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تـقـديــم

أمــر الــذي  صــلاح التربــوي باأنــه المدخــل العقلانــي العلمــي النابــع مــن ضــرورات الحالــة،  المســتند اإلــى واقعيــة النشــاأة، ال� يتصــف ال�إ

انعكــس علــى الرؤيــة الوطنيــة المطــورة للنظــام التعليمــي الفلســطيني فــي محــاكاة الخصوصيــة الفلســطينية وال�حتياجــات ال�جتماعيــة، 

والعمــل علــى اإرســاء قيــم تعــزز مفهــوم المواطنــة والمشــاركة فــي بنــاء دولــة القانــون، مــن خــلال عقــد اجتماعــي قائــم علــى الحقــوق 

أمانــي،  آمــال، ويلامــس ال� والواجبــات، يتفاعــل المواطــن معهــا، ويعــي تراكيبهــا واأدواتهــا، ويســهم فــي صياغــة برنامــج اإصــلاح يحقــق ال�

ويرنــو لتحقيــق الغايــات وال�أهــداف.   

ــه قواعــده ومفاهيمــه، فقــد جــاءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــا علمــاً ل ــر المشــهد الترب ــة فــي تطوي ولمــا كانــت المناهــج اأداة التربي

عــداد  متكاملــة عالجــت اأركان العمليــة التعليميــة التعلميــة بجميــع جوانبهــا، بمــا يســهم فــي تجــاوز تحديــات النوعيــة بــكل اقتــدار، وال�إ

لجيــل قــادر علــى مواجهــة متطلبــات عصــر المعرفــة، دون التــورط باإشــكالية التشــتت بيــن العولمــة والبحــث عــن ال�أصالــة وال�نتمــاء، 

وال�نتقــال اإلــى المشــاركة الفاعلــة فــي عالــم يكــون العيــش فيــه اأكثــر اإنســانية وعدالــة، وينعــم بالرفاهيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــا، وباســتحضار واعٍ لعدي ــن اإنتاجه ــا يجــب اأن يكــون م ــة، وصــول�ً لم ــي المعرف ــة تلقّ ــى تجــاوز نمطي ــق الحــرص عل ــن منطل وم

المنطلقــات التــي تحكــم رؤيتنــا للطالــب الــذي نريــد، وللبنيــة المعرفيــة والفكريـّـة المتوخّــاة، جــاء تطويــر المناهــج الفلســطينية وفــق رؤيــة 

محكومــة باإطــار قوامــه الوصــول اإلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، والعلــم، والثقافــة، والتكنولوجيــا، وتلبيــة المتطلبــات الكفيلــة 

بجعــل تحقيــق هــذه الرؤيــة حقيقــة واقعــة، وهــو مــا كان لــه ليكــون لــول� التناغــم بيــن ال�أهــداف والغايــات والمنطلقــات والمرجعيــات، 

فقــد تاآلفــت وتكاملــت؛ ليكــون النتــاج تعبيــراً عــن توليفــة تحقــق المطلــوب معرفيــاً وتربويــاً وفكريــاً.

ــوازن  ــة الكتــب المقــررّة مــن المنهــاج دورهــا الماأمــول فــي التاأســيس؛ لت ــر، بمــا يعــزّز اأخــذ جزئي ــر لهــذا التطوي ــات تؤطّ ــة مرجعي ثمّ

طــار جــاءت المرجعيــات التــي تــم ال�ســتناد اإليهــا، وفــي طليعتهــا  اإبداعــي خــلّاق بيــن المطلــوب معرفيــاً، وفكريــاً، ووطنيــاً، وفــي هــذا ال�إ

ل؛ لتوجّــه الجهــد، وتعكــس ذاتهــا علــى  أوَّ ضافــة اإلــى وثيقــة المنهــاج الوطنــي ال� وثيقــة ال�ســتقلال والقانــون ال�أساســي الفلســطيني، بال�إ

مجمــل المخرجــات.

ومــع اإنجــاز هــذه المرحلــة مــن الجهــد، يغــدو اإزجــاء الشــكر للطواقــم العاملــة جميعهــا؛ مــن فــرق التاأليــف والمراجعــة، والتدقيــق، 

ــر، ونحــن واثقــون مــن  ــة الحديــث عــن التطوي ــا مرحل ــا اأقــل مــا يمكــن تقديمــه، فقــد تجاوزن ــة العلي شــراف، والتصميــم، وللجن وال�إ

تواصــل هــذه الحالــة مــن العمــل.     

وزارة التربية والتعليم 

مــركــز الــمـنـاهـج الفلسطينية

تـــشـــريـن الثاّني / ٢٠١٧



مـقـدمـة

ــر تخصصــات  ــة التطــور التكنولوجــي الحديــث خاصــة فــي مجــال تطوي ــة والتعليــم بشــكل دائــم ومســتمر علــى مواكب تســعى وزارة التربي
تقنيــة ومهنيــة عصريــة تؤســس لبنــاء جيــل يتســلح باآخــر مــا توصــل اليــه العلــم مــن ابتــكارات حديثــة بحيــث تســاعد فــي بنــاء مجتمــع متقــدم 
وحديــث، كمــا وتعمــل فــي الوقــت ذاتــه علــى توفيــر فــرص عمــل تلبــي احتياجــات ســوق العمــل الفلســطيني مــن خــلال تحديــث المنهــاج 

الفلســطيني بمــا يتــلاءم مــع التطــور التكنولوجــي الحاصــل فــي المجتمــع الفلســطيني ومحيطــه ال�قليمــي والدولــي. 

يؤســس هــذا الكتــاب ل�ســتيعاب المفاهيــم ال�ساســية النظريــة لدراســة مصــادر الطاقــة المتجــددة الحديثــة، كتوليــد التيــار الكهربائــي عبــر 
اســتخدام الخلايــا الفولتضوئيــة )الخلايــا الشمســية(، اأو عبــر اســتغلال طاقــة الريــاح والطاقــة الحيويــة، حيــث يبــدو المســتقبل واعــدا فــي 
فلســطين فــي هــذا المجــال الحيــوي، اإذ يشــكل تخصص"الطاقــة المتجــددة "النــواه ال�ساســية ل�أي اقتصــاد فلســطيني مســتقل وحديــث 

يبنــى علــى اســس علميــة صحيحــة.

ــى  أول ــة وحــدات رئيســية"، تتطــرق الوحــدة ال� ــن خــلال "اأربع ــة المتجــددة م ــة لتخصــص الطاق ــم النظري ــاب المفاهي ــذا الكت  يبحــث ه
فيــه اإلــى اأساســيات علــم الكهربــاء، مــن حيــث مفهــوم الــذرة ومكوناتهــا، والــى تصنيــف المــواد مــن حيــث موصليتهــا للتيــار الكهربائــي، 
وكذلــك الــى مفهــوم فــرق الجهــد وشــدة التيــار الكهربائــي وارتبــاط مقاومــة المــواد مــع كل منهمــا، كمــا تتطــرق اأيضــا اإلــى مفهــوم الــدارة 
الكهربائيــة البســيطة ومكوناتهــا ال�أساســية، اأمــا الوحــدة الثانيــة فهــي تتعلــق "بــدارات التيــار المســتمر" والتــي تعتبــر النــواه ال�ساســية لعمليــة 
توليــد التيــار الكهربائــي عبــر اســتخدام الخلايــا الفولتضوئيــة وطــرق توصيــل المقاومــات الكهربائيــة وحســابات كل مــن التيــار والجهــد فــي 
دارات التيــار المســتمر المختلفــة باســتخدام قانــون اوم، واســتخدام قانــون القــدرة والطاقــة الكهربائيــة لحســاب مقــدار الطاقــة الكهربائيــة 
المنتجــة اأو المســتهلكة فــي ال�أحمــال، والــى مفهــوم المواســعات وطــرق توصيلهــا واأعطالهــا المتوقعــة. امــا فــي الوحــدة الثالثــة " دارات 
ضافــة لدراســة اشــكال الموجــات الكهربائيــة وعلــى  التيــار المتنــاوب" فتتطــرق الــى التمييــز مــا بيــن مصــادر التيــار المســتمر والمتنــاوب بال�إ
ــة، وتوصيلاتهــا  ــة التعامــل مــع داراتهــا الكهربائي ــة توليدهــا ودراســة كيفي ــة وخصائصهــا وميزاتهــا وطريق وجــه الخصــوص الموجــة الجيبي
المختلقــة، كمــا تــم التطــرق اإلــى مفهــوم القــدرة الكهربائيــة فــي دارات التيــار المتنــاوب اأحاديــة وثلاثيــة الطــور وحســاباتها ومفهــوم معامــل 
شــارة اإلــى  القــدرة الكهربائيــة وعلاقتــه بنوعيــة ال�حمــال الكهربائيــة المختلفــة واأهميــة تحســينه للتقليــل مــن الطاقــة الضائعــة، كمــا تــم ال�إ

المحــول�ت الكهربائيــة ومكوناتهــا ال�ساســية واســتخداماتها وطــرق توصيلهــا.

وفــي الوحــدة ال�أخيــرة، فقــد تــم التطــرق اإلــى علــم ال�لكترونيــات حيــث تــم دراســة اشــباه الموصــلات وطريقــة تطعيمهــا والتــي تعتبــر اللبنــة 
ال�ساســية للعناصــر ال�لكترونيــة المختلفة،كالثنائيــات العاديــة وثنائيــات الزينــر والثنائيــات المشــعة للضــوء وخصائصهــا ومواصفاتهــا الفنيــة 
ضافــة لكيفيــة تصرفهــا فــي الدوائــر الكهربائيــة المختلفــة واســتخداماتها فــي دوائــر التقويم.وفــي النهايــة تمــت دراســة بعــض اأشــهر اأنــواع  بال�إ
الترانزســتورات )MOSFET،GBT، )BJT ومبــداأ عملهــا وكيفيــة توصيلهــا واســتخدامها فــي ال�أجهــزة ال�لكترونيــة وتحديــد مواصفاتهــا 

الفنيــة الــواردة فــي نشــرة بياناتهــا وكذلــك طــرق فحصهــا للتاأكــد مــن صلاحيتهــا واســتبدال التالــف منهــا. 

أولــى مــن اإصــداره نســخة تجريبيــة بحاجــة  تــم انجــاز هــذا الكتــاب بجهــود فريــق عمــل متميــز، حيــث يعتبــر هــذا الكتــاب فــي الســنة ال�
أمــور   اإلــى التنقيــح والتعديــل بنــاء علــى التغذيــة الراجعــة التــي تردنــا مــن الميــدان، لــذا نرجــو مــن معلمينــا واأبنائنــا الطلبــة واإخوتنــا اأوليــاء ال�
ثــراء والتعديــل والتحديــث. دارة العامــة للمباحــث العلميــة /مركــز المناهــج بكافــة الملاحظــات وال�قتراحــات مــن اجــل ال�إ تزويدنــا فــي ال�إ
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ت
يا

تو
مح

ال

٢
٤
٩

١٩
٢١
٢٩
٣٦
٤٠
٤٤

٥٣
٥٥
٥٩
٦٧
٧٣
٨٠
87
96

١٠٨
١٠٤
١١٤
١٢٦

الوحدة الأولى : أساسيات الكهرباء
الدرس ال�أول: الكهرباء الساكنة  

الدرس الثاني: الكهرباء المتحركة  

الوحدة الثانية : دارات التيار المستمر
الدرس ال�أول: المقاومة الكهربائية  

الدرس الثاني: قانون اأوم وتوصيل المقاومات الكهربائية  
الدرس الثالث: قوانين كيرشوف   

الدرس الرابع: القدرة والطاقة الكهربائية  
الدرس الخامس: المواسعات الكهربائية                        

الوحدة الثالثة : دارات التيار المتناوب
الدرس ال�أول: مصادر الجهد المستمر والمتناوب  

الدرس الثاني: توليد التيار المتردد  
الدرس الثالث: ال�أحمال الكهربائية وتصنيفاتها  

الدرس الرابع: القدرة الكهربائية المتناوبة واأنواعها  
الدرس الخامس: معامل القدرة واأهمية تحسينه  

الدرس السادس: التوصيلات الكهربائية في الدوائر ثلاثية الطور   
الدرس السابع: المحول�ت الكهربائية وتوصيلاتها  

الوحدة الرابعة: أساسيات الإلكترونيات
الدرس ال�أول: اأشباه الموصلات  

الدرس الثاني: الثنائيات  

)Transistor( الدرس الثالث: الترانزستور  



1 
 

 تكنولوجيا الطاقة المتجددة:
عالميا، وتزايد الانبعاثات الغازية  مع تزايد أسعار الوقود التقليدي  

،على البيئة والمناخ العالم الناتجة عن حرق الوقود، وتأثير ذلك  ي 
الطاقة  عن الطاقة التقليدية، وتعد  كبديل المتجددة  ةظهرت الطاق

؛ لكونها الطاقات المتجددة المستخدمة عالميا   الشمسية من أهم
 نظيفة ومجانية ولا تنضب، كما تتميز بكون التقنية المستعملة فيها
بسيطة نسبيا وغير معقدة، بالمقارنة مع التقنية المستخدمة في 

البديل الأمثل والطاقة الشمسية هي . مصادر الطاقة الأخرى
للإشعاع الشمسي في هذه المنطقة،  الارتفاع النسبي   والمناسب للطاقة التقليدية في منطقة الشرق الأوسط، بسبب
أخرى في العالم. وعلى سبيل المثال: تتمتع فلسطين  الذي يجعل تطبيقها عمليا   واقتصاديا أفضل مقارنة بمناطق

يوم، /2كيلو وات ساعة/م4-8الشمسي الكلي، تتراوح بين  من الإشعاعوسائر بلاد الشام بتوافر معدلات مرتفعة 
لنظام الطاقة الشمسية في فلسطين إنتاج ثلاثة أضعاف الطاقة  وهي نسبة عالية مقارنة مع الدول الأخرى. ويمكن

 على الأقل مقارنة بشمال أوروبا. 

 السوق المحليّ والعالميّ وفرص العمل:

وتشغل أعدادا قياسية في صناعة الطاقة الشمسية والمولدة  ،مضيئة في صناعة الطاقةالطاقة المتجددة نقطة تعد  
 شتى المجالات الأخرى. أكبر موجة من تقلص الوظائف في  تأثير من الرياح ومساقط المياه وهو ما يخفف جزئيا

هذه الفرص في الوقت الذي يعاني فيه قطاع  وتأتي
واخر أذ ركود له من أأسو من  الطاقة التقليدية

عادة إ إلىمما يدفع طلبة كليات الهندسة التسعينات 
ناس أن ذلك يحدث مع إبل  ،النظر في خياراتهم

قضوا بعد أن في منتصف حياتهم العملية تقريبا 
. لذلك أكثر من عشر سنوات في قطاع النفط

فالمستقبل المهني مفتوح ومزدهر للفنيين 
لطاقة والمهندسين المختصين والمؤهلين في قطاع ا

 المتجددة وخاصة الطاقة الشمسية. 
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 أساسيّات الكهرباء
 

 
  ".على الأغلب سيكون أهم حدث في التاريخ المكتوب الكاملة،حقيقتها على "اليوم الذي سنفهم فيه الكهرباء 

 

 

1 

 الوَحْــــــــــــــــــدة
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 :دةحْ مقدمة الوَ 

ة ظواهر مرتبطة بالكهرباء مثل البرق بنسان في مراققد بدأ الإف ،البشريةهم الاكتشافات في تاريخ أالكهرباء من  عد  ت  
 بدراسة الكهرباء وظواهرها المختلفة.  ذلك الوقت مهتما   وما زال منذ السنين،الاف منذ 

جية والصناعية في وكانت السبب وراء الثورات التكنولو  التاريخ،مجريات  الكهرباء رتغي  فمنذ بدايات اكتشافها 
هو العالم هذا العالم  هي التي تجعلف الكهرباء،دون وجود ل الحياة الحديثة فلا أحد يمكنه تخي   ،العالم المعاصر

  نحب. الذي

خرى تمس أالتكنولوجيا وتطبيقات  التنقل، الاتصالات، الإنارة،حولنا، في  ءفي كل شي تستخدم الكهرباء تقريبا  
نتمكن وس بها،نتمكن من فهم الكثير من الظواهر والتطبيقات المرتبطة لكهرباء سدراستنا وفهمنا لف اليومية.حياتنا 
 جهها.اوالتحديات التي تو  مستقبلها إلىمن التعرف  كذلك

 

  الوحدة:أهداف 

 الكهرباء.أساسيات  إلى التعرف-1
 ساسية.ة الأالمصطلحات والرموز الكهربائي   إلى التعرف-2
 همية الكهرباء وجهود العلماء في هذا المجال. أ تقدير-3
 خ مبادئ الكهرباء. بعض التجارب التي ترس   تطبيق-4
  ساسية في مظاهر حياتية يومية. الحسابات الكهربائية الأ تطبيق-5
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الأمر هل  ، كذلكواستثمارهعلى تفسيره  ا  ولكنه لم يكن قادر  ،كان يرى البرق مثلا   فالإنسان أزلي،وجود الكهرباء 
 ؟مقبض الباب حينما لامست  مرة  هل لسعتك الكهرباء ؟بلاستيكي  نت تسرح شعرك بمشط أبطقطقة و  يوما  شعرت 

جميعها وستتمكن بعد دراسة هذا الدرس من تفسير هذه الظواهر  ،كل هذه الظواهر مرتبطة بالكهرباء الساكنة
 من حولنا. ىخر أوظواهر 

 :الذرة وتركيبها 

ن تتكو  و في مدارات منظمة.  بعضا  تدور حول بعضها  طاقةتحمل  جسام متحركةأن من تعرفت سابقا أن الذرة تتكو  
ل تركيب الشكل المجاور يمث   للمادة،بناء وحدة  صغرأ هي( Atom) فالذرة ،من ذراتجميعها  العناصر الطبيعية

  من:الذرة وتتكون 

 بداخلها:مركز الذرة ويوجد  :Nucleusالنواة -1

 الشحنة.موجبة  جسيمات : Protonsالبروتونات –أ 

 شحنة(.تحمل  )لاجسيمات متعادلة  :Neutronsالنيوترونات  –ب 

جسيمات تحمل شحنة سالبة وتدور في مدارات حول : Electronsالإلكترونات -2
 النواة. 

 

 

 

 

 الكهرباء الساكنة الدرس الأول  1

 وكيفية دوران هذه الأجزاء حول بعضها.ها ءوأجزال الذرة توضيحي يمث  عرض فيديو  (:2نشاط )

 أصغر بناء مادي   الجسيم:
لبناء الأساسي ، وهو اةيحمل كتل

جسام الذي تتكون منه الأ
 كبر.الأ

هل ، صفين بسرعة، انتبه جيدا  إلى نورقة سميكة، وقم بشقها حضر أو  لى غرفة معتمةإادخل إستهلالي:  نشاط
 حاول تفسيره مع زملائك. يلمع؟رأيت شيئا 
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لى تساوي عدد الجسيمات إوذلك يعود  شحنة(تحمل  )لاأن الذرة بوضعها المستقر متعادلة  الآتينستنتج من النشاط 
  )البروتونات(.والجسيمات الموجبة  الإلكترونات(السالبة )

 

 والأيونات.الشحنات الكهربائية  

تقع البروتونات  ،بوضعها الطبيعي  لكترونات يساوي عدد البروتونات في الذرة ن عدد الإألاحظنا من النشاط السابق 
عن  خر بعيدا  آلى إكلما تحركنا من مدار  النواة،لكترونات في مدارات محددة البعد عن بينما تدور الإ النواة،في 

  الإلكترونات.تزداد طاقة هذه  نفسه لكترونات، وفي الوقتللإالنواة تقل قوة جذب النواة 

بطاقتها العالية وبضعف  الإلكتروناتوتمتاز هذه  الحرة، بالإلكتروناتبعد عن النواة لكترونات في المدار الأتسمى الإ
خير لكترون من المدار الأإوعند مغادرة  العنصر.مغادرة ذرة  الإلكتروناتلذلك من الممكن لهذه  بالنواة،ارتباطها 

في  موجبة، تسمىحنة شكتساب هذه الذرة لا إلى مما يؤدي من الإلكترونات كبرأفي ذرته يصبح عدد البروتونات 
كبر من عدد البروتونات ألكترونات يصبح عدد الإ ا  لكترونإستقبلت الذرة اوفي حال هذه الحالة أيون موجب. 

 للتوضيح. تاليال نظر الشكلا .ا  سالب ا  يونأرة شحنة سالبة وتسمى فتكتسب الذ

 

 

 

 

 :الآتيةلذرات العناصر  الآتيالجدول  ىءأو المكتبة عب (بالإنترنت)مستعينا  (:3نشاط )
 عدد النيوترونات عدد البروتونات لكتروناتعدد الإ  العنصر
    الحديد
    الذهب

    الألمنيوم
    حاسالنّ 

    السيلكون

 

تقاس الشحنة بوحدة الكولوم 
نسبة إلى تشارلز كولوم حيث 
حددت شحنة الإلكترون 

 19-10 × 1.6الواحد ب 

  كولوم
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  مثال:
  ؟الجسملكترونات التي فقدها فما عدد الإ كولوم،ميلي  3ذا اكتسب جسم ما شحنة مقدارها إ

  :الحلّ 
  كولوم. 3-10×  3ش = 
  إلكترون. 18 10 × 6.25كولوم يكافئ  1ولكن 

 الشحنة الكلية  الإلكترونات =عدد  إذا:
 شحنة الالكترون
 

    X6.25 X 10 18 لكترونات = ش أو عدد الإ
 الكترون. x10-3  X  6.25 X 10 18    =1.875  X10 16  3 ويساوي:

  :المجال الكهربائيّ  

توليد مجال كهربائي حولها،  تعمل الشحنة الكهربائية الموجودة على
خرى توضع في أشحنة كهربائية  ي  أر على ن هذا المجال يؤث  إحيث 

 بخطوط وهمية تدل   نطاق هذا المجال، ويتم تمثيل المجال الكهربائي  
فالشحنات المتشابه تتأثر بقوة تنافر،  ،كثافتها على شدة هذا المجال

  ب.لمتشابهة فتتأثر بقوة تجاذما الشحنات اأ

  يّ:ومن ميزات خطوط المجال الكهربائ

  ج.لى الخار إمن مركز الجسم المشحون  لكهربائي  تتجه خطوط المجال ا ،ةهموجللجسم المشحون بشحنة  -1
  ن.لى مركز الجسم المشحو إبة، تتجه خطوط المجال من الخارج للجسم المشحون بشحنة سال -2
  ا .بدأتتقاطع لا  خطوط المجال الكهربائي   -3

محاولة تجنب  هةالمتشابمجال الشحنات  خطوطتنحني  
ما أ بينهما،نشوء قوة تنافر  إلىمما يؤدي  بعضا  بعضها 
ن خطوط المجال إف مختلفتين،وجود شحنتين  في حال
مع الشحنة  ولى وتتصل داخليا  ستخرج من الأ الكهربائي  
  ن.الشحنتيلى قوة تجاذب بين هاتين إمما يؤدي  الثانية،



7 
 

يصف  الكهربائية،القوى تعرف هذه القوى ب بينهما،قوى متبادلة  لى نشوءإتجاذب وتنافر بين الشحنات  يؤدي وجود
 مع مقدار كل   طرديا   انكهربائيتين تتناسبالقوة الكهربائية المتبادلة بين شحنتين  :بالآتيقانون كولوم هذه القوى 

 ع المسافة بينهما.مع مرب   وعكسيا   ،شحنة

  
 :الرعدية كهرباء العواصف 

لقد  ، لذا صمم تجربة تتسم بالجرأة رغم بساطتها.ائيةكان فرانكلين واثقا  تماما  من أن العواصف الرعدية كانت كهرب
 كانت تجربة خطيرة للغاية، لذا لا تحاول تكرارها بنفسك!

العواصف، فقد خلال إحدى  ورقيةر طائرة أن يطي   في خمسينيات القرن السادس عشر لقد كانت تجربة فرانكلين
كانت ، لا مأراد أن يرى ما إذا كانت الكهرباء الصادرة عن العاصفة الرعدية ستسير في السلك الرابط للطائرة أ

كما احتوت على جهاز أمان عبارة عن شريط من  ،اد مدبب مثبت فيها لجذب الكهرباءالطائرة تحتوي على سلك ح
ولأن الكهرباء  الحرير مثبت في نهاية الخيط.

بإمساك و لا تسري خلال الحرير، فإنه 
حمى فرانكلين نفسه  ،الشريط وليس الخيط

ومع  من الصدمة إذا ما ضربت الصاعقة.
ارتفاع الطائرة بين السحب، ضرب البرق 
وانتقلت الكهرباء إلى أسفل السلك الرابط 

كما  المفتاح تماما  للطائرة، وتطاير الشرر من 
 تنبأ فرانكلين!

 

 

في الصورة السابقة يوجد بجانب القدم الأيسر لفرانكلن شيء يشبه الجرة، ابحث عنه وقدمه في نشاط بحثي: 
 عرض محوسب.  
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 توزيع الشحنات على جسم مشحون:  

ن هناك كرة زجاجية أ فمثلا  لو فقط،للجسم  على السطح الخارجي  تتواجد الشحنات 
على السطح  توجد فقط ولكن ،داخل الكرة ا  توجد أبد ن الشحنات لاإمشحونة ف

فتحاول  ،لى أن الشحنات المتشابهة تتولد بينها قوى تنافرإيعود ذلك  لها، رجي  االخ
للجسم  لى السطح الخارجي  فتستقر ع ،بعضا  الابتعاد أبعد ما يمكن عن بعضها 
 المشحون كما في الشكل المجاور. 

 ،ولكن الركاب لا يتأثرون ،ثناء مرورها خلال السحبأبضربات برق هذه الظاهرة أن طائرات السفر تصاب  حوتوض  
  الداخل.لى إولا تصل  ع فقط على سطح الطائرة الخارجي  ن الشحنات تتوز  لأ

ن الشحنات الكهربائية إل كان الجسم المشحون غير منتظم فما في حاأ
 كثرأولكن بتركيز  للجسم، تكون موجودة فقط على السطح الخارجي   يضا  أ

 المجاور بة للجسم كما في الشكل بطراف المدفي الأ

 

 أطرافلماذا تلسعنا الكهرباء على  ،ستنتاجاوتساعد هذه الظاهرة على 
معظم الشحنات تتجمع على  نالباب، لأصابعنا عند ملامسة مقبض أ

  صابعنا. لأطراف المدببة الأ
 

  الدرس:أسئلة 

  الحرة.لكترونات الإ جسام هيالأشحن التي تنتقل في عملية  الإلكتروناتغالبا  علل:-1
ليصبح  ميكرو كولم 13ى جسم مشحون بشحنة موجبة مقدارها + إلضافتها إلكترونات اللازم عدد الإ احسب-2

  الشحنة.متعادل 
  مشحون.باختصار كيفية التخلص من شحنة جسم  صف-3
 ؟ فس ر؟المزلاجلماذا يبدو شعر البنت بهذا الشكل بعد تزحلقها على -4
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تنشأ الشحنات الكهربائية نتيجة لتعرض الذرات لطاقة تحرر الإلكترونات الحرة من مداراتها، في حالات معينة تبقى 
الشحنة ساكنة ولا تتحرك لعدم وجود مسار تنتقل من خلاله، ولكن في حالات أخرى يتوفر هذا المسار وتتحرك 

تساءلت  هذه الحركة والاستفادة منها؟ هل ثماراستالشحنات. فماذا يصاحب هذه الحركة من ظواهر؟ وهل يمكن 
 هذه الأسئلة وغيرها.   عنسلاك الكهربائية؟  ستتمكن بعد دراسة هذه الدرس من الإجابة يوما  ماذا يجري داخل الأ

 الموصلية:

الشحنات الكهربائية إلى وسط تتحرك فيه، ويجب توافر صفات معينة للمواد التي يمكن استخدامها لنقل هذه  تحتاج
 قسام رئيسية.ألى ثلاثة إبتحرك الشحنات فيها سماحيتها يث الشحنات. تقسم المواد من ح

 

)تنقل الشحنات( يمتاز تركيبها  .conductors المواد الموصلة -1
لكترونات الحرة القابلة للحركة من الإ وجود عدد هائلب الذري  

 لمنيوم. حاس والأونقل الشحنات مثل الذهب والفضة والن  
 

وهي مواد )لا تنقل الشحنات(.  .Insulators المواد العازلة -2
الذي يمتاز  لى تركيبها الذري  إحنات ويرجع ذلك لا تنقل الش  

ن الشحنات لا إف من الإلكترونات الحرة، وعليه بعدد قليل جدا  
تتحرك في هذه المواد إذا ما طبقنا طاقة عليها. من هذه المواد 

 الماء المقطر، الزجاج، البلاستك. 
 

وهي مواد وسطية  ،)تنقل الشحنات تحت ظروف معينة( .Semiconductors المواد شبه الموصلة -3
ن التحكم بموصليتها بإضافة مواد ة لا تنقل الشحنات ولكن يمكبين المواد العازلة والموصلة، بحالتها النقي  

لكترونية، سيتم شرحها باستفاضة في الوحدة مها بكثرة في صناعة العناصر الإاخرى لها، يتم استخدأ
 . أمثلة على هذه المواد السيلكون والجرمانيوم. الرابعة

 الكهرباء المتحركة الدرس الثاني  2
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لكترونات عداد الإأاد لمرور الشحنات، وذلك لاختلاف سماحية المو تختلف 
فكلما كانت الالكترونات الحرة متوفرة بشكل أكبر ازدادت  ي ذراتها.الحرة ف

  الموصلية.

 

 حسب الجدول السابق، صنف المواد السابقة حسب موصليتها للشحنات. 

 

 المقاومة:  

فيمكن أن تصطدم الشحنات بأجزاء تلك المادة مما يسبب مقاومة  ن مرور الشحنات في مادة ما ليس أمرا  بسيطا  إ
 ة.لحركة الشحنات الكهربائي  

 ،هي خاصية فيزيائية تتميز بها المواد :ومة بما يليايمكن تعريف المق
ل في إعاقة المادة لمرور الشحنات )الإلكترونات( خلالها. تتمث  

أو غير وتحدث الإعاقة في المادة سواء كانت من الموصلات 
المقاومة هي الأوم  قياس ولكن بدرجات مختلفة. وحدة ،الموصلات

ohm  ويرمز لها بالرمز اللاتينيΩ .نظر الشكل المجاور الذي ا
 ح مفهوم المقاومة. يوض  

 

 :الآتيالجدول  املأ، (الإنترنتـــ)مستعينا بالمكتبة أو ب (:1نشاط )
الأخير عدد الإلكترونات في المدار  لكتروناتعدد الإ  العنصر

 )الإلكترونات الحرة(
   حاسالنّ 

   الألمنيوم
   الكربون
   الزنون

 

سماحية هي درجة  الموصلية:
المادة لمرور الشحنات الكهربائية 

 .من خلالها
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 وتقاس Gويرمز لها بالرمز  المقاومة،الجدير بالذكر أن الموصلية هي عكس 
Ohm   1وهي معكوس كلمة أوم  mhoبوحدة 

𝑅
= 𝐺 

 

  ؟لقوة التي تدفع الماء في الخرطومما هي ا :هل تساءلت بعد تنفيذ النشاط السابق

 فرق الجهد  

لى إنظر اشحنات فيما بينهما، ولتوضيح ذلك إن فرق الجهد بين جسمين مشحونين هو الذي يقرر اتجاه انتقال ال
( حتى يتساوى لى الأنبوب )بإإن الماء سينتقل من الأنبوب )أ( الشكل المجاور، فعند فتح الصمام المغلق )ع( ف

هناك فرق جهد بين الأنبوبين قبل فتح الصمام، وفرق الجهد هذا ن أبنبوبين، لذلك يمكننا القول ارتفاع الماء في الأ
الجهد أصبح متساويا بعد إن لى الطرف )ب(. وأيضا يمكننا القول إفي انتقال المياه من الطرف )أ(  هو السبب

 ارتفاع الماء في كلا العمودين. وتساوى فتح الصمام 

ن إسفل، فكما في الشكل الأ ةوبتطبيق المبدأ ذاته على الشحنات الكهربائي  
لى الكرة ذات إكبر )الجانب الأيمن( جهد الأتنتقل من الكرة ذات السالشحنات 

 الجهد الأقل )الجانب الأيسر(.  

