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 1 ــة مدّ ـــمق

 
 ة ــمدّ ـــمق

 أكبر فقط ليس )ة( لطالب ل مقدّ ن   أن  إلى نسعى أن ينبغي  هأنّ  مهندسك وليس أستاذ ك طويل وقت  نذ م   لي يبدو 

  نسعى  أن يجب  لكن ،بذلك لنا سمحت الآن العالمية والشبكة الإنترنت  تكنولوجياف المعلومات،  من ممكن قدر

إسهاما منيّ في نشر   تصل بشكل مبسط و مفهوم لتكون في متناول القارئ العادي. المعلومات  هذه لجعل جاهدين

و مشاركة الآخرين في هذا العطاء ارٍتأيت أن أساهم أنا كذلك في هذا الفعل و لو على  )المعلومة( المعرفة

قدّم هذا المرجع إضافة من الناحية البيداغوجية في آمل أن ي  و ،مستوى محدود للطلبة الذّين أدّرسهم هذا المقياس

 عالم الإلكترونيك الأساسية. 

، وهي التطبيقية الفيزياء فروع أهم من واحدة تشكل التي الهندسية، مالعلو أو التقنية، العلوم علم من كالإلكتروني

 ، الحاملة للمعلومة الضعيفة الكهربائية الإشارة معالجةب  ت رتبطا ما غالباكلمة مشتقة من الإلكترون ولهذا 

 . الكهربائية  كمون أو الٍاستطاعةال ، ارالتيّ ك

 الحرارة،  درجة مثل ،قابل للقياس فيزيائي مقدار أيّ  د حدّ ي   :معانيه  بأوسع ةالمعلوم مفهوم التعريف، هذا في

ين ن اللقو وفقا مع الزمن رتطوّ ي  أن مكني   ذيال الٍخ و...رمزال صورة،ال مثل ،مجرد  أو السرعة، أو الصوت 

 الفيزيائية المعروفة. 

 في محورين أساسين:  رك تطوّ الإلكترونيعالم  انٍّ 

  أكثر التكامل يتيح اممّ ( المماثلة  الهياكل من وغيرها الترانزستورات ) الٍالكترونية العناصر حجم خفض  .1

 عالم الٍالكترونيات.  في كبير تقدّم إلى ىأدّ  والذي  فعّالية، وبأكثر

  الرقمية، ثم ، التماثلية الإشارة البداية في ،الإشارة في معالجة المستخدمة والمبادئ للطرق التدريجي التطور .2

  في  والكفاءة التعقيد  المتزايدة الإلكترونية  الوظائف دمج حيث تم متكاملة برامج شكل أصبحت ت قدم فيالٍى أن 

 ...الٍخ(. قة الأردوينوا، بط، المعالج الدقيقالمتحكمات الدقيقةداخل عناصر الٍكترونية )  التقنية الميادين معظم

وفيه مجموعة من   ة في الطور الأوّل، جامعال لطلاب  قدمم   هذا الأساسية )الجزء الأوّل( الإلكترونيك كتاب  

ية و خاصة في المحور مقدّمة رياضية بحتة لما لهذا المحور من أهمّ و هي  المصفوفات ب تهالمحاور حيث ابتدأ

ائي ثنعرّفت أين  الدارات الكهربائية ثنائية القطب  الٍى محور  بعد ذلك انتقلت  ،تحليل الدارات الكهربائيةبالمتعلق 

ثمّ  ،د بها لفهم باقي محتوى الكتاب بعض القواعد الٍاصطلاحية التي ينبغي التقيّ  القطب الخامل و النشط و أسردت 

اعٍتمادا على  في النظام المستمر تحليل الدارات الكهربائية ف على كيفية في صلب الكتاب و هذا بالتعر   دخلت  

 أمّا ،و نمط التحليل في هذا النظام التياّر المتناوب الجيبي ل في و المتمثّ  بعدها  النظام المتغيرّ ،عدّة نظريات 

