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 المغناطيسية والكهرومغناطيسية
 

 :المقدمة
هروا اعتقد الناس في العصور القديمة أن القوة غير المرئية للمغناطيسية كانت ذات جودة سحرية بحتة ومن ثم أظ

القليل من الاهتمام العملي. ومع ذلك، مع تزايد المعرفة العلمية باطراد على مر القرون الماضية، اتخذت 
 أكبر وأكبر.المغناطيسية دورًا 

جهزة في الهندسة الكهربائية. بدون المغناطيسية، من المستحيل تشغيل أ كبيرةاكتسبت المغناطيسية اليوم مكانة 
دام مثل المولدات الكهربائية والمحركات الكهربائية والمحولات والأدوات الكهربائية وما إلى ذلك، بدون استخ

الكهربائية  والتلفزيون والهاتف وما إلى ذلك في الواقع، تعتمد الهندسة الراديو لا يمكن الاستفادة منالمغناطيسية، 
 .إلى حد كبير على المغناطيسية

تي تدرس الكهرومغناطيسية )المغناطيسية الكهربائية( هي العلاقة بين المغناطيسية والكهربائية او هي الفيزياء ال
 غناطيسي الذي ينشأ عن الحقل الكهربائي او حقلالحقل الكهرومغناطيسي والذي يتألف من حقل كهربائي وحقل م

 مغناطيسي ينشأ عنه حقل كهربائي.
لوم الحقل الكهربائي ينشأ عن حركة الشحنات الكهربائية الساكنة والتي تسبب قوى كهربائية والمحدد بقانون كو 

 وهذه الحقول الكهربائية تسبب بجريان التيار الكهربائي في النواقل الكهربائية.
ذه هلحقل المغناطيسي فهو ينتج عن مغانط مختلفة إضافة الى الشحنات الكهربائية المتحركة فعندما تتحرك اما ا

الشحنة الكهربائية ضمن تيار كهربائي تسبب بنشوء حقل مغناطيسي محيط بها ولذلك لا يمكن فصل الحقلين 
عى بالحقل الكهرطيسي او الكهربائي والحقل المغناطيسي عن بعضهما البعض والحقل الناتج عنهما يد

 الكهرومغناطيسي.
 

 :أقطاب المغناطيس
إذا أخذنا قضيب مغناطيسي وقمنا بغمسه في برادة حديدية، فسوف نلاحظ أن برادة الحديد تتجمع حول نهايات 

أقطاب  مغناطيس نسميهاالقصوى لل تأثيرالقضيب المغناطيس. يبدو أن نهايات قضيب المغناطيس هي نقاط ذات 
طيس. يحتوي المغناطيس على قطبين هما القطب الشمالي والقطب الجنوبي. من أجل تحديد قطبية المغنا

سمى المركز. سوف يستقر المغناطيس بعد ذلك في اتجاه الشمال والجنوب. ت منالمغناطيس، قم بتعليقه أو تدويره 
جنوب ى النهاية التي تشير إلى النهاية المغناطيس التي تشير إلى الشمال بالقطب الشمالي للمغناطيس بينما تسم

 بالقطب الجنوبي.
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 يمكن ملاحظة النقاط التالية حول أقطاب المغناطيس:
لا يمكن فصل أقطاب المغناطيس. إذا تم تقسيم قضيب مغناطيسي إلى جزأين، فسيكون كل جزء  .1

القطب  مغناطيسًا كاملًا. بغض النظر عن عدد مرات كسر المغناطيس، ستحتوي كل قطعة على
 في الطرف الآخر. (S-poleالقطب الجنوبي ) في أحد طرفيه وعلى (N-poleالشمالي )

 .(m) قطب المغناطيساويان في القوة. تمثل قوة قطبي المغناطيس متس .2
 تجذب بعضها البعض.المتعاكسة بعضها البعض وعلى عكس الأقطاب عن تنافر المتماثلة الأقطاب  .3

 
 :قوانين القوة المغناطيسية

لم الفرنسي تشارلز كولوم أنه عندما يتم وضع عمودين معزولين بالقرب من بعضهما البعض، فإنهم لاحظ العا
ته يتعرضون لقوة. أجرى عددًا من التجارب لدراسة طبيعة وحجم القوة بين الأقطاب المغناطيسية. لخص استنتاجا

ناطيسية قوانين حجم وطبيعة القوة المغفي قانونين، معروفا باسم قوانين كولوم للقوة المغناطيسية. تعطينا هذه ال
 بين قطبين مغناطيسيين.

 .تجذب بعضها البعضالمتعاكسة بعضها البعض وعلى عكس الأقطاب عن تنافر المتماثلة الأقطاب  .1
افة القوة بين قطبين مغناطيسيين تتناسب طرديًا مع ناتج قوتهما القطبية وتتناسب عكسيًا مع مربع المس .2

 بين مراكزهما.
متباعدين في وسط  (d) موضوعتين على مسافة (2m)و  (1m) هي قطبينللالمغناطيسية القوة  هناك عتباراعلى 

 .(1) كما هو موضح في الشكل

 
 يبين القوة المغناطيسية بين مغناطيسين. (:1الشكل )

 بالعلاقة التالية: وفقًا لقوانين كولوم، تُعطى القوة بين القطبين
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، مته على الوسط المحيط ونظام الوحدات المستخدمة. في وحدات النظام الدولي للوحداتثابت تعتمد قي (K) حيث

 بالعلاقة: (K) ، وتعطى قيمةر، والمسافة بالمت(ويبر) تقُاس القوة بالنيوتن، وقوة القطب بـ

 
 :حيث

(0μ :)النفاذية المطلقة للفراغ أو الهواء 
(rμ :) (1ا )للفراغ أو الهواء، تكون قيمتهالنفاذية النسبية للوسط المحيط. بالنسبة. 

 باختلاف الوسط. rμوقيمة  H/m( 7−10×π4=0μ(تختلف قيمة 
 في الوسط وتقاس بالنيوتن

 (                     1معادلة )
 في الهواء وتقاس بالنيوتن

 (                     2معادلة )
 

بين وانين القوة المغناطيسية لكولوم. لنفترض أن قط. يمكن تعريفه من ق(ويبرواحد ) عنيالواحدية ت قوة القطب
 :نيوتن، أي (62800)قوة مقدارها  لهمافي الهواء  (مترواحد ) متساويين يقعان على مسافة

;=m2m=1m 
d=1 m; 

F=62800 (N) 
 (2بتطبيق القانون بالمعادلة )

 
 ( بالهواء أي rμ=1حيث )
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 (:1) مثال
، فأوجد قوة mWb (5قطب )سم في الهواء. إذا كانت قوة كل  (5) على بعد (Sجنوبيان ) قطبان مغناطيسيان

 التنافر بينهما.
 

 (:1حل المثال )
;Wb 3-2=m=5 mWb=5x10m1=m 

d=5 cm=0.05 m; 

 
 
 :مغناطيسيالحقل ال
مغناطيسي مماثل حول المغناطيس. إذا تم وضع  حقلكهربائي بالقرب من جسم مشحون، يوجد  حقليوجد  كما

المنطقة القريبة من المغناطيس حيث تؤثر ب قوة كولوم توجدغناطيسي معزول بالقرب من مغناطيس، فإنه قطب م
قرب المغناطيسي أقوى بال الحقلالمغناطيسي. يكون  هذه المنطقة بالحقلسمى وتالقوى على الأقطاب المغناطيسية 

( الذي حقليُطلق على الفضاء )أو الكلما ابتعدنا عن المغناطيس.  الشدةمن القطب ويستمر في التناقص في 
المغناطيسي حول المغناطيس  الحقلالمغناطيسي. يتم تمثيل  الحقليتعرض فيه القطب المغناطيسي لقوة اسم 

هذه في أي نقطة هو الاتجاه  الحقلن اتجاه خطوط ا، نفترضبخطوط تخيلية تسمى خطوط القوة المغناطيسية. 
( الموضوعة في تلك النقطة أو تميل إلى التحرك. من الواضح N-pole of 1 Wbالذي تتحرك فيه وحدة )أي 

للمغناطيس، وتمر عبر الوسط المحيط  (Nالشمالي ) المغناطيسية ستظهر من القطب الحقل او القوةأن خطوط 
 الشماليإلى القطب ( Sالجنوبي )قوة من القطب وط المر خطت. داخل المغناطيس، (Sالجنوبي ) وتعود إلى القطب

(N) (وبالتالي تشكل حلقة مغلقة أو دارة مغناطيسية. على الرغم من أن خطوط القوة المغناطيسي(2) شكل ، ) ة
 ، إلا أنه مفهوم مفيد لوصف التأثيرات المغناطيسية المختلفة.افتراضيةليس لها وجود حقيقي وهي 
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 مغناطيس.قطبي  المغناطيسية بين )الحقل( يبين القوة (:2الشكل )

 
 طوط القوة المغناطيسية هي:خصائص خ

يشكل كل خط مغناطيسي للقوة حلقة مغلقة، أي خارج المغناطيس، ويكون اتجاه خط القوة المغناطيسي من  .1
 (.(2) شكلالقطب الشمالي إلى القطب الجنوبي ويستمر خلال جسم المغناطيس ليشكل حلقة مغلقة )

تقاطع خطان مغناطيسيان للقوة، فسيكون هناك  لا يتقاطع خطان مغناطيسيان للقوة مع بعضهما البعض. إذا .2
 المغناطيسي في تلك النقطة وهو أمر غير ممكن. حقلاتجاهان لل

المغناطيسي قويًا وحيث تكون  حقلعندما تكون خطوط القوة المغناطيسية قريبة من بعضها البعض، يكون ال .3
 ضعيفًا. حقلمتباعدة جيدًا، يكون ال

 .او عرضي طوليًا وتتسع بشكل جانبيخطوط القوة المغناطيسية تتقلص  .4
ر عبر لمرو اكثر كم اتكون خطوط القوة المغناطيسية جاهزة دائمًا للمرور عبر المواد المغناطيسية مثل الحديد  .5

 الحقولالمواد غير المغناطيسية مثل الهواء. وتجدر الإشارة إلى أنه في الممارسة العملية، يتم إنتاج 
 لالحقو ملف حامل للتيار أو مغناطيس دائم. تستخدم هاتان الوسيلتان لإنتاج أو  ناقلالمغناطيسية بواسطة 

 المغناطيسية على نطاق واسع في الهندسة الكهربائية.
 

 :المغناطيسي )التدفق( الفيض
المغناطيسي قيمة التدفق المغناطيسي. كلما زادت خطوط القوة  الحقليحدد عدد خطوط القوة المغناطيسية في 

 .اقوى المغناطيسي حقللكان ازاد التدفق المغناطيسي و  المغناطيسية،
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رف التدفق المغناطيسي. يشار إليه بالحب مغناطيسيسمى العدد الإجمالي لخطوط القوة المغناطيسية الناتجة عن 
لذلك، فإن التدفق  ويبر.يساوي واحد تدفقًا  (N-pole) من المفترض أن تشع وحدة .φ (phi)اليوناني 

في بعض الأحيان يتعين  ،خطوط قوة 810Wb= 1 حيث Wbm 1=φهو  (N) ارج من القطبالمغناطيسي الخ
 .microweber (μWb) علينا استخدام وحدة أصغر من التدفق المغناطيسي بمعنى

lines=100 lines 8x106-=106-10µWb= 1 
 

 :كثافة التدفق المغناطيسي
ة مساحة، أي كثافالحدة او  فييسي يمر بشكل طبيعي يتم تعريف كثافة التدفق المغناطيسي على أنها تدفق مغناط

 :التدفق المغناطيسي

 
 Wbالتدفق في : φحيث

A: الطبيعي. للتدفق المساحة بالمتر المربع 
، أي مقدار حقلال لشدةأو تسلا. كثافة التدفق هي مقياس  2m/Wbلكثافة التدفق المغناطيسي هي  SIوحدة 

 التدفق في كل متر مربع من الحقل.
 متعلقة:فة التدفق المغناطيسي هي كمية كثا
سيمر عبر الملف،  اعظمي، فإن تدفق ((3) شكل)عندما يكون مستوى الملف عموديًا على اتجاه التدفق  (1)

 ((.4)شكل ((، )3) شكل) A WbxB=mφ: التدفق الاعظمي يساوي الى أي

 
 .التدفق الاعظمي من خلال ملف متعامد مع خطوط الحقليبين  (:3الشكل )
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 .( مع خطوط الحقلθالتدفق الاعظمي من خلال ملف يشكل زاوية )يبين  (:4الشكل )

φ :عبر الملف يكون φ، فإن التدفق ((4)شكل )اتجاه التدفق  عن θعندما يميل مستوى الملف بزاوية  (2)

=BxAxsin(θ( Wb 
φف )بحيث لا يمر أي تدفق عبر المل θ=0عندما يكون مستوى الملف موازيًا لاتجاه التدفق،  .1

=BxAxsin(θ(=0.) 
 (:2) مثال

 حقلسم مثبت على محور من خلال قطر ويوضع في  (3.18) لفة وقطر (100)من مؤلف ملف دائري 
 . احسب:حقل، بحيث يكون المحور طبيعي اتجاه ال2mWb/ 0.01 ق، حيث تكون كثافة التدفمتجانسمغناطيسي 

 عبر الملف وموضع الملف الذي يحدث فيه. التدفق الاعظمي (1)
 الأدنى وموضع الملف الذي يحدث فيه.التدفق  (2)
 اتجاه التدفق. عن (60بدرجة )التدفق من خلال الملف عندما يميل  (3)
 

 (:2حل المثال )
 .يوضح مشكلة المثال (5)الشكل 

 
 .(5شكل مسالة المثال )يبين  (:5الشكل )

 ا على اتجاه التدفق.سوف يمر الحد الأقصى من التدفق عبر الملف عندما يكون مستوى الملف عموديً  (1)
 A WbxB=mφالاعظمي يساوي تدفق ال

Wb 2xrπ=0.01xmφ 



 2023-2022 يةقسم الهندسة الطب-جامعة دمشق-الدارات الكهربائية الصابوني ند. أيم

 110من  8الصفحة 

 
ق الملف موازي لاتجاه التدفق، لن يمر أي تدفق عبر الملف. هذا هو الحد الأدنى للتدف مستويعندما تكون  (2)

 صفر.يساوي الى هو و 
 : فخلال الملφإلى اتجاه التدفق، يكون التدفق  θعندما يميل مستوى الملف بزاوية  (3)

Wb 5-xsin(60))=0.69x105-=(0.795x10θ(=BxAxsin(φ 
 

 (:3) مثال
سم.  (5.6) دائرية بقطرالأقطاب . 2m/Wb( 2.5(هي  (S)و  (N(كثافة التدفق في فجوة الهواء بين الأقطاب 
 احسب التدفق الكلي الذي يعبر فجوة الهواء.

