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 Introduction – مقدمة -1

ستتتتتتت الع يد ال للل مي ال)اتتتتتتتك لت كال داتتتتتتت لت  ل)اتتتتتتتك    ارات  
ُ
البطاريات، المقاومات، والمكثفات ت

لمكي   كهربائ ة، التي لمكي بداستتطا ا المراةبة المباةتترد ل للك الكهربال والطاةة المرا  اق ها  ثل مث  ا د اللارات

أل اكدل مللمتتتة كأو مبتتتاستتتتتتتتتتتتتبتتتة  يد ا ستتتتتتتتتتتتت اتتتلامتتتات المة ل تتتة مثتتت   ا اتتتارد الكهربتتتائ تتتة، ث تتتلا  ا   متتتة وا لرال،  

 اللارات الكهربائ ة يد 
ك
ستتت الع ألاتتتا

ُ
الغستتتا ت، ويد ال للل مي ا ستتت الامات أو ال طب قات ا لأرو وا  وات  ت

التي ابقذ ال للل     ا ا اج ة، ويد جم ع ال جهي ات الطب ةالستتتتتتتتتتت ارات، يد ال ربات واي رارات التي ا يل مي مر و 

 
ك
  مي ا رواح لدم ا

  ثل ال ح    ستتتتتتتتتتتتتُ  ستتتتتتتتتتتتت   واح   ال للل مي  ارات ال  ار المستتتتتتتتتتتتت مر ال ستتتتتتتتتتتتت طة يد هذا الفصتتتتتتتتتتتتت  الر 

"، البتتااجيل  ي مبتتلأ ااحفتتاق الطتتاةتتة وةتتاادل Kirchhoff's Rulesقــانونــا كيرشــــــــــــوف    أو  قــاعــدتــااستتتتتتتتتتتتت اتتلاع 

  ر  أه تا لتالتة مستتتتتتتتتتتتت قرد لتاب تة، بم ة  أل ال  تارات لتاب تة يد الق متة وا اجتا      ااحفتاق الحتتتتتتتتتتتتت بتة 
ُ
م ظم التلارات ت

وابهي الفصتتتتتتتتتتتتتتت  بتتتاي تتتللتتتم  ي التتتلارات التي اح دك مقتتتاومتتتات ومكثفتتتات ل تتتم يد ا تتتد التتتلارات ال  تتتار ل غي  مع 

 ال مي 

 

 Sources of emf – منابع القوى المحركة الكهربائية  -2

 بالقوة المحركة الكهربائية  ثل الم الظة  لى ال  ار يد  ارد كهربائ ة مغ قة ل م بداستتتتتتتتتتتطة ما ُ ستتتتتتتتتتت     

"electomotrice force-emf"  وناتتتتتتي  هبا ثأى أل أاتتتتتت  ا لأ صتتتتتتار بالرم  𝒆𝒎𝒇   ل قدد الم ركة الكهربائ ة يد

 الداةع ليست ةدد، وهذا ال  بي  الطدي  هد ادع ما غي  مح ع 

لمكي أل اكدل  لى ستتتتتتتتتتتتت  تت  المثتتاع  بطتتاريتتات، ومبتتا ع تغتتذلتتة     و د ا يتتل الطتتاةتتة   مبتتا ع  هكتتذا  مي بيل 

"  Charge Pump" "للشـــحنة  كمضـــ ةلمكي أل لكدل ةدك " 𝒆𝒎𝒇الكامبة ل حتتت بات المارد يد اللارد  ثل مببع  

التي اجر  ا لكت واات ل  حرك يد ااجا  م اكس لل ق  الكهربائي الستتتتتتتتتتتتتاكي  الأ  المببع  ثل القدد الم ركة لمببع 

𝒆𝒎𝒇 ارم  لها بتت 𝜀   و د  بارد  ي ال م  المقلع لح بة واللد؛ ويُقلر يد اي م ة اللول ة بداللد الفدل𝑉  

والمؤلفة مي بطارية مداتتتتتتدلة مع مقاومة  افت ق أل مقاومة    المرلكلب  ر  اللارد المدضتتتتتت ة يد الاتتتتتتك    

 س د ال دا   مهم ة  

ثذا أهم بتتا المقتتاومتتة التتلالأ  تتة ل بطتتاريتتة، لتتالكمدل التتذك   ر  البطتتاريتتة كالكمدل ال  تتائي   ستتتتتتتتتتتتتتتاوك ثأى 

𝒆𝒎𝒇    مقتتاومتتة  الأ  تتة 
ك
، مع ذلتتد، الكمدل ال  تتائي    ستتتتتتتتتتتتتتتاوك ثأى 𝒓ل بطتتاريتتة  و ستتتتتتتتتتتتت تتو أل البطتتاريتتة لهتتا  ومتتا

𝒆𝒎𝒇  ثل اللارد المدضتتتتت ة يد الاتتتتتك  لمكي أل اداتتتتتا  اتتتتتك  ااط طي بالمةط  أو باللارد المبيبة يد اي الة  
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مداتتتتتتتتتتتتتدع  لى   𝒆𝒎𝒇  مي الاتتتتتتتتتتتتتكت   البطتاريتة ممث تة بتالمستتتتتتتتتتتتت ط ت  ذات ايةطد  الم قط تة، ل كدل مي مببع 2ك

  𝒓ال)س س  مع مقاومة  الأ  ة 

 

 
(2) (1) 

الذي يمتلك مقاومة   𝒆𝒎𝒇 𝜺مخطط لمنبع الـ   

 مع المقاومة   𝒓داخلية 
ً
 .𝑹موصولة خارجيا

موصولة بنهايتي   𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒐𝒓دارة تتألف من مقاومة  

 .𝑩𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒚بطارية 

 

كمتتتا هد مبيل يد   𝑏ثأى البقطتتتة    𝑎لب ا تتت  األ أل ةتتتتتتتتتتتتت بتتتة مدجبتتتة ا حرك  ر  البطتتتاريتتتة مي البقطتتتة  

  𝜺الاتتتك   بما أل الحتتت بة امر مي القطو الستتتالو ثأى المدجو ال  ائي ل بطارية، كمدل الحتتت بة ل  ا  بداستتتطة 

ةتتتتتتتتلد ال  ار يد اللارد    𝑰، ل م  𝑰𝒓، مع ذلد، كمده ا ل)باةص بالمقلار  𝒓وبما أل الحتتتتتتتت بة ا حرك  ر  المقاومة  

𝑽∆ثل الكمدل ال  ائي ل بطارية  ساوك  = 𝑽𝒃 − 𝑽𝒂 وهد ُ  طى بال لةة ال ال ة ، 

∆𝑽 = 𝜺 − 𝑰𝒓                                                (𝟏) 
ط ك  

ُ
أك جهاز، مث  بطارية أو مببع تغذلة، ل يل الطاةة الكامبة الكهربائ ة لحتتتتتت بات يد  ارد كهربائ ة ا

  البطتاريتات احدع الطتاةتة الك م تائ تة لطتاةتة رتامبتة كهربتائ تة، والمبتا ع احدع الطتاةتة   𝒆𝒎𝒇 منبع     ت  استتتتتتتتتتتتتم  

 الم كاا ك ة لطاةة رامبة كهربائ ة  

 ستتاوك ثأى اي هل ال  ائي  بلما ال  ار  ستتاوك الصتتفر، ل م يد هذ  اي الة   𝜀 ، ارو أل  1مي ال لةة ك 

