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 Introduction – مقدمة -1

ستتدم ف  ا الي    
ُ
من التشتتكت ت لالديلاتتت تش لتشتتكتت  ارات البطاريات، المقاومات، والمكثفات ت

 كهربائتة، التي  مكن بياستتتتتتتتتتتتتطلمبا المراتبة المباهتتتتتتتتتتتتترلم لد نق الكهربام والطاتة المرا   ق ها     مثت     ال ارات

 مكن أ   كي  م ممتتتة لأو مبتتتاستتتتتتتتتتتتتتبتتتةش  ا الإستتتتتتتتتتتتتتدمتتت امتتتات الم  لتتتتة مثتتتت    تتتارلم الكهربتتتائتتتتة،   تتت ا    يمتتتة 

 ال ارات و نرا ، الغستتتتا ت، 
 
ستتتتدم ف أ رتتتتا

ُ
و ا الي    من الإستتتتدم امات أو الدطبتقات  ورد و  وات  ت

 الكهربائتة  ا الستتتتتتتتتتتتتتتارات،  ا اليربات وازيرارات التي  ني  من مر و    دااتة، و ا امتط الد ه  ات الطبتة

 
 
  التي  بقذ الي    من  رواح  يمتا

     الدح تت ستتتتتتتتتتتُ ستتتتتتتتتت  الدتار المستتتتتتتتتتدمر ال ستتتتتتتتتتتطةو ح ت الي    من  ارات   ا هذا الفصتتتتتتتتتتت   ر 

"، البا      ن مب أ ا حفاظ الطاتة وتا ي  Kirchhoff's Rulesقانونا كيرشـــــــــــوف   أو قاعدتااستتتتتتتتتتتتتدم اف 

يدبر أنبا حالة مستتدقرلم بابدة، بمي أ أ  الدتارات بابدة  ا القتمة والإ  ا    ا حفاظ الشتتةبة 
ُ
ميظم ال ارات ت

 ن ال ارات التي  حديي مقتاومات ومكثفتات حتت   ا   ت  ال ارات الدتتار  دغ ر مط و بهي الفصتتتتتتتتتتتتتتت بازةت    

 النمن 

 

 Sources of emf –منابع القوى المحركة الكهربائية  -2

 بالقوة المحركة الكهربائية     المحانظة  لى الدتار  ا  ارلم كهربائتة مغ قة  دم بياسطة ما يُسمأ  

"electomotrice force-emf" ونشتتت ر هبا  أى أ  ألاتتتت الإودصتتتار بالرمن  𝒆𝒎𝒇  ل قيلم المحركة الكهربائتة  ا

 الياتط ليست تيلم، وهذا الديب ر الطييت هي  يع ما غ ر مشيط 

 مكن أ   كي   لى ستتتتتتتتتتتتتت تت المثان  بطاريات، ومبابط تغذ ة   ش و ا  ني  الطاتة  مبابط هكذا من ب   

 Charge" "للشـــــــــــ نة كمضـــــــــــ ة مكن أ   كي  تيي " 𝒆𝒎𝒇الكامبة ل شتتتتتتتتتتتتتتةبات المارلم  ا ال ارلم     مببط 

Pumpالتي   بر  لكترو تتات ل دحرف  ا ا  تتا  ميتتاكل للةقتتت الكهربتتادا الستتتتتتتتتتتتتتتاكن  اوتتت المببط     القيلم " 

و ا  بارلم  ن اليمت المق ف لشتتتةبة واح لمي ويُق ر  ا ازيم ة ال ولتة  𝜀  رمن لها بتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت 𝒆𝒎𝒇المحركة لمببط 

  𝑉بياح لم الفيل  

والمؤلفتتة من بطتتاريتتة ميلاتتتتتتتتتتتتتتيلتتة مط مقتتاومتتة   فتر  أ   المرنقلبيدبر التت ارلم الميةتتتتتتتتتتتتتتةتتة  ا الشتتتتتتتتتتتتتتكتتت  

 مقاومة س   الديلاتت مهم ة  

 ذا أهم با المقاومة ال او تة ل بطارية، نالكمي  الذي ييبر البطارية لالكمي  النباداش يستتتتتتتتتتتتتتاوي  أى 

𝒆𝒎𝒇  مقاومة  او تة 
 
، مط ذل ، الكمي  النبادا   يستتتتتتتتتتتتتتاوي  أى 𝒓ل بطارية  وبستتتتتتتتتتتتتت ل أ  البطارية لها  وما

𝒆𝒎𝒇مط  أو بال ارلم المبيبة  ا      ال ارلم الميةتتتتتتتتتتتتةة  ا الشتتتتتتتتتتتتكت  مكن أ   يلاتتتتتتتتتتتت  بشتتتتتتتتتتتتكت  مطتطا بالم
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ميلاين  𝒆𝒎𝒇ش من الشكت  البطارية ممث ة بالمسدطتت ذات ازخطيط المدقطية،  دكي  من مببط 2ازةالة ل

  𝒓 لى التس ست مط مقاومة  او تة 

 

 
(2) (1) 

الذي يمتلك مقاومة  𝒆𝒎𝒇 𝜺مخطط لمنبع الـ  

 مع المقاومة  𝒓داخلية 
ً
 .𝑹موصولة خارجيا

موصولة بنهايتي  𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒐𝒓دارة تتألف من مقاومة 

 .𝑩𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒚بطارية 

 

كما هي مب    ا  𝑏 أى البقطة  𝑎لبدمتت الآ  أ  شتتتتتتتتتتتتتتةبة ميابة  دحرف  بر البطارية من البقطة 

ستتطة الشتتكت  بما أ  الشتتةبة  مر من القطل الستتالل  أى الميال النبادا ل بطارية، كمي  الشتتةبة  ن ا  بيا

𝜺 وبما أ  الشتتتتتتتتتتتةبة  دحرف  بر المقاومة  𝒓 مط ذل ، كمينبا  تباتص بالمق ار ،𝑰𝒓  حت ،𝑰  هتتتتتتتتتتت لم الدتار  ا

𝑽∆ال ارلم     الكمي  النبادا ل بطارية يساوي  = 𝑽𝒃 − 𝑽𝒂 وهي يُيطى بالي تة الدالتة ، 

∆𝑽 = 𝜺 − 𝑰𝒓                                                (𝟏) 
أي اهاز، مثت بطارية أو مببط تغذ ة،  ني  الطاتة الكامبة الكهربائتة لشتتتتتتتتتتتتتتةبات  ا  ارلم كهربائتة  

ط ق   ته استتتتتتتتتتتتتم 
ُ
  البطاريات  حين الطاتة الكتمتائتة لطاتة كامبة كهربائتة، والمبابط  حين  𝒆𝒎𝒇 منبع  

 الطاتة المتكا تكتة لطاتة كامبة كهربائتة  

يستتتتتتتتتتتتاوي  أى ازيه  النبادا  ب ما الدتار يستتتتتتتتتتتتاوي الصتتتتتتتتتتتتفر، حت   ا هذ   𝜀ش،  رد أ  1من الي تة ل 

ط ق  لى ازيه  استتتتتتتتتتتتتتم 
ُ
ش من 1  بدفحص ازةالة ل Open-Circuit Voltage – جهد دارة مفتوحة ازةالة  

 لفرا الكمي  الذي  مر  ا المقاومة  𝑉∆الشتتتتتتتتتكت الستتتتتتتتتابق     أ  ازيه  النبادا 
 
، 𝑅  ل أ   كي  مستتتتتتتتتاويا

 م
 
𝑉∆ا ُ ط ق   يبا استتتتتتتتتتتتتتم مقاومة ازةمتي حت     غالبا = 𝐼𝑅 باستتتتتتتتتتتتتتتب ان  ∆𝑉 ش 1بقتمده  ا الي تة ل

