9شكل         
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 :وعلى التواةي RT3، RT2نحسب المماوم  المكافب  للمماومتٌن 

 
               RT2 × RT3           20 × 20           400 

RT4 =                          =                        =                 = 10 Ω 

               RT2 + RT3          20 + 20             40 

 
 :كما موضح فً الشكل المرسوم ادناهٌكون شكل الدابر  المتسب 

                                                                    RT4 = 10 Ω 

 
                                                                                                 

                                                                                           
 R1 = 2 Ω 

                                                      
 

         V = 24 V                                                                           
 

  2-10شكل      
 

 :تكون المماوم  المكافب  كاَتً
RT = RT4 + R1 

RT = 10 + 2 = 12 Ω 
 
 :تٌار المصدر - ب

          V              24 

I =             =               = 2 A 

          RT            12 

 

 s Laws)' (Kirchhofىف هكيزش يىاًيق  2-3
 .ٌستخدم لانونا كٌرشوؾ فً تحلٌل وتسزٌل حل الدوابر الكزرتابٌ 

 

 المانون الاول )لانون التٌار( -1
 
 

                                           
                                                              I1 

 
                                   I5 

                                                             I2 
                                   I4                                   

                                                              I3 
 

 المانون اِول )لانون التٌار( 2-11شكل 

 ٌنص هذا المانون على أن : المجهموع الجهتري للتٌارات الداخل  فً أي نمب  من نماب الدابر  
 ( 2-11النمب  كما موضح تالشكل ) الكزرتابٌ  تساوي مجهموع التٌارات الخارجه  من تلن 
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 لتٌارات الداخل  = التٌارات الخارجه  ا
 

 :َتًوتكون الصٌؽ  الرٌاضٌ  كا
 

I1 + I3 + I5 = I2 + I4       ………………(10-2) 

 
 

   المانون الثانً )لانون الفولتٌة( -2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E 

 
 المانون الثانً )لانون الفولتٌ ( 2-12شكل         

 
 :كاَتًوتكون الصٌؽ  الرٌاضٌ  

E = I R1 + I R2               ………………….(11-2) 

 
  (.الفولت)تماس توحد   ،الكزرتابٌ : المو  الدافع  (E)الرمة 

 
 

 (Electric Power)القدرة الكهزبائيت  2-4

 

 

 

 
P = V I          ……………… (12-2) 

 

 

 

 

 

 ٌنص هذا المانون على أن : فً أي دابر  كزرتابٌ  ٌكون المجهموع الجهتري للموى الدافع  
 (.2-12الكزرتابٌ  مساوٌا للمجهموع الجهتري لزتوب الفولتٌ . كما موضح فً الشكل ) 
 

 ضرب الفولتٌ  فً التٌار كما ٌؤتً:المدر  الكزرتابٌ  المصروف  فً دوابر التٌار المستمر هً حاصل 
 التٌار  ×المدر  = الفولتٌ  

 

 حٌث إن :
P المدر  وتماس توحد  الواب :(W) 

V الفولتٌ  وتماس تالفولت :(V) 

I التٌار وٌماس تاِمتٌر :(A) 
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 وحسب لانون اوم:

V = I R              ……………..(13 -2) 

 

        V          
I =                       ……………..(14-2) 

       R 
P = V I = I R x I = I² R          …………….(15-2) 

 
                   V           V

2 

P = V I = V x           =               ……………..(16-2) 

                   R            R  

 
 دل الةمنً للبال  المصروف  وتماس البال  الكزرتابٌ  توحد  الكزرتابٌ  تانزا المعالبال  كما تعرؾ 

 :( حٌث ان)الجهول
 ثانٌ   .الجهول = واب

 
 
 
 

 -: اَتًفً الدابر  المتٌن  ادناه احسب 
 .لٌم  المدر  المصروف  . أ

     .لٌم  المماوم  . ب

                                                    R 

                                                    I = 2A  
I=2 A                              

 
 

                                                                                   

      V = 10 v 
 

 
 
 :لٌم  المدر  المصروف  -أ 

 

P = V  I 

P = 10 × 2 = 20 W 
 :لٌم  المماوم  -ب

          V 

R  =  

           I 

           10 

R  =              = 5 Ω 

(5مثال )     
 

 
  2-13شكل 

 

V=10 V 



   

27 

  

 
 

             
 

 

 

 

 مسائل                                                            
 -:عرؾ اَتً -1س 

 ،وللددانون كٌرشددوؾ الا ،المدددر  الكزرتابٌدد  ،المماومدد  الجهزدٌدد  ،المماومدد  الحرارٌدد  ،المماومدد  الضددوبٌ 
 لانون كٌرشوؾ الثانً. 

 
 ،(6V)ه الى مصددر جهزدد ممددار( 4Ω( والثانٌ  )8Ωرتبت مماومتان على التوالً لٌم  الاولى ) -2س

  -:اَتًاحسب 
 فرق الجهزد على برفً كل مماوم  -جهـ  ,التٌار المار فً الدابر  –ب  ,المماوم  الكلٌ  -أ  
 
( الددى مصدددر جهزددد ممددداره 8Ω) ،(6Ω) ،(4Ωرتبددت ثددلاث مماومددات علددى التددواةي لٌمزددا ) -3س
(24V)،  احسب المماوم  المكافب  للدابر  والتٌار الكلً المار فً الدابر.  
 
 -:اَتًاحسب  ,من الدابر  الكزرتابٌ  فً الشكل ادناه -4س

 فرق الجهزد على برفً كل مماوم  -جهـ   ,التٌار المار فً كل مماوم  -ب   ,المماوم  الكلٌ  - أ

 R3 = 6 Ω                                              
                                    

 
                                  
                                    

                  
 
 

                                             
                                                                                                                                            

 
 
 

                            
 

 2-14شكل                                            
    
فدؤذا كددان التٌدار المددار فددً  .(V 100)رتبدت مماومتددان علدى التددواةي الدى مصدددر جهزددد ممدداره  -5س

 .احسب لٌم  كل مماوم  ,(A 2.5)والتٌار الكلً المار فً الدابر   (mA 500)المماوم  الاولى 
 

 .احسب مماومته ,(V 220)ٌعمل على فولتٌ   (W 30)مصتاح كزرتابً لدرته  -6س
 
 

 انًأسئلة ومسائل الفصل الث

R2 = 8 Ω 

V= 24 V 

R4 = 3 Ω R5 = 20 Ω 

R1 = 30 Ω 
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 الهدؾ العام: 

 ٌزدؾ هذا الفصل الى دراس  المتادىء العام  للكزرتابٌ  الساكن .

 

 : ةالخاص الاهداؾ

 :أنالبالب لادرا على  تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون

 عرؾ ماهٌ  الكزرتابٌ  الساكن  وكٌفٌ  تولٌدها.ٌ -1

 نات الكزرتابٌ .خواص الشح ٌعرؾ -2

 الشحن  الكزرتابٌ  تؤستخدام لانون كولوم. ٌحسب -3

 المجهال الكزرتابً وشد  المجهال الكزرتابً. ٌفزم -4

 
 

1-3   الكزرتابٌ  الساكن 

2-3   تولٌد الكزرتابٌ  الساكن 

3-3   ٌخواص الشحنات الكزرتاب 

4-3   لانون كولوم 

5-3   ًالمجهال الكزرتاب 

6-3  كزرتابًشد  المجهال ال  

7-3 اسبل  الفصل 

 

 
 
 
 
 

 الفصل الثالث

 الكهربائٌة الساكنة

 الاهداؾ:

 المحتوٌات
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  :(Static Electricity)الكهربائٌة الساكنة  1- 3 
الكزرتابٌ  الساكن  هً كزرتابٌ  مستمر  تتولد فً الاجهسام على هٌب  شحنات متةن  وهدً عكدس 

لت  عنددما لد ذكرنا سداتما تدؤن المداد  المتعادلد  كزرتابٌدا تكدون مشدحون  تشدحن  سدا .الكزرتابٌ  المتحرك 
 .تكتسب الكترونات او تكون مشحون  تشحن  موجهت  عندما تفمد الكترونات

 

 : تولٌد الكهربائٌة الساكنة 3-2
حٌدث تنتمدل  ،ٌمكن الحصول على الكزرتابٌ  الساكن  عن برٌك دلن لضٌب مدن المبداب تدالفرو

  الفددرو تالشددحنات الالكترونددات مددن الفددرو الددى لضددٌب المبدداب شدداحن  اٌدداه تالشددحنات السددالت  ولبعدد
عند دلن لضٌب الةجها  تدالحرٌر تنتمدل الالكتروندات مدن لضدٌب الةجهدا  الدى الحرٌدر شداحن   .الموجهت 

ان الكزرتابٌ  المتولدد  هدذه تجهعدل الجهسدم  .لضٌب الةجها  تالشحنات الموجهت  والحرٌر تالشحنات السالت 
شدحن  كزرتابٌد  علدى جهسدم مدا  ظداهر  تكدوٌن .مشحونا وتمكنه من جهذب الاجهسدام الخفٌفد  كمبعد  ورق

على الاجهسام فؤذا ةادت الشحن  وتراكمت علدى مداد  عاةلد  وللكزرتاء الساكن  مخابر ،تسمى تالتكزرب
 .وجهدت برٌما للتفرٌػ الكزرتابً محدث  شرار  كزرتابٌ 

 

 : خواص الشحنات الكهربائٌة 3-3
 

 
 
 
 

 
 
 

                                                                          
 قوة تنافر                             قوة تنافر                              قوة تجاذب          

 
 لوى التجهاذب والتنافر تٌن الشحنات 3-1شكل 

 
 
 
 

 
 

+- ++

 الفصل الثالث

 الكهربائٌة الساكنة

الشحنات المختلف  تتجهاذب فٌما تٌنزا والمتشاتز  تتنافر فٌما تٌنزا كما موضح فً             - 1
 (.1-3الشكل )

 

- - 
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 الشحنات فً جهسم مدتب مشحون 3-2شكل 

 
 

      
 
 

                                        _ _ _ _ _ _ _ 
                                          -  -            -   - 

                                   -     -                 -   -                       
                                   -       -               -    - 

                                        - - - - - - - 
                                                  

 
 
 

 توةٌع الشحنات على السبوح الخارجهٌ  لّجهسام المشحون  3-3شكل 
 
 
 
 
 
 
 

  
            

                            
 

 (2-3تتركة الشحنات الكزرتابٌ  فً المنابك المدتت  فً الاجهسام المشحون  كما موضح فً الشكل ) - 2
 

 (.3-3تستمر الشحنات الكزرتابٌ  على السبوح الخارجهٌ  للاجهسام المشحون  كما موضح فً الشكل ) - 3
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 (Coulomb's Law)لانون كولوم  3-4
ن المدو  تدٌن كدرتٌن لوم حول الشحنات الكزرتابٌ  وجهد أمن خلال التجهارب التً لام تزا العالم كو

 .ع التعد تٌنزمدامرت مشحونتٌن تالكزرتاء تتناسب بردٌا مع حاصل ضرب ممداري الشحنتٌن وعكسٌا مع
 .مشحونتٌن( ٌوضح لو  التجهاذب تٌن كرتٌن 3-4الشكل )

 
                  Q 1           F            Q 2                                 

 
                                                       ++        - - 

 
 

 كرتٌن مشحونتٌنٌوضح لو  التجهاذب تٌن  3-4شكل 
 

 :اَتًلتحوٌل العلال  الى علال  تساو تكون تالشكل 
         Q1. Q2 

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

              d ² 

 

       Q1.Q2 

F = K                   …………….(2-3) 

         d ² 

 
 
 

ٌفصددلزما الزددواء  ،(50μc-)والثانٌدد   (100μc+)احسددب ممدددار المددو  المددإثر  تددٌن شددحنتٌن الاولددى 
 متٌنا نوع هذه المو  ؟ (50cm)والتعد تٌنزما 

             Q1.Q2 

F = K                       

                d ² 

            50 

d =                 = 0.5      ,      μc = 10 
-6

 c 

           100 

          9 × 10 
9
 × (+ 100) 10 

-6
× (- 50) 10 

-6
 

F =                                                                  = - (180)N 

                           (0.5) ²  

 اِشار  السالت  تشٌر الى لو  تجهاذب.

  
_ 

 
+ 

 :حٌث أن
F   المو  وتماس توحد  النٌوتن :(N) 

Q1 الشحن  الاولى وتماس توحد  الكولوم :(C) 

Q2 الشحن  الثانٌ  وتماس توحد  الكولوم :(C) 

d  ( التعد تٌن الشحنتٌن وٌماس توحد  المتر :m) 
K ء : ٌمثل ثاتت العةل وٌعتمد على نوع الماد  العاةل  تٌن الشحنتٌن وٌكون ممداره تالزوا 
10 × 9ٌساوي    

C²(/N.m² )9 × 10)   ²/ كولوم  ²متر  .نٌوتن 9
9) 

 

 (1مثال )
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 )lectric Field)Eالمجال الكهربائً  3-5
هما امدن تعضدزما الدتعض تدإثر احدد رٌتدا  اتضح من لدانون كولدوم ان أي شدحنتٌن موضدوعتٌن ل

ٌعدرؾ المجهدال الكزرتدابً تؤنده الحٌدة الدذي تظزدر فٌده تدؤثٌرات و ,على الاخرى تمو  تنافراو تجهداذب
تتمٌدة هدذه  ,( ٌوضح شكل خبوب المجهال لشحن  موجهت  وشحن  سدالت 5-3شكل ) .الموى الكزرتابٌ 

خبدوب وهمٌد  لا تتمدابع  وهدً ,ن  السدالت الخبوب تانزا تنتع من الشحن  الموجهت  وتتجهه نحدو الشدح
( ٌوضدح شدكل المجهدال 6-3شدكل ) .فٌما تٌنزا وتكون فً حال  شدد وتدوتر لتؤخدذ الصدر بدول ممكدن

 .لشحنتٌن مختلفتٌن
 
  
 

  
 
 
 
 
                         خبوب المجهال لشحن  سالت  –أ                     خبوب المجهال لشحن  موجهت  – ب 
 

 خبوب المجهال لشحنتٌن مختلفتٌن 5-3شكل 
 

 
 
 
 
 

 شكل المجهال لشحنتٌن مختلفتٌن 6-3شكل                                 
 

 )lectric Field Intensity)Eشدة المجال الكهربائي  3-6
هً المو  الكزرتابٌ  التً ٌإثرفٌزا المجهال على وحدد  الشدحن  الكزرتابٌد  الموجهتد  الموضدوع  فدً 

فشدد  المجهدال  , وحدد  الشدحنات المسدتخدم  لمٌداس المجهدال موجهتدأن تكدون  حٌدث اتفدك علدى .لنمب تلن ا
 :ً حاصل لسم  المو  على الشحن  أيالكزرتابً ه

           F 

E =                  ………………(3-3) 

            Q 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  + 

 المو                           
 شد  المجهال = 

 الشحن                        
 :حٌث أن

E شد  المجهال الكزرتابً وتماس تالنٌوتن /كولوم :(N/C). 
F المو  وتماس تالنٌوتن :(N). 
Qحن  وتماس تالكولوم : الش(C). 
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إحسدب  (0.032N)رت فٌزا لو  ممدارها فً مجهال كزرتابً فؤث(4μc) وضعت شحن  كزرتابٌ  ممدارها 
 .ممدار شد  المجهال الكزرتابً

 
 المو                          

 شد  المجهال = 
 الشحن                       

            F 

E =                   

            Q 

 

μc = 10 
-6

 c 

 

           0.032 

E =                      = 8 × 10³  (N/C)                 

          4 × 10 
-6

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 -:اَتًعرؾ  -1س

 التكزرب، لانون كولوم، المجهال الكزرتابً، شد  المجهال الكزرتابً.     
 
 -اذكر خواص ماٌلً : -2س

 خبوب المجهال الكزرتابً..أ

 الشحنات الكزرتابٌ ..ب
 
 دلكه تالفرو؟ما نوع الشحن  المتكون  على لضٌب المباب عند  -3س
 
فدددداذا كانددددت الشددددحنتان  )6μc+(والثانٌدددد   )4μc+(شددددحنتان صددددؽٌرتان الاولددددى  -4س

 .حسب المو  المإثر  تٌن الشحنتٌنٳ ,(80cm)ن فً الزواء والتعد تٌنزما اموضوعت
 
حسددب المددو  الكزرتابٌدد  المددإثر  فددً ٳ ,(4000N/C)مجهددال كزرتددابً منددتظم شدددته  -5س

 الكترون ٌدخل هذا المجهال. 
 .(Qe=1.6x10-19C)شحن  الالكترون  ملاحظ : 

 

 (2مثال )
 

 أسئلة الفصل الثالث
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 : الاهداؾ

 الهدؾ العام: 

 .زارتبرتابٌ  وانواعزا وتركٌتزا وبرق ٌزدؾ هذا الفصل الى دراس  خواص المتسع  الكز
 

 : ةالخاص الاهداؾ

 على أن: درا  اتعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون  البالب ل
 عخ اٌىهشثبئٍخ ووٍفٍخ اٌزٍٍّض ثٍٓ أىاعهب.ٌعشف ِبهٍخ اٌّزس -1

 ن اٌعىاًِ اٌّؤثشح فً سعخ اٌّزسعخ.ٌذس -2

 ٌزعٍُ وٍف رزُ عٍٍّخ اٌشسٓ واٌزفشٌغ فً اٌّزسعخ. -3

 ٌسست اٌثبثذ اٌضًِٕ ٌٍشسٓ واٌزفشٌغ ِٓ خلاي رطجٍك علالخ سٌبضٍخ. -4

 

 هحتىياث 

1-4  اٌّزسعبد  

2-4   سعخ اٌّزسعخ 

3-4   أٔىاع اٌّزسعبد 

4-4   اٌعىاًِ اٌّؤثشح فً سعخ اٌّزسعخ 

5-4    شسٓ ورفشٌغ اٌّزسعخ 

6-4    ِٓثبثذ اٌض 

7-4   سثظ اٌّزسعبد 

8-4   ًاسئٍخ اٌفص 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 رابعالفصل ال

 المتسعات
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 : المتسعات )المكثفات( 4-1

ون تتكد .مكانزدا خدةن الشدحنات الكزرتابٌد ٳعناصر الددابر  الكزرتابٌد  التدً تالمتسع  هً احدى 
عاد  تؽلدؾ المتسدع  لؽدرض و ,(1-4كل )عاةل كما موضح فً الش اتٌنزممتدبٌا من صفٌحتٌن متماتلتٌن 
   .حماٌتزا من العوامل الخارجهٌ 

  
 )أ( شكل المتسع                           ( رمة المتسع ب )
 

 المتسع  4-1شكل 
 
 

 : سعة المتسعة 2- 4
وتمداس  (C)ٌرمة للسع  تالرمة و ,سع  المتسع  هً لدر  المتسع  على تخةٌن الشحنات الكزرتابٌ 

تنتمل الشدحنات الكزرتابٌد  الدى سدعند توصٌل المتسع  الى مصدر جهزد مستمر و ,(Farad)وحد  الفارادت
وتتناسدب كمٌد  الشدحن  بردٌدا مدع الجهزدد المسدلب علدى برفددً  ,(2-4الشدكل )فدً كمدا موضدح  المتسدع 
  .المتسع 

 :اَتٌ ٌمكن حساب سع  المتسع  من العلال  
            Q 

C =              …………….(1-4) 

           V 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الرابع 

 (Capacitors) المتسعات

 حٌث أن :
C سع  المتسع  وتماس تالفاراد :(F) 
Q الشحن  الكزرتابٌ  وتماس تالكولوم :( C ) 

Vابً وٌماس تالفولت : الجهزد الكزرت(V) 
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                                                 -     + 
                                                  V   

 شحن المتسع  4-2شكل 
                  

تسددتعمل وحدددات صددؽٌر  لمٌدداس سددع  المتسددع  وهددً مددن اجهددةاء وحددد  المٌدداس الفدداراد مثددل 
 .النانو فاراد والتٌكوفاراد ،الماٌكروفاراد

  :اذ ان
 
 
 
 
 

 : انواع المتسعات  4-3
التً تكون ؼالتا مدن الزدواء او  ،لنوع الماد  العاةل  فً المتسع  ٌتم تصنٌؾ المتسعات الكزرتابٌ  تتعا   

 ... الخ.او الماٌكا الورق
 :الواسع  الانتشار المتسعاتانواع  اَتً وفً
 المتسعات الورلٌ   -1
 المتسعات الخةفٌ   -2

 (لٌتٌ متسعات الكٌمٌاوٌ  )الالكتروال -3

 متسعات الماٌكا -4

 المتسعات المتؽٌر  -5

 

   العوامل المؤثرة فً سعة المتسعة  4-4
 :اَتٌ   سع  المتسع  على العوامل الربٌس تعتمد

 
 
 
 
 
 

 .المساحة السطحٌة لصفائح المتسعة: حٌث كلما زادت مساحة اللوح ازدادت سعة المتسعة -1
تزداد المسافة بٌن الصفائح وتزداد كلما للت  ن الصفائح: تمل سعة المتسعة كلماٌلمسافة با -2

 المسافة بٌن الصفائح.

) فأن أستخدام مواد عازلة بدلاً من  المادة العازلة : تتؽٌر سعة المتسعة بتؽٌر المادة العازلة -3
 الهواء ٌؤدي الى زٌادة سعة المتسعة (

 

                                        

- -       + + 

10فاراد =  1
 ماٌكرو فاراد  6

10فاراد =  1
 نانو فاراد  9

10فاراد =  1
 تٌكو فاراد  12
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 -:ذكور  اعلاهالمانون التالً ٌتٌن العلال  تٌن العوامل الم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                
 
 
 
 

 
المتسع  التً سعتزا واحد فداراد هدً التدً تجهمدع شدحن  ممددارها كولدوم واحدد عندد تسدلٌب جهزدد حٌث أن 

  .ممداره فولت واحد
 
 
 
 
 

والمساف  تدٌن الصدفٌحتٌن  (2cm)ن بول ضلعزا المتسع  التً تتكون من صفٌحتٌن مرتعتٌ سع احسب 
(4cm)  (7=)علما ان السماحٌ  النستٌ  للةجها   .والماد  العاةل  من الةجها. 

 
 

 :الحل

ε = εr × ε0 = 7 × 8.854 × 10 
-12

 = 61.95 × 10 
-12

 F/ m 

 
             A                                       (2 × 2) × 10 

-4 

C = ε       = 61.95 × 10 
-12  ×                                = 61.95 × 10 

-14
 F 

              d                                        4 × 10
-2

  
   

   = 0.6195 PF 

 
 
 
 

C سعة المتسعة وتماس بالفاراد :(F) 

A المساحة السطحٌة للصفٌحة الواحدة وتماس بـ :(m
2
) 

d  المسافة بٌن الصفٌحتٌن وتماس بـ :(m) 

ε السماحٌة ) معامل العزل( المطلمة : 

εo    :   =  السماحٌة ) معامل العزل( للفراغF/m   8.854 × 10 
-12  

εr    السماحٌة النسبٌة للمادة العازلة : 

 (1مثال )
 

             A 

C = ε                   ...............(2-4) 

              d 

 حٌث إن: 

   ε= εr × εº      …………..(3-4) 
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 : شحن وتفرٌػ المتسعة 5- 4
 .   (4-3ضح فً الشكل )ٌمكننا دراس  الدابر  كما مو (DC)  لمعرف  سلون المتسع  فً دوابر الفولتٌ

 
  
 

                                                                                            
 شحن وتفرٌػ المتسع  3-4شكل 

 
 
حتى  الفولتمٌتر تالصعود تدرٌجهٌا   أوٌتد ،سوؾ تشحن المتسع  (B)وفتح المفتاح  (A)عند ؼلك المفتاح  -1

ن ان التٌار ٌكون فً التداٌ  فً أعلى لٌم  ثدم ٌزدتب الدى الصدفر تمر على لٌم  فولتٌ  المصدر فً حٌٌس

 (.4-4ٌمكن توضٌح هذه العملٌ  تالشكل التٌانً التالً ) .على لٌم أالفولتمٌتر  أٌمر عندما

 

 
 

                 
                                                                                                                  

                                                                                                              

 
 
 
 
 
 

                                                             

 
                                                                                                                           
 العلال  تٌن الفولتٌ  والةمن إثناء الشحن –أ     العلال  تٌن التٌار والةمن إثناء الشحن –ب 
 

 
  اةدٌاد الفولتٌ  ونمصان التٌار فً الدوابر السعوٌ  4-4شكل   

 
 
 
 
 

V 

 

E 

 

I  

    

t 
  t = RC 

            

V 

A 

 t 
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الفدولتمٌتر صدفر فولدت فدً  أتفرغ المتسدع  الشدحن  وٌمدر  (A)وفتح المفتاح   (B)عند ؼلك المفتاح  -2
 .(5-4الصى لٌم  فً التداٌ  ثم ٌزتب الى الصفر كما موضح فً الشكل التٌانً )أ تٌار ٌمرحٌن ان ال

 .العلال  تٌن فرق الجهزد والةمن إثناء التفرٌػ
                                                              

                                                                                 V 
                                                                                             

                                                                             E      

 
 
 
 
 
 
 
 

                              t                                  t =RC   
 

 هتوب الفولتٌ  فً دابر  سعوٌ  5-4شكل   
 

 ثابت الزمن   4-6
هنان متسع  ومماوم  رتبت على  (DC)( وهً احدى دوابر الفولتٌ  المستمر  6-4فً الشكل )

سوؾ تشحن المتسع  ولكن تستب وجهود المماوم  ٌكدون هندان تدؤخٌر  (A)عند توصٌل المفتاح  ،التوالً

 .(4-4) اَتٌ سب من المعادل  وٌح (t)حٌث ٌرمة له تالرمة  ،ةمنً

 
t  = R × C           ………….(4-4) 

 

 ٌسمى تثاتت الةمن فً المعادل  اعلاه حٌث ان حاصل ضرب المماوم  فً سع   هو ما (t)ان الرمة 
 .المتسع  هو عتار  عن الةمن وٌماس تالثانٌ 

 
 دابر  فولتٌ  مستمر  6-4شكل     
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فً دوابدر المتسدعات هدو المٌدة  الاساسدٌ  لزدذه الددوابر وهدو الدةمن الدلاةم   (t)ان ثاتت الةمن 
  .من فولتٌ  المصدر المجهزة للمدر  (%63)لشحن المتسع  تمٌم  فولتٌ  مساوٌ  الى 

 (0.632)من هذه النتٌجه  ٌمكن اعاد  تعرٌؾ ثاتت الةمن تؤنده الدةمن الدلاةم لرفدع فولتٌد  المتسدع  الدى 
  .  النزابٌ  المستمر لٌم  للفولتٌ لىعأمن 
 
 
 

 
 احسب ثاتت الةمن لزذه الدابر ., (1kΩ)والمماوم  (  10μF)تسع م( اذا كانت لٌم  ال4-6فً الشكل )

t = R × C = (1 × 10
3
) × (10 × 10 

-6
) = 10 × 10 

-3
sec= 10 m sec

  

 

 ربط المتسعات  4-7
 : ربط التوازي -1

( تكون كمٌ  الشحن  المخةون  فً 7-4فً الشكل )عند رتب المتسعات على التواةي كما موضح 
 .ٌ  لمجهموع  المتسعاتبجهمٌع المتسعات هً الشحن  النزا

 
 
 
 
 
 
 
 

 رتب المتسعات تالتواةي 7-4شكل                
 

 أي ان السعة الكلٌة للمتسعات المربوطة على التوازي تساوي مجموع سعاتها:
CT = C1 + C2 + C3     ……….. (5-4) 

 

 

 
 
 

 (10V)اذا سلبت فولتٌ  ممدارها ن  المخةون  فً المتسعات الثلاث ( احسب لٌم  الشح7-4فً الدابر  )
  .(C1=1μ.F), (C2=3μF) ،(C1=6μF)علما تان 

CT = C1 + C2 + C3 = 1 × 10 
-6

 + 3 × 10 
-6

 + 6 ×10
-6

 = 10 × 10 
-6

 = 10 μF 

VT = V1 = V2 = V3 = 10V 

 QT = CT V = 10 μ F × 10 V = 100 C  

 
 
 
 

 (2مثال )
 

 (3مثال )
 

b 
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ثم فصدل عدن المصددر ورتدب مدع مكثدؾ اخدر ذو  (100V)شحنت تحت فولتٌ   (16μF) متسع  سعتزا
 المكون  من متسعتٌن.  تهجهد ممدار شحن  المتسع  الاولى وممدار فولتٌ  دابر .شحنته صفر (4μF)سع  
 

V1 = 100 V 

Q1 = C1V1 = 16 × 10 
-6

 × 100 = 1.6 × 10 
-3

 C = 1.6 mC 

 

السع  الكلٌ  للمتسعتٌن                       
 CT = C1 + C2 = 16 μF+ 4 μF = 20 µF 

     

  C   QT = Q1 + Q2 = 1.6 × 10 
-3

 +0 = 1.6 × 10
-3

  
 
 

              QT          1.6 × 10 
-3 

VT =              =                          = 80 V  

              CT            20 × 10 
-6

  

 
 

 :ربط التوالً -2
 خلال الدابر  كما موضح فً الشكل  Qعند رتب المتسعات على التوالً سوؾ تتحرن الشحنات 

(4-8). 
 
      

 
 
 

                                          Vc1      Vc2       Vc3     
 

 
 

  رتب المتسعات تالتوالً 8-4شكل       
 

QT = Q1 = Q2 =Q3  

CTVT = C1V1 = C2V2 = C3V3 

VT = V1 + V2 + V3 

             Q1        Q2           Q3                   1             1            1 

VT =           +            +               = QT (            +           +           )  

             C1        C2            C3                   C1            C2         C3   

 
 
 

 (4مثال )
 



   

42 

  

                     1 

VT = QT (          ) 

                   CT 

      1              1            1           1 

               =            +           +                     ................(6-4)  

     CT           C1         C2         C3  

 

 

 

 
 

وصدددلت علدددى التدددوالً مدددع فولتٌددد   (C3=10μF) ،(C2=20μF) ،(C1=20μF)ثدددلاث متسدددعات 
الفولتٌد  لكدل مدن المتسدعات احسب السع  الكلٌ  للمتسعات والشحن  لكل متسع  و .(100V)ممدارها 
 .الثلاث

 
     1            1             1              1             10 

6
       10

 6
      10 

6
      10 

6
             

 

            =             +             +              =             +          +           =        

    CT          C1           C2          C3            20         20         10          5 

 
CT = 5 × 10 

-6
 F = 5 μF 

QT = CTVT = 5 × 10 
-6

 × 100 = 500 × 10 
-6

 C 

QT = Q1 = Q2 = Q3  

            Q1          500 × 10 
-6

 

V1 =            =                          = 25 V = V2 

            C1           20 × 10 
-6 

             Q3           500 × 10 
-6 

V3 =            =                       = 50 V  

              C3           10 × 10 
-6

  

 
 :الربط المختلط -3

  (9-4ٌمكن رتب المتسعات على التواةي والتوالً كما موضح فً الشكل )
 

 
 
 
 

                                         
                                 b   

 
 

   الرتب المختلب 9-4شكل 
 
 
 

 (5مثال)
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 .(11-4جهد السع  المكافب  لمجهموع  المتسعات الموضح  فً الشكل )
 
 
 
 
 

                                     CCCCCCCCCC                  ccccCCC 

 
 

    
                                         

 (6دابر  مثال ) 11-4شكل                                             
 
 

  (b) - (c)السع  تٌن 
 

Cbc = C2 + C3 

C bc = 4 × 10 
-6

 + 8 × 10
 -6 

= 12 × 10 
-6

 = 12µF
 

   1          1            1              C1  +  Cbc 
         =           +              = 

   Cac       C1          Cbc            C1 × Cbc 

 
 (a) –( cالسع  تٌن )

 
 

1                 1                  1                   12 × 10 
-6

 + 16 × 10 
-6 

      =                    +                      =                                            = 0.1458 × 10 
6 
F  

   Cac       16 × 10 
-6

      12 × 10 
-6

           (16 × 10 
-6

) (12 × 10 
-6

) 

 

 

Cac = 6.86 μF  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (6ثال)م
 

a        

C 
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 (2mm)ونصددؾ لبددر الصددفٌح   (3mm)متسددع  مددن صددفٌحتٌن دابددرٌتٌن المسدداف  تٌنزمددا  -1س

احسدب سدع   ,3.5علمدا  ان السدماحٌ  النسدتٌ  للدورق =(3.5)وضعت ماد  عاةل  تٌنزمدا مدن الدورق 
  .(10V)المتسع  ولٌم  الشحن  اذا سلبت علٌزا فولتٌ  مستمر  

 
عنددد فصددل المصدددر  (100V)رتبتددا علددى التددوالً وتحددت فولتٌدد   )8μF(، )2μF(متسددعتان  -2س

  .احسب شحن  كل منزما ,ورتب المتسعتٌن على التواةي
 

مدع فولتٌد   b،aسع  عندد رتدب ( وفولتٌ  كل مت11-4)شكل b، aجهد السع  الكلٌ  تٌن النمبتٌن  -3س
  .1000Vالمصدر 

                            

   

                                               
 

 11-4شكل      
 

                                                     500                     1000   
Vac = 500 V ، Vcd = 500 V، Vce =             V ,  Vbf =                 V 
                                                       3                          3   
          1000 
Vgh =            V 
             3 

 ثاتت الةمن  ،المتسع   -:اَتًعرؾ  -4س
  .مع ذكر ممٌةات كل واحد  منزاعدد انواع المتسعات  -5س
  .لارن تٌن شحن المتسع  وتفرٌؽزا -6س
 ماهً العوامل المإثر  على سع  المتسع  مع ذكر علالتزا مع سع  المتسع  ؟ -7س
  .لارن تٌن رتب المتسعات على التواةي والتوالً - 8س
 
 

 رابعأسئلة الفصل ال
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 الهدؾ العام:
 .الخلاٌا الكزرتابٌ ٌزدؾ هذا الفصل الى دراس  أنواع التبارٌات و 

 

 :الاهداؾ الخاصة
 :على ان تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا  

 .أنواع الخلاٌا الكزرتابٌ  وكٌفٌ  التفرٌك تٌنزا ٌعرؾ -1

 .والفرق تٌنزما التسٌب  وتبارٌ  الرصاص الحامضٌ ٌعرؾ تركٌب الخلٌ   -2

 .ٌتعلم آلٌ  عمل الخلٌ  -3

 ةنن. –الكارتون  تركٌب خلٌ  ٌدرس  -4

 .ٌتعلم برق رتب التبارٌات وتؤثٌر المماوم  الداخلٌ  للتبارٌ  على عمل التبارٌ  -5

 

 المحتوٌات     

 

 1-5    ٌالخلاٌا الكزرتاب 

 2-5     الخلٌ  التسٌب 

 3-5    ٌتبارٌ  الرصاص الحامض 

 4-5    ٌكٌؾ تعمل الخل 

 5-5  ةنن ( -التبارٌ  الجهاف  )خلٌ  الكارتون 

 6-5   رتب التبارٌات 

 7-5    ٌالمماوم  الداخلٌ  للتبار 

 8-5 أسبل  الفصل 

           

 

 

 

 

 الفصل الخامس 

 البطارٌات والخلٌا الكهربائٌة 

 الاهداؾ:

 المحتوٌات
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 : تمهٌد 5-1

التبارٌ  الكزرتابٌ  تتكون من مجهموع  من الخلاٌا الكزروكٌمٌاوٌ  رتبت اما على التواةي او  
لدى انزدا مصددر لتولٌدد المددر  وتعدرؾ ع ،الخلٌ  هً الماعد  الاساسٌ  للتبارٌد  الكزرتابٌد  .التوالًعلى 

  .الماتلٌ  على تحوٌل البال  الكٌمٌاوٌ  المخةون  الى بال  كزرتابٌ و
ؽٌدر لاتلد  الاذا كانت البال  المخةون  فً الماد  الكٌمٌاوٌ  ذاتزا تسمى تالخلٌ  الاولٌ  او الخلٌ   

فدً الجهاندب  .الماعدٌد ( – كلدورٌن( وخلٌد  )المنؽنٌدة –للشحن ومثال على هذه الخلاٌدا هدً خلٌد  )ةندن 
الاخر البال  المنتجه  من الماد  الكٌمٌاوٌ  ذاتزا تواسب  تسلٌب مصدر خارجهً تسمى تالخلٌ  الثانوٌد  أو 

خلٌ  )نٌكدل كادٌمٌوم(,  –خلٌ  )نٌكل , الخلاٌا الماتل  للشحن ومثال على ذلن خلٌ  الرصاص الحامضٌ  
 –خلٌد  )اللٌثٌدوم كلدورٌن(,  –خلٌد  )اللٌثٌدوم ةندن (,  –خلٌد  ) الفضد  ةندن(,  –خلٌ  )نٌكل حدٌد(,  –

  .كترٌت( –الصودٌوم )خلٌ  كترٌت(, 
 

 : ةالخلٌة البسٌط 5-2
ٌمكن تولٌد جهزد كزرتابً توضع لبتٌن احداهما من النحاس والاخر من الةنن فً محلول ملحً موصل 

 .(1-5للكزرتابٌ  كما موضح فً الشكل )
 .تستعمل هذه البرٌم  فً التبارٌات المختلف سوؾ تتولد فولتٌ  مستمر  و

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 الخلٌ  التسٌب  5-1شكل 

 

 : بطارٌة الرصاص الحامضٌة 5-3
صدفابح مدن   (A)هذا النوع من التبارٌات ٌتكون من مجهموعد  مدن الخلاٌدا كدل خلٌد  تتكدون مدن  

لمكوندات توضدع فدً كدل هدذه ا .محلدول حامضدً – (C)فواصل   (B)المبب الموجهب والمبب السالب 
  .حاوٌ  واحد  من اصل مجهموع  من الحاوٌات ترتب على التوالً

A- الرصاص( مؽبا  تبتم  فعال  من المعدن  -تتكون من شتك  شعرٌ  من ستٌك  )الانتٌمون  :بحالصفا 
 .كون الل سمكا  وتنفس الشكل ولكن للمبب السالب ت هً للمبب الموجهب والسالب هذه الشتك 
( علدددى المبدددب الموجهدددب pbo2الددد  مدددن المعددددن متكونددد  مدددن ثدددانً اوكسدددٌد الرصددداص )البتمددد  الفع

 .على المبب السالب (pbوالرصاص الاسفنجهً )

 خامسالفصل ال

البطارٌات والخلٌا الكهربائٌة 
((Batteries And Electric 

Cells) 
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B- :وهً عتار  عن صفابح من ماد  مسامٌ  توضع تٌن الصفابح الموجهت  والسالت  لتجهنب  الفواصل
  مسامٌ  ءذات كفا وهذه الفواصل ٌجهب ان تكون (Short)التوصٌل تٌنزما وحصول دابر  لصر 

ع من خشب السٌدار المعامل تشكل نهذه الفواصل تص .للسماح للسابل الحامضً تالنفوذ خلاله تسزول 
وللمواصفات الجهٌد   ,خاص او صوؾ ةجهاجهً او مباب ذو نفاذٌ  دلٌم  او تلاستن ذو نفاذٌ  دلٌم 

 .مع مماوم  كزرتابٌ  عالٌ  ٌجهب ان تكون الفواصل لوٌ  مٌكانٌكٌا  
C- :ًؽمدر هو عتار  عن حامض الكترٌتٌن المخفؾ وٌوضع داخدل الحاوٌدات تحٌدث ٌ المحلول الحامض

ٌمكن تحضٌره من مة  حجهدم مدن حدامض الكترٌتٌدن  ,((H2SO4ً له جهمٌع الالواح والرمة الكٌمٌاب
 .المركة مع حجهمٌن من الماء الممبر

 

 : كٌؾ تعمل الخلٌة 5-4
 داكدن تندًلدون  وٌكدون ذ PbO2مل  الشحن فؤن المبدب الموجهدب عندما تكون الخلٌ  كا -: التفرٌػ -1

عندد تفرٌدػ الخلٌد  أي مدرور التٌدار خدلال الحمدل الخدارجهً  (Pb)والمبب السالب ذو لون رصاصً 
عندها ٌمر التٌدار فدً  .السالب )اٌونات( (SO4)الموجهب و (H2)ٌتفكن الى  (H2SO4)فؤن الحامض 

الى السالب علدى  (SO4)تتحرن الى الموجهب و  (H2)ٌونات آ فإنالخلٌ  من السالب الى الموجهب لذا 
وٌتفاعدل مدع  (H2SO4)و (PbO2)وكسدجهٌن مدن ِاٌتحدد ت (H2)الاٌدون  ،(PbO2)المبدب الموجهدب 

(Pb)  المتحرر لٌكون(PbSO4). 
 