 (:3حل المثال )
)2(Wb/m 2.5B=؛ 

 تحسب كما يلي: مساحة كل قطب
)2(m 4-10x24.63)=2(cm 24.63=2)5.6/2x(π=2xrπA=، 

 كما يلي:الذي يعبر فجوة الهواء يعطى اذا التدفق 
)=6.16 (mWb3–=6.16×104–10×2.5×24.63==B×Aφ 
 

 :(Hالشدة المغناطيسية أو القوة المغناطيسية )
-N-pole (Nة على وحدة مغناطيسي هي القوة المؤثر  الحقل من( عند نقطة الحقلالشدة المغناطيسية )أو شدة 

pole=1 Wb.حدةاأن و  ( في تلك النقطة ( الشدة المغناطيسيةH) هي (N/Wb). 
 (mقطبمتر من قوة  (d)تقع على مسافة  ( التي(Pعند نقطة للحقل  شدة المغناطيسيةاذا اردنا حساب ال

(Webers (.(6) )شكل 

 
 .علاقة قوة الحقل المغناطيسي مع المسافةيبين  (:6الشكل )

 
 تعطى الشدة بالعلاقة التالية:
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 قد يلاحظ القارئ النقاط التالية بعناية:

 الشعاعي تكتب كما يلي:شكل الواتجاه. في  قيمة، لها شعاعيةالشدة المغناطيسية هي كمية  (1)

 
 (N)القوة على القطب، قان تأثير،  H N/Wbلقوة نتظم امغناطيسي م حقلفي  m Wbإذا تم وضع قطب  (2)

F=mxH. 
 

 هد المغناطيسيالج
 1)أي قوة  N-poleالمنجز في تحريك  بالعملالمغناطيسي  الحقل منيُقاس الجهد المغناطيسي في أي نقطة 

Wb.من اللانهاية إلى النقطة القوة المغناطيسية ) 
 متر منها، (x) عند نقطة على مسافةو . (μ)نفاذية نسبية ذو موضوع في وسط و  mقوة بقطبًا مغناطيسيًا  لنفرض

 هي: N-pole القطب ون القوة المؤثرة علىتك

 
 :المنجز يكون العمل، فإن  (dx) مسافة صغيرةب mباتجاه  N–pole القطب إذا تحرك

 
 .(x)يعتبر في الاتجاه السالب لـ  (dx)تؤخذ الإشارة السالبة لأن 
 :هو (m)متر عن  (d)من اللانهاية إلى أي نقطة تبعد  N-pole على القطب( Wإن إجمالي العمل المنجز )

 
 :التعريفب

 النقطة. نفسعند  (V) الجهد المغناطيسي( هو Wالعمل )
 يساوي: مغناطيسيالجهد أي ال
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 .قياسقابلة للأن الجهد المغناطيسي هو كمية 

 
 :المطلقة والنسبية المغناطيسية النفاذية

مغناطيسي ها للتدفق التناقلية ما، زادت لتدفق المغناطيسي. كلما زادت نفاذية مادلها تتعني نفاذية مادة ما ناقلي
يوناني )الحرف ال (0μ)للتدفق المغناطيسي. النفاذية المطلقة  ةناقل اقل مادةوالعكس صحيح. الهواء أو الفراغ هو 

"mu للهواء أو الفراغ هي )")H/m( 7−10×π4 النفاذية المطلقة .μ  0للمواد المغناطيسية أكبر بكثير منμ .
 :أي (rμ)النفاذية النسبية للمادة ويتم الإشارة إليها بواسطة  (0μ/μ)تسمى النسبة 

 
Μ :النفاذية المطلقة للمادة. 

0μ: النفاذية المطلقة للهواء أو الفراغ. 
rμ: النفاذية النسبية للمادة. 

هي  سيةلجميع المواد غير المغناطي (rμ). قيمة 0μ/0μ=1من الواضح أن النفاذية النسبية للهواء أو الفراغ تكون 
حديد اللين النفاذية النسبية للمواد المغناطيسية عالية جدًا. على سبيل المثال، يتمتع ال اما. ومع ذلك، (1) أيضًا

توي على بيرمالوي )سبيكة تح سبيكة بينما تبلغ قيمته بالنسبة إلى (8000))أي الحديد النقي( بنفاذية نسبية تبلغ 
 .(50000) ٪ نيكل( تصل إلى78٪ حديد و 22

بتوصيل التدفق  النفاذية النسبية للمادة هي مقياس للسهولة النسبية التي تقوم بها هذه المادة :مفهوم النفاذية النسبية
مر ، ي(7) مفهوم النفاذية النسبية. في الشكل (7) المغناطيسي مقارنةً بتوصيل التدفق في الهواء. يوضح الشكل

 .وتساوي النفوذية الى الواحد لهواءالتدفق المغناطيسي بين قطبي المغناطيس في ا

 
 .يبين مفهوم النفاذية النسبية بالهواء تساوي واحد (:7الشكل )
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موضوعة بين القطبين بحيث تكون ( μ=8000)بينما بوجود حلقات معدنية ضمن الحقل فان النفاذية تصل الى 
 .(8) كما هو موضح في الشكل

 
 .(8000معدنية حلقية تصل الى )النفاذية النسبية بوجود مادة  (:8الشكل )

لحديد اللين جيد جدًا للتدفق المغناطيسي ، فإن التدفق يتبع مسارًا بالكامل داخل ا ناقلنظرًا لأن الحديد اللين هو 
اللين  نفسه. كثافة التدفق في الحديد اللين أكبر بكثير مما هي عليه في الهواء. ستكون كثافة التدفق في الحديد

 مرات( كثافة التدفق في الهواء. μ مرة )أي (8000)
، يتم نظرًا للنفاذية النسبية العالية للمواد المغناطيسية )مثل الحديد والصلب والسبائك المغناطيسية الأخرى(

 استخدامها على نطاق واسع في قلب جميع المعدات الكهرومغناطيسية.
 

 :Hو  Bالعلاقة بين 
ادت . كلما زادت قوة المغنطة، ز Hرديًا مع قوة المغناطيس المطبقة المنتجة في مادة تتناسب ط Bكثافة التدفق 

 كثافة التدفق والعكس بالعكس.
B ∝ H 

 
يفًا ( للمادة. تعطي هذه العلاقة تعر rμx0μ=μ)في مادة ما ثابتة وتساوي النفاذية المطلقة  (H/B)النسبة  غالبا

 آخر للنفاذية المطلقة للمادة.
 =Hx(rμx0μB)في وسط  من الواضح أن

(Hx(0μB=في الهواء ... 
. إذا تم استبدال Hx0μ=0Bفي الهواء. من الواضح أن  (0B)تنتج كثافة تدفق  (H)لنفترض أن قوة المغناطيس 

التدفق  ، فستكون كثافة(H) ( وتم تطبيق نفس القوة المغناطيسيةrμالهواء ببعض المواد الأخرى )النفاذية النسبية 
 .Hxrμx0μ=matBفي المادة 
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الناتج في  ن ثم فإن النفاذية النسبية للمادة تساوي نسبة كثافة التدفق المنتجة في تلك المادة إلى كثافة التدفقوم
نفس ، فهذا يعني أنه ل(8000) من الحديد اللين هو (rμ)الهواء بنفس قوة المغناطيس. وبالتالي عندما نقول أن 
 ضعف قيمتها في الهواء. بمعنى آخر، ستكون( 8000)ون قوة المغنطة، فإن كثافة التدفق في الحديد اللين ستك

 مرة في الحديد اللين منها في الهواء.( 8000)خطوط القوة المغناطيسية أكبر بمقدار 
 

 المواد المغناطيسية
لف . يختة الحديديةمغناطيسيال، ةمغناطيسينظير ال، ةمغناطيسيثنائية اليمكننا تصنيف المواد إلى ثلاث فئات. 

 المغناطيسي الخارجي. حقلالفئات الثلاث من المواد في ال سلوك هذه
 مغنطتتمغناطيسي، فإن المادة  حقلمغناطيسية )مثل النحاس والزنك والبزموت( في ثنائية العند وضع مادة  (1)

 .المطبق للحقل المغناطيسي ةمعاكس بمغنطةبشكل ضعيف 
غنط متتمغناطيسي، فإن المادة  حقلتيمون( في مغناطيسية )مثل الألومنيوم والأننظير العندما يتم وضع مادة  (2)

 .المطبق مطابقة للحقل المغناطيسي بمغنطةبشكل ضعيف 
 مغناطيسي، فإن المادة حقلعندما يتم وضع مادة مغناطيسية حديدية )مثل الحديد والنيكل والكوبالت( في  (3)

 .المطبق مطابقة للحقل المغناطيسي بمغنطةمغنط بقوة تت
 ( يبن تمغنط مادة تحت تأثير قوة الحقل المغناطيسي.10غير ممغنطة والشكل ) ( يبين مادة9الشكل )

 
 .مادة غير ممغنطة (:9الشكل )

 
 مادة متمغنطة تحت تأثير خطوط القوة المغناطيسية. (:10الشكل )
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 الكهرومغناطيسية
كي في ، عالم فيزياء دنمار والمغناطيسية كان بواسطة هانز كريستيان أورستدئية علاقة بين الكهرباللأول اكتشاف 

 صلةارًا موازيًا لإبرة البو . في إحدى المناسبات في نهاية محاضرته، وضع عن غير قصد سلكًا يحمل تي1819عام 
رستد هانز كريستيان أو العالم  انحرفت الإبرة. عند عكس تيار السلك، انحرفت الإبرة في الاتجاه المعاكس. وجدف

ول دليل على وجود أ. كان هذا الاكتشاف الناقلحول  تشكلهمغناطيسي تم  قلحأن انحراف البوصلة كان بسبب 
 ((12( و)11)الشكلين ) والمغناطيسية. ئيةالكهرباالترابط بين 

 تشغيل الآلات الكهربائية.طبق في حقول كثيرة وخاصة  إنتاج المغناطيسية من الكهرباء )الكهرومغناطيسية(

 
 .حول السلك ما يولد حقل مغناطيسي نة( للإلكترو حركة مدارية )دوراني (:11الشكل )

 

 
 .حول السلك ما يولد حقل مغناطيسي نحركة مغزلية )قتل( للإلكترو  (:12الشكل )
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 التأثير المغناطيسي للتيار الكهربائي
 ( الحقل13) . يوضح الشكلالناقلطول على مغناطيسي  حقل تشكيل، يتم ناقلعندما يتدفق تيار كهربائي عبر 

 موحدةدوائر خطوط القوة المغناطيسية على شكل غناطيسي الناتج عن تدفق التيار في سلك مستقيم. تكون الم
 . يعتمد اتجاه خطوط القوة على اتجاه التيار ويمكن تحديده بواسطة قاعدة اليد اليمنى.الناقلالمركز حول 

تجاه ا(. ثم سوف تشير الأصابع في (13) لفي اليد اليمنى مع توجيه الإبهام في اتجاه التيار )الشك الناقلامسك 
 ،(13) . بتطبيق هذه القاعدة على الشكلالناقلالمغناطيسي حول  الحقل

 
 .يوضح قاعدة اليد اليمنى لتحديد خطوط الحقل والتيار والقوة المغناطيسية (:13الشكل )

قارب مغناطيسية سيكون في اتجاه عمن الواضح أنه عند النظر إليها من الجانب الأيسر، فإن اتجاه خطوط القوة ال
 الساعة.

 يمكن ملاحظة النقاط التالية حول التأثير المغناطيسي للتيار الكهربائي:
 المغناطيسي أقوى والعكس بالعكس. الحقل، كلما كان بالناقل المار كلما زاد التيار (1)
 .الناقلا عن أقوى ويصبح أضعف وأضعف كلما ابتعدن ناقلالمغناطيسي القريب من ال الحقليكون  (2)
إما في اتجاه عقارب الساعة أو عكس اتجاه عقارب الساعة،  الناقلستكون خطوط القوة المغناطيسية حول  (3)

ول حالمغناطيسي  الحقلاعتمادًا على اتجاه التيار. يمكن للمرء استخدام قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه 
 .الناقل

 .الناقلالمغناطيسي على شكل  الحقليعتمد شكل  (4)
 
 الكهرومغناطيسية النموذجية لوحقال

ل الحامل للتيار على شكل سلك مستقيم ، حلقة من دورة واحدة ، ملف من عدة لفات. سيعتمد شك ناقلقد يكون ال
ها المغناطيسية التي تنتج الحقول. على سبيل التوضيح، سنناقش ناقلالمغناطيسي في النهاية على شكل ال حقلال

 املة الحالية.ت الحناقلابعض ترتيبات ال
 طويل مستقيم يحمل تيارًا، فإن خطوط القوة المغناطيسية ستكون دوائر ناقلإذا كان  :طويل مستقيم ناقل (1)

 .(14) كما هو موضح في الشكل ناقلالمركز حول ال موحدة
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 .يوضح خطوط الحقل المغناطيسي حول ناقل مستقيم بنفس الاتجاه (:14الشكل )

يق قاعدة (. بتطبناقللل Xتوى الورق )عادةً ما يتم تمثيله بواسطة تقاطع داخل القسم تيارًا إلى مس ناقليحمل ال
اتجاه عقارب الساعة. في الشكل  اليد اليمنى، من الواضح أن اتجاه خطوط القوة المغناطيسية سيكون في

ن (. مناقللل Xبنقل التيار من مستوى الورق )عادةً ما يتم تمثيله بنقطة داخل القسم  ناقل، يقوم ال(15)
 الواضح أن اتجاه خطوط القوة المغناطيسية سيكون عكس اتجاه عقارب الساعة.

 
 .يوضح خطوط الحقل المغناطيسي حول ناقل مستقيم بالتجاه المعاكس (:15الشكل )
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قة موضوعين قريبين من بعضهما ويحملان التيار في مستوى الور  Bو  Aين متوازيين ناقل :وازيةتالم اقلو نال (2)
 .ناقلستكون خطوط القوة المغناطيسية في اتجاه عقارب الساعة حول كل  (،16) ا هو موضح في الشكلكم

 
 .خطوط القوة المغناطيسية في اتجاه عقارب الساعة حول كل ناقليوضح  (:16الشكل )

ض. ضها البع، وبالتالي تلغي بعنفسهفي الاتجاه  واقلن، تكون خطوط القوة الناتجة عن الBو  Aفي المسافة بين 
 (.17) كما هو موضح في الشكل ينقلانيحيط بالكامل بال حقلينتج عن هذا 

 
 .ين متوازيينخطوط القوة المغناطيسية في ناقليوضح  (:17الشكل )

 وتحمل التيار إلى مستوى الورقةالبعض متوازية موضوعة بالقرب من بعضها  اقلو إذا كان هناك العديد من الن
 ،(18) لكما هو موضح في الشك

 
 .متوازية وبنفس الاتجاه اقلو نمجموعة خطوط القوة المغناطيسية في يوضح  (:18الشكل )

في  أيضًا كما هو موضح الحقل. إذا تم عكس اتجاه التيار، يتم عكس اتجاه لاقو المغناطيسي يغلف الن الحقلفإن 
 .(19) الشكل
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 .المعاكس همتوازية بالاتجا اقلو نمجموعة خطوط القوة المغناطيسية في يوضح  (:19الشكل )

 
على أنبوب مجوف أو قضيب حديدي كما هو  حلقات ملفوفةملفًا من عدة  حلقات:من عدة ناقل ملف  (3)

 .(20) موضح في الشكل

 
 .على أنبوب مجوف أو قضيب حديدي حلقات ملفوفةخطوط القوة المغناطيسية في ملفًا من عدة يوضح  (:20الشكل )
 ولبي. افترض أن التيار يتدفق عبر الملف في الاتجاه الموضح. في الجزء العلوي من كلالملف اللبيسمى هذا 

و  8و  7و  6النقاط ، يتدفق التيار إلى مستوى الورقة وفي الجزء السفلي )(5و  4و  3و  2و  1النقاط دورة )
 .(21)، التيار يتدفق من مستوى الورق. يظهر هذا في المقطع العرضي للملف في الشكل (9

 
 .على أنبوب مجوف أو قضيب حديدي حلقات ملفوفةملفًا من عدة مقطع خطوط القوة المغناطيسية في يوضح  (:21الشكل )
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 حقلال يحيطبينما  (5و  4و  3و  2و  1) اقلو نفي اتجاه عقارب الساعة يحيط تمامًا بال حقلامن الواضح أن 
مشابهًا لحقل قضيب  حقلنتيجة لذلك، يصبح ال. و (9و  8و  7و  6) اقلو نعكس اتجاه عقارب الساعة ال

 مغناطيسي مع التدفق الخارج من أحد طرفي الملف ويدخل في الطرف الآخر.
. يمكن (S)والوجه الأيمن على شكل  (N)يتحول إلى قطب  ((21)الشكل )من الواضح أن الوجه الأيسر للملف 

يمنى د اليمنى للملف. أمسك الملف بالكامل باليد الأيضًا تحديد القطبية المغناطيسية للملف بواسطة قاعدة الي
 بحيث تلتف الأصابع في اتجاه التيار.