ط ك  لى اي هتتل استتتتتتتتتتتتتم  
ُ
  مي الاتتتتتتتتتتتتتكتت   1  ب فحص اي تتالتتة ك Open-Circuit Voltage  – جهــد دارة مفتو ــة ا

 لفرا الكمدل الذك لمر يد المقاومة    𝑉∆الستتابك اجل أل اي هل ال  ائي 
ك
 ما لُط ك 𝑅لجو أل لكدل مستتاويا

ك
، غالبا

𝑉∆  ي ا اسم مقاومة اي م ؛ ل م ثل  = 𝐼𝑅 باس)بلاع  ∆𝑉 اجل أل 1بق م   يد ال لةة ك   

𝜺 = 𝑰𝑹 + 𝑰𝒓                                                (𝟐) 
  باس ن اج ة مة ال  ار لبجل ألو 

𝐼 =
𝜀

𝑅 + 𝑟
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ابيل الم ا لة الستتتتتتتتابقة أل ال  ار يد هذ  اللارد ال ستتتتتتتت طة ل   ك بالمقاومة ايةارج ة ل بطارية والمقاومة   

يد اح   بتا كلأ تار لمكببتا اطب قت    و ذا    𝑟، نستتتتتتتتتتتتت ط ع ثهمتاع  𝑟أكر  مي   𝑅التلالأ  تة ل بطتاريتة  ثذا رتااتت المقتاومتة  

 ، احص   لى 𝐼  بال  ار 2ضرببا ال لةة ك

𝐼𝜀 = 𝐼2𝑅 + 𝐼2𝑟 
احدلت ثأى الق مة   𝑒𝑚𝑓التي  د يد الداةع   𝐼𝜀  اقدع لبا أل ا ستتتت طا ة الك  ة ايةارجة مي المببع وهذ  الم ا لة

𝐼2𝑅     التي امثتت  الطتتاةتتة التي أ ط تتت لمقتتاومتتة اي متت ، ثضتتتتتتتتتتتتتتالتتة ل مقتتلار𝐼2𝑟   التتذك أ طي ل مقتتاومتتة التتلالأ  تة

، ثذا رتال  
ك
𝑟ل بطتاريتة  ألاتتتتتتتتتتتتتا ≪ 𝑅  م ظم ا ستتتتتتتتتتتتت طتا تة الم طتاد أو الصتتتتتتتتتتتتتا رد  ي البطتاريتة ل حدع ثأى مقتاومتة ،

 اي م  

 :ةسريع أسئلة

  لكدل   لمكي أل  يتتة  هتتل ال  تتائي ل بطتتار  ايلتت ل  ،  ال فريغ كا ستتتتتتتتتتتتت اتتلاع  بتتل    خطــأ أص :ــــــــــــ :   1ك
ك
أكر  مي الت  أبتتلا

𝑒𝑚𝑓 ل بطارية؟ 

)باةص  الأ  البطارية ستتتتتتتتتتتت ب  المقاومة  ل هل  اي،  ك بل ا ستتتتتتتتتتتت  ماع      بلما ت طي البطارية ا ار:ـــــــــــ  

 ذلد ثأى أل اي هل ال  ائي أة  مي الت 
ك
  𝑒𝑚𝑓اللالأ  ة، مؤ لا

 ؟   بل ا س الاعتسةيكالبطارية ارافع  رجة لرارد   لماذا 2ك

 اس طا ة اصرف  الأ  مدا  البطارية، مؤ لة  رافاع  رجة لرارت ا  هباك  س و المقاومة اللالأ  ة، 

طرح السؤال الآتي: ما هو الثابت في البطارية؟   هنا ي 

وهكتتتذا لل لمكي ا  بتتتار    ل   ك يد مقتتتاومتتتة البطتتتاريتتتة،  تاتتتتتتتتتتتتتي  ثأى أل ال  تتتار يد التتتلارد   2ثل الم تتتا لتتتة ك 

  لمكي أل    ر  لتتتابتتتت  ستتتتتتتتتتتتت تتتو المقتتتاومتتة     1البطتتتاريتتتة مببع ب) تتتار لتتتابتتتت  ولت  اي هتتتل ال  تتتائي الم طى بتتتال لةتتتة ك

،  لى ستتتتتتتتتتتتت    المثاع، ألبال  م      ارافاع لرارد البطاريةاللالأ  ة ل بطارية التي لمكي أل ا غي  ك ستتتتتتتتتتتتت و اي رارد

  ر  مببع ذات
ُ
 لابت  𝑒𝑚𝑓 البطارية   بطارية، مع ذلد، ت

 

 Resistors in Series  –وصل المقاومات على التسلسل  -3

، اقدع  ي ذلتد ثه متا مداتتتتتتتتتتتتتدل تال  لى  بتل واتتتتتتتتتتتتت  مقتاوم تال أو أكي  كمتا هد مبيل يد الاتتتتتتتتتتتتتكت  المرلك 

ال)س س   المقاومات  بارد  ي أجه د كأ وات   س طة، كادل مصباح أو  باار تسةيل   بل وا  المقاوم ال  

ما هد مدضتتتتتتتتتتتتا يد الاتتتتتتتتتتتتك ، ال  ار هد افستتتتتتتتتتتت  يد المقاوم يل  ستتتتتتتتتتتت و أا  ثذا رال هباك مي اللك ل حتتتتتتتتتتتت بة  ر   ك

 اللك  ر  المقاومة الثاا ة  
ك
 المقاومة ا وأى ل جو أل لكدل هباك ألاا
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(3) (2) (1) 

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

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

 

، ولرا IR1كما هد مبيل يد الاتتتتتتتك  الستتتتتتتابك،  ستتتتتتتاوك   𝑏و  𝑎  و ستتتتتتت و أل لرا الكمدل بيل البقط يل 

  ساوك  𝑐و  𝑎، لفرا الكمدل بيل البقط يل IR2 ساوك  𝑐و  𝑏الكمدل بيل البقط يل 

∆V = IR1 + IR2 = I(R1 + R2) 
و غض البظر  ي  ل  المقاومات المداتتتتتتتتتتتتدلة  لى ال)ستتتتتتتتتتتت ستتتتتتتتتتتت ، ل ل مجمدع لروةات الكمدل المارد يد المقاومات  

 لت ل هتذ  الب) جتة  د ا) جتة    ستتتتتتتتتتتتتاوك لفرا الكمدل الكلد المتار
ك
ب تذا ال)اتتتتتتتتتتتتتك ت  مي المقتاومتات  وكمتا رألبتا ستتتتتتتتتتتتتابقتا

التي لمكي أل تستتتتتتتتتتتتت)بتلع   R𝑒𝑞ااحفتاق الطتاةتة  والقستتتتتتتتتتتتتم الثتالتم مي الاتتتتتتتتتتتتتكت  الستتتتتتتتتتتتتتابك لبيل المقتاومتة المكتال تة 

المقاوم يل يد اللارد ا اتتتتتتتتتتتت  ة  ثل ل مقاومة المكال ة افس مف دع يد اللارد  ستتتتتتتتتتتت و أا  لن   لللبا افس ال  ار يد 

 اللارد كما هد اي اع  بل وجد  المقاوم يل  ب طب ك ةاادل أوع  لى المقاومة المكال ة اجل أل 