PbO2 + H2 + H2SO4                  PbSO4 + 2 H2O    ……………(1-5) 

 
  (PbSO4)لٌكون  (Pb)ٌتحد مع  (Pb)  ،(SO4)على المبب السالب 

 
Pb + SO4                 PbSO4                   ………...……………..(2-5) 

 : من الملاحظ انه فً حال  التفرٌػ
 
 
 
 
 
 

 -:الشحن -2
الددى  (SO4)وأٌددون وٌتحددرن الددى المبددب السددالب  (H2)ٌتولددد أٌددون  .عندددما ٌعدداد شددحن الخلٌدد 

 :تحدث على المبب الموجهب  اَتٌالتؽٌرات  .المبب الموجهب
 

PbSO4 + 2 H2O                   PbO2 + 2 H2SO4    ………….(3-5) 

 على المبب السالب:
PbSO4 + H2                    Pb + H2SO4             ……………(4-5)  

 
 .( الى اِلبابPbO2) ،(Pbفً هذه الحال  تعاد )

 
 
 
 
 

 على المطبٌن الموجب والسالب. (PbSO4)ٌتكون   -1
 . (H2O)د ٌخفؾ المحلول بسبب تول -2
 .هبوط الفولتٌة للخلٌة -3
 .طالتهالفمدان الخلٌة  -4
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 -:الشحن من الملاحظ أنه فً حال 

 اَتً:للتفاعل داخل الخلٌ  تالشكل   مكن كتات  معادل  واحدٌ
 

 المطب الموجب               بالمطب السال                         
 المطب الموجب    المطب السالب                                                                                 

PbO2 + 2 H2SO4 + Pb                    pbSO4 + 2H2O + PbSO4  …(5-5) 

 الشـحن                                                                     
 

 : الزنن( –البطارٌة الجافة )خلٌة الكاربون 5-5
 

العجهٌند  الموصدل   ظ( ٌوضح ممبع للتبارٌ  الجهاف  ٌتكون مدن حاوٌد  مدن الةندن لحفد2-5الشكل )
وتمثددل المبددب السددالب للتبارٌدد  امددا المبددب الموجهددب فزددو عمددود الكددارتون فددً الوسددب تحٌددث لاٌلامددس 

والعجهٌن  الموصل  متكون  من مركب كلورٌد الامونٌوم مع الماء فً داخدل حتدوب مصدنوع  مدن , الةنن
وضدع هدذه وٌمكدن  ,ن العجهٌن  لٌسدت جهافد  كلٌداتؤالكارتون المشتع ومسحوق ثانً اوكسٌد المنؽنٌر علما 

 .عكس الخلاٌا السابل  التً ٌجهب وضعزا تصور  عمودٌ  ،الخلٌ  فً أي اتجهاه
التً تحتوي على  امونٌِن جهةٌب  افؤ ،عندما ٌذوب الةنن فً كلورٌد الامونٌوم -الاستمباب :

الناتج المتجهمع من الزاٌدروجهٌن حول لبب الكارتون  .الناٌتروجهٌن والزاٌدروجهٌن تحرر الزاٌدروجهٌن
 .هذا الاستمباب ٌنتج فولتٌ  خارجه  من التبارٌ  الجهاف  ،استمباب الخلٌ  ٌسمى

ل  ؼاة الزاٌددروجهٌن المتجهمدع حدول لبدب الكدارتون لدذا ٌمدوم ثدانً اللتملٌل من حد  الاستمباب ٌجهب اة 
مددع  حدددأوكسددٌد المنؽنٌددة تاعدداد  الاسددتمباب فددً الخلٌدد  الجهافدد  حٌددث ٌعمددل علددى تحرٌددر الاوكسددجهٌن فٌت

نتج الخلٌ  الجهاف  المةٌد من الفولتٌ  التً تملل مدن تجهمدع الزاٌددروجهٌن حدول تجهٌن لٌكون الماء والزاٌدرو
     .لبب الكارتون

 
                                                                                                               

                                                                                         عاةل خارجهً                     
  ؼلاؾ ورلً                          

                                                                                                    
                                           عمود الكارتون الموجهب                          ةنن المبب السالب

 
عاةل ورلً                                                                        العجهٌن    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 والمطب السالب الى الرصاصً.  داكنال البنًالى  موجبرجوع لون المطب ال -1
 فً التفاعل.  (H2O)زٌادة تركٌز المحلول بسبب استخدام الماء  -2
 ارتفاع فً الفولتٌة.  -3
 .تولد طالة مخزونة -4
 

 تبارٌ  الجهاف ال 2-5شكل   
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 لمإثر  على عمل التبارٌ  الجهاف :العوامل ا  

 

 
 : ربط البطارٌات 5-6
 :ربط التوالً -1

ذا أرٌد رفع لٌم  الفولتٌ  ٌجهب رتب التبارٌات على التوالً لذلن تكون إفولتٌ  معٌن  ف  ان لكل تبارٌ    
لتبارٌات اما التٌار الكلً فانه ٌساوي التٌدار المدار الفولتٌات ل لٌم  الفولتٌ  الكلٌ  هً حاصل جهمع ممدار

 (.3-5)وٌمكن تمثٌله تالشكل ، تبارٌ  كلفً 
 
 
 
         B                                                          A      

 
                                                                  B                                A        

                                                                                     
              

 ( الرمة الكزرتابً    أ)                                (الرمة الفٌةٌابًب)                         
 
 

 رتب التبارٌات على التوالً 5-3شكل                                   
 
 

  -:اَتٌ عن الفولتٌ  والتٌار لزذا الرتب تالمعادلات  ٌمكن التعتٌر
IT = I1 = I2 = I3     ………………(6-5) 

 

VT = V1 + V2 + V3       …………………(7-5) 

 
 
 
 
 
 

اذا كان الزنن ؼٌر نمً وٌحتوي على شوائب مثل الحدٌد فان البطارٌة تولد خلٌا صؽٌرة التيً  -1
تولييد فولتٌيية وتسييتهلن داخييل الخلٌيية وهييذه الخلٌييا تسييتهلن الزنيين وتملييل ميين عميير بييدورها 

 .البطارٌة وللتخلص من هذا التأثٌر ٌجب طلء سطح الزنن بالزئبك
 

ٌة بعد صناعتها لفترة طوٌلة ٌؤدي الى جفاؾ العجٌنة والتملٌل من الفولتٌة الناتجة حفظ البطار -2
لبطارٌيات الكبٌيرة لصيناعة مباشيرة علميا بيأن فتيرة خيزن الذا ٌنصح باستخدام البطارٌية بعيد ا

 .ستة اشهرلمدة لمدة سنة والصؽٌرة 
 

تملٌيل مين عمير الذا ٌؤدي اليى تستهلن البطارٌة تٌار عال اذا كان الحمل المربوط الٌها عال وه -3
 البطارٌة. 
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احسددب التٌددار والفولتٌدد  للدددابر  الكزرتابٌدد  المتكوندد  مددن ثددلاث تبارٌددات جهافدد  لٌمدد  الفولتٌدد  لكددل منزددا 
(1.5V) ترتب ( 10على التوالً وتجهزة مماوم  ممدارهاkΩ). 

 
VT = V1 + V2 + V3 = 1.5 + 1.5 + 1.5 = 4.5 V 

 

                   VT           4.5 

IT = I1 =             =                   = 0.45 × 10 
-3

 = 0.45 m A 

                    R         10 × 10³ 
 

 :ربط التوازي -2
لدى حدده وكدل ع والالبداب السدالت  معدا   ˝ٌتكون هذا النوع من الرتب تجهمع الالباب الموجهت  معا

  .ب ونفس الشا تالنست  للمبب السالبوٌمكن اخذ المبب الموجهب من أي جهةء موجه
 اما التٌار الكلً هو حاصل جهمع التٌارات لكاف  التبارٌات هذا ٌعنً ان حجهم العجهٌن  سوؾ ٌكتر وٌدإدي

من الملاحظ انه فً رتب  .تٌار اكتر فً حٌن لا تتؤثر الفولتٌ  الكلٌ  التً تساوي الفولتٌ  لكل تبارٌ  الى
 ردٌبد  تسدتب فولتٌد  الدل مدن الجهٌدد ِن ال ،جهٌد  فمدب دون رتدب الردٌبد التواةي ٌجهب رتب التبارٌات ال

  .( ٌمثل رتب التواةي4-5ولذلن تإدي الى حمل ةابد فً الدابر  الشكل )
 

 

 
                                                                             

 
 
 

                                                                 
                                                                            

             

                   

 ( الرمةالكزرتابًأ)                                    ( الرمة الفٌةٌابًب)                    
 

 ى التواةيرتب التبارٌات عل 4-5شكل 
 

 
 :اَتٌ تالمعادلات  الفولتٌاتوٌمكن التعتٌر عن التٌارات 

VT = V1 = V2 = V3    ………………..(8-5) 

IT = I1 + I2 + I3         …………………(9-5)  
 
 
 
 
 

 (1مثال)
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علددى التددواةي لٌمدد  الفولتٌدد  لكددل تبارٌدد   تلددثلات تبارٌددات رتبددالكلٌدد  احسددب التٌددار الكلددً والفولتٌدد  
(1.5V) مل ممداره وتجهزة ح(10kΩ) . 

 

VT = V1 = V2 = V3  = 1.5 V 

 

 

             V          1.5 V              1.5 

IT =             =               =                      = 0.15 × 10 
-3

 = 0.15 m A 

              R        10 kΩ       10 × 10³    
 
 
 :الربط المختلط -3

داء وحدها لذا ن التبارٌ  الواحد  لا تستبٌع اِعال فاا  الحمل الى فولتٌ  عالٌ  وتٌارتعندما ٌح
 مددن ٌجهددب رتددب عدددد مددن التبارٌددات للحصددول علددى فولتٌدد  عالٌدد  ولةٌدداد  التٌددار ٌجهددب رتددب مجهموعدد 

مرتوبد  علدى  اتٌ( ٌوضح مجهموعتٌن من التبار5-5لشكل )ٌات على التواةي لمضاعف  التٌار االتبار
   .كل مجهموع  تتؤلؾ من تبارٌتٌن على التوالًو واةيالت
 
 

           a                                                                 
 
 

 
  

                                                               

      b                                                                 
                                 

 ( الرمة الكزرتابًأ)         ( الرمة الفٌةٌابً                      ب)              
 

 رتب التبارٌات المختلب 5-5شكل 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (2مثال )
 

a 

b 
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 : المماومة الداخلٌة للبطارٌة 5-7
تكدون خلٌد  تولدد فولتٌد  تبرٌمد  أن ممكن  .ٌسمى مولد أي مصدر ٌنتج فولتٌ  تصور  مستمر إن 
فدً كدلا الاحتمدالٌن فدؤن كدل  .او حرك  مولدد ٌحدول الحركد  والمجهدال المؽنابٌسدً الدى فولتٌد  ،كٌمٌاوٌ 

 .ٌوضح ذلن( 5-6)الشكل و (ri)المولدات لزا مماوم  داخلٌ  وٌرمة لزا 
 

 
                                 ri 

 ( الرمة الكزرتابًأ)                              ( الرمة الفٌةٌابًب)                   
 

 .المماوم  الداخلٌ  للتبارٌ  5-6شكل 
 

تمثل المماوم  الداخلٌ  فً المولدات الكزرتابٌد  تمماومد  الاسدلان امدا فدً التبارٌدات فؤنزدا تمثدل 
داخلٌدد  لانزددا المماومدد  ال خددلالن ٌمددر ٌجهددب أ ان التٌددار المددار فددً المصدددر .مماومدد  المحلددول الكٌمٌدداوي

انه اذا رتب حمل مع مصدر فؤن التٌار المار فً الحمل هو نفسده فدً  ظمن الملاحو ,على التوالً رتبت
  .المماوم  الداخلٌ 

التددً المماومدد  الداخلٌدد  هددو المددار تٌددار العلددى المصدددر فددؤن  (Short)فددؤذا وضددع دابددر  لصددر 
علدى تبارٌد  جهافد  لٌمد  الفولتٌد  فٌزدا  (Short)انه وضع دابر  لصدر  ناو فرضل.تدورها تملل من التٌار

(1.5V)  والتٌار المار فً دابر  المصر(10A)  ٌفؤن المماوم  الداخل: 

                                

  =
     

    
=        

                          
ممددار  ، حٌدث إنخلٌ  للتبارٌ  على ستٌل المثدال لددٌنا مصددرلذا هذه المماوم  هً المماوم  الدا

ِن (100V)  فان الفولتٌد  علدى ابدراؾ المصددر هدً .(7-5موضح فً الشكل ) كما ((100Vالفولتٌ  
 لدذا فدان (0.1A)فدان التٌدار المدار فٌده ٌسداوي  ،(900Ω)التٌار ٌساوي صفر اما اذا رتدب حمدل ممدداره 

 :ساويالفولتٌ  على ابراؾ الحمل ت
(VL = IL × RL = 0.1 × 900 = 90 V) 

 
 (10V)هددذا ٌعنددً ان ممدددار  (100V)تعددد ان كددان  (90V)مددن الملاحددظ مددن الفولتٌدد  اصددتحت 

  .لمماوم  الداخلٌ  لمصدر الفولتٌ هتبت على ا
 :(5-10)من هذه البرٌم  ٌمكن حساب المماوم  الداخلٌ  للمصدر تالمعادل  رلم 

 
            V N.L  -  VL 

ri  =                             …………….(10-5) 

                  IL 

 
 
 
 

  -حٌث إن:
VNLفولتٌ  عدم وجهود حمل :. 
VLفولتٌ  الحمل :. 
ILتٌار الحمل :. 
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 :تاستخدام المعادل 
           100 - 90 

ri =                         = 100 Ω 

                 0.1 

 

 
فً حالد   (2A) التٌارو (80V)حمل ولا فً حال  (100V)احسب المماوم  الداخلٌ  لمصدر ٌولد فولتٌ  

 .وجهود الحمل
 
 

        V N.L – VL         100 – 80            20  

ri =                        =                     =                10 Ω 

               IL                        2                   2 

 
للمصدر وذلدن تدرتب مماومد  متؽٌدر  للحمدل حٌدث  هنان برٌم  اخرى لحساب المماوم  الداخلٌ 

نموم تتؽٌٌر لٌمتزا ثم حساب الفولتٌ  على ابرافزا فعندما تكون الفولتٌ  نصؾ الفولتٌ  المجهزة  فً حالد  
اللا حمل فان المماوم  الداخلٌ  تساوي مماوم  الحمل والستب فً ذلن اذا لسم ممدار الفولتٌ  الى نصدفٌن 

حمل والنصؾ الاخر للمماوم  الداخلٌ  وتما ان الفولتٌ  متشاتز  ومماوم  الحمدل لل فان النصؾ الاول هو
رتبت على التوالً مع المماوم  الداخلٌ  للمصدر ونفس التٌار ٌمدر فدً الممداومتٌن فدؤن لٌمتزدا ٌجهدب ان 

  .تكون متشاتزتٌن
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 فً حال  اللاحمل )أ(                     فً حال  الحمل)ب(                      
 

 برٌم  لٌاس المماوم  الداخلٌ  للمصدر 7-5شكل 
 

ٌجهب ان تكون المماوم  الداخلٌ  للمصدر صؽٌر  جهدا لكً لا ، للحصول على مصدر فولتٌ  ثاتت
ٌحدث هتدوب كتٌدر فدً الفولتٌد  امدا اذا ارٌدد الحصدول علدى مصددر تٌدار ثاتدت ٌجهدب ان تكدون المماومد  

واذا لم تكن كذلن ٌمكن رتب مماوم  على التوالً عالٌ  جهدا للحصول على تٌار ثاتت  ،الداخلٌ  كتٌر  جهدا
  .لتؽٌٌر الحمل

اذا  .للحصول على اعظم نمل لدر  ٌجهب ان تكون المماومد  الداخلٌد  مسداوٌ  الدى مماومد  الحمدل
الحمل ذا مماوم  للٌل   اما اذا كان .كان الحمل ذا مماوم  عالٌ  هذا ٌعنً ان فولتٌ  عالٌ  ولكن التٌار للٌل

 ،هذا ٌعنً ان التٌار عال ولكن فولتٌ  للٌل  لدذا تكدون مماومد  الحمدل مسداوٌ  للمماومد  الداخلٌد  للتبارٌد 
 .هذه الحال  تسمى اعظم نمل للمدر 

 
 
 

 (3مثال )
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ازست  (0.75A)و (3V)خبفخ ردهض  سثطذ عٍى اٌزىاًٌ ( ثطبسٌبد(6 ٌـاسسُ دائشح وهشثبئٍخ  -1ط  

 اٌى هزٖ اٌشجىخ ؟ (10Ω)ِمبوِخ  اٌزٍبس ارا سثطذ 

 

 .ازست رٍبس اٌمصش ,(0.01Ω)وِمبوِزهب اٌذاخٍٍخ  (6V)خٍٍخ اٌشصبص رٕزح  -2ط

 

 .(50mA)ٌسًّ رٍبسٖ  (60V)فً زبٌخ اٌلازًّ اٌى  (90V)فىٌزٍخ خبسخخ ٌجطبسٌخ رهجظ ِٓ  -3ط

 -:اَرًازست 

 ٔصف  زبٌخ اٌفىٌزٍخ اٌى ضلٍّخ اٌسًّ ٌخف  -ج ,لٍّخ اٌسًّ -ة ,بسٌخاٌّمبوِخ اٌذاخٍٍخ ٌٍجط -أ

 .ٌلازًّا

 

 :اَرًعشف  -4ط

 اٌخٍٍخ اٌىهشثبئٍخ. . أ

 وٌٍخ.اٌخٍٍخ الأ . ة

 اٌخٍٍخ اٌثبٔىٌخ. . د

 اٌخٍٍخ اٌجسٍطخ. . س

 خٍٍخ اٌشصبص اٌسبِضٍخ.  . ج

 الاسزمطبة فً اٌخٍٍخ اٌدبفخ. . ذ

 الاسزمطبة فً اٌخٍٍخ اٌسبِضٍخ. . ش

 ٍخ ٌٍجطبسٌخ.اٌّمبوِخ اٌذاخٍ    . د

 

 .ّمبوِخ اٌذاخٍٍخ ٌٍجطبسٌخلبسْ ثٍٓ طشٌمزً زسبة اٌ -5ط

 -:ٌىً ِّب ٌأرًسجت اٌاروش  -6ط

 .ٌصفبئر فً خٍٍخ اٌشصبص اٌسبِضٍخ اسزخذاَ ا . أ

 .ٌفىاصً فً خٍٍخ اٌشصبص اٌسبِضٍخ اسزخذاَ ا . ة

 .وسٍذ إٌّغٍٕض فً اٌخٍٍخ اٌدبفخ وخىد ثبًٔ او . د

 بِضٍخ فً زبٌخ اٌزفشٌغ ؟ِب ٍِّضاد خٍٍخ اٌشصبص اٌس -7ط 

 ؟فً زبٌخ اٌشسٓ خِب ٍِّضاد خٍٍخ اٌشصبص اٌسبِضٍ -8ط 

 ِب اٌعىاًِ اٌّؤثشح عٍى عًّ اٌجطبسٌخ اٌدبفخ ؟ -9ط

 .لبسْ ثٍٓ سثظ اٌزىاًٌ واٌزىاصي فً اٌجطبسٌبد -11ط
 
 
 
 
 

 خامسأسئلة ومسائل الفصل ال
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 :لهدؾ العاما  
 .ٌزدؾ هذا الفصل الى دراس  موضوع المؽنابٌسٌ    

 : داؾ الخاصةهالأ  

 :على ان تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا  

 .ٌعرؾ المؽنابٌسٌ  وماهٌ  المجهال المؽنابٌسً  -1 

 المؽنابٌسً حول ٌعرؾ الفرق تٌن المجهال المؽنابٌسً حول موصل مفرد مستمٌم وتٌن المجهال -2 

 .ملؾ

 المحتث . لدافع  الكزرتابٌ المو  ا ٌدرن كٌؾ ٌتولد الفٌض المؽنابٌسً وكٌؾ تتولد -3 
 .ٌفسر لانون لنة وٌبتمه على دابر  الملؾ -4 
 .لحث الذاتً للملؾ والحث المتتادلٌمٌة الفرق تٌن ا -5 
 ٌدرن مامعنى المؽنابٌسٌ  المتتمٌ .  -6 

 
 
  

 
 1-6  ٌالمؽنابٌس 

 2-6  ًالمجهال المؽنابٌس 

 3-6  المجهال المؽنابٌسً حول موصل مفرد مستمٌم 

 4-6 لمجهال المؽنابٌسً حول ملؾ ا 

 5-6  ًالفٌض المؽنابٌس 

 6-6   المو  الدافع  الكزرتابٌ  المحتث 

 7-6  لانون لنة 

 8-6  الحث الذاتً للملؾ 

 9-6  الحث المتتادل 

 10-6   ٌالمؽنابٌسٌ  المتتم 

 11-6 أسبل  الفصل 

          
 
 
 

 السادس الفصل

 المؽناطٌسٌة
 

 الاهداؾ:

 المحتوٌات
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 : (Magnetism)المؽناطٌسٌة  6-1
ان كلمد  مؽندابٌس مشدتم  مدن  .نابٌسٌ  من الظواهر المدٌمد  جهددا فدً تدارٌخ العلدومد الظاهر  المؽع  ت   

تشددتزر هددذه المنبمدد  توجهددود  ،نسددت  الددى منبمدد  ماؼنٌةٌددا فددً اسددٌا الصددؽرى (Magnet)كلمدد  ماؼنٌددت 
لدن هدذه دصخور سوداء لزا لاتلٌ  على جهذب المبدع الحدٌدٌد  ومسدامٌر السدفن المدار  تدالمرب منزدا عندد 

لتً تسمى المؽنابٌس البتٌعً تمبع الحدٌد تشكل منتظم وتؤتجهاه معٌن تكتسب الاخٌر  صفات الصخور ا
لده  ا  ةٌدلزذا فدؤن المؽندابٌس الجهدٌدد ٌسدمى تالمؽندابٌس الصدناعً تمٌ ،الاولى ولاتلٌتزا على جهذب الحدٌد

ثددر لددو  ٌسددتخدم المؽنددابٌس الصددناعً عدداد  فددً المجهددالات الصددناعٌ  ِندده اك .عددن المؽنددابٌس البتٌعددً
المؽندابٌس  ،حدذو  الفدرس ،متواةي المسدتبٌلات ،وكذلن ٌمكن ان توجهد منه اشكال متعدد  )الاسبوانً

 .الاتر  المؽنابٌسٌ ( ،المرص المؽنابٌسً ,(U)على شكل حرؾ 
 :اَتًٌتمٌة المؽنابٌس الصناعً عن المؽنابٌس البتٌعً ت

  .ستخدامهاٌمكن التحكم فً شكله حسب الؽرض المراد   . أ
 .مكن التحكم فً لوته المؽنابٌسٌ ٌ  . ب

 (Magnetic Field and Its' Properties)المجال المؽناطٌسً وخصائصه  6-2
المجهال المؽنابٌسً هو المنبم  المحٌب  تالمؽنابٌس من جهمٌع الجهزات والتً تظزر منزا اثار المدوى  

 :اَتٌ الخواص  لزذه الخبوب .ٌوضح شكل خبوب المجهال المؽنابٌسً (1-6)المؽنابٌسٌ  شكل 
 خبوب وهمٌ  )ؼٌر مربٌ ( . أ
 .ه نحو المبب الجهنوتًجهتنتع من المبب الشمالً وتت . ب

  .لاٌمكن ان تتمابع خبوب المجهال فٌماتٌنزا . ت

 .الى الصر ماٌمكن اتشكل خبوب المجهال حول المؽنابٌس منحنى مؽلك وتحاول تمصٌر نفسز . ث

هن لو  المؽنابٌس تتركة عند كل من لبتٌالخبوب المتواةٌ  تاتجهاه واحد تتنافر فٌماتٌنزا كما ا .  
ان الالباب المؽنابٌسٌ  المتشاتز   .حتى تنعدم عند منتصفه حٌث تسمى تنمب  الخمود وتمل تدرٌجهٌا   

( ٌوضح خبوب المجهال المؽنابٌسً أ-1-6) تٌنزا. شكل تتنافر فٌماتٌنزا والمختلف  تتجهاذب فٌما
  .جهال المؽنابٌسً لحلم  ٌمر فٌزا تٌار كزرتابًٌوضح خبوب الم ب(-1-6)لمؽنابٌس دابم وشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 خبوب المجهال المؽنابٌسً لحلم  ٌمر فٌزا تٌار -ب   خبوب المجهال المؽنابٌسً لمؽنابٌس دابم  -أ

 
 خبوب المجهال المؽنابٌسً 1-6شكل 

 المبب الجهنوتً المبب الشمالً

 خبوب المجهال

 ادسالسالفصل 

   Magnetismالمؽناطٌسٌة
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   المجال المؽناطٌسً حول موصل مفرد مستمٌم 6-3

ستب نشوء مجهال مؽنابٌسً حول هذا الموصل علدى هٌبد  اذا مر تٌار كزرتابً فً سلن موصل ٌ
وٌعتمدد ممددار المجهدال المؽنابٌسدً علدى ممددار واتجهداه التٌدار  ،دوابر تسمى تخبوب الموى المؽنابٌسدٌ 

ٌمكدن تحدٌدد  .ٌوضدح المجهدال المؽنابٌسدً حدول موصدل مفدرد أ(-2-6)المار فً السدلن الموصدل شدكل 
 ب(-2-6)الٌمندى كمدا موضدح فدً شدكل  كؾل تواسب  لاعد  الاتجهاه المجهال المؽنابٌسً المحٌب تموص

 .حٌث ٌشٌر اصتع الاتزام الى اتجهاه التٌار فً حٌن تشٌر تمٌ  الاصاتع الى اتجهاه المجهال المؽنابٌسً
 

                                                                                                                       
 المجهال المؽنابٌسً

 
                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 السلن                                                         أتجهاه التٌار الكزرتابً                                                                 

         موصل مستمٌم مفرد –أ                                         ىالٌمن كؾلاعد  ال -   ب       
 

 نموذ  خبوب الموى فً مجهال كزرومؽنابٌسً 2-6شكل 
 

 
  المجال المؽناطٌسً حول ملؾ 6-4
حول ماد  مؽنابٌسٌ  كالحدٌد او الفراٌدت او لدد ٌكدون الملدؾ ذا  الملؾ عتار  عن سلن ملفوؾ حلةونٌا   

 .(3-6ا مر تٌار كزرتابً فً الملؾ ٌنشا حوله مجهال مؽنابٌسً كما موضح تالشكل )للب هوابً واذ

 القطب الشمالي                             
 
 

 اتجاه التيار الكيربائي                                  الممف حول المجال المغناطيسي     
 
 

 القطب الجنوبي                                            
 

 المجهال المؽنابٌسً حول ملؾ 3-6شكل 
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 Magnetic Flux)(الفٌض المعناطٌسً  6-5

( Øٌرمددة للفددٌض المؽنابٌسددً تددالرمة ) .هددً مجهموعدد  مددن الخبددوب فددً المجهددال المؽنابٌسددً
 .(Wb)وٌماس توحد  الوٌتر 

  Induced E.M.F)( الموة الدافعة الكهربائٌة المحتثة 6-6

 
 

 جهاز لٌاس الفولتٌة                   
 

  مؽناطٌس                                         ملؾ                              

 
 

 مؽنابٌس متحرن داخل الملؾ  4-6شكل 
 

او عنددما ٌمبدع  داي انه عندما ٌمبع ملدؾ او )سدلن موصدل( مجهدالا مؽنابٌسدٌا ااكتشؾ العالم فر
.وان (4 -6) لو  دافع  كزرتابٌ  محتث  تتولد فً الملؾ كمدا موضدح تالشدكل ملفا فان ˝مؽنابٌسٌا ˝مجهالا

المو  الدافع  الكزرتابٌ  تتناسب بردٌا مع عددد لفدات الملدؾ ومدع ممددار التؽٌدر فدً الفدٌض المؽنابٌسدً 
 :اَتٌ وعكسٌا مع التؽٌر فً الةمن كما فً المعادل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

( لف  اذا كان الفٌض المؽنابٌسً ٌتؽٌر تٌن 50الكزرتابٌ  المحتث  فً ملؾ عدد لفاته ) افع داوجهد المو  ال
(0.04Wb)  الى(0.06Wb)  وتةمن.(0.001s) 

 
              Δ Ø 

E = - N                      

               Δ t 

  Q = Q2 – Q1 

Δ Ø = 0.06 – 0.04 = 0.02 (Wb) 

  t = t2 – t1 = 0.001 s 
 
 

                 Δ Ø 

 E = - N                      Volt  .................(1-6) 

                  Δ t 
 

  -:حٌث
Eالكزرتابٌ  وتماس تالفولت  دافع : المو  ال(V).  
Nعدد لفات الملؾ :. 
ØΔؽٌر فً الفٌض المؽنابٌسً وٌماس تالوٌتر: الت (Wb). 

Δt   ٌالتؽٌر تالةمن وٌماس تالثان :(s). 
 

 (1مثال )
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                 0.02 

E = - 50   

                 0.001 

E = - 1000 V 

 

 : Lenz's Law)(لانون لنز  6-7
 

 -:اَتًٌنص لانون لنة على 

 

 
 ح لانون لنةٌملؾ لتوض 5-6شكل                                      

 
 

 coil) (Self Induction of aملؾ للالحث الذاتً  6-8
علمنا ساتما ان مرور تٌار كزرتابً متؽٌدر فدً ملدؾ ٌسدتب نشدوء لدو  دافعد  كزرتابٌد  محتثد  كما 

اهر  تالحث الذاتً ان للحث الذاتً معامل ٌرمة لده تدالرمة ظمعاكس  لمبب فولتٌ  المصدر تسمى هذه ال
(L)  وٌماس توحد  الزنري(H)  ٌدار تؽٌدر التحٌث ان المو  الدافع  الكزرتابٌ  المحتث  تتناسب بردٌدا مدع

 :نست  الى تؽٌر الةمن كما ٌؤتً
 

عند مرور تٌار كهربائً متؽٌر فً موصل او ملؾ فأنه ٌولد فٌضا مؽناطٌسٌا متؽٌرا ٌمطع لفيات 
تجياه معياكس اوهيذه الميوة تسيبب ميرور تٌيار ب ،الملؾ وٌولد فٌه لوة دافعة كهربائٌة محتثة عكسٌة

 .( ٌوضح ذلن5-6لاتجاه تٌار المصدر شكل )
 

               

       𝐸 =  𝐿
 𝐼

 𝑡
 𝑉𝑜𝑙𝑡       .......................(2-6) 

      

 حٌث ان :
E  المو  الدافع  الكزرتابٌ  المحتث  وتماس تالفولت :(V). 
L  معامل الحث الذاتً وٌماس تالزنري :(H). 

 IΔؽٌر فً لٌم  التٌار وٌماس تالامتٌر : الت(A). 
 Δt  ٌالتؽٌر فً لٌم  الةمن وٌماس تالثان :(S).  
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 Mutual Induction)(الحث المتبادل    6-9

 
 

 الملؾ اِول       L2              L1        الملؾ الثانً                         

 
 
 
 

 
 

 ر متؽٌرمصدر تٌا                                                                        
 

 ٌوصلان تتدفك تٌار ملفان 6-6شكل 
 

 ،تولدد مجهدال مؽنابٌسدً متؽٌدر المٌمد ٌفً حال  مرور تٌار متؽٌر المٌم  فً ملؾ ما )الملؾ الاول( 
تتولدد فدً الملدؾ  ،وعند لبدع هدذا المجهدال المؽنابٌسدً لملدؾ اخدر )الملدؾ الثدانً( مجهداور للملدؾ الاول

 .ٌوضح ذلن( 6-6شكل ) ،ى هذه الظاهر  تالحث المتتادلتسم ،الثانً لو  دافع  كزرتابٌ  محتث 
 .(H)وٌماس توحد  الزنري  (M)وللحث المتتادل معامل ٌسمى تمعامل الحث المتتادل وٌرمة له تالرمة 

 -:اَتٌ كما ٌمكن حساب معامل الحث المتتادل  كما فً المعادل  

 
 : ةالمؽناطٌسٌة المتبمٌ 6-10

تعدداد ٳحتددى تعددد  هتتجهددةء مددن مؽنابٌسددٌ تعددض الحددالات ٌظددل محتفظددا  مددن الملاحددظ ان الجهسددم فددً
 ,  تترتٌتزددا مددد  بوٌلدد ظددللجهسددم تظدل محتف والجهةٌبٌدد  المؽددانٌبوسددتب ذلددن ان تعدض  ,ٌس عنددهالمؽنداب

 .ٌسمى هذا تالمؽنابٌسٌ  المتتمٌ 
ٌحتفظ تجهةء تسٌب فالحدٌد المباوع مثلا ، تركٌب الماد  اثر فً تحدٌد كمٌ  المؽنابٌسٌ  المتتمٌ  لزال

الدى لدو   الحدٌدد المبداوع ٌحتدا  .تٌنما ٌحتفظ الحدٌد الصلب تجهدةء كتٌدر منزدا ،من المؽنابٌسٌ  المتتمٌ 
الى لو  كتٌر  لذلن تستب احتفاظ الحدٌدد الصدلب  مؽنبته تٌنما ٌحتا  الحدٌد الصلبمؽنابٌسٌ  صؽٌر  ل

لددر  الحدٌدد الصدلب علدى الاحتفداظ تمؽنابٌسدٌته  تةدادو دابما   سمى هذه الحال  مؽنابٌسا  ت ،تمؽنابٌسٌته
 .اذا اضٌؾ الٌه كوتلت

 
 
 

 

M =        L1  L2         ........................(3-6)  

 
 الترابط المؽناطٌسً بٌن الملفٌن الملفوفٌن حول الحلمة من الحدٌد المطاوع.