 (.(22)للملف )الشكل  (N)ثم يمتد الإبهام بالتوازي مع محور الملف وسوف يشير نحو نهاية القطب 

 
 .لفيوضح قاعدة اليد اليمنى لتحديد خطوط الحقل والتيار والقوة المغناطيسية بم (:22الشكل )

سي. والملف( التي تمت مناقشتها حتى الآن بشكل عك ناقلتجدر الإشارة إلى أنه يمكن تطبيق القواعد اليمنى )لل
جاه التيار أو القطبية المغناطيسية للملف، فيمكننا تحديد ات ناقلالمغناطيسي الذي يحيط بال الحقلإذا عرفنا اتجاه 

 من خلال تطبيق قاعدة اليد اليمنى المناسبة.
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 :( الناتجة عن التيار الكهربائيHقوة المغناطيس )
 :( بواسطةφيمكن إنتاج التدفق المغناطيسي )

 فلملا أوتيار الناقل  (1)
 مغناطيسًا دائمًا. (2)

( φلإنتاج تدفق مغناطيسي. تظهر التجارب أن التدفق المغناطيسي ) فلملا أوتيار الناقل نستخدم بشكل عام 
ملف. اليمر ب( الذي Iالتيار الكهربائي )على لملف و ا( N) لفاتمع ناتج عدد  ملف يتناسب طرديًاتيار الناتج عن 

 ةحدا( ويتم قياسها بو m.m.f) (magnetomotive force) المغناطيسية المحركةالقوة  (NI)تسمى الكمية 
الكهربائية(  المحركة)القوة  e.m.fتمامًا مثل  m.m.f.=NI (Ampere-turn) (AT) ( أوAT) لفة-الأمبير

 تزاد دارة مغناطيسية. كلما تدفق مغناطيسي في تنتج m.m.fكهربائية، وبالمثل،  دارةتيار كهربائي في المنتجة ل
m.m.f.كلما زاد التدفق المغناطيسي الناتج في الدارة المغناطيسية والعكس صحيح ، 

 قوة المغنطة، m.m.f( الناتجة عن تيار كهربائي على أنها Hتُعرَّف قوة المغناطيس )

 
   NI=m.m.f. (AT)حيث

(l )المغناطيسية بالمتر دارةطول ال 
 تدرج الجهد المغناطيسي. واة شدة المغنط واالمغناطيسي  حقلقوة الب( Hمغنطة )التعرف قوة 

 
 (:4) مثال
 اوجدمللي أمبير.  (250) تيار الملف هوو  أمبير/م. (650)مغناطيسي  حقلسم وقوة  (33طوله )حلقي ملف 

 ملف.عدد لفات ال
 (:4حل المثال )

 

 

 
N=858 (Turns) 
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 :مغناطيسي حقلموضوع في  ناقلتيار القوة على 
تجاه اقوة تعمل في بتعرض ل ناقلمغناطيسي، يتبين أن ال حقليحمل تيارًا بزاوية قائمة على  ناقلعندما يتم وضع 

 مغناطيسي منتظم كما هو موضح لحقفي  تيار يمرر ناقل مستقيم مثالوالتيار.  حقلعمودي على اتجاه كل من ال
 .(23) في الشكل

 
 .يوضح تأثير القوة على ناقل مستقيم في حقل مغناطيسي (:23الشكل )

 
B : 2كثافة التدفق المغناطيسي فيWb/m 
Iبالأمبير ناقلالالمار في تيار : ال 
Lبالأمتار ناقللطول الفعال لل: ا 
Θ : يسيالمغناط حقلمع اتجاه ال ناقلال بينالزاوية. 
الزاوية و ( l(، الطول )I(، التيار )Bتتناسب طرديًا مع كثافة التدفق ) ناقلعلى ال تؤثر( التي Fن مقدار القوة )ا

 أي θ المغناطيسي حقلاتجاه الو  ناقلال بين
F∝B.I.l.sin(θ) 

 F=k.B.I.l.sin(θ)أو 
 (.1( بالواحدات الدولية تساوي واحد )kحيث )

F=B.I.l.sin(θ) 
 المغناطيسي. حقلوال ناقلة دائمًا ما يكون عموديًا على المستوى الذي يحتوي على الاتجاه القو ان 

 سيتم تحديد كل من حجم واتجاه القوة بواسطة معادلة المتجه التالية:

 
 ( يبين قاعدة اليد اليمنى لتحديد جهة القوة التي تأثر على الناقل ضمن حقل مغناطيسي.25( و)24الشكلين )
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 .يوضح قاعدة اليد اليمنى في تحديد جهة تأثير القوة على ناقل مستقيم في حقل مغناطيسي (:24الشكل )

 

 
 .يوضح باستخدام قاعدة اليد اليمنى في تحديد جهة تأثير القوة على ناقل في حقل مغناطيسي (:25الشكل )
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 ناوبالتيار المت مبادئ
 

 :المقدمة
ى التيار والتيار الناتج )يسم الزمنفترات منتظمة من خلال  تهطبيقيغير بة المتناو  دارةإن الجهد الذي يعمل في ال

 لتيار المتناوب:لـ مزايا رئيسية هناك ثلاث (.المتناوب
. يسمح ذلك بنقل الطاقة الكهربائية ة جهدالمتناوب بكفاءة عن طريق محول او تخفيض الجهد تضخيميمكن  .4

 .المشترك المستخدم اوعالية وتوزيع الطاقة عند بجهود 
 التيار المستمر.محركات ( أرخص وأبسط من التحريضيةالمحركات )المحركات  .5
 أبسط من التيار المستمر. المتناوبالكهربائية، إلخ( للتيار  دارةمجموعة المفاتيح )مثل قواطع ال .6
 
 :جهد والتيار المتناوبال

 الجهد المتناوب.ب الزمنت منتظمة من فتراخلال  تهطبيقيغير متناوبة و  دارةيطلق على الجهد الذي يعمل في 
مد اتجاه ؛ يعتينعاكستم ينتجاه ثم في اتجاهنفس الا، يتدفق التيار أولًا في  دارةعندما يتم تطبيق جهد متناوب في 

 .(Rة )جهد متناوب متصل بمقاوم ( منبع26)التيار في أي لحظة على قطبية الجهد. يوضح الشكل 

 
 ناطيسية بين مغناطيسين.يبين القوة المغ (:26الشكل )

 
ار سفلي سالبًا بحيث يتدفق التيالطرف ال، يكون الطرف العلوي لمصدر الجهد المتناوب موجبًا و (26)في الشكل 

 .(26) دارة كما هو موضح في الشكلفي ال
التيار في الاتجاه المعاكس.  يسريبحيث ( 27حسب الشكل )الجهد  منبع، تنعكس أقطاب بعد مرور بعض الوقت

 .دارةفي ال متعاكسةلأن التيار يتدفق في اتجاهات  متناوبيسمى هذا التيار ال
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 يبين القوة المغناطيسية بين مغناطيسين. (:27الشكل )

 
 :الجيبي ناوبالجهد والتيار المت

 ب جيبياو ية. يمكن إنتاج جهد متنتنتج المولدات جهدًا متناوبًا جيبيًا، أي أن الجهد المتناوب عبارة عن موجة جيب
الجيبي  متناوبمغناطيسي منتظم. يمكن التعبير عن الجهد ال حقلفي  ملف بسرعة زاوية ثابتة دورانعن طريق 
 بالمعادلة:

)wt(sin.mVV= 
 .القيمة اللحظية للجهد المتناوب: Vحيث 

mV :الاعظمية. قيمة الجهد المتناوب 
W: السرعة الزاوية للملف. 

نفس بلذلك، يمكن التعبير عن التيار الجيبي  ة، ما لم تكن الدارة غير خطية.الجيبية تيارات جيبي الجهودتنتج 
 :طريقة التعبير عن الجهد، أي

)wt(sin.m=Ii 
ظ لاحنللتيار الجيبي. البياني شكل ال (29) للجهد الجيبي بينما يوضح الشكل البيانيالشكل يبين  (28) الشكل

 .منمع الز  يتغير بشكل مستمر مطالهمامنتظمة ولكن  زمنية تراتفبلاتجاه الا يغيران الجيبي أن الجهد والتيار 
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 .الشكل البياني للجهد المتناوب (:28الشكل )

 
 .الشكل البياني للتيار المتناوب (:29الشكل )

 
 لماذا شكل موجة جيبية؟

لموجات اال الموجة )لا نهائية من أشك والتيارات المتناوبة مع مجموعة دو جهعلى الرغم من أنه من الممكن إنتاج ال
والتيارات  دو جه، فيما يلي المزايا الفنية والاقتصادية لإنتاج ال، الموجات المثلثية، الموجات المستطيلة، إلخ(المربعة

 المتناوبة الجيبية:
ر في مكثف الكهربائية. عندما يكون التيا دارةفي ال الأكثر فعاليةو لموجة الجيبية اضطراب أقل التيار ذو اينتج  .1

هذا لا ينطبق على أي شكل و . أو في محول جيبي، فإن الجهد عبر العنصر يكون أيضا جيبي ملففي  أو
 موجة آخر.
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مغناطيسي دوار لديه القدرة  حقلالجيبي المطبق على ملفات مصممة بشكل مناسب  جهدنتج عن استخدام الي .2
من جميع  (٪ 90) حوالي التي تشكل التحريضيةشغل المحركات يهو المبدأ الذي و  عمل.على القيام ب

 .في التطبيقات التجارية والصناعيةالمحركات الكهربائية الموجودة 
 الحسابات الرياضية، المرتبطة بالعمل المتناوب، أبسط بكثير مع هذا الشكل الموجي. .3
 

 والتيارات المتناوبة: الجهودتوليد 
 (30) وضح في الشكلبتدوير ملف بسرعة زاوية ثابتة في مجال مغناطيسي منتظم كما هو م

 
 .مغناطيسي منتظم حقلبتدوير ملف بسرعة زاوية ثابتة في توليد تيار متناوب جيبي  (:30الشكل )
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 .(31) مغناطيسي بسرعة زاوية ثابتة داخل ملف ثابت كما هو موضح في الشكل حقلعن طريق تدوير او 
 

 
 .ثابتملف داخل يسي منتظم بسرعة زاوية ثابتة مغناط حقلبتدوير توليد تيار متناوب جيبي  (:31الشكل )

 
لملف الجهد المتولد على عدد لفات ا قيمةعتمد تفي كلتا الحالتين، سيكون الجهد المتولد على شكل موجة جيبية. 

ستخدام ابينما يتم  الأولى لمكيفات الهواء الصغيرة. المغناطيسي وسرعة الدوران. يتم استخدام الطريقة الحقلوقوة 
 .ة الثانية للتيار المتناوب الكبيريقالطر 
 

 المتناوب:مصطلحات مهمة للتيار 
رتفع من يويتناوب في الاتجاه على فترات زمنية منتظمة. فهو  القيمةيتغير الجهد أو التيار المتناوب باستمرار في 

 الاتجاه)سالبة  قيمة عظمى إلى اد ثانيةويزد الصفر، قيمة إلىموجبة، وينخفض  قيمة عظمىالصفر إلى 
يتم تعريف و  .هذا التناوب(. يكرر الجهد أو التيار (32)الشكل) أخرى مرة الصفر إلى يعود ثم ،(المعاكس

 الهامة التالية:المصطلحات 
 :شكل الموجة .1

كل شكل المنحنى الذي تم الحصول عليه من خلال رسم القيم اللحظية للجهد أو التيار على أنه شكل الموجة أو ش
 الشكل الموجي للجهد المتناوب المتغير جيبيًا. (32) لشكلالموجة. يوضح ا

 اللحظية او الانية:القيمة  .2
. (v ،i). يتم تمثيل القيم اللحظية للجهد المتناوب والتيار بواسطة لحظيةقيمة الكمية في أي لحظة قيمة التسمى 

 على التوالي.( -mV+ ،mV،  0هي  º270و  º0 ،º90 الزوايا ) ( عند(32الشكل )القيم اللحظية للجهد )
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 :دورال .3
د دور واحد من الجه (32) كاملة من القيم الموجبة والسالبة باسم الدور. يوضح الشكلالمجموعة بانه العرف ي

 المتناوب.

 
 .ثابتملف داخل مغناطيسي منتظم بسرعة زاوية ثابتة  حقلبتدوير توليد تيار متناوب جيبي  (:32الشكل )

 
أو  راديان. يمتد الجهد (2π) أو (°360) قابليدور واحد بانه  من حيث القياس الزاوي يمكن أيضًا تعريف الدور

الجنوبي و عبر القطبين الشمالي  الناقل)أو يكمل دور واحد( عندما يتحرك  (°360) بزاوية الناقلالتيار المتولد في 
 المتتاليين.