     أ  

𝜺 = 𝑰𝑹 + 𝑰𝒓                                                (𝟐) 
  باسدنداج تتمة الدتار نب   أ و 

𝐼 =
𝜀

𝑅 + 𝑟
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 ب   الميتتتا لتتتة الستتتتتتتتتتتتتتتتابقتتتة أ  الدتتتتار  ا هتتتذ  التتت ارلم ال ستتتتتتتتتتتتتتتطتتتة  دي ق بتتتالمقتتتاومتتتة ازختتتاراتتتتة ل بطتتتاريتتتة  

 ا  ح ت بتا لوتتار  مكببا  𝑟، نستتتتتتتتتتتتتتدطتط  همتان 𝑟أكبر من  𝑅والمقتاومتة الت او تتة ل بطتاريتة   ذا كتا تت المقتاومتة 

 ،  حصت  لى 𝐼ش بالدتار 2 طبتقهش  و ذا ضرببا الي تة ل

𝐼𝜀 = 𝐼2𝑅 + 𝐼2𝑟 
 حيلتت  أى  𝑒𝑚𝑓التي  ا  ا الياتط  𝐼𝜀  قين لبتا أ  الإستتتتتتتتتتتتتتدطتا تة الك تتة ازختاراتة من المببط وهتذ  الميتا لتة

الذي أ طا ل مقاومة  𝐼2𝑟التي  مثت الطاتة التي أ طتت لمقاومة ازةمت،  ضتتتتتتتتتتتتتتانة ل مق ار   𝐼2𝑅القتمة 

،  ذا كا  
 
𝑟ال او تة ل بطارية  أ رتتتا ≪ 𝑅ة الميطالم أو الصتتتا رلم  ن البطارية  دحين  أى ، ميظم الإستتتدطا 

 مقاومة ازةمت 

 :ةسريع أسئلة

   كي     مكن أ  ية ه  النبادا ل بطار يازنإ  ، الدفريغ لالإستتتتتتتتدم افش ب   خطأ أم صـــــــ :ش 1ل
 
أكبر من الت  أب ا

𝑒𝑚𝑓 ل بطارية؟ 

تباتص  اوت البطارية ستتتتتت به المقاومة  يه  از، ل ب  الإستتتتتتديمانش    ب ما تيطا البطارية  تار صـــــ  

 ذل   أى أ  ازيه  النبادا أتت من الت 
 
  𝑒𝑚𝑓ال او تة، مؤ  ا

 ؟ش  ب  الإسدم افتسخنلالبطارية  ر فط  راة حرارلم ش لماذا 2ل

استتتتتتتتتتتتتتدطا ة  صتتتتتتتتتتتتتترلا  اوت ميا  البطارية، مؤ  ة  ر فاع  راة  هباف بستتتتتتتتتتتتتت ل المقاومة ال او تة، 

 حرارتبا 

طرح ا   لسؤال الآتي: ما هو الثابت في البطارية؟هنا ي 

وهكتتذا ن   مكن ا دبتتار   دي ق  ا مقتتاومتتة البطتتاريتتة، تشتتتتتتتتتتتتتت ر  أى أ  الدتتتار  ا التت ارلم ش2   الميتتا لتتة ل 

   مكن أ  ييدبر بتابتت بستتتتتتتتتتتتتت تل المقتاومة  ش1البطتاريتة مببط بتتتار بتابتت  وحتأ ازيهت  النبتادا الميطى بتالي تتة ل

،  لى ست تت المثان، أببام  مت     ار فاع حرارلم البطارية مكن أ   دغ ر لبست ل ازةرارلم ال او تة ل بطارية التي

يدبر مببط ذات
ُ
 بابت  𝑒𝑚𝑓 البطاريةش  بطارية، مط ذل ، ت

 

 Resistors in Series –وصل المقاومات على التسلسل  -3

 نبما ميلاتتتتتتتتيلدا   لى  ،  قين  ن ذل  ب  ولاتتتتتتتتت مقاومدا  أو أكور كما هي مب    ا الشتتتتتتتتكت المرنق 

التستتتتتتتت ستتتتتتتتت  المقاومات  بارلم  ن أاهنلم لأ واتش بستتتتتتتتتطة، كرتتتتتتتتيم مصتتتتتتتتباح أو  بالاتتتتتتتتر تستتتتتتتتخ     ب  ولاتتتتتتتتت 

ما هي ميةتتتتتتتتتتتتتتت  ا الشتتتتتتتتتتتتتتكت، الدتار هي  فستتتتتتتتتتتتتته  ا المقاومد   بستتتتتتتتتتتتتت ل أ ه  ذا كا  هباف من   نق المقاومدا  ك

   نق  بر 
 
 المقاومة الثا تة  ل شةبة  بر المقاومة  وأى نت ل أ   كي  هباف أ را
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(3) (2) (1) 

، عبارة عن مصباحين متوهجين، موصولتان على التسلسل مع بطارية. إن 𝑹𝟐و  𝑹𝟏يوض  الشكل مقاومتان 

𝑹𝒆𝒒التيار في المقاومتين واحد، والمقاومة المكافئة للمقاومتين هي  = 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐. 

 

، ونرا IR1كما هي مب    ا الشكت السابق، يساوي  𝑏و  𝑎 وبس ل أ  نرا الكمي  ب   البقطد   

 يساوي  𝑐و  𝑎، نفرا الكمي  ب   البقطد   IR2يساوي  𝑐و  𝑏الكمي  ب   البقطد   

∆V = IR1 + IR2 = I(R1 + R2) 
وبغض البظر  ن     المقاومات الميلاتتتتتيلة  لى التستتتتت ستتتتتت، نإ  م ميع نروتات الكمي  المارلم  ا المقاومات 

 نإ  هذ  البتت ة  ا  تت ة  الكلا المار يستتتتتتتاوي لفرا الكمي  
 
ببذا التشتتتتتتتكتت من المقاومات  وكما رأ با ستتتتتتتابقا

التي  مكن أ  تستتتتتتتتتتتب ن  R𝑒𝑞ا حفاظ الطاتة  والقستتتتتتتتتتم الثال  من الشتتتتتتتتتتكت الستتتتتتتتتتابق  ب   المقاومة المكان ة 

المقاومد    ا ال ارلم  لاتتتتتتتتت تة     ل مقاومة المكان ة  فل مفيين  ا ال ارلم بستتتتتتتتت ل أ ه  ند  ل  با  فل الدتار 

  ا ال ارلم كما هي ازةان  ب  واي  المقاومد    بدطبتق تا ي  أوف  لى المقاومة المكان ة     أ  

∆V = IR𝑒𝑞  

  لى أ  ومن الميا لد   السابقد    حصت 

𝐼R𝑒𝑞 = I(R1 + R2) 

  لى التس ست تساوي  R2و  R1أو أ  المقاومة المكان ة ليلات المقاومد   

𝑰𝐑𝒆𝒒 = 𝐈(𝐑𝟏 + 𝐑𝟐)                                           (𝟑) 
وبديمتم البتت ة الستتتتتتتتتتتابقة أو الدحالتت الستتتتتتتتتتتابقة  تب   أ  المقاومة المكان ة لث بة مقاومات أو أكور  

 ميلايلة  لى التس ست تساوي 

𝐑𝒆𝒒 = 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 + 𝐑𝟑 + 𝐑𝟒 …                                 (𝟒) 
  

ً
المقاومة المكافئة لوصـــل عدة مقاومات على التســـلســـل تســـاوي الملموع امجتري للمقاومات ، إذا

 أكتر من أي مقاومة فردية من تلك المقاومات.
ً
مقاومات  3الشــكل التالي يوضــ  وصــل  الفردية، وهي دوما

 على التسلسل.
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ونشتتتتتتتتتتتت ر هبا  أى أ ه  ذا ا قطط ستتتتتتتتتتتت   أح  المصتتتتتتتتتتتتباح    ا ال ارلم الستتتتتتتتتتتتابقة، نال ارلم   تيمت  ب ها  