 -:حٌث ان
M بالهنري : معامل الحث المتبادل وٌماس(H). 
L1معامل الحث الذاتً للملؾ الاول وٌماس بالهنري : (H). 

L2معامل الحث الذاتً للملؾ الثانً وٌماس بالهنري : (H). 
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 مسائل                             
 

 
 
 .عدد خواص المجهال المؽنابٌسً-1س  

  -:اَتًعرؾ  -2س

الملدؾ، الحدث الدذاتً، الحدث المتتدادل، ,  نمبد  الخمدود ،الفٌض المؽنابٌسدً ،المجهال المؽنابٌسً     

  .اةدوا  الملفٌن معامل

هل ٌتؽٌر اتجهاه المجهال المؽنابٌسً الناشا حدول السدلن الموصدل للتٌدار الكزرتدابً عنددما ٌتؽٌدر -3س

 اتجهاه التٌار المار فٌه ؟

 الٌمنى لتحدٌد اتجهاه المجهال المؽنابٌسً ؟ كؾما لاعد  ال -4س

 .اذكر لانون فاراداي -5س

 .اذكر لانون لنة -6س

 بٌسٌ  المتتمٌ  ؟ كٌؾ ٌمكن ةٌاد  الاحتفاظ تالمؽنابٌسٌ  للحدٌد الصلب ؟ما الممصود تالمؽنا -7س

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سادسأسئلة الفصل ال
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 الفصل 
 

 

 

 
 
 : الهدؾ العام  

 .ٌزدؾ هذا الفصل الى دراس  متادىء دوابر التٌار المتناوب   

 

 : ةالخاصهداؾ الا  

  تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا على ان:  

 .ؾ التٌار المتناوب وكٌفٌ  تولٌدهعرٌ   - 1  

 .ٌدرس دور  الموجه  الجهٌتٌ  وٌرسمزا -2  

 .ٌعرؾ تركٌب مولد التٌار المتناوب ومتدأ عمله -3  

 .المٌم  الفعال  ،المٌم  المتوسب  ،المٌم  العظمى, ٌتعلم كٌفٌ  حساب المٌم  الانٌ  -4  

 
   

 1-7  التٌار المتناوب 

 2-7 تناوب تولٌد التٌار الم 

 3-7   ٌدور  الموجه  الجهٌت 

 4-7  مولد التٌار المتناوب 

 5-7   ٌمصبلحات ومفاهٌم اساس 

  6-7أسبل  الفصل  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 السابعالفصل 

 التٌار المتناوب

 

 الاهداؾ:

 المحتوٌات



   

63 

  

 

 
 
 

 : (Alternating Current)التٌار المتناوب  7-1
فً مجهالات واسع  فً جهمٌع مرافك الحٌا  الٌومٌد  مةاحمدا التٌدار  (A.C)ستخدم التٌار المتناوب ٌ  

 .وستب استعمال التٌار المتناوب هو سزول  تولٌده وتحوٌله ونمله واستؽلاله ,ستمرالم
  عدالحث الكزرومؽنابٌسً لتولٌد المو  الداف أفمولدات التٌار المتناوب هً مكابن كزرتابٌ  تعمل على متد

 .الكزرتابٌ 
 

 : (A.C Generation)تولٌد التٌار المتناوب   7-2
مدن الموجهدب الدى  ار الدذي تتؽٌدر لٌمتده تاسدتمرار وتتتددل اشدارته واتجهاهدهالتٌد المتناوب هو التٌار

 .( ٌوضح ذلن1-7الشكل ) .السالب تفترات منتظم 
 

 
 

  شكل الموجه  المتولد  من مولدات التٌار المتناوب هً موجه  جهٌتٌ  1-7شكل 
 
 

 : wave cycle)-(Sineدورة الموجة الجٌبٌة   7-3
 أ(-2-7)تمدام دور  كاملد  ٌوضدح الشدكل لاالدلاةم للموجهد  الجهٌتٌد   تؤنزا الةمن (T)عرؾ الدور  ت  

تعالدب حددوثزا  عىى تؤن الموجه  تعٌد نفسزا تعد فتر  مدن الدةمن لدذا ٌددحنوٌلاحظ من المن ،دور  واحد 
ٌسدمى الدةمن الدذي تسدتؽرله دور  و ،ب(-2-7)كما موضح تالشدكل  (Cycle)خلال هذه الفتر  تالدور  

 .(S)وتماس تالثانٌ   (T)فتر  الموجه  وٌرمة له واحد  تالفتر  او 
 
 

 
 
 
 

 الفصل السابع
 التٌار المتناوب 
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 التردد والفترة لموجة جٌبٌة 2-7شكل 
 

والعلالد  تدٌن هدذٌن  ،اما تردد الموجه  الجهٌتٌ  فزو عدد الدورات التً تحدث فً ةمن ممداره ثانٌ  واحدد 
 :كاَتًالتعرٌفٌن ٌمثل 

            1 

                       = F التردد        (1-7).......................

            T 

 

              1 

                       = T      الدور         (2-7).......................

              F 

 .(Hz)وحد  التردد حسب النظام العالمً هً هٌرتة 
 

 (A.C Generator)د التٌار المتناوب مول  7-4
جهزاة مٌكانٌكً ٌعمل على تحوٌل البال  الحركٌ  الى بال  كزرتابٌ  توجهود المجهال المؽنابٌسً 

 :هو الاساس فً تولٌد التٌار الحثًالحث الكزرومؽنابٌسً الذي  أوٌعمل المولد الكزرتابً على متد
 

 (Construction of  Electric Generator)تركٌب المولد الكزرتابً  -أ

  -حد من:الوا رٌتركب المولد الكزرتابً التسٌب ذو البو    

ٌد المطاوع بشكل صفائح مكبوسة ومعزولة كهربائٌا بعضها عن ملؾ واحد ذي للب من الحد.1

 بعض  لتملٌل التٌارات الدوامة.

مجال مؽناطٌسً ثابت ٌتم توافره من مؽناطٌس دائم او مؽناطٌس كهربائً ٌجهز بالتٌارالمستمر .2

 من مصدر خارجً. 

ة منهما مفصولتان عن بعضهما البعض وتتصل كل واحد (Slip Rings)حلمتا زلك معدنٌتان .3

 بطرؾ واحد من طرفً الملؾ وتدوران معه.

 تنزلك علٌهما حلمتا الزلك المعدنٌتٌن. فرشتان من الكاربون, .4

 محور الدوران. .5

 ٌوضح ذلن   7-3والشكل 

 ب أ 
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 مولد التٌار المتناوب 3-7 شكل
 
 :العملمبدأ  -ب 

ر ملؾ المولد فً مجهال مؽنابٌسً منتظم وتسرع  ةاوٌ  ثاتت  فؤن الفولتٌد  المحتثد  فدً عندما ٌدو  
لدى مسدتوى الملدؾ ٌر الةاوٌ  المحصور  تٌن اتجهاه خبوب المجهدال والعمدود علتؽ ملؾ المولد تتؽٌر تتعا  

تكدون الفولتٌد   علدى الفدٌض المؽنابٌسدً دما ٌكون اتجهاه حركد  الملدؾ عمودٌدا  عظم عنوتتلػ ممدارها اِ
 .عندما ٌكون اتجهاه حرك  الملؾ مواةٌ  للفٌض المؽنابٌسً المحتث   صفرا  

ملؾ فً مجهال مؽنابٌسً منتظم تزا جهٌتٌ  الشكل فً اثناء دوران تكون موجهان الفولتٌ  المتناوت  المحتث  
 .وتسرع  ةاوٌ  ثاتت 

 .( ٌوضح ذلن4-7الشكل )
 

 
 عمل المولد الكزرتابً (4-7الشكل )
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والوالع ضدمن  ان ممدار الفولتٌ  المحتث  تتحدد تكثاف  الفٌض المؽنابٌسً وتالبول الفعال للملؾ
الملؾ واخٌرا تممدار الةاوٌ  المتكون  مدن اتجهداه الددوران مدع اتجهداه خبدوب  دورانهذا المجهال وتسرع  
 .الموى المؽنابٌسٌ 

 

 مصطلحات ومفاهٌم اساسٌة  5- 7
 -:اَتًك   الموجه  الجهٌتٌ  تالنست  لممدارالفولتٌ  او التٌارتوجهد عد  برق لتوضٌح لٌم

 
 (Instantaneous Value)نٌة لآالمٌمة ا -1

نٌد  للفولتٌد  او الدةمن للموجهد  الجهٌتٌد  توجهدد لٌمد  آ  مدن ظدلح  فدً أٌد هاند (5-7ٌوضح الشكل )
ٌ  تكون موجهت  عند التؽٌر المٌم الان ،التٌار هذه المٌم  الانٌ  تختلؾ من نمب  ِخرى على بول المنحنى

 علددى (i) ،(v)السدالب وٌرمددة للمددٌم الانٌد  للفولتٌدد  او التٌددار تحدرؾ صددؽٌر الموجهدب وسددالت  عنددد التؽٌر
 :التوالً

 
v= Vm Sin Ɵ          ……………………(3-7) 

  i= Im Sin Ɵ             …………………….(4-7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                    

                

 

 

 المٌمة الآنٌة للموجة الجٌبٌة 5 -7شكل                                                    
 

 (Peak Value) المٌمة العظمى -2
تمثل  (Vm) ,مى وٌرمة لزا عاد  تحرؾ كتٌرظنٌ  تسمى المٌم  العان أعظم لٌم  تصلزا المٌم  اَ

  لٌمتدان عظمدى وهدً عنددما للمدٌم الجهٌتٌد  عداد .تمثل المٌم  العظمى للتٌار (Im) ,المٌم  العظمى للفولتٌ 
 .وتكون سالت  ◦θ=270وتكون موجهت  والثانٌ  عندما تكون  :◦θ = 90تكون الةاوٌ 

 (t)عندما كانت الموجه  الجهٌتٌ  تتؽٌر ةاوٌتزا تدوران الملؾ لمولد التٌار المتنداوب خدلال الفتدر  الةمنٌد  
 -:اَتًك (θ)مكن التعتٌر عن الةاوٌ  ٌ

θ = ωt          …………….(5-7) 

ω = 2πf        …………….(6-7) 
 حٌث ان :

ω السرع  الةاوٌ  وتماس تـ :(rad/s)، 
 f التردد وٌماس =(Hz)  
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الدةمن  ،المٌمد  العظمدى ،احسدب التدردد (V=100 Sin 100t)نٌد  للفولتٌد  هدً َاذا علمدت ان المٌمد  ا
 .(50V)المبلوب لكً تصتح لٌم  الفولتٌ  

 :الحل
 
 التردد -1

 

 1)    ω = 100 

                ω            100 

        f =           =   

               2 π           2 π 

        f = 15.92 Hz 
 
 المٌم  العظمى -2

 2)   Vm = 100 V 

 
 الةمن -3

 3)    50 = 100 Sin 100t 

                           50 

        Sin 100t =          = 0.5 

                          100 

        100 t = 30
◦
 

                                               

        100 t =  0.523 rad  

                         

 

  t =  
     

   
   = 5.23 × 10

-3
 sec = 0.00523 ms              

 

 
 .VPP))(Peak to  Peak Value)العظمى  –لٌمة العظمى  -3

موجهت  الى المٌم  العظمى السالت  حٌث تكون تمثل لٌم  الفولتٌ  او التٌار من المٌم  العظمى ال
 .للتٌار (Ipp)للفولتٌ   و  (Vpp)وٌرمة لزا تالرمة  ضعؾ المٌم  العظمى

 
 

Vpp = 2 Vm               ……………..(7-7) 

Ipp = 2 Im                  ……………..(8-7) 

 
 

 

 (1مثال )
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 المٌمة العظمى للموجة الجٌبٌة 6-7شكل 
 
 

 . ( Vavg)(Average Value)المٌمة المتوسطة  -4
ِن الجهةء السالب من  تساوي صفرا   ،المٌم  المتوسب  للموجه  الجهٌتٌ  عندما تإخذ لدور  كامل 

للموجه  دور   ن المٌم  المتوسب  لنصؾٳموجهب من الموجه  ولؽرض الممارن  فالموجه  ٌلؽً الجهةء ال
ممسوما على المساف  على بول المحور الافمً الجهٌتٌ  هً المساح  الكلٌ  تحت منحنً نصؾ الدور  

 .(Vavg)وٌرمة لزا تالرمة 
 
 

               2 

Vavg =          Vm = 0.636   Vm    …………(9-7) 

               π 

 

               2 

Iavg =             Im = 0.636  Im        …………(10-7) 

              π 

  
                                                                         

                                           

 
                                                                              

 الجٌبٌة توسطة للموجةالمٌمة الم 7-7شكل  
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 .(Veff)( Effective Valueالمٌمة الفعالة ) -5
جهدةاء الددابر  الدى مر هو نمل البالد  الكزرتابٌد  مدن أحدد أان مزم  التٌار المتناوب والتٌار المست

هدً التدً  المٌمد  الفعالد  للتٌدار المتنداوب نٳاس هدذٌن التٌدارٌن فدٌدلذلن عندد ل ،جهةء اخر فً نفس الدابر 
 ،المماوم  لنفس الفتر  الةمنٌ لٌم  التٌار المستمر الذي ٌنتج نفس كمٌ  الحرار  عندما ٌوفر نفس تساوي 

 :نتٌجه  مرور تٌار مستمر فٌزا هً (R)لذا اذا كانت المدر   المستزلك  فً المماوم  
 

P1 = I
²
 R                       ………………(11-7) 

 
 :المتناوب لدور  كامل  هوللتٌار نٌ اَي هو معدل المدر  ر المتناوب الذوالمدر  نفسزا للتٌا

             1 
P2 =             I m² R          …………….(12-7) 
              2   
 

 :درتٌن ٌجهب ان تتساوىمزوم المٌم  الفعال  للتٌار المتناوب ٌتضح تؤن الفمن م

P1 = P2                                             ……………..(13-7)                                
 :( ٌنتج7-13( فً معادل  )7-12( و )7-11تعوٌض معادل  )

                1 
I² R =             Im² R            ………………..(14-7) 
                2 
 
           ½ I m² R            
I² =  
               R 
 
               Im 
   I =                                ………………….(15-7)          
                2  
                                 

 :هً (Ieff)وتالتالً فؤن المٌم  الفعال  للتٌار 
 

              Im 

Ieff =              = 0.707 Im              

              2 
 

 . (r.m.s)أي (Root mean square)   هذه المٌم  الفعال  للتٌار تسمى جهذر ومتوسب الترتٌع
 :ثل ذلن تالنست  للفولتٌ  الجهٌتٌ م ٌحدثو

              Vm 

Veff =               =  0.707 Vm        ..................(16-7) 

                 2 
 

ا من مكل منز على التً ٌحصلوالفولتٌ  المتناوت  ل من التٌار المتناوب من الجهدٌر تالذكر ان ممدار ك
 .ثر للفولتٌ  او الممدار المإثر للتٌارإممدار المالالمماٌٌس الكزرتابٌ  لزذه الدوابر ٌمثل 

 .ظمى للتٌار او الفولتٌ  من معرف  المٌم  الفعال عٌمكن اٌجهاد المٌم  ال
 

Vm =       2   Veff.   = 1.414  Veff. 

 

 
Im =       2    Ieff.   = 1.414  Ieff. 
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 (.8-7من الموجه  الجهٌتٌ  الموضح  فً شكل )  Vavg.، Veff، Vpp. Vmاوجهد  
 

                                                                                      

 
                                                                                        

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 8-7شكل 
 
 
 : الحل 

                        
    

Vm = 4.5V 

Vpp = 2 Vm = 2 (4.5) = 9 V 

Veff = 0.707 Vm = 0.707 (4.5) = 3.182 V 

Vavg. = 0.636 Vm = 0.636 (4.5) = 2.866 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2مثال)
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مرا اسرباب اسررت مال التيرار المتنراوب لارري مجرامت واسر   مررن  .لتيرار المتنرراوبعرر  ا -1س

 مرالاق الحياة اليومي  ؟
 ؟ووحدة قياس ىيماو عر  التردد  -2س
 .عدد اجزاء مولد التيار المتناوب -3س
 عمل مولد التيار المتناوب. أاشرح مبد -4س
  .م  المتوسط  لمفولتي القيو  ،القيم  الف ال  ،ني لآ: القيم  ا الآتيعر   -5س
 القيم  ال ظمى والقيم  المتوسط  اوجد ،(V 70.7)اذا كانت القيم  الف ال  لمفولتي   -6س

 لمفولتي .       
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سابعالفصل ال أسئلة
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 :الهدؾ العام 
 اس  موضوع الممانع  فً دوابر التٌار المتناوب وانواعزا.ٌزدؾ هذا الفصل الى در 
 
 

 :ةؾ الخاصاهدالأ 
 :انعلى  ٌكون البالب لادرا  تعد اكمال هذا الفصل سوؾ  
 الحثٌ . الراد ٌدرن الفرق تٌن الراد  السعوٌ  و -1
ً  عزا الثلاث، خصابصزا والفرق تٌنزا وهاٌتعرؾ البالب على دوابر التٌار المتناوب تؤنو -2

 دابر  المماوم  ودابر  الراد  السعوٌ  ودابر  الراد  الحثٌ .
وب الثلاث، وهً العلال  تٌن الفولتٌ    التٌانٌ  لدوابر التٌار المتناٌتعلم البالب رسم العلال -3

 والتٌار وعمل ممارن  تٌنزا.
 
 
 

 
1-8 ممانعات التٌار المتناوب 

2-8   دوابر التٌار المتناوب 

3-8  صلأسبل  الف 
 

        

 الثامنالفصل 

 ممانعات التٌار المتناوب

 هداؾ:الأ

 

  المحتوٌات
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 الفصل الثامن                                                   

 ممانعات                                        
  التٌار المتناوب                                  
 : ممانعات التٌار المتناوب 8-1

 :وب ثلاث  انواع من الممانعات وهًلدوابر التٌار المتنا

 :R (Resistance)المماومة  -1
دابدر  فدً هو نفس تؤثٌرها عنددما تكدون موصدل   Rالمماوم  فً دابر  التٌار المتناوب ٌكون تؤثٌر        

 :ومأحٌث ٌمكن حساب لٌمتزا تواسب  لانون  .( ٌوضح ذلن1-8الشكل ) ،التٌار المستمر
 

          V 

R =                      .....................(1-8) 

           I 

                                                                   IR 

 

           

 
                                     R  

 
 
 

 Rالمماوم   1-8شكل 

 

 XL  (Induction Reactance)الحثٌة الرادة  -2
صفرا وتسمى  عند توصٌلزا تدابر  التٌار المستمر ٌكون ممدارها (XL)تالرمة   الحثٌ  لراد ٌرمة ل      

امدا عنددد توصدٌلزا فدً دابددر  التٌدار المتنداوب فتظزددر لزدا لٌمدد   .(Short Circuit)ردابر  لصددالددابر  تد
 .( ٌوضح ذلن2-8شكل ) .مع تردد المصدر تتناسب بردٌا  

                                                IL 

 
 
 
                                 XL 

 
 
 

 الحثٌ  الراد  2-8شكل 
 
 
 
 

 
 الفصل الثامن

 ممانعات التٌارالمتناوب
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 :اَتٌ تالمعادل    الرادوتحسب 
XL = ω L               …………….(2-8) 

XL = 2 π f L             …………….(3-8) 

 :حٌث ان
XL :  الحثٌ  وتماس توحد  الاوم الراد(Ω.) 
ω  السرع  الةاوٌ  وتماس توحد :rad/s. 
π. النست  الثاتت : 
fالزٌرتة توحد  : التردد وٌماس (Hz). 

Lًوٌماس توحد  الزنري  ملؾلل : معامل الحث الذات.(H) 
 
 
 
 

الحثٌد  الراد  احسب  (50Hz)متناوب تردده التٌار للوصل الى مصدر  (2mH)ملؾ معامل حثه الذاتً 
 للملؾ.

L = 2 ×10-3 H 

π  = 3.14 

XL = 2 π f L 

XL = 2 × 3.14 × 50 × 2 × 10 
-3

 

XL = 0.628 Ω 

 

 

 : (Capacitive Reactance)السعوٌة الرادة  -3
عند توصٌل متسع  الى مصدر تٌار مستمر فؤنزا لاتسمح تمرور التٌار  (XC)تالرمة الراد  ٌرمة لزذه   

اما عند توصٌل المتسع  الى مصددر تٌدار متنداوب  ,حٌث تكون مماومتزا عالٌ  جهدا )مالانزاٌ ( .المستمر
 .( ٌوضح ذلن3-8الشكل ) .فتظزر لزا لٌم  تتناسب عكسٌا مع تردد المصدر

 

                                                       Ic              

 
 
  
 
 

 
 السعوٌ  لراد  ا 3-8الشكل 

 
 :اَتٌ السعوٌ  تالمعادل  الراد  وٌتم حساب 

              1 

Xc =                      ……………………(4-8) 

           ω C 

               1 

Xc =                      ……………………..(5-8) 

          2 π f C 

 (1مثال )
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 حٌث ان:
Xcالسعوٌ  وتماس تالاوم لراد  : ا (Ω.) 
ω  السرع  الةاوٌ  وتماس توحد :(rad/s). 

  π النست  الثاتت :. 
f التردد وتماس توحد  الزٌرتة :(Hz). 

C:  سع  المتسع  وتماس توحد  الفاراد(F). 
 
 
 

السدعوٌ  الراد  احسب سع  المتسع  اذا كانت  (1kHz)متناوب تردده التٌار للمتسع  موصل  الى مصدر 
 ؟  (31.84Ω)ممدارها 

 
               1 

Xc =                       

          2 π f C 

             1 

C =  
         2 π f Xc 

                         1 

C =                                             =  5 μ F 

            2 × 3.14 × 10³ × 31.84 

   

 

 : (AC Circuit)دوائر التٌار المتناوب   8-2
  : (R) دائرة المماومة -1

 أحٌدث تتدد ،تكون موجه  الفولتٌ  وموجه  التٌار فً نفدس البدور )الةاوٌد ( (R)فً دابر  المماوم          

90)اعظم لٌم  فً ةاوٌ   كل موجه  من نمب  الصفر ثم تصل كل موجه  الى
◦
ثم تنخفضان الدى الصدفر  (

180)فً ةاوٌ  
◦
ثم تكتمل الموجهتان فً نفس الولت وعند سلون موجهتٌن ذلن ٌمال ان لزما نفس البور  (

(in Phase) ( ٌوضح ذلن4-8الشكل ). 

 
                                                        V           V            ،I 

 او التٌار الفولتٌ                                                                                
                                                    I                            

           VR     IR                 
                                360                  180      90          0 

 
 

 
 

                                                ( موجه  الفولتٌ  والتٌارأ)                       (  المخبب البوريب)        
  

 (R)دابر  المماوم   4-8شكل 

 (2مثال )
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 : XL الحثٌةالرادة دائرة  -2
تسدتب ظداهر  الحدث الدذاتً  (°90) التٌار عن موجه  الفولتٌد  تةاوٌد   فً هذه الدابر  تتؤخر موجه  

( 5-8الشدكل ) .لفولتٌد  المصددرو  دافع  كزرتابٌ  محتث  معاكسد  للملؾ حٌث تتولد على برفً الملؾ ل
 .ٌوضح ذلن

 
                                                                 

    V                  أو التٌار                                       الفولتٌ                               

 
                                 I                   
                                                                                                90º 

                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                                                                                                         

                                                      90  
 

 

                        المخبب البوري (ب)                                 ( موجه  الفولتٌ  والتٌارأ)                          
 
 

 XLالحثٌ  الراد  دابر   5-8 شكل
 

 : (Xc)السعوٌة الحثٌة الرادة دائرة  -3
90)عند توصٌل متسع  الى دابر  تٌار متناوب تتمدم موجه  التٌار على موجه  الفولتٌ  تةاوٌ  

◦
حٌدث ان  (

الشكل  .المتسع  تشحن تدرٌجهٌا تعد فتر  ةمنٌ  من مرور التٌار الكزرتابً ثم تظزر الفولتٌ  على برفٌزا
 .( ٌوضح ذلن8-6)
 

                                                            V،I 

 الفولتٌ                                                             
 أو التٌار                                                            

                                                                                Ic                         

                                                                                                         °90 

                                                    I  

 
                                                V           

             Vc     الةاوٌ                                                                                              
Vc 

      90
° 

 
  

                      المخبددب البددوري (ب)                                                ( موجهدد  الفولتٌدد  والتٌددارأ)          
 

 

 

 

IL 
 الةاوٌ 

0 

V 

الفولتٌ  
 او التٌار

 (Xc)السعوٌ  الراد  دابر   6-8شكل 
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جررر  الفولتيررر  و التيرررار لكرررل علاقررر  مو  ا  ع ممان رررات التيرررار المتنررراوب مو رررحاذكرررر أنررروا  -1س
 .ممان  

 
 
الحثيررر  الرررادة لارراذا كانررت  (50Hz)ممررف مو ررل الررى دائرررة تيررار متنررراوب ذات تررردد  -2س

 .احسب م امل الحث الذاتي لمممف .(31.4Ω)لمممف 
 
 
احسررب  .(50Hz)مو ررم  الررى دائرررة تيررار متنرراوب ذ  تررردد  (5μF)متسرر   سرر تيا  -3س

 .الس وي الرادة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 لثامنأسئلة الفصل ا
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 الفصل  التاسع

 دوائر التٌار المتناوب ذات الطور الواحد

 
 

     :عامالزدؾ ال

 .دراس  دوابر التٌار المتناوب ذات البور الواحد ٌزدؾ هذا الفصل الى         
 

      :   ؾ الخاصاهداِ   

     : أن على لادرا   تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب       

 لتٌارتوالً ورسم العلال  التٌانٌ  للفولتٌ  واال على خصابص دابر  )مماوم  + محاث  ( ٌفزم. 1

 ورسم     

 المخبب  البوري لزذه الدابر .    

 توالً ورسم العلال  التٌانٌ  للفولتٌ  والتٌار، على الخصابص الدابر  )مماوم  + متسع  ( ٌفزم. 2

 المخبب البوري لزذه الدابر .ورسم     

   للفولتٌ توالً ورسم العلال  التٌانٌال على خصابص دابر  )مماوم  + محاث  + متسع  ( ٌفزم. 3

 ورسم المخبب البوري لزذه الدابر . والتٌار    

 للفولتٌ  والتٌار،  التٌانٌ علال على التواةي ورسم ال (محاث + مماوم  )خواص دابر   ٌفزم .4

 لدابر .لزذه ارسم المخبب البوري و    

 تٌ  والتٌارعلى التواةي ورسم العلال  التٌانٌ  للفول (متسع +  مماوم ) خواص دابر  ٌفزم .5

 المخبب البوري لزذه الدابر .ورسم     

 . ٌفزم خواص دابر  ) مماوم  + محاث  + متسع  ( على التواةي ورسم العلال  التٌانٌ  للفولتٌ 6

 والتٌار ورسم المخبب البوري لزذه الدابر .     

 حل مسابل رٌاضٌ  متعلم  تالموضوع.ٌ .7

 
 

  

1-9   تمزٌد    

2-9  لمحاث  على التوالًالمماوم  وا 

3-9   .ًالمماوم  والمتسع  على التوال   

4-9  .ًالمماوم  والمحاث  والمتسع  على التوال 

5-9  .المماوم  والمحاث  على التواةي 

6-9  .المماوم  والمتسع  على التواةي 

7-9  .المماوم  والمحاث  والمتسع  على التواةي   

8-9   اسبل  الفصل. 

 : الأهداؾ

 : المحتوٌات  
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 : تمهٌد  9-1

من الملابدم فدً أن  وجهد ،مماومات فمب فً الفصل الثانًالعلى  عند دراس  الدوابر التً تحتوي 
تمثٌدل كدذلن ٌمكدن  ,ً تمماومد  مكافبد  واحدد لتمثٌل مماومتٌن او اكثر رتبدت علدى التدوا تعض الحالات

ان تجهمع المماومد  المكافبد  لمماومد    حد . ٌمكنامماومتٌن أو أكثر رتبت على التواةي تمماوم  مكافب  و
وٌسدتخدم اِسدلوب نفسده عنددما ٌكدون هنالدن عدد  تبت معزا على التوالً تمجهموعد  متواةٌد  راو اكثر 

والمتسدع   (L)ثد  اوالمح  (R)كالمماومد  لدى مجهدامٌع مدن العناصدرتحتدوي عفدروع متوالٌد  أو متواةٌد  
(C)،   عند تحلٌلزا نحصل على الممانع(Z)  هنالدن الددابر التً تندمج مع ممانعات اخدرى فدً المكافب . 

 .الٌزا فً هذا الفصل لدراس  تؤثٌر التٌار المتناوب علٌزاعدد من الدوابر المختلف  سوؾ نتبرق 
 

 المماومة والمحاثة على التوالً   9-2
 n Series)Inductance Id nA(Resistance  : 

منفصدلتٌن فدً دابدر   (L)والمحاثد   (R)تعد ان درسنا فً الفصل الثامن  تدؤثٌر كدل مدن المماومد   
شدكال تصور  مشترك  وٌمكن ان ٌتم ذلدن تؤتسدب اِالتٌار المتناوب نجهد من الضروري دراس  تؤثٌرهما 

انتا   ان من المستحٌل عملٌا   ( علما  1-9كل )عند رتب المماوم  والمحاث  على التوالً كما موضح فً الش
 .من المماوم  معٌنا   ذي حث فمب ِن الملؾ ٌمتلن دابما لدرا  ملؾ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دابر  مماوم  ومحاث  على التوالً 1-9شكل 
 

علدى  اا رتبتدمدِنز (L)والمحاثد   (R)نً للدابر  هو نفدس التٌدار المدار فدً المماومد  ان التٌار اَ 
وتٌدار  (VR)ا فزً مختلف  وتٌنزما فدرق تدالبور حٌدث ان فولتٌد  المماومد  ماما الفولتٌ  لكل منز ،لتوالًا

 .(2-9هما فً نفس البور كما موضح فً الشكل ) (I)الدابر  
 

                          I 

                                    VR 

 
 

 لمخبب البوري لفولتٌ  المماوم  وتٌار الدابر ا 2-9شكل                           

 الفصل  التاسع

 دوائر التٌار المتناوب ذات الطور الواحد
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كما  ،(◦90)تةاوٌ  فرق بور ممدارها  (I)فؤنزا تتمدم على تٌار الدابر   (VL)اما فولتٌ  المحاث   
 .( لذلن ٌكون للدابر  خواص حثٌ 3-9موضح فً الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لتٌ  المحاث وفو الدابر تٌار( تٌن θٌوضح ةاوٌ  فرق البور ) 3-9شكل          

 

المسدلب  علدى الددابر  تسداوي المجهمدوع البدوري للفولتٌد  عتدر  (V)ان الفولتٌد  الكلٌد  مدن ذلدن نستنتج 
 .)4-9كما موضح فً الشكل ) ،لتوالًالمماوم  والمحاث  على ا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 -:اَتًنستنتج  (abc)( وتتبتٌك نظرٌ  فٌثاؼورس على المثلث 4-9من الشكل ) 
 

 

                                                
  ………..(1-9) 
 

 

    VR = I R                         …………….(2-9) 

    VL = I  XL                     …………….(3-9) 

 
 
 

 حٌث ان:
Iمتٌر ِا: تٌار الدابر  هو نفس تٌار المماوم  والمحاث  وٌماس ت(A). 

 

V² = VR²+ VL²             

θ 

VR 

VL 

b 

a 

v 

c 

θ 

b a 

v 

c 

VR=I R 
 

V
L
=

I 
X

L
 

 المخطط الطور  لمدائرة 9-4شكل 

I 
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Vدابر  وتماس تالفولت : الفولتٌ  الكلٌ  لل(V). 
VR فولتٌ  المماوم  وتماس تالفولت :(V). 

VL فولتٌ  المحاث  وتماس تالفولت :(V). 

XL :  ومِاالحثٌ  وتماس تالراد (Ω.) 
 

 :( نحصل على9-1( فً المعادل  )9-3( )9-2)وتتعوٌض المعادلتٌن 
 

   V² = ( I R )²  + (I XL)² 

    V² = I² (R² + XL²)  

 

 

                                                      …………….(4-9) 
 

 ن:تؤعلما 

                  

      =
V

 
                              ………….. (5-9) 

                   

  -حٌث أن:
Z  ممانع  الدابر : 
كمدا موضدح  ،  تمداس توحدد  الاومركتدوهً كمٌ  م ،لى التٌار البوريالفولتٌ  البورٌ   ا  تنس ن هًإذ

 .(5-9فً الشكل )

 
 

 المخطط الطور  لممان   الدائرة 9-5شكل 
 
 

 :اَتًنستنتج  (adc)وتبتٌك نظرٌ  فٌثاؼورس على المثلث 
 

                                                     …………….(6-9) 

 

 
 

    V 

(          )² = R² + XL² 

     I 

 

Z² = R² + XL² 
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 : )eriesSistance and Capacitance in Resالمماومة والمتسعة على التوالً ) 9-3

تددوالً الددى مصدددر للتٌددار ( علددى الC( رتبددت مددع متسددع  )R( دابددر  لمماومدد   )9-6ٌوضددح الشددكل )
 المتناوب

 
 
 

                                                                                                                                        

                                           Vc                          VR 

                                                                      
 
 
 
 
 
 

                                                                               
                                                                                 

ا رتبتدا مد( لانزC( والمتسدع  )Rنً للدابر  هونفس التٌدار المدار فدً المماومد  )( اIَان التٌار )
( فً نفدس Rان فولتٌه وتٌار المماوم  ) ( كما وضحنا ساتما  Vعلى التوالً ولحساب لٌمه الفولتٌ  الكلٌ  )

( كما موضح فً 90رها )( ممداIبور عن التٌار ) ق( تتاخر تةاوٌ  فرVcولكن فولتٌ  المتسعه ) رالبو
  .( لذلن تكون للدابر  خواص سعوٌ 9-7الشكل )

 
 
 
 
 
 

                             
 
 
 
 
 
 

 : اَتًتنتج نس( abcتبتٌك نظرٌ  فثٌاؼورس على المثلث )ت( 9-7من الشكل )
 

                           (7-9)........................................  
 

 
 -أن: ا  علم

(8-9)...                                        ............................... VR = I. R 

 VC = I. XC                                                           …. ……………………..(9-9)      
 

 

V² = VR² + VC² 

 التوالً اومة ومتسعة علىدائرة مم 9-6شكل 
 التوالً

 المخطط الطوري للدائرة 9-7شكل 

VR                                   VC 
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 : حٌث ان
I  تاِ: تٌار الدابر  وهو نفس تٌار المماوم  والمتسع  وٌماس(متٌرA) 
V( الفولتٌ  الكلٌ  للدابر  وتماس تالفولت :v) 

VR( فولتٌ  المماوم  وتماس تالفولت :v) 
Vc( فولتٌ  المتسع  وتماس تالفولت:v) 

Xc  :  السعوٌ  وتماس تاِالراد( ومΩ) 
 :( نحصل على9-7( فً المعادل  )9-9()9-8وتتعوٌض المعادلتٌن )

 
 
(10- 9).. ................                     ..................... 

 
 علما ان : 

                    V 

         Z =                            ………………….  (11-9) 

                     I      

 .هً ممانع  الدابر  الكلٌ  Zحٌث ان 
 

                                 (12- 9)............................... 
 