 

 

 

 

 

 لى الكرة اليسرى في الحالة )أ( من الشكل السابق. إتنتقل الشحنات من الكرة اليمنى  لماذا لم سؤال:

ن اضغط عليه في المنتصف وشغله في الوضع الطبيعي، والآ ،خرطوم مياهأحضر  (:2نشاط )
عاقة لمرور المياه من خلاله، وراقب كمية الماء الخارجة في الحالتين. ناقش مع إمسببا  

 .زملائك، هل يمكن اعتبار ما قمت به هو زيادة لمقاومة الخرطوم؟

فرق الجهد: هو الفرق الناتج عن 
 اختلاف كمية الشحنة بين نقطتين. 
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الإلكترونات(. ة )نستنتج أن فرق الجهد ينشأ عند وجود فرق في الشحنات الكهربائي   ،بعد دراسة الشكلين السابقين
. فالبطارية مثلا  تي تعاني نقصا  لى الانتقال من المنطقة الغنية بالشحنات إلى المنطقة الإحيث تتوق الشحنات 
تتوق الإلكترونات  الشحناتومن أجل أن تتعادل  بها،بالشحنات السالبة وطرف موجب فقير  لديها طرف سالب غني  

لذلك  البطارية.وهذا يعني وجود فرق جهد بين قطبي  الموجب،الموجودة في الطرف السالب إلى الوصول للطرف 
لى الطرف الموجب إدأ في الانتقال من الطرف السالب تبسية بموصل فإن الشحنات مباشرة عند وصل طرفي البطار 

 من البطارية. 

ذا وصلنا إحاول تفسير ماذا سيحصل لبطارية  سؤال استنتاجي:
وتركناها لفترة كبيرة  )كما في الشكل المجاور(طرفيها بسلك موصل 

 من الزمن. 

 
مريكية تبلغ قيمة الفولتية في المنازل فمثلا  في الولايات المتحدة الأ ،م معينة للفولتيةيعالميا فإن هناك أنظمة وق

 9و 1.5. وبالنسبة للبطاريات، تبلغ قيمة الفولتيات السائدة لها ا  فولت 220بقية دول العالم تبلغ فولت، وفي  110
جهزة والآلات التي أهمية هذه القيم الثابتة بأن الأ . وتتمثلا  فولت 24و ا  فولت 12فولت، وفي بطاريات السيارات 

تعديل  إلىدون أي حاجة مباشرة و نفسها فولتية تستخدم في دولة معينة يمكن استخدامها في دولة أخرى لها نظم ال
 .هذا الجهاز أو الأداة

 
 : نشاط بحثيّ 

هل تعلم أن الجهد الكهربائي هو ما يحرك قلبنا باستمرار! مستعينا 
ابحث عن كيفية توليد إشارة لنبض القلب وقدمها  ،أو المكتبة (الأنترنتـــ)ب

 في عرض محوسب.

 الفولت: 
هو فرق الجهد اللازم لتحريك  :فولت 1، وبالتعريف فإن Vالفولت هو وحدة قياس فرق الجهد، ويرمز له بالرمز 

 أوم. 1أمبير عبر مقاومة مقدارها  1تيار كهربائي شدته 
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 يار الكهربائي: التّ  

لكترونات حرة، وبما أن المادة تتكون إخير لذرات المواد الموصلة المدار الأيوجد في 
لكترونات الحرة تبدو على شكل غيمة، ولكن إذا تمكنا من ن من الذرات فإن الإيمن ملاي

 نظر الشكل المجاور(. ان حركته ستكون عشوائية )إتتبع حركة أحد هذه الإلكترونات ف

 

 يذلكترونات من الطرف حركة هذه الإلى توجيه لإطرفي هذه المادة فذلك سيؤدي على ولكن إذا طبقنا فرق جهد 
 سفل:الجهد المنخفض. انظر الشكل في الأ يلى الطرف ذإالجهد العالي 

 

 

 

 

 

 

 

 : شدة التيار الكهربائيّ 

لال موصل لكترونات )الشحنات( المارة خط شدة التيار الكهربائي بكمية الإترتب
ذا كان عدد الشحنات المارة كبيرا  تكون شدة التيار عالية، إفي فترة زمنية معينة. ف

 والعكس صحيح. 

 : الآتيةمن خلال المعادلة  ويمكن حساب شدة التيار الكهربائي  

 الشحنة الكهربائية(بالكولم))أمبير( =  شدة التيار الكهربائي  
 الزمن( بالثانية)

  

  :التيار الكهربائيّ 
 .لى النقطة ذات الجهد المنخفضإرة من النقطة ذات الجهد المرتفع هو حركة موجه للإلكترونات الح

 كولوم / ثانية 1أمبير =  1 
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ومن القانون السابق فإن شدة تيار مقداره واحد أمبير يمكن أن توصف بأنها: تدفق كولوم واحد من الشحنات 
  ثانية. 1الكهربائية في موصل خلال 

 : مثال
 كولوم كل دقيقة ونصف، احسب شدة التيار في هذا الموصل.  20يمر في مقطع موصل نحاسي 

 الحل:

 الشحنة الكهربائية(بالكولم)شدة التيار الكهربائي )أمبير( = 
 الزمن( بالثانية)

 

20ويساوي 

1.5𝑋 60
 أمبير. 0,223=   

 

  :اتجاه التيار الكهربائيّ  

من القطب  التيار الكهربائي  تجاه سريان القد أصطلح على أن يكون 
الموجب )منطقة الشحنات الموجبة( إلى القطب السالب )منطقة الشحنات 
السالبة( أي بعكس اتجاه سريان الإلكترونات. انظر إلى الشكل المجاور 

 للتوضيح. 

 

 

 

  

عمليات  يار الكهربائي  إن من أهم تطبيقات الت   نشاط بحثي:
عن كيفية توظيف التيار لمثل  ابحثاللحام بالقوس الكهربائي، 

   هذا الغرض وقدمه في تقرير.

 

 

 ! تذكر 
حنات اتجاه حركة الش  بيسير  الاصطلاحي   التيار الكهربائي  

 حنات السالبة.اتجاه الش  ، وبعكس نفسها الموجبة
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  :الدارة الكهربائية البسيطة 

ويتم التحكم بها بوسيلة تحكم  ،الكهربائية تزود بمصدر جهدعرف الدائرة الكهربائية بأنها مجموعة من العناصر ت  
 يار عبر موصلاتها عندما تصبح مغلقة.وحماية بحيث تسمح بمرور الت  

 :تتكون الدائرة الكهربائية البسيطة من العناصر الآتية 
 ووظيفته إعطاء الدائرة الطاقة الكهربائية كالبطارية أو المولد. مصدر جهد كهربائي: -1
حاس أو الألمنيوم المسار المغلق اللازم لمرور حيث توفر موصلاتها المصنوعة من الن   التوصيل:أسلاك  -2

 التيار الكهربائي.
)حرارية، ضوئية، ويمثل العنصر الذي يستهلك الطاقة الكهربائية بتحويلها من شكل إلى آخر  الحمل: -3

 ( كالمقاومة أو المحرك أو المصباح أو غيرها.حركية، ...
 ووظيفته التحكم بتشغيل الحمل أو فصله. تحكم كالمفتاح:وسيلة ال -4
 اختيارية ولكنها في بعض الأحيان ضرورية كجهاز قياس التيار أو الجهد أو غيرهما. وتعد   وسيلة القياس: -5

 

 

 

 

 

 
  قياسالأجهزة نوعين من عند قياس الكميات الكهربائية، يتم استخدام: 

 
ذات  :(Analog multimetersأجهزة قياس تماثلية ) -1

، وتستخدم على نطاق ضيق هذه الأيام وذلك لحلول مؤشر
 .جهزة الرقمية بدلا منهاالأ
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غيرة ذات شاشة عرض ص :(Digital multimetersأجهزة قياس رقمية ) -2
على نطاق واسع لسهولة  وتستخدمخانات(،  عادة أربعالحجم )ولها 

استخدامها ولرخص ثمنها ودقتها، وسيتم الإشارة لها لاحقا بالرمز 
(DMM،) .ويتم التركيز عليها عند الحاجة لإجراء القياسات 
 

 

  :البطاريات وتوصيلها 

كن تصنيفها تعرف البطاريات بأنها وحدات تستخدم لتخزين الطاقة الكهربائية بصورة آمنة، وللبطاريات أنواع كثيرة يم
يمكن وبطاريات  ،ة، فهناك البطاريات الجافة والبطاريات السائلة، وهناك بطاريات تستخدم مرة واحدةيدوفقا  لبنود عد

لى بطاريات كبيرة بالغة الصغر تستخدم في الساعات إ حجام البطاريات من بطارياتإعادة شحنها، وأيضا تتراوح أ
 المركبات الفضائية. ستخدم في السيارات والسفن وحتى جدا ت  

على عديدة يمكن الحصول على جهد أعلى من القوة الدافعة الكهربائية للبطارية الواحدة من خلال وصل بطاريات 
( بطاريات على 4لذلك إذا وصلت)، حيث يصبح الجهد الكلي مساويا لمجموع الجهود للبطاريات المفردة التوالي،
  .فولت( كما في الشكل 6الكلي يصبح )مثلا(  فولت 1.5منها ) جهد كل  فإن التوالي 
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ن الجهد الكلي يزداد في حين يبقى التيار ثابتا  فإ عند وصل البطاريات على التواليو  ذلك على أنهبالتالي يدل و  
 في كل بطارية. للدارة الكهربائية يمر   يار الكلي  لأن الت  

( يزداد التيار بينما يبقى الجهد نفسه، وللحصول نفسها قيمة الجهد \أما عند وصل البطاريات على التوازي )لها  
على جهد وتيار أعلى، توصل البطاريات على التوالي والتوازي بشكل مركب كما هو واضح في الشكل أدناه، حيث 

هذه المجموعة على  توصيلفولت(، ثم  3ته )تم توصيل بطاريتين على التوالي للحصول على جهد مضاعف قيم
 التوازي مع مجموعة أخرى مماثلة بهدف مضاعفة التيار.

 
 أسئلة الدرس: 

 لا:  أوأجب بنعم  -1
 تمتاز المواد العازلة بوفرة الإلكترونات الحرة؟ –أ 
 تقاس الموصلية بوحدة الأوم؟  –ب 
 ؟ نفسها الإلكتروناتتجاه حركة لتيار الكهربائي الاصطلاحي بااتجاه ا –ج 
 

 . يار الكهربائي  اذكر العوامل التي تعتمد عليها شدة الت   -2
 علل: يعتمد مرور التيار الكهربائي في موصل ما على مقدار مقاومة هذا الموصل.  -3
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 أسئلة الوحدة:

 لا: أو أجب بنعم  -1
 

 العامل الوحيد الذي يقرر سريان التيار الكهربائي في موصل هو فرق الجهد؟ )     (  -أ
 تدور النيوترونات في مدارات محددة حول النواة؟ )     (  -ب
 ؟ لكترونا  إضافيا  إسبت تكاالأيون الموجب هو ذرة )     (  -ت
 كثافتها على شدة المجال؟  ل بخطوط وهمية تدل  المجال الكهربائي يمث  )     (  -ث
 ؟بانتظام في داخل الجسم المشحونع الشحنات تتوز  )     (  -ج

 

 .ا  مصمت ا  واحد وليس موصلا  علل: تصنع كابلات نقل التيارات العالية من مجموعة من الموصلات  -2
 علل: توجد أنظمة فولتيات ثابتة حول العالم.  -3
 ذكر العوامل التي تعتمد عليها القوة الكهربائية المتبادلة بين شحنتين كهربائيتين. ا -4
 أسطح البنايات العالية والمدببة.  لماذا تضرب الصواعق دائما   -5
. احسب شدة التيار في ثوان 5مقدارها ون في فترة زمنية لكتر إمليون  200طع من موصل يمر خلاله مق -6

 هذا الموصل. 
 حالة دراسية -7

العمل في مقسم خاص بشركة اتصالات، هذا المقسم  يأراد عل
باهظة الثمن. قبل البدء ة متطور ويحوي العديد من الأجهز 

بالعمل طلب منه المهندسون في الشركة ارتداء الأداة التي 
زانة المعدنية تظهر في الصورة على معصمه وربطها بالخ

 العمل. في للمقسم قبل البدء 
 

 خدام مثل هذه الأداة، وماذا تمنع؟ ما الفائدة من است
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 دارات التيار المستمر

 
 

 "طريقة لا يمكن للمصباح الكهربائي العمل بها 100مرة في تشغيل المصباح الكهربائي، بل وجدت  100" أ نا لم أ فشل 

 توماس ايديسون
 

2 

 ــــــــــــــــــدةح  الو  
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 دةحْ مقدمة الوَ 

تطبيقاته  هانوع من لكل  هما التيارات الكهربائية المستمرة والمتناوبة.  ،لى نوعين رئيسيينالكهربائية إف التيارات صن  ت  
ن هذا النوع ينتج عن كانت مع التيارات المستمرة حيث إ . لكن بداية الكهرباءوخصائصه التي تجعله مطلوبا  ومهما  

 في بدايات القرن التاسع عشر. البطاريات التي تم اكتشافها 

يمتاز التيار الكهربائي المستمر في أنه ثابت القيمة والاتجاه مع مرور الزمن، وقد استخدم هذا النوع تجاريا  لنقل 
مكانه التيار المتردد. لكن التيار المستمر كان ولا يزال  الطاقة الكهربائية في نهاية القرن التاسع عشر قبل أن يحل  

الإلكترونية، وتستخدم كميات كبيرة جد ا ي كثير من التطبيقات الحالية، فهو موجود في معظم التطبيقات ف موجودا  
لدفع يار المستمر والعمليات الكهروكيميائية الأخرى. ويستخدم الت   مالألومينيو من طاقة التيار المستمر في إنتاج 

 القطارات في كثير من السكك الحديدة.

لى الساحة، فالخلايا الشمسية لطلب على الطاقة المتجددة أعاده بقوة إيار المستمر، فتزايد اواعدا  للت  ويبدو المستقبل 
لنقل بقوة يار المستمر، وبعض توربينات الرياح أيضا ، لذلك أصبحت شبكات التيار المستمر تطرح مجددا  تولد الت  

 د.يار المتردالطاقة الكهربائية جنبا  الى جنب مع شبكات الت  

 

 دةح  أهداف الو  

 .المقاومات الكهربائية وتوصيلها مفهوم لىالتعرف إ .1
 .وم في الدوائر الكهربائيةأ ستخدام قانونوالجهد با التيار حسابات .2
 والمقاومة في الدوائر الكهربائية. والجهد يارالت   في حسابات الخاصة (كيرشوف) ستخدام قوانينا .3
 الكهربائية وحساباتها.التمييز بين مفهوم الطاقة والقدرة  .4
 توصيلها. عملها ومبدأ وتركيبها المواسعات إلى التعرف .5
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معين في  باتجاهعلى التحرك  لكتروناتالإبر ج  القوة التي ت   ليمث   أن الجهد الكهربائي  في الوحدة الأولى إلى تعرفنا 
الحركة الموجهة ما . أ ("V" الفولت )وحدة ويتم التعبير عنه ب ،الكهربائيتسبب سريان التيار التي  الموصل أي

 تمثل التيار الكهربائي، وبالتالي فإن الجهد الكهربائي هو المسبب لسريان التيارفلكترونات عبر الموصل لهذه الإ
ما هو  ،بأن هذا التيار يواجه ممانعة لسريانه في الموصل، حسب رأيك علما   .( "A" بوحدة الأمبير )والذي ي قاس

 سبب هذه الممانعة؟
 :الكهربائية ةالمقاوم 

فالمواد العازلة مثل الزجاج والمطاط لها مقدار  ي،التيار الكهربائ عاقة المادة لمرورإالمقاومة الكهربائية مقدار ل تمث  
أما بالنسبة ، سميت بالمواد العازلةف ؛ا  لذا تكون مقاومتها عالية جد ،عبرها لكتروناتالإلمرور  مانعةكبير من الم

بحرية  لكتروناتالإحيث تسمح بمرور  ،نها تمتلك مقاومة ضعيفة جدا  إللمواد الموصلة مثل الحديد والنحاس ف
 موصلة.المواد الوبالتالي سميت ب

 

 ة الموصلات:مقاوم 
 هي: ،( على أربعة عناصر R)  مادةوتعتمد مقاومة ال

 
 العوامل المؤثرة على مقاومة الموصل.(: 1الشكل)

 م(/².ملمΩ)رو( ووحدتها ) أر ق  وت   (ρللمادة ويرمز لها بالرمز ) بالمقاومة النوعيةعنها  ويعبر: نوع المادة [1]
 ". قيمة المقاومة تزداد مع ازدياد المقاومة النوعية للمادة أنأي  " قيمة المقاومة مع ا  تناسب طرديتو

 .(Rالمقاومة ) قيمة مع يتناسب طرديا  ( وLويرمز له بالرمز) :طول الموصل [2]
قيمة المقامة أي أن  (Rوتتناسب عكسيا مع )(، ²( ووحدته )ملمAويرمز له بالرمز ) :مساحة مقطع الموصل [3]

 .تقل كلما زادة مساحة مقطع الموصل
 وعادة ما تزداد قيمة مقاومة المادة مع زيادة درجة حرارتها بشكل عام .درجة الحرارة:  [4]

 الكهربائية المقاومة الدرس الأول  1

مة يرمز للمقاو ، و الموصلات عبر التيار الكهربائي   يانسر ل مقدار الممانعة هيالمقاومة الكهربائية: 
 .(Ω)وم أو مضاعفاتها ويرمز لهذه الوحدة بالرمز قاس بوحدة الأوت  ،  (R)الكهربائية بحرف 
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 والتي من خلالها يمكن إيجاد قيمة المقاومة إذا علمت معطيات المعادلة: الآتيةيمكن تمثيل تلك العوامل بالمعادلة و 

 =R (Ωوم )ووحدتها الأ
𝜌∗𝐿

𝐴
 

 النوعية: ةمقاوموالالمواد موصلية  
لمقاومة ايار الكهربائي، وبناء  على ذلك فإن تعرف الموصلية )وهي عكس المقاومة( على أنها السماحية لمرور الت  

يجب أخذها بالاعتبار عند عديدة قل من المقاومة النوعية للمواد العازلة، وهناك عوامل أالنوعية للمواد الموصلة 
مكانية التصنيع ،أهمها المتانة اختيار المادة التي يصنع منها الموصل،  .ومقاومة التأثيرات الخارجية وا 

 .ا  مئوي 20عند درجة حرارة  ح المقاومة النوعية للمواد الموصلة الأكثر شيوعا  ( يوض   1والجدول )
 .يا  مئو  20د الموصلة عند درجة حرارة المقاومة النوعية للموا (:1جدول)

 (متر /2وم. ملمأ)وعية المقاومة النّ  مادة الموصل
 0.0149 فضة
 0.0178 نحاس
 0.0180 برونز
 0.0210 الذهب
 0.0241 ألمنيوم
 0.1400 حديد

 0.2100 رصاص
 

، إذا علمت أن المقاومة النوعية ²ملم 01مقطعه  متر ومساحة 300حاس طوله احسب مقاومة سلك من الن  :1مثال 
 متر ؟ /²(اوم. ملم 10-2×  1.78)  للنحاس
 :الحلّ 

R=𝑳∗𝝆

𝑨
 

= 0.534 Ω  R  =  300  ∗   
𝟏.𝟕𝟖 𝑿𝟏𝟎−𝟐

𝟏𝟎
 

من المادة على هيئة موصل يبلغ  ةالكهربائي لعين انعة مرور التيارهي مم المقاومة النوعية للمادة:
   ، ويتم قياسها بوحدة ( درجة مئوية20( عند درجة حرارة )²ملم1( متر ومساحة مقطعه )1طوله )

 متر(. \ ²وم . ملمأ)

 كبر؟  الأمقاومة يمتلك قيمة الالأكبر مساحة المقطع  الذي يمتلكالموصل هل   :سؤال
  

    النحاس في الموصلات الكهربائية؟  منلا يتم استخدام الفضة بدلا  برأيك لماذا  ،السابقمستعينا  بالجدول  :سؤال
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 :أنواع المقاومات الكهربائية 
 :هما  ،ينلى نوعإ من حيث القيمة تقسم المقاومات الكهربائية

قيمتها مع تغير الظروف المحيطة مثل الضوء والحرارة  لها قيمة ثابتة لا تتغير : وهي مقاومةمقاومات ثابتة القيمة -1
 التي أو الرموز الألوان ستخدام جهاز قياس المقاومة )الأوميتر( أو من خلالويمكن تحديد قيمتها با ،و الفولتيةأ

 مقاومات كربونية وسلكية. ومنها ،عليهارسمت 

 
 أنواع مختلفة من المقاومات الثابتة (:1شكل )

 

فعندما  ،المركب عليها )الذراع( لحركة المنزلق تتغير قيمة مقاومتها تبعا   : وهي المقاومة التيالقيمة متغيرةمقاومات  -2
( 1000- 0)فهذا يعني أنه يمكننا الحصول على مقاومة تتراوح قيمتها من ( 1000Ω) مقاومة متغيرة قيمتها  نجد
 رة.( أنواع مختلفة من المقاومات المتغي2ويبين الشكل ) .أوم

 

    
 أشكال مختلفة من المقاومات  المتغيرة المختلفة. (:2شكل)

 

تحصل منهما على قيمة )أطرافها الخارجيين(  لان نهاية المقاومةيمث   منهاثنان ا ،للمقاومة المتغيرة ثلاثة أطراف
حدى إالثالث مرتبط بجزء منزلق يتحرك فوق عنصر مقاوم تحصل بواسطته مع و  ،)قيمة ثابتة( المقاومة الكلية

 ( .3النهايتين على قيم مختلفة من المقاومة الكهربائية كما هو موضح بالشكل )
 

 

 

 

 

 

 
 عمل المقاومة المتغيرة (:3شكل)

 

http://www.eatel.net/~amptech/elecdisc/resist2.htm
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هو مقسم حيث تتحدد قيمة جهد ، و (Potentiometer)مقياس الجهد  اسمعلى المقاومة المتغيرة  يطلق أيضا  و 
كما هو مبين بالشكل  ،وحركة المنزلق على الكربون )INV(كل من قيمة جهد المدخل حسب  )outV(الخرج  

 :الآتيةلاحمل بالمعادلة وتحدد قيمة جهد المخرج في حالة ال ،(4)
𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝑉𝑖𝑛 ∗  

𝑅2

𝑅
 

 

 

 

 

 

 

 
 المتغيرة: مقياس الجهد في المقاومة (4شكل )

 المقاومات الخاصة: 
 ،لكترونيةوالإتطبيقات عملية معينة في الدارات الكهربائية  ملتلائهناك مقاومات خاصة تصنع من مواد خاصة 

 :ما يلي ومن هذه المقاومات
 MOV( (Metal Oxide Varistor) : (مقاومة الفايرستور التابعة للجهد -أ

 الكهربائيةالحماية تستخدم في )مقاومات غير خطية(، و  الجهد بين طرفيها بارتفاع قيمةتقل قيمة هذه المقاومة حيث 
)امتصاص الصدمة( وتستخدم  المفاجئ في الجهد الكهربائي بشكل واسع، حيث تعمل على الحماية من الارتفاع

ويرمز  ،( المستخدمة في الأنظمة الشمسيةInverterوعاكسات التيار الكهربائي ) بكثرة في حماية الأجهزة المنزلية،
 والفايرستور. ( مقاومتي الثيرمستور6ويبين الشكل ) ،(VDR)بالرمز لها

( فولت. وهناك أنواع 200-500هد من )(، والتي يتراوح قيمة الجVDR( بعض أنواع مقاومات )7ويبين الشكل)
 ( فولت.5000( فولت، وقد يصل بعض الأنواع إلى حوالي )1600أخرى يصل جهد الحماية لها حتى )

 

 ( فولت500- 200) -(varistor- VDRمقاومات الفايرستور) (:7شكل )

 ؟ثابتة والمتغيرة في السوق المحليابحث عن أسعار المقاومات ال (:1نشاط )
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 :)Fuse(مقاومة سلكية أو كربونية تعمل كمصهر  -ب
فعندما يتجاوز التيار حده المقرر تسخن هذه المقاومة  ،ن معا  يملحوم سلكيني طرفمن  وهي مقاومة تتكون داخليا  

 فتنفصل وينقطع التيار الكهربائي. ،لحام الوصلة معها صهرنلى حد يإ
 

 )LDR(المقاومة المعتمدة على الضوء  -ج
، وتكون قيمتها شدة الضوء الساقط عليها بزيادةتتناقص قيمتها التي تعتمد قيمتها على الضوء حيث  المقاومةهي و 

حيث تستعمل ، للمقاومة المعتمدة على الضوء تطبيقات عديدة ة، وهناك( عند غياب الإضاء 2MΩ) عالية جدا  
عن طريق غلاف زجاجي  حساس بوجود الضوءالإيتطلب الأمر  عندماو  ،نذار والتحكم بالأبوابفي أجهزة الإ غالبا  

 كما في الشكل. أو غيابه شفاف يسمح بمرور الضوء من خلاله
 

 
 
 
 
 
 
 

 . (LDR) رمز المقاومة الضوئيةتركيب وشكل و  :(8شكل )
 : المواصفات الفنية للمقاومات 

 مقاومة في دارة كهربائية: أي   استبدالأو  استخدامالمواصفات التي يجب أن تراعى عند 
 .ومالميجا أو وم أأو الكيلو أ ومر عن القيمة المطلوبة بالأعب  حيث ت :المقاومةقيمة  [1]
، وتصنع المقاومات الكربونية مثلا تبددها تستطيع أن التيو لمقاومة لالقدرة القصوى ر عن حيث تعب   :القدرة [2]

 .(9( أو أعلى كما في الشكل )W( واط ) 2،  1،  0.5،  0.25بمقررات قدرة تتراوح ما بين )

          
 .مقاومات كربونية ذات قدرات مختلفة (:9شكل )

 من الحياة العملية.  (VDRموعة من التطبيقات الخاصة بالـ )مج ابحث عن (:2نشاط )
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                                ويمكن حساب قيمة القدرة التي تستطيع المقاومة تبديدها بالعلاقة التي سيتم تناولها بالتفصيل في درس قادم: 

 
ن أعطال المقاومات تحدث  لهذه القيمة، حيث إقيمة التيار المار فيها. ويجب الانتباه جيدا  ل ، تمث  (I)ن: حيث  إ

 دي إلى تلفها  لتصبح دارة مفتوحةمما يؤ  ،نتيجة لعدم قدرتها على تبديد الحرارة الناتجة عن مرور تيار كبير فيها
 (.10كما هو مبين  في الشكل )

 
 فيها مرور تيار عال ونية تالفة نتيجة مقاومة كرب (:10شكل )

 .حرارتهادرجة  رتغي   نتيجةالمقاومة  قيمة التغير في ر عنحيث تعب   :معامل درجة الحرارة [3]
، وهو فترة زمنية محددة خلالب في قيمة المقاومة الذي يحصل تحت ظروف معينة و التقل  وهو  الاستقرار: [4]

 .تبر من الأعطال صعبة الاكتشافيع
 

 الكهربائية: لمقاوماتقيم اطرق تحديد  
عتماد على نوع المقاومة ( من خلال آليات عديدة وذلك بالاΩيتم تحديد قيم المقاومة الكهربائية بوحدة الأوم )

 :الآتيعلى النحو وشكلها 
ة لقياس المقاومة هذه الطريق وتعد   ،قيمة المقاومة الكهربائية يقيسهو عبارة عن جهاز  جهاز الأوم ميتر: (1

ن تكون مفصولة عن الدارة الكهربائية خلال  بأن المقاومة يجب أواع المقاومات، علما  صالحة لمعظم أن
 عملية القياس كما في الشكل.