 وارج اليمت ل
 
 ال ارلم  صبح  ارلم مفديحةش، والمصباح الثانا  صبح أ را

 تطبيق: )إضاءة شجرة عيد الميلاد(

    صتتتتتمتم  ضتتتتتاملم  ا شتتتتتيرلم  ت  المت   يستتتتتمح بيلاتتتتتت المصتتتتتابتح  لى التستتتتت ستتتتتت لونق هتتتتتري ش   

بفر  أ  أح  المصابتح من الشري  تيطت للم يي   رامش ندصبح ال ارلم لالشري ش ك ارلم مفديحة، نبقتة 

 السؤال الآن: كيف يمكن إعادة تصميم إضاءة الشريط لتلنب حدوث هذا؟المصابتح لم تي   ض يم  
  

 

(a)  "لمصباح هغان، مط أو منو  ممط  ح    "مصغر

  ريق س   𝐽𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 بيلا ة ل قفن أو لد اوز 

𝐹𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡  ب ما  كي  الس   س تم  المصباح المقطيع 

 لغ ر مقطيعش،   نق الشةبة  مر بالس   

 

(b)  ب  ا قطاع الس  ،  مصباح ييمت مط س   مقطيع 

 د نق الشةبة  ا ولا ة القفن  

𝐽𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛المصباح منو  بيازن زااجا   

 
 

 ذا احديد هتتتتري  المصتتتتابتح  يع  ا ي من المصتتتتابتح، ومصتتتتباح تيطت  ن  ضتتتتاملم نهذا ستتتتيشتتتتكت  

، لمصباح   ي المصباحش بياح  مت لايل  ستب له    ل استب ان كت مصباح بمصباح ات  ييمت، واح  

و ذا وا  أ  مصتتتباح   أو ب بة مصتتتابتح تيط ت  ا هتتتري   ضتتتاملم، نإ     ا   حتأ     المصتتتباح اليا ت 

     المصابتح ستكي   ييت و مت منعج 

 ا  هر ة الريئتة المسدم مة  ا  ضاملم شيرلم  ت  المت   هباف ح قة  ازلة من الس   لل قفنش  

   ذا ا قطط ستتتتتت   المصتتتتتتباح، أ    ل ا مة لستتتتتت   المصتتتتتتابتح، كما هي ميةتتتتتتت  ا الشتتتتتتكت المرنق بر اليلاتتتتتت ة ا

  و تت ة لذل ، ميظم ازيه  المطبق  ب و ييبر ازة قة الستتتتتتتتتتت كتة  
 
نمقاومة المصتتتتتتتتتتتباح  ن ا  بشتتتتتتتتتتتكت كب ر ا ا

 أ  مي   الس    ؤ ي  أى ال
 
يلات الكهربادا هذا ازيه  يشكت  ازن حين ازة قة الس كتة المحترتة، مس با

 بر المصباح سال ، وهكذا نإ  المصابتح  ورد  بقى  مط ازةامت أو ازةيامت  هذ  الآلتة  ؤ ي  أى أ   ريق

  مراملم 
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 أسئلة سريعة:

ش لتكن لتت  بتتا التت ارلم المرانقتتة حتتت   قيل هتتتتتتتتتتتتتتت لم الدتتتار بمقتتتا  1ل

مفديحة،  ميضتتتتتتتتتتتتتيع  ا أستتتتتتتتتتتتتفت ال ارلم   ب   كي  القا ية (A)أمب ر 

   (c) تبتتاتص، أو  (b) ن ا ،  a))هتتت تراملم مقتتتا  هتتتتتتتتتتتتتت لم الدتتتار  

  دغ ر؟

تا ية، ش لتكن ل  با ال ارلم المرانقة حت   دأل  من مقاومد  ، 2ل

مقتتا  أمب ر، وبطتاريتة   بت  اغ ا القتا يتة، الإستتتتتتتتتتتتتدطتا تة الميطتالم 

و بتتتتت متتتتتا  كي  القتتتتتا يتتتتتة مفديحتتتتتة، أي من   𝑃𝑐 ا  𝑅1 ل مقتتتتتاومتتتتتة

الميطتتتالم  𝑃𝑜 وضتتتتتتتتتتتتتتتاع الآ تتتتة لاتتتتتتتتتتتتتةتحتتتة بمتتتا  دي ق بتتتا ستتتتتتتتتتتتتدطتتتا تتتة 

  ؟𝑅1ل مقاومة 

𝑃𝑜شaل < 𝑃𝑐ل ،b ش𝑃𝑜 = 𝑃𝑐ل ،c ش𝑃𝑜 > 𝑃𝑐  

 

 

 𝑅2و  𝑅1  لمتتتاذا؟  بتتت متتتا  كي  القتتتا يتتتة مفديحتتتة، المقتتتاومدتتتا  (b)ازختتتتار الحتتتتتتتتتتتتتتةتح هي ازختتتتار  (:1جواب )

مما لالتي تستتتتتتاوي م ميع المقاومد  ش  كي  أكبر  المكان ة  كي ا  ميلاتتتتتتيلدا   لى التستتتتتت ستتتتتتت، ومقاومة ال ارلم

𝑽 يتناقص التيارذل ، لاغ ا القا ية  و تت ة هي   ته  ب   = 𝑹𝑰 → 𝑰 = 𝑽/𝑹  

 𝑅2و  𝑅1لأ ه  ب ما  كي  القا ية مفديحة المقاومدا     لماذا؟(a)ازختار الحتتتتتتتتتتتتتتةتح هي ازختار  (:2جواب )

مما  اوي م ميع المقاومد  ش  كي  أكبر لالتي تستتتتتت المكان ة  كي ا  ميلاتتتتتتيلدا   لى التستتتتتت ستتتتتتت، ومقاومة ال ارلم

مفديحتتة ممتتا هي   تتته  بتت متتا  كي  القتتا يتتة   كي  أتتتت 𝑅1الدتتتار المتتار  بر  ، و هي   تتته  بتت  غ ق القتتا يتتة

𝑷 تساوي  𝑅1  و تت ة لذل  الإسدطا ة الميطالم ل مقاومة مغ قة ب ما  كي   = 𝑰𝟐𝑹𝟏, 𝑷𝒐 < 𝑷𝒄 

 

 مثال: )أربع مقاومات موصولة على التسلسل(:

ش    ا  المقاومة 1ل  با أربط مقاومات ميلايلة  لى التس ست ميةةة  ا الشكت المرنق  المط يب  ل 

ش احستتتتتتتتتتل الكمي  3، ل𝑉 6,0ش الدتار المار  ا ال ارلم  ب  غق ال ارلم ب ه  بطارية يستتتتتتتتتتاوي 2المكان ة ل  ارلم، ل

ش بفر  اهتتتت  التتتت ارلم 4، ل𝑉 6,0 ذا كتتتتا  الكمي  الكمي   ا النبتتتتا تتتتة الميابتتتتة  (𝐴)الكهربتتتتادا  ا البقطتتتتة 

ش ما هي ازينم من استتتتدطا ة 5  احستتتتل المقاومة ال او تة ل بطارية، ل𝑉 6,2، هي 𝑒𝑚𝑓 𝜀المفديح، أو التتتتتتتتتتتتتتتتتت 

 البطارية يُيطى ل مقاومات؟
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(a( ،شكل يوض  وصل أربع مقاومات على التسلسل )b( المقاومة المكافئة للدارة في )a.) 