 :التناوب .4
، النصف الموجب أو السالب (32) . وهكذا في الشكل(°180)يمتد التي تسمى الدورة النصفية للكمية التناوب 

 للجهد المتناوب هو التناوب.
 :لفترة الزمنيةا .5
 .(T) المستغرق بالثواني لإكمال دورة واحدة من الفترة الزمنية. يمثله بشكل عام الزمنطلق على ي
 :التردد .6

( أو C/s) ثانية/ةبدور  التردد . يتم قياس( للكمية المتناوبةfيسمى عدد الدورات التي تحدث في ثانية واحدة التردد )
 50)أو  (C/s 50). تردد نظام الطاقة منخفض الأكثر شيوعًا هو C/s 1هيرتز )هرتز(. واحد هرتز يساوي 

Hz)ثانية.الدورة في  (50) . هذا يعني أن الجهد المتناوب أو التيار يكمل 
 :السعة .7

وب بواسطة قيمة الذروة. يتم تحديد سعة الجهد أو التيار المتنا)الموجبة أو السالبة( بسعة أو  العظمىتسمى القيمة 
mV  أو(mE أو )mI. 
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 :علاقات مهمة
  التردد: .1

 ة.ثانية تساوي واحد دور ( f)الوقت المستغرق لإكمال 
 (.f sec/1تساوي )الوقت المستغرق لإكمال دورة واحدة 

 )حسب التعريف(. Tلكن الوقت المستغرق لإكمال دورة واحدة هو الفترة الزمنية 
∴ T=1/f 
 f=1/Tأو 
 :التردد وأالسرعة الزاوية  .2

ية مغناطيسي منتظم. في دورة واحدة للملف، تكون الزاو  حقلفي   ω (rad/ sec)يدور الملف بسرعة زاوية قدرها 
هد للج (T) راديان وتكمل موجة الجهد دور واحد. الوقت المستغرق لإكمال دور واحد هو الفترة الزمنية (2π) هي

 المتناوب.
 ((ω=2π/T الزاوية السرعة ∴
 ((ω=2πf أو
 

 (:5) مثال
 ؟(°45الزاوية ) . ما هو التيار اللحظي عند(A 10هو )رة داالاعظمي في لتيار ا

 (:5حل المثال )
)θ(sin.m=Ii 
 Im=(10) A؛ θ=45º 

i=10×sin(45º)=7.07 (A) 

 
 .حقل مغناطيسيقيم تيار متناوب جيبي حسب زاوية دوران في  (:33الشكل )
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 0)حيث يكون مقدار التيار  (°0) . تبدأ الدورة عند(°360أي ) متناوبدورة واحدة للتيار ال (33)يوضح الشكل
A يكون التيار اللحظي (°45) عند( و ،)A( 077.=)º45(×sin10=)θ(sin.mIi=. العظمى عند قيمة الحقق تت
(A 10=mI) إلى  (°180) عند م يبدأ في الانخفاض حتى يصل( ث°90) عند(A 0 و )يكون التيار (°225) عند ،

( °270) عند (A 10=mIالعظمى عند )قيمة الحقق تت .=A( 077.-=)225(×sin10=)θ(sin.mIi(اللحظي 
 .(°360)ثم تعود إلى الصفر عند 

 .(34) دورة الجيب الأولى لها تناوبان: أحدهما موجب والآخر سلبي كما هو موضح في الشكل

 
 .لها تناوبان أحدهما موجب والآخر سلبي الواحدةدورة الجيب  (:34الشكل )

 (:6) مثال
 الشكل( tالزمن ). ارسم شكل الموجة مقابل (V 80) بقيمة ذروة (Hz 50) اكتب التعبير الرياضي لجهد جيبي

(35). 
 

 (:6حل المثال )
Hz 50f= ؛V 80=mV؛ 

ω=2πf=2π×50=314 (rad/sec) 
∴ (t.314(sin.80)=tω.sin(mVv= 
 v=80.sin(314.t)أو 
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 .(t( بدلالة الزمن )Hz 50( المتناوب )V 80الشكل البياني لإشارة الجهد الكهربائي قيمته ) (:35الشكل )

 
  متناوبقيم الجهد والتيار ال

إلى  من لحظة متناوبيختلف الجهد أو التيار القيمهما فإن الجهد والتيار ثابتان بحيث لا توجد مشكلة في تحديد 
نها عناك أربع طرق للتعبير . همتناوبيطرح سؤال طبيعي حول كيفية التعبير عن مقدار الجهد أو التيار ال أخرى.
 :، وهي

 .قيمة الذروة .1
 الوسطى.القيمة  أو ةمتوسطال القيمة .2
 .فعالةالقيمة ال .3
 .ذروة–قيمة الذروة  .4

 قيم اأنه إلا الهندسية، التطبيقات بعض في مهمة تكون قد ذروة- والذروة ةعلى الرغم من أن قيم الذروة والمتوسط
 ستخدم للتعبير عن مقدار الجهد أو التيار المتناوب.ت التي الفعالة القيمة أو. التربيع متوسط جذر

 
 قيمة الذروة
رفة . تعتبر معmIأو  mVلجهد أو تيار متناوب بواسطة  العظمىالتي تمثيل الذروة أو القيمة  العظمىإنها القيمة 

لتيار الجهد أو ا قيمةمة في حالة اختبار المواد. ومع ذلك، لا يتم استخدام قيمة الذروة لتحديد قيمة الذروة مه
 لشكلاكما هو موضح في  والتيار المتناوبقيمة الجهد لتحديد الفعالة القيم  .r.m.s. نستخدم بشكل عام متناوبال
(36). 
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 .مبينا القيمة العظمى لهالشكل البياني لإشارة الجهد او تيار كهربائي  (:36الشكل )

 
 ةمتوسطال القيمة
 نعتبر الحساب، هذا مثل إجراء عند. زمنية فترة خلال قيمه جميع متوسط هو الموجة شكلل ةمتوسطال القيمة

المحور الزمني كمنطقة سلبية. يجب أن تؤخذ  تحتلواقعة فوق المحور الزمني منطقة موجبة ومنطقة ا المنطقة
ساب حالفترة الزمنية التي يتم خلالها خلال عتبار عند حساب المساحة الكلية طق في الاالجبرية للمنا الاشارات
  لشكل الموجة (T) هي الفترة الكليةالمساحة 

ما وبالتالي القيمة المتوسطة هي قيمة المساحة المحصورة تحت المنحني خلال فترة زمنية تساوي دور واحد مقسو 
 (.Tعلى هذه الفترة الزمنية )

 
 كما يلي:المتغير جيبيًا و  بالمتناو  التيارة معادل

)θ(sin.mi=I 
dθ المعادلة التالية: ب( ونحسب المساحة حس37) في أول نصف دورة للموجة الحالية كما هو موضح في الشكل 

 i.dθ=المظلل مساحة الشريط
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 .تيار متناوب جيبيالحساب القيمة المتوسطة لإشارة  (:37الشكل )
 

 

 
 
 

 
 (R.M.S quareS-eanM-ootR.) لفعالةالقيمة ا

فرًا لا يمكن استخدام القيمة المتوسطة لتحديد جهد أو تيار جيبي. ذلك لأن قيمته على مدى دورة واحدة تساوي ص
ولا يمكن استخدامها في حسابات الطاقة. لذلك ، يجب أن نبحث عن معيار أكثر ملاءمة لقياس فعالية التيار 

 ون الخيار الواضح هو قياسه من حيث التيار المباشر الذي يعمل )أو ينتج حرارة()أو الجهد(. سيك متناوبال
 .متناوب( أو القيمة الفعالة للتيار ال.r.m.s) التربيعي الجذر المكافئ المباشر التيار هذا يسمى

عينة زمنية ملفترة و مقاومة معينة  في مروره( والذي ينتج عند المستمرهي ذلك التيار الثابت ) متناوبلتيار الل
لنفس و ومة عند التدفق خلال نفس المقا متناوبنفس كمية الحرارة التي ينتجها التيار ال ((.r.m.sأو  ةالفعالالقيمة 
 .الزمن

لتيار ا، فهذا يعني أن (A 5) هي متناوبأو القيمة الفعالة للتيار ال ((.r.m.sعلى سبيل المثال، عندما نقول أن 
 ظروف.نفس الفي  (A 5مستمر )تيار ما ينتجه حرارة( بنفس  سوف يعمل )أو ينتج متناوبال
 

 .لجهودواالجيبية وثوابت التحويل. تنطبق العلاقات على التيارات  لقيمة الجهودالمختلفة  القيم (38) يلخص الشكل
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 .والجهودلتيارات ل الجيبية وثوابت التحويل لقيمة الجهودالمختلفة  القيم (:38الشكل )

 كما يلي:المتغير جيبيًا و  بالمتناو  رالتيامعادلة 
)θ(sin.mi=I 

dθ المعادلة التالية: ب( ونحسب المساحة حس39) في أول نصف دورة للموجة الحالية كما هو موضح في الشكل 
 θd.2i=المظلل مساحة الشريط

 

 

 

 
 



 2023-2022 يةقسم الهندسة الطب-جامعة دمشق-الدارات الكهربائية الصابوني ند. أيم

 110من  34الصفحة 

 
 .الفعالة لإشارة تيار متناوب القيم (:39الشكل )

 
mV×2=p-pV  وة.ذر -ةقيمة جهد الذرو 
mV×0.637=avV .قيمة الجهد الوسطي 
mV×.7070=r.m.s.V .قيمة الجهد القيمة الفعالة بدلالة القيمة الوسطى للجهد 

r.m.sV×1.414=mV .قيمة الجهد القيمة الوسطى للجهد بدلالة الفعالة القيمة 
 

 :عامل الشكل وعامل الذروة
هما  ين. يتم التعبير عن العلاقة من خلال عامل((.r.m.sأو  ةالفعالوالقيمة توجد علاقة محددة بين قيمة الذروة 

 عامل الشكل وعامل الذروة.
 :باسم عامل الشكل أية وتعرف أيضا متوسط( الى القيمة ال(.r.m.sة الفعالالقيمة  نسبةهو  :عامل الشكل .1
 

 عامل الشكل=
 الأخرى. عامل الشكل اتالموجلأشكال  5على سبيل المثال للموجة المربعة، الموجة المستطيلة( وقد تصل إلى 

 . بمعنى آخر.1.11جيبي هو الللجهد المتناوب أو التيار 

 1.11=الجيبي عامل الشكل= لنسبة للجهد أو التياربا
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يعطي عامل الشكل مقياسًا لـ "ذروة" شكل الموجة. كلما كانت الموجة أعلى، كان عامل الشكل أكبر والعكس 
 جة الجيبية أعلى من الموجة المربعة.صحيح. على سبيل المثال، تكون المو 

لمثلثية ( من الموجة المربعة. وبالمثل، فإن الموجة ا1.11 يساويعامل شكل أكبر ) اومن ثم فإن الموجة الجيبية له
 م.يقو تفيد في ي(. عامل الشكل 1.15 يساويمن الموجة الجيبية ولها عامل شكل ) اكبرتكون في ذروتها 

 :ذروة أيجذر التربيع بعامل الالإلى متوسط  العظمىنسبة القيمة لالكمية المتناوبة تُعرف قيمة  :عامل الذروة .2

 
 .1.414موجة المتناوبة بالنسبة للجهد أو التيار المتناوب، تكون قيمته التعتمد قيمة عامل الذروة على شكل 

 
 (:7) مثال

 :الذروة لـأوجد القيمة المتوسطة، القيمة جذر متوسط التربيع وعامل الشكل وعامل 
 المتناوبالتيار نصف الموجة  .1
 للموجة الكاملة.المتناوب التيار  .2
 

 (:7) مثالحل ال
نصف  حذف. حيث يتم مقومنصف موجة  متناوبتيار ( 40)الشكلمبين ب المتناوب المقومنصف الموجة تيار 

 خلال الدور الكامل. موجةالتيار لنصف  نبضاتدورة واحدة، أي 

 
 مقوم.نصف موجة  اوبمتنتيار  (:40الشكل )
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نصف دورة  قلب. حيث يتم كاملة موجة مقوم متناوبتيار ( 41)الشكلالمتناوب مبين بتيار الكاملة للالموجة 
 واحدة.

 
 مقوم.نصف موجة  متناوبتيار  (:41الشكل )
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الما أن طحدة ولكنها تستمر في التكرار موجات الجهد والتيار المتناوب مستمرة. إنها لا تتوقف بعد اكتمال دورة وا
لاحظ أن ن (42)الثانية كما هو موضح في الشكل  (T) المولد يعمل. موجة الجهد المتناوب في الفترة الزمنية

( /4Tتكون عند )( mV)+والقيمة العظمى الموجبة الجهد صفر. التي تكون فيها قيمة الوقت يحسب من لحظة 
ذا راديان. ه( π/2)ثانية أو ( T/4)هي القيمة العظمى الموجبة أن المرحلة ذات  راديان. نقول( π/2)ثانية أو 

روة راديان وبالمثل فإن مرحلة الذ( π/2)ثانية أو ( /4T)( عند mVيعني أنه مع بدء الدورة الجديدة، سيحدث )+
 راديان.( π3/2)ثانية أو ( 4T/3)( هي mV−لبة )االس

 :يمكن ملاحظة النقاط التالية بعناية
، يقاس (42)وهكذا في الشكل الزمن على اللحظة التي يتم من خلالها قياس  الجهد أو التيار قيمةتعتمد  .1

 الوقت من لحظة الجهد صفر.
 .دوالترد العظمىالقيمة  معروفة تمامًا إذا عرفنا الجهد أو التيارقيمة  .2
 

 
 .متناوبتيار  (:42الشكل )

 
 :فرق الطور
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لية، العم ات. في معظم الدار دارةنفس التردد عبر البتيار متناوب  يسري فيها، ارةدطبق جهد متناوب على يعندما 
جاه يكون للجهد والتيار مراحل مختلفة. بمعنى آخر، لا يمرون عبر نقطة معينة، لنقل نقطة الصفر، في نفس الات

فرق  بينهمالجهد والتيار نقول أن او مرور التيار  بعدفي نفس اللحظة. وبالتالي قد يمر الجهد عبر نقطة الصفر و 
 طور.

 فرق طور. بينهمامتناوبتان من نفس التردد نقاط صفر مختلفة، يُقال إن  لقيمتانعندما يكون 
قة سابهي  اولا. يُقال إن الكمية التي تمر عبر نقطة الصفر (φ)الزاوية بين نقطة الصفر هي زاوية فرق الطور 

يجب أخذها  تجدر الإشارة إلى أن هذه النقاط الصفرية للكميات المتناوبةبينما يُقال إن الأخرى متأخرة. و  او متقدمة
إن ف الموجبفي الاعتبار حيث تمر في نفس الاتجاه. وبالتالي إذا مر الجهد عبر نقطة الصفر وارتفع في الاتجاه 

، فإن نفس التردد نقطة الصفر في التيار يجب أن يكون لها وضع مماثل. نظرًا لأن كلا الكميتين المتناوبتين لهما
 فرق الطور بينهما يظل كما هو.

التيار نقول أن فرق الطور بين الجهد و  (φº)التي يتخلف فيها التيار عن الجهد الخامس بمقدار المتناوبة  دارةال
لاحظ أنه عند تحديد فرق الطور، تم أخذ نقاط الصفر هذه في الاعتبار حيث  (43) الشكلكما في . (φº)هو 

ويرتفع في الاتجاه  oعبر نقطة الصفر  v، يمر الجهد (43) في نفس الاتجاه. وهكذا في الشكل تمر الموجات
يار هو عبر نقطة الصفر "أ" ويرتفع في الاتجاه الموجب. لذلك ، فرق الطور بين الجهد والت iيمر التيار . الموجب

(φ) :معادلات الجهد والتيار هي 
)tω(sin.mv=V 
)φ−tω(sin.mi=I 

 .جهود ايضاتيارين أو أكثر من التيارات أو ينطبق على اختلاف الطور، بالجهد والتيار  علىما ينطبق 

 
 .فرق الطور بين الجهد والتيار المتناوب (:43الشكل )

 والتيارات المتناوبة الجهودتمثيل 
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 واضحةصورة و معادلات. يقدم الشكل الموجي للعين أشكل موجات  علىيمكن تمثيله  متناوبالجهد أو التيار ال
في أي لحظة يمكن تحديده  المارلما يحدث في كل لحظة. لكن من الصعب رسم الموجة بدقة. لا شك أن التيار 

 .دارةلكن هذه المعادلة لا تقدم أي صورة للعين لما يحدث في ال t(sin.mi=I(المعادلة ب
محدد يدور عكس اتجاه عقارب  هالتيار المتناوب الجيبي بخط طولاو من خلال تمثيل الجهد  يمكن توضيح ذلك

 ىالعظميتم أخذ طول الطور مساويًا للقيمة  Phasor( يسمى هذا الخط الدوار بـ ωالساعة بسرعة زاوية ثابتة )
ذا الطور هفإن  المتناوبة للقيمةالمتناوبة والسرعة الزاوية التي تساوي السرعة الزاوية  للقيمة)على مقياس مناسب( 

 سيولد موجة جيبية. )أي الخط الدوار(
 
 الجيبية للقيم لتمثيل الطوريا

 OP. الخط mI العظمىلتمثيله لقياس القيمة  OPخذ خط  t(sin.mi=I(مثله المعادلة تتيار متناوب  ليكن
(Phasor يدور في عكس اتجاه عقارب الساعة بسرعة زاوية )(ω rad/sec)  حول النقطةO قياس الوقت من .