∆V = IR𝑒𝑞  
 ومي الم ا ل يل السابق يل احص   لى أل 

𝐼R𝑒𝑞 = I(R1 + R2) 
  لى ال)س س  تساوك  R2و  R1أو أل المقاومة المكال ة لدا  المقاوم يل  

𝑰𝐑𝒆𝒒 = 𝐈(𝐑𝟏 + 𝐑𝟐)                                           (𝟑) 
وب  م م الب) جتة الستتتتتتتتتتتتتابقتة أو ال حتال ت  الستتتتتتتتتتتتتابقتة ل)بيل أل المقتاومتة المكتال تة لثللتة مقتاومتات أو أكي    

 مدادلة  لى ال)س س  تساوك 

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

ً
المقاومة المكافئة لوصــــــــل عدة مقاومات على التســــــــلســــــــل تســــــــاوي المجموع ا ج ري للمقاومات ،  إذا

 أك ر من أي مقاومة فردية من تلك المقاومات.
ً
مقاومات على   3الشـكل التالي يوضـ  وصـل    الفردية، وهي دوما

 التسلسل.
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اللارد  وناتتتتي  هبا ثأى أا  ثذا ااقطع ستتتت د ألل المصتتتتباليل يد اللارد الستتتتابقة، لاللارد   ت م   بلها ك 

 لأارج ال م  
ك
 اصبح  ارد مف دلة ، والمصباح الثاني لصبح ألاا

 تطبيق: )إضاءة شجرة عيد الميلاد(

ثل اصتتم م ا ضتتالد يد ةتت رد   ل الم ل   ستتمح بداتت  المصتتاب ح  لى ال)ستت ستت  كولك ةتتري    بفرق  

أل ألل المصتتاب ح مي الاتتري  ت ط  كلم   ل لاتتال  ل صتتبح اللارد كالاتتري   كلارد مف دلة، لبق ة المصتتاب ح 

 السؤال الآن: كيف يمكن إعادة تصميم إضاءة الشريط لتجنب  دوث هذا؟لم ت ل اض يل  
   

 

(a)   "لمصباح ةغاع، مع أو م و   ماط  لللم "مصغر

   ريك س د 𝐽𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟  بدا ة ل قف  أو ل جاوز 

𝐹𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡  بلما لكدل الس د س  م   المصباح المقطدع 

 كغي  مقطدع ، اللك الح بة لمر بالس د  

 

(b)  بل ااقطاع الس د،   مصباح   م  مع س د مقطدع 

ا للك الح بة يد وا ة القف    

𝐽𝑢𝑚𝑝𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 المصباح م و    ازع زجاجد   

 
 

ثذا ال دو ةتتري  المصتتاب ح ادع  ا ك مي المصتتاب ح، ومصتتباح ت ط   ي ا ضتتالد لهذا ستتياتتك   م    

، لت  كمصتتتتتباح ا د المصتتتتتباح   اتتتتت و  ستتتتت)بلل   لجو استتتتت)بلاع ر  مصتتتتتباح بمصتتتتتباح ج ل   م ، والل بدالل

و ذا وجل أل مصتتتتتتتتتباليل أو لللة مصتتتتتتتتتاب ح ت ط ت يد ةتتتتتتتتتري  ا ضتتتتتتتتتالد، ل ل ثلجا  ا د   اجل المصتتتتتتتتتباح ال ا   

 المصاب ح س كدل  دي  و م  م عج 

يد ا ةتتتتر ة الاتتتتدئ ة المستتتت المة يد ثضتتتتالد ةتتتت رد   ل الم ل  هباك ل قة  ازلة مي الستتتت د كل قف    

  ثذا ااقطع ستتتتتتتتت د المصتتتتتتتتتباح،  أ ل    ر  الداتتتتتتتتت ة اللا مة لستتتتتتتتت د المصتتتتتتتتتاب ح، كما هد مدضتتتتتتتتتا يد الاتتتتتتتتتك  المرلك

  وا) جة لذلد، م ظم اي هل المطبك لبلو   ر  اي  قة الستتتتت ك ة  هذا  
ك
لمقاومة المصتتتتتباح ا  ا   اتتتتتك  كبي  جلا

 أل م لل الستتتتتتتتت د لؤ ك ثأى الداتتتتتتتتت  الكهربائي مع 
ك
اي هل  اتتتتتتتتتك   ازع لدع اي  قة الستتتتتتتتت ك ة الم ت ةة، مستتتتتتتتت با

 ر  المصتتتتتتتتتتتتتبتاح ستتتتتتتتتتتتتتالتد، وهكتذا لت ل المصتتتتتتتتتتتتتتاب ح ا لأرو ابقى  أل  ريك  اي تامت  أو اي دامت   هتذ  األ تة اؤ ك ثأى

  ماالد 
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 أسئلة سريعة: 

  ل كي لللبا اللارد المرالقة ل م اقيس ةتتتتتتتلد ال  ار بمق ا  أمبي   1ك

(A)  مف دلة، ه  ةرالد   مدضتتتتتدع يد أستتتتتف  اللارد   بل اكدل القا  ة

   ا غي ؟  (c)ا)باةص، أو  (b)ا  ا ،    a))مق ا  ةلد ال  ار   

لتتتللبتتتا التتتلارد المرالقتتتة ل تتتم ا تتت لا مي مقتتتاوم يل،  2ك ةتتتا  تتتة،    ل كي 

مق تتتا  أمبي ، وبطتتتاريتتتة   بتتتل اغلا القتتتا  تتتة، ا ستتتتتتتتتتتتت طتتتا تتتة الم طتتتاد  

مي    𝑃𝑐 د    𝑅1  ل مقتتتتتتتاومتتتتتتتة أك  مف دلتتتتتتتة،  القتتتتتتتا  تتتتتتتة  اكدل  و بتتتتتتتلمتتتتتتتا 

الم طاد ل مقاومة   𝑃𝑜ا وضتتتاع اأا ة حتتت  حة بما ل   ك با ستتت طا ة  

𝑅1؟  

a 𝑃𝑜ك < 𝑃𝑐 ك ،b   𝑃𝑜 = 𝑃𝑐 ك ،c   𝑃𝑜 > 𝑃𝑐  

 

 

لكداال   𝑅2و  𝑅1  لماذا؟  بلما اكدل القا  ة مف دلة، المقاوم ال  ( b) اية ار الصتتتتتتت  ح هد اية ار    (:1جواب ) 

مما هد      كالتي تستتتتتتتتاوك مجمدع المقاوم يل  اكدل أكر     المكال ة  مداتتتتتتتتدل ال  لى ال)ستتتتتتتت ستتتتتتتت ، ومقاومة اللارد

𝑽 يتناقص التيارذلد، لاغلا القا  ة  وا) جة  بل  = 𝑹𝑰 → 𝑰 = 𝑽/𝑹  

 𝑅2و    𝑅1 اتت   بتتلمتتا اكدل القتتا  تتة مف دلتتة المقتتاوم تتال     لمتتاذا؟( a) اية تتار الصتتتتتتتتتتتتت  ح هد اية تتار   (:2جواب ) 

مما هد   اوك مجمدع المقاوم يل  اكدل أكر كالتي تستتتت  المكال ة  لكداال مداتتتتدل ال  لى ال)ستتتت ستتتت ، ومقاومة اللارد