 
 
 

 لبوري لممانع  الدابر ( ٌوضح المخبب ا9-8والشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     V 
(           ) ² = R² + Xc² 
      I 

 

Z² = R² + Xc ² 

Ө 

XC 

R 
b 

a 

Z 

c 

 المخطط الطوري لممانعة الدائرة 9-8شكل 

Ө 

b a 

Z 

c 

R 

XC 

I 
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 المماومة والمحاثة والمتسعة على التوالً 3 - 9
 (Resistance Inductance and capacitance in series)  : 

ٌعزدا علدى التدوالً الدى ( رتبدت جهمC( ومتسدع  )L( ومحاثد  )R( دابدر  لمماومد  )9-9ٌوضح الشدكل )
   .مصدر للتٌار المتناوب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نً المار فً الدابر  هونفس التٌار المدار فدً كدل عنصدر مدن عناصدر الددابر  ان ممدار التٌار اَ
البدور مدع  قما الفولتٌ  تختلؾ لكل منزم فً لٌمتزا وفً ةاوٌ  فرزالثلاث  وذلن لرتبزم على التوالً تٌن

( تدنفس البدور كمدا موضدح I( وتٌار الددابر  )VR( اذ ان الفولتٌ  )R( تاستثناء المماوم  )I  )تٌار الدابر
( تةاوٌد  فدرق بدور I( تتمدم على تٌار الددابر  )VL( فإن الفولتٌ  )Lأما المحاث  ) ،(أ9-10-فً الشكل )
( تتداخر Vc)( فدان الفولتٌد  cوفٌمدا ٌخدص المتسدع  )( ب9-10 –( كما موضح فً شكل )◦90ممدارها )

 .(جهـ9-10-( كماموضح فً الشكل  )◦90( تةاوٌ  فرق بور ممدارها )Iتٌار الدابر  )عن 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ( تتاخرVcفولتٌ  المتسع  )( جهـ)  ( تتمدمVL( فولتٌ  المحاث  )ب)  (VR( فولتٌ  المماوم  )أ)    
 تةاوٌ  (Iعلى تٌار الدابر  )       ( تةاوٌ Iلى تٌار الدابر  )ع        ( فIًالدابر  )وتٌار         
 (◦90فرق بورممدارها )        ( ◦90فرق بور ممدارها ).                  نفس البور        
 

 9 -10شكل 

 
 

VR VL 

R L 

V 

 دائرة مقاومة ومحاثة ومتسعة على التوالي 9-9شكل 

VC 

C 

I 
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( ٌمكدن رسدم C( والمتسع  )L( والمحاث  )Rوتعد معرف  كل جهةء من مكونات الدابر  الثلاث  المماوم  )
 .(9 -11فً الشكل ) المخبب البوري للدابر  كما موضح

                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المخبب البوري للدابر  9-11شكل 
                  

ن أي ان الزمدا بدوران متعاكسد (Vc( وفولتٌد  المتسدع  )VLنستنتج من ذلن انه فولتٌ  المحاث  )
( معتمد  فً ذلدن علدى Xcسعوٌ  ) ( اوتكون ذات خواصXLالدابر  ٌمكن ان تكون ذات خواص حثٌ  )

 .سوؾ نتبرق الى هذا الموضوع فٌما تعد ،ن اكترتٌأي من الفولتٌ
( كمدا abc( وتتبتٌدك نظرٌد  فٌثداؼورس علدى المثلدث )Vلحساب الفولتٌ  الكلٌ  المسدلب  علدى الددابر  )

 : اَتً( نستنتج 9 -11موضح فً الشكل )
 
 
(13- 9)............................................... 
 

 علما ان : 
(14- 9.)... ....................                                                  VR = I. R     

(15 - 9)..........................                                              I. XL VL =      

(16- 9.).........................                                            Vc = I. Xc        

 
 

 -:( ٌنتج9 -13( فً المعادل  )9-16( )9 -15( )9 – 14وتتعوٌض المعادلات )
 
 

(17- 9).... …………………. 

 
 

 -علما ان :
                V 

         (18 -9)....      .........................................                                  Z =  

                I 
 

 .(Ω)وم ( هً ممانع  الدابر  وتماس تاZِحٌث ان )
 

 

V² = VR² + ( VL – VC)² 

     V 

(           )² = R² + ( XL – XC)
2
 

     I 
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 Xc < XLأي ان ،( للدابر  ذات الخواص الحثٌ Z( ٌوضح مخبب الممانع  )9 -12ان الشكل )

 
           c                                                               c 

  
 

                                                                                                                 

          b                                                      b                           Ɵ             a    
 

                                                                                                                   
Xc                                                                                                                         

 (XL   Xcلخواص الحثٌ  )مخبب الممانع  ذات ا 12-9شكل 
 

واِن سوؾ نوضح كٌؾ تكون للدابر  خواص سعوٌ  أو خواص حثٌ  أو لد تكون للدابر  خواص 
 -:كاَتًبتٌعٌ  )مماوم  تحت ( فمب و

 

( فدان 9 -12( كمدا موضدح فدً شدكل )Xcالسدعوٌ  ) راد ( اكتدر مدن الدXLالحثٌد  ) راد فاذا كاندت الد -1

أي الفولتٌدد  الكلٌدد  .تدد  وتددذلن تكددون الدددابر  ذات خددواص حثٌدد ( تكددون موجهӨةاوٌدد  فددرق البددور )
 (.Ө( تةاوٌ  فرق بور ممدارها )I( تستك تٌار الدابر  )vللدابر  )

 

( فان 9 -13( وكما موضح فً الشكل )XLالحثٌ  ) راد ( اكتر من الXcالسعوٌ  ) راد اما اذا كانت ال -2

 (Vدابر  ذات خواص سعوٌ . ان الفولتٌ  الكلٌ  )( تكون سالت  وتذلن تكون الӨةاوٌ  فرق البور )
 (.Ө( تةاوٌ  فرق بور ممدارها )Iتتاخر عن تٌار الدابر  )

 

 فان  (9 - 14( وكما موضح فً شكل )Xcالسعوٌ  ) راد ( مع الXLالحثٌ  ) راد فً حال  تساوي ال -3

 ( فً نفس البور.Iوتٌارها )( Vللدابر  خواص مماوم  بتٌعٌ  )مماوم  تحت ( أي ان فولتٌ  الدابر  )
 
 
 

  
 
 
 

I   

 ( XL < XC ) مخبب الممانع  ذات الخواص السعوٌ   9-13شكل 

XL  

         

a      

         

Z     

         

R     

         

XL  

         Z     

         

   R 

         

Ɵ    
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ٌتم  (0.01H) حث ذاتًرتبت على التوالً مع محاث  ذات معامل  (Ω5)مماوم  بتٌعٌ  ممدارها  

 تالشكل كما هو موضح (50Hz( وتتردد )200Vتفولتٌ  ممدارها )تؽذٌتزا من مصدر للتٌار المتناوب 
15-9) (. 

  :اَتًاحسب  
 .(Z)  الدابر  ممانع -أ

  .التٌار المار تالدابر  -ب 
 .الفولتٌ  عتر كل جهةء من مكونات الدابر  -جهـ 

 

 :الحل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 (.Zلحساب ممانع  الدابر  ) – أ

   XL = 2 π f L 

  

 XL = 2 × 3.14 × 50 × 0.01 

 XL = 3.14 Ω   

 Z² = R² + XL² 

XC 

XL 

Z 

R 
I 

 ( XL = XC) خواص مماوم  تحت  مخبب الممانع  ذات  9-14شكل 

VR VL 

5 Ω 0.01H 

V=200 V 

f = 50 HZ 

 9-15شكل 

I 

 (1مثال )
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Z = (R  ؞
² 
+ X

²
L)

½
 

 Z = ) 5
²
 + 3.14

²
(
 ½

   = 5.9 Ω 

 
 ٌْجهاد لٌم  التٌار المار تالدابر : -ب 

            V           200 

 I =              =             = 33.9  A  

            Z            5.9 

 ٌْجهاد الفولتٌ  عتر كل جهةء من مكونات الدابر . -جهـ 
 

 فإن فولتٌ  المماوم  
VR = I. R = 33.9 × 5 = 169.5 V 

 أما فولتٌ  المحاث 
 

VL = I × XL= 33.9 × 3.14 = 106.45 V 

 

 

 
                         

                                                                                                                                                                                            
لمتناوب مصدر للتٌار اعلى التوالً الى (12Ω)ا السعوٌ رادتزمع متسع   (16Ω)رتبت مماوم  لٌمتزا

 ( 9-16)كما هو موضح شكل  ( 60Hz) ( وتتردد100Vتفولتٌ  )
  :اَتًاحسب  
 .التٌار المار فً الدابر  -أ
 .سع  المتسع  - ب

 الجهواب :. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

16 Ω 

R 

100 V 

60 Hz 

  9-16شكل   
 

12 Ω 

C 

I 

 (2مثال )

  :بما ان 
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 (Zحساب ممانع  الدابر  )ل –أ  
                    

     Z
²
 = R

²
 + XC

²
 

Z = (R   ؞
²
 + XC

² 
)
½  

= (16
²
 + 12

² 
)
½

 = 20 Ω 
 
 

 ٌْجهاد لٌم  التٌار المار تالدابر :-ب 
                  V         100 

        I =            =             = 5 A 

                   Z          20 

 لحساب سع  المتسع : -جهـ 

                         1 

       Xc =  

                     2 π f c 

 

                                  1 

          12 =                               ،   C = 221 × 10
- 6 F = 221 μ F 

                     2 × 3.14 × 60 × c 

 
 
 

 
فولتٌ  المماوم  التوالً الى مصدر للتٌار المتناوب وكانت  متسع  على –محاث   –تبت مماوم  ر
(40V(  وفولتٌ  المحاث )80V)،ٌفولت(  50  المتسعVوالتٌار المار فً الدابر  ممدار )ه (2A) كما 

 ( 9-17) موضح تالشكل

 
  :اَتً احسب  
 .الفولتٌ  الكلٌ  للدابر  -أ 
 .دابر حدد خواص ال -ب 
 .الممانع  الكلٌ  للدابر  -جهـ 
 .ارسم المخبب البوري للدابر   -د 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3مثال )

VR VL 

R L 

 9-17شكل  
 

VC 

C 

I 
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 : الحل
 
 الفولتٌ  الكلٌ  للدابر : -أ 

     V² = VR
²
 + ( VL – VC )² 

     V = [ VR
²
 + ( VL – VC )² ]

½
 

         = [ 40² + ( 80 – 50 )² ]
½

  

         = 50 V         

              

  

  

       =
 

 
=

  

 
=      

 

             
المخبب البوري للدابر : -د                                

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
  

 

θ 

V=50V 

VL= 80V 

 I=2A 

VL 

VR =40V 

VC= 50V 

 المخطط الطور  لمدائرة 9-18شكل 
 

 للدابر  خواص حثٌ : -ب 
 
 ابر :الممانع  الكلٌ  للد -جهـ 
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 المماومة والمحاثة على التوازي  9-5
(arallelPn i nd InductanceaResistance ) : 

 
( رتبت على التواةي الى مصدر للتٌار R( والمماوم  )L( ٌوضح الدابر  لمحاث  )9 - 19ان شكل )   

  .المتناوب
 
 
 
 
 
 
 
 

 دائرة مقاومة ومحاثة على التوازي  19-9شكل                            

 
 

وتسداوي  ،( متسداوٌ Lللمحاث  )و( Rنٌ  للمماوم  )َان من خصابص رتب التواةي تكون الفولتٌ  ا
تٌنما التٌارالمدار تالمحاثد  ٌتداخر تةاوٌد   ،عجهخذ الفولتٌ  كمرإلذلن ت .(V)الفولتٌ  المسلب  على الدابر  

90فرق بور ممدارها )
اماالتٌار المار فً المماومد   ،( ٌوضح ذلنأ9 -20 -شكل ) ،( عن فولتٌ  الدابر °

( Iلدددابر  )الكلددً لوان التٌددار  .(ب9-20-الشددكل ) كمددا موضددح فددً ،فٌكددون تددنفس ةاوٌدد  بددور الفولتٌدد 
  .( ٌوضح المخبب البوري للدابر 9-21( الشكل )IL) ( والمحاث IRلمجهموعً تٌاري المماوم  ) وٌا  مسا
 
 
 
 
 

  
 
 
 

  
 

 والفولتٌ  ( تٌار المماوم ب)       ( تٌار المحاث  ٌتؤخر عن الفولتٌ أ)            
 تنفس البور                       919تةاوٌ  فرق بور                     

                                                        
 
 9 -20شكل 
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 :( نستنتجabc( وتتبتٌك نظرٌ  فٌثاؼورس على المثلث )9 -21من الشكل )
 

I² = IR² + IL²     ……………………….(20-9) 
  علما ان:

             V 

IR =                   ……………………..(21-9)  

             R 

 
 

             V 

IL =               ………………………    (22-9) 

             XL 
 حٌث ان:

V(  الراد  : فولتٌ  الدابر  الكلٌ  وهً نفس فولتٌ  المماوم  والمحاث) ٌالحث 
Iًتٌار الدابر  الكل : 

IR   التٌارالمار فً المماوم :R 

IL  التٌار المار فً المحاث :L 

XLالحثٌ  وتماس تاِ لراد  :ا( ومΩ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

θ 

IL   
 

IR   

 
b 

a 

I 

c 

 المخطط الطوري للدائرة 9-21شكل 

θ 

b a 

I 

c 

IR 

IL 

V 
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 المماومة والمتسعة على التوازي 9-6
 (arallelPapacitance in CResistance and ) : 

 
علدى التدواةي الدى مصددر  ا( رتبتدC( ومتسدع  )R( ٌوضح دابدر  متكوند  مدن مماومد  )9 -22الشكل )

 للتٌار المتناوب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                        
 

علمددا ان التٌددار المددار  ،جهددعخددذ كمرلتٌدد  تإمددن خصددابص رتددب التددواةي وكمددا ذكرنددا سدداتما ان الفو 
90( ٌتمدم على الفولتٌ  تةاوٌ  فرق بور ممدارها )Cتالمتسع  )

 أ(-23 -9) كما موضدح فدً الشدكل ،(◦

 .( ٌوضح ذلنب9 -23-الشكل ) ،( هو تنفس ةاوٌ  بور الفولتٌ R) تٌنما التٌار المار تالمماوم ،
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( والفولتٌ IR( تٌار المماوم  )ب)     الفولتٌ  على المتسع  ٌتمدم  ( تٌارأ)
 تنفس ةاوٌ  البور                      919تةاوٌ  فرق بور                 

 
 9-23شكل 

 
 (9-24كما موضح فً الشكل ) ،للدابر  من خلال ذلن نرسم المخبب البوري

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V 

I 

R C 

IR IC 

 مقاوم  ومتس   عمى التواز   9-22شكل 

θ 

IR 

IC 

b 

a 

I 

c 

 المخطط الطور  لمدائرة 9-24ل شك

θ 

IR a 

I 

c 

 
I 

IC 

b 
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 : اَتً( نستنتج abc( وتتبتٌك نظرٌ  فٌثاؼورس على المثلث )9-24من الشكل ) 
 

I
²
 = IR

²
 + IC

²
              ……………..(23-9) 

 -إن : علما  
             V 

IR =                           ………………(24-9) 

             R 

              V 

IC =                            ……………..(25-9) 

             XC  

 -:حٌث إن
V. فولتٌ  الدابر  الكلٌ  وهً نفس فولتٌ  المماوم  والمتسع : 
I.ًتٌار الدابر  الكل : 

IR(  التٌار المار فً المماوم :R.) 
IC(  التٌار المار فً المتسع :C.) 

XCوتماس ،السعوٌ  راد : ال ( تاِومΩ.) 
 
 

 المحاثة والمتسعة على التوازي المماومة و 9-7
(arallelPapacitance in Cand  Resistance Inductance) : 

( رتبت جهمٌعزا على التواةي C( ومتسع  )L( ومحاث  )R( الدابر  لمماوم  )9- 25ٌوضح الشكل )  
  .الى مصدر التٌار المتناوب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اومة ومحاثة ومتسعة على التوازي دائرة مق  9-25شكل 
 

  
 ،المماومد  ,نٌ  ٌساوي ممدار الفولتٌ  فً كل جهةء من مكوندات الددابر  الدثلاثان ممدار الفولتٌ  اَ 
ما التٌار ٌختلؾ لكل منزم فً لٌمتده وفدً ةاوٌد  فدرق تٌن ،والمتسع  وذلن لرتبزم على التواةي ،المحاث 

( وفولتٌدد  الدددابر  فددً نفددس IRاذ ان تٌارهددا ) ،(Rاء المماومدد  )تاسددتثن ،(Vالبددور مددع فولتٌدد  الدددابر  )
عن فولتٌد  الددابر  ( ٌتدؤخرIL( فدان تٌارهدا )Lمدا المحاثد  )أ ،(أ9 -26 -كما موضح فً الشدكل ) ،البور

(V(تةاوٌد  فدرق بدور ممددارها )90
( فدان تٌارهدا c( والمتسدع  )ب9 -26-( كمدا موضدح فدً الشدكل )°

(IC  ٌٌتمدم على فولت )( الدابر  تةاوٌ  فرق بور ممدارها◦
 .(جهـ9 -26 -( كما موضح فً الشكل )90
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 ( ٌتمدم بزاوٌةICتٌار المتسعة ) (جـ)        ( ٌتأخـر  ILتٌار المحاثــة ) (ب)     IR )     تٌار المماومة ) (أ)       
 عن فولتٌة 909فرق طور         عن فولتٌة  909طور  بزاوٌة فرق    ( فً نفس  Vوفولتٌة الدائرة )      

 (Vالدائرة )                             (Vالدائرة )                           الطور                       

 

 

 9-26شكل 
 

المحاث  والمتسع  ٌمكن ان نرسم , المماوم   ,تعد معرفه كل جهةء من مكونات الدابر  الثلاث
 .(9 -27كما موضح فً الشكل ) ،بب البوري للدابر المخ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أي ان الدابر  ٌمكن ان  ،نا( لزما بوران متعاكسIC( وتٌار المتسع  )ILنستنتج تان تٌار المحاث  )
لحساب التٌدار الكلدً  ،تكون ذات خواص سعوٌ  او خواص حثٌ  معتمد  تذلن على أي من التٌارٌن اكتر

(Iالمار فً ال ) دابر، ( وتتبتٌك نظرٌ  فٌثاؼورس على المثلثabc( من الشكل )نستنتج 9 -27 )ًاَت:  

 
  I² = IR² + (IC – IL)²   …………....(26-9) 

 علما ان:
             V 

  IR =            ……………………..(27-9) 

              R   

 
 
 
 

Ө 

IR 

IC – IL 

b 

a 

I 

c 

 IL<ICالمخطط الطوري للدائرة ذات خواص سعوية  9-27شكل 

Ө 

IR a 

I 

c 

 
 

IC 

b 

IL 
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               V 

 Ic =                ………………….(28-9) 

              Xc 

           V   

 IL =              …………………….(29-9)  

         XL 

 

 
 
 

( على التواةي الى مصدر للتٌار المتناوب ذي Ω10الحثٌ  )رادتزا ( ومحاث  Ω5رتبت مماوم  لٌمتزا )
 ( 9-28) تالشكل متٌنكما  (100Vممدار )
 : اَتًاحسب 
 التٌار المار تالمماوم   . أ
 ٌار المار تالمحاث  الت . ب

 تٌار الدابر  الكلً  . ت

 الممانع  الكلٌ  للدابر   . ث

 
 

 
 ( 4مثال )  9-28شكل                        

 
 التٌار المار تالمماوم  -أ 

                       V             100 

        IR =            =                = 20 A 

                        R              5  

                    

                       V           100 التٌار المار تالمحاث   -ب  

  IL =                    =             = 10A  

                      XL           10 

تٌار الدابر  الكلً  -ت   
 

      I
²
 = (20)² + (10)² 

      I ={(20)
2
 + (10)

2
}

1/2     
                                                                                                     

      I = 22.3 A 

الممانع  الكلٌ  للدابر  -ث   
                      V            100 

         Z=                         =   = 4.48 Ω 

                       I             22.3 

 
 
 

 (4مثال )

         L    
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رتبت على  ،(Ω1السعوٌ  )رادتزا   ( ومتسعΩ 5اوب تتكون من مماوم  )ندابر  تٌار مت

 :اَتًحسب ٳ, (9-29)كما موضح فً الشكل  (100Vالتواةي الى مصدر للتٌار المتناوب ذي )
 .ًتٌار الدابر  الكل -أ
 ممانع  الدابر . -ب
 
 

                               
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 لحساب تٌار الدابر  الكلً: -أ 

   I² = IR² + IC²                       
                  V          100 

      IR =            =             = 20A 

                  R            5 

                 V           100 

      Ic =             =             = 100 A 

                 Xc           1  

  I² = {(20)² + (100)²} 
  I ≈ 102A 

ممانع  الدابر : -ب  

             

               V           100 
   Z =             =              = 0.98 Ω 

               I            102 

 
 
 
 
 
 
 
 

100V 

I 

R C 

IR IC 

 (5مثال ) 9-29شكل 

5Ω 1Ω 

 (5مثال )
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 هاممدار فولتٌ  متسع  على التواةي الى مصدر للتٌار المتناوب ذي ومحاث   ,بت مماوم  رت
(100Vوت )( 50ترددHZ(  وكان التٌار المار فً المماوم )4A(  وتٌار المحاث )2A  وتٌار المتسع )
(5A) اَتًاحسب  ،(9-30)كما متٌن تالشكل: 
 
 التٌار الكلً للدابر   - أ

 حدد خواص الدبر   - ب

 ٌم  المماوم  ل -جهـ
 معامل الحث الذاتً -د

 سع  المتسع  -هـ
 لممانع  الكلٌ  للدابر ا -و 

 (6مثال ) 9-30شكل                          
 الحل :

 

  =    
          

   
 

  = [   
          

  ]     

 

  = [4           ]    =5A 

 

 

 

 =
 

  
=

   

4
=     

 

  =
 

  
=

   

 
=     

 

  =      

 

  =      4         

  =   4      ، =
  

   
=        

  

  =
 

    
                       =

 

           
 

 

  =
 

     4       
=

 

    
=          =       

            الممانع  الكلٌ  للدابر       -و

 =
 

 
=

   

 
=     

     

 (6ثال )م

 التٌار الكلً -أ
 
 
 
 
 
 
 (     (XL >  Xcللدابر  خواص حثٌ   -ب

                                                 
 لٌم  المماوم  -جهـ
 
 
 
 معامل الحث الذاتً -د
 
 
 
 
 
 
 
 سع  المتسع    -هـ
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 م                                      
 امام العتار  الخابب  ثم  ؤخب × صح امام العتار  الصحٌح  وعلام  √ضع علام   -1س        
 .ن وجهدٳ الخبؤ صحح               
  .محاث  على التواةي فً نفس البوروتٌار وفولتٌ  المماوم  فً دابر  رتبت فٌزا مماوم   . أ

 .الممانع  هً نست  التٌار البوري الى الفولتٌ  البورٌ  وتماس توحد  الاوم . ب

    ر  رتبت فٌزاــــــفً داب( °90تٌار المتسع  ٌستك فولتٌتزا تةاوٌ  فرق بور ممدارها ) . ت

  .متسع  على التوالً ومماوم  

تعتتر الدابر  ذات خواص حثٌ  اذا كانت المفاعل  الحثٌ  اصؽر من المفاعل  السعوٌ  فً  . ث

  .متسع  على التوالً ومحاث   ,دابر  رتبت فٌزا مماوم  

 محاث  على التواةي  وفولتٌ  المحاث  تستك تٌارها فً دابر  رتبت فٌزا مماوم   .  

 :اَتٌ م المخبب البوري لكل من الدوابر ارس -2س        
 .متسع  على التوالً ومماوم   -أ       

 .محاث  على التواةي ومماوم   -ب      

 .متسع  على التواةي ومحاث   ,مماوم   -ت 

 .متسع  على التوالى ومحاث  , مماوم   -ث 

 على (محاث  ومماوم  )ابر  ود ،على التوالً (محاث  ومماوم  )الفرق تٌن دابر   ما -3س       
 النست  للتٌار والفولتٌ  ؟ت التواةي              
 

       على (متسع  –مماوم  )مع الرسم العلال  تٌن التٌار والفولتٌ  فً دابر   وضح تٳٌجهاة -4س       
 التوالً ؟             

 
ر للتٌار المتناوب ذو فولتٌ  متسع  على التوالً الى مصد ومحاث   ,رتبت مماوم    -5س        
(240V( وتردد )100Hz)،(  4علما ان لٌم  المماوم Ω(  ٌولٌم  المفاعل  الحث )120 Ω )

  :اَتًحسب ٳ,  900Ω))والمفاعل  السعوٌ 
  .معامل الحث الذاتً . أ

  .سع  المتسع  . ب

 .الممانع  الكلٌ  للدابر  . ت

 .التٌار المار فً الدابر  . ث

 .واذكر خواص الدابر  ارسم المخبب البوري للدابر  .  

 

 

 

 

 

 تاسعأسئلة الفصل ال
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( رتبت على التوالً الى مصدر 0.04IH( ومحاث  معامل حثزا الذاتً )Ω 20مماوم  لٌمتزا )  -6س  
 :اَتًحسب ٳ ,(60Hz( وتردد )100vللتٌار المتناوب ذي فولتٌ  )

 .مفاعل  الحثٌ ال -أ     
 .التٌار المار فً الدابر  -ب
 .  المحاث فولتٌ  المماوم  وفولتٌ -جهـ
 .ارسم المخبب البوري للدابر  -د

 
( وتدردد 110vتبت على التوالً الدى مصددر للتٌدار المتنداوب ذو فولتٌد  )مماوم  ومتسع  ر   -7س 

(50Hz(  وكددان التٌددار الكلددً المددار فددً الدددابر )4.4A(  وممدددار المماومدد )15 Ω),  احسددب
  :اَتً

 .سع  المتسع  -أ      
 .اوم  وفولتٌ  المتسع فولتٌ  المم -ب      
 .ممانع  الدابر  -جهـ      
 .لدابر لارسم المخبب البوري  -د      
 
( على التواةي الى 0.03H( ومحاث  معامل حثزا الذاتً )Ω 15رتبت مماوم  لٌمتزا ) -8س 

( والتٌار المار 5Aعلما ان تٌار الدابر  الكلً ) ،(50Hzمصدر للتٌار المتناوب ممدارتردده )
 :اَتًاحسب  ,(3Aلمحاث  )فً ا

 .التٌار المار فً المماوم  -أ       
 .فولتٌ  الدابر  الكلٌ  -ب      

 .المفاعل  الحثٌ  -جهـ      
 
( على التواةي مع مصدر Ω 10( ومتسع  مفاعلٌتزا السعوٌ  )Ω 25رتبت مماوم  لٌمتزا ) -9س 

( والتٌار 4Aلمار فً المماوم  ممداره )إن التٌار ا علما   ،(50Hzالتٌار المتناوب لٌم  تردده )
 :ٌؤتًإحسب ما  ،(3Aالمار فً المتسع  )

 التٌار الكلً للدابر . -أ     
 ممدار الفولتٌ  المسلب  على الدابر . -ب     
 سع  المتسع .  -جهـ     
 
(ومحاث  معامل حثزا 50دابر  تٌار متناوب ذات رتب تواةي تتكون من مماوم  لٌمتزا ) -10س 

علما  ،(50Hz) ه( وتردد220V( ومتسع  ومصدر للتٌار المتناوب ذي فولتٌ  )0.06Hلذاتً )ا
 :. اَتًاحسب  .(2A)ه ان التٌار المار تالمتسع  ممدار

 .سع  المتسع  -أ     
 .التٌار الكلً للدابر  -ب    
 ارسم المخبب البوري للدابر . -جهـ    
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  الفصل العاشر
 الرنٌن
 
 

 
 : ؾ العامالهد

 .ودراس  أنواع الرنٌن ،دراس  الرنٌن فً الدوابر الالكترونٌ ٌزدؾ هذا الفصل الى 
 

 :ةؾ الخاصاهدالأ
 :نعلى أ تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا  

 .أنواع دوابر الرنٌن التوالً والتواةي ٌعرؾ -1
 .ن التوالً والتواةيرسم العلال  التٌانٌ  تٌن الممانع  والتردد لدابر  رنٌٌ -2
 .العلال  الرٌاضٌ  الخاص  تالتردد الرنٌنً ٌشتك -3
 

 
 
 1-10  تمزٌد 

 2-10  الرنٌن 

 3-10  ًدابر  رنٌن توال 

 4-10   عامل الجهود 

 5-10  دابر  رنٌن تواةي 

 6-10  أسبل  الفصل  

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 الفصل العاشر
 الرنٌن 

  الأهداؾ :

 المحتوٌات
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 تمهٌد  10-1
ٌكون التردد لاي لو  خارجهٌه تجهزة الى منظوم  ٌساوي التردد  الرنٌن حال  فٌةٌاوٌ  تحدث عندما

 :ومن امثل  الرنٌن ،لتلن المنظوم 
 .ءالبابر  ذات البٌران الوابً -1
 .عند العةؾ على التٌانو حدثالتذتذب الذي ٌ -2
 

 الرنٌن فً الدوابر الكزرتابٌ : ومن الامثل  على
 .الرادٌو -1
 .التلفةٌون -2
 .ً ٌستخدم فً العلا  البتٌعً للمرضىتلمصٌر  وهو جهزاة بجهزاة الموجهات ا -3
 

 :  (Resonance) الرنٌن  10-2
ٌكدون تٌددار  حٌدث تحتدوي علددى محاثد  , متسددع  و ،هدً الحالد  التددً تحددث فددً الددوابر الالكترونٌدد 

 الدابر  تنفس البور مع الفولتٌ  اما التردد فٌكون ذا لٌم  اعلى من الصفر هرتة.
 

 
 : (The Series Resonance Circuit) رنٌن التوالًدائرة   10-3

الحثٌد  الدراد  ( لتسداوي لٌمد  تحتد )مماومد   مماوم  بتٌعٌد تتصؾ دابر  رنٌن التوالً تانزا دابر  
(XL مددع )  الددراد(  ٌالسددعوXC)، ( ( ٌوضددح دابددر  تتكددون مددن محاثدد  )10-1الشددكلL(  ومتسددع )C )

 .للتٌار المتناوب ( رتبت على التوالً الى مصدرRومماوم  )
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 دائرة رنٌن التوالً 10-1شكل 
 
 
 

 

 فصل العاشرال
 الرنٌن 
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 XL = Xc     الحثٌ لراد  ا =السعوٌ  الراد   أي ان
كمدا  ،الحثٌ  والسعوٌ  فً دابر  رنٌن التوالً عندما ٌتؽٌر التردد   داالروسوؾ نتٌن العلال  تٌن التردد و

والمحور العمودي  ،( وٌماس تالزٌرتةfٌمثل التردد )( حٌث ان المحور الافمً 10 -2موضح فً الشكل )
السدعوٌ  الدراد  السعوٌ ( فعندد الدل تدردد متدٌن تالرسدم تكدون  الراد  الحثٌ   ولراد  ل( )Zٌمثل الممانع  )

(Xcعالٌ  جهدا و )  الراد (  ٌالحثXL للٌل )،  الدراد  تحٌث تتؽلدب(  ٌالسدعوXC وتتصدرؾ الددابر  كمدا )

( ممثل  تخب متمبع وثاتت  عند Rلاحظ ان المماوم  ) ،( فمبR( ومماوم  )cمتسع  )لو كانت تتكون من 
الحثٌد   لدراد ( وةادت لٌمد  اXCالسدعوٌ  )لدراد  للدت لٌمد  ا،(fفكلما اةدادت لٌم  التردد ) .كل الترددات

(XL). الدراد  ٌنعكس الوضع وتتؽلدب  ،عندما ٌةداد التردد(  الحثٌدXL علدى)  الدراد(  ٌالسدعوXC).  لدذا
السدعوٌ  الدراد  لاتدد أن تلتمدً ،( فمبR( ومماومد  )Lتتصرؾ الددابر  كمدا لدو كاندت تتكدون مدن محاثد  )

(XC للمتسع  المتنالص  مع ا ) لراد (   ٌالحثXL.للمحاث  المتةاٌد  عند تردد معٌن فٌتساوٌا ) 
 

الراد  ً عندما ٌتمابع منحن ،(10-2فً الشكل )ٌحدث ذلن كما موضح  ،(XC  =XLأي ن ) 
 (.frالحثٌ  وهذا هو تردد الرنٌن ) الراد  السعوٌ  و

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أي إن
XL = XC                                        (1-10)       

 أي  ،فمب R( تساوي لٌم  المماوم  Zانع  الكلٌ  )ملذلن الم
      Z = R 

 ؤن ف ساتما   تالاعتماد على مادرسنا 
    XL = 2πf L                                 (2- 10 ) 

                    1 

   XC =                                               (3 – 10)    
                         2 π f C 

 

 

 

R 

XL 

fr 

XL=XC 

  fالتردد 

لة
ع
فا
لم

ا
 

 تغيير الرادة مع التردد 10-2شكل 

xc 

ة 
نع

ما
لم

ا
Z
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 ( نحصل على:10 – 1( فً المعادل  )10 – 3) ،(10 – 2وتتعوٌض المعادلتٌن )
  

                                                                                         1   

           2πfr L  =  
                         2π fr c 

 
 على:من حاصل ضرب البرفٌن فً الوسبٌن نحصل 

   4π².fr².L.c = 1 

                   

                  1 
     fr² =   

                  4 π² L.C 

 تاخذ الجهذر الترتٌعً للبرفٌن نحصل على: 
 

                                  (4- 10                                                 ...........) 
 
 

 حٌث ان:
fr: ( تردد الرنٌن ووحد  لٌاس الزرتةHz ) 
 

لتوالً هما فً نفس البور وتصل لٌم  التٌار الى اعظم لٌم   ان الفولتٌ  والتٌار فً دابر  رنٌن ا
  :اَتٌ ( ٌمكن حساب لٌمته من العلال  frعند تردد الرنٌن )

                             V 

   I Max  =                    ………… (5-10)            

                    R  

إن  ،وفولتٌ  المماوم  تساوي فولتٌ  المصدر ،وي المماوم  فمبعند الرنٌن تصتح ممانع  الدابر  تسا

 (.frحٌث ٌصل التٌار عند أعظم لٌم  عند تردد الرنٌن ) ،( ٌوضح منحنى التٌار والتردد10-3الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      𝐟𝐫 =
𝟏

𝟐𝝅 𝐋𝐂
   

    

f 
 تردد الرنٌن fr التردد

 منحنى التٌار

I max 

I التٌار 

 رنين على التواليالمميزات  10-3شكل              
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 : (Quality Factor) (Qعامل الجودة ) 4 -10
أي لاتلٌ  الدابر  على إنتماء إشار  ذات  ،دات المختلف ٌستخدم لمٌاس إمكانٌ  الدابر  للتمٌٌة تٌن الترد

 تردد معٌن من إشارات لزا ترددات مختلف .