في عكس اتجاه عقارب الساعة. إسقاط  θ (ωt)يدور من خلال الزاوية  OPفقيًا، أ OPاللحظة عندما يكون 
OP  على المحورY  هوOM. 

 (.ω( يوضح تمثيل التيار المتناوب الجيبي بحركة دورانية بسرعة زاويو ثابتة تساوي )44الشكل )

 
 (.ωتساوي ) ثابتة ةتمثيل التيار المتناوب الجيبي بحركة دورانية بسرعة زاوي (:44الشكل )

 
في أي لحظة يعطي قيمة التيار في تلك اللحظة. وهكذا عندما  Yعلى المحور  OPومن ثم فإن إسقاط الطور 

أو  θيمكن تحديد قيمة التيار في هذه اللحظة )أي عند  )mI(هو  Yيكون الإسقاط على المحور  º90=θتكون 
t=90º بسهولة إذا وضعنا )θ=90º  إسقاطات الطور على المحور في المعادلة. إذا رسمناY  مقابل موضعه

وهكذا يمثل الطور  (45ل )يتم إنشاء موجة تيار متناوبة جيبية كما هو موضح في الشكفسالزاوي نقطة بنقطة 
 الموجة الجيبية لكل لحظة من الزمن.
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 النقاط التالية جديرة بالملاحظة:
القيمة ( إلى اتمحور المرجعي )أي المحور السينللقيمة وتشير الزاوية مع ال الاعظمي مثل طول الطور الحدب

 الكمية، أي التيار في هذه الحالة.
ث يتيح لنا تمثيل الطور الحصول بسرعة على القيم العددية وفي نفس الوقت الحصول على صورة أمام عين الأحدا

، OMنية هي ، تكون القيمة الآ(45) الموضح في الشكل OPالتي تجري في الدارة. وهكذا في موضع الطور 
 .ω/2πوالتردد هو  θوالطور هو 
بة ليست والتيارات المتناو  الجهودسهولة بأو التيارات المتناوبة  الجهودللطور بإضافة وطرح  البيانييسمح الرسم 

 كميات متجهة. الجهد هو ببساطة طاقة أو عمل لكل كولوم ولا يمكن تصنيفه على أنه ناقل. التيار أيضًا ليس
قياس نه مجرد تدفق للإلكترونات عبر سلك. عندما نقوم بإدخال مقياس التيار الكهربائي في دارة لكمية متجهة لأ

مية كالتيار أو توصيل الفولتميتر بين نقطتين لقياس فرق الجهد )الجهد( لا يعتبر الجهد المتناوب ولا التيار 
 i=Im.sin(ωt −φ)و  v=Vm.sin(ωt)ويتمثل رياضيا كما يلي :  متجهة.

 (.θ) ( التمثيل الشعاعي لفرق الطور بين التيار والجهد المتناوب الجيبي46شكل )ال

 
 (.θفرق الطور بين التيار والجهد المتناوب الجيبي )البياني لتمثيل ال (:45الشكل )

 
 .(θفرق الطور بين التيار والجهد المتناوب الجيبي )الشعاعي لتمثيل ال (:46الشكل )

 تيارات او جهود(:) المتناوبةجمع القيم 
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لنوع . يمكن إضافة أطوار من نفس االقوىوالتيارات المتناوبة هي مراحل تتم إضافتهم بنفس طريقة إضافة  الجهود
 ة:المتناوبة بإحدى الطرق التالي الجهودالتيارات أو  جمع. يمكن فقط او قوى فقط( فقط او جهود )تيارات فقط
 :طريقة متوازي الأضلاع .1

يقة لإضافة طورين في وقت واحد. يتم تمثيل كلا الطورين من حيث الحجم والاتجاه من خلال تستخدم هذه الطر 
 متوازي الأضلاع. اضلاع

 لشكلاكما في في فرعي دارة  يسريان i2و  i1تيارين متناوبين اذا لنتيجة. اثم يمثل قطري متوازي الأضلاع قيمة 
 tω(sin1m=I1i   )θ+tω(sin2m=I2i(رياضيا كما يلي:  فليتم تمثيلهم  (47)

 وشعاعيا كما يلي:

 
 .(θفرق الطور بين التيار والجهد المتناوب الجيبي )الشعاعي لتمثيل ال (:47الشكل )

 
 )تيارات او جهود(: المتناوبةالقيم طرح 

مطلوب، فعندئذٍ يتم عكس أحد الأطوار، ثم يتم تجميع هذا الطور العكسي مع  طورينإذا كان الاختلاف بين 
 .(48) الشكلكما في الجمع  ر الآخر باستخدام طريقة متوازي الأضلاع أو طريقة المكوناتالطو 

 الحل الشعاعي يتم بالخطوات التالية:
 (.OBنقلب الشعاع ) .1
 (.OCنحسب المحصلة ) .2
 (.OCنقلب الشعاع ) .3
 ( هو نتيجة الفرق بين الشعاعين.OCفيكون الشعاع ) .4
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 .(θق الطور بين التيار والجهد المتناوب الجيبي )فر الشعاعي لتمثيل ال (:48الشكل )

 
( وهو AB( فيكون المحصلة هو الشعاع )OB( الى نهاية الشعاع )OAوطريقة أخرى للحل: تصل نهاية الشعاع )

 (.OCنفس قيمة واتجاه الشعاع المحصل بالطريقة الأولى )
 

 (:8) مثال
 هد عبر هذه الأحمال بالعلاقات التالية:تتكون الدارة من أربعة أحمال على التوالي؛ يُعطى الج

;)t.ω(sin.=501v 
);t+60º.ωsin(.=252v 
);t.ω=40.cos(3v 
;)45º−t.ω=30.sin(4v 
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 (:8) مثالحل ال
 (49) لجهود الأربعة موضحة في الشكلاتمثل قيم الحل القيم التي 

 

 
 لجهود الأربعةلقيم االشعاعي تمثيل ال (:49الشكل )

 
)ºt+90.sin)ω.=40)t.ω(cos.=403v 

 :أييكون بالمساقط الافقية والعمودية حل ال

X=50.cos(0º)+25.cos(60º)+40.cos(90º)+30.cos(45º) 
X=50+12·5+0+21·21=83·71 (V) 

Y=50.sin(0º)+25.sin(60º)+40.sin(90º)-30.sin(45º) 
Y=0+21·65+40−21·21=40·44 )V( 

 بعد حلها رياضيا لجهود الأربعةشعاعي لقيم اتمثيل اليبين ال(: 50( الشكل )OCالحل هو الشعاع )

 
 بعد حلها رياضيا لجهود الأربعةلقيم االشعاعي تمثيل ال (:50الشكل )

 

 :تحتوي على المقاومة فقط المتناوبدارة التيار 
ل الإلكترونات الحرة )أي التيار( في اتجاه خلايسري تيار من  بحتةعندما يتم تطبيق جهد متناوب عبر مقاومة 

ي في الاتجاه المعاكس خلال نصف الدور التالي، مما يشكل تيارًا متناوبًا فيسري دور ثم النصف الأول من ال
 دارة كهربائية.
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الجهد المتناوب يعطى و  (51) الشكلكما في جهد متناوب بمنبع لة و صو م R (Ω) بحتةدارة تحتوي على مقاومة 
 tω(sin.mv=V( بالمعادلة:

 v=i.Rأي  في الدارة التيارري يسنتيجة لهذا الجهد، سوف 

 

 
 

 

 
 

 
 .(0) لمقاومة بحتة بين التيار والجهد المتناوب الجيبيالبياني تمثيل ال (:51الشكل )

 على ملف تحريضي بحت فقط:تحتوي  متناوبتيار دارة 
ج عن ( ناتL.di/dt)يساوي الى  الكهربائي الجهد ، يكونبحت تحريضيملف  فيتيار متناوب  يسريعندما 

 مقاومة اومية يكون الجهد يتبع للمعادلة التالية:تحريض الملف. نظرًا لعدم وجود 
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 (.90º-( يبين التمثيل البياني بين التيار والجهد المتناوب الجيبي لملف تحريضي بحت )52الشكل )

 
 .(90º-) ريضي بحتلملف تح بين التيار والجهد المتناوب الجيبيالبياني تمثيل ال (:52الشكل )

 
 على مكثف سعوي بحت فقط:تحتوي  متناوبتيار دارة 

 مقاومة اومية يكون الجهد يتبع للمعادلة التالية:نظرًا لعدم وجود 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 (.90º+( يبين التمثيل البياني بين التيار والجهد المتناوب الجيبي لمكثف سعوي بحت )53الشكل )
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 .(90º+) لمكثف سعوي بحت بين التيار والجهد المتناوب الجيبيالبياني مثيل تال (:53الشكل )

 
 (:L-Rمتناوب مقاومة وملف على التسلسل )دارة التيار 
 .(54الشكل )بحتة وملف تحريضي كما هو موضح بعلى مقاومة  ةر اتحتوي الد

 
 .مخطط الدارة التي تحتوي على مقاومة بحتة وملف تحريضي (:54الشكل )

 V ة الجهد المطبققيم
 I قيمة تيار الدارة

R.=IRV  حيث يكونRV وI لهما نفس الطور 
LX.=ILV  حيثLV ( يتقدم علىI ) 90بمقدار 

 ( عن التيار لدارة ملف تحريضي90º+التمثيل الشعاعي للجهد المتناوب الجيبي )المتقدم ب  يبين (55الشكل )
 ومقاومة على التسلسل.
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ى عن التيار لدارة ملف تحريضي ومقاومة عل (90º+)المتقدم ب  المتناوب الجيبي لجهدل شعاعيال تمثيلال (:55الشكل )

 التسلسل.
 ي لملف ومقاومة على التسلسل.التيار والجهد المتناوب الجيبالشعاعي لحل الدارة شعاعيا تمثيل ال (:56الشكل )

 

 
على  الجهد المتناوب الجيبي لملف ومقاومةالتمثيل الشعاعي لحل الدارة شعاعيا التيار و  يبين (56الشكل )

 التسلسل.
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 على التسلسل. التمثيل البياني لحل الدارة بيانيا التيار والجهد المتناوب الجيبي لملف ومقاومة يبين (57الشكل )
 

 
 لف ومقاومة على التسلسل.ي لمالتيار والجهد المتناوب الجيبالبياني لحل الدارة بيانيا تمثيل ال (:57الشكل )

 
 (:C-Rعلى التسلسل ) ومكثف سعويمتناوب مقاومة دارة التيار 
 .(58الشكل )كما هو موضح ب ومكثف سعويبحتة على مقاومة  ةر اتحتوي الد

 
 .مخطط الدارة التي تحتوي على مقاومة بحتة ومكثف سعوي (:58الشكل )

 V قيمة الجهد المطبق
 I قيمة تيار الدارة

R.=IRV  حيث يكونRV وI لهما نفس الطور 
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cX.I=сV  حيثcV ( يتأخر علىI ) 90بمقدار 
 ويالمكثف السع( عن التيار لدارة 90º-ب  المتأخرالتمثيل الشعاعي للجهد المتناوب الجيبي ) يبين (59الشكل )

 ومقاومة على التسلسل.
 

 
على  المكثف السعوي ومقاومةعن التيار لدارة  (90º-المتأخر ب ) المتناوب الجيبي لجهدل الشعاعي تمثيلال (:59الشكل )

 التسلسل.
 ومقاومة على لمكثف(: التمثيل الشعاعي لحل الدارة شعاعيا التيار والجهد المتناوب الجيبي 60الشكل )

 التسلسل.
 

 
 على التسلسل. ومقاومة لمكثف( يبين التمثيل الشعاعي لحل الدارة شعاعيا التيار والجهد المتناوب الجيبي 60الشكل )
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على  ومقاومة لمكثفالتمثيل البياني لحل الدارة بيانيا التيار والجهد المتناوب الجيبي  يبين (61الشكل )

 التسلسل.

 
 ي لمكثف ومقاومة على التسلسل.التيار والجهد المتناوب الجيبالبياني لحل الدارة بيانيا تمثيل ال (:61الشكل )

 
 مانعة او الجهد:الممثلث 

في الشكل بقسمة كل جانب من جوانب الرسم التخطيطي للطور نحصل  R-Lة يسلسلتيظهر مخطط الطور لدارة 
(. فإن مثلث (63) (62ين ))الشكل الممانعة. يُعرف هذا المثلث باسم مثلث Zو  LXو  Rعلى مثلث أضلاعه 

 هو أيضًا مثلث قائم الزاوية. مانعةالم
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 الشعاعي لمثلث الجهد.مثيل تال (:62الشكل )

 
 الشعاعي لمثلث الممانعة.تمثيل ال (:63الشكل )

 
 والطاقة الحقيقة والطاقة الفعالة او الردية: يةالظاهر الطاقة 

 S=V×I=V.I (VA)الطاقة الظاهرية 
  P=V.I.cos(θ) (W)الطاقة الحقيقة 

 Q=V.I.sin(θ) (VAR)الطاقة الفعالة او الردية 
 (64) الشكلالمبين ب

 
 الشعاعي لمثلث الطاقة.تمثيل ال (:64الشكل )
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 الشعاعي للتيار والجهد.تمثيل ال (:65الشكل )

  Ø cosالطاقة: عامل 
 

 الطاقة:عامل  مدلول
 :الدارة على مكونينية الظاهر  الطاقةتحتوي 
 الحقيقية الطاقة

 التفاعلية. طاقةال
رة. هذا كان لأن هذا المكون هو الذي يقوم بعمل مفيد في الدايجب أن يكون مكون الطاقة الحقيقي كبيرًا بقدر الإم

، كلما كانت (64)في الشكل  الطاقةالتفاعلية صغيرًا. كما يتضح من مثلث  الطاقةممكن فقط إذا كان مكون 
يكون مكون  Ø=0التفاعلية أصغر. وهكذا عندما تكون  الطاقة(، كان مكون Ø cosأصغر ) Ø زاوية الطور

دارة يتم ال فيالظاهرة  طاقة. هذا يعني أن كل اليةالظاهر  الطاقةالحقيقية تساوي  طاقةعلية صفرًا والالتفا الطاقة
. كلما زاد يةالظاهر  طاقةللدارة هو مقياس لفعاليتها في استخدام ال الطاقة. وبالتالي فإن عامل في الدارةاستخدامها 
يعني  دارة٪( من ال50) طاقةعامل الاذا كان  الظاهرة. ةطاق، زادت قدرتها على استخدام الدارةفي ال طاقةعامل ال

، . لهذا السببيةالظاهر  طاقةالمن ٪ 80استخدام يعني ٪ 80بينما  ية٪ فقط من الطاقة الظاهر 50أنها ستستخدم 
 .1أقرب ما يمكن إلى  دارةلل طاقةنتمنى أن يكون معامل ال

 
 (:Q)  عامل الملف
مقارنة  Lالملف. عادةً ما يتم تصميم الملف ليكون له قيمة عالية لـ  لوصف جودة أو فعالية Qيستخدم عامل 

 (.R( مقارنة بمقاومته )Lللملف زاد تحريضه ) Q. فكلما زادت قيمة عامل Rبمقاومته 
 ( بالمعادلة التالية:Qيعطى العامل )

 
 



 2023-2022 يةقسم الهندسة الطب-جامعة دمشق-الدارات الكهربائية الصابوني ند. أيم

 110من  53الصفحة 

 
 (:C-L-Rعلى التسلسل )تحريضي ومكثف سعوي  متناوب مقاومة وملفدارة التيار 

 .(69الشكل )ومكثف سعوي كما هو موضح ب بحتة وملف تحريضيعلى مقاومة  ةر االد تحتوي

 
 ومكثف سعوي على التسلسل.مخطط الدارة التي تحتوي على مقاومة بحتة وملف تحريضي  (:69الشكل )
 V قيمة الجهد المطبق

 I قيمة تيار الدارة
R.=IRV  حيث يكونRV وI لهما نفس الطور 
LX.=ILV  حيثLV يتقد( م علىI ) 90بمقدار 

ف التمثيل الشعاعي لمخطط الممانعة الدارة التي تحتوي على مقاومة بحتة وملف تحريضي ومكث يبين (70الشكل )
 .سعوي على التسلسل

 

 
ومكثف سعوي على التي تحتوي على مقاومة بحتة وملف تحريضي الدارة لمخطط الممانعة  الشعاعي تمثيلال (:70الشكل )

 .التسلسل
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كثف سعوي تمثيل الشعاعي لحل الدارة شعاعيا التيار والجهد المتناوب الجيبي لملف ومقاومة ومال (:71شكل )ال
 على التسلسل.