مف دلتتة ممتتا هد    تت   بتتلمتتا   بتتلمتتا اكدل القتتا  تتة    لكدل أةتت   𝑅1ال  تتار المتتار  ر    ، و    تت   بتتل غ ك القتتا  تتة

𝑷 تساوك  𝑅1  وا) جة لذلد ا س طا ة الم طاد ل مقاومة اكدل مغ قة = 𝑰𝟐𝑹𝟏, 𝑷𝒐 < 𝑷𝒄 

 

 مثال: )أربع مقاومات موصولة على التسلسل(: 

  ثلجا  المقاومة  1لللبا أر ع مقاومات مداتتتتتتدلة  لى ال)ستتتتتت ستتتتتت  مدضتتتتتت ة يد الاتتتتتتك  المرلك  المط د   ك 

  الستتتتتتتتتتتتتتو الكمدل  3، ك𝑉 6,0  ال  تار المتار يد التلارد  بتل غك التلارد بجهتل بطتاريتة  ستتتتتتتتتتتتتتاوك  2المكتال تة ل تلارد، ك

  بفرق جهتل التلارد المف دح،  4، ك𝑉 6,0ثذا رتال الكمدل الكمدل يد ال  تالتة المدجبتة   (𝐴)الكهربتائي يد البقطتة 

  ما هد اي  ل مي استتتتتتتتتت طا ة البطارية 5  الستتتتتتتتتتو المقاومة اللالأ  ة ل بطارية، ك𝑉 6,2، هد  𝑒𝑚𝑓 𝜀أو التتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت 

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

 

 ا حل:  

 ( إيجاد المقاومة المكافئة للدارة:1) 

  ، لجمع المقاومات ُ  طي  4جمع ب طب ك ال لةة ك 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 = 2,0 Ω + 4,0 Ω + 5,0 Ω + 7,0 Ω = 18,0 Ω 
 : التيار في الدارة( إيجاد 2) 

 اجل أل  مي الاك  السابك   bب طب ك ةاادل أوع  لى المقاومة المكال ة كما مبيل يد اي الة ك 

Δ𝑉 = 𝐼𝑅𝑒𝑞 → 𝐼 =
Δ𝑉

𝑅𝑒𝑞
=

6,0 V

18,0 Ω
= 0,33 𝐴 

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

 اجل أل اي هل الذك   ر ها  ساوك   Ω 2,0ب طب ك ةاادل أوع  لى المقاومة   

Δ𝑉 = 𝐼𝑅 = (0,33 𝐴)(2,0 Ω) = 0,66 𝑉 
 ، اطرح ة مة هبد  اي هل مي الكمدل يد الطرف المدجو أو يد ال  الة المدجبة (𝐴)و لجا  كمدل يد البقطة 

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

   اجل أل  1ب طب ك ال لةة ك 

Δ𝑉 = 𝜀 − 𝐼𝑟 → 𝑟 =
𝜀 − Δ𝑉

𝐼
=

6,2 V − 6,0 V

0,33 𝐴
= 0,6 Ω 

 

 

 

عطى لمقاومات ا حمولة؟ ( 5)   ما هو ا جزء من استطاعة البطارية الذي ي 
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 بقسمة ا س طا ة الم طاد لل م  بداسطة ا س طا ة الك  ة ايةارجة اجل أل  

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 3,0وأر ع مقتتتتاومتتتتات     V 12,0 ارد مغ قتتتتة مؤلفتتتتة مي بطتتتتاريتتتتة   

  لستتا  2  لستتا  المقاومة المكال ة، ك1مداتتدلة  لى ال)ستت ستت ، كما هد مدضتتا يد الاتتك  الستتابك  المط د   ك

  ما هد الكمدل الكهربائي يد اقطة بيل المقاوم يل  4  لستتتتتتتتتتتتتا  ا ستتتتتتتتتتتتت طا ة المستتتتتتتتتتتتتا  كة يد المقاومات، ك3ال  ار، ك

6,0 Ω  8,0و Ω 12,0، ثذا رال الكمدل الكهربائي يد ال  الة المدجبة  ستتتتتتتتتتاوك Vثذا راات القدد الم ركة     5  ك

 ، أجل ة مة المقاومة اللالأ  ة ل بطارية V 12,1تساوك  𝑒𝑚𝑓ل بطارية أك الت 

,𝟐𝟔( 1)  لجوبة: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

لب  ر  مقام ال مداتتتتتدل ال  لى ال دازك كما هد مدضتتتتتا يد الاتتتتتك  المرلك  يد هذ  اي ارد لرا الكمدل   

المتار يد المقتاومتات لت  افس الق متة  ستتتتتتتتتتتتت تو أل رت  مقتاومتة مداتتتتتتتتتتتتتدلتة مبتاةتتتتتتتتتتتتترد بتالبطتاريتة  ثل ال  تار  اتتتتتتتتتتتتتكت   تاع 

  كما هد يد Junction  -اقطة ااصتتتتتاع  كالتي تستتتتت       aك بلما اصتتتتت  الحتتتتت بات ثأى البقطة  ما  ا يد المقاومات   

  ثذا 𝑅2لمر  ر  المقاومة   𝐼2، و 𝑅1لمر  ر  المقاومة   𝐼1الاتتتتتك  الستتتتتابك، ال  ار لبقستتتتتم ثأى ةستتتتتميل أو ج ئيل   

 ال  ار  𝑅2أكر  مي المقاومة   𝑅1راات المقاومة  
ك
 𝐼و ستتتتتتت و أل الحتتتتتتت بة محفد ة، ال  ار     𝐼2أاتتتتتتتغر مي  𝐼1، ثذا

𝐼1  ل جتو أل  ستتتتتتتتتتتتتاوك ال  تار الكلد aالتذك لتللأت  يد البقطتة ك + 𝐼2  ر   ي هتذا 
ُ
، ن

ك
 بتل لأروجت  م  تا  ريتاضتتتتتتتتتتتتت تا

 بال لةة 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 
لجو أل ل  افس الق مة مي أج  المقاوم يل ويجو أل  ستتتتتتتتتاوك ثأى هبد  الكمدل ال ابر   هبد  اي هل 

 ل بطارية  وب طب ك ةاادل أوع  لى ر  مقاومة اجل أل 

𝐼1 =
∆𝑉

𝑅1
   ,   𝐼2 =

∆𝑉

𝑅2
 

   يد الاك ، اجل أل 3وب طب ك ةاادل أوع  لى المقاومة المكال ة، اي الة ك

𝐼 =
∆𝑉

𝑅𝑒𝑞
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(3) (2) (1) 

و   𝑹𝟏فرق الكمون المار في    مع بطارية.  موصولتان على التوازي  متمثلتان بسلك المصبا ين  𝑹𝟐و   𝑹𝟏  مقاومتان 

𝑹𝟐  والمقاومة المكافئة للمقاومتين في الدارة تساوي: مختلفينله نفس القيمة. التياران في المقاومتين ، 

𝟏

𝑹𝒆𝒒

=
𝟏

𝑹𝟏

+
𝟏

𝑹𝟐

 

𝐼و بل اس)بلاع  بارات ال  ارات يد ال لةة   = 𝐼1 + 𝐼2  و  ل ال  س  ، احص   لى ، 

𝟏

𝐑𝒆𝒒
=

𝟏

𝐑𝟏
+

𝟏

𝐑𝟐
                                             (𝟓) 

وهذ  ال لةة تستتمح بحستتا  المقاومة المكال ة لمقاوم يل مداتتدل يل  لى ال فرع  وب  م م هذ  ال لةة مي أج  

ك و كما للد
ُ
  كااظر الاك  ال اأد  لللة مقاومات أو أكي  لالمقاومة المكال ة ا

𝟏

𝐑𝒆𝒒
=

𝟏

𝐑𝟏
+

𝟏

𝐑𝟐
+

𝟏

𝐑𝟑
+ ⋯                                   (𝟔) 

شكل يوض  المقاومة المكافئة لـ  

مقاومات موصولة على   3

 التفرع. 