 ،(R( وٌختلفان فً لٌم  المماوم  )C( والمتسع  )Lلتوضٌح ذلن نختار دابرتٌن لزا نفس لٌم  المحاث  )
( للٌل  ممارن  ب( حٌث لٌم  المماوم  فً الشكل )ب10- 4 -( و )أ10-4 -كما موضح فً الشكل )

نلاحظ إن  ،رنٌن على التوالًال دابرتً( الذي ٌوضح 10-4من خلال الشكل ) ،(أتالمماوم  تالشكل )
 .( اعلىIلٌمه التٌار ) ( وكذلنأ( الذي مماومته للٌل  أفضل من الشكل )ب( للشكل )Qمعامل الجهود  )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دائرتي رنين توالي 10-4شكل 
 

 ( فان:Qود  )ولحساب عامل الجه 
 

                                1               L 
                     Q = 

 (6-10.......)                                 R             C                                 
        

 

 (The Parallel Resonance Circuit) دائرة رنٌن التوازي  5 -10
 

( رتبت على التواةي الى مصدر للتٌدار C( ومتسع  )Lدابر  رنٌن التواةي تتكون من محاث  )
نجهد عند الرنٌن تتسداوى كدل  ,( ٌوضح ذلن10-5( الشكل )R=0وفرض انه لاتوجهد مماوم  ) ،المتناوب

( L)ن الفولتٌدد  توجهددد علددى كددل مددن المحاثدد  حٌدث أ ،(XLالحثٌدد  )الددراد  ( مددع XCالسددعوٌ  )الددراد  مدن 
( متسداوٌٌن تالمٌمد  ولكنزمدا IL( وعتر المحاثد  )IC( لذلن ٌكون التٌار المار عتر المتسع  )Cوالمتسع  )

 .( لزذا ٌكون تٌار الدابر  ٌساوي صفرا180 °أي تٌنزما ةاوٌ  فرق بور ممدارها ) ،متعاكسان تالاتجهاه
 

 

 )ب( )أ(
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 زاندائرة رنين على التوازي وتسمى دائرة الخ 10-5شكل 
 

          :اَتٌ وٌمكن معرف  تردد الرنٌن من العلال  
 

……………(7-10)                                                 1 fr=    
 2π 

                                                                                      L.C   
 

ةاد التدردد المجهزدة للددابر  عدن تدردد  اذا ،(R= 0دون مماوم  أي )على اعتتار الدابر  مثالٌ  وت
فنحصل على تٌار سعوي خالص وهدو  ،(IL( وٌمل التٌار الحثً )Ic ٌةداد التٌار السعوي ) ،(frالرنٌن )

 .الذي ٌةداد تةٌاد  التردد ،تٌار الدابر 
 

( وٌمدل التٌدار السدعوي ILً )ثلحٌةداد التٌار ا ،اما اذا لل التردد المجهزة للدابر  عن تردد الرنٌن
(Ic)، لفٌكددون تٌددار الدددابر  تٌددار حثددً خددا( صIL)، ( ٌوضددح خاصددٌ  اخددرى لدددوابررنٌن 10-5الشددكل )

متسدداوٌٌن تالمٌمدد  ولكددن متعاكسددٌن فددً  ,( تددٌن الفددرعٌنIL( و)ICنحددن نعلددم ان كددلا التٌددارٌن ) .التددواةي
لتاكٌد هنان تٌار ٌمدر فدً الددابر  التدً تتكدون مدن لكن تا ،هذا ٌإدي الى عدم وجهود تٌار تالدابر  ،البور

)تٌار الخةان( وٌبلدك  ٌبلك على هذا التٌار اسم ،وتتساب  ٌدور تٌنزما ( لكنهC( والمتسع  )Lالمحاث  )
  .(Tank Circuit( والمتسع  معا دابر  الخةان )على الملؾ )المحاث 

ولكن فً الدوابر العملٌ   ،()أي دابر  مثالٌ  ى مماوم وجهود دابر  نظرٌ  لاتحتوي عل ض  فٌما ستك افتر  
  .(10-6كماموضح فً الشكل ) ،توجهد دابما مماوم  ومعظمزا فً المحاث 

 
 
 
 
 
 
 
 

 دائرة رنين على التوازي  10-6شكل 
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ٌلاحظ ان  ،(10-7كما موضح فً الشكل ) ،(f( مع التردد )zٌمكن رسم تؽٌٌر الممانع  )

 .فتكون الممانع  كتٌر  جهدا ،اذ عند الرنٌن ٌكون التٌار صؽٌر جهدا ،تٌارالمنحنى الناتج عكس منحنى ال
 
 
   
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
( ومتسع  25.4mH( ومحاث  معامل حثزا الذاتً )  Ω2.4دابر  رنٌن توالً تتكون من مماوم  ) 

 :اَتًاحسب  ،(μ  52تزا )ـعـس
 تردد الرنٌن  -أ
 عامل الجهود  -ب
 
 
  
 
 
 
 
 
 

                               1 

         fr  =  

          2 π      L. C 

 

                 1                                                                     1 

          fr =                                                               =   

        2 × 3.14    25.4 × 10 
- 3

 × 52 × 10
-6

                   6.28             
-9 

 

 

                    1                                              1 × 10 
6
              1 × 10 

6
 

=                                                    =                                =     

       6.28 × 36.34 × 31.6 × 10 
-6

           6.28 × 1148.34           7211.58 

 

I 

Z I 

Z 

f 
fr 

 تغير الممانعة والتيار مع التردد 10-7شكل  

R L C 

V 

 (1مثال ) 10-8شكل 

 (1مثال )
 

 -أ  
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= 138.6 Hz 

 

 

          1            L                   1               25.4 × 10
-3

 

        Q =                              =                                             = 9.208 

                    R           C                  2.4                 52 × 10
-6

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                   

 

 

                                          .الكيربائي  عر  الرنين لاي الدوائر -1س  

 =  اشتق ال لاق   -2س  
 

     
                         .لاي رنين التوالي ، 

 .ممان   والتردد لاي رنين التواز  ارسم ال لاق  بين ال -3س  
 .( لاي دائرة رنين التواليQثير المقاوم  عمى عامل الجودة )ابين ت -4س  
( H 0.1( ومحاث  م امل حثيا الذاتي )Ω 2دائرة رنين متوالي  الربط تتكون من مقاوم  ) -5س  

 ي:الآتاحسب  ,(µF 40ومتس   س تيا )
 ( frتردد الرنين ) -أ
 (Qعامل الجودة ) -ب
( H 0.19( تتكون من محاث  م امل حثيا الذاتي )R=0دائرة رنين متوازي  الربط ومثالي  ) -6س

  .احسب تردد الرنين ،(µF 100ومتس   س تيا )
( ومتس   3.5Hحاث  م امل حثيا الذاتي )( ومΩ20دائرة رنين توالي تتالف من مقاوم  مقدارىا) -7س 

 :الآتياحسب  ,(220Vبطت الى م در لمتيار المتناوب ذ  لاولتي  )( ر  µF 50س تيا )
 (.frتردد الرنين ) -أ
 (.Imaxاعظم قيم  لمتيار ) -ب
 (.Qعامل الجودة ) -جر
 
 
 
 

 

 عاشرأسئلة الفصل ال

 -ب
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  شرع الفصل الحادي
  المحولات

 
 

  
 :الهدؾ العام  
 .الى التعرؾ على المحولات الكزرتابٌ  ٌزدؾ هذا الفصل   
 

 :هداؾ الخاص اِ 
 تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا على ان:  

 .ٌة المحول ومعرف  تركٌته ومتدأ عمله والتفرٌك تٌن انواع المحولات الرافع  والخافض مٌ .1

 .ولاترف  الخسابر تالمحلمحول على أساس علال  رٌاضٌ  ومعلٌم  كفاء  ا ٌحسب  .2

 .حل مسابل رٌاضٌ  متعلم  تالموضوعٌ .3

 

 
  
 

 1-11   ًالمحول الكزرتاب 

 2-11  تركٌب المحول 

 3-11  متدأ عمل المحول 

 4-11  أنواع المحولات 

 5-11  كفاء  المحول 

 6-11  خسابر المحول 

 7-11  أسبل  الفصل        

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الحادي عشر 
 المحولات

 

 هداؾ:الأ

 المحتوٌات
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 : (sformerElectrical Tran) المحول الكهربائً  11-1
نمل المدر  الكزرتابٌ  من دابر  الى اخرى مع المحافظ   هٌعرؾ تانه جهزاة كزرتابً ٌمكن تواسبت

هدذه  ،فدع او خفدض لٌمد  الفولتٌد  المنمولد راضاف  الى ذلن فدان للمحدول الماتلٌد  علدى  ،على لٌم  التردد
 .فً لٌم  التٌار الكزرتابً الةٌاد  او النمصان فً لٌم  الفولتٌ  تكون ممرون  تنمصان او ةٌاد 

 

 : (construction of transformer) تركٌب المحول  11-2
ٌسددمى الملددؾ الاول تددالملؾ  ،"ٌتركددب المحددول مددن ملفددٌن معددةولٌن تعضددزما عددن تعددض كزرتابٌددا

وهددذان  ،(Secondary Coilالثددانوي )الثددانً تددالملؾ وٌسددمى الملددؾ  ،(Primary Coilالاتتدددابً )
معةول  عن تعضزا  ًلٌم  من الحدٌد السٌلٌكونلى للب حدٌدي مكون من عد  شرابح ران عالملفان ملفوف

( ٌوضدح 11-1لتملٌل من فمددان البالد  شدكل )لو ،لؽرض تملٌل الخسابر تستب التٌارات الدوام  ،التعض
  .المكونات الاساسٌ  للمحول

       

 
 

                                                                                         اِتتدابًالملؾ 
 

        NP    NS                                                            primary coil                                    

                                                            الملؾ الثانوي    
 

Secondary coil    

 
    
 

 الملب الحدٌدي 
 

 المكونات الاساسٌة للمحول 11-1شكل 
 

 
هنالددن المحددول ذو أن ( ٌوضددح رمددوة تعددض الانددواع الاساسددٌ  للمحددولات اذ 11-2ان الشددكل )

هدً  لكدن اكثدر الاندواع اسدتعمالا   ،الملب الحدٌدي والمحول ذو الملب الزوابً والمحدولات المتؽٌدر  الملدب
 .ت ذات الملب الحدٌديالمحولا

 
 
 
 
 

 الفصل الحادي عشر

 المحولات
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( ٌوضح نوعٌن من هذه 11-3الشكل ) ،مختلف  لا  اان كٌفٌ  ترتٌب الملفات حول الملب الحدٌدي تاخذ اشك

  .الملفات
 
 

 ( ترتٌب الملفات حول الملب ال11-3شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : دأ عمل المحولمب 11-3
 لملؾ الاتتددابً والملدؾ الثدانوي ,لمتتادل تٌن ان اساس عمل المحول هو استخدام خاصٌ  الحث اٳ

تجهري من خلال الفدٌض المؽنابٌسدً الدذي ٌدرتب الملفدٌن الاتتددابً والثدانوي هذه عملٌ  الحث المتتادل و
 ( ٌوضح ذلن.11-4من خلال سرٌانه فً الملب الحدٌدي الشكل )

كزرتابٌدد  )ق.د.ن( متناوتدد  سددوؾ ذا رتددب الملددؾ اِتتدددابً تمصدددر للفولتٌدد  المتناوتدد  فددإن لددو  دافعدد  إفدد
إن التؽٌٌددر فددً الفددٌض  علمددا   ،تسددري خددلال الملددب وتسددتب تولٌددد )ق.د.ن( محتثدد  فددً الملددؾ الثددانوي

كزرتابٌد  )ق.د.ن( المحتثد  الدافعد  المدو  الأن وهذا ٌدإدي الدى  ،خلال الملفٌن المؽنابٌسً ٌكون متساوٌا  
 ً والثانوي وحسب لوانٌن الحث الكزرومؽنابٌسً.لكل لف  تكون متساوٌ  فً كل من الملؾ اِتتداب

 
 
 

 )جهـ( )ب( )أ(

الهوائي )ب(  اع الأساسية للمحولات )أ( تمثل المحول ذو القلبرموز الأنو  11-2شكل 
 المتغير. تمثل المحول ذو القلب الحديدي )جـ( تمثل المحول ذو القلب

 أ ب

الملؾ 
 الابتدائً

 الابتدائً الملؾ
 الابتدائً الا

الملؾ 
 الثانوي

 الملؾ 
 الثانوي

 ترتيب الملفات حول القلب الحديدي  11-3شكل 
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 محول محمَل 11-4شكل 

 
 

                           Ø2 
 V2 = - N2 ×                                  ……….(1-11) 
                         Δ  t 
                          Ø1  

V1 = - N1 ×                ……….(2-11)      

                           t  

 N1 = N2          (N2( والملؾ الثانوي )N1الملؾ اِتتدابً ) فًالفٌض المؽنابٌسً متساو  وتما إن
 

                                                                                        1Ø               2Ø                                                                                              

                       = 
       t                   t 

 

  صل على:( نح11-2( على المعادل  )11-1تمسم  المعادل  )
 

 V2         N2 
        =                                                     …………(3-11)     
 V1        N1 

          N2 
  ، .نست  التحوٌل         تسمى  
         N1  

  
 -حٌث أن :

(N2تعنً عدد لفات الملؾ الث )( انويSecondary)    
 (N1)( ًتعنً عدد لفات الملؾ اِتتدابPrimary) 
 
 
 
 
 

 

 t                t          
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 : (ormersTypes of  Transf) أنواع المحولات  4-  11
 .للفولتٌ  والمحولات الخافض  للفولتٌ   سوؾ نتبرق فً هذا الفصل الى المحولات الرافع 

 
 : (up Transformer -Step) للفولتٌة  المحول الرافع 1 -11-4

( N2هو المحول الذي ٌستخدم فً نمل البال  الكزرتابٌ  وٌتمٌة تدؤن عددد لفدات الملدؾ الثدانوي )
( أكتدر مدن الفولتٌد  V2والفولتٌ  المتولد  فً الملدؾ الثدانوي ) ،(N1لؾ اِتتدابً )أكتر من عدد لفات الم

( ألدل مدن التٌدار فدً الملدؾ I2أما تالنست  للتٌدار فدً الملدؾ الثدانوي ) ،(V1المتولد  فً الملؾ اِتتدابً )
 ابٌ .( ٌوضح المحول الرافع الذي ٌستخدم لرفع الفولتٌ  الكزرت11-5الشكل ) ،(I1اِتتدابً ) 

 
 
 

                                  
 

 المحول الرافع 11-5شكل 
 

 

    : (down  Transformer -Step) للفولتٌة المحول الخافض 2 -11-4
هو المحول الذي ٌستخدم فً أفران صزر المعادن وفً آلات اللحدام وٌتمٌدة تدؤن عددد لفدات الملدؾ 

( أكتدر مدن V1والفولتٌد  فدً الملدؾ اِتتددابً ) ،(N2ت الملؾ الثانوي )( أكتر من عدد لفاN1اِتتدابً )

( ألدل مدن تٌدار الملدؾ الثدانوي I1لكدن تٌدار الملدؾ اِتتددابً ) ،(V2الفولتٌ  المتولد  فً الملؾ الثدانوي )

(I2)، ( ٌوضح المحول الخافض11-6الشكل )  ٌللفولت. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المحول الخافض 11-6شكل 

 الملؾ الابتدائً
 الملؾ الثانوي 

Volt   Volt 

 للب حدٌد

N2 N 1   

 الملؾ الثانوي  الملؾ الابتدائً 
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  :كاَتًخلال نست  التحوٌل معرف  نوع المحول هل هو رافع أم خافض و ٌمكن من

 
                                   N2 

  للفولتٌ فعفإن المحول را    1           فإذا كانت نست  التحوٌل  -1

                                   N1     

     

                                    N2  

 تٌ لللفو فإن المحول خافض  1  <          كانت نست  التحوٌل   إذا -2

                                   N1      
 
 

 : كفاءة المحول 11-5
 زرتابً أخدر. علمدا  ٌمكن حساب كفاء  المحول تالبرٌم  نفسزا التً تحسب تزا كفاء  أي جهزاة ك

ر  الخارجه  من الجهزاة الى المدر  الداخل  الٌه وتكون عاد  النسدت  إن الكفاء  ِي جهزاة تساوي نست  المد
 أي إن: ،لدر  الملؾ اِتتدابً(الى المبوٌ  ) النست  تٌن لدر  الملؾ الثانوي 

 
 

 المدر  الخارجه  من الملؾ الثانوي                                   
 %  100 ×                  كفاء  المحول  =                                  

 المدر  الداخل  الى الملؾ اِتتدابً                        
 

 (ηكفاء  المحول )إذن 
             P2 

     =             × 100   %  ………….(4-11) η  

                      P1 
تتولدد فدً أسدلان الملدؾ علدى شدكل حدرار  التدً مددان لجهدةء مدن المددر  الكزرتابٌد  تستب وجهدود ف

ولنفتدرض إن  ،(%100اِتتدابً والملؾ الثانوي وفً للب المحول لدذلن كفداء   المحدول لا تصدل الدى )
هذا ٌعنً وحسدب لدانون حفدظ البالد   ،المحول مثالً أي لا ٌوجهد فمدان للمدر  فً أسلاكه وللته الحدٌدي

  ( أي إن:P2لؾ الثانوي )( تساوي المدر  فً المP1المدر  فً الملؾ اِتتدابً )أن 
 

    P1= P2         ……………..(5-11) 

  وتما إن:
 

    P = V×I        ……………..(6-11) 

  :( نحصل على11-5( فً معادل  )11-6تتعوٌض معادل   )
       

     V1 × I1 =  V2 × I2    ……………..(7-11) 

 برفٌن تالوسبٌن نحصل على:تضرب ال
 

       V2            I1 

                                                               (8-11......................)        =    

       V1            I2   
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  ( فإن:11-3حسب المعادل  )
 

       V2          N2  

                                                          (3-11.......)..................      =    

       V1           N1   
 

 ( نحصل على:11-3( فً المعادل  )11-8تتعوٌض المعادل  )
 

         I1           N2 

                                                           (9-11.........................)      =    

         I2           N1   

( هذا ٌعنً نمصان V1ةٌاد  الفولتٌ  فً الملؾ الاتتدابً ) لمد اشرنا مستما فً انواع المحولات تان عند

ن عند سرٌان التٌار الكزرتابً تسخمن الجهدٌر تالذكر ان المحولات الكزرتابٌ   .والعكس صحٌحفٌه ( I1التٌار )

عالٌ  ٌتم تترٌدها تؽمرها تنوع خاص من الةٌوت فالمحولات ذات المدر  ال ،فً اسلاكزا لذلن ٌجهب ان تترد
ذلن لحماٌ  ماد  العةل للاسلان )الملفٌن الاتتدابً والثانوي( و ،الموضوع  داخل ؼلاؾ ٌعمل كمشع للحرار 

هنالن محولات ٌتم   ،(11-7كما موضح فً الشكل ) ،من التلؾ تستب خسابر البال  التً تتحول الى حرار 
 .ولد شاع استخدامزا فً الاون  الاخٌر  فً الاماكن المؽلم  (SF6ر الكترٌت )تترٌدها تؽاة سادس فلو

                  

             
 

 التركٌب الداخلً لمحول لدرة كبٌر 11-7شكل 
 ( فٌوضح المظزر الخارجهً لمحول لدر  كتٌر11-8أما الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المظهر الخارجً لمحول لدرة كبٌرة 11-8شكل 
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 : (The Losses in Transformer) خسائر المحول 11-6
 

هنددان خسددابر تسددتب مماومدد  اسددلان الملددؾ الاتتدددابً والملددؾ الثددانوي التددً تتحددول الددى بالدد  
مماومد  نوعٌد   تسدتعمل اسدلان فدً صدنع الملفدٌن ذاتلتملٌل هدذه الخسدار   ،حرارٌ  خلال عمل المحول

زسددتر  المؽنابٌسددٌ  فددً الملددب الحدٌدددي لخسددابر ا امددا الخسددابر الاخددرى فددً المحددولات فزددً .صددؽٌر 
لؽرض التملٌدل منزدا  ،للمحولات التً تحدث تستب التؽٌر فً ممدار الفٌض المؽنابٌسً وانعكاس اتجهاهه

اٌضددا هنددان خسددابر التٌددارات و ،ٌصددنع الملددب الحدٌدددي مددن مددواد فٌرومؽنابٌسددٌه مثددل الحدٌددد المبدداوع
تتولددد هدذه التٌدارات التددً  ،سدً المدار فددً الملدب الحدٌددي للمحدولالدوامد  والمسدتب لزدا الفددٌض المؽنابٌ

للتخلص  منزا ٌصنع الملب الحدٌدي من صفابح حدٌدد رلٌمد   ،تتحول الى حرار  فً الملب الحدٌدي نفسه
  .معةول  تعضزا عن التعض كزرتابٌا  

 
 
 

الدى  (1800Vن )لف  ٌخفض الفولتٌ  مد (2000محول كزرتابً خافض عدد لفات الملؾ الاتتدابً )
(180V)، ( 18ٌجهزة عدد من المناةل المرٌت  منه تمدر  ممدارهاkW)،  علما ان كفداء  المحدول تسداوي
 احسب  .(%90)

  ،(N2عدد لفات الملؾ الثانوي ).1
  ،(P1المدر  الداخل  فً ملفه الاتتدابً ). 2
  .(I2( والملؾ الثانوي )I1التٌار المار فً الملؾ الاتتدابً ). 3
 -ل :الح

 ( فان:N2لاٌجهاد عدد لفات الملؾ الثانوي ) .1

       V2           N2  
     =      

       V1           N1 

   
       180         N2  

       =    
       1800      2000 
 
                 180 × 2000 
      N2 =                        = 200   لف 
                    1800 

 (P1لحساب لٌم  المدر  الداخل  لملؾ المحول الاتتدابً ) .2 
           P2 
 η =              × 100% 
                P1 

 

            90            18 × 10 
3
 

                     =   
100               P1   
           

             18 × 10 
3
 × 100 

P1 =                                   = 20 k W 
                      90  

 ( فان:I1لحساب التٌار المار فً الملؾ الاتتدابً ). 3

P1 = V1 × I1 

20 × 10³ = 1800 × I1 

 (  1مثال )
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  I1 = 11.11 A  

 ( فان:I2لحساب التٌار المار فً الملؾ الثانوي ) 

 

P2 = V2 × I2 

18 × 10³ = 180 × I2 

 I2 = 100 A   
 
 
 
 

                                             
 

 
 

  أمام العتار  الخابب  وصحح الخبا×صح امام العتار  الصحٌح  وعلام   √ضع علام   -1س  
  .أن وجهد        

  .عال  الكزرتابٌ  تفولتٌ  للٌل  وتٌار تنمل البال  -أ      
 .ملفه الاتتدابً اكتر من عدد لفات ملفه الثانويالمحول الرافع عدد لفات  -ب     
  .%( اذا كان محول مثال100ًتصل كفاء  المحول الى ) -جهـ     
 .تٌار الملؾ الاتتدابً اكتر من تٌار الملؾ الثانوي فً المحولات الخافض  -د     
 .اساس عمل المحول هو استخدام خاصٌ  الحث المتتادل -هـ    

     
 :اَتًستب اذكر  -2س     
 .تؽمر محولات المدر  العالٌ  فً ةٌت خاص -أ    
  .مؽنابٌسٌه كالحدٌد المباوعملب الحدٌدي للمحول من مواد فٌروٌصنع ال -ب    
 .تستعمل اسلان فً صنع ملؾ المحول ذي مماوم  نوعٌ  صؽٌره -جهـ    
  .المحول الكزرتابً الرافع الفولتٌ  ٌكون خافض للتٌار -د    
 
 ؟ٌن المحول الرافع والمحول الخافضمالفرق ت -3س    
   
  .اشرح تركٌب المحول مع الرسم -4س   
 
 ؟عمله أمتد وماهو ،عرؾ المحول -5س   
 
 .( لفد 180عدد لفات ملفه الثانوي ) ،( لف 360محول كزرتابً عدد لفات ملفه الاتتدابً ) -6س   

علمدددا ان لددددر  الملدددؾ الاتتددددابً  ،(220Vرتدددب الدددى مصددددر للتٌدددار المتنددداوب ذو فولتٌددد  )
(1100W)، اذا كاندت كفداء   ،احسب ممدار الفولتٌ  والتٌار والمدر  الخارجهد  مدن ملفده الثدانوي

 .(90%المحول )
 .ان المحول مثالً علما   ،اعد حل السإال السادس لنفس المٌم -7س   
 تٌار الملؾو ,(240V)فولتٌ  الملؾ الاتتدابً  ،(20:1محول كزرتابً نست  التحوٌل ) -8س   

 .ء  المحول وتٌار الملؾ الاتتدابًحسب كفاأ ،(5Aالثانوي )          
   

 حادي عشرالالفصل أسئلة 
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 :الهدؾ العام  
 .دراس  تؤثٌرات التٌار الكزرتابً فً مختلؾ الفعالٌات الحٌاتٌ ٌزدؾ هذا الفصل الى    
 
 :ةالخاص هداؾلأا 
 :لادرا على انكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب ٳتعد   

 .التؤثٌر الحراري للتٌار الكزرتابً وتؤثٌر درجه  الحرار  على مماوم  الموصل ٌعرؾ -1  
 .والمبع  ثنابٌ  المعدن ستخدام المصزر )الفاصم(ابرق حماٌ  الدوابر الالكترونٌ  ت ٌفزم -2  
 العمل ودراس   أجهزة  التسخٌن والتعمٌم ودراستزا تشكل مفصل من حٌث التركٌب وبرٌم ٌعرؾ -3  
 .جهزة الرسم التفصٌلً لزذه اِ      

 .والمرحلات ن أهم تبتٌماته المولد الكزرتابًالتؤثٌر المؽنابٌسً للتٌار الكزرتابً وم درنٌ   -4

 .التؤثٌر الكٌمٌاوي للتٌار الكزرتابً ومن تبتٌماته التبارٌات ٌ درن -5  
 والتعرؾ على ،خلال دراس  تؤثٌرات التٌار الكزرتابًالتؤثٌر الفسلجهً للتٌار الكزرتابً من  ٌفزم -6  

 .جهسم الانسان والتاثٌر الفسلجهً الذي تستته علىأنواع الصدمات وتحدٌد لٌم التٌارات       
 
 

 
  

 1-12  تمزٌد 

 2-12  ًالتاثٌر الكزرتابً للتٌار الكزرتاب 

 3-12  ًالتاثٌر المؽنابٌسً للتٌار الكزرتاب 

 4-12  ًللتٌار الكزرتابً التاثٌر الفسلجه 

 5-12  ًالتاثٌر الكٌمٌاوي للتٌار الكزرتاب 

 6-12  أسبل  الفصل 

    
             

 
 
 
 

 الفصل الثانً عشر
 تاثٌرات التٌار الكهربائً

 

 هداؾ:الأ

 المحتوٌات
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 : تمهٌد 1- 12
وحالتزددا حسددب نددوع المدداد  التددً ٌسددري تزددا أوتركٌتزددا أ ،للتٌارالكزرتددابً تدداثٌرات مختلفدد  ومتنوعدد 

التداثٌرات المختلفد  فدً حٌاتندا الٌومٌد  فدً صدناع   ؼاةٌ  ( لدذا ٌمكدن الاسدتفاد  مدن هدذه ،سابل  ،)صلت 
مددن اهددم هددذه التدداثٌرات للتٌددار و ,المصدداتٌح المحركددات وؼٌرهددا ،الاجهزددة  الكزرتابٌدد  مثددل المدددافًء

  -الكزرتابً هً :
          Thermall effect).)التاثٌر الحراري  -1
     (.Magnetic effectالتاثٌر المؽنابٌسً ) -2
            (.Chemical effect)لكٌمٌاوي التاثٌر ا -3
              (.Physiological effect) التاثٌر الفسلجهً -4

 .سناخذ فً الفمرات المادم  كل تاثٌر على حده وحسب التسلسل اعلاه لتوضٌح  واعباء امثل  عنه

 
 ثٌر الحراري للتٌار الكهربائًأالت 12-2

 

الذي ابلك اسدمه علدى  ،اري للتٌار هو العالم الانكلٌةي جهولثٌر الحرؾ ظاهر  التؤشول من اكتن أٳ
 ( ممدداره امتٌدرا  Iؽل الدذي ٌنجهدةه تٌدار )ش( وٌمكن تعرٌؾ الجهول : تانه ممدار الwوحد  الشؽل المنجهة )

 .( ممدارها ثانٌ  واحد t)  ةمنٌ  وم واحد لفترأ( ممدارها Rٌسري فً مماوم  ) واحدا  
  :تًكاٌَمكن صٌاؼ  لانون الشؽل  

                                                                     (1-12)..  ........    (joules  )  W=I
²
 R t              

                                                                                                  

 :كاَتًنون لانون اوم نستبٌع صٌاؼ  الماتبتٌك 
 

………(2-12)                                                                                   pt = V I t=W 

                                  الةمن×الشؽل = المدره 
 ( V= الفولتٌ  وتماس تالفولت )V  :حٌث ان

 P( المدر  وتماس تالواب =W) 
 

 (.watt) تانزا المعدل الةمنً لانجهاة الشؽل ووحداتزا الواب  المدر  وٌمكن ان تعرؾ
         w  
P =                               ………….(3-12) 
          t 

ن البالد  فدؤ ،علدى شدكل حدرار  ٌظزدر تؤكملده( R( فدً مماومد  )Iتما ان الشؽل الذي ٌنجهةه التٌار )
 زداالمتولدد  فٌ (Qمماوم  تتناسب مع كمٌ  البال  الحرارٌد  )الفً المستزلك   (Energy) (Eالكزرتابٌ  )

 -:هً نفسزا وحد  الشؽل ن وحد  البال أ علما  
 عدد ثاتت × الشؽل = البال  الحرارٌ   

W= Q.(J)             …………….(4-12)     
 

 الفصل الثانً عشر
 لتٌار الكهربائًتاثٌرات ا

Effects Of Electric Current 
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 (.kcal( اوالكٌلو سعر  ).cal: هً كمٌ  الحرار  وتماس توحدات السعر  )Qحٌث ان 

   جهول                                                                                        
J 4.19 ≈ 4.2                 المٌكانٌكً للحرار  أو المكافا : هو الثاتت=     

               سعر                                                                                      

                                                                                                                                                                           

.                                                                                                             joul 
       J = 4.2                         …………(5-12) 
                       Cal.                                       

 
 (wالشؽل )                                                          

  وحدات السعر  = كمٌه الحرار  تإذن 
                                                             4.2 

                           Pt 
  Q =               cal.                                (12-6)..…… سعر 
                4.2 
 

  Q = 0.24 I
²
 Rt   =  0.24 Ivt   cal.           عر س   ………(7-12) 

  
 
 
 

تفولتٌ                           ( فً مصتاح ٌعمل0.5A  )ت( لٌمI( اذا مر تٌار كزرتابً )wممدار الشؽل المنجهة )إحسب    
 .( المستزلك  فً المصتاحQاحسب كمٌ  الحرار  ) ( دلٌمه.10( ولمد  )200Vممدارها )متناوت  

 
1-      w = I

²
 Rt = vIt = 200 × 0.5 × 10 × 60 

 
         w = 60000  joules  = 6 × 104 joules. 
 
                     W           6 × 10

4
 

2-      Q =            =                  = 14285  cal.  = 14.2 kcal.  ) كٌلو سعر(  
 
                     J               4.2 

 
 

 
 

 .1المثال( فً Wاب )احسب المدر  توحدات الو
  

         W        6 × 10
4
 

P =           =                   = 100 watt       ) واب(                            
         t            600 

 
 
 
 
 

 (1مثال )

 (2مثال )
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( موصدل  Ω 50( دلٌمد  فدً مماومد  ممددارها )15احسب ممدار السعرات المتحدرر  خدلال ةمدن لددر  ) 
 .(200Vبرفٌزا فرق جهزد كزرتابً ) على

  

  Q = 0.24 × I
²
 × R × t 

 : حٌث ان
 

         V 
I = 
         R 
 
                     V² 
Q = 0.24 ×            × R × t 
                      R² 
 
                         V² 
Q = 0.24 ×                 × t 
                         R 
 
                    (200)² 
Q = 0.24 ×               × 15 × 60 = 172,800 cal  = 172.8  kcal 
                       50  

 

 
 : درجة الحرارة على مماومة الموصل تاثٌر 12-2-1
 

 .الحرار  منزا( تةٌاد  درجه مماوم  المواد المعدنٌ  )الفلةات والستابن المصنوع   تةدادعاد   
عند ارتفاع درجه  و( اوم Ro( درجه  مبوٌ  هً )toنفرض ان مماوم  موصل عند درجه  الصفر المبوي )

  .ومأ( Rt( درجه  مبوٌ  تصتح مماوم  الموصل )tحرارت  الى )
 

 :( هRΔً)اذن الةٌاد  فً لٌم  مماوم  الموصل 
 

 R0   -Rt        R =Δ                       ))اوم                              .....(8-12)          

 والتؽٌر فً درجه  الحرار  هو
  
 t = t  - t0 Δ سلٌةٌ                         درجه  ............                           (...9-12)

 
 تما ان التؽٌر ٌتناسب بردٌا  

  
 Δ R      R0 Δt                  ……………….. (10-12) 

 Δ R =      R0 Δt               ……………….. (11 -12) 

معامل التناسب وهو المعامل الحراري للمماومد  وٌعتمدد علدى ندوع المداد  ووحداتده واحدد  ( هو حٌث )
 ( لذلن c˚/1درجه  الحرار  المبوٌ  )على 

Rt – R0 =     R0 (t –t0)     …………(12-12) 

Rt = R0 (1 +    Δt)        …………(13-12)      

 (3مثال )
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( المعامددل الحددراري للمدداد    t لمماومدد  تدرجهدد  الصددفر و)لحددراري ال( هددً المعامددل ˳ )واذا كانددت

 : ( مبوٌ  فان العلال  تٌنزما هtًتدرجه  )

     0 =    t (1 +       0 t)       ………………(14-12) 

 

 

                        0 

     t =                             ……………….(15-12) 

        1 +      t 

( عداد  تدرجهد  حدرار  المختتدر أي  لكل مماوم  معامل حدراري معدٌن حسدب درجهد  الحدرار  وتمداس )
      وٌرمة لزا :, ( مبوي20تدرجه  )

 

علمددا تددان المماومدد  التددً تددةداد لٌمتزددا عنددد ارتفدداع درجهدد  حرارتزددا تكددون ذات معامددل حددراري 
( المماومات ذات المعامل P.T.C  Coefficient  Temperature Positive+( وتسمى )  موجهب )

 الحراي الموجهب 
( وتسدددددمى -  امدددددا المماومدددددات التدددددً تدددددنخفض لٌمتزدددددا عندددددد ارتفددددداع درجهددددد  حرارتزدددددا )

(NegativeTemperature coefficient N.T.C المماومات ذات المعامل الحراري السالب ). 
 

 
 
 
وعنددد سددرٌان التٌددار فٌدده ارتفعددت حرارتدده الددى ( c˚20( تدرجهدد  )Ω70ملددؾ مددن النحدداس مماومتدد  ) 
(80˚c)، 1 للنحدداس ٌسدداوي احسددب ممدددار الةٌدداد  فددً مماومتدد   اذا علمددت تددان المعامددل الحددراري/c˚ 
(0.004 =   ). 

Δt = 80 – 20 = 60° C 

Rt = R0 ( 1 +       Δt ) = 70 (1 + 0.004 × 60 ) 

Rt = 70 ( 1 + 0.24) = 86.8 Ω 
R80 = 86.8 Ω   المماوم  تدرجهº80 ًمبوي ه:    

                                         إذن الةٌاد  فً المماوم  
    R20 = 86.8 – 70 =  16.8 Ω - R80 

 
 

 
 

 (.R0( و)  0( احسب )120ºc( عند درجه  )4Ω( و)30ºc(عند درجه  )Ω3ملؾ من التلاتٌن مماومت  )
 

Δt = 120 – 30 = 90°C 

Rt = R0 ( 1 +   0 Δ t )        4 = 3 (1 +   0 90) = 3 + 270    0 

      0  = 1/ 270  = 0.0037  1/ cº 

3 = R0 ( 1 + 0.0037 × 30 )  

                3      
  R0 =             = 2.7 Ω    
             1.111  

 (4مثال )

 (5مثال )
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 : (Fuseالفاصم )المصهر( الكهربائً ) 12-2-2

وٌتكدون مدن  ,لاجهزة  والددوابر الكزرتابٌد  مدن الةٌداد  فدً التٌدار الكزرتدابًٌستخدم الفاصم لحماٌ  ا
 .تالتوالً مدع الجهزداة المدراد حماٌتده مٌرتب الفاص .تحترق لا ماد  سلن رفٌع وضع فً حافظ  خةفٌ  او

 ( 12-1شكل ) .الكزرتابٌ   ٌنصزر السلن وٌفصل الدابر ،عند مرور تٌار كزرتابً اكثر من المسموح ته
  .ح فاصم الاجهزة  المنةلٌ  ورمة الفاصمٌوض
 
 
 

 

 
 

 (أ)                                             (ب)                    
  

 الفاصم الكزرتابً 12-1شكل 
 

 

  : ( tripSBimetalالحماٌة الحرارٌة بواسطة المطعة الثنائٌة المعدن ) 2-3- 12
 

لحماٌدد  مددن اةدوا  تتكددون ا .ٌدد  الاجهزددة  البتٌدد  والكزرتابٌدد تسددتخدم المبعدد  الثنابٌدد  المعدددن لحما
, عندد مدرور تٌدار كزرتدابً تمدد الل مثل الحدٌدد ذو معامل تمدد عال كالنحاس والاخر معدن احدهما ذو

ن المبع  الثنابٌد  تسدخن وتنحندً وتفصدل الددابر  فؤ ،ر من الحد المسموح ته لتحمل الجهزاة الكزرتابًاكت
  .(12-2ضح فً الشكل )كمامو.الكزرتابٌ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دائرة مصباح فً حالة توصٌل -أ                   دائرة مصباح فً حالة لطع -ب           
 

 الحماٌة الحرارٌة فً دائرة مصباح 12-2شكل 
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 : ( lavesCnd Auto AHeatersاجهزة التسخٌن والتعمٌم ) 12-2-4
 : (Heatersاجهزة التسخٌن ) - 1

المصدانع هدً  والفندادق و ،ر الكزرتدابً والتدً تسدتخدم تكثدر  فدً التٌدوتان التاثٌرات المزمد  للتٌدم 
 .استخدام الحرار  الناتجه  من الكزرتاء فً البتخ والتدفب  والصناع 

حٌددث تتمٌددة الاجهزددة  والمعدددات الحرارٌدد  الكزرتابٌدد  اواجهزددة  التسددخٌن تانزددا تكددون دابمددا جهدداهة  
لدٌس لزدا رابحدد  كمدا انزددا مرٌحد  ونظٌفدد  و ،عددن ادابزدا أي تماٌددا احتدراق اوؼدداةات تندتج سدتعمال ولالال

سدخانات   ،استخدام الحرار  فدً البدتخ ،من اهم اجهزة  التسخٌن هً التدفب  الكزرتابٌ  .وسزل  الاستعمال
سددخٌن خددٌص اهددم انددواع اجهزددةه التل..........الددخ وٌمكددن ت.متددردات المدداء الكزرتابٌدد و ،المدداء الكزرتابٌدد 

 -:كاَتً
 

 : المسخنات الاشعاعٌة -أ

لتٌار الكزرتابً فدً سدلن مماومد  حتدى ٌصدتح لونده احمدر نتٌجهده افً المسخنات الاشعاعٌ  ٌسري 
علدى  ى( وٌلؾ السلن تشكل حلةوندHeaterوٌسمى السلن هذا تالمسخن ) ،الحرار  المتولد  فً المماوم 

 ( ٌوضح ذلن 12-3الشكل ) ،لضتان حامل  مصنوع  عاد  من الخةؾ

 
 

 

 
 

 ( سلن مماوم  حلةونً أ)
 
 

 عام  مع سلن مماوم  د - ب

 
 

 سلن مماوم  )سخان( 12-3الشكل 
 
 

تصدنع تمددرات و ،الاشعاعٌ  الكزرتابٌ  فً الؽرؾ وفدً الامداكن الجهافد  للتدفبد  مسخناتتستخدم ال
  .(220Vؽٌلزا متاشر  من خلال ممتس الحابب وتجهزد )شمختلف  تحٌث ٌمكن ت

هندان مسدخنات تشدتؽل علدى الاشدع  .على شكل مولد او علدى شدكل لبدع مكدافا مسخناتع تعض التصن
ومماوم  ملؾ التسخٌن تحٌث  اتعاددد تركٌتزا المصاتٌح المتوهجه  حٌث تحتحت الحمراء وهً تشته فً 

اء هندان مسدخنات تشدتؽل علدى الاشدع  تحدت الحمدرو ,تالاضافه الى الحدرار  اٌضا   ٌا  بضو تعبً انتعاثا  
عات تسدخدم المشدو ،معدنٌد  او انتوتد  مدن الخدةؾ  وضع الماد  المسخن  داخل انتوتدحٌث ت ،لكن مظلم 