 

 ام ل: 

 المقاومة المكافئة للدارة:( إيلاد 1)

 ش، ن مط المقاومات يُيطا 4امط بدطبتق الي تة ل 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 = 2,0 Ω + 4,0 Ω + 5,0 Ω + 7,0 Ω = 18,0 Ω 

 :التيار في الدارة( إيلاد 2)

     أ  من الشكت السابق ش bبدطبتق تا ي  أوف  لى المقاومة المكان ة كما مب    ا ازةالة ل 

Δ𝑉 = 𝐼𝑅𝑒𝑞 → 𝐼 =
Δ𝑉

𝑅𝑒𝑞
=

6,0 V

18,0 Ω
= 0,33 𝐴 

 :(𝐴)حساب الكمون الكهربائي في النقطة ( 3)

     أ  ازيه  الذي ييبرها يساوي   Ω 2,0بدطبتق تا ي  أوف  لى المقاومة  

Δ𝑉 = 𝐼𝑅 = (0,33 𝐴)(2,0 Ω) = 0,66 𝑉 
أو  ا النبتتتتتا تتتتتة ،  طرح تتمتتتتتة هبيط ازيهتتتتت  من الكمي   ا الطرلا المياتتتتتل (𝐴)ولإ  تتتتتا  كمي   ا البقطتتتتتة 

 الميابة 

𝑉𝐴 = 6,0 𝑉 − 0,66 𝑉 = 5,3 𝑉 
 :𝑉 6,2تساوي  𝒆𝒎𝒇حساب المقاومة الداخلية للبطارية إذا كانت قوتها المحركة ( 4)

 ش     أ  1بدطبتق الي تة ل 

Δ𝑉 = 𝜀 − 𝐼𝑟 → 𝑟 =
𝜀 − Δ𝑉

𝐼
=

6,2 V − 6,0 V

0,33 𝐴
= 0,6 Ω 
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عطى( 5)  لمقاومات ام مولة؟ ما هو امجزء من استطاعة البطارية الذي ي 

 بقسمة الإسدطا ة الميطالم للةمت بياسطة الإسدطا ة الك تة ازخاراة     أ   

𝑓 =
𝐼Δ𝑉

𝐼𝜀
=

Δ𝑉

𝜀
=

6,0 V

6,2 𝑉
= 0,97 

 

 مثال:

 Ω 9,0، و Ω ،6,0 Ω ،8,0 Ω 3,0وأربط مقتتتاومتتتات   V 12,0 ارلم مغ قتتتة مؤلفتتتة من بطتتتاريتتتة  

ش 2ش حستتتتتتتاب المقاومة المكان ة، ل1ميلاتتتتتتتيلة  لى التستتتتتتت ستتتتتتتت، كما هي ميةتتتتتتتت  ا الشتتتتتتتكت الستتتتتتتابق  المط يب  ل

ش ما هي الكمي  الكهربادا  ا  قطة ب   4ش حستتتتتتتتتاب الإستتتتتتتتتدطا ة المستتتتتتتتتلمب كة  ا المقاومات، ل3حستتتتتتتتتاب الدتار، ل

 ذا كا ت  ش5  لV 12,0يستتتتتتتتتتتتاوي ،  ذا كا  الكمي  الكهربادا  ا النبا ة الميابة Ω 8,0و  Ω 6,0المقاومد   

 ، أا  تتمة المقاومة ال او تة ل بطارية V 12,1تساوي  𝑒𝑚𝑓القيلم المحركة ل بطارية أي الت 

,𝟐𝟔( 1) لأجوبة:ا 𝟎 𝛀( ،2 )𝟎, 𝟒𝟔𝟐 𝑨( ،3 )𝟓, 𝟓𝟒 𝑾( ،4 )𝟕, 𝟖𝟒 𝑽 𝛀( ،5 )𝟎, 𝟐 𝛀. 

 

 Resistors in Parallel –وصل المقاومات على التفرع  -4

لبيدبر مقتتامدتتا  ميلاتتتتتتتتتتتتتتيلدتتا   لى الديازي كمتتا هي ميةتتتتتتتتتتتتتتت  ا الشتتتتتتتتتتتتتتكتتت المرنق   ا هتتذ  ازةتتارلم نرا  

الكمي  المار  ا المقاومات له  فل القتمة بستت ل أ  كت مقاومة ميلاتتيلة مباهتترلم بالبطارية     الدتار بشتتكت 

ش كما Junction - قطة ا صان لالتي تسمأ  شaل ب ما  صت الشةبات  أى البقطة  اف ممد    ا المقاومات  

 مر  بر المقاومة  𝐼2، و 𝑅1 مر  بر المقاومة  𝐼1هي  ا الشتتتتتتتكت الستتتتتتتابق، الدتار  بقستتتتتتتم  أى تستتتتتتتم   أو انئ    

𝑅2 ذا كا ت المقاومة   𝑅1  أكبر من المقاومة𝑅2  الدتار 
 
وبس ل أ  الشةبة محفيظة،   𝐼2ألاغر من 𝐼1،  ذا

𝐼1ش نت ل أ  يستتتاوي الدتار الكلا aالذي   وت  ا البقطة ل 𝐼الدتار   + 𝐼2  يبر
ُ
، ن

 
 ب  ورواه منبا  رياضتتتتا

  ن هذا بالي تة 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 
  تتل أ  لتته  فل القتمتتة من أاتتت المقتتاومد   وي تتل أ  يستتتتتتتتتتتتتتتاوي  أى هبيط الكمي   هبيط ازيهتت  

 اليابر ل بطارية  وبدطبتق تا ي  أوف  لى كت مقاومة     أ  

𝐼1 =
∆𝑉

𝑅1
   ,   𝐼2 =

∆𝑉

𝑅2
 

 ش  ا الشكت،     أ  3وبدطبتق تا ي  أوف  لى المقاومة المكان ة، ازةالة ل

𝐼 =
∆𝑉

𝑅𝑒𝑞
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(3) (2) (1) 

 𝑹𝟏فرق الكمون المار في   مع بطارية. موصولتان على التوازي  متمثلتان بسلك المصباحين 𝑹𝟐و  𝑹𝟏 مقاومتان

 ، والمقاومة المكافئة للمقاومتين في الدارة تساوي:مختلفينله نفس القيمة. التياران في المقاومتين  𝑹𝟐و 

𝟏

𝑹𝒆𝒒

=
𝟏

𝑹𝟏

+
𝟏

𝑹𝟐

 

𝐼و ب  استب ان  بارات الدتارات  ا الي تة   = 𝐼1 + 𝐼2  وبي  الد ست ،  حصت  لى ، 

𝟏

𝐑𝒆𝒒
=

𝟏

𝐑𝟏
+

𝟏

𝐑𝟐
                                             (𝟓) 

وهذ  الي تة تستتتتتتتمح بحستتتتتتتاب المقاومة المكان ة لمقاومد   ميلاتتتتتتتيلد    لى الدفرع  وبديمتم هذ  الي تة من 

كدل كما  لا
ُ
  لا ظر الشكت الداأاش أات ب بة مقاومات أو أكور نالمقاومة المكان ة  

𝟏

𝐑𝒆𝒒
=

𝟏

𝐑𝟏
+

𝟏

𝐑𝟐
+

𝟏

𝐑𝟑
+ ⋯                                   (𝟔) 

شكل يوض  المقاومة المكافئة 

مقاومات موصولة على  3لـ 

 التفرع.