 
أل مق د  المقتاومتة المكتال تة لمقتاوم يل أو أكي  مداتتتتتتتتتتتتتدلتة  لى ال فرع كال دازك     6ك  اللظ مي ال لةتة

 أاغر مي مقاومة يد الم مد ة 
ك
  ساوك مجمدع مق د  المقاومات الفر لة، و د ألاا
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 ليكن لدينا الدارة الموضحة في الشكل:  أسئلة سريعة:

دضتتتتتتتدع  لى ال ميل   بل  الم    Aك  ق ا الم ال  ار بداستتتتتتتطة  ل م ة ا      1ك

 ثغلا القا ع، ه  القرالد  لى المق ا    

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

   بتل غ ك  𝑃𝑜   بتل ل ح التلارد، ا ستتتتتتتتتتتتت طتا تة الم طتاد ل مقتاومتة  د  2ك

الم طاد    𝑃𝑐القا ع، ما هد الدضتتتتتتتتتع الصتتتتتتتتت  ح بما ل   ك با ستتتتتتتتت طا ة  

 ؟ 𝑅1ل مقاومة  

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

لماذا؟  بل اغلا القا ع، المقاوم ال  لى ال دازك، لالمقاومة المكال ة أاغر مما   (.1ا  يار الصحيح هو ) ( 1) 

 لد راات القا  ة مف دلة  الب) جة، ال  ار لت الل 

لماذا؟ اللظ أل لرا الكمدل المار يد المقاومة ا وأى  ستاوك لرا الكمدل بيل  ريد   (.2( ا  يار الصـحيح هو ) 2) 

ثذا أهم بتا المقتاومتة التلالأ  تة ل بطتاريتة، لرا الكمدل ال  تائي لكدل افستتتتتتتتتتتتتت   بتل ل ح أو غ ك القتا  تة    البطتاريتة 

𝑷ضتتتمي ا د الاتتترو ، ا ستتت طا ة الم طاد ل مقاومة ا وأى تستتتاوك   = (∆𝑽)𝟐/𝑹𝟏،  ا غي   ي الغ ك أو  

 الف ح 

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

بيل البقط يل   V 18لللة مقاومات مداتتدلة  لى ال فرع بحستتو الاتتك  المرلك  لرا الكمدل المطبك   

a    وbلسا  ا س طا ة الم طاد أو المقلمة لك  مقاومة ومي 2  ثلجا  ال  ار المار يد ر  مقاومة، ك1  المط د   ك  

  ثلجتتا  ا ستتتتتتتتتتتتت طتتا تتة الك  تتة المقتتلمتتة ل مقتتاومتتة 4  ثلجتتا  المقتتاومتتة المكتتال تتة ل تتلارد، ك3لم ا ستتتتتتتتتتتتت طتتا تتة الك  تتة  ك

 المكال ة 

ثلاثة مقاومات موصولة على التفرع. ا جهد الذي يمر  

 .𝐕 𝟏𝟖في كل مقاومة يساوي  
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 ا حل:

 (  ساب التيار في كل مقاومة:1) 

  ساوك ال  ار يد ر  مقاومة  ب طب ك ةاادل أوع اجل أل ال  ار المقلع مي ةب  البطارية 

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(  ساب 2) 

𝑃ب طب ك ال لةة   = 𝐼2𝑅 وال  ديض بالق م اجل أل  لى ر  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 

 تساوك  𝑃𝑡𝑜𝑡وا س طا ة الك  ة 

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

   اجل أل 6ب طب ك ةا ل الم مدع ال كس ة ل  ا لة ك 

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 

 : ساب الاستطاعة المصروفة في المقاومة المكافئة للدارة(  4) 

 اجل باس الاع ال لةة اأا ة أل  

𝑃 =
(Δ𝑉)2

R𝑒𝑞
=

(18 𝑉)2

1,6 Ω
= 2,0 × 102 𝑊 

مما سبك نس ن   أل ا س طا ة المصرولة يد المقاومة المكال ة تساوك مجمدع ا س طا ات المصرولة ملا ظة:  

 مي ةب  المقاومات  اك  لر ك 
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 تشكيل دارة من عدة مصابيح: تطبيق:

ل كي لللبا اللارد اأا ة  المط د  

المصاب ح ا ر  ة  كادهج  مقاراة ثضالد

لم   Aالم مال ة  ماذا لحلث ثذا المصاب ح 

  ل لبق  ال  ار؟ كذلد يد لالة  

 ؟ D؟ ولالة المصباح  Cالمصباح  

 
مداتتتتتتتتتتتتتد ل  لى ال)ستتتتتتتتتتتتت ستتتتتتتتتتتتت   ر  البطارية التي ةدت ا الم ركة   Bو  Aاللظ مي اللارد أل المصتتتتتتتتتتتتتباليل   

emf  بيبما المصتتتتتتتتتتتتباح،C    مداتتتتتتتتتتتتدع  اتتتتتتتتتتتتك  مبفر  بالبطارية  هذا   ةي أل هبد  اي هل  ر  المصتتتتتتتتتتتتباحC   ل  افس

، المصتتتباح    وا) جة لذلدBو   Aالق مة رالقدد الم ركة ل بطارية، بيبما هذ  القدد الم ركة اقستتتم بيل المصتتتباليل  

C    مي بق ة المصتتتتتتباليل 
ك
 D، ال ذال ستتتتتتي ده ال  اتتتتتتك  م مال  أو م)ستتتتتتاوك  المصتتتتتتباح  Bو  Aستتتتتتي دهج أكي  لم ااا

وهكذا ل ل لرا الكمدل الذك لمر ب  لكدل اتتتتتفر م لوع، أك أا    ل دهج  ثذا  – ر   ارد مقصتتتتتدرد    -مداتتتتتدع  

  ثذا ت ط  المصتتتتتتتتباح    Cل  ط    ل دهج، لكي المصتتتتتتتتباح   B، المصتتتتتتتتباح  Aت ط  ر  مي المصتتتتتتتتباح  
ك
، Cلبقى م ده ا

مي لا لة اكاتتتتتتا أو   ، ليس هباكDستتتتتتدف لي لكدل هباك مي ا لي   لى المصتتتتتتاب ح ا لأرو  ثذا ت ط  المصتتتتتتباح  

   ل دهج مبذ البلالة  Dاللظ  س و أل المصباح 

 

 Kirchhoff's Rules and Complex DC  –قواعد كيرشــوف ودارات التيار المســتمر المعقدة   -5

Circuits 

   ةااداا كي ةدف هما  أو ةااداا كي ةدف تسمح ب ح    اللارات الم قلد ثل ةدا ل كي ةدف 

 كاقطة ااصتتتتتتتتتتتاع   مجمدع ال  ارات اللالأ ة  بل ألة ااصتتتتتتتتتتتاع أو واتتتتتتتتتتت ة  :)قانون العقد(   القانون الول   1