طار بيداغوجي في امكمّل لدراسة الدارات الكهربائية  نسق كهربائيفجاءت كمحور رياضي ب   رباعيات الأقطاب 

ل في  المرشّحات المحور الأخير لهذا الجزء من الكتاب و المتمثّ عكس ذلك في أكاديمي لتسهيل الدراسة و قد ان  

ن من إدراك تمكّ  و بهذا نعتقد أنّ الطالب )ة( يكون قد  تها يو كذا أهمّ  ن تطرقنا الٍى مختلف أنواعهاالخاملة أي  

 .المفاهيم الأساسية في الإلكترونيك
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 3 المصفوفات  ملحق رياضي 

 
 تمهيد  .1

. يُدعى  سطور منتظمة بشكل أعمدة و التعبيرات  أو من الرموز أو الأعداد  من مستطيلة هي مجموعة 

 .  الخليّةالمجموعة ب ه كل عنصر من هذ 

 : 1مثال

 : وعلى ثلاثة أعمدة  سطرثلاثة أمصفوفة تحتوي على  

𝐴 = (
2 1 3
5 6 7
4 −8 9

)   

تمثّل السطر الأوّل و   3، 1، 2تمثل الخلايا أمّا الأعداد:   9، -8 ،4 ،7، 6، 5 ، 3، 1، 2فالأعداد 

 تمثل العمود الأوّل.    4، 5، 2الأعداد: 

 ية خطّ  رياضية دالة هاعامة على أنّ  المصفوفة يمكن تعريف

 حل جملة معادلات  .2

 حل جملة من المعادلات.  ننطلق من ف المصفوفات،  نعرّ قبل أن 

  لتكن جملة المعادلات التالية:  

{
5𝑥 − 3𝑦 = −1……………(1)
2𝑥 + 𝑦 = 4……………… . (2)

  

𝒚(: 2يمكن حل هذه الجملة بالطرق "العادية"، أي نستخرج من المعادلة ) • = 𝟒 − 𝟐𝒙   ونعوضها

𝟏𝟏𝒙ى، فنجد لوالأفي المعادلة  − 𝟏𝟐 = 𝒙، ومنه   𝟏− = 𝟏, 𝒚 = 𝟐. 

. ويكون ذلك  (déterminants de Cramer)كما يمكن حل الجملة السابقة بطريقة محددات كرامر  •

 كما يلي:  

𝜟د الجملة:  بحساب محدّ  أوّلانقوم  (1 = |
𝟓 −𝟑
𝟐 𝟏

| = 𝟏𝟏 

الموجودة في العمود  حصل عليه بتعويض عناصر ن ، و xستعمل لإيجاد نحسب المحدد الذي سي   (2

𝜟𝒙:  للمعادلتين فنحصل على الثاّني الموجودة في الطرف  ثوابت بال xل معاملات والتي تمثّ  الأوّل  =

|
−𝟏 −𝟑
𝟒 𝟏

| = 𝒙ومنه   𝟏𝟏 =
𝜟𝒙

𝜟
= 𝟏. 

  حصل عليه بتعويض عناصر  ن، و yستعمل لإيجاد ، فنحسب المحدد الذي ي   yمع عملية نفسهانعيد ال (3

للمعادلتين   الثاّني بالعناصر الموجودة في الطرف  yوالتي تمثل معاملات  الثاّني الموجودة في العمود 

𝜟𝒚:  على  فنحصل = |
𝟓 −𝟏
𝟐 𝟒

| = 𝒚ومنه   𝟐𝟐 =
𝜟𝒚

𝜟
= 𝟐. 