 وم ميترقياس مقاومة كهربائية باستخدام جهاز الأ (:11الشكل)
 نان معتمداوهناك نظام ،وتفاوتها )دقتها( لى قيمتهاإتكون المقاومات الكربونية معلمة برموز لونية تشير  نظم ألوان المقاومات: (2

   الترميز اللوني الخماسيو  الترميز اللوني الرباعي :وهما (12الشكل )في في الترميز اللوني كما هو موضح 
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 نظام الترميز الرباعي والخماسي (:12شكل )

 :نظام الترميز الرباعي -أ
تحدد ، بينما وتحدد الحلقة الثانية الرقم الثاني للمقاومة، للمقاومةالأول تحدد الحلقة الأولى من جهة اليسار الرقم 

موح به في قيمة أما الحلقة الرابعة فتحدد نسبة التفاوت المس، )عدد الأصفار( الحلقة الثالثة المضاعف العشري  
 (.13الشكل )كما هو مبين في  المقاومة النظرية

 

 

 

 

 

 

 رميز الرباعي(: نظام الت  13شكل )
 :رميز الخماسينظام التّ  -ب
اني في الرقم الث  فتحدد انية الحلقة الث  ، أما تحدد الحلقة الأولى من اليسار الرقم الأول في المقاومة النظام هذا في

، ابعة المضاعف العشريتحدد الحلقة الر  ، بينما الث في المقاومةالحلقة الثالثة تحدد الرقم الث  ن ، وكذلك فإالمقاومة
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 استخدام( طريقة 13ح الشكل)يوض  و  تحدد نسبة التفاوت المسموح به في المقاومة.فالحلقة الخامسة والأخيرة أما 
 .هذا النظام لتحديد قيمة المقاومات وتفاوتها

 
 حساب الحدين الأعلى والأدنى لهذه المقاومة. ( مراعيا  13ما قيمة المقاومة المبينة في الشكل ): 2مثال

 الألوان:حسب نظام الحل: 
 (4لحلقة الأولى تحمل اللون الأصفر، ويقابل الرقم )ا -                          
 (7الحلقة الثانية تحمل اللون البنفسجي، ويقابل الرقم ) -
 (.100( أي عدد الأصفار وتقابل )2الحلقة الثالثة تحمل اللون الأحمر، ويقابل الرقم ) -
 من قيمة المقاومة الكلية. (%5±ة التفاوت )ويقابل نسبل اللون الذهبي، الحلقة الرابعة تحم -

 وم ( كيلو أ4.7( أوم أو )4700ذن: قيمة المقومة بعد ترتيب الأرقام هي )إ
 أوم(  235=  0.05*  4700قيمة التفاوت في قيمة المقاومة يساوي )ن أي أ     

  أوم 4465=  235 - 4700= أوم     القيمة الصغرى لها  4935=  235+  4700القيمة العظمى لها = 
  

 

 أسئلة الدرس:
 ح المقصود بالمقاومة الكهربائية والمقاومة النوعية.وض    -1
 عوامل أذكرها. ةتعتمد مقاومة الموصل على أربع -2
حسب مقاومة وم.متر( اأ 0.0178لنوعية للنحاس )متر، إذا علمت أن المقاومة ا 80حاس طوله سلك من الن   -3

 كانت:السلك إذا 
 .2ملم 2.5مساحة مقطعه  ب(                        .2ملم 1.5مساحة مقطعه  أ(

 ؟(VDRختصار )ماذا نعني بالا -4
 ذكر أنواع المقاومات الكهربائية، ثم عدد أهم المواصفات الفنية التي يجب مراعاتها عن اختيار المقاومة؟ا -5
 الكهربائية ؟ما الطرق التي يتم فيها ترميز المقاومات  -6
 قيمها العظمى والصغرى؟ما و  ؟، ما هي قيمتها الكليةا  ، ذهبيا  ، برتقالي  ا ، أسود: بنيالآتيةقاومة تحمل الألوان م  -7
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ح العلاقة ، وقانون أوم هو القانون الذي يوض  بعضا  تعتمد قيمة الجهد والتيار والمقاومة في الدارة الكهربائية على بعضها 
لى العالم الألماني جورج أوم الذي المذكورة أعلاه، ولقد سمي بهذا الاسم نسبة إالتي تربط الكميات الكهربائية الثلاثة 

 بتوضيحها كما يلي:اكتشف هذه العلاقة وقام 
 
 

 
 :وذلك تبعا لما هو مجهول كما يلي ،ياضيا عن هذه العلاقة بأشكال عديدةوبالتالي يمكن التعبير ر  
 
 
 
 

I = 
𝑽

𝑹
 R = 

𝑽

𝑰
 

 وم بما يلي :ويمكن التعبير عن نص قانون أ 

 

ن وحدة قياس التيار هي ( وكذلك فإVن وحدة فرق الجهد هي )الفولت( ورمزها )وكما هو معلوم  لديك الآن، فإ
 .(Ω)وم( ورمزها بوحدة )الأقاس (، أما المقاومة فت  A)الأمبير( ورمزه )

 

نستخدم (، فإننا 1فرق الجهد لمصدر جهد مستمر في الدائرة الكهربائية البسيطة المبينة في الشكل ) حسابول
  .انتمعلومن قيمة المقاومة والتيار العلاقة المبينة في الشكل، حيث إ

 
 قياس فرق الجهد في الدائرة الكهربائية البسيطة (:1شكل )

 ةوم وتوصيل المقاومات الكهربائي  قانون أ الدرس الثاني : 2

 ( Rالمقاومة ) X  ( I( = التيار )Vفرق الجهد الكهربائي)

V= I * R 

مع فرق الجهد على طرفي  طرديا   تتناسب شدة التيار الكهربائي المار في موصل تناسبا   وم:قانون أ
 .الموصل، وعكسيا مع قيمة مقاومته
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أمبير في المقاومة التي تحمل القيمة  1ن قيمة الجهد المجهولة تساوي حاصل ضرب التيار الذي قيمته فإ وبالتالي
 ( فولت.1في الجهد قيمته )لينتج لدينا فرق  ،أوم 1

احسب شدة التيار  ،أوم 6ن مقاومة المصباح ا ، إذا علمت أفولت 12مصباح سيارة يعمل ببطارية جهدها  :1مثال
 المار في المصباح؟

  المعطيات ونحددرسم الدائرة  ن الحل: 
  (V= 12) ا  فولت 12الجهد = 

 ( R= 6أوم  ) 6= المقاومة
 (? =I= ) ؟ ( أمبير )لتيارا

I = 
 𝑽

𝑹
 = 

𝟏𝟐

𝟔
 = 2 A 

 

 قيمة مقاومة السخان؟جد ، أمبير 3، ويسحب تيار مقداره ا  فولت 220سخان إذابة ثلج يعمل على جهد  :2مثال
  د المعطياتنرسم الدائرة  ونحد الحل: 

 (V= 12) ا  فولت 220الجهد = 
  (I= 3أمبير ) 3= التيار

 ( ? =R= ) ؟ ( أوم  ) المقاومة
      R = 

 𝑽

𝑰
 = 

𝟐𝟐𝟎

𝟑
 = 73 Ω  

 

 :توصيل المقاومات 
 هي:، يمكن توصيل المقاومات الكهربائية بثلاث طرق

 :التواليالتوصيل على  -أ
حد يتصل أ حيث ،على التوالي بعضا   موصولة مع بعضهاثلاث مقاومات لالدائرة الكهربائية (أ -3يبين الشكل )

مع طرف المقاومة الثالثة،  فيتصلالطرف الثاني للمقاومة الثانية ، أما طرفي المقاومة الأولى بطرف المقاومة الثانية
جميعها  المقاوماتعبر  التيار الذي يمر أي أنفي حال التوصيل التوالي هناك مسار واحد للتيار، و  هويلاحظ أن

التيار  انقطاع إلىيؤدي  حدى المقاوماتإب تلفو أانقطاع  ن أي  أو ((، 𝐼𝑇ويسمى) التيار الكلي) هو تيار واحد
 يصبح: جهد المصدر نفإعلى التوالي  كليا. وعند توصيل المقاومات

 𝑽𝟑+  𝑽𝟐+  𝑽𝟏= TV 

3= I 2= I 1= I TI 
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 ن الجهد على كل  ت الكهربائية على التوالي، فإالجهد في حالة توصيل المقاوماتجزئة لى قانون وهذا ما يقودنا إ
 (total* I 1= R R1V)وم: لكلي المار فيه، وذلك حسب قانون أمقاومة يساوي حاصل ضرب المقاومة  في التيار ا

 حاصل الجمع الجبري لها جميعا كما يلي: لمقاومات الثلاثة هي( ل𝑅𝑇أو الكلية)  والمقاومة المكافئة

𝑹𝟑+ 𝑹𝟐+ 𝑹𝟏=TR 

 
 قاومات على التواليمالتوصيل  (:2شكل )

 .بائية الأصليةب(، أيضا الدائرة المكافئة )دارة المبسطة( للدائرة الكهر -3ويبين الشكل )

 
 .على التوالي ثلاث مقاومات توصيلدائرة   (:3شكل )

لهم ( TotalRن المقاومة المكافئة )عدد من المقاومات على التوالي فإ يمكن الاستنتاج بانه، إذا ما وصلوعليه 
 كل   ،ع على أطراف المقاوماتن جهد المصدر يتوز  م هذه المقاومات جميعها. وكذلك فإتساوي الجمع الجبري لقي

 والعكس صحيح وهكذا. حيث تأخذ المقاومة الأكبر النصيب الأكبر من الجهد الكلي   ،حسب قيمته بتناسب طردي
 أوم( تم وصلهم على التوالي 6أوم( والثالثة ) 4والثانية )أوم(  2ثلاث مقاومات قيمهم كالتالي الأولى ) :3مثال

 حسب ما يلي:فولت( ا 6مع قطبي بطارية جهدها )
   .حسب المقاومة الكليةم الدارة المكافئة.          ج( ارسم الدارة الكهربائية.       ب( ارسا (أ
 .(2Rالمقاومة )حسب قيمة الجهد المقتطع على ( احسب قيمة التيار الكلي.   ه( اد

  الحل:
 أوم 2+4 +6=12( = TRالمقاومة الكلية)
𝟔= (TIالتيار الكلي)

𝟏𝟐

𝑽𝑻

𝑹𝑻
 أمبير 0.5=    =

 
 

 2R= التيار الكلي *  2Rالجهد المقاومة 
= 4 * 0.5 = 2 VoltT I  *2R=  R2V   

: يسري التيار نفسه في المقاومات الكهربائية المتصلة على التوالي، في حين يتوزع الجهدتجزئة قانون 
 الجهد بين هذه الأحمال حسب قيمة كل منها.
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 :التوصيل على التوازي  -ب
نها ي أأ، للطاقة الكهربائية طرفي مصدر رئيسي  موصولة على التوازي بين ثلاث ( مقاومات 4يبين الشكل )

، ولذلك (𝑉𝑇)نفسه مقاومة حصلت على جهد المصدر كل   نفإ وبالتالي جميعها متصلة مباشرة مع طرفي المصدر
مقاومة بتناسب عكسي،  فإن تيار المصدر في دارة التوازي يتوزع على المقاومات المكونة للدارة بناء  على قيمة كل  

ر عنه بالمجموع يعب   (TI) والتيار الكلي  فالمقاومة ذات القيمة الأكبر تأخذ  التيار الأقل والعكس صحيح وهكذا. 
 الجبري لجميع التيارات.

 :أي أن
 

  𝑰𝟑+ 𝑰𝟐 + 𝑰𝟏=  TI 

ن التيار المار في اومات الكهربائية على التوازي، فإلى قانون تجزئة التيار في حالة توصيل المقيقودنا إ وهذا ما
 (1R /R=V 1Iوم: )قيمة المقاومة، وذلك حسب قانون أ مقاومة يساوي حاصل قسمة جهد المصدر على كل  

 

ع الجبري لمقلوبهم  المقاومة المكافئة لهم جميعا تساوي حاصل الجم ن  عدد من المقاومات على التوازي فإ إذا وصل
 التوازي في الدائرة السابقة. صغر مقاومة متصلة علىوهي بالتالي أقل قيمة من قيمة أ

 :هي ،قاومة المكافئة للمقاومات الثلاثوالم
𝟏

𝑹𝑻
  =  

𝟏

𝑹𝟏
 + 

𝟏

𝑹𝟐
 + 

𝟏

𝑹𝟑
 

 

 

 توصيل المقاومات على التوازيدائرة (: 4شكل )

 جهد المصدر = جهد المقاومة الأولى = جهد الثانية = جهد الثالثة 

𝑽𝟑 = 𝑽𝟐= 𝑽𝟏=  TV 

لة على التوازي الكهربائية المتصع التيار المسحوب من المصدر على الأحمال يتوز   :يارالتّ  تجزئة قانون
 .لمصدرلتيار ا ، ويكون مجموع التيارات الكلية مساويا  منها حسب قدرة كل  
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 ن في التوصيل التوازي:وهناك حالتان خاصتا
(، فإن Rواحدة ) ومقاومة كل   على التوازي، (Nعند توصيل مجموعة من المقاومات المتشابهة وعددها ) [1]

 المقاومة المكافئة تكون: 
𝑹

𝑵
=  TR 

 .(N /T= IR I)أي أن ع عليهم بالتساوي علما بأن تيار المصدر يتوز  
عند توصيل مقاومتين على التوازي كما في الشكل المجاور، فإن  [2]

حاصل جمع ÷ المقاومة المكافئة تساوي حاصل ضرب المقاومتين 
 ن:أي أقيم المقاومتين، 

 
 

 

 حسب المقاومة المكافئة؟ ( اR( ،)= 402 R 601 =ن على التوازي )في الشكل المجاور مقاومتا :4مثال
 :الحلّ 

 مكونة من مقاومتين يمكن تطبيق الحالة الخاصةبما أن الدارة 
 

 Ω 24=  
𝟔𝟎 𝑿 𝟒𝟎 

𝟔𝟎 + 𝟒𝟎
 = 

𝑹𝟏∗ 𝑹𝟐 

𝑹𝟏+ 𝑹𝟐
=  TR 

 

 ،(Ω =2002 R) (،Ω =3001 R)على التوازي  الآتيةفي الشكل المجاور تم توصيل المقاومات  :5مثال
(Ω =603 R ) 
 .حسب المقاومة الكليةا أ(
 مقاومة؟ حسب التيار الكلي وتيار كل  ، اا  فولت 202مع مصدر جهد  جميعها إذا تم وصل المقاومات (ب
 
 
 
 
 

 المقاومة الكلية: أ( الحل:
=  

𝟏

𝟑𝟎𝟎
 + 

𝟏

𝟐𝟎𝟎
 + 

𝟏

𝟔𝟎
 

𝟏

𝑹𝑻
  =  

𝟏

𝑹𝟏
 + 

𝟏

𝑹𝟐
 + 

𝟏

𝑹𝟑
 

صغر في هذه الحالة يساوي تتطلب عملية جمع هذه الكسور توحيد مقاومات، والمضاعف المشترك الأ   

 إذن:( 600)

𝑹𝟏∗ 𝑹𝟐 

𝑹𝟏+ 𝑹𝟐
=  TR 
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𝟏𝟓

𝟔𝟎𝟎
  ==  

𝟐

𝟔𝟎𝟎
 + 

𝟑

𝟔𝟎𝟎
 + 

𝟏𝟎

𝟔𝟎𝟎
 

𝟏

𝑹𝑻
  

 وبقلب شقي هذه المعادلة نحصل على:
𝑹𝑻 =

𝟔𝟎𝟎

𝟏𝟓
= 𝟒𝟎 Ω 

                 يار الكلي:ب( الت  
A 5.5=  

𝟐𝟐𝟎

𝟒𝟎
=  

 𝑽𝑻

𝑹𝑻
=  TI 

 يارات الفرعية:ج( الت  
A 0.73=  

𝟐𝟐𝟎

𝟑𝟎𝟎
=  

 𝑽𝑻

𝑹𝟏
=  1I 

A 1.10=  
𝟐𝟐𝟎

𝟐𝟎𝟎
=  

 𝑽𝑻

𝑹𝟐
=  2I 

A 3.67=  
𝟐𝟐𝟎

𝟔𝟎
=  

 𝑽𝑻

𝑹𝟑
=  3I 

 :المركب للمقاوماتوصيل التّ   -ج
( لنحصل على التوصيل المركب، 5يمكن الجمع بين التوصيل على التوالي والتوصيل على التوازي كما في الشكل)

للمقاومات، أن يتم توصيل مقاومات على التوالي فيما بينها، وكذلك يتم توصيل هذه نعني بالتوصيل المركب و 
يتم المزج ما بين توصيل التوالي وتوصيل نه أي أ المجموعة على التوازي مع مقاومة أو أكثر ) والعكس صحيح (،

 .نفسها التوازي في الدارة الكهربائية

 

 توصيل مركب للمقاومات  ( :5شكل )

 

 طريقة ايجاد المقاومة المكافئة للتوصيل المركب. (:6)لشكل ا
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نه تم توصيل هذه أإضافة إلى  ( على التوازي فيما بينها𝑅2  ،𝑅3من المقاومات ) نه تم توصيل كل  ألاحظ 
يجاد المحصلة إساب قيمة المقاومة المكافئة يتم وعند ح ،( على التوالي  ومع المصدر 𝑅1المجموعة مع المقاومة )

ثم يتم حساب المقاومة المكافئة الكلية بجمع محصلة التوازي مع  ،ب( -6لمقاومات التوازي كما في الشكل )
 ية.على القيمة النهائتوالي لنحصل على الالمربوطة المقاومة 

 أسئلة الدرس
 اذكر نص قانون أوم. -1
 ولماذا؟ماذا يحدث عند تعريض مصباح كهربائي لجهد أعلى من الجهد المقرر؟  -2
احسب و  ،رسم الدارة الكهربائيةفولت(. ا 220من مصدر جهد متردد ) أوم( يعمل 80سخان إذابة ثلج مقاومته ) -3

 شدة التيار المار في السخان.
 مجزئ التيار وقانون مجزئ الجهد. من قانون ح المقصود بكل  وض   -4
 ما هو الغرض من توصيل المقاومات؟ -5
 وم، كما يلي:( أ10منها ) ومات  متساوية كل  مقا (4إذا وصلت )  -6

 : على التوازي.ثانيا       : على التوالي.       أولا                 
 احسب قيمة المقاومة المكافئة لكل حالة؟

 ر ذلك؟، فس  ا  عند توصيل المقاومات على التوازي يتوزع التيار بينما يبقى الجهد ثابت  -7
 ر ذلك؟، فس  لي يتوزع الجهد عليها حسب قيمتها، بينما يبقى التيار ثابت القيمةالمقاومات على التواعند توصيل   -8
 علل؟ منخفضة. إضاءتهاشدة فولت( تكون  220المصابيح الموصولة على التوالي بين طرفي مصدر ) -9

 .المصدر الرئيسي  في المنازل والمصانع توصل الأجهزة الكهربائية على التوازي بين طرفي  -10
 وم كما هو في الشكل:( أ10، 30، 60، 40، 50وصلت المقاومات ) -11

 
 ؟فئة للدارةاحسب المقاومة المكا

وصيل الدائرة المبينة في الشكل المطلوب القيام بت -12
مقاومة في الدائرة:  ، وقياس جهود وتيارات كل  المجاور
 ؟15v dcن :  قيمة مصدر الجهد = حيث إ

R1=1kΩ           R3=0.5kΩ 

R2=1kΩ             R4 = 1kΩ 
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الدارات الكهربائية " أي حساب الجهد والتيار" ستخدام قانون أوم في تحليللاحظت في الدرس السابق أنه يمكن القد 
موصولة على التوالي أو التوازي. ولكن هناك الكثير عديدة البسيطة التي تحتوي على مقاومة واحدة أو مقاومات 

 خرى.يمكن تحليلها باستخدام قانون أوم بمفرده. لذلك نلجأ إلى طرق وقوانين أ من الدارات الكهربائية المعقدة التي لا
ر عملية تحليل الدارات الكهربائية المعقدة، ولعل أكثرها شيوعا  قانون كيرشوف لتحليل تيس عديدة طرقهناك قوانين و 

ن لتحليل الدارات الكهربائية البسيطة ين مهميوضع العالم جوستاف كيرشوف قانونالدوائر الكهربائية المعقدة. حيث 
مى القانون الثاني بقانون كيرشوف ويعرف القانون الأول باسم قانون كيرشوف الأول للتيار، بينما يس والمعقدة.
 .منهما ح كلا  سنوض   وفيما يلي ،للجهد

 

 :الأول )للتيار( كيرشوفقانون  [1]

 

لاحظ أن  ،تيارات في هذه الدارة الكهربائية ةن هناك أربعإحيث ، (1نظر الشكل )االأول   كيرشوفلفهم قانون و 
تخرج خرى بينما التيارات الثلاثة الأ "نقطة التفرع"، العقدة لىإيدخل ( 1التيار)

 لى ما يلي:ذلك إ ويمكن أن يترجم ،هامن
 
 

 :Iويرمز للتيار في الدوائر الكهربائية بالحرف
 لذلك: 
 
 

"جبري" الوارد في القانون يشير إلى  ن مصطلحويجدر الإشارة هنا إلى أ
شارة مناسبة له إعطائه إ، وذلك من خلال التيار أو جهد كهربائي   نتباه لنوع القطبية التي يتمتع بها كل  حتمية الا

 في القانون. 
 .(-)الخارجة سالبة التيارات ، بينما تعد  )+(ا  موجبيعد  لى العقدة إالتيار الداخل ن لاحظ أوفي المعادلة السابقة 

 :على النحو الآتيويمكن تلخيص ما سبق 
جميعها. لى نقطة التفرع = مجموع التيارات الخارجة منهاجميعها إت الداخلة امجموع التيار   

∑= 𝐼𝐼𝑁Σ 𝐼𝑂𝑈𝑇 

 سيجما(. قرأ( : تعني مجموع ) وت  Σن  الإشارة اللاتينية )حيث إ

 قوانين كيرشوف :ثالثالدرس ال 3

  وينص قانون كيرشوف الأول على:
 ساوي صفرا.يالمجموع الجبري للتيارات الكهربائية في أي عقدة أو نقطة توصيل في الدارة الكهربائية  نأ

 
 : قانون كيرشوف الأول(1الشكل)

 4+ التيار 3+ التيار 2= التيار1التيار

𝑰𝟏= 𝑰𝟐+ 𝑰𝟑+𝑰𝟒 
𝑰𝟏- 𝑰𝟐- 𝑰𝟑-𝑰𝟒 = 𝟎 
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   ( 3Iتجاه تيار )في الشكل المجاور جد قيمة وا :1مثال
  :الحلّ 

( خارجة منها، وأن 2I( ،)4I( متجه الى العقدة و التيارات )1Iبما أن التيار )
( 3Iفإننا نحدد التيار ) ،الثاني والرابع مجتمعةقل من التيارين التيار الأول أ
لى العقدة. ويمكن تحديد قيمته من خلال قانون كيرشوف الأول بأنه داخل إ

 :كالآتي
∑= 𝐼𝐼𝑁Σ 𝐼𝑂𝑈𝑇 

𝑰𝟏+ 𝑰𝟑= 𝑰𝟐+𝑰𝟒 
                           6 + 𝑰𝟑 = 3 + 5             𝑰𝟑 = 𝟐 𝑨  

 :الثاني )للجهد( كيرشوفقانون  [2]

 

 اتجاههمايكون  قوة دافعة كهربائية وتيار كهربائي   ن أي  إف، دوران مع عقارب الساعة موجباتجاه الذا فرضنا أن فإ
كما هو مبين في الشكل  ،شارته سالبةإ تعد  ، ذلك هو خلافوكل ما ، قيمة موجبة ذا يعدانمع عقارب الساعة 

(2). 

 

 الثاني في هذه الدارة كيرشوف: تطبيق قانون (2شكل )
 ن:إالثاني عليها حيث  كيرشوففي الدارة من خلال تطبيق قانون جميعها يجاد الجهود إويمكن 

𝑽𝟒+ 𝑽𝟑+𝑽𝟐+ 𝑽𝟏=  SV 
 : جهد المصدر 𝑉Sحيث 

 :الآتيةويمكن تلخيص ما سبق بالعلاقة الرياضية 
e. m .f = Σ (I * R)Σ 

 ل القوة الدافعة الكهربائية للمصدر ) بالفولت(.(:  يمث  e.m.fالرمز )إن حيث 

 قانون كيرشوف الثاني على:ينص  
 في حلقة مغلقة في الدارة الكهربائية يساوي صفرا.جميعها  ةد الكهربائيو قيم الجهأن المجموع الجبري ل
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 كيرشوف (، مستعينا بقوانين3ة المبينة في الشكل)فرع في الدائرة الكهربائي   حسب تيار كل  ا :2مثال

 
 بطارية( قوة دافعة كهربائية لكل  )  –دارة كهربائية تحتوي على مصدري جهد (:3شكل )

  الحل:
( 16ن البطارية الأولى ) من قطبها الموجب، حيث إبطارية )قوة دافعة كهربائية( تعطي تيارا   يمكن فرض أن كل  

 (.4كما في الشكل ) ( i2مقداره ) تعطي تيارا  ( ، وكذلك البطارية الثانية 𝑖1مقداره ) تعطي تيارا   ا  فولت

 
 تطبيق قوانين كيرشوف الأول والثاني (:4شكل )

 بتطبيق قانون كيرشوف الأول على نقطة التفرع ) أ (:
 

𝐼𝑂𝑈𝑇∑= 𝐼𝐼𝑁Σ  

  𝑖3  = 𝑖1 + 𝑖2 ينتج أن:                                        
 :( ينتج أن4(  في الشكل )1مغلقة )الدارة الوبتطبيق قانون كيرشوف الثاني على 

e. m .f = Σ I * RΣ 
+16= 𝑖1 * 10 + 𝑖3 * 20 

16= 𝑖1 * 10 + (𝑖1+𝑖2) * 20 
16 = 10𝑖1 + 20𝑖1+ 20 𝑖2 

 16  = 30𝑖1 + 20 𝑖2 -------(1) 
 (:4( في الشكل )2، بتطبيق قانون كيرشوف الثاني على الدارة المغلقة رقم )وكذلك

e. m .f = Σ I * RΣ 
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  +20 = 𝑖2 * 12 + 𝑖3 * 20                              :أي أن 
 ينتج أن: 𝒊𝟑بدل  (𝑖1 + 𝑖2)بتعويض 

20= 𝑖2 * 12 + (𝑖1 + 𝑖2)* 20 
20 = 12𝑖2 + 20 𝑖1 + 20 𝑖2 

  
 

 :أن تين بمجهولين ) بالحذف ( ينتجالآن بحل المعادل
𝒊𝟏= + 0.2 A 𝒊𝟑 = + 0.7 A 

  𝑖3  = 𝑖1 + 𝑖2 بما أن:                                        
𝒊𝟐 = + 0.5 A 

جاه المفروض للتيار صحيح لكليهما، أما إذا حصلنا على ن الاتفإلذلك  ( موجبة 𝑖1  ،𝑖2من ) وبما أن القيم لكل  
 بها يكون بعكس الاتجاه المفروض أصلا. الصحيح للتيار الخاص  ن الاتجاه ، فإمنهما لأي   إشارة سالبة

 :أسئلة الدرس
 ذكر نص كلٍ من قانون كيرشوف الأول للتيار وقانون كيرشوف الثاني للجهد؟ا -1
 ؟الآتياتجاه التيار الرابع في الشكل احسب قيمة و  -2

 
 ؟الآتيحسب قيمة التيار في الدارة المبين في الشكل ا -3

 
 ؟الآتيحسب قيمة التيارات في الدارة الكهربائية المبين في الشكل ا -4

 

20 = 32 𝑖2 + 20 𝑖1 -------(2) 
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لكنها تتحول من شكلٍ ، تستحدثلا لا تفنى و  الكهرباء هي أحد أشكال الطاقة. وكما هو معروف، فإن الطاقة

والكيميائية والضوئية والحرارية تحويل مختلف أشكال الطاقة الميكانيكية إنتاج الطاقة الكهربائية بلآخر. أي أنه يمكن 
 المفيدة.خرى من الطاقة بائية لتحويل الطاقة الكهربائية إلى أشكال ألى طاقة كهربائية. كما وتستخدم الأجهزة الكهر إ
 

 (:Electical Power) لقدرة الكهربائيةا ֎
نسبة للعالم جيمس  "الواطحدة قياس القدرة " و الشغل المبذول خلال ثانية واحدة. و مقدار على أنها  القدرةوتعر ف 

يبذل مصدر  ،(1(. وفي الدارة الكهربائية المبينة في الشكل )Wالآلة البخارية ويرمز للواط بالرمز) خترعاالذي  وات
الكهربائية المستهلكة في دفع  ويسمى معدل الطاقة ،)التيار( عبر أجزاء الدارة لكتروناتالإفي تحريك  الجهد شغلا  

 .(Wattالواط )وتقاس بوحدة  (.Pويرمز لها بالحرف ) ،التيار الكهربائي عبر أجزاء الدارة القدرة الكهربائية
 

 

 

 

 

 

 

 الطاقة الكهربائية عن طريق المصباح استهلاك (:1شكل )
 

ن القدرة الكهربائية تساوي حاصل ضرب الجهد بالتيار على إف، والتيار يمثل الحركة، ل القوةوبما أن الجهد يمث  
 :الآتيالنحو 

 الجهد *القدرة = التيار 
 :أي أن

 P = I X V 

P: .)القدرة الكهربائية بوحدة )واط 

I  :.)التيار بوحدة )أمبير 
V: .)الجهد بوحدة )فولت 

كوحدة عملية  نلجأ الى استخدام الكيلووات التطبيقات العملية نا فينإف، وحدة صغيرة نسبيا (W)ط الواوبما أن 
 .(KW)ويرمز لها بالرمز  طوا 1000وهو يساوي ، لقياس القدرة

 ةالقدرة والطاقة الكهربائي   الدرس الرابع : 4
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وقد يكون من المرغوب  ،القدرة وجهد التشغيل المقرر لها ،يسجل عادة على لوحة مواصفات الأجهزة الكهربائيةو 
أو القاطع  ) الفيوز(معرفة قيمة التيار الذي يسحبه الجهاز ليتسنى تقدير مقاس أسلاك التوصيل وتيار المصهر

 ن:إ حيثل الأومية من خلال قانون القدرة وبالتالي يمكن حساب قيمة التيار للأحما ،لحماية الجهاز الآلي

القدرة  = التيار  
الجهد

 

احسب قدرة السخان بوحدة  ،أمبير 5، يسحب تيار مقداره ا  فولت 220سخان كهربائي يعمل على جهد  :1مثال
 ؟الواط والكيلو واط

 الجهد Xالقدرة = التيار                                           الحل:
 واط X    220 =1100  5 القدرة =         
 كيلو واط 1.1= 1000÷ 1100القدرة )بالكيلو واط( =            

 ؟حسب شدة التيار المسحوبة من الفرن افولت،  220يلو واط يعمل على جهد ك 5فرن كهربائي قدرته  :2مثال
 الجهد Xالقدرة = التيار                                           الحل:

القدرة  = التيار         
الجهد

  =  5000

220
 أمبير 22.73=   

 

 :كالآتيضافية من قانون القدرة وهي حيث نحصل على صيغ إ ،انون أوم وقانون القدرة الأساسيويمكن دمج ق
 القدرة بدلالة التيار والمقاومة: (1

 مقاومةال *التيار مربع القدرة = 
 

 

 القدرة بدلالة الجهد والمقاومة:  (2
 مقاومةال ÷ جهدالمربع القدرة = 

 
 

في كثير من الأحيان تتبدد القدرة الكهربائية على شكل حرارة في الموصلات والمقاومات والعناصر الإلكترونية 
كترونية. وفي بعض الأحيان لو القطع الإع حرارة الكوابل الناقلة للطاقة أر ارتفاوهذا في الواقع ما يفس   ،الأخرى

العديدة سخانات والأفران الكهربائية. ولكنها قد تكون غير مفيدة في الأجهزة كما في الكون هذه الحرارة مفيدة ت
كما في خطوط  و تكون مكلفة اقتصاديا  ربما تكون ضارة كما في المحركات أوالتطبيقات الحياتية الأخرى، بل و 

 نقل الطاقة. 

X R 2P = I 

/  R2 P = V 
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حسب أمبير، ا 80 وينقل تيار كهربائي مقدارة ،أوم 0.5موصل نقل الطاقة الكهربائية مقاومته تساوي  :3مثال
 القدرة الكهربائية المستهلكة في السلك؟

  :الحلّ 
 قلتالقدرة الكهربائية المستهلكة في السلك الكهربائية هي عبارة عن طاقة ضائعة، لذلك كلما قلت هذه القدرة 

 الخسائر الكهربائية.
 مقاومةال  Xالتيار مربع القدرة = 

 X 0.5 = 3200 W 2X R = (80) 2P = I 
 

لى الواط وهي الحصان الميكانيكي دة أخرى إضافة إويمكن التعبير أيضا عن القدرة الكهربائية بوح
(Horse Powerحيث إ ،) ة،المحركات والمضخات الكهربائيما تستخدم لوصف قدرة  عادةن هذه الوحدة 

 .واط تقريباكيلو (  ¾) تعادل أيضا( وهي HP) ويرمز لها بالحرفين ،(واط 746وهي تعادل )
 
 (:Electical Energy) الكهربائية طاقةلا ֎

 ن:إحيث  استخدامها،تحسب الطاقة الكهربائية المستهلكة بمعرفة قدرة الأجهزة الكهربائية وزمن 
 
 

 

وتحتوي لوحة التوزيع  والزمن بالساعة. بالكيلوواتالقدرة حيث تعطى ، (KWhساعة )بالكيلووات حيث تقدر الطاقة 
 ،عليها المستهلك بناء دفعالرئيسية في المنازل والمصانع على عداد لقياس الطاقة الكهربائية المستهلكة والتي ي

خين والتدفئة للطاقة الكهربائية هي الأجهزة ذات القدرة العالية مثل أجهزة التس استهلاكاوالأجهزة الكهربائية الأكثر 
 في الحياة العملية. الاستخداميوضح قدرة بعض الأجهزة الشائعة ( 2)والجدول ، وتكييف الهواء

 القدرة الكهربائية للأجهزة المنزلية شائعة الاستخدام (:1جدول)
 القدرة الجهاز

 واط 100-10 الإضاءةمصابيح 

 واط 2000-1000 المكاوي الكهربائية

 واط 300 الثلاجة المنزلية

 واط 2200 ة الكهربائيةأالمدف

 واط 3000 الأفران الكهربائية

 واط 80 ازجهاز التلف

 الزمن  X  القدرة الطاقة = 

E = P X T 
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 جهاز قياس الطاقة الكهربائية )عداد الطاقة( (:2الشكل )

 بالكيلووات. ستخرج قيمة فاتورة الكهرباء الشهرية في منزلك على اعتبار تشغيل الأجهزة الواردة في الجدول السابق معطاةا (1نشاط )

هذه ل الطاقة الكهربائية المستهلكة خلاحسب اساعات.  8واط، وتعمل لمدة  4000مدفأه كهربائية قدرتها  :4مثال
 حسب تكلفة تشغيل هذه المدفأة؟ا ،فلسا   20الكيلو واط . ساعة هو  ن سعر؟ إذا علمت أالفترة

 الزمن)ساعة(  X القدرة )واط(=  الطاقة الكهربائية المستهلكة    الحل:
 كيلوواط . ساعة 32واط .ساعة = X  8  =32000 4000الطاقة الكهربائية المستهلكة =          
 سعر الكيلو واط . ساعة  Xتكاليف الطاقة المستهلكة = الطاقة المستهلكة          
       فلسا   X 40  =640 32تكاليف الطاقة المستهلكة =         

 

 أسئلة الدرس
 .المقصود بكلٍ من القدرة الكهربائية، الطاقة الكهربائية، الحصان الميكانيكي  وضح  -1
 بما يناسبه. الآتيأجب عن  -2

 كتب صِي غ قانون القدرة الكهربائية الثلاث.ا (أ
 لى الكيلو واط نقوم بـِ..........................لتحويل القدرة من الواط إ (ب
 واط نقوم بـِ..........................  إلىلتحويل القدرة من الكيلو واط  (ت
 واط نقوم بـِ.................... وفي حال نريد العكس .................. إلىلتحويل القدرة من الحصان  (ث
 ذكر الوحدة العملية لقياس الطاقة الكهربائية المستهلكة......................................ا (ج

 :الآتيةبالوحدات  ا  فولت 220أمبير( ويعمل عند جهد  11كهربائي يسحب تيار مقداره )حسب قدرة محرك ا -3
  .HPج(                   .ب( كيلو واط                  .أ( الواط       

 12عمل لمدة نها تفولت إذا علمت أ 230ى جهد مقداره أمبير و تعمل عل 8مقداره  ا  تيار  كثلاجة تجارية تستهل -4
 ما يلي: جد ،فلسا   30ن سعر الكيلو واط . ساعة ساعة يوميا . علما بأ

 القدرة الكهربائية للثلاجة. (1
 الطاقة الكهربائية المستهلكة. (2
  .ستهلاك الثلاجة لمدة شهرتكاليف ا (3
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حد عناصر الدارة الكهربائية، وفي هذا الدرس سنتعرف أباعتبارها المقاومة الكهربائية تعرفنا في درسٍ سابق على 
( فما هو المواسع Capacitorعنصر مهم آخر من عناصر الدارة الكهربائية  وهو المواسع الكهربائي ) إلى

 وما هو تركيبه؟ ،الكهربائي

 
 مواسعات مختلفة الأشكال والأحجام (:1شكل )

 :تركيب المواسعات 
 ،السيراميك ،الميكا ء،يفصل بينهما مادة عازلة )الهوا ،من لوحين معدنيين متوازيين شكالهفي أبسط أ يتكون المواسع

 تركيب المواسع.رمز و  (2ويوصل بكل لوح من لوحي المواسع طرف توصيل. ويبين الشكل ) ،البلاستيك(
 
 

 
 

 
 

 
 ه(: رمز المواسع وتركيب2شكل )                                     

 :مبدأ عمل المواسعات 
 أ(فإنه-3الشكل) جهد مطبق على المواسع ه عند عدم وجودمبدأ عمل المواسع، حيث تلاحظ أن( 3يبين الشكل )

غلق  عندو  وبالتالي لا يوجد فرق جهد بين طرفي المواسع. ،لوح الحرة على كل   لكتروناتالإيوجد عدد متماثل من 
 دة على اللوح العلوي للمواسعالحرة الموجو  لكتروناتالإتقوم البطارية بسحب ب( -3كما في الشكل ) (S)المفتاح
 ،لى لوح المواسع السفليإمن قطبها السالب  لكتروناتالإكما تقوم بدفع كمية متساوية من  ،قطبها الموجب باتجاه

 .(R)وبذلك يمر تيار تتحدد قيمته من خلال المقاومة

 المواسعات الكهربائية الدرس الخامس: 5

الطاقة الكهربائية في أثناء عملية الشحن على شكل مجال  يخز نهو عنصر كهربائي الكهربائي:  المواسع
  .طلاقها في عملية التفريغا  و  ،كهربائي
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 الإشارةالحرة على اللوح السفلي يعطيه  لكتروناتالإوزيادة  ،يعطيه الشحنة الموجبة لكتروناتللإ ن فقد اللوح العلوي  إ
لجهد البطارية  لى توليد فرق جهد بين لوحي المواسع. وعندما يصبح جهد المواسع مساويا  إالسالبة يؤدي ذلك 
صبح ع والبطارية، وعليه فإن المواسع أيوجد فرق جهد بين المواس ؛ لأنه في تلك اللحظة لايتوقف مرور التيار

 .مشحونا  

 

 وتفريغه آلية شحن المواسع الكهربائي (:3شكل)
، وسيحتفظ المواسع بعد ذلك بشحنته على شكل يمكن فتح المفتاح ،وفي الوقت الذي يصبح فيه المواسع مشحونا  

الجهد الكهربائي ليحل المواسع  زالة مصدرج(، وعليه يمكن إ-3في الشكل ) مجال كهربائي بين لوحي المواسع كما
 .خرىتعود الواحة إلى التعادل مرة ألى أن إبالحمل  شحنته تلقائيا  محل المصدر ويفرغ 
ن تيار الشحن أو التفريغ في الحالات المذكورة يمر من الدارة الخارجية ولا يمر عبر المواسع ويجدر الإشارة إلى أ

 نفسه؛ نظرا لوجود المادة العازلة بين لوحي المواسع.
 