  ، ااظر الاك  المرالكلجو أل تساوك لم مدع ال  ارات ايةارجة م  ا

مجمدع لرا الكمداتتات المتتارد يد رتت  ال بتتااتتتتتتتتتتتتتر  ك ل قتتة مي  ارد  :)قــانون ا حلقــات(   القــانون الثــا ي  2

  ، ااظر الاك  المرالكمغ قة لجو أل  ساوك الصفر

  ةتاادل  ثل القتاادل ا وع  ستتتتتتتتتتتتت   بقتاادل ال قتل، وهد لتالتة مي ااحفتاق الحتتتتتتتتتتتتت بتة  القتاادل الثتاني،  ستتتتتتتتتتتتت

، وهد لالة مي ااحفاق الطاةة  ويمكي ل  ال للل مي المستتائ  باستت الاع الم ا  ت البااجة  ي اي  قات

 هذال القااداال ومي لم ت م مها 
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 قانون العقد  لقانون العقد  التمثيل الميكانيكي 
 

𝑽∆  في كل مخطط، فرق الكمون  = 𝑽𝒃 − 𝑽𝒂 

 إلى النقطة 𝒂 وعنصر الدارة يكون مجتاز من النقطة

𝒃.أي من اليسار نحو اليمين ، 

 

 

(aإذا كان التيار يمر في المقاومة بهذا الاتجاه، ف )  تغير

 الكمون الكهربائي الذي يمر في المقاومة يساوي: 

∆𝑽 = −𝑰𝑹 
 
 

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

 الكمون الكهربائي الذي يمر في المقاومة يساوي: 

∆𝑽 = +𝑰𝑹 
 

 

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

تغير  ، )من السالب نحو الموجب(، فemfالاتجاه لـ 

𝑽∆الكمون الكهربائي يكون   = +𝜺. 

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

(،  السالبنحو  الموجب، )من emfلـ  المعاكس الاتجاه

𝑽∆الكمون الكهربائي يكون  تغير ف = −𝜺. 

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

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

 مقاومات كما مدضا يد الاك  المرلك   3ب طب ك ةااداا كي ةدف أجل ال  ارات يد  ارد اح دك  

 
 ا حل: 

، لجتتو ثلجتتا  لللتتة م تتا  ت مستتتتتتتتتتتتت ق تتة لمكي  
ك
كمتتا هد مبيل يد التتلارد لهبتتاك لللتتة ا تتارات مجهدلتتة، ثذا

ت طي افس   dكال قتتتلد    cال قتتتلد    ل هتتتا  ويمكي استتتتتتتتتتتتت ن تتتاج ا تتتد الم تتتا  ت ب طب ك ةتتتااداتتتا كي ةتتتتتتتتتتتتتدف  بتتتالأ  تتتار

 ستتتتتهم ال رةال، التي تاتتتتتي   الم ا لة   مي أج  اي  قات، اا ار اي  قة الستتتتتف  ة واي  قة ال  دية، الماتتتتتار لهما با

 كااجا  ال  ار ليس ضتتتتتتتتترورك   اي  قة الثالثة ت طي م ا لة لمكي اي صتتتتتتتتتدع   ي ا 
ك
ثأى ااجا   بدر اللارد رياضتتتتتتتتت ا

 بت ك و لأطي ل م ا ل يل ا لأرييل، وب ذا لكدل لللبا ر  الم  دمات اللزمة للس الاع 

لارجتتتال مي   𝐼3و    𝐼2لتتتللأتتت  ثأى البقطتتتة، ال  تتتارال    𝐼1  ثل ال  تتتار   cك ةتتتاادل ال قتتتل  لى البقطتتتة  لبطب 

  البقطة

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3  
 مي البقطتتة  بتتالأ  تتار اي  قتتة الستتتتتتتتتتتتتف  تتة ل تتم ا اجتتا  هد بتتااجتتا   قتتار   الستتتتتتتتتتتتتتا تتة

ك
، لب طب ك ةتتاادل  aااطلةتتا

 اي  قات  سمح باي صدع  لى م ا لة ال ال ة 

∑ ∆𝑉 = ∆𝑉𝑏𝑎𝑡 + ∆𝑉4,0Ω + ∆𝑉9,0Ω = 0 

6,0 𝑉 − (4,0Ω)𝐼1 − (9,0Ω)𝐼3 = 0 

 مي البقطة  
ك
، ناتتتتتتتتي  هبا ثأى أل الربح cبالأ  ار اي  قة ال  دية ل م ا اجا  هد بااجا   قار   الستتتتتتتتا ة ااطلةا

لب طب ك ةاادل اي  قات  ستتتتمح باي صتتتتدع  لى     ستتتت و أه ا مج ازد   كس ااجا  ال  ار (9,0Ω) ر  المقاومة  

 م ا لة ال ال ة 

∑ ∆𝑉 = ∆𝑉5,0Ω + ∆𝑉9,0Ω = 0 

−(5,0Ω)𝐼2 + (9,0Ω)𝐼3 = 0 

 لبك و لاا ة الم ا  ت الثللة ب  ا د ارا ب ا  لى البحد اأتي 
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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) 
   اجل 1وال بلل  يد الم ا لة ك 𝐼2  مي أج  ال  ار  3بح  الم ا لة ك

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

   وبح ها اجل 2ب)بلل  الم ا لة ا لأي د يد الم ا لة ك

(4,0)(2,8 𝐼3) + (9,0)𝐼3 = 6,0 → 𝐼3 = 0,3 𝐴 
   احص   لى 3يد الم ا لة ك 𝐼3وب)بلل  

−(5,0)𝐼2 + (9,0)(0,3𝐴) = 0 → 𝐼2 = 0,54 𝐴 
   احص   لى 2يد الم ا لة ك 𝐼3وب)بلل  

(4,0)𝐼1 + (9,0)(0,3𝐴) = 6,0 → 𝐼1 = 0,83 𝐴 
  س و ال قريو  1وب)بلل  ة م ال  ارات يد الم ا لة ك

ك
   اجل أه ا محققة، مع لرا اغي  جلا

 

 قانونا كيرشوف: ل  آخر  مثال: تطبيق 

  𝐼1 ،𝐼2 ،𝐼3ل كي لللبا اللارد المدض ة يد الاك  المرلك  المط د  ثلجا  ال  ارات  

 
 ا حل:

م ا  ت بثللة  3باستتتتت الاع ةااداا كي ةتتتتتدف، ةاادل ال قل مرد وةاادل اي  قات مرايل، احصتتتتت   لى  

  د ال  ارات  بح  الم ا  ت احص   لى ة م ال  ارات  مجاه  

 الألل ل  قتلد، بيبمتا ااجتا  ال  تار    𝐼2و   𝐼1  اا تار ااجتا  ال  تار ال cلبطبك ةتاادل ال قتل  لى البقطتة  

𝐼3 1لارج مي ال قلد  لهذا   طي الم ا لة ال ال ة ك    

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3                                                                       (1) 
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لللبا ثةارد مدجبة     (𝑏𝑒𝑓𝑐𝑏)واي  قة   (𝑎𝑏𝑐𝑑𝑎)طبك ةاادل اي  قات لكي ةدف  لى اي  قة  لب 