 

 
 .لومكثف سعوي على التسلسالتي تحتوي على مقاومة بحتة وملف تحريضي يبين التمثيل الشعاعي لحل الدارة  (:71الشكل )
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 (:9) مثال
 المطلوب: هرتز 50و فولت 230 بمنبعمتصل  (mH) 31.8وملف تحريضه اوم  (7) ذو مقاومةملف 
 .احسب تيار الدارة .1
 .زاوية الطور .2
 .الاستطاعةعامل  .3
 الحقيقية او المستهلكة.الطاقة  .4
 ةالجهد عبر المقاوم .5
 الملف.الجهد عبر   .6

 
 (:9) مثالحل ال

  =W 10=3–10×31.8×50×3.14×2 ةالمفاعلة الردي
 12.2Z=        2+1027=2L+X2=R2Z اوم   مة الملف،مقاو 
 I=V/Z=230/12.2=18.85 Aتيار الدارة،  .1

=XL/R=10/7  
  =tan–1°55=(10/7) زاوية الطور .2
  cos55°=0.573=  الاستطاعةعامل  .3
 W P=V.I. =230×18.85×0.573=2484.24،)المستهلكة( الحقيقيةالطاقة  .4
 I.R=18.85×7=131.95 V المقاومة الجهد عبر .5
 V 188.5=10×18.85=LX.Iالملف  الجهد عبر .6

 
 (:10) مثال
 طاقة قيمتها الملف يستهلك A  5ويستجر تيار قيمتههرتز  50وفولت  250بمنبع جهد متصل  تحريضيملف 
 وات. 750
 :احسب
 الاستطاعةعامل  .1
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 مقاومة الملف .2
 الملف.قيمة تحريض  .3

 
 (:10) مثالحل ال

 

 
 

 

 

 
 
 (:11) مثال

 50 يطبق جهد بتردد. اوم 75 قيمتها بحتةبمقاومة  على التسلسل mH 318تحريضه  بحت ملفل تم توصي
 وزاوية الطور.التغذية فولت. احسب جهد  150المقاوم الهابط على الجهد  وكانهرتز 

 
 (:11) مثالحل ال

 
 على التسلسل.مخطط الدارة التي تحتوي على مقاومة بحتة وملف تحريضي  (:72الشكل )
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 .على التسلسلالتي تحتوي على مقاومة بحتة وملف تحريضي يبين التمثيل الشعاعي لحل الدارة  (:73الشكل )

 
 (:12) مثال

هذا الملف  . عند توصيلتوا 500 يستهلك طاقة قيمتهافولت.  100مستمر  جهدملف عند توصيله عبر 
مقاومة وتحريض  ةوات. احسب قيم 200 ة قيمتهايستهلك طاقهرتز،  50بتردد متناوب فولت  100 بجهد

 لملف.ا
 

 (:12) مثالحل ال
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 (:13) مثال
 وتحريض الملف اوم 5هي  Aهرتز. مقاومة  50فولت و  240 بمنبع تغذيةسلسل على الت Bو  Aوصل ملفين ي

B تساوي H 0.015إذا كان الدخل .kW  3 و kVAR 2 ،:المطلوب 
 .A إيجاد قيمة التحريض .1
 .Bمقاومة  إيجاد قيمة .2
 .Aاحسب الجهد  .3
 .Bاحسب الجهد  .4

 .للدارة قوة الكهربائيةمخطط ال  (75)الشكلالكهربائية و مخطط الدارة  (74)الشكل 

 
 الكهربائية.مخطط الدارة  (:74الشكل )

 
 للدارة. قوة الكهربائيةمخطط ال (:75الشكل )

 
 (:13) مثالحل ال
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 (:14) المث
 كلا من:قيمة  اوجدهرتز.  50فولت و  220 منبع جهدلواط  60فولت و  100مصباح  توصيليتم 
 .فولت 100التي تجعل المصباح يعمل على  الاوميةالمقاومة قيمة  (1)
في حال تم استبدال المقاومة البحتة بملف تحريض بحت إيجاد قيمة تحريض الملف التي تبقي المصباح  (2)

  تفول 100يعمل على 
 

 (:14) مثالحل ال
 I=W/V=60/100=0.6 A هو المار في الدارة التيار و  فولت 100 هو( البحتةجهد المصباح )المقاومة 

 
 .في حالة مصباح مع مقاومة اومية بحتة الكهربائيةمخطط الدارة  (:76الشكل )
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 .فولت( 100بر المصباح )ع الهابط التسلسل مع المصباح. الجهدعلى   Rالمقاومة المطلوبة( 76)يوضح الشكل 
في  كما هو موضحالجهد الهابط على طرفي المقاومة الاومية البحتة هو على توافق بالطور مع التيار المار فيها 

 (.77)مخطط الطور في الشكل 

 
 الكهربائية.الدارة في البحتة المقاومة المصباح مع الشعاعي لتيار وجهد  مخططال (:77الشكل )

 
 ( هو:RVالهابط على المقاومة )الجهد يكون ، (77) الشكلعي المبين بالشعامخطط ال من

)v( 100=120-=220RV 

 /I=120/0.6=200RR=V 
 التسلسل مع المصباح.على   L( ملف التحريض المطلوب78)يوضح الشكل 

 

 
 .في حالة مصباح مع ملف تحريضي بحت الكهربائيةمخطط الدارة  (:78الشكل )

 
 .الكهربائيةالدارة الشعاعي لتيار وجهد المصباح مع الملف التحريضي في  خططمال( 79)يوضح الشكل 

 
 الكهربائية.الدارة الشعاعي لتيار وجهد المصباح مع الملف التحريضي في  مخططال (:79الشكل )
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 .W 72=200×2)0.6R=(.2Iيحسب كما يلي في حال توصيل مقاومة اومية بحتة فان ضياع الطاقة 
 .ال وصل ملف تحريضي بحت لا يوجد ضياع في الطاقةاما في ح

 
 (:15) مثال

هرتز. تبلغ قراءة  50فولت و  240 اوم بمنبع جهد 30 قيمتها اومية بحتةبمقاومة على التسلسل يوصل الملف 
 :فولت. احسب 130المقاومة وبين طرفي فولت،  180الملف بين طرفي مقياس الفولتميتر 

 .الملفب المستهلكةالطاقة  (1)
 .الملفتحريض  (2)
 .مقاومة الملف (3)
 الدارة. كاملل الطاقةعامل  (4)
 

 (:15) مثالحل ال
 .(L) وتحريض( Rمقاومة )له الملف 

 عملي مع مقاومة اومية بحتة.ملف تحريضي توصيل الكهربائية في حالة مخطط الدارة ( 80)الشكل وضح ي

 
 .عملي مع مقاومة اومية بحتةالكهربائية في حالة توصيل ملف تحريضي مخطط الدارة  (:80الشكل )
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 الكهربائية.الدارة الشعاعي لتيار وجهود الملف العملي والمقاومة في  مخططال (:81الشكل )

 
ويكون عامل  الكهربائيةالدارة الشعاعي لتيار وجهود الملف العملي والمقاومة في  مخططال( يبين 81)الشكل 

 .و ه بالكامل دارةعامل الاستطاعة للو  الاستطاعة للملف هو 
 اوم هو  30المقاومة تيار 

 نجد: OACمن المثلث 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 (:16) مثال
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  Aتيار الدارة هو فيكون فولت. 60التسلسل مع منبع تغذية على  μF 400ومكثف اوم  10ة قيمتها قاومموصل ت
 . احسب تردد وزاوية الطور بين التيار والجهد.5

 
 (:16) مثالحل ال

 .مخطط الدارة ( يبين82) لشكلا

 
 .مع مقاومة اومية بحتة مكثف بحتالكهربائية في حالة توصيل مخطط الدارة  (:82الشكل )

 .الشعاعي للدارةمخطط ( ال83)يوضح الشكل 

 
 الكهربائية.الدارة الشعاعي لتيار وجهود المكثف والمقاومة في  مخططال (:83الشكل )

 
 

 

 
 

 
 

 (:17) مثال
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 :فولت. احسب 250 اعندما يكون الجهد المتناوب المطبق عليه μF 8قيمتها  مكثففي  أمبير 1تيار قيمته  يمر
 .تردد الجهد المطبق (1)
 .نفس الترددب A 0.5 مع المكثف لتقليل التيار في الدارة إلى على التسلسلالمقاومة المراد توصيلها  (2)
 طور الناتجة.فرق الزاوية  (3)

 
 (:17) مثالحل ال
 .مخطط الدارة ( يبين84) الشكل

 
 .على التسلسلمع مقاومة مكثف الكهربائية في حالة توصيل مخطط الدارة  (:84الشكل )

 
 

  المفاعلة السعوية

 
 

 

 
 

 
 

 
 (:18) مثال
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 تغذيتهم بجهد متناوب بتردد. عند μF 100بقيمة  مكثفموصول على التسلسل مع  0.6ملف عامل استطاعة 
 والمطلوب :الملف  الجهد الهابط على طرفيط على طرفي المكثف مساوي الى اباله جهدالهرتز، فإن  50
 الملف. مقاومة قيمة (1)
 .تحريض الملف (2)
 
 

 (:18) مثالحل ال
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 (:19) مثال
ة عندما يتم توصيل الفولتميتر الذي له مقاومو فولت.  200جهد بمنبع  سلسلعلى الت اوميةتوصل مكثف ومقاومة 

ارسم مللي أمبير.  22.35هو  الكليالتيار قيمة فولت و  132 جهد بقيمة ، فإنه يقرأاوم 13500 يمتهاق اومية
 عندما: اتتيار قيمة الوأيضًا  المقاومتين تاكل جهودمبينا علية  الشعاعيمخطط ال
 .توصيل الفولتميتر يتم .1
 .الفولتميتر فصلعندما يتم  .2
 
 
 

 (:19) مثالحل ال
 :عند توصيل الفولتميتر

 يتضح أن: الشعاعيمخطط ال( 2) (86) بينما يوضح الشكل .(85) الشكلظهر مخطط الدارة في ي
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 .على التفرعمقاومة المع  الفولتميترمقياس الكهربائية في حالة توصيل مخطط الدارة  (:85الشكل )

 

 

 
 

دارة يتأخر عن تيار ال (V 200) التغذية (جهدمنبع )و مللي أمبير )معطى(.  22.35هو  الدارةتيار وبالتالي فان 
 يتأخر بمقدار CV التغذيةجهد  ، بينمادرجة 48.6بمقدار أيضا  RV التغذيةجهد عن و درجة؛  48.6بمقدار 
 .التغذية الكلي منبععن  درجة 41.4=48.6-90يساوي:

 
 .على التفرع مقاومةالمع  الفولتميترمقياس الكهربائية في حالة توصيل لدارة الشعاعي ل مخططال (:86الشكل )
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 :الفولتميتر فصلعند 
مخطط الالتي لا تتغير عند فصل الفولتميتر(. يظهر  Cو  fتعتمد على  CX) CX=6711اوم و  =500.10Rاوم 

 .(87)لهذه الحالة في الشكل  الشعاعي

 
 .ةمقاومال عن الفولتميترمقياس  فصلالكهربائية في حالة لدارة الشعاعي ل مخططال (:87الشكل )

 

 

 
 
 

 
 

 ذيةالتغجهد على  RVبينما يتقدم الجهد  درجة؛ 32.5عن تيار الدارة بمقدار  التغذيةفي هذه الحالة، يتأخر جهد 
 درجة. 57.5=32.5-90بمقدار  التغذيةعن جهد  CVجهد  درجة ويتأخر 32.5بمقدار 

 
 (:20) مثال

 μF مكثفاوم و  2.5 بقيمة  ومقاومة H 0.06بتحريض هرتز على ملف  50فولت  230بتطبيق منبع تغذية 
 :احسبوالمطلوب الشعاعي  مخططال (89) بينما يوضح الشكل (.88) الشكليظهر مخطط الدارة في و  6.8
 الممانعة الكلية للدارة. .1
 تيار الدارة الكلي. .2
 الكلي ومنبع التغذية.الطور بين التيار فرق زاوية  .3
 الاستطاعة.عامل  .4
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 .بالدارة لطاقة المستهلكةا .5

 
 .وملف تحريضي ومكثف على التسلسل مقاومةالتي تحتوي على الكهربائية لدارة مخطط ا (:88الشكل )

 
 .وملف تحريضي ومكثف على التسلسل مقاومةالتي تحتوي على الكهربائية لدارة الشعاعي ل مخططال (:89الشكل )

 
 (:20) مثالحل ال
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 (:21) مثال
وجد ان الطاقة  هرتز 50 التغذية. تردد μF 110قيمتها  بمكثف التسلسلمتصل على  0.8بعامل استطاعة ملف 

 لملف.وتحريض ااحسب المقاومة  المستهلكة في الملف مساوية الى الطاقة المستهلكة في المكثف.