 
أ  مق يب المقاومة المكان ة لمقاومد   أو أكور ميلاتتيلة  لى الدفرع لالديازيش  ش6ل   حظ من الي تة

 ألاغر من مقاومة  ا الم مي ة 
 
 يساوي م ميع مق يب المقاومات الفر  ة، و ا أ را
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 ليكن لدينا الدارة الموض ة في الشكل: أسئلة سريعة:

يضيع  لى التم     ب  الم شAل قتا المالدتار بياسطة  دم تتا  ش 1ل

  غ ا القا ط، هت القراملم  لى المقتا   

 ( تبقى نفسها.3( تتناقص، أو )2( تتزايد، )1)

   ب  غ ق 𝑃𝑜ش  ب  ندح ال ارلم، الإسدطا ة الميطالم ل مقاومة  ا 2ل

الميطالم  𝑃𝑐القا ط، ما هي اليضتتتتط الحتتتتةتح بما  دي ق با ستتتتدطا ة 

 ؟ 𝑅1ل مقاومة 

(1 )𝑷𝒄 < 𝑷𝒐( ،2 )𝑷𝒄 = 𝑷𝒐( ،3 )𝑷𝒄 < 𝑷𝒐   

 الشرح:

لماذا؟  ب  اغ ا القا ط، المقاومدا   لى الديازي، نالمقاومة المكان ة ألاغر  (.1ام يار الص يح هو )( 1)

 مما لي كا ت القا ية مفديحة  البتت ة، الدتار  ت ا   

لماذا؟   حظ أ  نرا الكمي  المار  ا المقاومة  وأى يستتتتتتتتتاوي نرا الكمي  ب    (.2( ام يار الصــــــــ يح هو )2)

 ذا أهم بتتا المقتتاومتتة التت او تتتة ل بطتتاريتتة، نرا الكمي  النبتتادا  كي   فستتتتتتتتتتتتتتته  بتت  ندح أو غ ق   ر ا البطتتاريتتة 

𝑷القا ية  ضتتتتتمن     الشتتتتتروط، الإستتتتتدطا ة الميطالم ل مقاومة  وأى تستتتتتاوي  = (∆𝑽)𝟐/𝑹𝟏،     دغ ر

  ن الغ ق أو الفدح 

 مثال: )ثلاثة مقاومات موصولة على التفرع )التوازي(:

ب    V 18ب بتتة مقتتتاومتتات ميلاتتتتتتتتتتتتتتيلتتة  لى الدفرع بحستتتتتتتتتتتتتتتتل الشتتتتتتتتتتتتتتكتتتت المرنق  نرا الكمي  المطبق  

 ش حساب الإسدطا ة الميطالم أو المق مة لكت2ش    ا  الدتار المار  ا كت مقاومة، ل1  المط يب  لbو  aالبقطد   

ش    ا  الإستتتتتتتدطا ة الك تة المق مة 4ش    ا  المقاومة المكان ة ل  ارلم، ل3مقاومة ومن بم الإستتتتتتتدطا ة الك تة  ل

 ل مقاومة المكان ة 

ثلاثة مقاومات موصولة على التفرع. امجهد الذي 

 .𝐕 𝟏𝟖يمر في كل مقاومة يساوي 
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 ام ل:

 ( حساب التيار في كل مقاومة:1)

 يساوي الدتار  ا كت مقاومة  أوف     أ  الدتار المق ف من تبت البطاريةبدطبتق تا ي   

𝐼1 =
∆𝑉

𝑅1
=

18 𝑉

3,0 Ω
= 6,0 𝐴 

𝐼2 =
∆𝑉

𝑅2
=

18 𝑉

6,0 Ω
= 3,0 𝐴 

𝐼3 =
∆𝑉

𝑅3
=

18 𝑉

9,0 Ω
= 2,0 𝐴 

 :الاستطاعة المقدمة لكل مقاومة والاستطاعة الكلية( حساب 2)

𝑃بدطبتق الي تة   = 𝐼2𝑅 والديييض بالقتم     أ   لى كت مقاومة  

3 Ω: 𝑃1 = 𝐼1
2𝑅1 = (6,0 𝐴)2(3,0 Ω) = 110 𝑊 

6 Ω: 𝑃2 = 𝐼2
2𝑅2 = (3,0 𝐴)2(6,0 Ω) = 54 𝑊 

9 Ω: 𝑃3 = 𝐼3
2𝑅3 = (2,0 𝐴)2(9,0 Ω) = 36 𝑊 

 تساوي  𝑃𝑡𝑜𝑡والإسدطا ة الك تة 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 110 𝑊 + 54 𝑊 + 36 𝑊 = 2,0 102 𝑊 
 :إيلاد المقاومة المكافئة للدارة( 3)

 ش     أ  6الم ميع اليكستة ل يا لة لبدطبتق تا    

1

R𝑒𝑞
=

1

R1
+

1

R2
+

1

R3
 

1

R𝑒𝑞
=

1

3,0 Ω
+

1

6,0 Ω
+

1

9,0 Ω
=

11

18 Ω
 

R𝑒𝑞 =
18

11 
Ω = 1,6 Ω 

 :حساب الاستطاعة المصروفة في المقاومة المكافئة للدارة( 4)

     باسدم اف الي تة الآ تة أ   

𝑃 =
(Δ𝑉)2

R𝑒𝑞
=

(18 𝑉)2

1,6 Ω
= 2,0 × 102 𝑊 

مما ستتتتتتتتتتبق نستتتتتتتتتتدند  أ  الإستتتتتتتتتتدطا ة المصتتتتتتتتتترونة  ا المقاومة المكان ة تستتتتتتتتتتاوي م ميع الإستتتتتتتتتتدطا ات ملاحظة: 

 المصرونة من تبت المقاومات بشكت نر ي 
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 تشكيل دارة من عدة مصابيح: تطبيق:

لتكن ل  با ال ارلم الآ تة  المط يب 

المصابتح  ربية  ل يهجش مقار ة  ضاملم

 Aالمدماب ة  ماذا  ح ث  ذا المصابتح 

لم يي   بقت الدتار؟ كذل   ا حالة 

 ؟D؟ وحالة المصباح Cالمصباح 

 
ميلاتتتتتتتتي    لى التستتتتتتتت ستتتتتتتتت  بر البطارية التي تيتبا المحركة  Bو  A  حظ من ال ارلم أ  المصتتتتتتتتباح    

emf بيبما المصتتتتتباح،C  ميلاتتتتتين بشتتتتتكت مبفر  بالبطارية  هذا يي ي أ  هبيط ازيه   بر المصتتتتتباحC  له  فل

،   و تت تتة لتتذلتت Bو  Aالقتمتتة كتتالقيلم المحركتتة ل بطتتاريتتة، بيبمتتا هتتذ  القيلم المحركتتة  قستتتتتتتتتتتتتتم ب   المصتتتتتتتتتتتتتتبتتاح   

 من بقتة المصتتتتتتباح    Cالمصتتتتتتباح 
 
ستتتتتتاوي  ، ال ذا  ستتتتتتيديهيا  بشتتتتتتكت مدمابت أو متBو  Aستتتتتتيديهج أكور لميا ا

وهكذا نإ  نرا الكمي  الذي  مر به  كي  لاتتفر مي وف، أي أ ه  – بر  ارلم مقصتتيرلم  -ميلاتتين  Dالمصتتباح 

   ذا  C ديطت    ديهج، لكن المصتتتتتتتتتتتتتباح  B، المصتتتتتتتتتتتتتباح A   ديهج   ذا تيطت كت من المصتتتتتتتتتتتتتباح 
 
 بقى مديهيا

 ، ليل هبافD، ستتتتيلا لن  كي  هباف من  أب ر  لى المصتتتتابتح  ورد   ذا تيطت المصتتتتباح Cتيطت المصتتتتباح 

    ديهج مبذ الب ا ة  Dمن حا بة  كش  أو   حظ بس ل أ  المصباح 

 

 Kirchhoff's Rules and Complex –قواعد كيرشـــــــــوف ودارات التيار المســـــــــتمر المعقدة  -5

DC Circuits 

   تا ي ا ك رهيلا هما أو تا ي ا ك رهيلا تسمح بدح تت ال ارات الميق لم    تيا   ك رهيلا 

 ل قطة ا صتتتتتانش م ميع الدتارات ال او ة  ب  أ ة ا صتتتتتان أو ولاتتتتت ة :)قانون العقد( القانون الول  ش1