 :وحدات السعة الكهربائية 
 ،مقياس لمقدار الشحنة التي يستطيع تخزينها مواسع عند تطبيق جهد معين عليههي ال الكهربائية  السعةوتُعد 
، وتقدر سعة (F)ويرمز بالفاراد بحرف  فارادى،لى العالم  إنسبة   ،وتقاس بوحدة تسمى الفارد (C)له بالحرف  زويرم

 : الآتيةالمواسع بالمعادلة 
 

𝐶 =  
𝑄

𝑉
 

( والنانو Fµ-لذلك تعطى قيمة سعة المواسع بأجزاء الفاراد وهي )مايكرو فاراد  وحدة الفارد قيمة كبيرة جدا   وتعد  
 (.pF(  والبيكوفاراد )nFفاراد )

 رمز وقيمته. يوضح كل   جدولا   اعملجزاء القيم ثم ابحث عن قيم مضاعفات وأ (1نشاط )

 .)الفولت( الألواحفرق الجهد بين ÷  لكولوم(السعة )الفاراد( =الشحنة المخزونة )ا
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 :لمواسعاتا طاقة المخزنة فيال 
لى حيث تتجه خطوطه من اللوح الموجب إ، يقوم المواسع بتخزين الطاقة الكهربائية على شكل مجال كهربائي  

حاصل  مع اللوح السالب بشكل منتظم وبخطوط متوازية لا تتقاطع. وتتناسب الطاقة المخزنة في المواسع طرديا  
 ح المعادلةالكهربائية ومربع الجهد بين طرفي المواسع، كما وتوض  ضرب قيمة السعة 

𝐸 =  
1

2
 𝐶 𝑉2 

 سة بالفاراد. ل السعة المقي( تمث  Cبالجول. ) سةمقي( تمثل قيمة الطاقة Eن: )حيث إ
  (V.الجهد بين طرفي المواسع والمقاس بوحدة الفولت ) 
 

العاكس يبقى  نفي عاكسات التيار المستخدمة في أنظمة الطاقة الشمسية أ ومن هنا يمكن تفسير ما يحدث
 تم فصل التغذية عنه؛ وذلك يعود لوجود المواسعات المخزنة للكهرباء.قد نه يعمل على الرغم من أ

 
 :المواصفات الفنية للمواسعات 
 وأهم هذه الخصائص: ،المختلفة الاستعمالاتفي  لاعتباراب ذؤخسعات خصائص فنية معينة يجب أن ت  اللمو 
وتكون  و النانوفاراد أو البيكو فاراد أ ،للمواسع المعبر عنها بالمايكروفارادالاسمية هي القيمة : السعة [1]

 مكتوبة على جسم المواسع.
فيه،  من مواصفاته كالمواد المصنوع منها ونوع مادة العزل يحدد نوع المواسع كثيرا  : نوع المواسع وقطبيه [2]

 وكذلك وجود قطبيه له أم لا؟
ن تم  المواسع.ستمرار على طرفي تسليطها با القصوى المسموح الفولتيةهي : الفولتية التشغيلية المقررة [3] وا 

بأن  انهيار الطبقة العازلة الموجودة بين لوحي المواسع. علما   إلىتجاوز هذه القيمة المقررة فإن ذلك يؤدي 
 هذه القيمة تتناسب طرديا  مع سمك طبقة العزل، وتكون هذه القيمة غالبا مكتوبة على جسم المواسع. 

 الأقصى المسموح به عن القيمة الاسمية ويعبر عنه بالنسبة المئوية. الانحرافهو  :()الدقة التفاوت [4]
ن هناك حيث إ في درجة حرارته درجة مئوية واحدة. ارتفاعهو تغير سعة المواسع مع  :معامل درجة الحرارة [5]

 درجة الحرارة تؤثر بشكل عكسي على عمر المواسع أي أن درجة حرارة قصوى يتحملها المواسع، 
 : هو التيار المستمر في العازل الكهربائي عند تسليط الفولتية التشغيلية المقررة.بالتيار المتسر   [6]
 .سليط الفولتية التشغيلية المقررةعند ت هي مقاومة العزل الكهربائي   مقاومة العزل: [7]
مدة  خلالو ، محددة : هو تغير قيمة سعة المواسع )بالنسبة المئوية( الذي يحصل في ظروفٍ الاستقرار [8]

 محددة من الزمن.
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 :أنواع المواسعات 
 يتم تصنيف المواسعات حسب ثبات السعة الكهربائية وتغيرها كما يلي:

 :المواسعات الثابتة -أ
واسع مقدار وهي عبارة عن مواسعات ثابتة القيمة من قبل الشركة الصانعة له، حيث يكون مسجل على جسم الم

 الآتية:ن يطبق على طرفيه وتتألف من الأنواع سعته والجهد المسموح أ
لمشبع بالزيت، ويصنع بجهد ن من طبقتين من الألمنيوم بينهما طبقة رقيقة من الورق االمواسع الورقي: ويتكو   .1

 (.4، كما في الشكل )( فولت، ولا توجد له قطبية 600) قل منتشغيل أ
 

 
 مواسع ورقي مشبع بالزيت.  (:4شكل )

 

عن الورق.  المواسع البلاستيكي )بوليستر(: حيث تستخدم أغشية من مواد بلاستيكية مثل البوليستر عوضا   .2
 (.pFقيمتها عادة بالقيمة )وتعطى وغالبا لا يكون لها قطبية، 

 مواسع الميكا: ويتكون من شرائح رقيقة من الميكا كوسط عازل بين لوحي المواسع. .3
لوحي  :هما ،نطبقتان معدنيتاوجهيه غطي هذا المواسع من لوح من السرميك ت مواسع السيراميك: يتكون .4

 المواسع.
ث تتكون هذه المواسعات من لوحين من والذي يمتاز بسعته الكبيرة وحجمه الصغير. حي لكتروليتي:المواسع الإ .5

 والورق المشبع بمادة كيميائية مناسبة. الألومنيوم بينها طبقة عازلة من أكسيد الألومنيوم 
 ر درجة الحرارة.مواسعات التنتاليوم الإلكتروليتية: والتي تمتاز بصغر حجمها وثبات سعتها مع تغي   .6
 ات:أنواع مختلفة من هذه المواسع (5يبين الشكل  )و 
 

 
 مواسعات الميكا

 
مواسعات 
 مواسعات الكتروليتية التنتاليوم

مواسع 
 بوليسترين

مواسع 
 سيراميك

 
 مواسع بوليستر

 مواسعات مختلفة (:5شكل )
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 المواسعات المتغيرة: -ب
مكن ، حيث ي(الراديو)وع من المواسعات عندما يلزم تغير السعة كما هو الحال في أجهزة يستخدم هذا الن  

 ( الذي يبين أشكالها ورموزها الكهربائية.6كما في الشكل ) الحصول على سعات متغيرة منها
 

 
 أشكال المواسعات المتغيرة ورموزها (:6شكل )

 : توصيل المواسعات 
 :توصيل المواسعات على التوالي -أ
 ،ن متساويةمواسعيتكون الشحنة الكهربائية على ال ،(7) وصل مواسعين على التوالي كما هو مبين في الشكلعند 

 :أن أي ،( فيساوي مجموع فروق الجهد بين لوحي المكثفينTotalVأما فرق الجهد الكلي )
 

𝑉2+ 𝑉1=  TV 

 :بالتالي فإن( و V= Q/Cولكن )
Q/CT = Q/𝐶1 + Q/𝐶2 

 :فإنن الشحنة متساوية وبما أ
1

𝐶𝑇
=  

1

𝐶1
+ 

1

𝐶2
 

 

تكون السعة المكافئة مساوية لمقلوب السعات المنفردة، لذلك على التوالي  المواسعات في حالة توصيلذلك يعني 
   (8تكون كما هو في الشكل ) 𝐶Tمقلوب أي أن  السعة المكافئة أقل من سعة أصغر مواسع في المجموعة. تصبح

 

 

 

 

 

 
 
 

 على التوالي المواسعاتتوصيل  (:8شكل )
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 :توصيل المواسعات على التوازي -ب
 في هذه الحالة يكون فرق الجهد بين طرفي كل  ف  (9وصل مواسعيين على التوازي كما هو مبين في الشكل )عند 

أن  أيأما الشحنة الكهربائية الكلية فتكون مساوية لمجموع شحنتي المواسعين  ،VTلجهد المصدر  منهما مساويا  
 :عبير عنها كما يليويمكن الت   ،الشحنة الكلية توزعت على المواسعات

𝑸𝟐+ 𝑸𝟏=  TQ 
 :وبالتالي فإن 

𝑄2* 𝑉2+𝑄1* 𝑉1=  TCTV 
 :وبعد الاختصار 

𝐶2+𝐶1=  TC 
تكون السعة المكافئة مساوية المجموع الجبري لسعة ي ز على التوا المواسعات في حالة توصيلو  بمعنى آخر فإنه

 𝐶Tمقلوب أي أن  مواسع في المجموعة. كبرمن سعة أ أكبرالسعة المكافئة  المواسعات المنفردة، لذلك تصبح
 (.9تكون كما هو في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 توصيل المواسعات على التوازي (:9شكل )
 :المواسعاتترميز  

ودرجة حرارة  وقيمة السماح في دقته، وجهد التشغيل ،السعة مثل:طبع على جسم المواسع المواصفات الفنية له ت  
وتشمل هذه  .والآخر لوني   منها ما هو رقمي   ،لتوصيل هذه المعلوماتعديدة تباع طرق اويتم  التشغيل القصوى.

 القيم:
 ن السعة بالنانوفاراد.أعلى  شارةإنه إف n ذا وجد الحرفإلا ، إبالمايكروفاراد غالباتكون السعة  :السعة -
 Vالأحيان لا يكتب الحرف  في بعضو  ،Vالحرف ب: يعطى كرقم ويتبع جهد التشغيل -
 يتم تحديد الدقة )التفاوت( في سعة المواسع بواسطة الحروف المبينة في الجدول. :الدقة -

 F G J K M N الحرف

 %30 %20 %10 %5 %2 %1 التفاوت

 



50 
 

 :أعطال المواسعات 
لى أحد أنماط إوالكهربائية  الالكترونيةفي الدارات  المستخدمة (10كما هو مبين في الشكل ) قد تتعرض المواسعات

 : الآتيةعطال الأ
التي  المادة العازلة تلفنتيجة ل لوحي المواسع معا   اتصال: ينتج هذا العطل من (تماسدائرة القصر )ال (1

حيث يعطي المواسع عند قياس  ،كثر الأعطال شيوعا لدى المواسعاتأوهذا العطل هو  ،تفصل بينهما
  .لى الصفرإقد تصل  مقاومته مقاومة منخفضة جدا  

وينتج هذا العطل عندما ، مقاومة ثابتة عند قياس مقاومته المواسع يعطي :مقاومة نهأالمواسع يتصرف وك (2
 نه مقاومة.أفيتصرف وك ،يفقد الوسط العازل لخصائصه

 .انفجارهالمواسع بسبب ألواح حدى إوينتج هذا العطل عندما تنفصل  دارة مفتوحة: (3
لابد في هذه و بشكل ملحوظ. و أكبر من سعته المقررة  ة  يعطي المواسع في هذه الحالة سع تغير السعة: (4

جهاز بالقيمة المسجلة على ومقارنة قراءة ال ،جهاز قياس السعة لقياس سعة المواسع استخداممن  الحالة
 جسم المواسع. 

 
 (: مواسعات تالفة10شكل )  

قيم سعتها  إلىابحث عن المواسعات المستخدمة في بدء حركة المحركات الكهربائية للتعرف  (2نشاط )
 ؟(نترنتبالإ)وجهودها وأهميتها مستعينا 

 

 أسئلة الدرس
 العام.ح تركيب المواسع ارسم رسما  تخطيطيا يوض   -1
 .عدد أنواع المواسعات الثابتة  -2
 .كر أهم المواصفات الفنية للمواسعذا -3
 .التي يمكن أن يتعرض لها المواسع ذكر الأعطالا -4
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 :الآتيةحسب السعة المكافئة في الدارة ا -5
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 أسئلة الوحدة
 عرف ما يلي: -1

 .(VRDالمقاومة الكهربائية متغيرة القيمة.           ب( مقاومة الفايرستور ) (أ
 وم.                            د( قانون تجزئة التيار.نص قانون أ (ج
 الكهربائية.السعة  (ه

 أجب بنعم أو لا.  -2
 قل ما يمكن عند غياب الضوء.المعتمدة على الضوء تكون قيمتها أ)       ( المقاومة 

 )       ( كلما زاد طول الموصل فإن مقاومته تزداد.
 .لا يساوي جهد المصدر المقاومات على التوالي فإن تيارها متساوٍ وجهدها)       ( عند توصيل 

 مع قيمة التيار المار فيها. ناسب قيمة المقاومة تناسبا  عكسيا  ( تت)       
 مغناطيسي.على شكل نجالي )       (يخزن المواسع الطاقة الكهربائية بداخله 

واحدهم  120كل  منها اذا توفرت مجموعة مقاومات قيمة  أوم 50يمكن تجهيز مقاومة قيمتها كيف  -3
 أوم. 10

 :الآتيجب عن المواسعات الكهربائية أاستك لدرس في ظل در  -4
 الكهربائي مستعينا بالرسم. اذكر مبدأ عمل المواسع (1
 ذكر وظيفته في الدارات الكهربائية.ا (2
 عدد مكوناته الأساسية. (3
 ولماذا؟ .ح كيف يتصرف في دارات التيار المستمروض   (4

 الآتي.حسب قيمة التيارات في الدارة الكهربائية المبين في الشكل ا -5

 
 أوم. 10أوم والمقاومة  60مة التيار المار في المقاومة حسب قيا -6
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 المتناوبيار دارات التّ 
 

 
 

 ".لكي تخترع انت بحاجة الى مخيلة جيدة و كومة خردة" 

 

3 

 ــــــــــــــــــدةح  الو  
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 الوَحْدة  مقدمة

الكهرباء بالتيار المستمر، ففي بدايات القرن التاسع عشر صنعت أول بطارية تنتج هذا النوع من  ارتبط اكتشاف
حيث س جل اكتشافه في  تناوبالم التيار الكهربائي، ولكن سرعان ما ظهر نوع جديد من الكهرباء تتمثل في التيار

 منتصف القرن التاسع عشر وتطور بعد ذلك ليغزو أغلب القطاعات الصناعية والاستهلاكية.

في معظم مراحل توليد ونقل واستهلاك الطاقة الكهربائية، فهو المستخدم في عمليات التوليد  تناوبيستخدم التيار الم
، ويتم نقله على هذا الشكل الى كل منزل ومصنع ويستخدم أيضا  ا  تناوبية المولدات المحطات تيارا  محيث تنتج اغلب

في شكله المتردد في معظم التطبيقات الصناعية والمنزلية. ويعود تفضيل التيار المتردد لسهولة توليده ونقله وسهولة 
 التعامل مع حالات التماس الخاصة به مما زاد من درجة الأمان التي ترافق استخدامه. 

اقة المتجددة كثير من التحديات، فهناك الكثير من أنظمة التوليد وخاصة أنظمة توليد الط تناوبر الميواجه التيا
، تناوبدة التي تعتمد على التيار الموتحتاج الى تكامل فعال مع أنظمة النقل والتوزيع الموجو  تمرتنتج التيار المس

ر معها لضمان لضمان تكامل أنظمة التيار المستم يجب على الشبكات الكهربائية الحالية تقديم حلول بلهذا السب
 النوع الوحيد المهيمن في قطاع الطاقة الكهربائية. ئه بقا

 

 دة حْ هداف الوَ أ

 تمييز مصادر التيار الكهربائي المستمر والمتردد. .1
 وطريقة توليد التيار المتناوب. ،وخصائصها ،شكال الموجات الكهربائيةتمييز أ .2
 الكهربائية.حمال تمييز أنواع الأ .3
 القدرة الكهربائية في دوائر التيار المتناوب وأنواعها. إلىالتعرف  .4
 التمكن من تحديد مفهوم معامل القدرة وأهمية تحسينه. .5
 نواع التوصيلات الكهربائية في الدوائر الكهربائية ثلاثية الطور وخصائصها.إلى أالتعرف  .6
 واستخداماتها.نواع المحولات الكهربائية وتوصيلاتها تمييز أ .7
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وكيف يختلف هذا التيار عن  ؟بالكهرباء الذي يزود منزلك يار الكهربائي  كيف تحصل على الت   هل فكرت يوما  
سطح المركبة فوق ألواح الفولتوضوئية أو تلك الا الموجودة في السيارات مثلا   البطاريات بهالتيار الذي تزودنا 

 منهما؟  وهل هناك خصائص وميزات لكل   ؟المنازل 
عن توفر  ويكون ناتجا   لكترونات الحرة داخل ذرات المواد الموصلة بشكل عام، عن سريان الإينتج التيار الكهربائي  

ن التيار وبالنتيجة فإود التيار الكهربائي هو المسبب لوج ن الجهد الكهربائي  وبالتالي فإ فرق في الجهد بين نقطتين،
وما  نواع التيارات الكهربائية التي نتعامل معها؟ما هي أولكن  المسبب له، الكهربائي يتبع ويشابه الجهد الكهربائي  

 منها؟ وهل يختلف شكل الموجة لكل   هي خصائصها؟
 أنواع التيار الكهربائي: 
 هما:  مصادرهما،ن من التيار الكهربائي يمكن الحصول عليهما من هناك نوعا
 ( التيار المستمرDirect Current- DC  ) 
 ( )المتردد (التيار المتناوبAlternating Current- AC) 

 

 :(DC)التيار الثابت أو المستمر 
من منطقة ذات جهد  لكترونات بقيمة ثابتة وفي اتجاه واحدتتدفق فيه الإ التيار المستمر عبارة عن تيار كهربائي   

البطاريات أفضل مثال  (. وتعد  1كما هو مبين في الشكل )خرى ذات جهد منخفض مع مرور الزمن لى اعالٍ إ
 على التيار المستمر.

 

 )وقيمته ثابتة مع مرور الزمن( التيار المستمر يسير في اتجاه واحد فقط (:1شكل)ال  
 

كما هو موضح في  الموجب للبطارية،يسري التيار في داخل البطاريات اصطلاحا من القطب السالب إلى القطب 
 (.2الشكل)

 
 
 
 
 
 

 اتجاه مرور التيار المستمر في البطارية ورمزها)اصطلاحا( (: 2شكل )

 مصادر الجهد المستمر والمتناوب :الأولالدرس  1
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 :مصادر التيار المستمر
 يمكن الحصول على التيار المستمر من المصادر الاتية: 

تسمى ) ( باستخدام دارات الكترونية خاصة DC( الى تيار مستمر) ACدارات تحويل التيار المتناوب)  -أ
 دارات التقويم أو التوحيد(.

 لواح الفولتضوئية في نظام توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية .الأ -ب
 البطاريات بأنواعها الجافة والسائلة. -ج
 مولدات التيار المستمر. -ح

 البطاريات القابلة للشحن مصدرا   تعد  حيث  ،حمال الكهربائيةيار المستمر في تشغيل كثير من الأويستخدم الت
جهزة الهاتف النقال وغيرها من وأ ،جهزة الحاسوب المحمولةكما هو الحال في تشغيل أ مهما للتيار الكهربائي ،

 لكترونية المختلفة.الأجهزة الإ
 :(AC)لتيار الكهربائي المتردد ا

حيث ورانه بشكل دوري يعكس اتجاه د اتجاهين إذلأنه يسير في  يسمى بالتيار المتردد )أو المتناوب أو المتغير (،
وخلال ذلك تتغير قيمته مع الوقت من صفر إلى أعلى قيمةٍ موجبة  تنعكس قطبية المصدر بين الموجب والسالب،

 ،ثم من صفر إلى أعلى قيمةٍ سالبة حتى تتناقص إلى صفر مجددا وهكذا ،ومن ثم تتناقص إلى صفر مجددا  
ويقال حينها بان  )أي يتم توليد خمسين موجة في الثانية الواحدة( مرة في الثانية (50العملية بمقدار) وتكرر هذه

شكل موجة جيبيه لتيار متردد ورمزه  (3ح الشكل)ويوض   هيرتز( في فلسطين، 50تردد التيار المتناوب يساوي )
 الكهربائي.

 
 يار المتردد ورمزهالت   (:3شكل )ال

 وكيف يتم توليد التيار المتناوب؟ ما هي مصادره؟ :الآتيةسئلة إلى الذهن الأولكن قد يتبادر 

 ما هي قيمة الجهد المتردد لمصدر آحادي الطور ولمصدر ثلاثي الطور في منطقتك؟   :سؤال
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 مصادر توليد التيار المتردد:
في  كثرها شيوعا  ولكن أ عالمي،نواع محطات توليد التيار المتناوب الكهربائية المستعملة على صعيد تتنوع أ

 :الآتيمنطقتنا العربية على النحو 
 .البخاريةالحرارية  محطات التوليد .1
 .محطات التوليد النووية .2
 .محطات التوليد المائية .3
 .غازية( –محطات التوليد ذات الاحتراق الداخلي)ديزل  .4
 .)حديثا( محطات التوليد بواسطة الرياح .5
  .)حديثا( الشمسيةمحطات التوليد بالطاقة  .6
 .)حديثا( محطات التوليد بالطاقة الحيوية .7

 فاز(. 3ن التوليد في هذه المحطات يتم بجهد ثلاثي الطور)وهنا لا بد من التوضيح بأ
 نواع محطات توليد التيار المتناوب.( بعض أ4ح الشكل)ويوض  

  

  

  
 متناوبالتيار التوليد بعض مصادر  (:4شكل )ال
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 ومكان وتواجدها في الوطن العربي. ،نواع محطات توليد الطاقة الكهربائيةأ (:1)نشاط 
 وأكمل الخانات المحذوفة. ،لى دفتركانقل الجدول إ

 في العالم العربي وجودهامكان  نوع محطة التوليد الرقم
 .والخليج العربي والأبيضحمر البحر الأ شواطئ .البخاريةالحرارية وليد محطات الت   1
  .وليد النوويةمحطات الت   2

 .مجرى نهر النيل ونهر الفرات .وليد المائيةمحطات الت   3
وليد ذات الاحتراق محطات الت   4

 .)الغازية(  الداخلي
 .)المملكة العربية السعودية( الخليج العربي

  .وليد بواسطة الرياحمحطات الت   5
  .وليد بالطاقة الشمسيةمحطات الت   6
  .وليد بالطاقة الحيويةمحطات الت   7

 

 

 سئلة الدرس :أ
 اذكر انواع التيار الكهربائي؟ -1
 ما هي مصادر التيار المستمر؟ -2
 بأي جهد يتم توليد التيار المتناوب فيها؟ من محطات توليد التيار المتناوب، ربعةعدد أ -3
 رف التيار المتردد، ثم ارسم شكل إشارته.ع -4
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تعتمد عليه معظم دول العالم في  حيث ساسي للتيار الكهربائي في وقتنا الحاضر،يعد  التيار المتناوب المصدر الأ
ويرتبط  وتوزيعه، ،نظمة نقلهتوزيعها للمستهلكين نظرا  لسهولة إنتاجه، وكفاءة أو  وتوليدها نتاج الطاقة الكهربائيةإ

ثناء عملية توليده كما سيتم إشارة الموجة الجيبية التي تنتج أب الدرس السابق،د، كما مر معك في التيار المترد
ومن بين تلك  هناك العديد من أشكال الموجات التي نجدها في الدارات الكهربائية، وبالرغم من ذلك، شرحه لاحقا،

شارة  ،وموجة سن المنشار ،والموجة المثلثة ،والموجة المربعة ،: الموجة الجيبيةالأنواع ويبين  النبضات.وا 
 الأشكال الشائعة للموجات.بعض (1الشكل)

 

 (:الأشكال الشائعة للموجات الكهربائية1شكل )
يقتصر الحديث هنا وس وهناك أيضا الموجات المعقدة التي تتكون من العديد من المكونات عند ترددات مختلفة.

ولأنها تنتج من عملية توليد التيار  ،نها الموجة الأكثر شهرةإحيث  عن الموجة الجيبية لمعرفة خصائصها،
 المتناوب.