 
 .وملف تحريضي ومكثف على التسلسل مقاومةالتي تحتوي على الكهربائية لدارة مخطط ا (:90الشكل )

 
 (:21) مثالالحل 
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𝐿 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓
=

17.4

2𝜋𝑥50
= 0.055 𝐻 

 
 (:22) مثال

 والمطلوب احسب قيم:( 91)الدارة الموضحة في الشكل 
 I التيار .1
2. 1V 
3. 2V 
 .الاستطاعةعامل  .4
 الطور.فرق ارسم مخطط  .5

 
 .الكهربائيةلدارة مخطط ا (:91الشكل )

 
 (:22) مثالحل ال
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 .المبينة بالشكل السابقالكهربائية لدارة عي لالشعا مخططال (:91الشكل )

 (:23) مثال
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بيكو فاراد. الدارة متصلة  100بمكثف  التسلسلمتصل على  μH 100وتحريض قيمته  اوم 100مقاومة له ملف 
 :احسب والمطلوب فولت 10بمنبع جهد متناوب قيمته 

 الرنين.تردد  .1
 .لرنيناالتيار  .2
 .Cو  Lالرنين  جهد .3
 للدارة. Qعامل  .4
 

 (:23) مثالحل ال

 
 

 
 

 

 
 الجهد الهابط على طرفي المكثفة او الملف في حالة الرنين هو:نلاحظ ان 

𝑉𝑙 = 𝑄. 𝑉𝑟  
)10.10=100 (V=r=Q.VLV 
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 التفرعية المتناوبالتيار  اتدار 
 مقدمة:
د على ي أي فرع يعتمكهربائية. لكن التيار فالدارة ال عبر كل فرع  واحدالجهد هو  ارت التيار المستمركما في د

جمالي تيارو مقاومة هذا الفرع.   .عو هو مجموع تيارات الفر  الدارة الكهربائية ا 
 

 التفرعية: المتناوبالتيار  اتطرق حل دار 
 التاليتين بعين الاعتبار:نقطتين اليجب أن تؤخذ  الدارات على التوازيحليل لت

لى عمع بعضها  متصلةو أو أكثر  تسلسليتينمن دائرتين ة الكهربائية موصولة على التوازي ومؤلفتتكون الدارة ان 
الفروع قيم كل ة ومن ثم دمج ييمكن تحليل كل فرع من فروع الدارة بشكل منفصل كدارة تسلسل لذلك التفرع 

 .مع بعضها المنفصلة
 يمالقل من . وهذا يعني أنه يجب أخذ كشعاعية لها فرق طور فيما بينهاوالتيارات المتناوبة هي كميات الجهود 
 حسابات.الالطور في الاعتبار أثناء فرق وزوايا 

 :وهي المتناوب الموصولة على التفرعالتيار دارات هناك أربع طرق رئيسية لحل 
 الطورالشعاعي او فرق  مخططال .1
 ي.الجبر الحل الحسابي او  .2
 .المكافئة الممانعةطريقة  .3
 طريقة القبول .4

 .ى شكل الدارة وعلى الحصول على اسرع حل للدارةواعتماد أي طريقة من هذه الطرق يعتمد عل
 

 :الطورالشعاعي او فرق  مخططحل الدارات الكهربائية الموصلة على التفرع بطريقة ال
تبار بعين الاعمع أخذ  الشعاعيمخطط الع. ثم نرسم و فر ات الالطور لكل تيار فرق وزاوية  قيم، نجد الحالةفي هذه 
 :لتيارات الفرعية ويمكن تحديدها إمالطور فرق المجموع هو  مرجعي. تيار الدارةكشعاع الجهد 

 .طريقة متوازي الأضلاع .1
 .طريقة المكونات .2
 

 لفالاول مقاومة ومكثف والفرع الثاني من مقاومة وم فرعين( يبين دارة كهربائية تفرعية مؤلفة من 92الشكل )
 .(Vمتناوب ) (جهدبمنبع تغذية ) ينومتصل
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 .التفرعيةالكهربائية رة لداا مخطط (:92الشكل )

 من الفرع الأول الحاوي على مقاومة ومكثف نجد :

 

 

 من الفرع الأول الحاوي على مقاومة وملف نجد :

 

 
 ( يبين المخطط الشعاعي للدارة كهربائية التفرعية.93الشكل )

 
 .المبينة بالشكل السابقالكهربائية لدارة الشعاعي ل مخططال (:93الشكل )
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 (:24) مثال
فولت  230على التفرع ومتصلين بمنبع تغذية مللي  mH 31.8تحريضي بقيمة ملف اوم مع  20توصل مقاومة 

 :هرتز. أوجد 50
 الكلي للدارة.تيار ال .1
 الاستطاعة.عامل  .2
 الدارة.الاستطاعة المستهلكة في  .3
 

 (:24) مثالحل ال
 للدارة الكهربائية. الطورفرق مخطط يبين  (95) مخطط الدارة بينما يوضح الشكل( 94)يوضح الشكل 

 
 .التفرعيةالكهربائية لدارة ا مخطط (:94الشكل )
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 .المبينة بالشكل السابقالكهربائية لدارة الشعاعي ل مخططال (:95الشكل )

 
 وهو على توافق بالطور مع منبع التغذية.

 
 

 درجة بالطور مع منبع التغذية. 90وهو على فرق 

 
 

 
 

 (:25) مثال
ومتصلين على التفرع مع  H 0.05وتحريض  اوم 20مع ملف له مقاومة على التفرع  موصول μF 50 مكثف

 :باحسوالمطلوب  هرتز 50فولت  200منبع تغذية 
 .تيار الخط .1
 الاستطاعة.عامل  .2
 الطاقة المستهلكة. .3
 

 (:25) مثالحل ال
 للدارة الكهربائية. الطورفرق مخطط بين ي (97)مخطط الدارة بينما يوضح الشكل ( 96)يوضح الشكل 



 2023-2022 يةقسم الهندسة الطب-جامعة دمشق-الدارات الكهربائية الصابوني ند. أيم

 110من  77الصفحة 

 
 .التفرعيةالكهربائية لدارة ا مخطط (:96الشكل )

 

 

 

 
 .المبينة بالشكل السابقالكهربائية لدارة الشعاعي ل مخططال (:97الشكل )
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 (:26) مثال
 ةمقاومفي الالمار أ بينما التيار  8ارة هو الدفي هرتز. إجمالي التيار  50متصلة على التفرع بمنبع تغذية دارة 
 :. احسبامبير 6هو امبير بينما التيار المار بالملف  4هو 
 .المقاومة .1
 .لملفتحريض ا .2
 استطاعة الدارة.عامل  .3
 لدارة.الاستطاعة الكلية ل .4
 

 (:26) مثالحل ال
 الكهربائية.مخطط الدارة ( 98)يوضح الشكل 
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 .التفرعيةئية الكهربالدارة ا مخطط (:98الشكل )
منبع الطور مع بتوافق ب( A )4=2Iبحيث يكون التيار اوم ( 2Z=30) بحتةيحتوي الفرع الثاني على مقاومة 

 .()بمقدار  منبع التغذيةعن متأخر بالطور ( A )6=1Iوالتيار  1Z. الفرع الأول له مقاومة التغذية
كما هو موضح للطور المخطط الشعاعي ن في كما هو مبي 2Iو  1Iالطور f( هو مجموع =A )8Iالتيار الكلي 

 .(99)الشكل ب

 
 .المبينة بالشكل السابقالكهربائية لدارة الشعاعي ل مخططال (:99الشكل )
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 (:27) مثال
ويوصل مع المقاومة  التفرععلى  mH 15.9قيمة تحريضه هي  اوم مع ملف تحريض 10 قيمتها ةتوصل مقاوم

 50فولت  200ويوصل منبع التغذية على التفرع مع الدارة بقيمة  µF 159على التفرع بقيمة  كثفموالملف 
 والمطلوب حساب قيمة:هرتز. 

 الكلي.تيار ال .1
 .استطاعة الدارةعامل  .2
 الكهربائية.مخطط الدارة ( 100)يوضح الشكل  .3

 
 .التفرعيةالكهربائية لدارة ا مخطط (:100الشكل )

 
 (:27) مثالحل ال
 الكهربائية.الدارة المخطط الشعاعي بين ( ي101)كل الش

 
 .المبينة بالشكل السابقالكهربائية لدارة الشعاعي ل مخططال (:101الشكل )
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 (:28) مثال
د وات. أوج 136الطاقة المستهلكة في الدارة هي . المنبعمن  امبير 1تيار يمر فيها دارة  ( يوضح102)الشكل 
 .Fμ 15.9=2Cو  Ώ 100=2=R1R ،mH 477=2L نإذا كا 2C بالمكثفة المارالتيار 

 
 .التفرعيةالكهربائية لدارة ا مخطط (:102الشكل )

 
 (:28) مثالحل ال
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X 

X 
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 :التحويل من نموذج إلى آخر
ا كتابة تابع هذ ويمكن (4( و )3( هي )Y( و )Xمركباته على المحاور )( 5قيمته )( هو شعاع Vاذ كان لدينا )

 المتحول كما يلي:

 المطال يعطى كما يلي:  الشكل الشعاعي:
 وزاوية فرق الطور تعطى كما يلي: 

 يعطى كما يلي:  الشكل الهندسي )المستطيل(

 يعطى كما يلي:  الشكل الهندسي )المثلثي(
 يعطى كما يلي:  الشكل الهندسي )القطبي(
 لي: يعطى كما ي الشكل الهندسي )الاسي(

 
 .بالشكل المستطيل والقطبيالكهربائية لدارة الشعاعي ل مخططال (:103الشكل )

 (:29) مثال
 بأشكال مثلثية ومستطيلة. V=50∠36.87° Vعبر عن الشكل القطبي للجهد 

 (:29) مثالحل ال

 
 

 
 الشكل المثلثي:

 الشكل المستطيل: 
  



 2023-2022 يةقسم الهندسة الطب-جامعة دمشق-الدارات الكهربائية الصابوني ند. أيم

 110من  84الصفحة 

 الدارت الكهربائية المتناوبةتحليل شبكة طرق 
 

 المقدمة
 :ناحيتين مهمتينالتيار المتناوب ب دارة عن دارة تيار مستمرتختلف 

ي على تحتو ( R. بالإضافة إلى المقاومة )المتناوبمقاومات فقط بينما في التيار التيار المستمر تحتوي على  دارة
 بدلًا من ةمع ممانعالتعامل يجب الكهربائية التيار المتناوب  دارةفي ك أيضًا. لذل( C) ومكثفة( L) تحريض
 .مقاومة
افة أو تتطلب إض بينما في دارة التيار المتناوبحسابيًا، او جهود دارة التيار المستمر أو طرح تيارات  جمعيمكن 
لتيار ادارات التقنيات والنظريات المستخدمة في حل الشعاعي و استخدام الجبر بأو التيارات المتناوبة  الجهودطرح 

 .المتناوبالتيار مها في حل دارات يمكن استخدا المستمر
 

 المتناوب:التيار  دارتتحليل 
ة . مشاكل الشبكة مع مراعاa.cالتقنيات والنظريات المستخدمة لحل د. يمكن أيضًا تطبيق مشكلات الشبكة على 

 النقاط التالية:

 فيمة فقط كما هو بنسب متفاوتة( بدلًا من المقاو  Cو  Lو  Rلدينا ممانعات )دارات التيار المتناوب في  .1
 .مستمرالتيار دارات ال

 .الشعاعي للحلستخدم الجبر يأو التيارات المتناوبة  الجهودأو طرح  جمعمن أجل  .2
 .والتيارات والجهودالطور لجميع الممانعات فرق يجب مراعاة زوايا دارات التيار المتناوب في  .3

 قطبي.الشكل استخدام الفي حالة ضرب أو تقسيم كميتين يجب 
 مستطيل.الشكل ال استخدامكميتين يجب  أو طرح ةإضافحالة  في

 من موجبة الى سالبة وبالعكس القطبيةتناوب في المتناوبة تعمل باستمرار على  الجهودعلى الرغم من أن  .4
 (.104كما هو موضح بالشكل ) .درجة 180تتغير بمقدار  لمنبع التغذيةطور فرق الزاوية  وبالتالي فان
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 درجة. 180تتغير بمقدار كيف  لمنبع التغذيةطور فرق الزاوية  مبيناالكهربائية لدارة ا مخططال (:104الشكل )
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 المتناوب:التيار  اتدار لحل قوانين كيرشوف 
 تدارافي ال مع تعديل طفيف المتناوبالتيار  اتدار ها على يمكن تطبيق دارة التيار المستمرقوانين كيرشوف لـ
 شعاعيالمجموع النأخذ  المتناوبالتيار  دارات والتيارات بينما في لجهودلجبري المجموع لانأخذ التيار المستمر 

 والتيارات. لجهودل
 على النحو التالي: المتناوبالتيار  اتلـدار  الاول(. قانون كيرشوف KCL) الاول. قانون كيرشوف 1
تي للتيارات ال الشعاعيمجموع الساوي ت متناوبتيار دارة  نقطة فيالى للتيارات التي تدخل  الشعاعيمجموع ال

 تلك النقطة. تخرج من
 على النحو التالي: المتناوبالتيار  داراتقانون كيرشوف للجهد ل: (KVL) الثاني )جهود( . قانون كيرشوف2

في هذه  الجهدمنابع مجموع الإلى  يساويالجهد الشعاعي لهبوطات مجموع الكهربائية مغلقة يكون  دارةفي أي 
 .الدارة
 

 (:30) مثال
 .(105) حدد تيار الدارة في الشكل كيرشوفم قانون باستخدا

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:105الشكل )

 (:30) مثالحل ال
 :لدينا ( يكون105) بتطبيق قانون كيرشوف على الدارة في الشكل فولت V=100∠0جهد الطور 
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 (:31) مثال

 .(106) الشكلالمبينة بفي المكثف المار أوجد التيار  فكيرشو م قانون باستخدا

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:106الشكل )

 (:31) مثالحل ال
. يتم الحصول على معادلات الحلقة عن طريق CDEFCو  ABCFAسنطبق قانون كيرشوف على الحلقات 

 الجهد. معادلات
 :ABCFAحلقة 

 
 CDEFCحلقة 

 
 :لدينا يكون قاعدة كرامرحسب  تإعادة ترتيب هذه المعادلا
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 دارات التيار المتناوب باستخدام طريقة الحلقات:تحليل 
د باستثناء أن الممانعات والجهو  طريقة تحليل دارات التيار المستمرهي نفس  المتناوبالتيار دارات تحليل ل

 الخطوات التالية: وتتألف من كقيم مركبةوالتيارات يتم التعبير عنها 

 ةالكهربائي في الدارةالحلقات لجميع التيارات نفسه يجب اختيار الاتجاه مستقل لكل حلقة و تيار  فرضيتم  .1
 في اتجاه عقارب الساعة.الحلقات تيارات وعادة تكون كل 

 .رالتيار المستمطريقة حساب التيار المحصل بنفس الدارة ، يتم في عنصر العندما يتدفق تياران عبر نفس  .2
 تيارات.من حيث ال حلقةلكتابة معادلة لكل  ةالدار على كامل حلقات تطبق دارة التيار المتناوب قانون كيرشوف لـ .3
ا ام. الحلقةلتيارات  المفروضفي نفس الاتجاه تكون موجبة  كقيمالتي تظهر  عو تكون تيارات الفر بالنهاية  .4