   1 المثال

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9


 4 المصفوفات  ملحق رياضي 

 

 بالطريقة "العادية" ثم بطريقة محددات كرامر:  تاليةحلول الجملة ال أوجد  •

{
𝑥 + 2𝑦 = 10………… . (1)
𝑥 − 𝑦 = −2………… . . (2)

   

 الحل

𝒙 = 𝟐 , 𝒚 = 𝟒  

 2 المثال

 بالطريقة "العادية":   تاليةجد حلول الجملة الأو •

{

𝑥 + 𝑦 − 𝑧 = 0…………… . . (1)
𝑥 − 𝑦 + 𝑧 = 2…………… . . (2)
2𝑥 + 3𝑦 = 8……………… . (3)

  

 الحل

𝒙 = 𝟏 , 𝒚 = 𝟐 , 𝒛 = 𝟑  

 كتابة جملة معادلات بواسطة المصفوفات   .3

 لنأخذ الجملة السابقة: ها بواسطة المصفوفات. فلنوضح أكثر: يمكن إعادة أمثلة الفقرة السابقة كلّ 

{
5𝑥 − 3𝑦 = −1
2𝑥 + 𝑦 = 4

 

 هذه الأخيرة يمكن كتابتها على الشكل الآتي: 

(
5 −3
2 1

) . (
𝑥
𝑦) = (

−1
4
) 

)حيث لدينا في أقصى اليسار ما يسمى بالمصفوفة 
5 −3
2 1

المكونة من سطرين وعمودين. العمود  (

. هذه المصفوفة مضروبة في مصفوفة   yعلى معاملات  الثاّني والعمود  xيحتوي على معاملات  الأوّل 

)أخرى 
𝑥
𝑦)  فيها عمود واحد وسطرين اثنين يوجدx  ّلهما وفي أو y   في ثانيهما. هذه الأخيرة تسمى

بالمصفوفة "العمود" وتسمى أيضا بالشعاع "العمود" )الأشعة هي حالة خاصة من المصفوفات(. أخيرا، 

): ة عمود من المعادلة هو عبارة عن مصفوف الثاّني  طرفال
−1
4
  طرف كل سطر منها عن ال لفتخي (

من كلتي المعادلتين المكونتين للجملة. عند كتابة الجملة بواسطة المصفوفات، يجب مراعاة   الثاّني 

 الترتيب. 

 

 

 



 5 المصفوفات  ملحق رياضي 

 
 3 المثال

 على شكل معادلات مصفوفة.   2و   1ة في المثالين مبينّالالجمل  أكتب   •

 الحل

):  1معادلة المثال  •
𝟏 𝟐
𝟏 −𝟏

) (
𝒙
𝒚) = (

𝟏𝟎
−𝟐
) 

.:  2معادلة المثال  • (
𝟏 𝟏 −𝟏
𝟏 −𝟏 𝟏
𝟐 𝟑 𝟎

)(
𝒙
𝒚
𝒛
) = (

𝟎
𝟐
𝟖
) 

 تذكّر: 

 

 

 

ل حالة خاصة من المصفوفات وتسمى أيضا بالمصفوفات "السطر" وهي  الأشعة على الأسطر تمثّ  •

 منا عنها أعلاه. التي لها سطر واحد فقط، على عكس الأشعة على العمود التي تكلّ 

 .الخلاياكل سطر أو عمود يتشكل من مجموعة من  •

 : حالات خاصة أخرى

 ، m=nالمصفوفات المربعة هي التي عدد أسطرها يساوي عدد أعمدتها  •

   mnالتي عدد أسطرها لا يساوي عدد أعمدتها   هي  المصفوفات المستطيلة  •

 التي كل عناصرها معدومة )تساوي الصفر(. هي المصفوفات المعدومة  •

 ية اتحل المعادلات المصفوف   .4

 : كيف تتم العمليات في مجموعة المصفوفات  أوّلاكر أن نذّ  يجب على هذا السؤال،  للإجابة

 جمع المصفوفات        1.4

تجمع عناصر المصفوفات حسب موضعها. فالعناصر الموجودة في نفس السطر ونفس العمود تجمع فيما  

يجمع مع العنصر الذي في نفس السطر ونفس العمود   1والعمود  1بينها. العنصر الذي في السطر 