التي ل م اج  تازهتا بتااجتا  م تاكس  اجتا  ال  تار    (6,0Ω)، احصتتتتتتتتتتتتت    ي تا  بتل المقتاومتة  (𝑏𝑒𝑓𝑐𝑏)يد اي  قتة  

𝐼13  و ك2  مما سبك احص   لى الم ا ل يل ك   

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) 

   كب هماع الداللات األ  اجل 2مي الم ا لة ك 𝐼3 ، ولذف 1باس الاع الم ا لة ك 

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

 وارايو الم ا لة لال  ارات اكدل يد الطرف ا لمي  2   لى 3وبقسمة ر  لل مي للو  الم ا لة ك

−12 = −3,0 𝐼1 + 2,0 𝐼2                                        (5) 
  𝐼1احص   لى  𝐼2ولذف   4  مي الم ا لة ك5وبطرح الم ا لة ك

22 = 11 𝐼1 → 𝐼1 = 2,0 𝐴 
  𝐼2  اجل 5يد الم ا لة ك 𝐼1وب)بلل  هذ  الق مة 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

 مي المهم أل لكدل لللبا  ارات ب) ارات لاب ةن  م أا    
ك
لب  ر  األ  ارات ال  ار    ولكي   ، التي سة اها  لقا

المستتتتتت مر التي اح دك مكثفات، التي لي ا ال  ارات ا غي  مع ال مي  ن  ر   ارد تستتتتتت ستتتتتت  ة كما هد مبيل يد الاتتتتتتك   

ل م القا  ة مف دلة    ل غ ك القا  ة، البطارية ابلأ   المرلك  ولبفرق أل المكثفة غي  محتتتتتتتتتتتتت داة يد البلالة

 حتتتتت ي لبدلمتتتتت ي المكثفة والحتتتتت بة امر  ر  المقاومة   بلما ابلأ المكثفة بالحتتتتت ي، لمر يد اللارد ا ار م غي  كغي   

𝑄لت  اصتتتتتتتت  ةتتتتتتتت بة المكثفة ثأى ة مة  ظ    بل ال دازل، أك أل    لابت   ثل  م  ة الحتتتتتتتت ي تستتتتتتتت مر = 𝐶𝜀 ،

   𝜀ل تم 
ك
حتتتتتتتتتتتتت ي المكثفتة بتالكتامت ، ال  تار يد المكثفتة لكدل مستتتتتتتتتتتتتاويتا

ُ
اي هتل ا  ظ ي التذك لمر يد المكثفتة   بتلمتا ت

𝑡أك يد الل ظة    الصتتتتتفر  ثذا لرضتتتتتبا أل المكثفة راات غي  محتتتتت داة  بل البلالة، أك ةب  غ ك القا  ة = 0 ،

 الم ا لة اأا ة  اجل أل ة بة المكثفة ا غي  مع ال مي بحسو

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

𝑒)ل م   = ، وهد أستتتتتتتتا  أو ةا لد ال دغاري م الطب ثد  ال مث    "Euler's Conatant"ثابت أولر   (2,718

𝑡  م طى  لى الاتتتتتتتتتتتتتكت  المرلك  اللظ أل الحتتتتتتتتتتتتت بتة يد الل ظتة  7الب تاني ل م تا لتة الستتتتتتتتتتتتتابقتة ك = اقت   مي   0

المتتتار يد المكثفتتتة يد أك ي ظتتتة زمب تتتة ل م   𝑉∆، اقت   مي الله تتتالتتتة  اي هتتتل  𝑄الق متتتة اتتتتتتتتتتتتتفر، وة ما تتتا ال ظ  ،  

𝑉∆اي صدع      بقسمة الح بة  لى الس ة   = 𝑞/𝐶  
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(a )  دارة𝑹𝑪  ،مكثفة   مع بطارية𝑪  مقاومة  موصولة على التسلسل مع𝑹  مع قاطعة   كثفةالملشحن

(𝑺𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉 − 𝑺). (bتمثيل بيا ي لتغير شحنة المكثفة بتابعية الزمن عن )غلق القاطعة.  د 

 

 ، ال مي لمكي أل لتت لأتتذ ة متتة  ه تتائ تتة، ويد هتتذ  اي تتالتتة لتت ل المكثفتتة اصتتتتتتتتتتتتتبح 7كمتتا ارو مي الم تتا لتتة ك 

اكدل    متامي ا تد الم تا لتة ارو  بتلأاتتتتتتتتتتتتتبحتت أ ظم تة  ثل الستتتتتتتتتتتتت تو الريتا تتتتتتتتتتتتت ي هد أات  مم دلد، أك أل ةتتتتتتتتتتتتت با تا 

الحت بة ا اتغرية  د ةت بة ا لكت ول،   ا د  ، ل م يد اي ق قة ألكالحت بة ا اتغرية  الحت بة اتغي د ل غالة

𝑒والتي ة ما ا تستتتتتتتتاوك  = 1,60 × 10−19𝐶     ل ر  الفرضتتتتتتتت ات ال م  ة، ثل المكثفة ستتتتتتتت)حتتتتتتتت ي  اتتتتتتتتك  

  لُط ك    ت  استتتتتتتتتتتتتم الثتابتت ال مةي  7يد الم تا لتة ك  𝑅𝐶ثل اي تل  رتامت    تل زمي مب هي، أك   تل لت د زمب تة محتل د  

 كلرف لدااني ااو ، أك أل  τويُرم  ل  بالرم   

𝛕 = 𝑹𝑪                                                     (𝟖) 
  مي الق متتة  %63,2وهتتذا الثتتابتتت ال مةي لمثتت  ال مي المط د  أو الاتتتتتتتتتتتتترورك لت التتل الحتتتتتتتتتتتتت بتتة مي الصتتتتتتتتتتتتتفر ثأى ك

هذا   ةي أا  لألع هذا الثابت ال مةي، ات الل ةتتتتتتتتتتتت بة المكثفة مي الصتتتتتتتتتتتتفر لت    ال ظ   ل حتتتتتتتتتتتت بة  بل ال دازل 

𝑡)  وهذا لمكي رؤي   ور ا  ام استتتتتتتتتتت)بلاع  (𝑄 0,632)اصتتتتتتتتتتت  ثأى  = 𝜏 = 𝑅𝐶) ول ها مي  7يد الم ا لة ك  

1  كناتتتتتتتتتي  هبا ثأى أل  (𝑞)أج  اي صتتتتتتتتتدع  لى   − 𝑒−1 = حتتتتتتتتت ي    0,632
ُ
ومي المهم مللظة أل المكثفة ت

حتتتتتت ي ب مي ستتتتتتريع يد اللارد مع لابت زمةي ةصتتتتتتي     ل زمي
ُ
  بب ل ةتتتتتتللل يد اللارد مع لابت زمةي  دي ، و   ستتتتتت)

   (%99,99)مرات الثابت ال مةي، لالمكثفة س كدل انح بت بما   ا ع  10 ساوك 

، 𝑄التتلارد المدضتتتتتتتتتتتتت تتة يد الاتتتتتتتتتتتتتكتت  ال تتاأد، والمكداتتة مي مكثفتتة مع ةتتتتتتتتتتتتت بتتة بتتلائ تتة مقتتلارهتتا    لب  ر  األ 

ما أل ل م غ ك   𝑄/𝐶، وةا  ة  ةب  غ ك القا  ة، لرا الكمدل المار يد المكثفة المحتتتتتتت داة  ستتتتتتتاوك 𝑅مقاومة  
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القا  ة، ابلأ الحتتتتتتت بة بال للك ثأى المقاومة مي لبد  ألأر لت  افرة المكثفة مي ةتتتتتتت با ا  اتتتتتتتك  رام   ثذا ام 

𝑡اغلا القا  ة يد الل ظة   =  لى المكثفة ا غي  مع ال مي ولك ال لةة  (𝑞)لمكي أل ار هي أل الحت بة   ،0

 اأا ة 

𝒒 = 𝑸𝒆−𝒕/𝑹𝑪                                                (𝟗) 

 

 
 

تمثيل بيا ي لتغير الشحنة بتابعية الزمن بعد اغلاق  

 القاطعة. 