  ، ا ظر الشكت المرانق  ل أ  تساوي لم ميع الدتارات ازخاراة منبا

ا الكمي ات المارلم  ا كت اليبالاتتتتتتتتر لأي ح قة من  ارلم م ميع نر  :)قانون ام لقات( القانون الثاني ش2

  ، ا ظر الشكت المرانقمغ قة   ل أ  يساوي الصفر

أ تا ي  م   القا ي   ون يستتتتتتتتتمأ بقا ي  اليق ، وهي حالة من ا حفاظ الشتتتتتتتتتةبة  القا ي  الثانا، يستتتتتتتتت

الميا  ت البا  ة  ، وهي حالة من ا حفاظ الطاتة  ويمكن حت الي    من المستتتتتتتائت باستتتتتتتدم افازة قات

  ن هذا  القا ي ا  ومن بم تيمتمها 
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 قانون العقد لقانون العقد التمثيل الميكانيكي
 

𝑽∆ في كل مخطط، فرق الكمون  = 𝑽𝒃 − 𝑽𝒂 

إلى  𝒂 وعنصر الدارة يكون ملتاز من النقطة

 ، أي من اليسار نحو اليمين.𝒃 النقطة

 

 

(a إذا كان التيار يمر في )تغير المقاومة بهذا الاتلاه، ف

 الكمون الكهربائي الذي يمر في المقاومة يساوي:

∆𝑽 = −𝑰𝑹 
 
 

(bإذا كان التيار يمر في المقاومة بهذا الاتلاه، ف ) تغير

 الكمون الكهربائي الذي يمر في المقاومة يساوي:

∆𝑽 = +𝑰𝑹 
 

 

(c إذا كان منبع القوة المحركة )emf  لتاز وفق ي 

تغير ، )من السالب نحو الموجب(، فemfالاتلاه لـ 

𝑽∆الكمون الكهربائي يكون  = +𝜺. 

(d إذا كان منبع القوة المحركة )emf  لتاز وفق ي 

(، السالبنحو  الموجب، )من emfلـ  المعاكس الاتلاه

𝑽∆الكمون الكهربائي يكون تغير ف = −𝜺. 

 بفرض أن المقاومة الداخلية للبطارية وذلك المارة في مقاومة وبطارية،  قواعد لتحديد فرق الكمونات

 معدومة )ليس لها مقاومة داخلية(
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 مثال: تطبيق قانونا كيرشوف:

 مقاومات كما ميةت  ا الشكت المرنق  3بدطبتق تا ي ا ك رهيلا أا  الدتارات  ا  ارلم  حديي  

 
 ام ل:

،   ل    ا  ب بة ميا  ت مستتتتتدق ة  مكن كما هي مب    ا ال ارلم نهباف ب بة  
 
 تارات م هيلة،  ذا

تيطا  فل  dلاليقتت لم  cاليقتت لم  ح هتتا  ويمكن استتتتتتتتتتتتتتدندتتاج   تت  الميتتا  ت بدطبتق تتتا ي تتا ك رهتتتتتتتتتتتتتتيلا  بتتاودتتتار 

لأسهم النرتام، التي تش ر الميا لةش  من أات ازة قات،  مدار ازة قة السف تة وازة قة الي يية، المشار لهما با

 لا  ا  الدتار ليل ضتروريش  ازة قة الثالثة تيطا ميا لة  مكن ازةصتين   يبا   أى
 
ا  ا   بير ال ارلم رياضتتا

 بتركتل وطا ل ميا لد    وري  ، وببذا  كي  ل  با كت المي يمات ال زمة ل سدم اف 

 مراا  من  𝐼3و  𝐼2  وت  أى البقطة، الدتارا   𝐼1     الدتار  cق تا ي  اليق   لى البقطة لبطب 

  البقطة

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3  
 من البقطة  باودتار ازة قة الستتتتتتتتتتتتتتف تة حت  الإ  ا  هي با  ا   قار ب الستتتتتتتتتتتتتتا ة

 
، نبدطبتق تا ي  aا ط تا

 ازة قات يسمح بازةصين  لى ميا لة الدالتة 

∑ ∆𝑉 = ∆𝑉𝑏𝑎𝑡 + ∆𝑉4,0Ω + ∆𝑉9,0Ω = 0 

6,0 𝑉 − (4,0Ω)𝐼1 − (9,0Ω)𝐼3 = 0 

 من البقطة 
 
، نشتتتتتتتتتتتتتت ر هبا  أى أ  cباودتار ازة قة الي يية حت  الإ  ا  هي با  ا   قار ب الستتتتتتتتتتتتتتا ة ا ط تا

نبدطبتق تتتتا ي  ازة قتتتات يستتتتتتتتتتتتتتمح   بستتتتتتتتتتتتتت تتتل أنبتتتا م دتتتازلم بيكل ا  تتتا  الدتتتتار (9,0Ω)الربح  بر المقتتتاومتتتة 

 بازةصين  لى ميا لة الدالتة 

∑ ∆𝑉 = ∆𝑉5,0Ω + ∆𝑉9,0Ω = 0 

−(5,0Ω)𝐼2 + (9,0Ω)𝐼3 = 0 

 لبكدل با تة الميا  ت الث بة بإ ا لم  ر تببا  لى البحي الآتا 
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𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3                                                (1) 
(4,0)𝐼1 + (9,0)𝐼3 = 6,0                                   (2) 

−(5,0)𝐼2 + (9,0)𝐼3 = 0                                    (3) 
 ش     1والدب  ت  ا الميا لة ل 𝐼2ش من أات الدتار  3بحت الميا لة ل

𝐼2 = 1,8 𝐼3 
𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 = 1,8 𝐼3 + 𝐼3 = 2,8 𝐼3 

 ش وبح ها     2بتب  ت الميا لة  و رلم  ا الميا لة ل

(4,0)(2,8 𝐼3) + (9,0)𝐼3 = 6,0 → 𝐼3 = 0,3 𝐴 
 ش  حصت  لى 3 ا الميا لة ل 𝐼3وبتب  ت 

−(5,0)𝐼2 + (9,0)(0,3𝐴) = 0 → 𝐼2 = 0,54 𝐴 
 ش  حصت  لى 2 ا الميا لة ل 𝐼3وبتب  ت 

(4,0)𝐼1 + (9,0)(0,3𝐴) = 6,0 → 𝐼1 = 0,83 𝐴 
 بس ل الدقريل 1وبتب  ت تتم الدتارات  ا الميا لة ل

 
 ش     أنبا محققة، مط نرا لاغ ر ا ا

 

 قانونا كيرشوف:ل آخر  مثال: تطبيق

  𝐼1 ،𝐼2 ،𝐼3لتكن ل  با ال ارلم الميةةة  ا الشكت المرنق  المط يب    ا  الدتارات  

 
 ام ل:

ميا  ت  3باستتتتتتتتتتتتتتدم اف تا ي ا ك رهتتتتتتتتتتتتتتيلا، تا ي  اليق  مرلم وتا ي  ازة قات مر   ،  حصتتتتتتتتتتتتتتت  لى  

  ا الدتارات  بحت الميا  ت  حصت  لى تتم الدتارات  بث بة م اهتت

 او   ل يقتتت لم، بيبمتتتا ا  تتتا   𝐼2و  𝐼1   مدتتتار ا  تتتا  الدتتتتار ا  cلبطبق تتتتا ي  اليقتتت   لى البقطتتتة  

 ش  1 مرج من اليق لم  نهذا ييطا الميا لة الدالتة ل 𝐼3الدتار  

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3                                                                       (1) 
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لت  بتا  هتتتتتتتتتتتتتتتارلم   (𝑏𝑒𝑓𝑐𝑏)وازة قتة  (𝑎𝑏𝑐𝑑𝑎)طبق تتا ي  ازة قتات لك رهتتتتتتتتتتتتتتيلا  لى ازة قتة لب 