 )الموجة الجيبية( توليد التيار المتناوب: 
  :نهالتي تدلل على أو  ،ة الكهرومغناطيسيةاهر الظ( 1820ورستد في العام )العالم الألماني أاكتشف 

شكل هذا  مجالا مغناطيسيا  بغض النظر عن ذلك الموصليتولد حول عندما يسري تيار كهربائي في موصل 
الخطوط الوهمية متعامدة مع  وتكون الموصل، ذلكالموصل،ويكون شكل هذا المجال على صورة دوائر مركزها 

  في الموصل. يار المار  اتجاه الت  
حيث  ،بقاعدة اليد اليمنىالذي يتبع ما يسمى ( 2الخطوط كما هو موضح في الشكل) ويمكن تحديد اتجاه هذه

 فيدلك بهامك باتجاه مرور التيار المار في الموصل، إصبع إوتمد   تتخيل بأنك تقبض بيدك اليمنى على الموصل،
 .اه المجال المغناطيسي حول الموصللى اتجاتجاه باقي الأصابع إ

 توليد التيار المتردد :الثانيالدرس  2
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 اتجاه خطوط المجال المغناطيسي حول موصل يمر فيه تيار كهربائي (:2شكل )
جهزة الكهربائية كالمحركات  لعمل الكثير من الأساسي  هي المبدأ الأ النظرية الكهرومغناطيسية تعد  وبالتالي 

على ظاهرة الحث المغناطيسي من  يتم توليده اعتمادا   يار الكهربائي  ن الت  وحيث إ والمحولات والمولدات الكهربائية.
د التزامني ثلاثي الطور المبين طريقة عمل المول  بد من فهم  نه لافإ خلال مولدات تزامنية كهربائية ثلاثية الطور،

 لية عمل مولد تيار متناوب مبسط.سيتم شرح آ ولكن ولأغراض تبسيط المفاهيم، (،3في الشكل)
 

 
 صورة لمولد تزامني ثلاثي الطور يستخدم لتوليد الطاقة الكهربائية (:3شكل)
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 :مبدأ عمل المولد الكهربائي 
د القوة الدافعة في مبدأ عمله على ظاهرة تول   صلا من مجموعة من الملفات()المكون أيار المتناوبيعتمد مولد الت  

تفاعل بين المجال  حيث يحدث .خرآ مجال مغناطيسي ضمنفي موصل يتحرك  الناشئةالكهربائية التأثيرية 
 لى تحريك هذا الموصل.مما يؤدي إ التأثيري   ل المغناطيسي  والمجا الأصلي   المغناطيسي  

  
يدور بسرعة ثابتة حول محور بين قطبين  (من ملف4ن مولد التيار المتناوب البسيط المبين في الشكل)يتكو  و 

 (prime mover) وليلفات من خلال ما يسمى بالمحرك الأ)حقيقة يتحرك هذا الملف أو مجموعة الممغناطيسيين
ن يبحلقتي انزلاق نحاسيت هذا الملف اايتصلت نهقد و و  ،(علاه( أ3دوران المولد المبين في الشكل)المتصل بعمود 

كما وصلت مقاومة  حيث لا تسببان إعاقة للدوران، ،تنزلقان على هاتين الحلقتينمثبت عليهما فرشاتان من الكربون 
 للدارة.  كهربائي خارجية مع الفرشاتين كحمل

 

 

 (:مبدأ توليد الموجة الجيبية لمولد تيار متناوب بسيط4شكل )
يتحرك نصفه الأول إلى الأسفل) في المجال(بالقرب من القطب  الملف باتجاه عقارب الساعة،وعندما يدور 

ن الجهد المتولد بالتأثير في إف وبذلكبينما يتحرك نصفه الآخر إلى الأعلى بالقرب من القطب الشمالي.  الجنوبي،
وهذا  وصلت بطاريتين على التوالي.تماما كما لو  حد النصفين  يدعم الجهد المتولد بالتأثير في النصف الآخر،أ

 وعندما يتم متابعة في مقاومة الحمل عبر حلقتي الانزلاق والفرش الكربونية. الجهد  يؤدي إلى تدفق تيار كهربائي  
ه ستتولد في ن موجة جيبيإف (5في الأوضاع المختلفة المبينة في الشكل) حركة الملف وهو ينجز دورة كاملة

 .المقاومة المتصلة به
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 مراحل توليد موجة جيبيه لمولد تيار متناوب بسيط (:5شكل )
 ح كيفية توليد التيار المتناوب.عن فيديو يوض   (نترنت)الإابحث في  (:1نشاط )

 

 خصائص وقياسات الموجة الجيبية المتولدة من مولد التيار المتناوب : 
الذي يعطى  (θعنه بمنحنى جيب الزاوية) ويمكن التعبير للموجة الجيبية يتبع الزمن، المتولد إن تغير الجهد
 :تيةبالمعادلة الآ

 :إن حيث
 

V ( θ) (القيمة اللحظية للجهد عند زاوية الدوران :θ.) 
 𝑉m    .القيمة العظمى للجهد : 

  sin 𝜃.جيب زاوية الدوران : 
 

أي عندما يكون  (،90◦)تكون عند زاوية مقدارها  المتولد أقصى قيمة موجبة للجهد أن من هذه العلاقة يتبين لنا
 ،(◦270تكون عند زاوية)المتولد  أقصى قيمة سالبة للجهد فإن وكذلك الحال جيب الزاوية مساويا للواحد صحيح،

فتكون قيمة ( ◦360، ◦180من قيم الزوايا ) أما عند كل   لسالب واحد صحيح، حيث يكون جيب الزاوية مساويا  
 .هذه القيم اللحظية لزوايا مختلفة (6ح الشكل)ويوض   مساوية للصفر. المتولد الجهد

𝑽𝒎 ∗ 𝐬𝐢𝐧 𝜽=V ( θ) 
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 (: تمثيل القيم اللحظية والعظمى للموجة الجيبية6شكل)

 القيمة اللحظية للموجة : (1

 :حيث إن

ω  وميجا( .أقرأ)ت  : سرعة دوران الزاوية و 

 :وكذلك
ω  = 2 * π * f 

 :إنحيث 
π ( 3.14: قيمة ثابتة وتساوي.) 
f  ،تردد الموجة : (50ويساوي Hz  بالنسبة للموجة الجيبية،وهو يساوي مقلوب الزمن للدورة  60أو)هرتز

 اي ان: ،الواحدة

T= 1

𝑓
 

T   زمن الدورة الكاملة الواحدة وي :( قاس بالثانيةsec،) دناه دورتين كاملتين.حيث يبين الشكل أ 

لحظة على المنحنى. ويمكن التعبير عنها بدلالة  ارة عن قيمة الجهد للموجة عند أي  عب القيمة اللحظية :
 .V(θ)،  (θ، أو بدلالة زاوية الدوران ) V(t)(،tالزمن)

=θ ω* t 
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 القيمة العظمى للموجة : (2

مع العلم أن القيمة  (311vشركة الكهرباء)في منطقتنا(مساوية)وتكون القيمة  العظمى للجهد الذي تزودنا به 
 لماذا؟، (220vهو) حادي الطور(ألجهد  الفعالة التي تقيسها ساعة القياس)والمتعارف عليها محليا  

 

 حادي الطور في أمريكا؟  ما هي القيمة العظمى لجهد أ  :سؤال

 ( PEAK TO PEAK: )جهد القمة للقمة للموجة (3

 (Averageالقيمة المتوسطة : ) (4

 :الآتيةوتعطى العلاقة ما بين القيمة العظمى والقيمة المتوسطة لموجة جيبيه بالقيمة 

                𝑽𝒂𝒗 = 0.637 * 𝑽𝒎للموجة الجيبية  

 وهي تحصل عند كل   تصلها موجة الجهد أو التيار،عبارة عن أقصى قيمة موجبة أو سالبة  القيمة العظمى:
 للموجة الجيبية. ، وتكون قيمتها سالبة بالنسبة( درجة270و) ( درجة وتكون قيمتها موجبة،90من الزوايا،)

 .(𝑉m(  أو ) 𝑉𝑃ويرمز لها بالرمز ) (V – PEAKوتسمى أيضا قيمة الذروة ) 

جبة للقمة العظمى السالبة ر عن اتساع الموجة من القمة العظمى المو وهي قيمة تعب   للقمة:جهد القمة 
 .للتيار(  𝐼P−P( للجهد  أو )𝑉P−Pر عنها بالمصطلح ). ويعب  للموجة

، ذلك أن متوسط ا منحنى الجزء الموجب للموجة فقطلهعبارة عن متوسط  القيم التي يمث  القيمة المتوسطة:
. ويعبر عنها الموجة متماثلان ين نصفلأ ،مثلا للموجة الجيبية قيم الموجة الموجبة والسالبة يساوي صفرا  

 للجهد مثلا .( 𝑉avبالرمز )
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 كآلاتي: ) القيمة المستفاد منها( ويمكن تعريفها علميا  :القيمة الفعالة  (5

 :الآتيةمن القيمة العظمى والقيمة الفعالة تعطى بالمعادلة  والعلاقة التي تربط كل  

𝑽𝒎 =  √𝟐 * 𝑽𝒓𝒎𝒔 
1(،أما القيمة 1.41) تساوي تقريبا   2√: القيمة  ملاحظة

√2
 .تقريبا  ( 0.707 فتساوي) 

 :( كما يلي𝑽𝒎ويمكن كتابة العلاقات السابقة بدلالة القيمة العظمى) 

 𝑽𝒂𝒗 = 0.637 * 𝑽𝒎للموجة الجيبية  
𝑽𝒓𝒎𝒔 = 0.707 * 𝑽𝒎 

نه يمكن التعبير عن القيمة الفعالة إف (، % 100) لو فرضنا أن القيمة العظمى لموجة جيبيه تساويوبالتالي  
مع ملاحظة أن المحور العمودي  بالنسبة للقيمة العظمى مقيسة(7لموجة جيبيه كما في الشكل)والقيمة المتوسطة 

 الموجة. نوع حسب أو جهدا   ل تيارا  قد يمث  

 

 (%100( : القيم المهمة لموجة جيبيه بدلالة القيمة العظمى ) 7شكل )
 
 

قيمة محددة من القدرة الحرارية المستهلكة بالتسخين من مصدر للتيار المتناوب والتي  وهي القيمة الفعالة:
تساوي في حالة مصدر الجهد  وهي. عند استهلاكها من مصدر للتيار المستمرنفسها تماثل القيمة الحرارية 

 (. 𝑉rmsويعبر عنها بالرمز ) (،220vحادي الطور)أ المتناوب
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 مثال :
 لا قيمة الجهد الفعالة،إ ستار العام في المنزل، ليياوب التي نحصل عليها من مأخذ التمتن ا  ( فولت220ن قيمة )إ

 :احسب القيمة العظمى لهذا الجهد
 القيمة الفعالة x( 1.414القيمة العظمى = )                :الحل  

                                    = (1.414) x (220) 
 ا  ( فولت311= )                                    

القيمة  وهي ( 𝐼𝑟𝑚𝑠)بالأحرفما القيمة الفعالة للتيار فيرمز لها ، أ( 𝑉𝑟𝑚𝑠) بالأحرفيرمز للقيمة الفعالة للجهد 
 جهزة القياس للجهد والتيار تقيس هذه القيمة.أن معظم أ كما في الحياة العملية، كثر استخداما  الأ

ويدعى أيضا بجهاز )راسم الإشارة  ىيسم   المتوسطة هو جهاز: الجهاز الذي يقيس القيمة العظمى والقيمة ملاحظة
كما هو مبين في  سطة جهاز يدعى جهاز مولد الإشارةويمكن توليد إشارات كهربائية مختلفة بوا ،(وسيلوسكوبالأ

 (.8الشكل)

  
 وجهاز مولد الإشارة( Oscilloscope) (:جهاز راسم الإشارة8شكل)

 وكيفية استخدامه ووظيفته ،الإشارةابحث عن جهاز مولد  (4) نشاط
 الدرس:أسئلة 

 ح مبدأ عمل مولد التيار المتناوب.وض   -1
 : الظاهرة الكهرومغناطيسية.عرف  ما يلي -  -2

 .القيمة الفعالة للموجة الجيبية 
 .القيمة العظمى للموجة الجيبية 

 شارات للدارات الكهربائية؟اذكر ثلاثة أنواع من الإ -3
القيم المهمة لموجة جيبيه بدلالة القيمة  عليهاحا  الموجة الجيبية موض   ارسم شكل -4

 ؟(%100العظمى )
وكيف يمكن  ما هو اسم الجهاز الذي يقيس القيمة العظمى والصغرى للموجة الجيبية؟  -5

 ؟الفعالة والمتوسطة لها من خلاله حساب القيمة
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جهزة ة للمستهلكين بغرض تشغيل جميع الأحمال الكهربائيد الطاقة الكهربائية هو تغذية الأساسي لتولين الهدف الأإ
كال إلى ضوء أو حرارة أو حركة أو غيرها من أشالتيار الكهربائي  تحو لوالتي  المرتبطة معها، والمعدات الكهربائية
 ،لابعضا  من ناحية قدرتها أو وهل تختلف عن بعضها  تم تصنيفها،وكيف ي حمال،ولكن ما هذه الأ الطاقة المختلفة،

 في هذا الدرس وفي دروس لاحقه.   إليهشارة هذا ما سيتم الإ ؟ومن ناحية تأثرها بنوع مصدر الجهد المغذي لها ثانيا  

 :تصنيف الأحمال الكهربائية 
 
 حسب طبيعتها)مكوناتها(: (1

ا) مكوناتها( إلى الأنواع حسب طبيعته الكهربائية التي ترتبط بالشبكة العامة للكهرباءحمال يمكن تصنيف الأ
 (:1الشكل ) الآتية كما فب

) أومية .1  : مقاومات(. حمل كهربائي  مادي 
 )مواسعات(. حمل كهربائيا سعوي   .2
 ) ملفات(. حمل كهربائي حثي .3
 .جميعها نواع السابقةحمل مختلط من الأ .4

 

 

 (ةحثي –مادية  -سعوية كهربائية أحادية الطور) لأحما (:1شكل)
 

 

 الأحمال الكهربائية وتصنيفاتها :الثالثالدرس  3

تتصل بمصادر و  كهربائيا   ا  تيار  تستهلك التي جميعها لكترونيةالكهربائية والإ العناصر الأحمال الكهربائية:
كأحمال مادية أو حثيه  حسب طبيعتها وتصنف ،كالمقاومات والملفات والمواسعات وغيرها ،الجهد الكهربائي

 .ويمكن أن تكون خليطا  من الأنواع الثلاثة مجتمعة ،أو سعوية على الترتيب
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 الملفات الكهربائية 
وسنتطرق  وطبيعة كل منها، )الأومية( والأحمال السعوية من الأحمال المادية قة على كل  ولقد تعرفت في وحدة ساب

 بشيء من التبسيط. حمال الحثية)الملفات(الآن إلى النوع الأخير من الأ
 فلا يكاد يخلو منها جهاز الكتروني   لكترونية والكهربائية كثيرة الاستخدام،الإالملفات هي إحدى عناصر الدارات 

 ،الغسالة المروحة، ،ولا جهاز كهربائي كالثلاجة جهاز الهاتف الثابت والنقال، المسجل، التلفاز والراديو، كالكمبيوتر،
 ما هو الملف وما هو مبدأ عمله؟ف أحجامها وأشكالها،ب الملفاتتعددت استخدامات وقد   .وغيرها والخلاط

 :الملف والحث الذاتي 
أو  معزول على قلب هوائي   عند لف سلك كهربائي  

دة فيرايت)برادة الحديد(أو أي ما بقلب حديدي أو قل
يسري تيار  أخرى نحصل على ما يسمى بالملف

يتولد مجال مغناطيسي  في سلك الملف، كهربائي  
ته مع شدة التيار المار في الملف تتناسب شد حول
 .الملف

 

ذا فإن الملف يعمل على تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة مغناطيسية يختزنها داخل المجال المغناطيسي كوه
في شدة التيار الكهربائي المار في  عند حدوث تغيير) زيادة أو نقصان ( المحيط به والذي يمكن تركيزه في القلب،

يار المار في تزداد شدة الت  فعندما  ينعكس على شدة المجال المغناطيسي المنتشر حول هذا الملف،ذلك  الملف،
غير في إن الت   شدة المجال المغناطيسي. وعندما تنخفض شدة التيار تقل   ،تزداد شدة المجال المغناطيسي   الملف

 على شكل وجود خطوط مجال مغناطيسي متحركة تقطع لفات الملف نفسه، تخيلهيمكن  شدة المجال المغناطيسي  
 يالتالي إلى توليد تيار كهربائي ذفإن هذا يؤدي إلى توليد قوة دافعة كهربائية تأثيرية تؤدي ب وحسب قانون فارادي

الذي  قانون لينزيار يعطى حسب اتجاه هذا الت   المار في الملف. يار الأصلي  تغير في شدة الت   يعاكس أي  اتجاه 
يعاكس تأثير المجال  يعمل على توليد مجال مغناطيسي   ة التأثيرية تولد تيارا  " القوة الدافعة الكهربائي   ينص على أن

 المغناطيسي الذي أدى إلى توليد هذا التيار".
 
يار توليد تيار اتجاه الت   تعمل قطبية القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية على يار الأصليإذا تناقصت شدة الت   لا  فمث

ذا يار الأصلي،وبالتالي محاولة منع تناقص الت   ،نفسه الأصلي تعمل قطبية القوة  يار الأصلي،تزايدت شدة الت   وا 
 يار الأصلي وبالتالي محاولة منع تزايد التيار الأصلي.الدافعة الكهربائية على توليد شدة الت  
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بالحث الذاتي للملف  المار في الملف تسمى يار الكهربائي  في شدة الت  غير إن الظاهرة التي تعمل على منع الت  
بطريقة أخرى بأنه عندما تتغير شدة  الحث الذاتيهذا ويمكن تعريف  .( L) ويرمز لمعامل الحث الذاتي بالرمز

يتناسب مقدارها مع معدل  تأثيريةنه يتولد فيها قوة محركة كهربائية إلمغناطيسي خلال دائرة كهربائية فالمجال ا
 تغير التدفق بالنسبة للزمن.

ويعرف  ( Joseph Henryلى العالم الأمريكيإنسبة  (Henry يقاس الحث الذاتي لملف بوحدة قياس تسمى هنري
شدة التيار المار  فولت عندما تتغير 1الهنري بأنه الحث الذاتي لملف تتولد فيه قوة محركة كهربائية تأثيرية مقدارها 

لكترونية من ميكروهنري للملفات مستخدم لقيمة الحث في الدارات الإويختلف المدى ال أمبير / ثانية. 1 فيه بمعدل
من وحدات الهنري للملفات المستخدمة عديدة ذات الترددات العالية إلى مئات  الاتصالاتالمستخدمة في أجهزة 

 ،لدارات الإلكترونية ولهذا فإننا نستخدم أجزاء الهنريوعليه فإن الهنري وحدة كبيرة بالنسبة ل في شبكات القوى.
 وهي:
 ( الميلي هنريmH ويساوي )هنري 3−10. 
  هنري 6−10الميكرو هنري ويساوي.  
 

 لفات تحدد مقدار الحثية الناتجة في تركيبة المعديدة هناك عوامل رئيسية  :وامل المؤثرة في قيمة حثية الملفالع
على مقدار التدفق المغناطيسي الناتج عن مقدار محدد من التيار  وتعتمدوالتي  قياسهامنها يمكن عوامل ربع أ

 وهي: ،الكهربائي
كلما زادت عدد لفات الملف زادت شدة المجال  :عدد ملفات الملف .1

 المغناطيسي المتولد حوله وبالتالي زيادة في حثية هذا الملف.
 
 
 
 

زادت  الملفكلما زادت مساحة مقطع  :مساحة مقطع الملف .2
شدة المجال المغناطيسي المتولد حوله وبالتالي زيادة في حثية 

 هذا الملف.
 



70 
 

: كلما زاد طول الملف قلت شدة المجال طول الملف .3
بالتالي نقصان في حثية هذا و المغناطيسي المتولد حوله 

 .الملف
 
 
 
 

: كلما زادت نفاذية المادة التي لف عليها الملف  مادة القلب .4
أعلى كانت الحثية أكبر وذلك لكون التدفق المغناطيسي أكبر 

 النفاذية الأعلى . يذللقلب 
 

 ،ا يؤثران على قيمة الحثية لملفمخران لا يمكن قياسهآوهناك عاملان 
 هما:

 شكل القالب الملفوف عليه الملف. .1
 ن منها الملف.الطبقات التي يتكو  طريقة لف الملف وعدد  .2

 
 :حسب طبيعة المستهلكتصنيف الأحمال  (2

 :حسب المستهلك الى الأنواع الآتية حمال الكهربائية التي ترتبط بالشبكة العامة للكهرباء كذلكيمكن تصنيف الأ
 منزلية.حمال أ .1
 حمال تجارية. أ .2
 حمال صناعية.أ .3
 .(2الشكل)أنظر ،الصحي محطات الصرف محطات ضخ المياه، نارة الشوارع،) تغذية إ \أحمال حكومية  .4

   
 حمال حسب طبيعة الاستهلاك(:تصنيف الأ2شكل)

 ن واحد؟  لفلوريسنت حملا  ماديا  سعويا  حثيا  في آمصباح ا يعد  لماذا   :سؤال
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 :حسب طبيعة مصدر الجهدتصنيف الأحمال  (3
 هما: ،من حيث طبيعة مصدر الجهد إلى نوعين التي ترتبط بالشبكة العامة للكهرباء تنقسم الأحمال الكهربائية

 (.ذات قدرة كهربائية منخفضة عموما   حمال)وهي في العادة أ حادية الطورحمال أأ .1
  على من سابقتها(.حمال ذات قدرة كهربائية أ)وهي في الغالب أ حمال ثلاثية الطورأ .2

 الأحمال الكهربائية أحادية الطور: 
وتتمثل في ، (Hz 50وبتردد) ا  ( فولت220حمال من الشبكة العامة للكهرباء بجهد محلي مقداره )تتغذى هذه الأ 

ل في ملفات مقاومات كهربائية مثل وحدات الإنارة أو وحدات التسخين الكهربائية كالمدفأة الكهربائية أو تتمث  
 محولات أحادية الطور أو غيرها.الأو  (المنزلية أحادية الطور)مضخة المياه كالمحركات الكهربائية

كما هو مبين في  حادية الطور وصنفها حسب طبيعة الحمل،: كون جدولا  يضم أحمالا كهربائية أ(1نشاط )
 لى دفترك وأكمل الخانات المحذوفة.انقل الجدول إ (.1الجدول)

 حسب طبيعة الحمل حادية الطور(: تصنيف الأحمال أ1جدول)
 الاستخدام قدرة الحمل نوع الحمل اسم الحمل الرقم
   مادي  1
  واط 750حوالي   مضخة مياه منزلية 2
   سعوي  3
   حثي \مادي  4
   سعوي \حثي \مادي  5

 الأحمال الكهربائية ثلاثية الطور:  
وتشمل  (،Hz 50وبتردد) (400او 380vحمال من الشبكة العامة للكهرباء وبجهد محلي مقداره) تتغذى هذه الأ

تحتوي على ثلاثة ملفات كالمحركات قد و  ،رثلاثي الطو  الجهد مصدرتتصل بالتي  جميعها الأحمال الكهربائية
لكهربائية  مات كهربائية كالأفرانمقاو  قد تحتوي على ثلاثة وكذلك ،الكهربائية أو المحولات أو المولدات الكهربائية

حمال و خليط من هذه الأالأخرى أ أو غيرها من الأحمال السعوية (،3كما هو مبين في الشكل ) ثلاثية الطور
 من حيث كونها يضا  ( يمكن الاستنتاج بسهولة بأنه قد يتم تصنيف الأحمال الكهربائية أ2ن الشكل)م .معةمجت

  . فرع في الشكل(بناء على قيمة تيار كل  ) متزنة م غيركهربائية متزنة أ أحمالا  

 
 متزن -ثلاثي الطور  حمل مادي

 
 غير متزن -ثلاثي الطور حمل مادي  

 غير متزن( \ثلاثي الطور) متزن  (:حمل3شكل)ال
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سعوية  لأحما كما تحتوي على ل في الثلاثة مقاوماتتتمث   ومية()أ مادية لااليسار أحما ىإل (4ل الشكل)يمث  و 
 .ل في ملفات المحرك الثلاثةالطور يتمث   إضافة لحمل حثي ثلاثي   ل في الثلاثة مواسعات،تتمث  

 
 فاز( 3حمل حثي ثلاثي الطور)محرك 

 
ثلاثي الطور يحتوي على جميع أنواع الأحمال ثلاثية  لحملمخطط 

 الطور ) مادية ، حثيه ، وسعوية (
 (:أحمال كهربائية ثلاثية الطور4شكل)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هل يعتبر المحرك ثلاثي الطور حملا كهربائيا متزنا ام غير متزن؟ لماذا؟  :سؤال

 اسئلة الدرس:
 عرف ما هو المقصود بالحمل الكهربائي؟ -1
 صنف الاحمال الكهربائية حسب طبيعة طبيعتها؟ -2
 صنف الاحمال الكهربائية حسب طبيعة المستهلك؟ -3
 صنف الاحمال الكهربائية حسب طبيعة الجهد المغذي لها؟ -4
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لقد مر معك سابقا ان القدرة الكهربائية تعني مقدار الشغل المبذول في الثانية، ويعبر عنها كهربائيا بوحدة 
(. ويعتمد حساب القدرة P(، ويرمز لها بالرمز)MW( أو بالميجا واط )KW) او مضاعفاته بالكيلو واط(Wالوات)

ولقد درست سابقا بان  و المنتجة على نوع الحمل وكذلك على نوع مصدر الجهد الكهربائي. الكهربائية المستهلكة
ويتم حسابها باستخدام احدى التيار والجهد والمقاومة كل من ترتبط ب في دوائر التيار المستمر القدرة الكهربائية

 التالية:ات العلاق
) W(    ووحدتها الواط P =RIV *=     

R

V 2

=       2I*    
 ، تتحول من شكل إلى آخر)حرارة وهي بالتالي ها،القدرة المستهلكة في مقاومة مادية قدرة حقيقية تبدد في وتعد  

 (.فعالة قدرةأو ما يسمى)  لذلك فهي تسمى قدرة حقيقية (،ضوء،...
والحمل  يرتبطان بكل من الحمل الحثي آخرين من القدرة الكهربائية في دوائر التيار المتردد،هناك نوعين إلا أن 
 الكهربائية وليس عنصرا للطاقة تخزينٍ  يعنصر  يعد ان ) المثاليين( حيث ان كلا من الملف والمواسع ،السعوي

وهذا بالتالي يقودنا للحديث عن القدرة الكهربائية في دوائر  لتيار المتردد.لعند توصيلهما مع مصدر استهلاك لها 
 التيار المتردد وطريقة حسابها.

 :ة لأحمال أحادية الطورالقدرة الكهربائيّ  
مجال  هيئةعلى في المواسع بينما يتم تخزينها  مجال مغناطيسي هيئةيتم تخزين الطاقة الكهربائية في الملف على 

عندما يغير التيار اتجاهه  إلا أنها تعود للمصدر للحمل ابتداء، تزويدهاويتم  ،المواسع بين صفائحيظهر  كهربائي  
 )التخيلية(فعالةالغير ى الطاقة المختزنة بالملف أو المواسع بالقدرة في النصف السالب للموجة المترددة. وتسم  

 .أو مضاعفاتها (VARووحدتها الأساسية) (Q)ويرمز لها بالرمز
 محصلةفعالة لينتج منهما قدرة الغير والقدرة  )الحقيقية( أما القدرة الكلية  فهي عبارة عن جمع متجه للقدرة الفعالة

(. ويمكن تعريف هذه الأنواع VAووحدتها الأساسية الفولت أمبير) ( S)وتعطى الرمز بالقدرة الظاهريةيرمز لها 
 كما يلي:

 القدرة الكهربائية المتناوبة وأنواعها :الرابعالدرس  4

وتقاس بوحدة  .الحركة .. الضوء، مثل إنتاج الحرارة، الحقيقيهي التي تنجز العمل  :القدرة الفعالة
 .Pويرمز لها بالرمز  ( أو مضاعفاتهاw) الوات

 

أمبير مفاعلة هي التي تساعد على وجود المجال الكهرومغناطيسي وتقاس بالفولت  فعالة:الغير القدرة 
(varأو مضاعفاتها )  ويرمز لها بالرمزQ. 
 

أو  (VAفعالة وتقاس بالفولت أمبير)الغير زيج من القدرة الفعالة والقدرة هي م :القدرة الظاهرية
 (.Sويرمز لها بالرمز) ،مضاعفاتها
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 أحادية الطور . أحمال ماديةح كيفية حساب قيمة القدرة الكهربائية في والمثال التالي يوض   
 :1مثال 

 والكيلو واط؟ احسب قدرة المسخن بالواط، مبير.( أ5يسحب تيارا مقداره )و  ،ا  فولت (220مسخن كهربائي جهده)
 :الحل  

 الجهد xالقدرة = التيار 
 واط x  (220 = )1100( 5 القدرة بالواط = )

1100القدرة بالكيلو واط = 

1000
 .كيلو واط 1.1= 

 

قدرة فعالة فقط  هي الكلية وبالتالي تكون القدرة ،)مقاومة(ا  مادي ل المسخن حملا  يمث   المثال السابق،في  :ملاحظة
 (لماذا ؟) ، ( فقط مع أن مصدر الجهد أحادي الطور)متناوب(V(بالجهد)Iحاصل ضرب التيار) تساوي

والتي عادة ما تضم  ،ثلاثية الطور()أحادية الطور أو  بأنه في حالة الأحمال المتناوبة ولكن سيظهر معنا لاحقا  
يضاف لذلك  ملفات ومواسعات كعنصري تخزين، يضا  بل تضم أ حمالا لا تقتصر على المقاومات المادية فقط،أ

ما  زاويةصنع ي والمواسع من الملف كل   نلأ ،بمعامل القدرةحد ثالث يعرف  الجهدمتجه التيار و  متجه لكل من
 ) كما هو الحال في المقاومة( ( وهي في هذه الحالة لا تساوي صفرا  زاوية الطور)تسمى التيار والجهد متجه بين
𝐜𝐨𝐬) ب أو ما يعرف " معامل القدرة" هذا الحد بمصطلح يعبر عن و  𝜽.) 
 

 :ع من الأحمال أحادية الطور بالعلاقة الآتيةعبير عن قيمة القدرة المستهلكة لأي نو وبالتالي يمكن الت  
  P =  𝑽𝒑𝒉  * 𝑰𝒑𝒉 * 𝐜𝐨𝐬 𝜽           W 

 و يعبر عنها كتابة:أ
 معامل القدرة Xتيار الطور  Xحادي الطور( = جهد الطور القدرة )لحمل أ

 :ورةبالص   ) وكان يدل على القيمة فقط(نتم استخدامه حتى الآوم الذي أن قانون أشارة الى وهنا لا بد من الإ 
𝐼𝑃= 𝑉𝑃

𝑅𝑃
 

 متجهاتبمخطط  لحيث يمث  ليكتب بصورة أخرى أكثر دقة  حادية الطورالمادية أغير في حالة الأحمال  يتحول 
 كما يلي:ل المتجهات باللون الغامق عادة وتمث   ()لها قيمة واتجاه أيضا  

I = 𝑽

𝒁
 

ة العامة لمخطط ويعبر عن ممانعة الحمل بالصور  (،Ωوم )ووحدته الأ ممانعة الحمل(Zل الرمز)حيث يمث  
 :يليالمتجهات كما 
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Z= R+ j X   (vector diagram) 
 :حدين من حيث تتكون ممانعة الحمل 

 (.Ωوم)وتقاس بوحدة الأ يمثل مقاومة مادية: (R)الأول .1
 (.Ωوم)وتقاس بوحدة الأ ل مفاعله الحمليمث  : (X)الثاني .2

 تبعا لوجود: يضا  أ على نوعينمفاعلة الحمل  تكونو 
 وتسمى المفاعلة الحثية.  ( 𝑿𝑳) حينها بالرمز ملف ويرمز لها .1
 وتسمى بالمفاعلة السعوية. ( 𝑿𝐂مواسع ويرمز لها بالرمز ) .2

 (1شكل) :تيةالآالعامة  ةالتمثيل المتجهي بصورة ترسم (Z) المتجه الكمية نإوبالتالي ف

 
 مثلث المتجهات لممانعة الحمل (:1شكل)

 :تساوي ( 𝑿𝑳)المفاعلة الحثيةو 

𝑿𝑳= 2πf L   

 : تردد المصدر بالهيرتز. f   :حيث إن
           L . محاثة الملف وتقاس بالهنري أو أجزائه : 

 vector(، وكذلك كمخطط متجهات )2بالمنحى المبين في الشكل ) المفاعلة الحثيةويمكن توضيح مفهوم 
diagramيضا  ( أ. 