مكثفة مشحونة موصولة مع مقاومة وقاطعة على  

 التسلسل. 

 

يد الم اع ال مةي    ا)باةص الحتتتتتتتتت بة  اتتتتتتتتتك  اا ع ألمتتتتتتتتت ي مع ال مي، كما هد مدضتتتتتتتتتا يد الاتتتتتتتتتك  الستتتتتتتتتابك  

(𝑡 = 𝜏 = 𝑅𝐶)،   الحتتتتتتتتتتتتت بتة ا)بتاةص مي الحتتتتتتتتتتتتت بتة البتلائ تة(𝑄)   ثأى(0,368 𝑄) ب  بي   آلأر ، ب مي  

𝑉∆)  مي ةتتتتتتتتتتت با ا البلائ ة  بما أل  %63,2 ستتتتتتتتتتتاوك الثابت ال مةي، ااستتتتتتتتتتتر المكثفة ك = 𝑞/𝐶) اي هل المار ،

  اتتتتتتتتتتتتك  اا ع ألمتتتتتتتتتتتت ي مع ال مي ولك الم ا لة 
ك
𝑉∆)بالمكثفة ل)باةص ألاتتتتتتتتتتتتا = 𝜀𝑒−𝑡/𝑅𝐶)  ل م ،𝜀  ك ستتتتتتتتتتتتاوك

𝑄/𝐶 اة  اك  رام  د   اي هل البلائي الذك لمر يد المكثفة المح 
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 سؤاع سريع 

يد التتتلارد المقتتتاب تتتة نغ ك القتتتا  تتتة    تتتل أك لت د زمب تتتة 

مقتاراتة مع الثتابتت ال مةي ل تلارد، متا  د ة متة ال  تار يد  

 ؟2Ωالمقاومة 

(1)4𝐴,  
(2)3𝐴,   
(3)2𝐴,   
(4)1𝐴 

 

 
 الارح 

     ل أل ل م الحتتتتتتتتت ي ال اع ل مكثفة، ل للك ال  ار  ر  اي  قة كالاتتتتتتتتتبكة  ا لأرو ل لارد  ثل  3اية ار الصتتتتتتتتت  ح هد ك

، س ؤ ك ثأى 6𝑉، وبما أل جهل البطارية  ساوك  3Ωالمقاومة الك  ة  ر  ا د الطريك المس دك مي ةب  ال  ار تساوك  

 ة مة ل   ار تساوك 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

6

3
= 2A 

 

 :𝑹𝑪مثال: شحن مكثفة بدارة 

مكثفة غي  محتت داة مداتتدلة بمقاومة وبطارية  

 لى ال)ستتتتتتتت ستتتتتتتت ، كما هد مبيل يد الاتتتتتتتتك  المرلك  ثذا رال 

(𝜀 = 12,0 𝑉, 𝐶 = 5,00 𝜇𝐹, 𝑅 =
8,00 × 105 Ω)ك المتتتتطتتتت تتتتد    االتتتتثتتتتتتتابتتتتتتتت 1،  ثلتتتتجتتتتتتتا     

  ةتتتت بة 3  الحتتتت بة ال ظ   ل مكثفة، ك2ال مةي ل لارد، ك

ك  6المتكتثتفتتتتتتتة  ت تتتتتتتل   يتد 4لتدانتي،  لتمتر  التتتتتتتذك  التكتمتدل  لترا    

  ال  تتتار المتتتار يد المقتتتاومتتتة لألع 5لداني، ك  6المقتتتاومتتتة   تتتل  

 لداني  6هذا ال مي أك لألع 
 

 ا حل:

 (  ساب الثابت الزمني:1) 

   اجل أل 8مي ت ريا الثابت ال مةي، الم ا لة ك 

𝜏 = 𝑅𝐶 = (8,00 × 105 Ω)(5,00 × 10−6 F) = 4,00 s 
 للمكثفة: الشحنة العظمى (  ساب2) 

، التلورال بتااجتا   قتار  الستتتتتتتتتتتتتا تة، هتذا   ةي أل 𝑅𝐶 لى التلارد   ب طب ك ةتاادل اي  قتات لكي ةتتتتتتتتتتتتتدف 

 لرا اي هل المار بالبطارية مدجو ولرا الكمدل المار بالمكثفة والمقاومة سالو 
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Δ𝑉𝑏𝑎𝑡 + Δ𝑉𝐶 + Δ𝑉𝑅 = 0                                   (1) 
 ومي ت ريا الس ة وةاادل أوع، لكدل لللبا 

Δ𝑉𝐶 = −
𝑞

𝐶
     &       Δ𝑉𝑅 = −𝑅𝐼 

، لكدل لللبا
ك
Δ𝑉𝑏𝑎𝑡) ولرا الكمداات السابقة  د سالبة  ثذا = +ε)  

ε −
q

C
− 𝐼𝑅 = 0                                           (2) 

𝑞و بلما اكدل ةتتتتتتتتتتتتت بة المكثفة  ظ    = 𝑄   لكدل لللبا𝐼 =   اجل مي أج  الحتتتتتتتتتتتتت بة 2  وبح  الم ا لة ك0

 ال ظ   ل مكثفة 

ε −
𝑄

C
→ 𝑄 = 𝑐𝜀 

 وبال بلل  بالق م اجل الق مة ال ظ   ل ح بة 

𝑄 = (5,00 × 10−6 F)(12,0 𝑉) = 60,0 𝜇𝐶 
 ثوا ي: 6إيجاد شحنة المكثفة بعد (  3) 

   اجل 7بال بلل  يد الم ا لة ك 

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

6,00𝑠
4,00𝑠) = 46,6 𝜇𝐶 

 ثوا ي: 6 ساب فرق الكمون المار بالمقاومة بعد (  4) 

 المر  ر  المكثفة يد ذلد ال مي اجل  Δ𝑉𝐶بحسا  لرا الكمدل  

Δ𝑉𝐶 = −
𝑞

𝐶
= −

46,6 𝜇𝐶

5,00 𝜇𝐶
= −9,32 𝑉 

 وبال بلل  اجل   Δ𝑉𝑅    مي أج 1وبح  الم ا لة ك

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

Δ𝑉𝑅ب طب ك ةاادل أوع، واس الاع ا) جة الط و الرا ع مع ال ذكرد أا  هبا   = −𝑅𝐼   

𝐼 =
−Δ𝑉𝑅

𝑅
=

−(−2,68 V)

(8,00 × 105 Ω)
= 3,35 × 10−6 𝐴 
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