شدع  اِ( ٌوضح شكل واجهةاء مسدخن ت12-4الشكل ) .ستحب فٌزا الاضاء المظلم  فً الاماكن التً لا ٌ
 .تحت الحمراء
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 شعه تحت الحمراءمسخن تاِ 12-4الشكل 

 
 
 :ن الكهربائٌة الواح التسخٌ -ب 

وي فدً تدحٌوتتكون من لدوح خدارجهً معددنً  ،ٌبلك على الواح التسخٌن الكزرتابٌه تالواح البزً
وفدً تعضدزا الدتعض عدن ( وهدً معةولد  أ12–5– داخلده علدى اسدلان التسدخٌن كمدا موضدح تالشدكل )

عدن برٌدك حدرار  تةود تمفتاح لةٌاد  درجه  الواصاتع التوصٌل التً تكون موجهود  فً الماعد   نزاٌاتزا
هنان بتاخدات كزرتابٌد  تحتدوي علدى عددد  (مرحل منظم حراري ) كثر منةٌاد  بال  المسخن وعلى أ

 (ب 12-5-كما موضح فً الشكل ), من السخانات وبالات مختلف  حسب الحاجهه وتوصل تممتس الحابب
 

                                                                  
 لوح التسخٌن                                                                               
 
 

 سلن تسخٌن مدفون ومعةول 
 

                                                                                                                          سلن تسخٌن مدفون ومعةول                                        
 أصاتع التوصٌل الكزرتابً                               

  
 ( لوح التسخٌن الخارجهًأ)             

                                                                          
                                                            

                    

                                                                                                                        
 حراريمنظم    

                                                       
 

 
 خٌن الكزرتابٌ الواح التس 12-5شكل 

 ( لوح تسخٌن تماعد ب)
 

                                                                                                                                               لاعد  
 تماعد 

 لوح تسخٌن
 

                                                                                                
 سلن كزرتابً
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 (Autoclaveاجهزة التعمٌم ) -2
ؽٌل ملدؾ سدخان الجهزداة وكدذلن مدنظم درجهد  شدفً اجهزة  التعمٌم ٌستخدم اٌضا التٌار الكزرتابً لت

ر على درجه  سٌب  ٌ   .ما موجهود فً سخانات الماء الحار فً التٌوت وفً المصانعهما مشاتزان ل ،الحرار 
( 12-6كما موضح فً الشكل ) ،فً جهزاة التعمٌم (Thermostateالحرار  من خلال المنظم الحراري )

وكدذلن لبدع  ،الذي ٌستخدم فً المستشفٌات والمإسسات الصحٌ  وؼٌدر الصدحٌ  لتعمدٌم المعددات البتٌد 
 .هو وعاء التعمٌم ،الشاش ولفافات الجهروح وؼٌرها حٌث توضع فً وعاء خاص

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (Autoclave) جهزاة التعمٌم البتً 12-6الشكل 

 
تالماء من خلال انتوتد  التؽذٌد  الدى الحدد المبلدوب الدذي ٌمكدن مشداهدته مدن  جهزاة التعمٌم ٌملا

خلال الانتوت  الةجهاجهٌ  المدرجه  تعد ذلن ٌشؽل الجهزداة وعنددها ٌتتخدر المداء وٌددخل الدى داخدل الوعداء 
فسٌصددل الدى درجهدد  الحددرار   ،تمددا ان الجهزداة محكددم الؽلدك .تعددد فدتح لفددل التخدار المعدداتالحداوي علددى 

 Autoلدذلن ٌمكدن تعرٌدؾ جهزداة التعمدٌم ) المدواد التدً ٌدراد تعمٌمزدا، حسدب ،والضؽب الكدافٌٌن للتعمدٌم

claveًكالات ): 
 

ٌستخدم فٌه التخدار الحدار  ,ٌب الخارجهًحمعن ال تاما   جهزاة معدنً محكم الؽلك ومعةول عةلا   هو
معدات التً تتحمل الربوت  ودرجهات الحرار  العالٌ  مثل ضؽب محدد حسب الحاجه  لٌموم تتعمٌم ال تحت

علما تان هنان عده برق للتعمدٌم اوالتبزٌدر لمتدل ،وتعض العدد الٌدوٌ  ،الشاش ،الاتروشفرات الجهراح  
شراشددؾ والملاتددس لا (الموجهددوده علددى الاجهزددة  البتٌدد  اوMicro organisms) الجهددراثٌم الماٌكروٌدد 

  -:ًحسب بتٌع  وتحمل كل منزا وه
 

 
 
 
 
 

 ( Steam Heatبرٌم  التعمٌم تحرار  التخار ) -أ

 ( Dry Heatبرٌم  الحرار  الجهاف  ) -ب

 (Liquidالؽاة السابل ) -جهـ
 (Radiationالاشعاع ) -د
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 :  ffect)E(Magnetic التاثٌر المؽناطٌسً للتٌار الكهربائً 12-3
 

 : المحرن الكهربائً البسٌط  12-3-1
وكٌفٌد  تحوٌدل الحركد  المٌكانٌكٌد   ،(ACالمولد الكزرتدابً المتنداوب ) ساتعدرسنا فً الفصل ال
المستمر الذي ٌاخذ بالد   رتٌاللد اترتٌتات معٌن  ان نجهعل مو  ٌمكن مع مراعا ،الى بال  كزرتابٌ  حٌث

وذلدن  ،ٌشتؽل كمحرن كزرتابً مسدتمر يمٌكانٌكٌ  على عمود الادار  وٌعبً بال  كزرتابٌ  مستمر  ا
ولٌعبدً بالد  مٌكانٌكٌد  محركد  علدى عمدود  تان ٌاخذ البال  الكزرتابٌ  من مصدر التؽذٌ  )التبارٌد  (

 .الادار 
علمدا تدان  تٌار ولكن ٌتمدى اتجهداه الددوران وتٌدار الملفدات ثاتتدا  هذه الحاله ٌنعكس اتجهاه مرور ال فً

( ٌوضدح 12-7الشدكل ) .جهةاء التً ٌتكون منزا المحرن الكزرتابً هً نفسزا اجهةاء المولد الكزرتابًاِ
حٌددث ٌتكددون مددن مؽنددابٌس دابددم كمددا فددً  ،ان لمحددرن كزرتددابً مسددتمر تسددٌبرالاجهددةاء وحركدد  الدددو

( Stator) بٌس كزرتابً فً تالً الانواع ( وهو الجهةء الثاتدت مدن المحدرنالمحركات التسٌب  )اومؽنا
ثدم الحلمد   ،مجهدال المؽندابٌس الددابمًال( التدً تددور داخدل Rotorومن الملؾ الددوار او ندوا  المحدرن )

 ،الجهامع  )حلم  الانةلاق( التً على برفٌزا ٌمكن تجهزٌة التٌار الكزرتابً تواسبه فرشتٌن من الكارتون
 .ك على الحلم تنةل

 

 
                                                      

                                                                                                                                                
                           

 
 

                                              

      
            

 
 
 
 

 
 تؽذٌة مستمرة بطارٌة 

 
 مخبب المحرن الكزرتابً التسٌب ذو التٌار المستمر 12-7الشكل 

 
ن عمل وبرٌم  دوران وتفاعل المؽنابٌس الدابمً مع المجهال المؽنابٌسً للملؾ هدً نفسدزا فدً ا

( الدذي 12-8كما موضدح فدً الشدكل ) ،حصول على محرن التٌار المتناوبٌمكن ال .المولد التسٌب للتٌار

لكن الاختلاؾ  ،حٌث ٌتكون من نفس الاجهةاء فً المحرن المستمر ،ٌمثل اجهةاء وحرك  دوران المحرن
وذلدن لان  ،الاساسً فً حلمتً )الاندةلاق( المسدتخدم  تددلا مدن حلمد  واحدد  كمدا فدً المحدرن المسدتمر

صدفً موجهد  التؽذٌد  نتدل الباته دورٌا أي تدنعكس تدٌن الاتجهداه الموجهدب والسدالب فدً التٌار المتناوب تت
 .ً عتار  عن موجه  جهٌتٌ هالمتناوت  والتً 

 
 

 

اِنةلاق                                                                                            حلم 

 خبوب الفٌض المؽنابٌسً

 لبب شمالً
                                                 لبب جهنوتً                                            

 النوا  

 فرش الكارتون
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 مخبب المحرن الكزرتابً التسٌب ذو التٌار المتناوب 12-8الشكل 

 

 : ( tactorsnd Air ConARelaysالمرحلت والموصلت الهوائٌة ) 12-3-2
 
تستخدم المرحلات تكثره للسٌبر  على الاجهزة  الكزرتابٌ  حٌث تصنع تمختلؾ الانواع والاحجهام لذا     

لً كزرومؽنابٌسً ٌستخدم لفتح وؼلك دابر  كزرتابٌ  ( تانه مفتاح آReIayٌمكن تعرٌؾ المرحل )
عتل  متحرك  و .ى للب حدٌديلواحد  اواكثر حٌث ٌتكون من ملؾ نحاسً معةول ملفوؾ ع

(Armature ٌتحتوي على نمب  توصٌل اواكثر لفصل وتوصٌل الدوابر الكزرتاب ). ( 12-9الشكل )
( 3-4و  1-2من نماب التوصٌل هً ) ( ونلاحظ ارتعا  a.bٌوضح رمةالمرحل حٌث الباب الملؾ هً )

  5-6اما النماب ) (b-a( حٌث تؽلك وتوصل الدابر  عند تؽذٌ  الملؾ )N.oنماب التوصٌل عاد  مفتوح  )
أي الدابر  المرتتب  فٌزا تكون متصل  تالتؽذٌ  وعند تؽذٌ  الملؾ تفتح  (N.c) ( فزً عاد  مؽلم 7-8و 
 فصل الدابر .نفت
 

                                             N.c                N.o 

 
                                           8     6    4    2            a 

                            
  

 
                                           7     5     3     1         b 

 
 الزوابً رمة المرحل أو الموصل  12-9الشكل 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 خطوط الفٌض

 المؽناطٌسً 

 اتجاه الحركة

 الالطاب 
 المؽناطٌسٌة

 بونفرشتان من الكار

 حلمتا الأنزلاق
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 مرحل اوالموصل الزوابًعمل ال أمخبب ٌتٌن متد 12-10الشكل 
  

  
( عند تؽذٌ  الملؾ ٌسري تٌار كزرتابً 12-10لتوضٌح متدا عمل دابر  المرحل نلاحظ فً الشكل )

ٌدتم و ،فٌه فٌتولد مجهال مؽنابٌسً فً الملب الحدٌدي ٌكون كافٌا لسحب العتل  المتحرك  ضد لو  الناتض
كد  مدع النمبد  الثاتتده فتوصدل الددابر  الكزرتابٌد  توصٌل الدابر  الكزرتابٌ  وذلن تتوصٌل النمب  المتحر

او لبع التٌار الكزرتدابً فدان النداتض سدٌموم تسدحب ذراع  هتوبالمرتوب تزا المرحل على التوالً عند 
 .العتل  فتنمبع الدابر  الكزرتابٌ 

 

 ( ffectEPhysiologicalالتاثٌر الفسلجً للتٌار الكهربائً ) 12-4 
 

   عند مروره خلال جهسم الانسان هً:  تاثٌرات مزمللتٌار الكزرتابً ثلاث
 
 
 
 
 

الكزرتابً ٌكدون فٌزدا الجهسدم  توجهود دابره مؽلم  للتٌار ث الادان الصدم  الكزرتابٌ  لاٌمكن ان تح
العدةل تبدرق  تامدا   عندد الاشدتؽال فدً الكزرتداء اوعةلده عدةلا   منزدا لدذا ٌجهدب عدةل الجهسدم تمامدا   جهدةءا  

عندد اجهدراء العملٌدات الجهراحٌد  او اسدتخدام الاجهزدة  البتٌد  المختلفد  علدى جهسدم  (ابمعدالعةل الالحدٌث  )
 .الانسان للتشخٌص اوالعلا 

مددن الشددعور تددالوخة   جهه الجهسددم المختلفدد  كزرتابٌددا وتتدددأحٌددث ان الصدددم  الكزرتابٌدد  تحفددة انسدد
( المصدداحب Tetanusخفضدد  والددى رد الفعددل العنٌددؾ )ن( للتٌددارات ذات المددٌم المTinglingالتسددٌبه )

 . للتشنجهات العضلٌ  ثم الانمتاض العضلً التبٌنً فً الملب ثم الوفا
ثٌر( والمكدان ةمدن التدؤ تعتمد الصدم  الكزرتابٌ  على شده التٌدار الكزرتدابً وعلدى تدردده )مدد  او       

  .الذي ٌمرته ذي ٌسري فٌه التٌار فً الجهسم اوالعضو)المولع( ال
 :ٌ  الى نوعٌن هماالصدم  الكزرتابتمسم     
 
 

 العتلة المتحركة

 نابض 

 

الملب 

 الحدٌدي

 مطة متحركةن

     تؽذٌة 

 الملؾ

 نمطة ثابتة

 العتلة المتحركة

 نابض 

 

 .فً انسجه  الجهسم لضرر والاحمرار والحروق الذي ٌخلفها -1
 التملص الؽٌر مسٌبر علٌه على عضلات الجهسم او الاؼماء. -2
 .ٌن فً الملبٌنلا ( العضلً للتبمتاض )الاختنالا -3
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 :(Microshock) صدمة الماٌكروٌة )الصدمة الدلٌمة(ال -أ 

( لدذلن Aµوهً الصدمه الناتجه  من مدرور تٌدار كزرتدابً ذولٌمد  منخفضد  تمٌمده مداٌكرو امتٌدر)
( Catheterر  خلال الملب اثناء العملٌات الجهراحٌه اوالمسدبر  )شتالماٌكروٌ ( والتً تحدث متا)سمٌت 

ر اوعند ملامس  الجهدار الدداخلً للملدب اثنداء لٌداس ضدؽب او اورد  الجهسم اوعند استخدام اِشراٌٌن  فً
 .الدم او المسبر  او اجهراء الصدم  الكزرتابٌ  تواسب  اجهزة  الصدم  الكزرتابٌ 

( وتدإدي الدى µA 100( ولؽاٌد  )µA 10ممكدن ان تحددث الصددم  الدلٌمد  او الماٌكروٌد  تحددود مدن )
  .تستب الاختلاجهات الملتٌ   الوفا

 :(MacroShockالصدمة الكبٌرة )المكروٌة( ) -ب 
( هوتداٌ  1mAحٌث ان التٌار تمٌم  ) .( فما فوق1mAوهً الصدم  الناتجه  من مرور تٌار من )

ٌسدتب الامسدان )تملدص العضدلات ( فؤنده 10mAالشعور توجهود التٌار الكزرتابً )الوخة  ( امدا تمٌمد  )
التبٌندً فدً   ٌستب صعوت  فً التدنفس تعددها اخدتلا (100mAن الكزرتابً( وعند لٌم  )وامسان السل
 . الملب ثم الوفا

(عندد مدروره مدن الٌدد 60Hzوالدى ) (50Hzعلما تان تردد التٌار مزدم اٌضدا فمدثلا لٌداس تتدردد )
التٌارات تتردد  اودد اعلى او الل من هذه المٌم  رالٌمنى والى الٌد الٌسرى ٌستب صدم  اعنؾ ممارن  تت

(1kHz ٌلاٌستب نفس الاذى اذا كانت تنفس المٌم اعلاه واستمرت لنفس المد  الةمن )، التردد  ةاد اما اذا
وتسدتخدم  ،( فانده لاٌسدتب أي صددم  كزرتابٌد  علدى الابدلاقMHzووصل الى لٌم  تردد المٌكاهرتة )

تخثٌر انسدجه  الجهسدم اثنداء العملٌدات والمبع عاد  هذه المٌم من الترددات فً اجهزةه الجهراح  الكزرتابٌ  لل
( الددى 50Hzتددردد )ت ،( ٌتددٌن لددٌم التٌددارات  والتدداثٌر الفسددلجهً الددذي تسددتت 1والجهدددول رلددم ) .الجهراحٌدد 

(60Hz). 

 

 ( التأثٌر الفسلجً للتٌار الكهربائً على جسم الانسان12-1جدول )

 ثانٌة واحدة( شدة التٌار )لمدة
 

 التاثٌر الفسلجً
 

 

1mA 

 

 
 بداٌة الاحساس بالتٌار )الشعور بوخزة (

 

 

5mA 

 

 
 اعلى لٌمة تحمل بدون أي اذى

 

 

10-20mA 

 

 
 بداٌة التملص العضلً والامسان

 

50mA 

 
 الانهان والاذى والضررفً أنسجة الجسم -الاؼماء -الشعور بالالم 

 

100-300 mA 

 

 
 ن تاثٌربداٌه الاختلج البطٌنً فً الملب مع بماء مركز التنفس بدو

 

6A 
 

 
 حروق مع شلل فً التنفس ثم الوفاة

 (Microshockالصدمة الدلٌمة )الماٌكروٌة( ) -أ
 (Macroshockالصدمة الكبٌرة )المكروٌة( ) -ب
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 : ( ffectEChemicalالتاثٌر الكٌمٌاوي للتٌار الكهربائً ) 5- 12
ث التاثٌرات الكٌمٌاوٌ  للتٌار الكزرتابً عند مروره تالسوابل حٌث ٌإثر التٌار الكزرتابً فً دتح

وسدتك ان درسدنا فدً الفصدل الخدامس  .زداخواصزا الكٌمٌاوٌ  وذلن عند حددوث التفداعلات الكٌمٌاوٌد  فٌ
 .الشحنوالتبارٌات والخلاٌا الكزرتابٌ  وعملزا فً حال  التفرٌػ 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
                                

 .زرتابً مع ذكر مثال واحد لكل نوعثٌرات التٌار الكؤعدد انواع ت -1س  

 :ٌرؤشمع الرسم والت اَتًعرؾ  - 2س  

 لوح التسخٌن  -د المسخن الشعاعً  -جهـ لبع  ثنابٌ  المعدن  - بالفاصم  -أ   

 .ارسم مع التؤشٌر جهزاة التعمٌم مع شرح متسب لكٌفٌ  استخدامه  -3س  

 .عدد فمب برق التعمٌم المستخدم  لمتل الجهراثٌم الموجهود  على الاجهزة  والمعدات البتٌه -4س   

 .ل على التٌار المتناوب مع الشرحب ٌشتؽارسم الدابر  الكزرتابٌ  للمحرن التسٌ -5س   

 ؟عمله أومتد هٌن ٌستخدم مع رسم رمةماهو المرحل وكٌؾ وا -6س   

 ؟وٌ ماالفرق تٌن الصدم  الماٌكروٌ  والمكر -7س   

   كزرتابٌ  اذا مر تٌار ؤ( فً مدفQ( وكمٌ  الحرار  المستزلكه )wاحسب الشؽل المنجهة ) -8س   

  .( دلابك5( لمد  )220Vل على فولتٌ  متناوت  ممدارها )عمت( و1Aلٌمته )          

( اذا C◦100تدرجه  ) تهاحسب مماوم ,(C◦10(عند درجه  )Ω50ملؾ من النحاس مماومت  ) -9س   

 .  c/0.00431=     كانت

 
 
 
 
 
 
 
 

 ثانً عشرأسئلة الفصل ال
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 الهدؾ العام:  
 .دراس  الكزرتابٌ  فً جهسم الانسانٌزدؾ هذا الفصل الى     

  :هداؾ الخاصةالأ  
 :انالبالب لادرا على تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون     
 .الفرق تٌن جهزد السكون وجهزد الفعل ومعرف  كٌفٌ  أنتشار جهزد الفعل ٌتعرؾ على -1   
 .النتضات العصتٌ  وعلالتزا تالتٌار الكزرتابً ٌفزم -2   
 عادٌ  )السارٌ  فً موصل(.الفرق تٌن كزرتابٌ  الجهسم والكزرتابٌ  ال ٌعرؾ - 3   
 ٌتكون النظام العصتً الخارجهً والنظام العصتً مم ،النظام العصتً فً جهسم الانسان ٌعرؾ -4   

 .الذاتً والفرق تٌنزما ودراس  الخلٌ  العصتٌ 
على الالباب ماهٌ  الالباب وكٌؾ تستعمل على جهسم الانسان مع معرف  أنواعزا  ٌتعرؾ -5   

  .نست  للشكل والوظٌف  التً ٌإدٌزا مع رسم الشكل العام لزذه الالبابوخاصٌ  كل نوع تال
 

   
  

      

 1-13  تمزٌد 

 2-13  جهزد السكون وجهزد الفعل 

 3-13  ٳنتشار جهزد الفعل 

 4-13  ًالنتضات العصتٌ  والتٌار الكزرتاب 

 5-13  النظام العصتً فً جهسم الانسان 

 6-13  الجهزاة العصتً المركةي 

 7-13  ة العصتً المحٌبًالجهزا 

 8-13   ٌالخلٌ  العصت 

 9-13  ِلبابا 

 10-13  نظرٌ  الالباب 

 11-13    أنواع الالباب 

 12-13  أسبل  الفصل 

 

 

 الفصل الثالث عشر 

 الكهربائٌة فً جسم الانسان
 

 الاهداؾ:

 ت :المحتوٌا
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 : تمهٌد  13-1
 ءهومعرفد  حالد  وعمدل كدل عضدو مدن اعضدا ،عمالده الحٌوٌد  المختلفد لكً ٌموم جهسدم الانسدان تؤ

( Signalsشددارات )ٳ( الموجهددوده فددً الجهسددم تولددد Systems) ن تعددض الددنظمفددؤ ،رادٌدد إرادٌدد  او اللالاا
هذه الاشارات  .خاص  تزا لمرالت  ونمل المعلومات المزم  والمفٌد  عن حال  وعمل كل عضو فً النظام

( المصداحت  لعملٌد  نمدل المعلومدات Bio-Electric Potentialsهً عتار  عن الجهزدود الكزروحٌاتٌد  )
ن الجهزدود الكزروحٌاتٌد  ....وهكذا فدؤالعضدلً ونتضات الملب والنشداب  ،اغوفعالٌات الدم ،فً الاعصاب

( تتولددد نتٌجهدد  للنشدداب الكزروكٌمٌددابً Ionic Voltagesٌونٌدد  )آهددً تالحمٌمدد  عتددار  عددن فولتٌددات 
(Electro Chemical) لتعض الخلاٌا الخاص  فً الجهسم.  
 

ه الماتلٌد  علدى تحوٌدل الجهزدود لد( الدذي Transducerمن خلال استخدام متحسدس محدول البالد  )
وتسدجهٌلزا للاسدتفاد  منزدا ٌرها ثم عرضدزا علدى شاشد  أٌونٌ  الى فولتٌات كزرتابٌ  ممكن لٌاسزا وتكتاَ

 والعضلات.المعنً سواء كان الملب أو الدماغ أالعضومن لتل البتٌب فً تشخٌص ومعالجه  
 

 عدى فدًد  ٳحٌدث  ،م الاٌبدالً لدو ٌجهدً كلفدانًول من فكر توجهود الكزرتابٌ  فً الجهسم هو العدالأن أ      
العلمدداء مددن  تعدددها توالدت التحددوث وتمكددن ،( توجهددود الكزرتابٌدد  فددً عضدلات سدداق ضددفدع1786) سدن 

 ( عندددما تمكددن1903نسددان حتددى عددام )النشدداب الكزرتددابً فددً مختلددؾ أنددواع الحٌوانددات واِ اكتشدداؾ
ول تبتٌدك ٌاس الجهزدود الكزرتابٌد  وكدان هدذا أتر لممن توظٌؾ الكلفانومٌ الفٌةٌابً الزولندي ولٌم انثوتن
 .ثم توالت الاكتشافات الى ٌومنا الحاضر ،عملً لمٌاس الجهزد الكزرتابً

 
 

 : (Resting and Action Potentialجهد السكون وجهد الفعل )  13-2
 

 مثددددل خلاٌددددا الاعصدددداب وخلاٌددددا العضددددلات مؽلفدددد  تؽشدددداء نفدددداذ ،تعددددض خلاٌددددا الجهسددددم ن  أ
(Semipermeable الددذي ٌسددمح لددتعض المددواد تددالمرور مددن خددلال الؽشدداء ولاٌسددمح لمددواد اخددرى )

( واٌوندات التوتاسدٌوم +Naٌوندات الصدودٌوم )أومدن اهدم هدذه المدواد هدً  ،تتمى خار  الؽشداءف ،تالنفوذ
(K+وا )ل( كلورٌدات-CL ان الخلاٌا هذه تسمح للتوتاسٌوم والكلورٌدات تالددخول ولكنزدا تمندع اٌوندات )
ٌدونً داخدل الخلٌد  سدالتا ودٌوم وهدً موجهتد  ٌجهعدل التركٌدة اَن عدم السماح لاٌونات الصدأ ،لصودٌوما

ن اجهددل حصددول التددواةن فددً ومدد ،خددتلاؾ فددً التركٌددةوٌسددتب اِ لموجهددب خارجهزدداانسددت  الددى التركٌددة 
لتوتاسدٌوم مما ٌجهعل داخل الخلٌه ةٌداد  فدً اٌوندات ا ،ٌونات الموجهت  للتوتاسٌوم ستدخلِان الشحنات فؤ

نست  الى خارجهزا فٌتولد نتٌجهه لزذه التراكٌة عتر الؽشاء شته النفاذ فرق جهزدد سدالب داخدل الخلٌد  وجهزدد 
( وٌتمددى هكددذا الددى ان ٌحدددث Resting Potentialموجهددب خارجهزددا ٌسددمى هددذا الجهزددد تجهزددد السددكون )

 .اضبراب ٌةٌل هذا التواةن
 

لٌمتدددده  ،جهزددددد السددددكون  لٌدددد  فددددً حالدددد( ٌوضددددح تبرٌمدددد  متسددددب  ممبددددع عرضددددً لخ13-1الشددددكل )
 .(-70mv)حوالً

 

 الفصل الثالث عشر
 الكهربائٌة فً جسم الانسان
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70 mV       -                                                                                                      
                                   

                                                                                                       
 

                                                                                                 

            

 ؼشاء الخلٌ                                                                                   
    

 السكون )مستمطبة( خلٌة فً حالة جهد 13-1شكل 
 

الخلٌد   ٌونات السالت  داخل الخلٌ  حٌث ٌماس الجهزد مدن داخدلالاشار  السالت  فً المٌم هً تستب اِ
 .والى خارجهزا

( أي فدددً حالددد  اسدددتمباب Polarizedسدددتمبت  )معنددددما تكدددون الخلٌددد  تجهزدددد السدددكون تسدددمى خلٌددد   
(Polarization)، ِالت شارتٌن الموجهت  والستستب التواةن تا.  

سدتخدام بالد  خارجهٌد  إٌدونً او تآسدرٌان تٌدار ت( جهةء من ؼشاء الخلٌ  Excitedٌثار )او وعندما ٌحفة
ٌوندات الصدودٌوم تالددخول تالسدماح ِ اص الؽشاء شدته النفداذ تتؽٌدر وٌتددأفان خو.)مٌكانٌكٌ  اوحرارٌ (

ٌكدون هندان انددفاع كتٌدر فدً تالنتٌجهد   ،ٌوندات الصدودٌومآدخدول   ٌدونً ٌسداعد فدً ةٌدادآمما ٌولد تٌار 
لكن تكمٌد  الدل ممدا ٌدإدي  ،ٌونات التوتاسٌومآدخول الصودٌوم الى داخل الخلٌ  وفً نفس الولت تخر  

     الدددى تولٌدددد جهزدددد موجهدددب داخدددل الخلٌددد  نسدددت  الدددى خارجهزدددا ٌسدددمى هدددذا الجهزدددد الموجهدددب تجهزدددد الفعدددل 
(Action Potential) ( 20+وهو تحدودmv), ٌتمباب ـــــــ  عندها فً حال  مانع  اســــــــــتكون الخل
(Depolarized( وتسمى عملٌه التحوٌل من جهزد السكون الى جهزد الفعل )Depolarization.)  
 
 
 
 

                      20mV      
        

 
 
 

                             

 
 ( خلٌة فً حالة جهد الفعل )مانعة استمطاب 13-2شكل 

 
 
 
 
 

v 

v 
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ٌدونً الاستمباب وحالمدا ٌتولدؾ التٌدار اِ مبع عرضً لخلٌ  فً حال  منعم( 13-2الشكل ) ًف
تمندع الؽشداء  هفدان الخلٌد  تعدود الدى مدا كاندت علٌد ،ٌوندات الصدودٌومآالذي خفض حاجهة الؽشاء لدخول 

ذه تإعدداد  حالدد  العددود  هددتسددمى  ،جهزددد السددكون ىٌونددات الصددودٌوم تالدددخول وتكددون العددود  تددتبء الددِ
العملٌد  كلزدا مدن جهزدد السدكون والدى اعداد  الاسدتمباب والدى وتسمى  ،(Repolarizationاِستمباب )

 .(Sodium Potasium Pumpجهزد السكون ثانٌ  تمضخ  الصودٌوم توتاسٌوم )
ان ةمن الوصول الدى جهزدد السدكون ٌختلدؾ حسدب ندوع الخلٌد  ففدً حالده الخلاٌدا العصدتٌ  فدان 

وتسدتؽرق  تبدؤأما فً حالد  الخلاٌدا العضدلٌ  فانزدا . أ(1msecتحدث تسرع  وتحدود ) اعاد  الاستمباب
 .(300msec( الى )150msمن )

زا الخلٌ  فان جهزد الفعل هو نفسه فً جهمٌع الخلاٌدا اذا كدان المحفدة ت ارثتؽض النظر عن البرٌم  التً ت
 .(All-Or-Nothingو اللاشًء)أ -ثار  الخلٌ  وٌعرؾ هذا تمانون الكل ِكافً 

 

 : ( otentialPction APropagation ofانتشار جهد الفعل ) 13-3
 

 ،ٌونٌ  تتدا تالسرٌانو النتضات اَث ٌتولد جهزد الفعل فان التٌارات أو تثار الخلٌ  حٌعندما تحفة أ
اللٌددؾ ٌسددري علددى بددول  موجهتددا   لددذا فددان تٌددارا   .ٌحفددة الخلاٌددا المجهدداور  تتولٌددد جهزددد الفعددل اٌضددا   ممددا

( وهكددذا ٌسددتمر Nervefiberد منددع الاسددتمباب لخلاٌددا اللٌددؾ العصددتً )ل ددوهددو كددافً لكددً ٌ و ،العصددتً
فان سع  موجه  الاشار   لاشًءلو اأ –شار  وتستب لانون الكل عصاب لنمل اِو تمٌ  اِخلال العصب أ

 .( خلال سٌرها على بول العصب او الانسجه  المثار ن )نمصلجهزد الفعل تتمى تدون توهٌ
 

 منبم  التحفٌة                                               
 
 
 
 

 عصب                                                                                  
 
 
 

                                                         
                                                              ع الاستمبابمن      أعاد  الاستمباب              

 اتجهاه التٌار                                                                   
 

 توةع الشحنات من منبم  التحفٌة وعلى بول اللٌؾ العصتً لنمل جهزد الفعل 13-3شكل 
 
 

            الشدددددحنات علدددددى بدددددول خلٌددددد  عصدددددتٌ  مدددددن المنبمددددد  المحفدددددة  ( انتشدددددار13-3ٌوضدددددح الشدددددكل )
(Active Regionو )ِو الحتدل ر  من منبمد  التحفٌدة الدى الددماغ أشاعلى امتداد اللٌؾ العصتً لنمل ا

 .الشوكً
 

 ،حٌدث فٌده المدٌم المختلفده للاسدتمباب ،( ٌوضح منحندى الاسدتجهات  لجهزدد الفعدل مدع الدةمن13-4الشكل )
ن جهزددد واعدداد  الاسددتمباب وكددذلن الجهزددود مالتددل ومددا تعددد جهزددد الفعددل اللددذان ٌسددمٌا ،تمبابومنددع الاسدد

 ماتعد جهزد الفعل. السكون )الاستمباب( ومنبم 
                             

 الؽشاء
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                               جهزد الفعل
  

    
 منع الاستمباب   0

 
 إعادة الاستمطاب     
 
 

                                                                                                                                
                                                                                                                 الجهد بعد جهد الفعل

                             

                                                                                                                                                         جهد السكون
                                                                             زمن         
 

 مخبب ٌمثل موجه  جهزد الفعل 13-4 شكل
 
 

 ة والتٌار الكهربائًالنبضات العصبٌ 13-4
 (urrentCNerve Impulse and Electric ) : 

 
 ،عصدتٌ سان هً عتار  عن نتضدات آٌونٌد  أومن خلال ما ستك نستنتج تؤن الكزرتابٌ  فً جهسم اِن

وهددذه النتضددات العصددتٌ  تنتشددر وتؤعددداد كتٌددر  فددً جهمٌددع أجهددةاء الجهسددم مددن خددلال الخلاٌددا العصددتٌ  
د الحٌاتً للعصب أو العضل  المعنٌ  وتمجهموعزا تمثل الجهزدد الحٌداتً للعضدو التً تمثل الجهز ،والعضلٌ 

لددذا فددإن كزرتابٌدد  الجهسددم هددً ظدداهر   ،المددراد فحصدده أو إٌجهدداد إشددارته الحٌوٌدد  لمعرفدد  حالتدده وفعالٌتدده
تدٌن كزرتابٌد  الجهسدم هدذه والكزرتابٌد   حٌدث إن هندان فرلدا  كتٌدرا   ،كزروحٌاتٌ  والجهزدد هدو جهزدد حٌداتً

  -فٌما ٌلً أهم الفرولات تٌن اِثنٌن: ،تٌادٌ  )سرٌان تٌار كزرتابً فً موصل(اِع
 

تٌنمددا  ،(Passiveعتٌددادي هددو عنصددر ؼٌددر فعددال )ن الموصددل فددً التٌددار الكزرتددابً الاإن السددل . أ
( أي ٌشددارن فددً تولٌددد Activeاللٌددؾ العصددتً النالددل للنتضددات العصددتٌ  هددو عنصددر فعددال )

 .النتضات
مثدل مجهزدة لددر  أو تبارٌد  أو أي مصددر  لتولٌدده  خدارجهًٌحتا  الى مصدر ً التٌار الكزرتاب . ب

تٌنما النتضات العصتٌ  لا تحتا  الى مصدر بال  خارجهً فالعصب نفسه مسإول عن هذه  ،أخر
 البال .

مددع بددول أو لٌمدد  مماومدد   ً فددً موصددل فددؤن الجهزددد ٌمددل تدددرٌجهٌا  عنددد سددرٌان التٌددار الكزرتدداب . ت
العصتٌ  تتمى تمستوى ثاتت وتنتشر على بدول اللٌدؾ العصدتً دون أي  النتض تٌنما  ،الموصل

 نمص فً لٌمتزا.
m/s)  3×10سدزا سدرع  الضدوء وتسداويإن سرع  سدرٌان التٌدار الكزرتدابً هدً نف . ث

تٌنمدا  ،( 8
 (.m/s 100سرع  النتضات العصتٌ  هً تحدود )

ٌنمدا لا ٌسدتبٌع العصدب ت ،السلن الموصل ٌتمى جهٌد التوصٌل عند درجه  الصفر المبدوي أو ألدل .  
 توصٌل النتضات تدرجه  الصفر.
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 : ( ystemServous Numan HThe) النظام العصبً فً جسم الأنسان 13-5 
( فً اِنسان هو جهزاة معمد ومتراتب ممتد لجهمٌع Nervous Systemإن النظام العصتً )

( منزا Somaticِرادٌ  )ومسإول عن فعالٌات السٌبر  على أعضاء الجهسم المختلف  ا ،أجهةاء الجهسم

حٌث ٌتحسس وٌستجهٌب للمتؽٌرات التٌبٌ  الداخلٌ  )داخل الجهسم(  ،(Autonomicوؼٌر اِرادٌ  )

( والؽدد Neronsوذلن من خلال شتك  الخلاٌا العصتٌ  ) ،لٌتمى الجهسم فً حال  استمرار ،والخارجهٌ 

(Glands  إن استمرار حال  الجهسم داخلٌا ) (Homeostasisتتم م )  ٌن خلال شتك  التؽذٌ  العكس

(Negative feed back)،   فمثلا ( عندما ٌتحسس الدماغ توجهود ةٌاد  فً ثانً أوكسٌد الكارتونCO2 )

لةٌاد  معدل التنفس لتنمٌ  الجهسم من خلال  الصدرفؤنه ٌحفة العضلات المسإول  عن حرك   ،فً الدم

  .الربتٌن

لسمٌن ربٌسٌن هما الجهزاة العصتً المركةي  وٌمسم النظام العصتً فً جهسم اِنسان الى

 والجهزاة العصتً المحٌبً.

 

  : ( ystem "CNS"Servous NCenteralالجهاز العصبً المركزي ) 13-6
( وداخل Brain( وٌسمى الدماغ )Skullإن الجهزاة العصتً المركةي موجهود داخل الجهمجهم  )

كل ـــــــ( كما موضح فً الشSpinal Cord( وٌدعى الحتل الشوكً )Back Boneالعمود الفمري )

(5-13.) 