التي  دم اادتتتازهتتا بتتا  تتا  ميتتاكل  (6,0Ω)،  حصتتتتتتتتتتتتتتتت   يبتتا  بتت  المقتتاومتتة (𝑏𝑒𝑓𝑐𝑏)ميابتتة  ا ازة قتتة 

 ش 3ش و ل2  مما سبق  حصت  لى الميا لد   ل𝐼1   ا  الدتار  

𝐿𝑜𝑜𝑝 𝑎𝑏𝑐𝑑𝑎: 10𝑉 − (6,0Ω)𝐼1 − (2,0Ω)𝐼3 = 0                  (2) 
𝐿𝑜𝑜𝑝 𝑏𝑒𝑓𝑐𝑏: −(4,0Ω)𝐼2 − 14 𝑉 + (6,0Ω)𝐼1 − 10 𝑉 = 0          (3) 

 ش لبإهمان الياح ات الآ ش     2من الميا لة ل 𝐼3ش، وحذلا 1باسدم اف الميا لة ل 

10 − (6,0)𝐼1 − (2,0)(𝐼1 + 𝐼2) = 0    
10 = 8,0 𝐼1 + 2,0 𝐼2 = 0                                       (4) 

 و ر يل الميا لة نالدتارات  كي   ا الطرلا   من  2ش  لى 3وبقسمة كت ح  من ح و  الميا لة ل

−12 = −3,0 𝐼1 + 2,0 𝐼2                                        (5) 
  𝐼1 حصت  لى  𝐼2وحذلا  ش4ش من الميا لة ل5وبطرح الميا لة ل

22 = 11 𝐼1 → 𝐼1 = 2,0 𝐴 
  𝐼2ش     5 ا الميا لة ل 𝐼1وبتب  ت هذ  القتمة لت 

2,0 𝐼2 = 3,0 𝐼1 − 12 = 3,0(2,0) − 12 = −6,0 𝐴 
𝐼2 = −3,0 𝐴 

 

 RC – Circuits RCدارات الـ  -6

 من المهم أ   كي  ل  با  ارات بتتارات بابدةني م أ ه  
 
لبيدبر الآ   ارات  ولكن  ، التي ستتتتتتتتتتتتتت راها  حقا

الدتار المستتتتتتتدمر التي  حديي مكثفات، التي نيبا الدتارات  دغ ر مط النمن  نيدبر  ارلم تستتتتتتت ستتتتتتت تة كما هي مب    ا 

حت  القا ية مفديحة  بي  غ ق القا ية،  الشتتتتتتتتتتتتتتكت المرنق  ولبفر  أ  المكثفة غ ر مشتتتتتتتتتتتتتتةي ة  ا الب ا ة

ر  بر المقاومة   ب ما  ب أ المكثفة بالشتتتتتةن،  مر  ا ال ارلم البطارية  ب أ بشتتتتتةن لبيلمتتتتت ي المكثفة والشتتتتتةبة  م

حتأ  صتتتتت شتتتتةبة المكثفة  أى تتمة  ظمأ  ب  الدياز ، أي   تار مدغ ر لغ ر بابتش      م تة الشتتتتةن تستتتتدمر 

𝑄أ   = 𝐶𝜀  حتتتت ،𝜀  شتتتتتتتتتتتتتتةن المكثفتتتة بتتتالكتتتامتتتت، الدتتتتار  ا
ُ
ازيهتتت    ظمي التتتذي  مر  ا المكثفتتتة   بتتت متتتا ت

 الصتتتفر   ذا نرضتتتبا أ  المكثفة كا ت غ ر مشتتتةي ة  ب  الب ا ة، أي تبت غ ق القا يةالمكثفة  كي 
 
   مستتتاويا

𝑡أي  ا اللةظة  =  الميا لة الآ تة  ،     أ  شةبة المكثفة  دغ ر مط النمن بحسل0

𝒒 = 𝑸(𝟏 − 𝒆−𝒕/𝑹𝑪)                                        (𝟕) 
 

𝑒)حتتتتتت   = ، وهي أستتتتتتتتتتتتتتتتتتا  أو تتتتتتا تتتتت لم ال يغتتتتتاريدم الطبت ا  "Euler's Conatant"ثــــابــــت أولر  (2,718

𝑡ش ميطى  لى الشتتتتتتتتتتتتتكت المرنق    حظ أ  الشتتتتتتتتتتتتتةبة  ا اللةظة 7الدمثتت البتانا ل ميا لة الستتتتتتتتتتتتتابقة ل = 0 

المار  ا المكثفة  ا أي زةظة  𝑉∆،  قترب من ال نبا ة  ازيه  𝑄القتمة لاتتتتتتتتتتتتتفر، وتتملمبا اليظمأ،  قترب من 

𝑉∆م ازةصين   ته بقسمة الشةبة  لى السية  زمبتة  د = 𝑞/𝐶  



   

https://manara.edu.sy/                                                                                                19 | P a g e  

 
 

 
(a ) دارة𝑹𝑪 ،مكثفة  مع بطارية𝑪  مقاومة موصولة على التسلسل مع𝑹  مع قاطعة  كثفةالملش ن

(𝑺𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉 − 𝑺). (bتمثيل بياني لتغير ش نة المكثفة بتابعية الزمن عن )غلق القاطعة. د 
 

ش، النمن  مكن أ   أوذ تتمة  نبائتة، و ا هذ  ازةالة نإ  المكثفة  صتتتتتبح 7كما  رد من الميا لة ل 

 كي   مامن     الميا لة  رد  ب ألاتتتتتتتتتبحت أ ظمتة     الستتتتتتتتت ل الريا تتتتتتتتت ي هي أ ه مم يملم، أي أ  شتتتتتتتتتةبلمبا 

ة  ا شتتتتتتتتتتتةبة الشتتتتتتتتتتتةبة  لاتتتتتتتتتتتغري     ، حت   ا ازةقتقة أ لالشتتتتتتتتتتتةبة  لاتتتتتتتتتتتغريةش الشتتتتتتتتتتتةبة لاتتتتتتتتتتتغ رلم ل غا ة

𝑒 لكترو ، والتي تتملمبتتتا تستتتتتتتتتتتتتتتتاوي  = 1,60 × 10−19𝐶   بيتتت  كتتتت الفرضتتتتتتتتتتتتتتتتتتات اليم تتتتة،    المكثفتتتة

ش ُ ط ق   ته 7 ا الميا لة ل 𝑅𝐶   ازة  ستتتتشتتتةن بشتتتكت كامت بي  زمن مبدهي، أي بي  نترلم زمبتة مح  لم  

 لحرلا  ي انا  اوش، أي أ   τاسم الثابت النم ي ويُرمن له بالرمن  

𝛕 = 𝑹𝑪                                                     (𝟖) 
ش من القتمة %63,2وهذا الثابت النم ي  مثت النمن المط يب أو الرتتتتتتتتتتتتروري لت ا   الشتتتتتتتتتتتتةبة من الصتتتتتتتتتتتتفر  أى ل

هذا يي ي أ ه و ن هذا الثابت النم ي،  ت ا   شتتتةبة المكثفة من الصتتتفر حتأ  اليظمأ ل شتتتةبة  ب  الدياز  

𝑡)  وهذا  مكن رؤيده وكأ ه  م استتتتتتتتتتتتتب ان (𝑄 0,632) صتتتتتتتتتتتتت  أى  = 𝜏 = 𝑅𝐶) ش وح ها 7 ا الميا لة ل

1  لنشتتتتتتتتتتتتتت ر هبا  أى أ  (𝑞)من أات ازةصتتتتتتتتتتتتتتين  لى  − 𝑒−1 = ومن المهم م حظة أ  المكثفة ش  0,632