  
 (: تمثيل المفاعلة الحثية2شكل)
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( درجة 90عن الجهد في الحمل الحثي بزاوية مقدارها ) يتأخرن التيار التالي في حالة الملف المثالي، فإوب 
 علاه.المستخدم في العلاقة أ (-j) ويعبر عنها بالرمز المتجهي

 :تساوي ( 𝑿𝐂) المفاعلة السعويةو  
𝑿𝐂= 

𝟏

𝟐𝝅𝒇𝒄
  

 

 vector(، وكذلك كمخطط متجهات )3بالمنحى المبين في الشكل ) المفاعلة السعويةويمكن توضيح مفهوم 
diagramيضا.( أ 

 

 
 

 (:تمثيل المفاعلة السعوية3شكل )
(درجة 90عن الجهد في الحمل السعوي بزاوية مقدارها ) يتقدمن التيار تالي في حالة المواسع المثالي، فإوبال 

 علاه.العلاقة أالمستخدم في +( j)ويعبر عنها بالرمز المتجهي
 
 

 (:2مثال )
ن مع العلم أ من التيار الكلي وزاوية الطور، وكذلك قيمة كل   الممانعة الكلية للدائرة الحثية، جد (،4في الشكل )

 هيرتز(؟ 50وتردده )( فولت 10جهد القمة للقمة للمصدر يساوي)

 
 (: مقاومة وملف في دارة تيار متردد4شكل )

 ؟  وطريقتها عن مفهوم وطريقة تمثيل المتجهات ، اكتب بحثا  (نترنت)بالإمستعينا   نشاط:
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 :الحل  

 
والتي  أحادية الطور)مقاومة وملف الحثيةيبين علاقة منحنى التيار والجهد بالزمن في حالة الأحمال  (5والشكل)

 (:ا  حقيقي ا  ملفل فعليا  تمث  

 

 ( 45زاوية الطور) –من منحنى الجهد والتيار بالزمن لحمل حثي) ملف( علاقة كل   (:5شكل)
 

 

 (؟ Lقيمة محاثة الملف ) جد، في السؤال السابق   (1سؤال:)
 ؟  نفسه المطلوب السؤال ب، ثم حل  ( أعلاه3تبدل الملف بمواسع في الشكل )اس  (2سؤال:)
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 :مثلث القدرة  
يحتوي على مقاومة وملف أو مقاومة ومواسع بمثلث  حادي الطورأ كهربائيّ لحمل لقدرة الكهربائية ايمكن تمثيل 
 (.6ى مثلث القدرة كما في الشكل)متجهات يسم  

 

 حادي الطورأمثلث القدرة لحمل  (:6شكل)
       فعالة للملفالغير القدرة  )الاتجاه( فعالة للمكثف تعاكس في الإشارةالغير القدرة  نيجب ملاحظة أ :ملاحظة

 يظهر في تمثيل كل منهما في مثلث القدرة أعلاه. كما
 من العلاقة:  حادي الطور)حثي أو سعوي(أ( لحمل Pويتم حساب القدرة الفعالة)

P =  𝑽𝒑𝒉  * 𝑰𝒑𝒉 * 𝐜𝐨𝐬 𝜽           (W) 
 :العلاقة من( Qفعالة)الغير القدرة  يتم حساب بينما

Q = 𝑽𝒑𝒉  * 𝑰𝒑𝒉 * 𝐬𝐢𝐧 𝜽         (VAR) 
 ن:إوكذلك ف

 :( أو مضاعفاتها تساويVA( ووحدتها )Sالقدرة الظاهرية )
S = 𝑽𝒑𝒉  * 𝑰𝒑𝒉               (VA) 

 :ل ما يليالمتجه تمث   القيمةن إحيث 
 𝑽𝒑𝒉 جهد الطور : 

 𝑰𝒑𝒉  تيار الطور : 
   θ    :(يار ومتجه الجهداوية المحصورة بين متجه التّ ) الزّ زاوية الطور   

 أما القيمة
 (cos):   معامل القدرة ل تمث(PF -power factor) ،)وهو رقم محصور ما بين)الصفر والواحد صحيح ،

 ن:أي أ
𝐜𝐨𝐬معامل القدرة ) 𝜽 جتا زاوية الطور = ) 
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 ؟منهما هي الأفضل كهربائيا   قيمة ؟ وأي  ما هي أعلى قيمة وأقل قيمة لمعامل القدرة :سؤال
 

 سئلة الدرس:أ
 القدرة الظاهرية. -غير الفعالة ج القدرة -القدرة الفعالة  ب -مما يلي: أ عرف كلا   -1
: يتـأخر متجـه التيـار عن متجـه الجهـد في حـالـة الملف ويحـدث العكس في حـالة علـل -2

 المواسع؟
 الظاهرية؟فعالة والقدرة الغير  من القدرة الفعالة والقدرة اذكر وحدة كل   -3
 يتكون؟ ( في قانون أوم؟ وممZما هو المقصود بالرمز ) -4
( وات،  750يمة تيار الطور المسببببببحوب من محرك أحادي الطور  درت  )احسببببببب    -5

 (.0.75( وبمعامل  درة  يمت  )220Vحادي الطور بجهد )يعمل من مصدر أ
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ويعني معـامل القـدرة  ،المســــــــــــــتخـدم فعـاليـة نظـام القـدرة الكهربائي  مقـدار يقيس نه تكمن أهميـة معـامل القـدرة في أ
بينما يشـــــــير معامل القدرة المنخفض إلى الاســـــــتخدام الســـــــيئ  ،الكهربائي يســـــــتخدم بفعالية كبيرة أن النظام المرتفع

 .للنظام الكهربائي
القدرة المنتجة بواســطة النظام الكهربائي  ن ذلك يعني أن كل  إف صــحيح، الواحد مســاويا  عندما يكون معامل القدرة و 

فان المعدات المفاعلة هي التي تســــــــــتخدم الملفات الحثية أو  ،خرعلى الجانب الآ ،تســــــــــتهلك لإنتاج العمل الفعال
 .وغيرهاالمكثفات مثل المحركات الكهربية والمحولات 

 :مفهوم معامل القدرة 

 = )القدرة الفعالة / القدرة الكلية(   cosمعامل القدرة = 
 أي أن:    

𝐜𝐨𝐬 𝜽 = 
𝑷

𝑺
 

منشــــــــأة تحتوي على المعدات  أي  ن وبالتالي فإ نســــــــبة كبيرة من الآلات الكهربائية لها معامل قدرة منخفض، هناك
 طلب خطوات لتحسين معامل القدرة: يت مر الذيالأ ،والآلات الكهربائية الآتية يكون لها معامل قدرة منخفض

 هي ،ية التي لها معامل قدرة منخفضالتجهيزات الكهربائ: 
 ل معظم الأحمال الصناعية.الحثية والتي تمث  المحركات  -1
 محولات القوى ومنظمات الجهد. -2
 ة.ت اللحام الكهربائي  الا -3
 والأفران الحثية. أفران القوس الكهربائي   -4
 الملفات الخانقة والأنظمة المغناطيسية. -5
 كشافات الفلوريسنت والنيون. -6

 بتحسين معامل القدرة 

 هما: ،ينحصر معامل القدرة ما بين قيمتين ن،وكما هو معلوم الآ   
 (1 ≥معامل القدرة    ≥ 0) 

 تحسينهمعامل القدرة وأهمية  :خامسالالدرس  5

( kWهو النسبة بين القدرة الفعالة التي تستهلك فعلا  بالأحمال وتقاس بالكيلو وات) القدرة:معامل 
 وتقاس بالكيلو فولت أمبير. (ى القدرة الظاهرية أيضا  تسم  )القدرة الكلية المطلوبة و 

يار المسحوب من طريق تقليل مقدار الت  هي عملية معادلة التيار المفاعل عن  تحسين معامل القدرة:
 يار الفعال المغذي للحمل.غذية مع المحافظة على مقدار الت  مصدر الت  
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 وبالتالي يجب رفعه؟ ا  منخفض يعدّ ما هو مقدار معامل القدرة الذي  ن،ولكن يبقى السؤال الآ 
   بالنسبة للشركات العامة المغذية للكهرباء إذا انخفض معامل القدرة  ا  معامل القدرة منخفض يعد

 ( في بعض الدول.0.95أو عن )، محلية منشئة صناعية في أي  ( 0.92)عن
  ذا ما علمنا أن معامل القدرة الخاص  .(0.80 – 0.70)بالمحركات الكهربائية يقع ما بينوا 

 ءع والآلات بالنسبة لشركة الكهرباتحسين معامل القدرة في المصان ثرأ: 
  ذلك يؤدي الى: عند تحسين معامل القدرة فإن

 وهذا بالتالي: ،يار المسحوب من مصدر التغذية بصورة فعالةتقليل الت   (1
  .يقلل من مقدار الهبوط في الجهد المفقود 
 .يقلل من مساحة مقطع الكابلات المغذية للأحمال الكهربائية المختلفة 
   من المولدات الكهربائية في محطات توليد الطاقة. يقلل من مقدار القدرة الظاهرية لكل 

 يخفض من فاتورة الكهرباء للمصانع والمنشآت الصناعية. (2
  مة في تحسين )رفع( معامل القدرةالمستخدالعناصر الكهربائية. 

كما هو مبين  المواسعات الكهربائية والتي يجب أن توصل على التوازي مع الأحمال الكهربائية المختلفة، -1
 (على حسابQ( ويتم تقليل القدرة غير الفعالة)Pوفي هذه الحالة يتم تثبيت القدرة الفعالة) (،1في الشكل)

 (.S) القدرة الظاهرية
وفي هذه الحالة يتم تثبيت القدرة  ،والتي توصل مع شبكات الضغط العالي )التوافقية(ة المحركات التزامني -2

 (.P(على حساب القدرة الفعالة)Q( ويتم تقليل القدرة غير الفعالة )Sالظاهرية )
امل قدرة الطور له مع ( طريقة توصيل صندوق مكثفات تحسين معامل القدرة مع حمل ثلاثي  1ن الشكل)ويبي  

 منخفض.

 

 طريقة توصيل المواسعات مع محرك ثلاثي الطور لتحسين معامل القدرة له (:1شكل)
 مع نظام تحسين معامل القدرة؟ ي وظيفة المقاومات المتصلةما ه :سؤال
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 مميزات تحسين معامل القدرة: 
الشــبكات الكهربية بمعامل قدرة منخفض تزداد التكاليف الرئيســية لمحطات التوليد وأنظمة النقل والتوزيع عند عمل 

الكهربي. ولذلك فمن المســـتحســـن للمســـتهلك والمغذي أن تعمل الشـــبكات الكهربية عند معامل قدرة مرتفع. والنقاط 
 فوائد تحسين معامل القدرة:  تذكر بعضا منالتالية 

 . فضل لسعة القدرة الفعالة للمحركالاستخدام الأ -1
 .الكهربي والمحول لمولدمن ا كل  زيادة سعة القدرة الفعالة ل -2
  وبالتالي تقليل تكلفتها. زيادة كفاءة كل الوحدات بالشبكة الكهربية -3
 تحسين تنظيم الجهد على خطوط النقل الكهربي.  -4
 

 ضافة المواسعات على عمل النظام الكهربائي:توضيح تأثير إ 

من محطات التوليد وأماكن الاســتهلاك لا بد  ن كلا  إاقتصــادية من القدرة الكهربائية فللحصــول على أفضــل ميزة و 
معظم الأحمال  للنظام الكهربي، ا  من الضـــــروري أن يكون معامل القدرة عاليتعمل بكفاءة عالية. ولتحقيق ذلك أن 

بســـــــــــط أتاج لمجال كهرومغناطيســـــــــــي لعملها و والتي تعني أنها تح ةتوزيع الكهربي الحديثة أحمال حثيفي أنظمة ال
وتعمل مكثفات  ،الطرق لتحســــين معامل القدرة هي إضــــافة مكثفات تحســــين معامل القدرة لمحطة التوزيع الكهربية

ســـــة ولدرا ،للنظام الكهربي ســـــيقل يار الكلي  ت  الن إبإضـــــافة تيار المكثفات المفاعلة فو  ،القوى كمولدات تيار مفاعلة
على التوازي مع ملف يغذى من مصــــــــــدر كهربائي  ا  كيفية تحســــــــــين معامل القدرة في الدوائر الحثية نضــــــــــع مكثف

 (.2متناوب كما في الشكل)

 
بعد  محصلة تيار الملف وتيار المواسع الإضافي  

 (Iالتحسين هو )

 
في  ا  التيار متأخر في حالة الملف بينما يكون متقدم

 حالة المواسع
 (:وضع مكثف على التوازي مع ملف لتحسين معامل القدرة2الشكل)
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وهو درجة   90( ويتأخر عن جهد المصدر بزاوية 𝐼𝐿قبل توصيل المكثف هو ) لى اليمينإ التيار الأول بالدائرة
مقداره  سعويا   ا  يسحب تيار  هنإالمكثف على التوازي مع الملف ف ضافةإوعند  ،التيار الكلي المسحوب من المصدر

 (𝐼𝐶 يتقدم عن جهد المصدر بزاوية مقدارها )وفي هذه الحالة يكون التيار الكلي ،درجة 90(I)  المسحوب من
 :شارة()مع أخذ الإ المصدر هو مجموع التيارات في الملف والمكثف

  I = 𝐼𝐿 - 𝐼𝐶 
فعالة الكلية في هذه الحالة الغير ن القدرة إ( لذلك ف 𝐼𝐿درجة من)  180( على  𝐼𝐶والإشــــــــارة الســــــــالبة تعني أن) 

 تساوي:
Q = V (𝐼𝐿–𝐼𝐶) = 𝐐𝐋 -  𝑸𝐂 

عوية مما يقلل من ســــــــــــــال بالمفاعلةالحثية قد عودلت  المفاعلةمن  ا  الكلية نجد أن جزء للممانعةوبالنظرة العامة 
المطلوبة يؤدي إلى تحســــــين معامل القدرة الكلية  الممانعةهذا التقليل من  ،الكلية المطلوبة من المصــــــدر الممانعة
 للدائرة. 
  طريقة الجداول لتحسين معامل القدرة:استخدام 

وتعطي مقنن المكثف المطلوب لتحســـين  ،شـــائعة الاســـتعمالالوهي من الطرق 
معـــامـــل القـــدرة من معـــامـــل القـــدرة الموجود بـــالفعـــل إلى معـــامـــل القـــدرة المراد 

 الوصول إليه.
cosمعامل القدرة المراد تحســـــــــــــينه هو)فرض أن لن 𝜃1بالاعتماد على ) و نهإ( ف

يمكن كتابة حادي الطور وكذلك بتطبيق نظرية فيثاغورس( مثلث القدرة لحمل أ
 :الآتيةالمعادلات 

cosمعامل القدرة  قبل التحسين =  𝜃1 
𝑷𝟏 =    𝑺𝟏  x  𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟏 
𝑸𝟏   =  𝑺𝟏 x  sin1 

    𝑸𝟏  = 𝑷𝟏 x  tan1 
cos  فرض أن معامل القدرة تم تحسينه إلى لنو  𝜃2 : فان 

𝐜𝐨𝐬  معامل القدرة =  𝜽𝟐 
𝑷𝟐   = 𝑺𝟐  x    𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟐 

cos  حيث ) 𝜃2  ل معامل القدرة بعد التحسين( تمث  
𝑸𝟐  =    𝑺𝟐   X    sin2 
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    𝑸𝟐  = 𝑷𝟐 x  tan2 
 ن قدرة المكثف المطلوبة:إلذلك ف ،السابقمن الرسم  (𝑷𝟏  =𝑷𝟐  =Pن )وحيث إ

QC  =  (  𝑸𝟏 –    𝑸𝟐) 
𝑸𝐂 =  P * )tan1- tan2) 
    𝑸𝐂  = P )معامل الضرب(   *  

 (  1tan - 2tanأي أن   معامل الضرب =) 
 ( معامل الضرب لتحسين معامل القدرة من قيمة لأخرى.2ويبين الجدول)

 :1مثال 
للمكثف لرفع معامل  فعالةالغير احســــــب القدرة متأخر.  0.8بمعامل قدرة  400kWقدرته الفعالة  حمل كهربائي 

 متأخر باستخدام الجداول؟ 0.9القدرة إلى 
 :الحلّ 

  0.9، معامل القدرة المراد الوصول إليه = 0.8معامل القدرة المراد تحسينه= 
 0.266فان معامل الضرب=  ( 2من الجدول )     
      القدرة الفعالة  فعالة المطلوبة للمكثف=الغير القدرةx  معامل الضرب 

    𝑄C  = P *  )معامل الضرب(  
                                                     = 400  x  0.266  

           𝑄C =   106.4  kVAR 
ويرمز لـــه بـــالرمز كمـــا في  ،فعـــالـــةالغير ة بجهـــاز يـــدعى جهـــاز قيـــاس القـــدرة فعـــالـــالغير ويمكن قيـــاس القـــدرة  

 (.3الشكل)

 
 توصيل جهاز قياس القدرة غير الفعالة ورمزه الكهربائي (:3شكل)
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 تحسين معامل القدرة (:2جدول)
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 جهاز قياس معامل القدرة (:Power Factor meter:) 
كون الجهاز أحادي ويت، (Sالظاهرية)(والقدرة Pيقيس جهاز قياس معامل القدرة النسبة ما بين القدرة الفعالة)

الذي يوصل على التوالي  التياروملف  ،ملف الجهد الذي يوصل على التوازي مع الحمل: الطور من ملفين
 ،في منتصف المقياس ما تكون قراءة معامل القدرة في حالة الحمل المادي )الواحد صحيح( وغالبا   مع الحمل.

ويبين  بينما ينحرف المؤشر إلى اليمين ليدل على أن الحمل حثي أو إلى اليسار ليدل على أن الحمل سعوي.
جهاز  ،(ب-4)بينما يبين الشكل رمزه الكهربائي،( جهاز معامل قدرة لحمل أحادي الطور وكذلك أ-4الشكل)

 .قياس معامل قدرة لحمل ثلاثي الطور

 
 ورمزه رمعامل قدرة أحادي الطو  )أ(جهاز

 
 )ب( جهاز معامل القدرة لحمل ثلاثي الطور

 التماثلية معامل القدرة جهزة قياس: أ(4الشكل)
واحدة أو  ةدفعجميعها  حمالالأفقد تعمل ، يتبع طبيعة العمل وظروفه حمال الكهربائيةالأمن المعلوم أن تشغيل 

الوقت مما يعني اختلاف قيم المواسعات التي تلزم ر مع قد يعمل جزء منها فقط. وهذا يعني أن معامل القدرة يتغي  
هذا يتطلب  ،قيمة من قيم معامل القدرة التي تتغير مع مرور الزمن في اليوم الواحد لرفع معامل القدرة عند كل  

صندوق توماتيكي في وصل وفصل ما يسمى)أمعينا للتحكم بشكل  (power-factor-controller)رقميا   جهازا  
من قبل شركات كثيرة الرقمية  جهزةهذه الأ يتم تصنيع وحديثا   ،(حسب الحاجةcapacitor bank–المواسعات 

 الرئيسية بغرض التوفير في فاتورة الكهرباء. اتاللوح والتي تركب على واجهة ومتنوعة
 الدرسأسئلة 

 يف يتم تحسينه؟كو ه، وما هي فوائد ما هو المقصود بمعامل القدرة،  -1
 ؟مل ثلاثي الطور للتحكم بها يدوياتحسين معامل القدرة لحارسم دائرة  -2
بين كيف يؤثر إضافة مكثفات على التوازي مع الأحمال في تحسين معامل القدرة   -3

 مستعينا بالرسم؟
غير احسب القدرة متأخر.  0.85بمعامل قدرة  kW 500حمل كهربائي قدرته الفعالة  -4

 متأخر باستخدام الجداول؟ 0.95القدرة إلى  المقننة للمكثف لرفع معامل فعالةال
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معظم فإن  ســــــــلفنا ســــــــابقا،إلا أنه وكما أ لية توليده،وآ حادي الموجه(لتيار أحادي الطور أو)أتعرفت ســــــــابقا على ا
ثلاثي الطور. وهو عبارة عن نظام ذي ثلاثة  مترددا   الشـــــبكات العامة تنتج تيارا  المولدات التزامنية المســـــتعملة في 

 (.1كما هو مبين في الشكل)بعضا  عضها بمرتبطة ب )أو تيارات( جهود

 

 موجات جهود ) تيارات( لنظام ثلاثي الطور (:1شكل ) 
حادي أقل من النظام أفي خطوط النقل  يهكونه يسبب مفاقيد نحاسفي توليد الكهرباء هذا النظام استخدام  ويفضل

عندما تتساوى فيه القيم الفعالة للجهود  ( متزنا ويكون النظام متماثلا  ) ،نفسها لقدرة المنقولةلالوجه وذلك 
كما تتقدم  (120(بِـ  (Sعن زاوية الطور الثاني) ( Rوتتقدم زاوية جهد )وتيار(الطور الأول) )والتيارات(الثلاثة،

 .(2كما هو مبين في الشكل) ( 120) نفسهاالزاوية ب (T) عن زاوية  الطور الثالث هذه الأخيرة
تم تصميم ولهذا ي إلى تشغيل مكونات الشبكة وأحمالها الثلاثية الأطوار بطريقة أحسن، النظام المتزنيؤدي و 

 المتزن.كون في حالة قريبة من النظام تالشبكات بحيث 

 

 التيارات(لنظام ثلاثي الطورمتجهات الجهود)أو  (:2شكل)
كما هو الحال أيضــــــــــــــا في توصــــــــــــــيل الأحمال  ات التيار المتناوب ثلاثية الطوروهناك طريقتان لتوصــــــــــــــيل مولد

 .دلتاو ستار  تاوهما توصيل ،الكهربائية ثلاثية الطور

 التّوصيلات الكهربائية في الدوائر ثلاثية الطور وخصائصها :سادسالالدرس  6
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 :لة دلتا في النظام ثلاثي الأطوارالعلاقات الخاصة بكل من توصيلة ستار وتوصي 
توصيلة  هما) بإحدى طريقتين،في النظام ثلاثي الأطوار  مصادر الجهد أو الأحمال الكهربائيةيمكن أن تتصل 

 التي تحتوي على النقطة المشتركة توصيلة ستار)ذات الأربعة خطوط( (3الشكل) يظهرو  دلتا(. توصيلة ستار أو
 ( . R,S,T(( والثلاثة أطوار)N) نقطة الحيادي)

 

 (علاقة جهد الخط والطور وتيار الخط وتيار الطور Υ(: توصيلة ستار)3شكل )
 :الآتيةالحقائق تتبين  الشكل السابق لتوصيلة ستارمن 

 (،أي أن:Υ( في توصيلة ستار ) 𝑰𝑷𝒉لتيار الطور) (مساويا   𝑰𝑳يكون تيار الخط) -
𝑰𝑳= 𝑰𝑷𝒉 

 :الآتية(بالعلاقة  𝑽𝑷𝒉بجهد الطور) ( 𝑽𝑳) جهد الخط رتبطيفي توصيلة ستار  -
𝑽𝑳= √𝟑 * 𝑽𝑷𝒉 

للصفر بالرغم من وجود  من جهود الخط وجهود الطور في النظام الثلاثي مساويا   لمتجهي لكل  اويكون المجموع 
كما  من الجهود الثلاث في توصيلة ستار درجة ما بين متجه جهد الخط ومتجه جهد الطور لأي   (30زاوية تساوي)

 (.4هو مبين في الشكل )

  

 يارات )في حالة الاتزان( متجهات الجهود في توصيلة ستار ) النجمة( ومتجهات الت   (:4شكل)
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محرك ثلاثي الطور ) تزنةفي حالة الأحمال الم ن المجموع المتجهي لتيارات الخط الثلاث يساوي صفرا  وكذلك فإ
التي  توصيلة الدلتا (5الشكل) يظهرو  .المتزنةغير  في حالة الأحمال ثلاثية الطور مثلا( بينما لا يساوي صفرا  
 (.N-حيث لا تحتوي على نقطة  التعادل )النيوترال تحتوي ثلاثة خطوط فقط

 

 وتيار الطور وجهد الطور وكذلك تيار الخط   وعلاقة جهد الخط   (Δتوصيلة دلتا) (:5شكل)
 :الآتيةالحقائق  لتوصيلة الدلتا (5الشكل)ويبين 
 أي أن: (،Δ( في توصيلة ستار ) 𝑽𝑷𝒉لجهد الطور) ( مساويا   𝑽𝑳يكون جهد الخط ) -

𝑽𝑳= 𝑽𝑷𝒉 
 :الآتية(بالعلاقة  𝑰𝑷𝒉بتيار الطور) ( 𝑰𝑳) الخط تيار في توصيلة الدلتا ترتبط -

𝑰𝑳= √𝟑 * 𝑰𝑷𝒉 
للصفر بالرغم من وجود  من تيارات الخط وتيارات الطور في النظام الثلاثي مساويا   لكل   لمتجهي  اويكون المجموع 

كما  توصيلة دلتا من التيارات الثلاث في لأي   متجه تيار الخط ومتجه تيار الطورما بين  (درجة30زاوية تساوي)
 .(6هو مبين في الشكل)

  
 الخطوط جهود(:متجهات التيارات في توصيلة دلتا وكذلك متجهات 6شكل)
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 :في الدوائر ثلاثية الطور الكهربائية القدرة 
 كما هو مبين أدناه : متزن لنظام ثلاثي الطورفعالة والظاهرية الغير كتابة علاقات القدرة الفعالة و يمكن بالتالي و 

 أو مضاعفاتها تساوي: (W) ( ووحدتهاPالقدرة الفعالة) 
P = √𝟑 *𝑽𝑳 * 𝑰𝑳* 𝐜𝐨𝐬 𝜽 

 :بينما
 أو مضاعفاتها تساوي: (VARووحدتها) (Qفعالة)الغير القدرة 

Q = √𝟑 * 𝑽𝑳 *  𝑰𝑳* 𝐬𝐢𝐧 𝜽 
 :نإوكذلك ف

 أو مضاعفاتها تساوي: (VA( ووحدتها)Sالقدرة الظاهرية)
S =√𝟑 * 𝑽𝑳 *  𝑰𝑳 

 :1مثال 
من مصدر جهد ثلاثي الطور)مولد( بجهد خط  (Ω 50يتغذى حمل مادي ثلاثي الطور متزن مقاومته)

 :متصلا  في حالة كون الحمل  طور لكل  وتيار الطور  من تيار الخط   احسب  فولت، (400مقداره)
 .بطريقة ستار -أ
 .بطريقة دلتا -ب

 :الحلّ 
 .صفرا   تساوي زاوية فرق الطور نإحيث  واحد صحيح،لل الحمل المادي هو حمل  يكون معامل قدرته مساويا  

  .الطور طريقة توصيل الحمل المادي المتزن بطريقة ستار مع مصدر الجهد ثلاثي (7يبين الشكل ) -أ
 : 𝑉Pبينما يمكن إيجاد جهد الطور ،فولت (400ساوي )ت أن قيمة جهد الخط  لاحظ 

𝑉𝑃= 𝑉𝐿

√3
= 400

1.73
= 231V 

 
 (: حمل مادي ثلاثي الطور متصل بطريقة ستار مع مصدر تغذية7شكل)

 .(8شكل )ال كما فيوم أفي توصيلة ستار من قانون  تيار الطور يمكن حساب
𝐼𝑃= 𝑉𝑃

𝑅𝑃
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𝐼𝑃 =
231

50
 = 4.62A 

 
 لحمل متزن متصل بطريقة ستار تيار الطور)أو تيار الخط( (:8شكل)

بطريقة دلتا مع مصدر الجهد ثلاثي  طريقة توصيل الحمل المادي المتزن متصلا   (9يبين الشكل) -ب
 : 𝑉Pوهو يساوي جهد الطور ،فولت (400يساوي ) لاحظ أن قيمة جهد الخط   الطور،

𝑉L   =𝑉P =400V 

 
 توصيل الحمل بطريقة دلتا وحساب التيارات (:9شكل)

 (10: شكل)وم كما يليأيمكن حساب تيار الطور من قانون  وبالتالي
𝐼𝑃= 𝑉𝑃

𝑅𝑃
 

𝐼𝑃= 400

50
= 8A 

 :ار الخط لتوصيلة دلتا من العلاقةوكذلك يمكن حساب قيمة تي
𝐼𝐿= √3 * 𝐼𝑃 

𝐼𝐿= 8* 1.73= 13.86A 

  
 الطور لتوصيل حمل بطريقة دلتا(: قيم تيار الخط وتيار 10شكل)
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 :كن الاستنتاج ما يليمن القيم التي تم حسابها في المثال السابق يم   :ملاحظة
( أضعاف قيمة 3ن قيمة تيار الخط المسحوب من المصدر في حالة توصيل الحمل بتوصيلة دلتا يساوي )إ -1

 بتوصيلة ستار. نفسه التيار المسحوب منه في حالة توصيل الحمل
 (. 3√كبر منه في توصيلة ستار بمقدار )أفي كل ملف للحمل في توصيلة دلتا يار المار ن قيمة الت  إ -2
1ن قيمة تيار وسيلة الحماية لحمل متصل بطريقة ستار ينخفض بمقدار حوالي إ -3

√3
%( عنه في حالة  57) 

 توصيله دلتا.

 

 (Watt meter)الواطميتر(: ) جهزة قياس القدرة الكهربائيةأ 
 يستخدم هذا الجهاز لقياس القدرة الفعالة في دارات التيار المتناوب والمستمر. ويعتمد مبدأ عمله على قياس كل  

نفسه من التيار المار في الحمل باستخدام ملف توالي وكذلك قياس قيمة الجهد على طرفي الحمل في الوقت 
 (.11باستخدام ملف توازي وذلك حسب قانون القدرة  الفعالة كما في الشكل)

 
 (: مكونات جهاز الواطميتر ومبدأ عمله ورمزه11شكل)

 وتقسم أجهزة قياس القدرة إلى أحادية الطور وثلاثية الطور في دوائر التيار المتناوب. 
 :حادي الطورأجهاز قياس القدرة  -أ

فاز( حيث يتم توصيل الجهاز مع خطي 1( طريقة توصيل جهاز قياس القدرة أحادي الطور)12يبين الشكل)
 من المصدر والحمل. الطور النيوترال لكل  

  
 توصيل جهاز الواطميتر أحادي الطور مع المصدر ومع الحمل(: 12شكل)

 .وتوصيلة دلتا في الحياة العملية من توصيلة ستار عن كل   اكتب بحثا   :(1نشاط )



93 
 

 جهاز قياس القدرة ثلاثي الطور: -ب
طريقة توصيل جهاز قياس القدرة ثلاثي الطور)رباعي الأسلاك( باستخدام ثلاثة واطميترات  (13يبين الشكل )

ثلاثي الطور)محرك  حادي الطور مع كل طور من الأطوار الثلاثة مع الحملأاطميتر حيث يتم توصيل جهاز و 
 مثلا( المتصل بطريقة دلتا أو بطريقة ستار.

 
 طريقة توصيل جهاز الواطميتر)رباعي الأسلاك( مع حمل ثلاثي الطور متصل بطريقة ستار (:13شكل)

ومن  ا  نه يمكن توصيل جهاز قياس قدرة واحد فقط عندما يكون الحمل متزنأمن الشكل السابق يمكن الاستنتاج و 
 ور المتزن بضرب قيمة قراءة الجهاز بالرقم ثلاثة.ثم يمكن الحصول على القدرة المستهلكة في الحمل الثلاثي الط  

ح طريقة قياس القدرة الفعالة لحمل ثلاثي الطور بطريقة الواطميترين وذلك لحمل متزن أو (، فيوض  14) أما الشكل
 .نغير متز 

 
 للأحمال الكهربائية المتزنة وغير المتزنة في الدوائر ثلاثية الطور ثلاثية الأسلاك( : طريقة قياس القدرة 14شكل )

 لحمل ثلاثي الطور ثلاثي الأسلاك جهاز قياس القدرة ثلاثي الطور (15ويبين الشكل )

 
 (:  طريقة قياس القدرة باستخدام جهاز واطميتر ثلاثي الطور ثلاثي الأسلاك 15شكل )
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 (KWh-meter)الكيلووات.ساعة(: ) الكهربائيةجهاز قياس الطاقة  
 حادي الطور:عداد الطاقة أ 

وتعطى قيمتها  ةية المستهلكة في فترة زمنية معينيستخدم عداد الطاقة الكهربائي لقياس الطاقة الكهربائ
الطور للاستخدامات المنزلية والصناعية  ةوثلاثي ةحاديأطاقة ال اتصنع عدادت. و KWh)) بالكيلووات.ساعة

 .ومخطط توصيله عداد طاقة منزلي   (16الشكل) على التوالي. ويظهر

  
 فاز( 1عداد الطاقة أحادي الطور منزلي) (:16شكل) 

 الآتية: نواعالأإلى  الداخلي ويقسم العداد الكهربائي من حيث التركيب
 على مسجل ميكانيكي مرقم موصول بالقرص الدوار. عداد كهروميكانيكي يحتوي -1
 عداد الكتروني يحتوي على شاشة رقمية. -2

 ( عدادات كهرميكانيكية والكترونية أحادية وثلاثية الطور.17ويبين الشكل )

 
 لكترونية أحادية وثلاثية الطورا  (:عدادات كهروميكانيكية و 17شكل)

 :عداد الطاقة ثلاثي الطور 
طرف ملف توالي مع  ويتصل كل   عدادات الطاقة باختلاف نوع وطبيعة عمل العداد. تختلف طريقة توصيل

أربعة  ل كل  لتمث   الثمانيةطرف ملف توازي في نقطة واحدة )من خلال وصلة( ظاهرة عند نقاط توصيل الجهاز 
 رباعي الأسلاك.ثلاثي الطور  أطراف إحدى جهتي توصيل العداد 
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والتي تكون متصلة على التوالي ما  ملفات التياريتكون عداد الطاقة ثلاثي الطور من ثلاثة ملفات توالي تسمى و 
وتتصل على التوازي ما بين كل  ملفات الجهدوكذلك من ثلاثة ملفات توازي تسمى  ،بين كل من الحمل والمصدر

 .( شكل العداد ومخطط توصيله18كل)، ويبين الش(18خط الطور وخط النيوترال كما هو ظاهر في الشكل)

  
 طريقة توصيل عداد الطاقة ثلاثي الطور رباعي الأسلاك المركب في المنشآت الصناعية (:18الشكل)

مخطط الشركة الصانعة لتجنب التوصيل إلى يفضل الرجوع  : عند توصيل العدادات باختلاف أنواعهاملاحظة
 ي تلفه أو عدم عمله بصورة صحيحة.وبالتال الخاطئ للعداد،

 

 الدرسأسئلة 
 ؟قياس القدرة والطاقة الكهربائية ما  هو الفرق ما بين جهاز -1
 حادي الطور؟أحادي الطور ومثيله عداد الطاقة أمن جهاز القدرة  الكهربائي لكل  ز ارسم الرم  -2
( وات، يعمل من 750حادي الطور قدرته )أيمة تيار الطور المسحوب من محرك احسب  ق -3

 (؟0.75( وبمعامل قدرة قيمته )220Vحادي الطور بجهد )أمصدر 
، يعمل من ( وات750الطور قدرته ) حرك ثلاثياحسب  قيمة تيار الخط المسحوب من م  -4

 (؟0.75( وبمعامل قدرة قيمته )380Vمصدر ثلاثي الطور بجهد خط )
 

 

 

 

 

 

 

جراء مناقشة  كتابة بحث عن أجهزة قياس الطاقة الكهربائية الحديثة المستخدمة في منطقتك، :(2نشاط ) وا 
 مع المدرب والزملاء عنها؟
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إلى  من دارة (AC) من الأجهزة الكهربائية التي يتم بواسطتها نقل القدرة الكهربائية المتغيرة المحول الكهربائي   يعد  
 والثانوي   (primary)ملفيه الابتدائي  الكهرومغناطيسي الذاتي والمتبادل بين  الحثذلك عن طريق ويتم  ،أخرى

(secondary)  منهما من الملفين حسب عدد لفات كل   أي  مع إمكانية رفع أو خفض الجهد أو التيار في . 