 كس الاتجاه المفروض لتيار الحلقة ويكون له زاوية فرق طورقيمة سالبة تكون عع التي لها و تيارات الفر 
 .الحلقة تيار بالنسبة الىدرجة  180بمقدار  ةإضافي

 
 (:32) مثال

 .رةوعن استطاعة الدا (107) الشكلالمبين بالمكثف تيار و  الكلي للدارةالتيارات  اوجد تيار الحلقةم ااستخدب

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:107الشكل )

 (:32) مثالل الح
 تيار الحلقة الأولى:

 
 تيار الحلقة الثانية:
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 التيار الكلي:

 
 تيار المكثف:

 
 استطاعة الدارة:

 
 

 (:33) مثال
 .(108) الشكلتيارات في مختلف فروع الدارة الموضحة في تيار الحلقات احسب قيمة الم تحليل ااستخدب

 
 .ربائيةالكهلدارة ا مخطط (:108الشكل )
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 (:33) مثالحل ال
 .2Iو  1Iحلقتين لهما التيارين هناك 

 تيار الحلقة الأولى:

 
 

 تيار الحلقة الثانية:
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 دارات التيار المتناوب باستخدام طريقة العقد:تحليل 
نستبدل ن باستثناء أ دارات التيار المستمرطريقة تحليل هي نفس بطريقة تحليل العقد  المتناوبالتيار دارات تحليل ل

خذ في الطور لجميع الكميات )مثل الممانعات والجهد والتيارات( يجب أن تؤ فرق وأن زاوية الممانعات المقاومات ب
 الاعتبار.
على أي  الاولتطبيق قانون كيرشوف من يمكننا  كي لتكون العقدة المرجعية تحديد إحدى العقد الرئيسيةويجب 

 على جهد العقدة الخاص بها. للحصولرئيسية )باستثناء العقدة المرجعية( ال دالعق
 ، يمكن حساب التيارات الفرعية بسهولة.العقدةبمجرد تحديد جهد 

مطلوبة واحدة لكل عقدة رئيسية باستثناء العقدة المرجعية، فإن عدد المعادلات الظرًا لأنه يمكن كتابة معادلة ن
 .2Iو  1Iهي  الرئيسيةهو عدد العقد الرئيسية في الدارة  n( حيث n-1للحل سيكون )

 
 (:34) مثال

لشكل افي الدارة الموضحة في  3Iو  2Iو  1I" والتيارات aلإيجاد الجهد عند العقدة "تيار العقد م تحليل ااستخدب
(109). 

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:109الشكل )

 (:34) مثالحل ال
 الاول " كعقدة مرجعية وتطبيق قانون كيرشوفb" في الدارة. أخذ العقدة "b" و "aسية "هناك نوعان من العقد الرئي

 .2Iو  1Iحلقتين لهما التيارين هناك " ، لدينا ، aللعقدة "
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 (:35) مثال
 .(110) ( في الدارة الموضحة في الشكل3jX+3R=3Z(تحليل العقد، أوجد التيار في فرع طريق باستخدام 

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:110الشكل )

 (:35) مثالحل ال
عن  " كعقدة مرجعية. بافتراض أن جميع التيارات تتدفق بعيدًاb". لنأخذ العقدة "bو a" تينرئيسيتين هناك عقد
 يكون لدينا: "aعلى العقدة " الاولتطبيق قانون كيرشوف ب" و aالعقدة "
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 (:36) مثال
 .(111) الدارة الموضحة في الشكل" في c" فيما يتعلق بالعقدة المرجعية "b" و "aعند العقد "قيمة الجهد حدد 
 .(-j2Ωالمكثف )و ( j2Ωالمار بالملف )لتيار اأيضًا  احسب

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:111الشكل )

 (:36) مثالحل ال
ين لحل ". لذلك ، نحتاج إلى معادلتين عقديتcلعقدة المرجعية "" بخلاف اb" و "aهناك نوعان من العقد الرئيسية "

 :"a"العقدة على  الاولتطبيق قانون كيرشوف بو  رةهذه الدا
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 :"b"العقدة على  الاولتطبيق قانون كيرشوف بو 
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 المتناوب:دارات التيار م لحل نظرية التراك
 فرق ةماعدا زاوي المستمرم لحل دارات التيار نظرية التراكالمتناوب هي نفسها  م لحل دارات التيارنظرية التراك

 والتيارات( يجب أن تؤخذ في الاعتبار. الجهودالطور لجميع الكميات )الممانعات، 
 على النحو التالي: م لحل دارات التيار المتناوب تكونلذلك نظرية التراك

 الأخرى بممانعاتها الداخلية.بع التغذية منال جميع اواحد واستبد منبع تغذيةد يحدت .1
 .تأثير منبع التغذية فقطتحديد تيار أو جهد عبر الفرع المطلوب نتيجة  .2
 الجهد او التيار قيم جميع على التوالي حتى يتم حساب منبع تغذية( باستخدام كل 2( و )1كرر الخطوتين ) .3

 .المنابعلجميع  عو الفر 
 عبر هذا الفرع. الكليهد للحصول على التيار الج اوالتيار  قيمتحديد مجموع طور  .4

 
 (:37) مثال

 .(112) الموضحة في الشكل Ω 120 ةالمقاومالمار بلإيجاد التيار  منظرية التراك اماستخدب
 

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:112الشكل )

 (:37) مثالحل ال
 الخطوتين التاليتين: ميتطلب استخدام نظرية التراك

1. E=52∠0° V  بسبب  120 ةعلى التيار من خلال المقاوم للحصولتغذية يعمل بمفرده. منبعE=52∠0° 
V(.113)تغذية كما هو موضح في الشكل البع ا، نفتح من 
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 .فقط E=52∠0° Vالكهربائية بتأثير منبع التغذية لدارة ا مخطط (:113الشكل )
 :الجهد هي منبع تغذيةعبر  TZجمالية عبر المكثف ، فإن الممانعة الإ يمرنظرًا لأنه لا يمكن للتيار أن 

 
 بمفرده تغذيةالمنبع  بتأثير Ω 120ة في المقاوم 1Iلذلك التيار 

 

2. I=0.65∠0° A  بتأثير التيار  120 ةلمقاومالمار با التيار على العثور أجل من. بمفرده يعملمنبع تيار
I=0.65∠0° Aمجزا تطبيق قاعدة بو ( 114)كما هو موضح في الشكل  ر، نستبدل مصدر الجهد بدارة قص

 :هو 120Ωة لمقاومالمار با 2Iالتيار ، فإن التيار

 
 .فقط E=52∠0° V التيارالكهربائية بتأثير منبع لدارة ا مخطط (:114الشكل )
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 (:38) مثال
فرع الاللذان يعملان بشكل منفصل تيارات متساوية في  المنبعان، ينتج (115) الشكلالموضحة في  الدارةفي 
ab 2. أوجد النسبةV/1V. 

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:115الشكل )

 (:38) مثالحل ال
 ، يجب أن نستخدم الخطوتين التاليتين:2V/1Vمن أجل إيجاد 

1. 1V بمفرده. من أجل العثور على التيار من خلال الفرع  يعملab  1 المنبعنظرًا لأنV ا يعمل بمفرده، فإنن
يتم إعطاء المقاومة الإجمالية  (116) ثم تصبح الدارة كما هو موضح في الشكلبدارة قصر.  2Vنستبدل 

TZ  1عبر مصدر الجهدV بواسطة؛ 

 
 .فقط 1Vالكهربائية بتأثير منبع التغذية لدارة ا مخطط (:116الشكل )
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 بتطبيق قاعدة مجزأ التيار نجد:

 

2. 2V رع بمفرده. من أجل العثور على التيار من خلال الف يعملab  2 المنبعنظرًا لأنV ا يعمل بمفرده، فإنن
يتم إعطاء المقاومة الإجمالية  (117) بدارة قصر. ثم تصبح الدارة كما هو موضح في الشكل 1Vنستبدل 

TZ  2عبر مصدر الجهدV بواسطة؛ 

 
 .فقط 2Vالكهربائية بتأثير منبع التغذية لدارة ا مخطط (:117الشكل )

 

 

 

 
( 2Vي )( يساوي التيار الناتج عن المنبع الثان1V( الناتج عن المنبع الأول )abيار في الفرع )من نص المثال الت

 أي:
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 المتناوب:دارات التيار لحل  ثفنننظرية 
لطور ا فرق ماعدا زاوية المستمرثفنن لحل دارات التيار نظرية ثفنن لحل دارات التيار المتناوب هي نفسها نظرية 

 والتيارات( يجب أن تؤخذ في الاعتبار. الجهودلممانعات، لجميع الكميات )ا
 على النحو التالي: ثفنن لحل دارات التيار المتناوب تكونلذلك نظرية 

. الموضحة (hTZ)على التسلسل مع ممانعة مكافأة للدارة  (ThV)التيار المتناوب بمنبع تغذية وحيد استبدال دارة يتم 
 (.119( و )118بالشكلين )
هو جهد  (ThV، أي )المستمردارات التيار هو نفسه بالنسبة ل (ThZو ) (ThV) ساب وتحديد قيم كل منطريقة ح

 الفرع على طرفي(هي الممانعة ThZالتسلسلية ) والممانعة( AB الفرع)مثل  الطرف المدروسالدارة المفتوحة في 
AB  بممانعاتها الداخلية. المنابعمع استبدال جميع 

 
 .العامة الكهربائيةلدارة ا طمخط (:118الشكل )

 
 .بطريقة ثفننالكهربائية لدارة ا حل (:119الشكل )
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 (:39) مثال
 .(120)في الشكل  (Rة )المقاومالمار بأوجد التيار  ثفننباستخدام نظرية 

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:120الشكل )

 (:39) مثالحل ال
  الحمولة يه( R) ةاعتبر المقاوم

 
 

ا هو رة كمالجهد بدارة قصر ثم تصبح الدا منابعواستبدال  (R) ة، نقوم بإزالة المقاومAB الفرعفي  (hTZ)لإيجاد 
 والمكثف. على التفرع مع الملفهي الممانعة المكافئة  (ThZ)من الواضح أن  (121) موضح في الشكل

 
 .عند حساب مقاومة ثفنن الكهربائيةلدارة ا (:121الشكل )
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كل رة بعد ذلك كما هو موضح في الشمن الدارة الأصلية. تصبح الدا (R)بإزالة الحمل قوم ن، (ThV)لإيجاد 
 على النحو التالي: حسابه. يمكن (ThV)هو  AB الفرع. الجهد عبر (122)

 
 

 

 
 

 
 .عند حساب جهد ثفنن الكهربائيةلدارة ا (:122الشكل )

 (:123شكل )الدارة المكافئة لدارة ثفنن تصبح كما هو موضحة بال

 
 .الكهربائيةالمكافئة بطريقة ثفنن للدارة لدارة ا (:123الشكل )

 نكتب: اوم (100ولحساب التيار المار بالمقاومة )
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 (:40) مثال

 .(124)في الشكل  الملف، أوجد الجهد عبر ثفنناستخدام نظرية ب

 
 .الكهربائيةلدارة ا مخطط (:124الشكل )

 
 (:40) مثالحل ال
  الحمل وه( Lان الملف هو ) اعتبر

 رة كما هو موضح في الشكلالجهد بدارة قصر ثم تصبح الدا منابعواستبدال الملف ، نقوم بإزالة (ThZ)لإيجاد 
 والمكثف. على التفرع مع المقاومةهي الممانعة المكافئة  (ThZ)من الواضح أن  (125)

 م
 .ننعند حساب مقاومة ثف الكهربائيةلدارة ا (:125الشكل )

 

 
دم . سنستخ(ThV)المفتوح هو  الفرع)الحمل( من الدارة الأصلية. ثم الجهد عبر  الملفإزالة نقوم ب، (ThV)لحساب 
 .(ThV)لإيجاد  ممبدأ التراك
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 الجهد الآن بمفرده. منبعدارة مفتوحة بحيث يعمل منبع التيار باستبدال  بعدرة الدا (126)يوضح الشكل 

 
 

 
 .المكافئة لحساب جهد ثفننرة لداا (:126الشكل )

 الآن بمفرده. التيار منبعبحيث يعمل  قصردارة منبع الجهد باستبدال  بعدرة الدا (127)يوضح الشكل 

 

 
 .المكافئة لحساب جهد ثفننلدارة ا (:127الشكل )

 

 
 .الكهربائيةالمكافئة بطريقة ثفنن للدارة لدارة ا (:128الشكل )

 (.128الكهربائية بطريقة ثفنن موضحة بالشكل ) الدارة المكافئة للدارة
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 المتناوب:دارات التيار لحل  نورتننظرية 
 قفر  ماعدا زاوية المستمرنورتن لحل دارات التيار نظرية نورتن لحل دارات التيار المتناوب هي نفسها نظرية 

 الاعتبار.والتيارات( يجب أن تؤخذ في  الجهودالطور لجميع الكميات )الممانعات، 
 على النحو التالي: نورتن لحل دارات التيار المتناوب تكونلذلك نظرية 

ضحة . المو (NZ)على التفرع مع ممانعة مكافأة للدارة  (NI)التيار المتناوب بمنبع تيار وحيد استبدال دارة يتم 
 (.130( و )129بالشكلين )

 
 .العامة الكهربائيةلدارة ا مخطط (:129الشكل )

 
 .بطريقة نورتنالكهربائية لدارة ا حل (:130) الشكل

رة الدا تيارهو  (NI)، أي المستمردارات التيار هو نفسه بالنسبة ل (ThZ) و (NI) طريقة حساب وتحديد قيم كل من
مع استبدال  المفتوح الفرع على طرفيهي الممانعة  (ThZ) والممانعة التفرعية الطرف المدروسفي  المقصورة
 بممانعاتها الداخلية. المنابعجميع 
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 نورتن:و  ثفننـبين  المكافئة اتالدار 
رًا لأن . نظ(131) كما هو موضح في الشكلنورتن أو دائرة مكافئة لـثفنن مكافئة لـ يمكن استبدال الدارة إما بدارة

 .NZ=ThZو  NZ.NI=ThVكلا الدارتين متساويتان، 

 
 .ة ثفنن المكافئة ودارة نورتن المكافئةالمكافئة بين دار الكهربائية لدارة ا (:131الشكل )

 
 (:41) مثالال

 .(132)( في الدارة الموضحة في الشكل j 2+  3المعاوقة ) لإيجاد التيار في نورتناستخدم نظرية 

 
 .الكهربائيةلدارة ا (:132الشكل )

 (:41) مثالحل ال
 .لهي الحم( j 2+  3المعاوقة )عتبر ن

التيار  (133) في الشكل ةموضح يثم تصبح الدارة كما ه ين طرفي الحملبقصر دارة ن، (NIالتيار ) لحساب
 :(NIتيار نورتن )في الدارة هو  يمرالذي 
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 .المكافئة لحساب تيار نورتنلدارة ا (:133الشكل )

 
 في الشكل ةموضحي ثم تصبح الدارة كما ه رجهد بدارة قص منبعبإزالة الحمل واستبدل كل نقوم  ( ZNلحساب )

 أي (134)

 
 .المكافئة لحساب ممانعة نورتنلدارة ا (:133الشكل )

 
 ( يوضح دارة نورتن المكافئة للدارة الكهربائية.134الشكل )

 
 .الكهربائيةالمكافئة بطريقة نورتن للدارة لدارة ا (:134الشكل )

 