  :(Brain) الدماغ -أ 

هو عتار  عن كتل  كتٌر  من الخلاٌا واِنسجه  العصتٌ  الرخو  المحفوظ  داخل تجهوٌؾ الجهمجهم  

فصوص هً المخ والمخٌخ والنخاع المستبٌل  ( حٌث ٌنمسم الى ثلاثCephalonوٌسمى تاللاتٌنً )

 (.13-5كما موضح فً الشكل )

 :(Cerebrum) المخ -1

وخاةن للذاكر   ( للنتضات الكزرتابٌ Processorوٌعتتر منظم ومعالج ) ،هو أكتر جهةء من الدماغ

والفعالٌات العضلٌ  والنفســـــــــٌ    ،(ت اِرادٌ  الحسٌ  )الحواس الخمسمركة للفعالٌا ٌ ع د .أٌضا  

خدود بولً ظاهري الى نصفٌن وٌسمى خب أ همسمٌو ،اِنفعالات النفسٌ  المختلف ( ،الذكاء ،)التفكٌر

 (.Brain Mid Lineوسب الدماغ )

 :(Cerebellum) المخٌخ -2 

ٌمدوم تتنظدٌم الفعالٌدات اِرادٌد  الصدادر  مدن المدخ للسدٌبر  علدى  ،هو ثدانً أكتدر جهدةء مدن الددماغ

( Eaulibriumملدً )( واِتدةان العBalanceعضلات الجهسم اِرادٌ  المختلف  وٌعتتر مركة التواةن )

 .تتوحٌد اِشارات الحسٌ  المادم  من المخ لتحرٌن عضلات الجهسم حٌث ٌموم أٌضا  

 :(Medulla) النخاع المستطٌل -3 

( فإنه ٌسٌبر على المراكة الحٌوٌ  13-5وٌصل الدماغ تالحتل الشوكً كما موضح فً الشكل )

 ....الخ..اللاإرادٌ  مثل التنفس وحرك  الملب والمعد 

 (: Spinal Cordالحبل الشوكً ) -ب 

        ( وهددو عتددار  عددن حتددل اسددبوانً تبددول حددوالBack Boneًٌمددع داخددل العمددود الفمددري )

(45cm) وٌمتددد مددن النخدداع  ،( حٌددث ٌتكددون مددن الخلاٌددا واِلٌدداؾ والحددةم العصددتٌ  )المدداد  النخاعٌدد

أمدا عملده فانده ٌنمدل اٌِعداةات  ،(13-5المستبٌل الدى الفمدر  المبنٌد  اِخٌدر  كمدا موضدح فدً الشدكل )

وهدو مركدة للفعالٌدات اِنعكاسدٌ   ،العصتٌ  المختلفد  مدن الددماغ الدى أعضداء الجهسدم المختلفد  وتدالعكس

 السرٌع .
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 "CNSالجهزاة العصتً المركةي "  13-5شكل  
 
 

  

 : ( PNS)()ystemServous NPeripheralالجهاز العصبً المحٌطً  13-7
ٌدددث ٌتدددؤلؾ مدددن الخلاٌدددا العصدددتٌ  حفدددً أجهدددةاء الجهسدددم خدددار  الجهمجهمددد  والعمدددود الفمدددري  ٌوجهدددد

(Nerons).  المنتشر  فدً جهمٌدع أجهدةاء الجهسدم أمدا وظٌفتده فزدً إٌصدال مختلدؾ المحفدةات واِشدارات

الحسٌ  الى الجهزاة العصدتً المركدةي وكدذلن إرجهداع الدرد علدى هدذه المحفدةات )اِسدتجهات ( الدى الؽددد 

 ٌشمل:و .( ٌوضح ذلن13-6الشكل ) ،جهسم المختلف وعضلات ال

 
 
 
 
  :(Somatic Nerve System : SNSالنظام العصبً الخارجً ) -1

الدى موالدع فدً المدخ عدن برٌدك  ٌموم تنمل اِشارات والمعلومات اِرادٌد  مدن جهمٌدع أجهدةاء الجهسدم

مددن خددلال الخلاٌددا العصددتٌ  ٌمددوم تنمددل اِوامددر   وأٌضددا   ،(Sensory Cells) الخلاٌددا العصددتٌ  الحسددٌ 

( الى عضلات الجهسم المختلف  أما الحركات اِنعكاسٌ  للعضلات تكدون كدرد Motors Nervesالنالل  )

 فعل سرٌع من الحتل الشوكً.

 :(Autonomic Nerve System ANSالنظام العصبً الذاتً ) -2

 ،والجهزاة العصتً والؽددهو المسإول عن حرك  العضلات اللاإرادٌ  مثل عضلات الملب والربتٌن 

حٌث ٌموم تنمل اِوامر العصتٌ  ؼٌر اِرادٌ  من الجهزاة العصتً المركةي الى أعضاء الجهسم للسٌبر  

 (.Neronsتنظٌم ضرتات الملب وؼٌرها من خلال مجهموع  هابل  من الخلاٌا العصتٌ  ) ،على التنفس

    

 

 
 
 

         .النظام العصتً الخارجهً -1
 .النظام العصتً الذاتً -2
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 : (Neron) الخلٌة العصبٌة 13-8 
                                            

 التشجٌرات                                            

 
 
 

  
 
 
 
 

 
 سّلمٌات                             

 
 

 
  التفرعات النهائٌة                     

 
 
 

 
 

 خلٌ  عصتٌ  مفرد  13-6الشكل 
 
 

( 13-6  تاللؽ  الاؼرٌمٌ  كما موضح فً الشكل )( تعنً الشجهرNeronان الخلٌ  العصتٌ  المفرد  )

رتما تختلؾ الخلٌ  العصتٌ  تالمظزر اوالحجهدم ولكنزدا تدإدي  ،هً الوحد  الاساسٌ  لتناء الجهزاة العصتً

نفس العمل حٌث ترتب الجهزاة العصتً تجهمٌع اجهةاء الجهسم من خلال شتك  معمدد  مدن الخلاٌدا العصدتٌ  

و الحتدل الشدوكً الدى جهمٌدع اجهدةاء زداة العصدتً المركدةي فدً الددماغ ألجهلنمل واستلام الاٌعاةات مدن ا

( تلٌدون خلٌد  عصدتٌ  12( والى )(10الجهسم من خلال التلاٌٌن من هذه الخلاٌا العصتٌ  فزنان اكثر من 

 .فً المخ

 

 (Electrodes) الألطاب 13-9
 ،العضدلات ،ماغالدد ،لتسجهٌل الاشارات الحٌوٌ  المنتعث  مدن مختلدؾ اعضداء الجهسدم مثدل الملدب

جهزداة تخبدٌب  ،(Electro Cardio Graph (ECG)تواسب  اجهزدة  بتٌد  مثدل جهزداة تخبدٌب الملدب )

( )التً تدرس تالتفصٌل فً EMGجهزاة تخبٌب العضلات ) ،(Electro Encephalo Graphالدماغ )

لاجهزة  البتٌ    الخامس  والسادس  على التوالً ( نحن تحاجهه الى توصٌلات كزرتابٌ  ترتب تٌن امرحلال

( للاعضداء المعنٌد  Bioelectric Potentialالمذكور  وسبح الجهسم لمٌاس فرق الجهزدد الكزروحٌداتً )

س المعددنً للتوصدٌلات والتدً تسدمى ( تبلى تزا نمداب الاتصدال تدٌن الدرأJellyوتمساعد  ماده هلامٌ  )

( kΩ 10التدً تتدراوح تدٌن ) لتملٌدل لٌمد  مماومده الجهلدد ( وسبح الجهسدم )الجهلدد(Electrodesالالباب )

 .الجهاؾلجهلد ( لkΩ 500الربب والى ) لجهلدل
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 :(هPhysiologic Electrodeًٌمكن تعرٌؾ الالباب وتسمى احٌانا الالباب الفسلجهٌ  )

د اٌَدونً الدذي زدتوصٌلات كزرتابٌ  لمٌاس فرق الجهزد تدٌن نمبتدٌن علدى سدبح الجهسدم حٌدث تحدول الجه

الددى اجهزددة  المٌدداس المختلفدد   هثددم اٌصددال ،سددم الددى جهزددد كزرتددابًعضدداء الجهٌولددده الجهزددد الحٌدداتً ِ

(EEG،ECGلعرضدده او تسدددجهٌله علدددى ورق تٌدددانً لتحلٌدددل الاشدددار )  لمعرفددد  حالددد  العضدددو   الناتجهددد

 .الصحٌ 

 

 : (Theory of Electrodesنظرٌة الألطاب ) 13-10
تالمدداد   وٌبلددى ،(Ag-Agclكلورٌددد الفضدد  ) –ٌصددنع عدداد  راس المبددب مددن مدداد  الفضدد  

( Electrode Potentialعلى الجهسم فٌتولد جهزد على المبب ٌسمى جهزد المبب  ) لتل وضعهالزلامٌ   

تم  مدن حٌث تولد ب ،س المببأللاٌونات الداخل  والخارجه  من والى معدن ر ٌنتج من فرق معدل نفاذٌ 

لف  تالاشار  للشحن  المرٌت  من وان البتم  المرٌت  من المعدن تولد شحن  مخا ،الشحنات المختلف  الاشار 

ٌوندات المختلفد  التركٌدة عتدر الاخر لتولٌد جهزد المبدب هدو تتدادل اِ رالمصد اما ،الجهلد والماد  الزلامٌ 

 .البتم  الفاصل  تٌن راس المبب المعدنً من جهزه والجهلد والماد  الزلامٌ  من الجهز  الاخرى

 

 : (of Electrodes sTypeانواع الألطاب ) 13-11
 د الكزروحٌاتً الى ثلاث  انواع ربسٌ  هً :زلمٌاس فرق الجه  ٌمكن تصنٌؾ الالباب المستخدم

 (Micro Electrodesلطاب الماٌكروٌة )الأ -1

حٌدث ٌكدون راس  ،وٌ  لمٌاس الجهزد الكزروحٌاتً فً داخل خلٌ  مفدرد رتستخدم الالباب الماٌك

ٌ  للحصدول علدى لٌمد  الجهزدد تددون اتدلاؾ الخلٌد  المبب النزابً صؽٌر الحجهم تحٌث ٌمكن اختراق الخل

 .(13-7كما موضح فً الشكل ) ةجهاجهٌ  سحاح وٌكون مصنوع من ماد  معدنٌ  او  ,نفسزا

 

 مباب صلب                         اتر  مبلٌ  تالذهب                        

 
 

 إتر  دلٌم       
 عد  ةجهاجهٌ لا                                      

  
 لبب ماٌكروي 13-7شكل 

 
 
 (Body or Skin Electrodes) لطاب سطح الجسمأ -2
لباب التً تستخدم لمٌاس الجهزد من على سبح الجهسم مثل الباب جهزاة تخبٌب الملب او هً اِ  

الدددماغ او العضددلات حٌددث توجهددد تددانواع واحجهددام مختلفدد  فددالكتٌر  منزددا تسددتخدم لمٌدداس الاشددار  الملتٌدد  
ٌمكددن ذكددر انواعزددا  ،والصددؽٌره لمٌدداس الاشددار  الدماؼٌدد  واٌضددا الاشددار  الناتجهدد  مددن تملددص العضددلات

  -:كاَتًحسب التسلسل الةمنً لصناعتزا و
  (Immersion Electrodesالألطاب الؽاطسة ) -أ  

( حٌدث ٌكدون المبدب عتدار  عدن دلدو ٌحدوي 1912لدم انواع الالباب استخدمت فً سنه )هً أ
  .( 13 -8الشكل ) ،لمالحالماء ا
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 الالباب الؽابس  13-8الشكل 

 

 (Plate Electrodesالألطاب الصفٌحٌة ) -ب 
وتبلى تماد  الجهلً  دأهً عتار  عن صفٌح  معدنٌ  مصنوع  من النحاس او الفولاذ الذي لاٌص

 .(13-9وضح فً الشكل )حٌث تحوي على حةام جهلدي اومبابً للتثتٌت على المعصم اوالرسػ كما م

 لبب معدنً على شكل صفٌح  مع حةام للتثتٌت 13-9شكل 

 

 :(Suction Electrodesالألطاب الماصة ) -جـ 
س معددنً عداد  ٌسدتخدم فدً ؤء المبب الماص حٌث ٌتكدون مدن كدأجهةا( ٌوضح 13-10الشكل )

ولاٌتحدرن هندان مبابٌ  تستخدم لؽرض تخلخل الضدؽب لكدً ٌثتدت تعددها   منبم  صدر المرٌض وكر
 .ِشار فتحه لتوصٌل المبب للحصول على ا

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 لبب ماص 13-10الشكل 

 حةام جهلدي
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 :(Floating Electrodes) الألطاب العائمة -د 

 
 

 مشد مطاطً أو بلستٌكً داعم                                                            
                                                                                                    

 ة(لرص فضة ) كلورٌد الفض                                                         طرؾ السلن                                          
                                                                  

 سطح الجلد                                                        
 
 

 
 

 لبب عابم 13-11شكل ال
 
الذي ٌمثل مخبدب  (13-11ن الالباب العابم  هً احدث انواع الالباب كما موضح فً الشكل )أ

هندان فدراغ  ،بابٌ ح  المٌهذه الالباب لزا الماتلٌ  على الالتصاق تالجهسم من خلال الصف ،كامل للمبب

  توجهد انواع تسدتخدم لمدرو ،ثر تحركه الجهسم الموضعٌ ؤوتمتاة هذه الالباب تعدم الت ،لوضع الجهلً فٌه

 .(Disposableواحد  حٌث تكون رخٌص  الثمن )

  .(EMGكذلن هذه الالباب تستخدم فً جهزاة ) ،وهنان احجهام مختلف  للشخص التالػ وللبفل

 
 :(Needle Electrodes) الألطاب الأبرٌة -3

هددذه الالبدداب تؽددرس داخددل الجهلددد او الدددماغ او داخددل العضددل  فددً جهزدداة التخبددٌب الكزرتددابً 

 .(EMGللعضلات )

توجهددد اندواع تسددتخدم لمددر  و ،سددتخدام حٌددث تنظدؾ وتعمددم تعددد كدل اسددتخداملاهندان انددواع دابمٌد  ا

 .ذلن عدم التاثٌر تحرك  المرٌضمن فوابد هذا النوع هو تملٌل ممانع  الجهلد وك .(Disposableواحد  )

والجهلدد س أأترٌ  تختدرق فدرو  الدرِلباب اِشار  العضلات فان اإشاره الدماؼٌ  او ِجهزةه لٌاس اأفً 

 ،الى الدماغ تسدتخدم تكثدر  فدً الحٌواندات س وصولا  أتر لوٌ  بوٌله تخترق الر  السبح وهنان أاتمواة

تر  الدلٌم  ِا تري وفٌهأ( ٌوضح مخبب لمبب 13-12ل )والشك .تنٌومعاد  تصنع من النحاس او التلاو

( وهنان جهسم حامل مدن المبداب الصدلب وسدلن Stainless Steel) أالمصنوع  من الفولاذ الذي لاٌصد

 .التوصٌل

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 لبب اتري 13-12شكل 
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 ( فٌوضح مجهموع  مختلف  من الالباب 13-13اما الشكل ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ( لبب الصفٌح  الذي ٌثتت على أٌثتت على             ) ( لبب ماص الذيب) 

 المعصم أو الرسػ                                 صدر المرٌض       
 
 
 
 تؤحجهام  ( ألباب عابم جهـ)

  الاستخدام مختلف  حسب     
   
 
 
 

                                                               

 ألباب مختلف   13-13الشكل 
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  :مع كتات  المصبلح تاللؽ  الانكلٌةٌ  اَتًؾ عر    -1س    

  –لعصتٌ  النتضات ا -مضخه التوتاسٌوم  -جهزدالفعل -جهزد السكون  -محولات البال       

 اب.اِلب -الخلٌ  العصتٌ      

 

 .ذكر لٌم  الجهزدوا ٌر خلٌ  عصتٌ  فً حال  جهزد السكونؤشرسم مع التأ -2س 

 

 .شرح تالتفصٌل مع الرسم كٌفٌ  حدوث التٌار الكزرتابً فً جهسم الانسانأ -3س 

  

 .ٌمثل جهمٌع الجهزود ولٌمزا إثناء اثار  خلٌ  عصتٌ  رسم مع التاشٌر مخببا  أ -4س 

 

 و التٌارأتابً الاعتٌادي والنتض  العصتٌ  لتٌار الكزرذكر الفروق الاساسٌ  تٌن اأ -5س

 .الاٌونً فً جهسم الانسان        

 عدد فمب مع كتات  كل مصبلح تاللؽه الانكٌلةٌ  اجهةاء النظام العصتً الربٌسٌ   -6س 

 .والفرعٌ         

 ذكر وظٌف  اَتً:أ -7س     

  –النظام العصتً الخارجهً  –العصتً الذاتً النظام  –النخاع المستبٌل  –المخٌخ  –المخ        

 الجهزاة العصتً المحٌبً.       

   

 .ٌرؤش  فً البب مع الشرح والرسم والتعدد انواع اِلباب المستخدم -8س 

  

 .ٌرؤشجهزة  تخبٌب الملب مع الرسم والتعدد انواع اِلباب المستخدم  فً ا -9س 

     

 لكل مما ٌؤتًم رسم مع ذكر مكان الاستخداأ -10س     

 .لبب عابم –لبب ماص –لبب صفٌحً              

      

 ترٌ  ؟ماهً فابد  اِلباب اِ -11س    

 

 

  

 

 

 ثالث عشرأسئلة الفصل ال
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  :الهدؾ العام 

 موصل  من ناحٌ الالتعرؾ على أنواع أخرى من المواد وهً المواد شته  ٌزدؾ هذا الفصل الى      
 .توصٌلٌتزا وخواصزا العام       

 

 :ةؾ الخاصاهدالا 
 :على ان تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا        
 .المواد هذه التركٌب الذري لزا وتوصٌلٌ  على أنواع أشتاه الموصلات و ٌتعرؾ -1    
 .د شته الموصل  المشوت اشته الموصل  النمٌ  والمو تٌن المواد ٌمٌة -2    
 .الانحٌاة الامامً والعكسً،خواص الثنابً ٌعرؾ -3    
 رسم منحنى الخواص فً الانحٌاةالامامً والعكسً.ٌ -4    
 

  
  

 1-14    تمزٌد 

 2-14    التركٌب الذري لاشتاه الموصلات 

     3-14 التوصٌل فً المواد الشته موصل 

     4-14 ٌالمواد شته الموصل  النم 

     5-14 المواد شته المشوت 

 1-5-14   الماد  الشته الموصل  نوعN         

 2-5-14   الماد  الشته موصل  نوعP 

     6-14  )الثنابً شته الموصل )الداٌود 

   1-6-14ًالانحٌاة الامامً للثناب 

 2-6-14  ًالانحٌاة العكسً للثناب 

   3-6-14منحنى الخواص للثنابً شته الموصل 

 7-14     أسبل  الفصل 

     
    
     

 الفصل الرابع عشر

 اشباه الموصلت
 

 هداؾ:الأ

 المحتوٌات
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 : تمهٌد  14-1
ن خلال دراستنا للفصل اِول لاحظنا إن هنان نوعٌن ربٌسٌن من المواد من حٌث توصٌلزا م

 الى دراس  أشتاه الموصلات. لاتد لنا من تعرٌفزا لتكون مدخلا  هً الموصلات والعواةل. وو ،للكزرتابٌ 

 

لسزول  إةال  الكتروناتزا  ،ابٌ  عالٌ : هً تلن المواد التً تكون لاتلٌتزا على توصٌل الكزرتالموصلت

فً الدوابر  والذهب والنحاس وهو اِكثر شٌوعا  واستخداما  ومن أمثل  هذه المواد الفض   ,الخارجهٌ 

 اِلكترونٌ  العملٌ .

ل الكزرتابٌ  ضعٌف  أو معدوم . فتعرؾ تؤنزا المواد التً تكون لاتلٌتزا على توصٌ :للعوازلأما تالنست  

ومن أمثلتزا  فلا تسمح تمرور الكزرتابٌ  خلالزا. ،تالذر  ثٌما  و الكتروناتزا الخارجهٌ  ارتتابا   تبحٌث ترت

فً البتٌع  مواد اخرى من حٌث توصٌل الكزرتابٌ  أو عدمزا تٌد إن  الخشب والةجها  والتلاستن... الخ.

 : ألا وهً

 :(Semiconductors) المواد شبه الموصلة 

 مثل التعرض للحرار  مثلا   ،  تؤنزا تصتح موصل  تحت ظروؾ معٌن تمتاة المواد شته الموصل

وسٌتم دراس  هذا الموضوع تالتفصٌل فً هذا الفصل  ،(Siوالسٌلٌكون ) ،(Geومن أمثلتزا الجهرمانٌوم )

 ِهمٌ  أشتاه الموصلات فً صناع  اِجهزة  اِلكترونٌ ...

 المــــواد فابم  التوصٌل للكزرتابٌ من الموصلات وهً  وع راتعــــــــر انه ٌوجهد نـــــــمن الجهدٌر تالذك 

Super Conductivity)ًجهدا   ( والتً تمتاة تؤن ٌكون توصٌلزا للكزرتابٌ  عال. 

 

 : التركٌب الذري لأشباه الموصلت 14-2
 كون لفزم التوصٌل فً الماد  أصتح من المزم معرف  التركٌب الذري لكل من الجهرمانٌوم والسٌلٌ

 موصل .الشته 
         وتحسب توةٌع  ،( الكترونا  14ون على )كلٌٌوالس ( الكترونا  32ٌحتوي عنصر الجهرمانٌوم على )   

 المدار الثانً  ،الكترون 2اِلكترونات على المدارات فً أٌ  ذر  فؤنه ٌكون تالشكل التالً: المدار اِول 

 الكترون. 18المدار الثالث  ،الكترون  8
        . وتسمى اِلكترونات الكترونات 4اِخٌر لكل من الجهرمانٌوم والسٌلٌكون على  ٌحتوي المدار   

   ( التً تمٌة خصابص العنصر الكٌمٌابٌ  Valence Electronsفً المدار اِخٌر ) تالكترونات التكافإ 
    الكترونات للذر  وفً ماد  السٌلٌكون النمٌ  فإن الكترونات التكافإ اِرتع  ترتتب مع أرتع ،والفٌةٌابٌ 

 صر  التساهمٌ  تؤنزا ( ٌمكن تعرٌؾ ا14َ-1تؤواصر )تساهمٌ ( كما موضح فً الشكل ) المجهاور  لزا
 .ات التكافإ للذرات المتجهاور  معا  تراتب الكترون

 
 
   
 
 

 الفصل الرابع عشر
 (Semiconductorsأشباه الموصلت )
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 اِواصر التساهمٌ  لذر  السٌلٌكون 14-1شكل 

 
 : (emiconductorSonduction in C (موصلةالتوصٌل فً المواد شبه ال 14-3

تسددتب وجهددود هددذه  الموصددل  عاةلدد  تمامددا   فددً درجهدد  حددرار  الصددفر المبلددك تكددون المدداد  شددته

اِواصددر التسدداهمٌ  ولكددن تةٌدداد  درجهدد  الحددرار  ٌسددتبٌع عدددد أكتددر مددن اِلكترونددات كسددر اِواصددر 

وٌخلددؾ مكددان  ،اد لاتلٌد  توصددٌل المدداد تددذلن تددةدوالتسداهمٌ  والتحددرر منزددا وتصددتح الكتروندات حددر .. 

 (.14-2( كما موضح تالشكل )holeاِلكترون المتحرر فجهو  أو ثمب )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 الفجهوات الناتجه  تتؤثٌر الحرار  فً شته الموصل 14-2شكل 
 

صر  آ
 تساهمٌ  
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 ،ولزذه الفجهوات أهمٌ  خاص  حٌث تعتتر حامل  للكزرتابٌ  مثلما تعتتر اِلكترونات الحر  كدذلن

تتوق هذه الفجهو  ِن تمّ تالكترون من الدذر  المجهداور  ثانٌد  فتصدتح هدذه اِخدرى فجهدو  وهدذه الفجهدو  

ن حركد  مكدان الفجهدو  تكدون تإتجهداه معداكس لحركد  ترون ذر  مجهاور  ثانٌ  وهكذا... أتدورها تمّ تالك

 اِلكترون المتحرر.

 

 : (orsIntrinsic Semiconductالمواد شبه الموصلة النمٌة ) 14-4
ن السٌلٌكون النمً أو الجهرمانٌوم النمً هو ما ٌمثل هذا النوع من أشتاه الموصلات ومن ملاحظد  ٳ

كمدا موضدح  ،ن هنان أرتع  الكترونات تالمددار اِخٌدري لكل من الجهرمانٌوم والسٌلٌكون أالتركٌب الذر

 .ترونات التكافإ كما أسلفنا ساتما  ( التً تسمى الك14-3فً الشكل )

  

 

 ؤالكترونات التكاف                                                     
 
 
 

                تساهمٌة أواصر    
 
 
 
 
 
 

                                                                                 
 التركٌب التلوري الرتاعً ِشتاه الموصلات 14-3شكل 

 
رر وتتحول الى ولضعؾ ارتتابزا تالنوا  أن تكتسب بال  كافٌ  لتتح نات التكافإ هذهٌمكن ِلكترو

ن نست  اِلكترونات الحر  فً الجهرمانٌوم هً ٳ. وتكون هذه البال  حرارٌ  أو ضوبٌ  الكترونات بلٌم ,

ن سدٌلٌكوأفضدل مدن ال د الجهرمدانٌوم موصدلا  ٌ , لذلن ٌ عدأكثر من السٌلٌكون فً درجهات الحرار  اِعتٌاد

ن ةٌددداد  درجهددد  حدددرار  المددداد  شدددته الموصدددل  ٌمكدددن ان ٌةٌدددد مدددن ٳفددً درجهدددات الحدددرار  اِعتٌادٌددد . 

 مماومتزا. من اِلكترونات الحر  وتالتالً ٌةٌد من معامل توصٌل الماد  وٌملل

 
 : )Extrinsic  Semiconductors(المواد شبه الموصلة المشوبة  14-5

تتعاد عن لكن ٌجهب الا ،ٌتم تواسب  الحرار  صٌل أشتاه الموصلاتلاحظنا مما ستك أن التحكم تتو

هذه البرٌم  حٌث أن تؽٌٌر درجه  الحرار  هدو أمدر ؼٌدر مرؼدوب تده فدً العناصدر المصدنع  مدن أشدتاه 

الموصددددلات لددددذلن ٌجهددددب إٌجهدددداد  برٌمدددد  اخددددرى للددددتحكم فددددً توصددددٌلزا الا وهددددً اضدددداف  الشددددوابب 

(Impurities الى الماد  شته الموصل ). 

تاضاف  تعض المواد الشابت  الٌزا وٌمكن اضاف  مواد  كتٌرا   د تؤن المواد شته الموصل  تتؽٌر تؽٌرا  جه  لمد و  

وهندان نوعددان مددن هددذه  ،تسددمى هدذه العملٌدد  )تددالتبعٌم( ،خماسدٌ  أو ثلاثٌدد  التكددافإ وتنسدب ضددبٌل  جهدددا  

( وهدً P-Typeموجهدب ) وندوع ،(Donor( وهدً مانحد  لّلكتروندات )N-Typeنوع سدالب ) ،المواد

 (.acceptorخذ  أو متمتل  لّلكترونات )آ
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 : N (type Semiconductor-N)-المادة شبه الموصلة نوع   14-5-1
      للحصدددول علدددى هدددذا الندددوع مدددن المدددواد شدددته الموصدددل  ٌدددتم اضددداف  شدددوابب خماسدددٌ  التكدددافإ 

الفسدفور الدى ذر  الجهرمدانٌوم أو الكترونات فً مدارها الخدارجهً( مثدل الدةرنٌخ أو  س)تحتوي على خم

السٌلٌكون الذي ٌحتوي على أرتع  الكترونات فً مداره اِخٌر فترتتب أرتع  منزا تؤواصر تساهمٌ  فٌما 

 (.Donorتذر  مانح  ) ر  اِنتٌمون التً منحت الكترونا  بلٌما  . تسمى ذواحدا  بلٌما   ٌتمى الكترونا  

 السٌلٌكون تذر  اِنتٌمون المانح . ( ٌوضح كٌفٌ  ارتتاب ذر 14-4والشكل )

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ذر  اِنتٌمون المانح  14-4شكل 

 

 : p (type Semiconductor-P)-المادة شبه الموصلة نوع   14-5-2
نحصددل علٌزددا مددن اضدداف  شددوابب ثلاثٌدد  التكددافإ )تحتددوي علددى ثددلاث الكترونددات فددً مدددارها 

 حٌددث تددرتتب ثددلاث ،ندددٌوم الددى الجهرمددانٌوم أو السددٌلٌكونالتددورون أو الكددالٌوم أو اِ لمثدد ،الخددارجهً(
 الكترونات منزا تؤواصر تساهمٌ  وتتمى فجهو  واحد  شاؼر .

تكون هذه الفجهدوات مسدتعد  ِسدتمتال الكتروندات مدن ذرات شدته الموصدل المجهداور  لزدا تاركد  فجهدوات 
( لتمتلزددا Acceptorاتلدد  )لددذلن تعتتددر الشددوابب المضدداف  مددن النددوع الم ،جهدٌددد  ومكوندد  تٌددار فجهددوات

 اِلكترونات من ذرات التلور  النمٌ .
 ( ٌوضح كٌفٌ  ارتتاب ذر  السٌلٌكون مع ذر  التورون المتمتل .14-5الشكل )

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 ذر  التورون المتمتل  14-5شكل 
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 : Diodeالثنائً شبه الموصل  14-6
الثنددابً التلددوري أو الثنددابً شددته ٌتكددون  Pمددع تلددور  مددن النددوع  Nعنددد وصددل تلددور  مددن النددوع 

 (.Semiconductor Diodeالموصل )

الى الماد  شته الموصل   Nنتشار من الماد  شته الموصل  السالت  تستبٌع تعض اِلكترونات الا

عتر منبم  )الحاجهة( وتنفس البرٌم  تنتشر تعض الفجهوات من شته الموصل الموجهب الى  Pالموجهت  

تةداد لٌمته الى أن ٌصل الى الحد  كزرتابٌا   سوؾ ٌتولد جهزدا  لحرك  جه  لزذه اشته الموصل السالب. نتٌ

 (.Potential Barrierٌسمى هذا الجهزد تجهزد الحاجهة ) ،الذي ٌولؾ عملٌ  اِنتشار تٌن التلورتٌن

ومرور الفجهوات من الوصل   Pالى الوصل   Nهذا الجهزد ٌمنع مرور اِلكترونات من الوصل  

P   الى الوصلN ( 0.7أما تالنست  للسٌلٌكون فزو ) ،( فولت0.3لٌم  الجهزد الحاجهة للجهرمانٌوم هو )و

 فولت.

ستنةاؾ تماس تٌن الوصلتٌن تدعى منبم  الاوتذلن تتكون شحن  فراؼٌ  على جهانتً ال

(Depletion Region)، ( ٌوضح منبم  14-6لشكل )امن الشحنات. لٌ  تماما  وتكون هذه المنبم  خا

 .اِستنةاؾ

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 p-n جهزد الحاجهة )منبم  اِستنةاؾ( فً وصل  14-6شكل 
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(a) 

 ال  كٍة

 

(b) 

 ال م  الال   ونً 

أما البرؾ السالب للداٌود فٌسمى الكداثود  ،(Aالبرؾ الموجهب للداٌود اِنود وٌرمة له ) ٌسمى

 .(14-7أما الرمة العام للداٌود موضح فً الشكل ) ،(Kوٌرمة له )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 صل  )الداٌود(ثنابً الو 14-7شكل 
 

 : ( iasBForwardالأنحٌاز الأمامً للثنائً ) 1 -14-6
فدإن  ،والبدرؾ السدالب للتبارٌد  تكداثود الثندابً ،عند رتب البرؾ الموجهب للتبارٌ  تؤنود الثنابً

المبدب  وحٌث تعتر اِلكترونات من الجهزد  السدالت  للدداٌود نحد ،لٌم  جهزد الحاجهة للثنابً سوؾ تتضاءل

إذا وتنفس البرٌم  تتحرن الفجهدوات مدن الجهزد  الموجهتد  للدداٌود نحدو المبدب السدالب  ،ارٌ الموجهب للتب

( لثنددابً الجهرمددانٌوم سددوؾ ٌتؽلددب جهزددد 0.3V( لثنددابً السددٌلٌكون و )0.7Vاةداد جهزددد المصدددر علددى )

المصدر على جهزد الحاجهة وٌمل عرض منبم  اِستنةاؾ الى الحد الدذي ٌسدمح تده لّلكتروندات مدن أن 

خلال الداٌود.....  الى المبب الموجهب لزا عتر الثنابً فٌمر تٌار عال   اب من المبب السالب للتبارٌ تنس

( تحٌدث If) عندبذ تةداد لٌمد  التٌدار المدار ،(Forward Biasوٌمال لمثل هذا الرتب  )اِنحٌاة اِمامً 

د اِنحٌداة لثندابً الجهرمدانٌوم تتعدى حدود تحمل الثنابً وتمل مماوم  الداٌود فدً اِنحٌداة اِمدامً )جهزد

0.3V  0.7وللسٌلٌكونV( الشكل .)ٌوضح الجهةء اٌِمن تملص منبم  اِستنةاؾ لتسزل عملٌ  14-8 )

الجهدةء اٌِسدر مدن  وفدً ،مرور اِلكترونات من البرؾ السالب الى الموجهب من التبارٌ  عتدر الثندابً

 (.Ifالشكل ٌوضح التٌار المار )

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مامًاِنحٌاة لاثنابً الوصل  فً حال  ا 14-8شكل 
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 : ( iasBReverse) الأنحٌاز العكسً للثنائً   14-6-2
 

رتب البرؾ الموجهدب رتب البرؾ السالب للتبارٌ  تؤنود الثنابً وٌ  عندما ٌ   ٌنحاة الثنابً عكسٌا  

تنفس  ،ب للتبارٌ جهذب نحو البرؾ السالنن مثل هذا الرتب سٌجهعل الفجهوات تٳ ،للتبارٌ  تكاثود الثنابً

ةداد سددمن منبمدد  نتٌجهدد  لددذلن ٌدد ،البرٌمدد  سددوؾ تنجهددذب اِلكترونددات نحددو البددرؾ الموجهددب للتبارٌدد 

تدي الثنابً مماومد  عالٌد  هكذا ٌ   ،اِستنةاؾ أي ٌةداد جهزد الحاجهة الى ان ٌصل الى لٌم  جهزد التبارٌ 

 ولا ٌسمح تمرور تٌار. ،فً اِنحٌاة العكسً )مالانزاٌ (

وٌدةداد كلمدا ارتفعدت  ،(Irتاِتجهاه المعداكس ٌسدمى تٌدار التشدتع العكسدً ) أدق ٌمر تٌار للٌل جهدا   تتعتٌر

 (.Aμدرجه  الحرار  وٌماس تالماٌكروامتٌر )

        ( ٌوضددددح الجهددددةء اٌِمددددن مندددده كٌددددؾ ٌددددةداد سددددمن منبمدددد  اِسددددتنةاؾ 14-9فددددً الشددددكل )

وفً الجهةء اٌِسر من الشكل ٌوضح تٌدار التشدتع  ،)المنبم  الخالٌ  من الشحنات( مما ٌمنع مرور التٌار

 .( ولٌمته للٌل  جهدا  Irالعكسً )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 عكسًالنحٌاة الاثنابً الوصل  فً حال   14-9شكل 
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0.3 V   0.7V 

 : منحنى الخواص للثنائً شبه الموصل  14-6-3
 

حنى الخواص على ( منحنى الخواص للجهرمانٌوم والسٌلٌكون وٌعرؾ من14-10ٌوضح الشكل )

انه العلال  تٌن التٌار المار تالثنابً وتٌن الجهزد المسلب على برفٌه لكل من اِنحٌاة اِمدامً واِنحٌداة 

 العكسً.