  
 وشكله حديديالقلب ال يذ كهربائي  المحول تمثيل ال (:1شكل )

ر والتي عادة ما يعب   ،من دارة إلى أخرىن تنقلها أ وتختلف المحولات من حيث كمية القدرة الكهربائية التي يمكن
القدرة المنقولة كذلك بناء  كما تختلف أو مضاعفاتها (VAبوحدة الفولت أمبير)تقاس  التي (S)عنها بسعة المحول

 المغلق والحلقي.  والحديدي   القلب القشري  فمنها ، نوع مادة القلبو تردد جهد المصدر  على
 :ومكوناته واستخداماته المحول الكهربائي مبدأ عمل 

المحول  ويعد   ،يعتمد على مبدأ الحث الكهرومغناطيسي المتبادل ما بين الملفات :مبدأ عمل المحول الكهربائيّ 
التردد في أجهزة التحكم والاتصال والقياس ويستخدم في رفع أو خفض الجهد مع ثبات  ،ا  ساكن الكهربائي محركا  

 ونقل الطاقة الكهربائية.
 ويتم لف كل   ،والملف الثانوي   هما الملف الابتدائي   :كهربائي أحادي الطور من ملفين رئيسيينالن المحول يتكو   

لخطوط  ا  جيد ا  على قلب حديدي واحد ليشكل ممر (𝑁S) الملف الثانوي  لفات و  (𝑁P)الابتدائي   لفات الملفمن 
 .(2)لكما هو مبين في الشك ربطا مغناطيسيا وليس ربطا كهربائيا معا   الملفينلربط  ةالمجال المغناطيسي اللازم

 
 ومبدأ عمله  تركيب المحول الكهربائي   (:2شكل)

 المحولات الكهربائية وتوصيلاتها  :سابعالالدرس  7



97 
 

من خلال  الثانوي  الملف ب الحمل المتصل إلى الملف الابتدائي  ب المتصلتنتقل الطاقة الكهربائية من مصدر الجهد و 
 بعضا  معزولة عن بعضها الالمكون من شرائح من الحديد  يلعب القلب الحديدي  و  .خطوط المجال المغناطيسي

وبالتالي تقليل الخسائر في  خطوط المجال المغناطيسي في تجميع مهما   دورا   بإحكاممثبتة الو  مضغوطة جيدا  الو 
 . الطاقة المنقولة

ذا ما وصل طرفي الملف و  مع مصدر جهد  (2) المبين في الشكل حادي الطورأ للمحول الكهربائي   الابتدائي  ا 
أو  سيقطع كليا   يار المتغير في الملف الابتدائي  ن المجال المغناطيسي المتغير الناتج من مرور الت  إ(، ف𝑽𝒑متردد)
مقداره  بين طرفي الملف الثانوي   كهربائية()قوة دافعة  متناوب كهربائي   توليد جهدالملف الثانوي، مما يسبب  جزئيا  

(𝑽𝒔). 
التغير في التدفق  من كل   مع ا  طرديمن الملفين  المتولدة في أي   (e) تتناسب قيمة القوة الدافعة الكهربائيةو 

في الحمل  وهذا يؤدي إلى سريان تيار كهربائي   حسب قانون فارادى، (N) وعدد اللفات المغناطيسي بالنسبة للزمن
 .طرفي الملف الثانوي  بالمتصل  الكهربائي  

 :الآتيةويعطى قانون فارادى بالعلاقة 
e = N 𝜟Ф

𝜟𝒕
 

 ن:إحيث  
e    وتعطى بوحدة الفولت. ات: القوة الدافعة الكهربائية) العكسية( المتولدة على أطراف الملف 
N   ةويعطى بوحدة لف : عدد لفات الملف. 

ΔФ  ووحدته ويبر. مقدار التدفق المغناطيسيغير في : الت 
Δt  .التغير في الزمن ووحدته ثانية : 

ل التغير الحادث تعكس اتجاهها عندما يتحو   المتولدة في ملفات الثانوي   (eن القوة الدافعة الكهربائية الحثية )إوحيث 
أن القوة الدافعة الكهربائية  الذي ينص على (قانون لنز)حسب  في الفيض المغناطيسي من الازدياد إلى النقصان

لذلك يجب إضافة  الأصلي المسبب لها، التأثيرية المتولدة  تكون في اتجاه يمنع التغير في التدفق المغناطيسي  
  الآتي:الاعتبار قانون لنز كها بالأخذ بالإشارة السالبة في المعادلة السابقة والتي يمكن إعادة كتابت

e = -  N 𝜟Ф

𝜟𝒕
 

ثابت  ن التيار المستمر ينتج جهدا  لأ يتبين من هذه المعادلة أن المحول الكهربائي لا يعمل على الجهد المستمر، 
ثيري ويعبر أالت لتوليد التيار الكهربائي   ل الشرط الأساسي  يمث   وهذا ،متغيرا   مغناطيسيا   وبالتالي لا ينتج مجالا   ،القيمة

 ." الحركة النسبية"عنه بالمصطلح 
 (.3حادي الطور الرمز الكهربائي المبين في الشكل)أعطى المحول ي
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 حادي الطورألمحول عادي  الرمز الكهربائي   (:3شكل )

 والتيارات والجهود التشغيلية: سعة المحول الكهربائيّ  
 وتعطى حيث تكون قدراتها التحويلية متناسبة مع الأحمال المتصلة بها، تصمم المحولات وتصنع حسب الحاجة

الذي يمر في  ويمكن إيجاد التيار الكهربائي   وتساوي حاصل ضرب التيار في الجهد. (،Sسعة المحول الرمز )
 :الآتيةمن المعادلة  أو الثانوي   دارة الابتدائي  

 بالعلاقة: تيار الطورفي حالة محولات الطور الواحد يعطى  
𝑰𝑷𝒉= 𝑺

𝑽𝑷𝒉
 

 عطى بالعلاقة:ي   الخطتيار ن إفي حالة محولات ثلاثية الطور ف
𝑰𝑳

𝑺

(√𝟑 𝐕𝐋)
=  

 ( للمحولات المتوسطة،kVAوحدة الكيلو فولت أمبير )بأو  (VAصغيرة بوحدة الفولت أمبير)اللمحولات لتقاس السعة 
يسة أو تلك بينما تعطى سعة المحولات كبيرة الحجم والمستعملة في محطات التوليد ومحطات التحويل الرئ

ويمكن ذكر  والتي غالبا ما تكون محولات ثلاثية الطور. (،MVA)بوحدة الميجا فولت أمبير التوزيعالمستخدمة في 
(. وتحدد سعة المحولات بقيم قياسية kVA 1000أو محول)  ((MVA 45اسم المحول بدلالة سعته فنقول محول 

 .الأمريكية ANSIالبريطانية و  BSالعالمية و  IECعالمية متعارف عليها وموثقة في القياسات العالمية مثل: 
 

 

 اللوحة الاسمية للمحول: 
ذكر الجهد المقرر للملفات وجهد  عادةيتم و (. Name plateتكتب سعة المحول على اللوحة الاسمية للمحول ) 

تساوي  تكون الأحمال على ملفه الثانوي   ( وهي جهد المحول عندما Open Circuit Voltageالدارة المفتوحة)
 ،( في حالة المحولات أحادية الطور𝑉𝑃ℎتكتب قيمة الجهد بين الطور والحيادي )كما  أي جهد اللاحمل، صفرا  

طورين في حالة المحولات ثلاثية الطور  يكتب الجهد بين أي   في حين ،(Phase Voltageويسمى جهد الطور) 
في  والثانوي   من الملف الابتدائي   يتم توضيح نوع توصيلة كل  كما  (.) (𝑉𝐿  Line Voltageويسمى جهد الخط )

 مثلث( وهكذا. –( )نجمة  نجمة( أو ) –( )نجمة مثل ) حالة المحولات ثلاثية الطور

 ما هو الفرق بين قدرة المحول وسعته؟    :سؤال
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 لات الكهربائية:المحوّ  المفاقيد وكفاءة 
 ، (%99)حيث تصل كفاءة بعضها إلى حوالي  كفاءة عالية مقارنة بالمحرك الكهربائي   االمحول الكهربائي ذ يعد  

 . (%80) لىفي أحسن الحالات إبينما قد تصل كفاءة المحرك 
 في حالة المحول المثالي تكون العلاقة التالية صحيحة:و 

 القدرة الكهربائية الداخلة للمحول = القدرة الكهربائية الخارجة منها    
=  𝑷𝒊𝒏   𝑷𝒐𝒖𝒕              في حالة المحول المثالي 

 ن :إحيث 
   𝑃𝑖𝑛  .القدرة الكهربائية الداخلة للمحول بالوات : 
 𝑃𝑜𝑢𝑡    .القدرة الكهربائية الخارجة بالوات : 

بشكل قاطع على أن هناك خسائر تلحق بالقدرة التي تعطى للمحول تتمثل في نوعين من  إلا أن الواقع يدل  
 الخسائر تصنف كما يلي:

 :الخسائر في المحولات الكهربائية (1
  الخسائر الثابتة )الخسائر الحديدية(:  -أ

  حاسية(:الخسائر المتغيرة )الخسائر النّ  -ب

 كما يلي: الحقيقي  يمكن كتابة العلاقة السابقة للمحول وبالتالي 
 القدرة الكهربائية الداخلة للمحول = القدرة الكهربائية الخارجة + مجموع الخسائر    

𝑃𝑖𝑛  = 𝑃𝑜𝑢𝑡   +     𝑃𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠𝑠 
 مجموع الخسائرهي   𝑃𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠𝑠ن:إحيث 

 .الحديدية + الخسائر النحاسية ائرمجموع الخسائر = الخسن حيث إ 
 :كفاءة المحول (2

تعطى كفاءة المحول ( للمحول . و  𝑃𝑖𝑛( والقدرة الداخلة )   𝑃𝑜𝑢𝑡وتعرف كفائة المحول بالنسبة بين القدرة الخارجة )
 :الآتية الرياضية الكهربائي بالعلاقة

ŋ   = 𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑷𝐢𝐧
  * 100%  

هي الخسائر التي تنشأ في القلب الحديدي للمحول نتيجة مقاومة دارة الحديد بسبب  :الخسائر الثابتة
 سريان التيارات الإعصارية فيها.

حاسية نتيجة من ملفات المحول الابتدائية والن   وهي الخسائر التي تنشأ في كل   :الخسائر المتغيرة
 .منها ع التيار المار في كل  مع مرب   طرديا   المقاومة المادية للأسلاك وتتناسب تناسبا  
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 :محولات الكهربائيةتصنيفات ال 
 إلى نوعين: من ناحية جهد المصدر المحولات الكهربائية تصنف

 .محولات أحادية الطور .1
  .محولات ثلاثية الطور .2

 :المحولات الكهربائية إلى ما يلي تقسيم ن يتمأ يمكنكما 
 محولات عادية.       .1
 محولات ذاتية.   .2
 .محولات ذات استخدامات خاصة .3

 :الكهربائية إلى ما يليالجهد محولات  تقسيم ه يمكننبالإضافة الى أ
 محول خافض للجهد. .1
 محول رافع للجهد. .2

 المحول العادي:حسابات  
 حادي الطورالعلاقات الرياضية للمحول أ: 

 .والثانوي   من ملفيه الابتدائي   يرتبط كل من جهد وتيار ملفي المحول الكهربائي بعلاقة تعتمد على عدد لفات كل  
 كما يلي: العلاقةويمكن كتابة هذه 

Vs

Vp
       =

Ns

Np
 

Ip

Is
 =   

 :نإحيث 
𝑰𝑷 :ي  التيار في الملف الابتدائ. 𝑽𝐏:   الجهد على طرفي الملف الابتدائي. 
𝐈𝐒:   التيار في الملف الثانوي. 𝑽𝐒  الجهد على طرفي الملف الثانوي :. 

𝑵𝐏:   عدد لفات الملف الابتدائي. 𝑵𝐒:   عدد لفات الملف الثانوي. 
 

 
إلا  نفسها نفسها،للتيار على الجهة أن يقابله ارتفاع يجب  خفض للجهد على طرفي الملف الثانوي  ن أي إوحيث 

 والعكس صحيح بالنسبة لمحولات الرفع.  للجهة الأخرى من المحول،يحدث  العكس تماما   نأ
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 :1مثال 
له  الملف الابتدائي  وجهد  (100VAسعته ) ،محول خافض للجهد (5المحول أحادي الطور المبين في الشكل) 

(220V(وعدد لفاته)لفه.  500 ) 

 
 ( : محول أحادي الطور خافض للجهد 5شكل )

 :احسب ما يلي 
 (؟110V( مقداره ) 𝑉𝑆)( للحصول على جهد ثانوي  𝑁𝑆) عدد لفات الملف الثانوي   .1
 ؟والملف الثانوي   يار في كل من الملف الابتدائي  الت   .2

 :الحلّ 
 :الآتيةحادي الطور تستخدم العلاقة أفي حالة المحول  .1

Vp

VS
    =𝑁𝑃

NS
   =𝐼𝑆

Ip
 

 :( 𝑁Sهو عدد لفات الملف الثانوي )ن المطلوب إيجاده إلذلك ف
 : نسبة تحويل الجهد  تعطى بالعلاقة نإوحيث 

Vp

VS
    =𝑁𝑃

NS
 

 :القيم المعطاة في السؤال ينتج أنبتطبيق و  لذلك 
220

110
  =500

NS
 

 :التبادلي ( ينتج أن) وبالضرب 
𝑁s *220  =500  *110 

𝑁s  =250 لفه 
 ( : 𝐼s)  ( والملف الثانوي   𝐼p) من الملف الابتدائي   ولإيجاد قيمة التيار المار في كل   .2

ن العلاقة الخاصة بسعة إلا يوجد خسائر للمحول وبالتالي فنه أنعتبر  في حالة المحول المثالي،
 : تعطى بالمعادل(  Sالمحول)

𝑉𝑝*  𝐼𝑝 = 𝑉𝑠 * 𝐼𝑆 =s 
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 :أي أن
S= 100 VA= 𝑉𝑝*  𝐼𝑝 

 وبتطبيق القيم المعطاة في السؤال ينتج أن:
100VA = 220 * 𝐼𝑝 

 يساوي: أي أن تيار الملف الابتدائي  
𝐼p    =100

220
  =0.454 A 

 :وبالطريقة ينتج أن
100VA = 110 * 𝐼𝑠 

 أي أن تيار الملف الثانوي يساوي: 
𝐼s  =100

110
  =0.909A 

 :المواصفات الفنية للمحولات 
 وأهم هذه المواصفات: يمكن تعريف المواصفات الفنية للمحول بأنها تلك الخواص التي تميزه عن أي محول آخر،

وهي الفولتية التي يمكن توصيلها بالملف الابتدائي دون أن يحدث ضرر لذلك  :فولتية الطرف الابتدائيّ    -1
 العازل أو احتراق الملفات.الملف كتلف 

بالفولتية  وهي الفولتية التي تظهر على الطرف الثاني عند تغذية الطرف الابتدائي   :فولتية الطرف الثانويّ    -2
 المقررة.

 وهو أقصى تيار ممكن للحمل أن يسحبه من الملف الثانوي دون أن يتم إتلافه. :الأقصى التيار الثانويّ    -3
 ط.(وليس بالواVAدرة المقررة لمحولات القدرة بوحدة الفولت.أمبير)تعطى الق :قدرة المحول   -4

 
 يتم استخدام المحول في: حيث :استخدامات المحول أحادي الطور 

حيث يتم خفض جهد التحكم في لوحات توزيع كهربائية إلى قيمة  :دوائر التحكم بالمحركات الكهربائية -1
  باستخدام محول خافض للجهد. قليلة لأغراض السلامة

يمكن أن يستخدم المحول الكهربائي في دوائر تحويل الجهد المتردد إلى جهد  :)التقويم(دوائر التوحيد -2
كما  المتناوب .مستمر بعد خفض جهد المصدر إلى جهد تشغيل الحمل المراد تغذيته من مصدر الجهد

،  وسطنقطة  يذ أو محول (ن على كل جهةله طرفي)المحول العادييمكن أن يكون المحول من نوع 
  .(6كما في الشكل))وليس طرفين(الثانوي  ويوجد عندها ثلاثة أطراف للمحول على جهة الملف 
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 نقطة وسطالطور ذو حادي أمحول  (:6شكل )

لأغراض عزل نفسها  قيمة جهد ملفه الابتدائي   : حيث يستخدم محول كهربائي يحمل ملفه الثانوي  العزل   -3
وتكون فولتية الملف الابتدائي مساوية لفولتية  جهد المدخل عن جهد المخرج لأغراض الحماية والسلامة.

 .نسبة التحويل في الفولتية هي واحد لواحد نأ الملف الثانوي أي
  :التيار المتناوب أجهزة قياس   -4

  (:Current Transformer- CT)يارمحول التّ  -أ
المتناوب بهدف خفض قيمة التيار المراد قياسه إلى قيمةٍ مناسبةٍ يار يستخدم مع أجهزة قياس الت  
 .(7)ليسهل  قياسها كما في الشك

 

  
 .(: محولات تيار تستعمل لقياس التيار المرتفع7شكل)

 

حيث تكون عدد لفات الملف  كيفية توصيل محول التيار لقياس تيارات ذات قيم عالية،( 8ويبين الشكل)
بينما يكون الملف  قليلة وبمساحة مقطع كبيرة  وتوصل على التوالي مع التيار المراد قياس قيمته، الابتدائي  

 يار.عدد لفات كثيرة وبمساحة مقطع صغير ويوصل بجهاز قياس الت  الثانوي ذو 
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 يار لقياس تيارات كبيرة(:استخدام محول الت  8شكل )
 ( :VT-Voltage Transformer) محول الجهد -ب

ويتم تأريض ملفه الثاني ويعزل  (،9شكل) محول الجهد ليعمل كمحول ثنائي الملفات خافض للجهد، يصمم
وتصنع هذه المحولات بقدرات مختلفة  شخاص العاملين،ملفه الابتدائي لتأمين سلامة الأ بشكل جيد عن
100و )فولت أ (100ة منها وبجهد اسمي )يدلى مئات عدتصل إوقد  (VAتقاس بوحدة )

√3
⁄.) 

 
 حادي الطور(:محول جهد أ 9شكل)

 هي: ،طرق يمكن توصيل المحولات بأربع توصيل المحولات أحادية الطور: طرق 
 توال.  –توال  .1
 تواز . –توال  .2
 توال. –تواز  .3
 تواز.  -تواز .4

 هذه التوصيلات.ل ( الأنواع الأربع10ويبين الشكل) 
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 طرق توصيل المحولات أحادية الطور  (:10شكل )

 
 

 
 

 اسئلة الدرس :
 وضح مبدأ عمل المحول الكهربائي؟ -1
 بالرسم.هو المقصود بالمحول الخافض للجهد؟ بين ذلك ما  -2
 هم المواصفات الفنية للمحول؟ما هي أ -3
 حادي الطور؟اذكر ثلاثة من استخدامات المحول أ -4
 حادي الطور مستعينا بالرسم؟ منهما أبين التوصيلات المختلفة لمحولين كل   -5
 
 

 ما هي الفائدة من توصيل محولين على التوالي من جهة الحمل؟    :سؤال

 اكتب بحثا عن المحولات ثلاثية الطور وطرق توصيلها؟   ،(بالانترنت)مستعينا   (1: )نشاط
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 سئلة الوحدة:أ
 قانون فارادى وقانون لنز؟من  كل    ينص  على ماذا  -1

 من الملف والمواسع طاقته؟ ين وكيف يخزن كل  بين أ -2

 من القيمة الفعالة والقيمة العظمى والقيمة المتوسطة لموجة جهد متناوب؟ عرف كلا   -3

 اذكر العلاقات الرياضية التي تربط كل من تيار وجهد الخط والطور في توصيلة ستار؟ -4

 اذكر ثلاثة من مميزات تحسين معامل القدرة؟ -5

 هم مواصفاته الفنية؟اذكر أ ثم بين ما هو المقصود بكفاءة المحول؟ -6

 حادي الطور مع كل من الحمل والمصدر؟ارسم طريقة توصيل عداد طاقة أ -7

 ثناء التشغيل.فتح دارة الثانوي لمحول التيار أ ويراعي عدم يصمم محول التيار كمحول رافع للجهد،علل:  -8

من محول التيار ومحول الجهد مع  ح طريقة توصيل كل  حيث توض  ارسم دارة تشغيل حمل أحادي الطور  -9

 من ساعة قياس تيار وساعة قياس جهد؟ كل  

 (600(وعدد لفاته)220Vفإذا كان جهد الملف الابتدائي له) (،110VAحادي الطور سعته )أمحول  -10

 احسب ما يلي: لفه.

 .(110Vللحصول على جهد مقداره) عدد لفات الملف الثانوي   -أ

 الملف الابتدائي والثانوي؟يار المار في كل من الت   -ب

 .متأخر في حالة الحمل الكامل ( 0.8القدرة الفعالة وغير الفعالة عند تزويد حمل بمعامل قدرة) -ج

للمكثف لرفع  فعالةالغير احسب القدرة متأخر.  0.85بمعامل قدرة  35kWقدرته الفعالة  حمل كهربائي -11

 متأخر باستخدام الجداول؟ 0.9معامل القدرة إلى 
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 :فيما يأتيالإجابة الصحيحة  اختر -12

𝑰𝒑يارين )أ. إن نسبة التحويل ما بين التّ 
𝑰𝒔⁄هي نسبة ): 

a)   من الملفين.  طردية لعدد اللفات لكل 

b)   من الملفين. عكسية لعدد اللفات لكل 

c)   من الملفين. متساوية لعدد اللفات لكل 

d) .غير ذلك 

 ب. تستخدم محولات أجهزة القياس:

a)  .لقياس تيارات وجهود ذات قيم صغيرة بأجهزة قياس مصممة لقياس قيم كبيرة 

b) . لقياس تيارات وجهود ذات قيم كبيرة بأجهزة قياس مصممة لقياس قيم صغيرة 

c) لأن دقتها عالية. 

d) على عمل هذه الأجهزة. ا  يخطأ في القياس سيؤثر سلب ن أي  لأ 

 :ـــطوار مساوية لأ ي نظام الثلاثةما بين كل طور وآخر ف ةتكون الزاوية المحصور  -ج
a) 30 درجة . 

b) 120 .درجة 

c) 90 . درجة 

d) 180 .درجة 
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 أساسيات الإلكترونيات
 

 
 

 طلاق في حياتي " " كوني عبقريًا في الاإلكترونيات، كانت هذه أ فضل سمعة حظيت بها على الاإ 

 

 ستيف وزنياك

4 

 ــــــــــــــــــدةح  الو  
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 الوَحْدةمقدمة 

في منتصف أهمية عنه هو اكتشاف أشباه الموصلات  كان اكتشاف الكهرباء حدثا  رئيسيا  في التاريخ، ولا يقل  
ما تحمله الكلمة  لى الصناعات الكهربائية لحدوث ثورة بكل  إأدى دخول أشباه الموصلات وقد القرن التاسع عشر. 
لى فتح الباب أمام تطورات سريعة في صناعة الإلكترونيات رافقها تطور كبير في إى دخولها من معنى، فقد أد  

 قطاعات مختلفة مثل الحواسيب والاتصالات. 

لى تصغير حجم الأجهزة وزيادة قدرتها بشكل إجهاز نستخدمه فقد ساعد تطورها  لكترونيات اليوم في كل  توجد الإ
وجود  دونتقان وية محمولة بهذه القوة والإية أو أجهزة خلرهيب، فلم يكن بالمكان وجود كمبيوترات محمول

من أضخم تها لكترونيات فما زالت صناعالتي يوجهها العلماء في تصنيع الإالتحديات  لكترونيات. ومع كل  الإ
 قطاعات الصناعة وأهمها اقتصاديا  وتكنولوجيا  في العالم. 

 

 أهداف الوحدة: 

 .شباه الموصلاتأ إلىالتعرف  -1
 توظيف تكنولوجيا أشباه الموصلات في دوائر كهربائية.  -2
 أهم العناصر في الدوائر الإلكترونية.  إلىالتعرف  -3
 تحليل تصرف العناصر الإلكترونية تحت ظروف مختلفة.  -4
 تقدير أهمية الإلكترونيات ودورها البارز في الصناعة.  -5
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بكميات وشروط يمكن التحكم بها.  يار الكهربائي  ن لها خاصية فريدة، فهي توصل الت  أشبه الموصلة بتتميز المواد 
. لى أنظمة أكثر تعقيدا  إلكترونية وصولا ن حجر الأساس في بناء العناصر الإهذه الخصائص مكنتها من أن تكو 

 ين توجد في الطبيعة؟  وكيف يتم تصنيعها؟ وأفما هي أشباه الموصلات؟  

 أشباه الموصلات في الطبيعة 

نه مادة صلبة يتم التحكم في موصليتها الكهربائية بإضافة عناصر أ( بSemiconductorيعرف شبه الموصل أو ) 
يمكن لمجال كهربائي خارجي و ة ما بين الموصلات والعوازل، كهربائي ةشبه الموصل مقاومكذلك ويمتلك أخرى. 

 تغيير درجة مقاومة شبه الموصل. 

يقع و في صناعة أشباه الموصلات  خدمةالمستهم العناصر أن م  Ge الجرمانيومو    Siالسيلكون اعنصر يعد 
ضمن المجموعة الرابعة من عناصر الجدول الدوري. الجرمانيوم يختلف عن السيليكون في أن السيليكون كلاهما 

وجوده نقي ا في الطبيعة. وكثير ا ما يكون يأتي من الرمال العادية أو الكوارتز فهو متوفر بكثرة، ولكن من النادر 
من ثاني أكسيد السيليكون والسليكات. تتألف حوالي عديدة صور رمال في الكويكبات والكواكب بمختلط ا بالغبار وال

لقشرة الأرضية % من القشرة الأرضية من معادن السيليكات، مما يجعل السليكون ثاني أكثر عنصر متوفر في ا90
كغ من الجرمانيوم  1دولارات للكيلوغرام الواحد، إلا أن سعر  10ن ثمن شراء السليكون أقل من إف ونتيجة لذلك
 ى استخدام السيلكون لا الجرمانيوم. إليل معظم صناعات أشباه الموصلات $. لهذا السبب تم 800يقرب من 

 

 

 

 

 

 أشباه الموصلات  :ولالأ الدرس  1

وناقشها شباه الموصلات، ابحث عنها أأخرى غير صناعة  عديدة للسيلكون استخدامات (1: )نشاط
 .مع زملائك

قي عنصر السيلكون الن  

نشاط : للسيلكون عدة 

استخدامات أخرى 

صناعة اشباه غير 

الموصلات ، ابحث 

عنها وناقشها مع 

 زملائك .

 

قي الن   الجرمانيومعنصر 

نشاط : للسيلكون عدة 

استخدامات أخرى غير 

صناعة اشباه الموصلات 

، ابحث عنها وناقشها مع 

 زملائك .
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 شباه الموصلات أالروابط التساهمية في  

، تتوزع هذه الإلكترونات في ا  الكترون 14تحتوي ذرة السيلكون على 
الكترونات  4وجد فقط مدارات محددة حول النواة، في المدار الأخير ي

شكيل يجعل زم لإشباع هذا المدار( وهذا التلالكترونات ال)نصف عدد الإ
فقد الكتروناتها ولا تميل للكسب أيضا . لهذا إلى ذرة السيلكون لا تميل 

فإن ذرة السيلكون تكون ميالة لتشارك )تسهم( بإلكتروناتها مع ذرة أو 
تدور حول لكترونات إ يمكتمل من ثمانأكثر للحصول على مدار أخير 

  الذرات المساهمة وتسمى هذه العملية بالرابطة التساهمية.

ثلاثية  Crystalفي الحالة الصلبة تتجمع ذرات السيلكون مشكلة بلورة 
أربعة ذرات الأبعاد وهذا التركيب يسمح لذرة السيلكون الواحدة بمجاورة 

سيلكون أخرى تتشارك معها بإلكتروناتها الأربعة لتكوين أربعة روابط 
 تساهمية كما في الشكل المجاور. 

 

)الصفر المطلق( تتصرف مادة السيلكون كمواد عند درجة الحرارة المنخفضة 
عازلة لعدم وجود أي إلكترون حر )غير مشارك في رابطة تساهمية( ولكن 

، تتكسر بعض الروابط التساهمية لى حرارة الغرفة مثلا  إدرجة الحرارة  بارتفاع
ن أببفعل الطاقة الحرارية كما في الشكل المجاور، حيث بإمكاننا القول 

مكانه فارغا ،  الحركة تاركا   د من الرابطة التساهمية وأصبح حر  طر  لكترونا  إ
 .Holeويطلق على الرابطة التساهمية غير المكتملة هذه " فجوة " 

في حال وجود الفجوة )رابطة تساهمية ناقصة( توجد إمكانية بأن يغادر الكترونا  رابطة تساهمية مجاورة لسد الفجوة 
لكترونات وحركة الفجوات، حيث تتحرك دوره. وهنا نرصد حركتين: حركة الإفارغا  ب مكانا   وراءهتاركا  المتكونة 

لى الشكل في الأسفل، فعند حركة واحدة من الكرات إك انظر لتوضيح ذل ،الإلكترونات بعكس حركة الفجوات
 لى اليسار. إتحركت قد لى اليمن والفتحة إتحركت قد ن الكرة ستكون إة فالفجو  لءالحمراء لم

 

 
 لعدد الفجوات. يا  لكترونات مساو لكترونات والفجوات "حاملات الشحنة" وفي بلورة السليكون النقية يكون عدد الإيطلق على الإ
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 تطعيم المواد شبه الموصلة 

لذلك تكون موصلية السيلكون قليلة  ‘قي قليلة نسبيا  في درجة حرارة الغرفةإن حاملات الشحنة في السيلكون الن  
ومن أجل تحسين موصلية السيلكون تضاف ذرة أحد عناصر المجموعة الثالثة أو المجموعة المقاومة(،  ة)عالي

ذرة العنصر المضاف مكان أحد ذرات السيلكون في البلورة، يطلق على  ث تحل  يالسيلكون بحالخامسة إلى بلورة 
 ى التطعيم. المادة المضافة )الشائبة( وتضاف بعملية تسم  

 

 خر سالب: آين من أشباه الموصلات نوع موجب و تستخدم عملية التطعيم لإنتاج نوع 
 

  نوع السالبN-Type: 

ة الخامسة والتي المجموع عند إضافة ذرة من أحد عناصر
لكترونات في مدارها الأخير مثل ذرة إتحتوي على خمسة 

الفسفور، فإن ذرة الفسفور تشكل أربعة روابط تساهمية مع أربع 
لكترونات من إجاورة في البلورة مستخدمة أربعة ذرات سيلكون م

الشكل  لكترون الأخير حرا  كما فيكتروناتها، في حين يبقى الإإل
لكترونات لى مجموع الإإلكترون ، حيث يضاف هذا الإالمجاور

ة فتكون المحصلة زيادة في عدد الناتجة عن درجة الحرار 
لكترونات، لذلك تسمى المواد المضافة بالمواد المانحة الإ

 السالب.  وعطعيم بالن  الت  ى السيلكون الناتج بعد ويسم  
 
ن من حاملات الشحنة، وهما الإلكترونات وهي انوعمطعمة من النوع السالب لديها ن بلورة السيلكون الإ

  ى حاملات الشحنة الأقلية.الأكثر عددا  وتسمى حاملات الشحنة الأكثرية، والفجوات وتسم  
 

 

 هو زرع ذرة شائبة لأحد عناصر المجموعة الثالثة أو المجموعة الخامسة من الجدول الدوري   التطعيم:
 تحسين موصلية بلورة السيلكون. بهدفقي في بلورة السيلكون الن  
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  ّوع الموجب النP-Type   

لكترونات في مدارها الأخير كالبورون إة الثالثة التي تحتوي على ثلاثة عند إضافة ذرة أحد العناصر من المجموع
مثلا ، فإن ذرة البورون تشكل ثلاثة روابط تساهمية مكتملة مع ثلاثة 

في حين تبقى  ،لكتروناتها الثلاثةإذرات سيلكون مجاورة مستخدمة 
ل المجاور، حيث رابطة تساهمية غير مكتملة )فجوة( كما في الشك

ودة بتأثير الحرارة لى مجموع الفجوات الموجإتضاف هذه الفجوة 
فتكون المحصلة زيادة في عدد الفجوات في السيلكون المطعم. ولأن 

حد عناصر المجموعة الثالثة يؤدي عملية إضافة ذرة شائبة من أ
، اصر بالشوائب المتقبلةى هذه العنلى زيادة عدد الفجوات تسم  إ

 وع الموجب. ى بلورة السيلكون الناتجة بالن  وتسم  
 

ن من حاملات الشحنة، وهما الفجوات وهي الأكثر عددا  امطعمة من النوع الموجب لديها نوعالسيلكون الن بلورة إ
  وتسمى حاملات الشحنة الأكثرية، والإلكترونات وتسمى حاملات الشحنة الأقلية.