شتةن بب م 
ُ
شتةن بنمن ستريط  ا ال ارلم مط بابت زم ي تصت ر  ت

ُ
هت     ا ال ارلم مط بابت زم ي  ييت، و   ستت

   (%99,99)مرات الثابت النم ي، نالمكثفة سدكي  انشةبت بما ييا ن  10يساوي  بي  زمن

، 𝑄ال ارلم الميةتتتتتتتتتتتةة  ا الشتتتتتتتتتتتكت الداأا، والمكي ة من مكثفة مط شتتتتتتتتتتتةبة ب ائتة مق ارها  لبيدبر الآ  

ما أ   دم   𝑄/𝐶، وتا ية  تبت غ ق القا ية، نرا الكمي  المار  ا المكثفة المشتتتتتتتتتتتتةي ة يستتتتتتتتتتتتاوي 𝑅قاومة م
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غ ق القا ية،  ب أ الشتتةبة بالد نق  أى المقاومة من لبي  رور حتأ  فرا المكثفة من شتتةبلمبا بشتتكت كامت  

𝑡 ذا  م اغ ا القا ية  ا اللةظة  =  لى المكثفة  دغ ر مط النمن  (𝑞) مكن أ   برهن أ  الشتتتتتتتتتتتتتتةبة  ،0

 ونق الي تة الآ تة 

𝒒 = 𝑸𝒆−𝒕/𝑹𝑪                                                (𝟗) 

 

 
 

تمثيل بياني لتغير الش نة بتابعية الزمن بعد اغلاق 

 القاطعة.

مكثفة مش ونة موصولة مع مقاومة وقاطعة على 

 التسلسل.

 

 ا الم ان النم ي   ابط ألمتتتتت ي مط النمن، كما هي ميةتتتتتت  ا الشتتتتتكت الستتتتتابق  تباتص الشتتتتتةبة بشتتتتتكت  

(𝑡 = 𝜏 = 𝑅𝐶)،  الشتتتتتتتتةبة  تباتص من الشتتتتتتتتةبة الب ائتة(𝑄)  أى (0,368 𝑄) بديب ر  آور ، بنمن  

𝑉∆)ش من شتتتتتةبلمبا الب ائتة  بما أ  %63,2يستتتتتاوي الثابت النم ي،  مستتتتتر المكثفة ل = 𝑞/𝐶) ازيه  المار ،

 بشتتتتتتكت  ابط ألمتتتتتت ي مط النمن ونق الميا لة 
 
𝑉∆)بالمكثفة  تباتص أ رتتتتتتا = 𝜀𝑒−𝑡/𝑅𝐶)  حت ،𝜀  ليستتتتتتاوي

𝑄/𝐶ة بشكت كامت ي ش ازيه  الب ادا الذي  مر  ا المكثفة المشة  
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 سؤان سريط 

 ا ال ارلم المقاب ة نغ ق القا ية  بي  أي نترلم زمبتة 

 ارلم، متا  ا تتمتة الدتتار مقتار تة مط الثتابتت النم ي ل ت

 ؟2Ω ا المقاومة 

(1)4𝐴,  
(2)3𝐴,   
(3)2𝐴,   
(4)1𝐴 

 

 
 الشرح 

ش  بي  أ   دم الشتتةن الداف ل مكثفة،  د نق الدتار  بر ازة قة لالشتتبكةش  ورد ل  ارلم     3ازختار الحتتةتح هي ل

، ستؤ ي 6𝑉، وبما أ  اه  البطارية يساوي 3Ωالمقاومة الك تة  بر     الطريق المس يف من تبت الدتار تساوي 

  أى تتمة ل دتار تساوي 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

6

3
= 2A 

 

 :𝑹𝑪مثال: ش ن مكثفة بدارة 

مكثفتتتتتتة غ ر مشتتتتتتتتتتتتتتةي تتتتتتة ميلاتتتتتتتتتتتتتتيلتتتتتتة بمقتتتتتتاومتتتتتتة  

وبطارية  لى التستتت ستتتت، كما هي مب    ا الشتتتكت المرنق  

𝜀) ذا كتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتا   = 12,0 𝑉, 𝐶 = 5,00 𝜇𝐹,

𝑅 = 8,00 × 105 Ω)تتتتتتتت تتتتتتتتا  ش 1، المتتتتتتتتطتتتتتتتت تتتتتتتتيب  ل  

ش الشتتتتتتتتتتتتتتةبة اليظمأ ل مكثفة، 2االثابت النم ي ل  ارلم، ل

ش نرا الكمي  الذي 4بيانا، ل 6ش شتتةبة المكثفة بي  3ل

ش الدتتتار المتتار  ا المقتتاومتة 5بيانا، ل 6 مر  ا المقتتاومتتة بيتت  

 بيانا  6و ن هذا النمن أي و ن 
 

 ام ل:

 ( حساب الثابت الزمني:1)

 ش     أ  8الميا لة لمن تيري  الثابت النم ي،  

𝜏 = 𝑅𝐶 = (8,00 × 105 Ω)(5,00 × 10−6 F) = 4,00 s 
 للمكثفة: الش نة العظمى ( حساب2)

، ال ورا  با  ا   قارب الستتتتا ة، هذا يي ي أ  𝑅𝐶 لى ال ارلم  بدطبتق تا ي  ازة قات لك رهتتتتيلا 

 نرا ازيه  المار بالبطارية ميال ونرا الكمي  المار بالمكثفة والمقاومة سالل 
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Δ𝑉𝑏𝑎𝑡 + Δ𝑉𝐶 + Δ𝑉𝑅 = 0                                   (1) 
 ومن تيري  السية وتا ي  أوف،  كي  ل  با 

Δ𝑉𝐶 = −
𝑞

𝐶
     &       Δ𝑉𝑅 = −𝑅𝐼 

،  كي  ل  با
 
Δ𝑉𝑏𝑎𝑡) ونرا الكمي ات السابقة  ا سالبة   ذا = +ε)  

ε −
q

C
− 𝐼𝑅 = 0                                           (2) 

𝑞و ب ما  كي  شةبة المكثفة  ظمأ  = 𝑄  كي  ل  با 𝐼 = ش     من أات الشةبة 2  وبحت الميا لة ل0

 اليظمأ ل مكثفة 

ε −
𝑄

C
→ 𝑄 = 𝑐𝜀 

 وبالدب  ت بالقتم     القتمة اليظمأ ل شةبة 

𝑄 = (5,00 × 10−6 F)(12,0 𝑉) = 60,0 𝜇𝐶 
 ثواني: 6إيلاد ش نة المكثفة بعد ( 3)

 ش     7لبالدب  ت  ا الميا لة  

𝑞 = 𝑄(1 − 𝑒−𝑡/𝑅𝐶) = (60,0 𝜇𝐶) (1 − 𝑒
−

6,00𝑠
4,00𝑠) = 46,6 𝜇𝐶 

 ثواني: 6حساب فرق الكمون المار بالمقاومة بعد ( 4)

 المر  بر المكثفة  ا ذل  النمن      Δ𝑉𝐶بحساب نرا الكمي   

Δ𝑉𝐶 = −
𝑞

𝐶
= −

46,6 𝜇𝐶

5,00 𝜇𝐶
= −9,32 𝑉 

 وبالدب  ت      Δ𝑉𝑅 ش من أات1وبحت الميا لة ل

Δ𝑉𝑅 = −Δ𝑉𝑏𝑎𝑡 − Δ𝑉𝐶 = −12,0 𝑉 − (−9,32 𝑉) = −2,68 𝑉 
 ثواني: 6بعد  إيلاد التيار المار في المقاومة( 5)

Δ𝑉𝑅بدطبتق تا ي  أوف، واسدم اف  تت ة الط ل الرابط مط الدذكرلم أ ه هبا   = −𝑅𝐼   

𝐼 =
−Δ𝑉𝑅

𝑅
=

−(−2,68 V)

(8,00 × 105 Ω)
= 3,35 × 10−6 𝐴 

 

 

   
  
 

 