( 0.7فً الجهةء اٌِمن من المنحنى نلاحظ ان لٌم  التٌار تتمى ممارت  للصفر الدى أن ٌصدل الجهزدد الدى )

ات حٌث ٌمر تٌار عال مع ثت ،د ذلن ٌحصل انزٌار للوصل ( فولت للجهرمانٌوم تع0.3فولت للسٌلٌكون و)

فدً الجهدةء اٌِسدر مدن المنحندى نلاحدظ أنده لا ٌمدر تٌدار سدوى تٌدار لٌم  الجهزد على برفً الثنابً. أمدا 

مدع ةٌداد  الجهزدد العكسدً الدى لٌمد   لعكسً الذي تكون لٌمتده صدؽٌر  جهددا  ٌتمدى هدذا التٌدار ثاتتدا  التشتع ا

                    معٌنددد  لكدددل داٌدددود تسدددمى )جهزدددد اِنزٌدددار العكسدددً( أو ظددداهر  انزٌدددار ةٌندددرولكدددن عندددد لٌمددد ،كتٌدددر 

(Breakdown Zener Vz)،    وتسدتؽل هدذه  ةٌاد  كتٌر  تإدي الى تلؾ الثنابً. عندها ٌةٌد التٌار فجهؤ

 لتالً.( الذي سٌتم شرحه فً الفصل اZener Diodeالظاهر  فً ثنابٌات اخرى تعرؾ تثنابٌات ةٌنر )

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 السٌلٌكونثنابً الجهرمانٌوم وثنابً منحنً الخواص لكل من  14-10شكل 
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 ولماذا سمٌت تزذا اِسم؟ ؟ما صفات الماد  شته الموصل  -1س   

 ما العوامل المإثر  فً توصٌلٌ  الماد  شته الموصل ؟ -2س   

 ؟ اشرح ذلن تالتفصٌل.Pوالتلور   ،Nٌتم الحصول على تلور   كٌؾ  -3س   

 .عرؾ الماد  المانح  والمتمتل  مع ذكر اِمثل  -4س   

 وما أهمٌته فً الصناع ؟ ؟ماذا ٌمصد تالثنابً )الداٌود( -5س   

 .ومر  للسٌلٌكون والعكسً للداٌود مر  للجهرمانٌوم ارسم منحنى الخواص تاِتجهاه اِمامً -6س   

 هل لٌم  التٌار تاِنحٌاة العكسً مساوٌ  للصفر؟ لماذا؟ -7س   

 ما الجهزد الحاجهة؟ وهل ٌمكن التحكم تمٌم  هذا الجهزد؟ -8س   

 .وأشرح كٌؾ تحصل هذه الظاهر  ،عرؾ جهزد اِنزٌار-9س   

 .هنان نوعان من التٌارات داخل الداٌود عددها واشرحزا -10س  

 

 

 

 

 

 رابع عشرأسئلة الفصل ال
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 :الهدؾ العام   

 .خواصه وتركٌته وأهمٌته فً الدوابر الالكترونٌ ،دراس  ثنابً الةٌنر الىهذا الفصل  ٌزدؾ        

 
 : ةالخاص هداؾلأا   
 :نعلى أ تعد اكمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا      
 .فزم خواص ثنابً الةٌنرٌ -1    
 تٌن برق توصٌل ثنابً الةٌنر فً الدوابر الالكترونٌ . ٌمٌة -2    
 أستخدامات ثنابً الةٌنر فً الدوابر الالكترونٌ  وتبتٌماته. ٌعرؾ -3    
 

    

 
 1-15  تمزٌد 

 2-15   خواص ثنابً الةٌنر 

 3-15   برق توصٌل ثنابً الةٌنر 

 4-15    أستخدامات ثنابً الةٌنر 

 5-15  أسبل  الفصل 

   
                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الخامس  عشر
 Zener Diodeثنائً الزٌنر 

 داؾ:هالأ

 المحتوٌات
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 تمهٌد   15-1 
تنست  معٌند  جهدةء واحدد مدن الشدوابب   صتح من المعلوم لدٌن أن إضاف  الشوابب شته الموصلأ

. وعند ةٌاد  نست  الشوابب المضاف  الى شته الموصل تدرجهد  شر  ملٌون من الماد  تجهعله موصلا  الى ع

ٌسدمى هدذا الندوع  ،لؾ فً خواصده عدن الثندابً اِعتٌداديعالٌ  نحصل على نوع أخر من الثنابٌات ٌخت

 تثنابً ةٌنر.

هنددان أنددواع أخددرى مددن الثنابٌددات والتددً لزددا تبتٌمددات وأسددتعمالات خاصدد  تختلددؾ عددن الةٌنددر والثنددابً 

 اِعتٌادي ومنزا:

 

: تسدتخدم فدً الددوابر اِلكترونٌد  ككاشدؾ (Varactor Diodeالثنابٌدات ذات السدع  المتؽٌدر  ) -1
 ر السع .متؽٌ

 الترددات العالٌ  كمكتر ومولد إشار .فً : ٌستخدم هذا النوع (Tunnel Diodeالثنابً النفمً ) -2

 : ٌستخدم فً كواشؾ الضوء.(Photo Diode الثنابً الضوبً ) -3

: ٌستخدم كمصدر ِرسال معلومات لّتصالات الضوبٌ  وكذلن (LEDالداٌود التاعث للضوء ) -4
 شارات والرموة.إظزار الحروؾ واِرلام واِ

هنان أنواع اخدرى مدن الثنابٌدات تسدتخدم فدً مجهدال التدرددات العالٌد  لتولٌدد إشدارات فدً مجهدال  -5
 ثنابٌات المدر  المنخفض  والمرتفع . ( وهنان أٌضا  Hz 100الترددات التً تصل الى )

 

 

 : خواص ثنائً الزٌنر 15-2

  ابب فدً شدته الموصدل تنسدت  معٌند  كما ذكرنا أعدلاه تحددث ظداهر  الةٌندر عندد ةٌداد  نسدت  الشدو

الجهزد العكسً المسلب  فعند ةٌاد  ،تظزر خواص الةٌنر فً اِنحٌاة العكسًو )أي ةٌاد  نست  التبعٌم(,

ٌكون هذا  ،(P،Nلذلن شد  المجهال الكزرتابً فً منبم  اِستنةاؾ )وهً منبم  التماس تٌن  تةداد تتعا  

التساهمٌ  فٌةداد التٌار تشكل مفداجها وكتٌدر ولكدن مدن دون ةٌداد   المجهال تالشد  الكافٌ  لتمةٌك الرواتب

 تذكر فً الفولتٌ  عتر الةٌنر.

تسمى هذه الظاهر  )تاِنزٌار( لمناظرتزا ِنزٌاركر  جهلٌدٌ  من فدوق مرتفدع جهلٌددي فحجهدم الكدر  ٌدةداد 

 ،(VZنزٌدار وٌرمدة لده )فً هذه الظداهر  تجهزدد اِ ب  ست  تؤستمرار إثناء حرك  الكر . ٌسمى الجهزد الذي ت  

ن هدذه الصدف  تثنابٌدات ( وتسدمى الثنابٌدات التدً تمتلد2-200) Vحٌث تتراوح لٌم  جهزد اِنزٌار ما تٌن 

 تؤسم الشخص الذي شرح هذه الظاهر . ةٌنر تٌمنا  

من المزم أن نذكر هندا أن ثندابً الةٌندر ٌعمدل كدداٌود أعتٌدادي عندد رتبده تاِتجهداه اِمدامً وٌعمدل      

 ( للسٌلٌكون.0.7V( للجهرمانٌوم و)0.3Vجهزد ) تفرق

 

 الفصل الخامس عشر
 Zener Diodeثنائً الزٌنر 
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(a) 

(b) 

أي  ،صفرا   rzوالةٌنر المثالً هو الذي تكون فٌه لٌم   ،rzوٌمتاة داٌود الةٌنر تمل  مماومته الداخلٌ       

 .Izمزما تؽٌرت لٌم   تاتا  ت Vzفلا تتؽٌر  ٌكون عمودٌا   Vzأن المنحنى عند 

 مبات اِوم.من تضع أومات الى  rzتتراوح لٌم   وعملٌا  

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌوضح خواص ثنائً الزٌنر  أ -15-1ٌوضح رمز ثنائً زٌنر        الشكل  ب 15-1-الشكل 
 

 ٌوضح خواص ثنائً الزٌنر ورمزه 1-15شكل 
 

 
 ،: وهدو تٌدار الةٌندر اِلصدى Izm( ٌوضح الجهةء اٌِمن مدن المنحندى تٌدار أ15-1-فً الشكل )

 ر التً ٌجهب ألا ٌتعداها تٌار الةٌنر والا ٌتعرض للتلؾ.حٌث ٌمثل أعلى لٌم  للتٌا

وهدو ألدل لٌمد  للتٌدار لكدً  ،تتٌار ركت  ةٌنر ) ِنحناءه تشكل ركت ( : وٌسمى مجهاةا  Izkأما تالنست  الى 

 ٌعمل الةٌنر ولا ٌعمل لتلزا.

 

 : طرق توصٌل ثنائً الزٌنر 15-3
 التوصٌل بدون مماومة حمل: -أ 

 (15-2فً دابر  المنظم كما موضح فً الشكل )ٌوصل ثنابً الةٌنر 
 

 
 

 دابر  منظم فولتٌ  تدون حمل 15-2شكل    
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 لجهزد الةٌنر. عكسً وٌكون الجهزد الخار  مساوٌا   حٌث ٌوصل ثنابً الةٌنر توصٌل
  Vout = Vz   ………….(1-15) 

 

 
 (Izهً لضتب والتحكم تتٌار ثنابً الةٌنر ) Rوظٌف  المماوم   

           Vin - Vz 

   R =                        …………(2-15)  

                 Iz    
 حٌث إن التٌار المار تالمماوم  هو نفسه التٌار المار تثنابً الةٌنر ِنزما مرتوبان على التوالً.

 

 
 
                                     (.Vz= 5Vان ) علما  ؟  mA 30)إحسب لٌم  المماوم  اللاةم  لمرور تٌار فً ثنابً الةٌنر ممداره )  
 .( 15-3كما متٌن تالشكل )  
 

                                  
 (1مثال ) 15-3شكل 

 
 

          Vin – Vz             20-5 

                   = 500 Ω R =                       = 

                Iz                 30×10
-3    

 التوصٌل بوجود مماومة حمل: -ب 
            مدددا ٌدددرتب حمدددل تدددالتواةي مدددع ثندددابً الةٌندددر لتثتٌدددت الجهزدددد علٌددده كمدددا موضدددح فدددً ؼالتدددا    

 .(15-4الشكل )
 

 
                                                       

 دابر  منظم جهزد مع مماوم  حمل 15-4شكل      

 (  1) مثال
 

 



   

159 

  

( والجهدةء Izجهدةء ٌمدر فدً ثندابً الةٌندر ) ،الدى جهدةبٌن IT)التٌدار الكلدً ) تفدرعفً هذه الحال  ٌ

( وذلن حسب لانون كٌرشوؾ للتٌارات. لذا عند التصمٌم وعند حسداب ILاِخر ٌمر فً مماوم  الحمل )

 (Izm( ولا ٌةٌد عن )Izk( ٌجهب مراعا  آلا ٌمل تٌار الةٌنر عن )Rالمماوم  )

 
   I T = IL + IZ                         …………(3-15) 

 
              Vin - Vz 

      I T =                                     …………(4-15)    
                               R  

 
 : كاَتًوٌمكن حساب تٌار الحمل 

               V out 

    IL =                    ………….. (5-15) 

                RL 

 

                  Vz 

    IL =                       ………….(6-15)          
  RL 
أما فً حال  إذا فصل الحمل عن الدابر  فؤن التٌار الكلدً سدوؾ ٌمدر كلده فدً الةٌندر تحٌدث ٌتعددى لٌمد  

Izm .فٌتلؾ الةٌنر 
 
 
 
 تؤن علما   ،( فً ثنابً ةٌنر mA Iz = 30إحسب لٌم  المماوم  اللاةم  لمرور تٌار ممداره ) 
(Izm=85mA( )Vz=8Vكما متٌن تالشك ,)( 15-5ل ) 
 

 
 
 
 
 

                                           TT  
 
 

 (2مثال ) 15-5شكل 
 
 

                  Vz              8 
    IL =                 =               = 0.0666666667 × 1000 = 66.67 mA                           
  RL            120 
 
     IT = IL + IZ = 30 mA + 66.67 mA = 96.67 mA 

 
        Vin - Vz         20-8 
R =                   =               = 124.14 Ω 
             IT             96.67 

 (  2مثال)
 

R1 

  I  

R     
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 ؟هل ٌتلؾ الةٌنر عند فصل الحمل
    صل الحمل فؤن:عند ف

IZ = IT = 96.67 mA  

  فإن ثنابً الةٌنر سوؾ ٌتلؾ. Izmوتما ان التٌار أعلى من 

  

 : إستخدامات ثنائً الزٌنر 15-4
 ، Regulator Voltageإن أهم استخدام لثنابً الةٌنر فً الدوابر اِلكترونٌ  هو كمنظم للفولتٌد        

 لةٌنر تالدابر  للحصول على فرق الجهزد ثاتت.( كٌفٌ  رتب ثنابً ا15-6وٌوضح الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثنابً الةٌنر كمنظم للجهزد 15-6شكل 
 

 R( وٌمكن حساب لٌم  المماوم  Vz( أكتر من فولتٌ  إنزٌار الةٌنر )Vinٌجهب أن تكون لٌم  الفولتٌ  )
 :كاَتً

             VR 

   R=                 ………… (7-15)  

              IR    

 ومن لانون كٌرشوؾ الثانً:

                          
VR = Vin – Vz      ……………(8-15) 

:اِولومن لانون كٌرشوؾ   
IT = Iz + IL         …………….(9-15) 

 

 (RL( تٌار الحمل المار خلال مماوم  الحمل )ILحٌث ٌمثل )
أما التٌار المار فً ةٌنر فزو  ،(Vzثنابً )( هو نفس فرق الجهزد عتر الRLإن فرق الجهزد عتر المماوم  )

(Iz.) 
لدذلن تٌدار  ( فإذا تؽٌر فرق الجهزد عتر الحمدل ٌتؽٌدر تتعدا  RLٌموم الةٌنر تتنظٌم فرق الجهزد عتر الحمل )

 ( ثاتت .Vzالةٌنر تٌنما تتمى )
فدرق علدى وإذا ما تؽٌرتٌار الحمل أو جهزد المصدر فؤن الةٌنر سوؾ ٌكٌؾ التٌدار المدار فٌده كدً ٌحدافظ 

 عتر الحمل. الجهزد ثاتت نستٌا  
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 ،(RL=300Ω) ،(R=30Ω) ،(Vz=30v( إذا كان )15-6فً منظم الجهزد الموضح فً الشكل )

(rz=0و )ال( 40-34جهزد الداخل ٌتراوح تٌنv).  احسب ألل وأكتر لٌم  لتٌار الةٌنرIz (min)،  

Iz (max). 
 الحل:

 وي:( ٌساRLتٌار الحمل المار تالمماوم  )
 

            30            Vz 

    = 0.1 A   IL=                =             

                300                          RL  
  

 ( فٌستخر  من العلال  اِتٌ :  Rأما تالنست  للتٌار الكلً المار تالمماوم  )
 

             Vin – Vz    

      IT=                          
                                   R  

( تعتمدد علدى لٌمد   الجهزدد ITلذلن فؤن لٌمد  التٌدار الكلدً ) ،( هً ثاتت R( ولٌم  )Vzإن لٌم  )
 (.Vin = 34v( تكون عند )Iminولذلن فؤن ألل لٌم  للتٌار الكلً ) ،(Vinالداخل )

 .Vin = 30vعند تكون  IT(max)تٌنما أعلى لٌم  للتٌار الكلً 
                       34v- 30v 

    IT (min) =                     = 0.13A 

                           30Ω 

                           

                     40v – 30v    

 IT (max) =                        = 0.3A 

                        30Ω 

 تٌار نحصل على :للتبتٌك لانون كٌرشوؾ وت
     IT  = Iz + IL     

 فؤن التٌار المار فً ثنابً الةٌنر ٌكون ألل ما ٌمكن. ILلثتات تٌار الحمل  ونظرا  
Iz min  =Iz   فً حالIT min 

 IT maxفً حال   Iz max  =Izتٌنما ٌكون أكتر ما ٌمكن 
 

Iz min = IT min – IL = 0.13 A – 0.1 A = 0.03 A 

 

Iz max = IT max – IL = 0.3A – 0.1 A = 0.2 A 

 

 

 

 
 
 

 (  3) مثال 
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 ِب أهٍّخ ثٕبئً اٌضٌٕش فً اٌذوائش الأٌىزشؤٍخ؟ -1ط        

 وٍف ٌّىٓ اٌزسىُ ثفىٌزٍخ إٔهٍبس اٌضٌٕش؟ إششذ رٌه. -2ط     

 ٓ أْ ٌعًّ اٌذاٌىد وثٕبئً صٌٕش ؟ وٍف؟هً ٌّى -3ط        

 ِب اٌفشق الأسبسً ثٍٓ اٌذاٌىد الأعزٍبدي وثٕبئً اٌضٌٕش؟ -4ط        

 ذ لٍّخ اٌزٍبس اٌعىسً اٌى ألً ِٓ رٍبس الأٔهٍبس؟ِبرا ٌسصً ٌى لٍ   -5ط         

 ِب خىاص ثٕبئً اٌضٌٕش اٌّثبٌٍخ؟ -6ط        

 ضٌٕش عٍى اٌزىاًٌ؟ ِب هً عٍىة هزا اٌشثظ؟هً ٌّىٓ سثظ ثٕبئٍبد اٌ -7ط        

 ؟ Voutأوخذ فىٌزٍخ اٌخشج  ،ٌٍذوائش اٌّجٍٕخ ثبٌشىً أدٔبٖ -8ط        

 
       
 ؟اَتٌ هل ٌعمل ثنابً الةٌنر فً الدابر   -9ط        

 

 
 
 
 ( ؟15-8فً الشكل ) Izm، Izkما أدنى وأعلى تٌار ةٌنر   -11ط       
 
 
 
 
 

 خامس عشرأسئلة الفصل ال
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 :  الهدؾ العام  
 ضؽب الدم  ومعرف  انواع أجهزة  لٌاس لا  دراس  الدور  الدموٌ  أوٌزدؾ هذا الفصل الى    

 ا .وبرٌم  إستخدامزؤ ثانٌ      

 :الأهداؾ الخاصة 

 :نعلى أ كمال هذا الفصل سوؾ ٌكون البالب لادرا  ٳ تعد   

 .دموٌ  الكترى والصؽرىٌرسم  وٌشرح الدور  ال -1

 .ؾ الملب وٌعدد تجهاوٌفهعر  ٌ    -2

 .مٌة تٌن اِنواع المختلف  ِجهزة  لٌاس ضؽب الدمٌ   -3

 .ٌعرؾ تعض المصبلحات المزم  الخاص  تضؽب الدم   -4

 .ٌكتب تعض الموانٌن الخاص  تضؽب الدم  -5

 .ٌشرح اجهةاء جهزاة ضؽب الدم الةبتمً واجهةاء جهزاة ضؽب الدم الزوابً  -6

  .نتسابً تجهمٌع أنواع أجهزة  لٌاس ضؽب الدمنمتاضً والٳالدم الٳ ٌمٌس ضؽب  -7

   

 

 1-16  تمزٌد 

 2-16  الملب  

 3-16   ٌالدور  الدمو 

 4-16  ضؽب  الدم 

 5-16  لٌاس ضؽب الدم 

 6-16  أجهزة  لٌاس ضؽب الدم 

 7-16  جهةاء جهزاةي ضؽب الدم الةبتمً والزوابًأ 

 8-16   لٌاس ضؽب الدمخبوات 

 9-16    لٌاس ضؽب الدم اِلكترونٌ  وشته اِلكترونٌ اجهزة 

 10-16  سماع  البتٌب 

 11-16   عمل السماع 

 12-16  أسبل  الفصل 

 

 الفصل السادس عشر

 لٌاس ضؽط الدم  
 

 هداؾ:الأ

 المحتوٌات
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 عشرالسادس  الفصل

 (( Blood  Pressure  Measurementلٌاس ضؽط الدم 

 

  : تمهٌد 16-1 

 ،والدور  الدموٌ علٌنا أن ندرس تاختصار موضوع الملب وجهب  ،لفزم كٌفٌ  وبرق لٌاس ضؽب الدم    

وهو المسإول عن  ،ٌن واِورد  واِوعٌ  الدموٌ ٌِن الملب هو الجهةء اِهم فً تولٌد الضؽب فً الشرا

وتتلػ  ،تكوؾ( التً تفضلزا ٌمكن لٌاس الضؽوب المختلف لٌد اِصوات المختلف  )أصوات كورتو

( ملٌون نتضه فً العام 44) نتض  فً الدلٌم ، أي حوالً (72ضرتات الملب للرجهل التالػ حوالً )

 .الواحد

 

 : The  Heart الملب  16-2 

( 254 - 354( وهو عضو عضلً أجهوؾ وةنه للشاب التالػ ما تٌن )Carduimٌسمى تاللاتٌنً ) 

 -هً:( و1–16ؼرام وٌحتوي على أرتع  تجهاوٌؾ كما موضح فً الشكل ) 

   Right  Atrium(RA)  :اِذٌن اٌِمن -1

   Left  Atrium (LA):اِذٌن اٌِسر -2

   Right  ventricle (RV):التبٌن اٌِمن -3

  Left  Ventricle   (LV ):التبٌن اٌِسر -4

 

الاذٌنان ٌضخان الدم  ,الاولى وهماٌتكون من مضختٌنو ،ضخ الدمعضو عضلً ٌالملب عتار  عن  

تجهاه واحد لمنعه من حٌث ٌمر الدم تا ،معا تتملصزما الى التبٌنٌن من خلال الصمامات اِذٌنٌ  التبٌنٌ 

التبٌنان حٌث ٌضخان الدم تتملصزما معآ الى جهمٌع اجهةاء  ،والمضخ  الثانٌ  هما .الرجهوع الى اِذٌنٌن

الجهسم والى الربتٌن من خلال صمامٌن هما الصمام اِتزر والصمام الربوي كما موضح فً ) الشكل 

(1-16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 والصواهاثالقلب هع التجاويف الاربعت  16 - 1شكل 
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ت محكمه الؽلك تاِضاف   ا  الى عضلات للتٌ  لوٌ  وصماماٌحت ،داء واجهتهألكً ٌتمكن الملب من  

وخلال عمله هذا تنتج اصوات  ،الى وجهود كزرتابٌ  خاصه تساعد العضلات فً التملص واِنتساب

إهتةاةات ناتجه  من  ،( نست  الى مكتشفزاKorotkoff Soundsمختلف  تسمى أصوات كورتكوؾ )

وصوت أندفاع الدم خلالزا تاِضاف  الى اهتةاة جهدران الملب تستب وجهود  ،فتح وؼلك الصمامات الملتٌ 

 الكزرتابٌ . 

 

 (Blood Circulation Theالدورة الدموٌة ) 16-3

 : ر  الدموٌ  الى لسمٌن ربٌسٌن هماتمسم الدو 
  .(Pulmonary Circulationالدور  الدموٌ  الصؽرى ) -1

 .(Grate Blood Circulationر  الدموٌ  الكترى )الدو -2

 .( ٌوضح ذلن16– 2والشكل )

 

  مخطط الدورة الدموٌة الكبرى والصؽرى 16 - 2 شكل                         
  

           

ٌضخ الى  ثم (RAفً الدور  الصؽرى ٌضخ الدم المادم من جهمٌع اجهةاء الجهسم الى اِذٌن اٌِمن )  

ٌضخ الى ومنه ( خلال الصمام الثلاثً وهو احد الصمامات اِذٌنٌ  التبٌنٌ   RVٌمن )التبٌن اِ

لٌعود تعدها  ،الربتٌن من خلال الصمام الربوي للتةود تاِوكسجهٌن والتخلص من ثانً  اوكسٌد الكارتون

 ( ٌوضح ذلن.16– 2والشكل ), وهكذا تستمر العملٌ  سرالى اِذٌن اٌِ

( من خلال LV) سر( الى التبٌن اLAٌِ)سر خ الدم النمً من اِذٌن اٌِفً الدور  الكترى ٌض 

( من LVالتبٌن اٌِسر )ثم من  منو انً للصمامات اِذٌنٌ  التبٌنٌ الصمام الثنابً وهو الصمام الث

لٌعود الدم الى  (Nutrients)واد الؽذابٌ   ـتالدم والم  م والدماغـام اِتزر حٌث ٌةود الجهسـخلال الصم

فً اعلى لٌم  له عند  ٌكون ضؽب الدم خلال الدور  الدموٌ  .تستمر الدور  الدموٌ وهكذا اٌِمن  ِذٌنا

  وٌمل كلما اتتعدنا عن الملب نحو اِوعٌ ,وفً آلل لٌمه له عند استرخاء عضلات الملب ،تملص التبٌنٌن

 .الدموٌ  الصؽٌر 
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 : (Blood pressureضؽط  الدم ) 61-4

 -:ضؽب الدم تؤنه ٌمكن تعرٌؾ 

ةبتك  –وٌماس توحدات الملمتر  ،من الدم خلال مروره تزا  المو  المسلب  على جهدران اِوعٌ  الدموٌ

(mm –Hgوه )نان لٌمتان مزمتان لصؽب الدم هما:- 

 ( Systolic Pressure: )الضؽب اِنمتاضً -1

 ٌن ولٌمت  للذكر التالػ تحدود ٌنوهو اعلى ضؽب ٌسلب على جهدران اِوعٌ  الدموٌ  فً نزاٌ  تملص التب

                                     .(120 mm – Hg)  

 (Diastolic Pressure) :الضؽب اِنتسابً -2

    وهو الل ضؽب ٌسلب على اِوعٌ  الدموٌ  عند إسترخاء عضلات الملب ولٌمته للذكر التالػ تحدود 

80 mm- Hg) حسب حاله الشخص التدنٌه والصحٌ  ( وٌمكن لزذه المٌم ان تمل اوتةداد. 

 ( p.p) ()Pulse Pressureضؽب النتض :    -3

 الفرق تٌن الضؽب اِنمتاضً والضؽب اِنتسابً  ووه 

P. P = Systolic  p. - Diastolic   p.          

 ( Mean pressure M.P) معدل الضؽب : - 4

 :لُتٌ ٌمكن اٌجهاده من المعادله او

 بً الضؽب اِنتسا   + ضؽب النتضه   1/3معدل الضؽب  = 

                                 M.P  =1/3 ( p.p) + Diastolic p.                                 

 

 

 

  : (Measurements Blood pressure) لٌاس ضؽط الدم 16-5

 :ئٌستان لمٌاس ضؽط الدم هماهنان طرٌمتان ر 

 :Direct  Method)الطرٌمة المباشرة ) -1

حٌث لام تؽرس أنتوب  ،(1773)ستٌفن هٌلة( فً عام ) أول من استخدمزا هو العالم اِنكلٌةي 

أن أرتفاع مستوى الدم فً اِنتوب ٌمثل لٌم   حٌث .ةجهاجهً رفٌع وبوٌل فً شرٌان رلته حصان

نتوب الا ٌحتوي فً هذه البرٌم  أو تبرٌم  أستخدام ممٌاس كما فً البرٌم  اعلاه ولكن  ,الضؽب

وتستخدم هذه البرٌمه لمٌاس ضؽب سوابل العمود  ,على الماء وٌؽرس فً جهسم المرٌض متاشر 

 .الفمري

اما البرٌمه الحدٌث  فزً تؤستخدام المسبره حٌث ٌتم ادخال الانتوب داخل الجهسم حٌث توجهد تلور  

الضؽب فً   ٌموعند تحلٌلزا ٌتم الحصول على ل كزرتابٌ   رتة التً تحول الضؽب الى اشارواالك

 .الجهسم

 (Indirect Method) :  الطرٌمة الؽٌر مباشرة -2

تتم تؤستخدام انواع مختلف  من اِجهزة  ومنزا برٌم  سماع اصوات الملب لتحدٌد الضؽب اِنمتاضً  

  كزرتابٌ  والتً تحلل تحول الضؽب الى اشار ًتواِنتسابً أو برٌم  اِجهزة  اِلكترونٌ  ال

 .الضؽوب ونتضات الملب على شاشه عرض رلمٌ  عباء لٌمتدورها  لٳ
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 : (Blood pressure Devicesأجهزة لٌاس ضؽط الدم ) 16-6
 :دم الى ثلاثه أنواع ربٌس  هًٌمكن تمسٌم أنواع أجهزة  لٌاس ضؽب ال   

 (Mercury Sphygmomanometer) جهزاة لٌاس ضؽب الدم الةبتمً -1

  (Aneroid  Sphygmomanometer) ً(ابلجهزاة لٌاس ضؽب الدم الزوابً )اللاس - -2

  أجهزةه لٌاس ضؽب الدم اِلكترونٌ  وشته اِلكترونٌ  -3

(Electronic and Semi-electronic Instruments Sphygmomanometer) 

علمآ تؤن برٌم  المٌاس فً ،أدناه برٌم  لٌاس ضؽب الدم تؤستخدام الجهزاةٌن فً الفمر  أوَ وثانٌآ أعلاه

 عمود الةبتك فً اِول لتحدٌد لٌموتنفس تسلسل الخبوات عدا ملاحظ  أرتفاع الجهزاةٌن هً نفسزا 

 .(16-3)الشكل فً الضؽوب كما موضح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهاز لٌاس ضؽط الدم الزئبمً   3-16 شكل                             

 

ٌوضح  (16-4)او ملاحظ  المإشر على ممٌاس الضؽب الزوابً الدابري لتحدٌد لٌم الضؽوب والشكل 
 .ذلن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهاز لٌاس ضؽط الدم الهوائً 16 -4شكل 
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  : ازي ضؽط الدم الزئبمً والهوائًجزاء جهأ 16-7

( من اِجهةاء  (16-4و (16-3)الضؽب الةبتمٌ  والزوابٌ  كما موضح فً اِشكال   تتكون اجهزة

 :اَتٌ 

  Stethoscope: الطبٌب ةسماع -1

حامل للصوت من صدر المرٌض  عن  وهً عتار ،ص من الصدر()الفح  اللاتٌنٌ  وتعنً تاللؽ

نتوب مبابً وٌكون فً ؤت  ذن البتٌب خلال عمود هوابً ٌتكون من لبعتً اِذن المرتتبأوالى 

كونً رلٌك ٌنمل الصوت من خلال ٌعلى لرص سل هلرص معدنً ٌحتوي فً داخل هنزاٌت

 .(16-4)اِهتةاةات والصدى الى البتٌب لاحظ الشكل 

 Inflatable Cuff  :ةلوسادة الهوائٌا -2

للانتفاخ عند   لاتل  مبابٌ  عن حةام عرٌض لاتل للرتب على الذراع ٌحتوي على وساد  عتارى وه

 .(-4 (16الشكل فً كما موضح  .تسلٌب الضؽب علٌزا

  Squeezable  Bulb: الضؽط المطاطٌة ةكر -3

ٌحتوي على صمام أتري فً  .ؽب علٌزاوتستخدم لضخ الزواء الى الوساد  الزوابٌ  من خلال الض

  . ٌدوٌ  وتعتتر كمضخ (Needle Valve)نزاٌتزا لتفرٌػ الزواء اي لتملٌل الضؽب 

  (Momanometer or Pressure  Gague):و الهوائًأمماٌس الضؽط الزئبمً  -4

ست  إرتفاع عمود الةبتك أو تحدٌد لٌم  المإشرتالن  وٌستخدم لتحدٌد لٌم الضؽوب من خلال ملاحظ

 .ةبتك –للنوع الزوابً  توحدات الملمتر 

  (Rubber Tubes):  ةنابٌب مطاطٌأ -5

 .وتستخدم لرتب الوساد  الزوابٌ  تالكره المبابٌ  وممٌاس الضؽب أو مماٌس التؤشٌر

 .(5-16)( و (16-4شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 جهاز لٌاس ضؽط الدم وطرٌمة ربطه بالجسم 16 - 5شكل 
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 : لٌاس ضؽط الدمخطوات  16-8 

 ً الموضح  تالشكلٌنأدناه خبوات لٌاس ضؽب الدم تاستخدام الجهزاةٌن الةبتمً والزواب 

 . (16-6)و ( (5-16

أو  (16-7)الملب شكل  عالجهلوس على كرسً تاستمام  ووضع اِبراؾ على مستوى واحد م -1

 .فً حاله أسترخاء اِستلماء ووضع اِبراؾ العلوٌه على جهانتً الجهسم وٌكون

 .ترتب الوساد  الزوابٌ  على الٌد فوق المرفك تؤحكام   -2

     تثتت السماع  اسفل برؾ الوساد  الزوابٌ  فوق مفصل الكوع متاشر  لسماع صوت جهرٌان    -3

 .(16-6)شكل كما موضح فً ال الشرٌان فًالدم 

 .لمبابٌ ٌؽلك الصمام اِتري لمنع خرو  الزواء عند تدء الضخ فً الكر  ا  -4

ٌتولؾ سماع صوت جهرٌان حتى المبابٌ  تالتتاتع والى الوساده الزوابٌ    ٌتدء الضخ من خلال الكر  -5

  .على ان الضؽب كافً لمنع جهرٌان الدم خلاله  تواسب  السماعه للدلالم الد

نسمع صوت جهرٌان الدم فً حتى نفتح الصمام اِتري تتبء لتفرٌػ الزواء من الوساد  تدرٌجهٌآ  -6

المإشر على لرص الممٌاس الزوابً   نسجهل لٌم  عمود الةبتك أو لٌم  رٌان وفً نفس اللحظالش

 .تمثل الضؽب اِنمتاضً المٌم  المسجهل  و

  ٌتؽٌر صوته أو ٌنمبع نزابٌآ تحٌث لانسمع اي صوت ونسجهل لراءحتى نستمر فً تفرٌػ الزواء  -7

 .الضؽب اِنتسابًلٌم   الممٌاس او المرص لتسجهٌل

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 أجزاء جهاز لٌاس ضؽط الدم وطرٌمة ربطه   16 – 6شكل
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 طرٌمة الجلوس لمٌاس ضؽط الدم  7 – 16شكل 

 
 
 

  : الألكتزوًيت وشبه الألكتزوًيت جهشة قياص ضغط الدمأ 16-9

محولات ومختلف  من أجهزة  لٌاس ضؽب الدم التً تحول الضؽب تواسب    هنان أنواع كثٌر

شاش  رلمٌ  لتٌان  الضؽب الى أشار  كزرتابٌ  والتً تدورها تحلل الى أرلام تتٌن الضؽب وتعرض على

ولاتحتا  هذه اِنواع الى  .نتسابً وكذلن عدد ضرتات الملب )النتض(نمتاضً والٳلٌم  الضؽب الٳ

 .( ٌوضح جهزاة ضؽب الكترونً 8-16)سماعه بتٌب والشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهاز ضؽط الكترونً  16-8شكل 

 

وؼٌر لاتله للتصلٌح عند العبل وتعبً  لا  وألا ٌفضل اِبتاء أجهزةه المٌاس اِلكترونٌ  لانزا ؼٌر دلٌمه 

ولمعرف  كٌفٌ  تشؽٌلزا ٌمرأ كتٌب التعلٌمات وتتتع  .لراءات ؼٌر صحٌحه مع تمادم العمر واِستخدام

 .خبواته تدل 
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 : Stethoscope سماعة الطبٌب   16-10

 :اَتٌ تتكون سماع  اِذن من اِجهةاء 

 .اِناتٌب المبابٌ   - 1

 .اِنتوب المعدنً  – 2

 .لبعتً اِذن التلاستٌكٌ  – 3

 .كونً ٌالمرص السل – 4

 .كونًٌحافظ  المرص السل – 5

 .كونًٌالؽباء المثتت للمرص السل – 6

 .سوٌك ؼلك السماع  وفتحزا  – 7

كونً مع الحافظ  ٌوالمرص السل ،رأساِنتوب المعدنً تسمى جهةء ال عتان جهةبً لبعتً اِذن م ا  علم

 ٌوضح اجهةاء سماع  البتٌب. (16-9)والشكل , والسوٌك تسمى جهةء الصدر

 

 : عمل السماعة  16-11 

ان عمل سماع  البتٌب هو تضخٌم الصوت المادم من الملب )النتضات( عتر اهتةاة المرص 

ناتٌب المبابٌه والمعدنٌ  متاشر  الى اذن البتٌب لتضخٌم واٌصال الصوت خلال اِ ،السلكونً

تضخٌم نتٌجه  التل تعمل على لذا فان سماع  البتٌب لاتحتوي على اٌ  مكترات او كزرتاء  ،الصوت

ن أي ثمب أو انتعا  أو رخاو  فً تثتٌت ٳ .اهتةاة المرص والتوصٌل الجهٌد والمتاشر الى اذن البتٌب

  ،الى ضٌاع الصوت يأو توصٌلات اِناتٌب  تإد

  
 

 جهةء الرأس 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 جهةء الصدر 
 
 
 

                                     
   

 شكل ٌوضح اجزاء السماعة   16-9شكل 
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  -: مع كتاتتزا تاللؽ  الانكلٌةٌ  مما ٌؤتً لا  عرؾ ك -1س
  .بًالضؽب اِنتسا ،الضؽب اِنمتاضً ،الضؽب

 
 ( 120mm.Hg) لضؽب اذا كان الضؽب اِنمتاضًاوجهد ضؽب النتض  ومعدل ا -2س

 .(80mm-Hg)الضؽب اِنتسابً و       
 

 .ثم جهزاة الضؽب الزوابً ،عدد اجهةاء جهزاة الضؽب الةبتمً -3س
 

 اجهزة  لٌاس الضؽب اِلكترونٌ  ؟ ئما هً أهم مساو -4س
 

 البتٌب ؟ ماستب اِصوات التً نسمعزا تسماعه -5س
 

 .ارسم مخبب الدور  الدموٌ  مع الشرح -6س
 

 وما اسمابزا ؟ وما فابدتزا ؟ ؟ماهً الصمامات الملتٌ  -7س
 
 .وما فابد  كل جهةء فً عملٌ  تضخٌم الصوت ،عدد اجهةاء سماع  البتٌب -8س     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عشر سادسصل الأسئلة الف