 

 
 

 أسئلة الدرس: 
 علل ما يلي: -1

 يستخدم السيلكون أكثر من الجرمانيوم في عملية صناعة أشباه الموصلات.  -أ
 وع السالب من السيلكون. نستخدم عناصر من المجموعة الخامسة لإنتاج الن   -ب

 ؟ المنخفضةهل يبقى السيلكون المطعم موصلا  للكهرباء عند درجات الحرارة  -2
هل يجب أن نزيد عدد ذرات عناصر نفسها، إذا أردنا زيادة موصلية السيلكون عند درجة الحرارة  -3

 ولماذا؟  ؟الشوائب أم ننقصها

فيديو عن عملية التطعيم لأشباه  شاهد (2: )نشاط
الموصلات وناقش مع زملائك ومعلمك 

 مراحل العمل المختلفة.
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داء وظيفة ما، أحد أبسط هذه العناصر ألكترونية تقوم بإوصلات بعد تطعيمها لتكوين عناصر تستخدم أشباه الم
 ؟وما هي أنواعه؟ لكترونيةاته في الدوائر الإوما هي تطبيق ؟، فما هو الديود وكيف تتم صناعتهDiodeهو الثنائي 

 هذه الأسئلة وغيرها سنجيب عنها في هذا الدرس.  كل  

  P-N Junctionوصلة موجب سالب  

قي بعنصر من الشوائب عند تطعيم شريحة من السيلكون الن  
من الشوائب المتقبلة في الطرف المانحة في أحد أطرافها وبعنصر 

وع الموجب من السيلكون: الن  ن االشريحة نوعسيتكون في خر الآ
 وع السالب بينهما وصلة كما في الشكل المجاور. والن  

لكترونات، في حين يحتوي للوصلة يحتوي على عدد كبير من الفجوات وعدد قليل من الإنلاحظ أن الطرف الأيمن 
يسر على عدد كبير من الإلكترونات وعدد قليل من الفجوات. بما أن الشحنات بطبيعتها ترغب في الطرف الأ

في حين  ،لى اليمينإلكترونات تعبر الوصلة من اليسار لى التعادل، فإن الإإلابتعاد عن مناطق الكثافة وتميل ا
يحة الموجبة أما الشر  ،لكتروناتإسب الشريحة السالبة فجوات وتفقد لى اليسار، لذلك تكتإتعبر الفجوات من اليمين 
 بالانتشار.  ى هذه العمليةوتسم   ،لكتروناتإفتفقد فجوات وتكتسب 

 

 

 

 

، وتستمر نها سالبة كما في الشكليونتيجة لعملية الانتشار تصبح المنطقة على يسار الوصلة موجبة وعلى يم
على جانبي الوصلة بشدة كافية تمنع حاملات الشحنة من الانتشار.  ن مجال كهربائي  ظاهرة الانتشار حتى يتكو  

ى أما المنطقة المفرغة من الشحنات في الوسط فتسم   ،ى الجهد المتكون في وسط الشريحة بحاجز الجهدويسم  
 حاملات الشحنة. تها عالية لمروربمنطقة الاستنزاف، وتكون مقاوم

 

 الثنائيات  :لثانياالدرس  2

 لماذا مقاومة منطقة الاستنزاف عالية؟ رفكّ 
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 Diode نائيالثّ  

سالب يطلق عليها ثنائي -عند تطعيم قطعة من السيلكون لإنتاج وصلة موجب
Diode ،  وع الموجب من السيلكون المطعم ويطلق على الطرف المتمثل بالن

وع السالب بالكاثود، ويشبه رمز الثنائي في ل بالن  ى الطرف المتمث  بالأنود ويسم  
 الدوائر بمثلث كما في الشكل المجاور. 

 
 
 
 
 
 

يار في اتجاه فهو يسمح بمرور الت   ،يعمل الثنائي كصمام في الدوائر الكهربائية
لى الشكل إتجاه المعاكس. لتوضيح ذلك انظر معين ولا يسمح بمروره في الا

ما أ ،أعلى يمكنه ذلكإلى د مرور الماء في الصمام من أسفل المجاور فعن
 لى أسفل فهي مستحيلة. إلسائل بالاتجاه المعاكس من أعلى حركة ا

 

 

 

 

هل تعلم أن الصمامات تبقينا على قيد الحياة،  بحثيّ:  نشاط
فالقلب يحتوي على صمامات ثنائية! مستعينا 

بحث عنها وقم بإعداد ، اأو المكتبة (بالإنترنت)
 تقرير علمي عنها.

كلمة في اللاتينية تعني  (A) الأنود
فهي كلمة  (K) ما الكاثودأ ،المصعد

 .لاتينة تعني المهبط
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 نائيوصف عمل الثّ  

 يعمل الثنائي عند وضعه في دارة كهربائية بحالتين: 

أما الكاثود  ،الأمامي يوصل الأنود بالقطب الموجب للمصدرفي حالة الانحياز مامي: الانحياز الأ (1
وتكون  ،يوصل بالقطب السالب للمصدر. وفي هذه الحالة يتصرف الثنائي وكأنه في حالة توصيلف

 ظر الشكل في الأسفل للتوضيح. انيار الكهربائي. مقاومته منخفضة جدا  ويعمل على تمرير الت  

 

 

 

 فولت للجرمانيوم. 0.3فولت للسيلكون و 0.7يزيد جهد الأنود عن جهد الكاثود ينحاز الثنائي أماميا  عندما 

 

ولتحليل كيف تحصل عملية الانحياز الأمامي انظر الشكل المجاور، فعند وصل الطرف الموجب للمصدر مع 
الشحنات يدفع حاملات مصدر الغني بالشحنات الموجبة سالطرف الموجب من الديود فإن الطرف الموجب من ال

يدفع الطرف السالب مر سوكذلك الأ ،اتجاه منطقة الاستنزاف الموجبة )وهي الأغلبية( في الكاثود بعيدا  عنه في
تسبب ن قوة الدفع هذه سإنطقة الاستنزاف. للمصدر حاملات الشحنة السالبة في الأنود )وهي الأغلبية( في اتجاه م

ن حاملات الشحنة ستمر من طرف إوعليه ف ،ولتية الحاجزوبالتالي نقصان ف ،تناقص عرض منطقة الاستنزاف
 يار الكهربائي(. ويقال أن الوصلة في حالة انحياز أمامي )تسمح بمرور الت   ،لى آخرإ
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 :الانحياز العكسيّ  (2

ويوصل الكاثود بالقطب الموجب للمصدر،  ،في حالة الانحياز العكسي يوصل الأنود بالقطب السالب للمصدر
ويتصرف الثنائي كمفتاح في حالة القطع، انظر  ،وفي هذه الحالة تصبح المقاومة بين طرفي الثنائي مرتفعة جدا  

  الشكل في الأسفل.

 
 

 
 

 

مامي انظر الشكل المجاور، فعند وصل الطرف الموجب للمصدر مع حليل كيف تحصل عملية الانحياز الأولت
ات يسحب حاملات الشحنمصدر الغني بالشحنات الموجبة سالطرف السالب من الديود فإن الطرف الموجب من ال

نود بعيدا  عن منطقة الاستنزاف وكذلك الأمر سوف يجذب الطرف السالب للمصدر السالبة )وهي الأغلبية( في الأ
ن قوة السحب هذه سوف تسبب إبية( بعيدا عن منطقة الاستنزاف. حاملات الشحنة الموجبة في الكاثود )وهي الأغل

لى إلن تمر من طرف ن حاملات الشحنة إوعليه ف ،وبالتالي زيادة فولتية الحاجز ،تزايد عرض منطقة الاستنزاف
 (.يار الكهربائي  ويقال أن الوصلة في حالة انحياز عكسي )لا تسمح بمرور الت   ،آخر
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 للثنائي  الكهربائيةخصائص منحنى ال 
 

يبين الشكل المجاور المنحنى المميز لثنائي 
ح هذا المنحنى مصنوع من السيلكون. يوض  

العلاقة بين التيار والجهد بين طرفي الثنائي 
 . والعكسي   في حالة الانحياز الأمامي  

 

 

 

  ّالانحياز الأمامي : 

 يار المار. بغض النظر عن قيمة الت   ،فولت 0.7يساوي  يبين المنحنى أن هبوط الجهد على طرفي الثنائي  

 

  ّالانحياز العكسي : 

ويمر تيار صغير  ،جدا   ة، في هذه الحالة تكون مقاومة الثنائي مرتفعيبين المنحنى أيضا ميزات الانحياز العكسي  
الثنائي ويبدأ في تمرير التيار سريب. وعندما يزداد الجهد عن نقطة معينة ينهار ى تيار الت  جدا يمكن إهماله يسم  

ى الجهد الذي ينهار فيه الثنائي بجهد الانهيار استخدامه مرة أخرى، ويسم   يةوهذا يسبب تلف الثنائي وعدم إمكان
 . العكسي  

 

 

 

 .على المنحنىجميعها القيم  حا  من مادة الجرمانيوم موض  ا  مصنوع ا  ثنائي ارسم منحنى سؤال:
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 نائيات الخاصةالثّ  

 نائيات ذات الصفات المميزة ومنها: ة من الث  يدعد ا  لى الثنائي المعروف فإن هناك أنواعإإضافة 

 الزينر. ثنائيّ  -1
ر العكسي عند قيم حيث يحدث الانهياائبها عن شوائب الثنائي المعتاد ثنائيات الزينر هي ثنائيات تزيد شو 

 12فولت،  10فولت،  5.1فولت،  2.7قل نسبيا. وتأتي هذه الجهود بقيم مفضلة مثل أمحددة سابقا  و 
 فولت، وقيم أخرى كثيرة. 

والجدير بالذكر أن ثنائي الزينر لا يتلف في حال وصوله لحالة الانهيار 
فهو مصمم لتبديد الحرارة المتولدة أثناء هذه الحالة، ولكن  ،العكسي

لقصوى يتلف ثنائي الزينر في حال تجاوز التيار المتدفق فيه القيمة ا
 ثنائي الزينر ورمزه.  المجاورالمقررة. ويبين الشكل 

 

 
 المواصفات الفنية لثنائي الزينر:  

 ر ما يلي: ينثنائي زنمن أهم المواصفات التي يجب مراعاتها عند اختيار 
 zV جهد الزينر  -1

وبعد بلوغ هذه  ،ويبدأ في تمرير التيار العكسي   ،وهي قيمة الجهد العكسي الذي ينهار عندها الزينر
 يار المار عبره. ر قيم الت  على طرفي ثنائي الزينر حتى مع تغي   القيمة يبقى الجهد ثابتا  

 mPالقدرة القصوى  -2
دون أن يتلف وتعطى  يبددها ثنائي الزنير في حالة الانهيار العكسي  مكن أن يواط وهي قدرة بال

 : الآتيةبالمعادلة 
ZX V ZM=IzmP 

 
 . هي القيمة القصوى للتيار المار في حالة الانهيار العكسي    ZMI ن إحيث 
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جهد الانهيار نر تختلف فيما بينها بقيمة يمن ثنائيات الز عديدة أنواع بمنحنى الخاص  التاليح الشكل ويوض  
 .العكسي  

 
 

 

 

 

 :تطبيقات عملية لثنائي الزينر 

يستخدم ثنائي الزينر لبناء دائرة تسمى منظم الزينر ووظيفتها توفير 
ات في جهد الدخل أو تيار جهد تغذية ثابت القيمة بالرغم من التغير 

 نظر الشكل المجاور. االحمل. 
 

لثنائي الزينر وذلك لضمان عمله دائما  في  جهد الانحياز العكسي  يتم تغذية الدائرة من مصدر جهد قيمته أكبر من 
لى أنها تعمل على حماية إإضافة  Rsحالة انحياز عكسي طيلة الوقت. ولضمان ذلك توصل المقاومة التسلسلية 

 بين قيمتين  Rs ـــتنحصر القيم التي يمكن استخدامها لو يار العالي. الزينر من الت  
 
 
 
 

 = جهد المصدر.   INV ن إحيث 

  ZV جهد النير = 

LMAXI  .أعلى قيمة لتيار الحمل = 

ZMAXI .أعلى قيمة تيار يتحملها الزينر دون أن يتلف = 

RSMAX=VIN (MIN) – VZ             RSMIN = VIN (MAX) – VZ  

               ILMAX                                IZMAX 
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   Light Emitting Diode- LEDالثنائي المشع للضوء  -2
بشكل منفرد كما نشاهده كمؤشر لشحن  الباعث للضوء يتم تصنيع الثنائي 

لى جهاز معين. إيار الكهربائي الهاتف المحمول أو كدليل على وصول الت  
جهزة محمولة وشاشات تلفاز تستخدم أومع التقدم التكنولوجي تم تصنيع 

ويمكن  ،التحكم بعملها من خلال دارة متكاملةعددا  كبيرا  من الثنائيات يتم 
 باللون المطلوب وبشكل مستقل. باعث ضوئي   التحكم بإضاءة كل  

 
 Anodeي مصعد ن الثنائي الباعث للضوء من طرفين أحدهما موجب يسم  يتكو  

. يوصل في الدارة بانحياز Cathodeويسمي المهبط ، والطرف الآخر سالب
ئي بكثرة في الأجهزة الإلكترونية، حيث يكاد لا أمامي ويستخدم الباعث الضو 

 يءيار عبره فيضيخلو جهاز إلكتروني منه، ويصنع من مادة تتأثر بمرور الت  
ى لمترابطة عند تطبيق فرق جهد ع نتيجة انبعاث فوتونات على شكل حزمة

 طرافه.أ

بينما يمثل رأس المثلث  ،ل قاعدة المثلث الطرف الموجب للثنائيفي الرسم تمث  
ل القسم الأكبر الطرف السالب، يمكنا معرفة القطبية من الثنائي نفسه حيث يمث  

ل الطرف بينما القسم الأصغر يمث   ،حجما داخل الثنائي القطب السالب
 ،ل الطرف السالبوكما يظهر من الرسم الطرف المقصوص يمث   ،الموجب

  وم.أحسب قانون  Rsومة ويبين الشكل المجاور كيفية حساب المقا

  

 ما الهدف من توصيل المقاومة مع الثنائي على التوالي؟ : سؤال
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 :خصائص الثنائي الباعث للضوء 

يار المار في الثنائي والجهد المطبق على أطرفه علاقة العلاقة بين الت  
المرفق وعند التعامل مع القطع غير خطية كما يظهر من الشكل 

 Dataبد من قراءة قائمة البيانات  لكترونية لتركيب الدارات وتنفيذها لاالإ
sheet   كي يمكنك معرفه القيم الحرجة من الجهد والتيار حتى لا  جيدا

 تتلف القطعة الإلكتروني.

 

 

 

 

  

 الباعث للضوء: خرى للثنائيّ أأنواع  
 شعة تحت الحمراءمرسل الأ: Infra-Red-LED يصدر أشعه لا ترى بالعين المجردة

خرى ضاءة الأشعة تحت الحمراء مع ترددات الإولا تتداخل الأ الضوئي،بعكس ضوء الباعث 
 نذار.جهزة المختلفة ودارات الإلتحكم في الألى استخدامه في الريموت كونترول لإمما يؤدي 

 
 Bi-LED لوانأتم الحصول منهما على ثلاثة عن ثنائيين متعاكسين ي ة: هو عبار، 

الانحياز  يتم الحصول على اللون حسبو  ،خرىيتكون من طرفين مثل الثنائيات الأ
وللحصول  ،وعند عكس الانحياز يضيء اللون الثاني ،ولالمناسب يضيء اللون الأ

. يوجد مثل هذا الثنائي في ا  متردد ا  على اللون الثالث )محصلة اللونين( نطبق جهد
حيث يكون أخضر شحن البطارية في الحاسب المحمول ر عن حالة الإشارة التي تعب  

و أحمر إذا كانت البطارية أفي حالة الشحن  و برتقالي  إذا كانت البطارية مشحونة أ
 فارغة.

 ومن البيانات التي يجب معرفتها عند توصيل الثنائيات:

IF Max.وهو أقصى تيار يتحمله الثنائي وبعدها يتلف إذا ارتفع هذه القيمة : 
VF Type طراف الثنائي الباعث للضوء أثناء عمله.أ: وهو الجهد المتكون على 
VF Maxالثنائي الباعث للضوء وبعدها يتلف. ى: وهو أقصى جهد يمكن تطبيقه عل 
VR Max وهو أقصى جهد يمكن تطبيقه عند حدوث خطأ وعكس القطبية علي الثنائي :

 وسة.الباعث للضوء وفي هذه الحالة لا يعمل لأن القطبية معك
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 Tri-LED نفسها عملال ةفكر ب عن ثنائيين يتم دمجهما معا   ة: هو عبار Bi-Led 

 كل   ءن يضيان الباقياوالطرف ،أطراف: طرف مشترك وهو الأرضي ةلكن بثلاث
ويتم الحصول على اللون الثالث عن  ،منهما حسب الانحياز المناسب للثنائي  

 لى تيار متردد.إدون الحاجه  طريق دمج إضاءة الثنائيين معا  
 

 RGB-LED:   مما يتيح الحصول  ثنائي يتكون من ثلاثة ثنائيات معا
حمر ساسية الألوان الأعن طريق دمج الأجميعها لوان على الأ

كما في ألوان جميعها لوان زرق والتي يتكون منها الأخضر والأوالأ
 التلفاز وشاشات الحاسوب. 

  الشاشة السباعيةSegment Display 7   
جهزة ثنائيات، توفر مساحة في الأ 7ن الشاشة السباعية من تتكو  
لكترونية وتمتاز بسهولة التركيب، تستعمل في المصاعد الإ

 رقام المحطات.أالرقمية وأجهزة الاستقبال لبيان والساعات 
  الشاشة النقطيةDot Matrix Display  

 ،وهي عبارة عن شاشة تحتوي على مصفوفات من الثنائي الباعث للضوء
وتستخدم  ،رقام والصور أحادية اللونشكال والحروف والأالأوتستخدم لعرض 

 في الإعلانات التجارية وفي تطبيقات مختلفة.
 

 الثنائي الضوئيPhoto   Diode  :يفتح عند اقترابك  ا  لعلك شاهدت باب
شعة تحت ومستقبل الأ مرسلن العناصر الفعالة في الدارة هي أمنه 

للموجة  شعة تحت الحمراء بنطاق ترددي  حيث يتأثر مستقبل الأ، الحمراء
لأنها خارج  شعة بالعين المجردةولا ترى الأ ، تيرا هيرتز 400_  1ما بين 

 .لليليةا ةخداماتها كاميرات الرؤيومن است ،نساننطاق الرؤيا لبصر الإ

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%8A%D8%B1%D8%AA%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%8A%D8%B1%D8%AA%D8%B2
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 :نائيات ودارات التقويمالثّ  

  موحد نصف الموجة  -1
، راتيعتمد شكل الموجة الخارجة على وضعية الثنائي في الدارة ويستخدم ثنائي واحد في هذا النوع من الدا

 ن حالة الثنائي تكون بانحيازوذلك لأ ،خرنصف الموجة بينما يمنع النصف الآ ويلاحظ أن الثنائي يمرر
 انظر الشكل ادناه.  ،عند مرور نصف الموجة السالب عكسي  

 
 
 
 
 

نظر ا ،من القيمة العظمى للموجة 0.318وتكون القيمة المتوسطة في حالة الموحد نصف الموجي تساوي 
 دناه للتوضيح. أالشكل 

 
 
 
 
 
 

 مقوم الموجة الكامل ) القنظرة (  -2
يار من خلال الحمل في اتجاه الت   حيث يمر   ،بةثنائيات مرت  ن الدارة من أربع تتكو  تاليكما هو ملاحظ في الشكل ال

 قسم لموجة التيار المستمر.  واحد فقط، ويمكن ملاحظة أيضا اتجاه التيارات في القنطرة خلال كل  
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جة من القنطرة حسب الشكل ويكون شكل الموجة الخار 
في وتبلغ قيمة الفولتية المتوسطة للموجة الخارجة ، المجاور

القيمة العظمى للموجة  من 0.636حالة التقويم الكامل 
 الخارجة. 

 
 أسئلة الدرس: 

 لا  وأأجب بنعم  -1
 بحاملات الشحنة؟  منطقة الاستنزاف غنية جدا   -أ
 همالها؟ إيار يمكن من الت   مامي يمرر كمية قليلة جدا  الثنائي في منطقة الانحياز الأ -ب
 يستخدم ثنائي الزينر لتثبيت قيم الفولتية الخارجة في الدوائر؟  -ت

وكان تيار الحمل  ا  فولت 20إلى  15إذا كان جهد المصدر يتغير من  ،في دائرة منظم جهد تستخدم ثنائي الزينر -2
 . RSأكبر قيمة لمقاومة التوالي  جدفولت.  6.8ميلي أمبير، وكان جهد الزينر يساوي  20إلى  5يتغير من 

 علل، لا يمكن استخدام ثنائي عادي مكان ثنائي الزينر، بينما يمكن استخدام ثنائي الزينر مكان الثنائي العادي.  -3
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من الأسس التي  (BJT) إلىوالتي تختصر  (Bipolar Junction Transistor) ثنائي القطبالترانزستور  يعد  
وله استخدامات   ،أي مقاوم النقل Resistor      Transfer لكلمتي لكترونيات وهو اختصارقام عليها علم الإ

ويمكن تمثيل الترانزستور اصطلاحا  مكبر للإشارات الإلكترونية ومذبذبحيث يعمل كمفتاح الكتروني و  ،عديدة
 Integrated" ويكون الترانزستور الدوائر المتكاملة ،(PNPو )أ( NPNوصلة ) معا   ن( ليشكلاNPبثنائيين)

circuit"  والتي تختصر ب "IC"    المعالجات الدقيقةو  والبوابات المنطقية "Microprocessors". 

 

 

 

 

 تركيب الترانستور ثنائي القطبية الداخلي 

أو  Nوع بين قطعتين من الن   Pيتم تكوينهما إما بتشكيل قطعة من النوع  PNيتكون الترانزستور من وصلتي 
 ح في الشكل الأسفل. كما هو موض    Pبين قطعتين من النوع   Nبتشكيل قطعة من النوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الآتيةطراف ن ترانزستور ثنائي الوصلة من الأيتكوّ 

 لقاعدةا (Base)  ،يمكن التحكم بعمل الترانزستور و وهي المنطقة الفاصلة بين أطراف الترانزستور الأخرى
 .V 0.7من خلالها عندما يزيد الجهد عندها عن جهد الباعث ب  كمفتاح نتيجة سريان تيار صغير جدا  

  و المجمعأالجامع (Collector): .المنطقة الموصولة مع طرف من أطراف الترانزستور 
  الباعث:المشع أو (Emitter) ه من حيث وجود العناصر نفسها والتطعيم ويملك تركيب المجمع نفس

 وكذلك المقاومة.

 (Transistorالترانزستور ) :لثالثاالدرس  3

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=Microprocessors&action=edit&redlink=1


127 
 

  مبدأ العمل 

لى إلتيه عن طريق إيصال جهود انحياز يجب توفير الانحياز المناسب لوص لكي يعمل الترانستور بشكل طبيعي  
حيث تكون  ،وضع في حالة الانحياز الصحيح NPNل ترانستور الذي يمث   الآتيأطرافه الخارجية. لنأخذ الشكل 

القاعدة -الباعث في الانحياز الأمامي ووصلة القاعدة المجمع في الانحياز العكسي. وجهد المجمع-وصلة القاعدة
 القاعدة.-أكبر بكثير من جهد الباعث

 

القاعدة إلى إطلاق الإلكترونات من منطقة الباعث وتوجيهها نحو -يؤدي الانحياز الأمامي في وصلة الباعث
 القاعدة. فتنقسم هذه الإلكترونات في قاعدة الترانستور إلى قسمين: 

  الأغلبية الساحقة من الإلكترونات تتابع طريقها إلى المجمع ثم إلى مصدر التغذية تحت تأثير الجهد
 جب للمصدر المتصل بالمجمع. المو 

  تتحد الإلكترونات المتبقية وهي نسبة صغيرة جدا  مع الفجوات في منطقة القاعدة مسببة مرور تيار صغير
 يسمى تيار القاعدة.  جدا  

 

 فكرة عمل الترانزستور كمفتاح: 

معين من جهد المصدر  ا  يعمل الترانستور كمفتاح بعد استهلاكه جزء
وتتناسب قيمة  Rce ىلوجود مقاومة داخلية بين المجمع والباعث تسم  

مع تيار القاعدة وحتى يعمل الترانزستور  عكسيا   هذه المقاومة تناسبا  
كمفتاح )المفتاح في التمديدات المنزلية لا يستهلك من طاقة المصدر 

 قل ما يمكن.أرر تيار القاعدة فتصبح المقاومة عند التوصيل( عندما يم

الماء )مثل فكما نلاحظ من الشكل المرفق رغم توفر الماء في خزان 
 بالتحكم بحركة فتح إلان الماء لا يخرج من الصنبور إالبطارية( ف
 .الصنبور
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  شارةإالترانزستور مكبر:      

وتنتج ، القاعدةلى إزستور الإشارات الصغيرة الداخلة يعالج التران
،  (Gain) إشارات كبيرة على المجمع تسمى هذه العملية التكبير

ة شارة الداخلشكل متناسب بين الإويمكن التحكم بعملية التكبير ب
 .الباقية عناصر الدارةوالخارجة عن طريق التحكم ب

 

 :Transistor currents تيارات الترانزستور

يتم التحكم بعمل الترانزستور كمفتاح من خلال  
 يتحكم بتيار المجمع والذي IB  تيار القاعدة 

IC تيار القاعدة ازداد تيار المجمع ، فكلما ازداد
ى حالة التشبع التي لا تزيد لى نقطة معينة تسم  إ

 بعدها قيمة تيار المجمع.

 

  IE = IB + ICيكون  NPNففي ترانزستور  ،في نوعي الترانزستور واتجاهها كل المجاور اسم التياراتيبين الش  
 –لى انحياز وصلة القاعدة إويحب الانتباه  ،في الصور المرفقةكما   IC = IE -IBيكون  PNPبينما ترانزستور 

 الباعث، القاعدة المجمع لكلا نوعي الترانزستور ليحقق الهدف من توصيله.
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  MOSFETترانستور تأثير المجال نوع الأكسيد المعدني  

تأثير  تأحد أنواع عائلة ترانزستورا  MOSFETيعد ترانزستور ال
طراف هي تأثير المجال من ثلاثة أ ت، تتكون ترانزستورا FETالمجال 
ويتم ،   GATEوالبوابة   DRAINوالمصرف   SOURCEالمصدر 

الفولتية المطبقة على البوابة  التحكم بين المنبع والمصرف عن طريق
 الذي يتم التحكم به عن طريق التيار.   BJT ـــعلى عكس ترانستور ال

 : هما،   MOSFET ـــن من ترانستور الهناك نوعا

 الاستنزافي.  MOSFETترانستور ال -1

 التعزيزي.   MOSFETترانستور ال -2

  P-TYPEوع السالب  أو من الن    N-TYPEوع الموجب وعين السابقين يمكن أن يكون من الن  وكل نوع من الن  

 

 

 

 

 

 

وهذه الصفات  ،في حالة التوصيل ومقاومة منخفضة جدا   ،بمقاومة دخل عالية جدا   MOSFET ويمتاز ترانستور
  تجعله مناسبا  لعمليات التحكم.

  المختلفة   MOSFETلكتروني لأنواع يبين الرمز الإ تاليوالشكل ال
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  IGBTالترانستور ثنائي القطبية معزول البوابة  

 ،بقدرة تحمله للتيارات المرتفعة نظرا  لمقاومته المنخفضة جدا  في حالة التوصيل BJTيمتاز الترانستور ثنائي القطبية 
بأن  MOSFETوهو أن مقاومة الدخل له قليلة. ومن الناحية الأخرى يمتاز ترانستور  فيه ا  كبير  ا  ولكن هناك عيب

 ،لتصميم دارات التحكم ا  مقاومة الدخل له عالية جدا  مما تجعله مثالي
ولكن مقاومته في حالة التوصيل مرتفعة، لذلك تم تصميم نوع جديد 

القطبية معزول البوبة  ى الترانستور ثنائي  يسم   تمن الترانزستورا
IGBT  ليجمع ميزات ال BJT  وMOSFET  ، حيث يمتاز
وبمقاومة توصيل قليلة  قاومة دخل مرتفعة جدا  بم  IGBTترانستور 
 للغاية. 

لكتروني، وتبين الدائرة المكافئة أن الترانستور يتكون من نوعين من ورمزه الإ  IGBTن الشكل المجاور تركيب يبي  
خر ترانستور الخرج والآ ، MOSFETوهو عبارة عن ترانستور من نوع  ،: الأول يمثل مدخل المفتاحتالترانزستورا

   BJTوهو من نوع 

 

 

 

 

 

 

طبيق وت  Eوطرف الباعث   Cيجب تطبيق جهد موجب بين طرف المجمع   IGBT ـــولكي يعمل ترانستور ال
 .  THVكبر من جهد العتبة المقرر لها جهد موجب على البوابة يكون أ

 

وفي درة عالية الفتح والغلق السريعين، ذات ق لى مفاتيحفي الآلات والأجهزة التي تحتاج إ IGBTيستخدم ترانستور 
في صناعة العواكس الكهربائية  تالمقدرة على تحمل تيارات مرتفعة، فمثلا  تستخدم هذه الترانزستورانفسه الوقت 

INVERTERS  
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 أسئلة الدرس
 
 عدد الأطراف الثلاثة للترانستور؟  -1
 ؟ PNPما هي الانحيازيات اللازمة لكي يعمل ترانستور من نوع  -2
 فعالية التكبير للترانستور؟علل، كلما زادت سماكة القاعدة قلت  -3
 تالف؟ نه إجيد أم أن الترانستور يعمل بشكل كيف يمكن أن نتأكد  -4
 بمقاومة دخل عالية جدا ؟   IGBTعلل يمتاز ال -5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لى الشكل المجاور الذي هو لترانستور انظر إ : نشاط
IGBT  مثبتا  على قطعة من الألمنيوم، مستعينا

عن هذه  تحر ى ،أو بالمكتبة (نترنتبشبكة )الإ
 ، وناقش ما هي وظيفتها؟القطعة
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 دة حْ أسئلة الوَ 
 
 أجب بنعم أو لا:  -1

  .الموجب القطعة الأكبر من الوصلة ل القطبداخل الثنائي الباعث للضوء يمث  )     (  -أ
  .لاستنزاف خالية من حاملات الشحنةمنطقة ا)     (  -ب
  .(فجواتت شحنة أكثرية موجبة )النوع المطعم الموجب من السيلكون يحتوي على حاملا)     (  -ت

 دون مرور تيار خلال القاعدة؟ نستور علل: لا يمكن أن يعمل الترا -2

د دخل أعلى من جهد الانعكاس نغذي الدائرة بجه ،علل: في دوائر التنظيم باستخدام ثنائي الزينر -3

 الخاص بالزينر المستخدم؟ 

قيمته  ةوتيار قاعد ،ملي أمبير 30ترانستور مثبت في دائرة باعث مشترك، يعمل بتيار مجمع قيمته  -4

 ؟قيمة تيار الباعث جدميكرو أمبير.  600

 قطع المنيوم، لماذا؟  إلىالترانزستورات التي تتعامل مع تيارات عالية تكون مزودة بفتحة لوصلها  -5

مصدر  ي  أعند عدم وصلها ب PNالذي يحدث لحاملات الشحنة في وصلة  ما ،اشرح باختصار -6

 خارجي؟ 

 عيوبها؟وما   ، MOSFET تما الذي يميز ترانزستورا -7

 



ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ملاحظات



ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ملاحظات



لجنة المناهج الوزاريّة:

لجنة الخطوط العريضة لمنهاج الطاقة المتجددة للصف الحادي عشر الصناعي:

اإبراهيم قدح

د. صبري صيدم

هيثم القاضي

د. سمية النّخالة 

علي ريان

اأ. ثروت زيد

جاد حسين

د. بصري صالح 

معاذ سليقة

م. وسام نخلة

تَمَّ بحَِمْدِ الله