 ، فجمعهما تنتج عنه المصفوفة الآتية: B(2x2)و   A(2x2)وهكذا. مثلا، لتكن المصفوفتان  

 

 

العنصر الحيادي لعملية جمع المصفوفات هي المصفوفة المعدومة وهي التي كل عناصرها تساوي  

)هي :  2x2الصفر. مثلا المصفوفة المعدومة  
0 0
0 0

) 










++

++
=








+







=+

22222121

12121111

2221

1211

2221

1211

baba

baba

bb

bb

aa

aa
BA

ويرمز لها    nوعدد من الأعمدة   mالمصفوفات هي "كائنات" رياضية لها عدد من الأسطر 

 . m x nبالمصفوفات 
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 طرح المصفوفات   2.4

 الجمع.  يقة تتم بنفس طر  و من بعضها عناصر المصفوفات حسب موضعها طرح ت

  . تبديليهطرح المصفوفات فهي عملية غير  أمّا، تبديليهجمع المصفوفات عملية تجميعية و 

 

   4 المثال

 ، في الحالات التالية:  A+B  ،A-Bأحسب  

 1الحالة 

𝐴 = (
5 −3
2 1

) , 𝐵 = (
10 10
0 1

)
 

 2الحالة 

𝐴 = (

5 1 1 1
2 1 3 0
4 1 −1 2
0 1 2 3

)𝐵 = (

10 9 8 7
6 5 4 3
2 1 0 −1
−2 −3 −4 −5

)

  
𝐴بحيث:  Cفي الحالتين السابقتين، أوجدالمصفوفة  − 𝐶 = 𝐴 − 𝐵 

 الحل

 1في الحالة 

 𝐴 + 𝐵 = (
15 7
2 2

)𝐴 − 𝐵 = (
−5 −13
2 0

) 

 2في الحالة 

 𝐴 + 𝐵 = (

15 10 9 8
8 6 7 3
6 2 −1 1
−2 −2 −2 −2

)𝐴 − 𝐵 = (

−5 −8 −7 −6
−4 −4 −1 −3
2 0 −1 3
2 3 6 8

) 

𝐴وفي كلتي الحالتين  − 𝐶 = 𝐴 − 𝐵 ⇒ 𝐴 − (𝐴 − 𝐶) = 𝐴 − (𝐴 − 𝐵) ⇒ 𝐴 − 𝐴 +

𝐶 = 𝐴 − 𝐴 + 𝐵 ⇒ 𝐶 = 𝐵 

 ضرب المصفوفات  3.4

 ضرب المصفوفة في عدد حقيقي أو مركب  1.3.4

، نحصل على مصفوفة لها  Aفي  مصفوفة عشوائية. بعد ضرب  Aكب و عدد حقيقي أو مرّ   ليكن 

 . مثلا: نفس عدد الأسطر و عدد الأعمدة وذلك بعد ضرب كل عناصر المصفوفة في العدد  

𝐴 = (
𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

) ⇒ 𝛼. 𝐴 = (
𝛼. 𝑎11 𝛼. 𝑎12
𝛼. 𝑎21 𝛼. 𝑎22

) 
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   5المثال 

 . A/10ثم  A.10. أوجد المصفوفة   Aلتكن  المصفوفة 

 

 الحل

10. 𝐴 = (
−10 20 35 90
40 100 110 −40
30 20 10 0

) و 
𝐴

10
= (

−0.1 0.2 0.35 0.9
0.4 1.0 1.1 −0.4
0.3 0.2 0.1 0

)  

تكافئ ضربها في   10على  Aقسمة  إنّ 
1

10
. 

 ضرب المصفوفات في بعضها  2.3.4

 ، لذلك يجب مراعاة الترتيب. تبديليهضرب المصفوفات عملية تجميعية ولكنها غير  •

، يشترط أن يكون عدد أعمدة المصفوفة التي  A.Bفي بعضهما كما يلي  Bو  Aعند ضرب مصفوفتين  •

  A(m,n)على شكل  A. يعني إذا كانت Bيساوي عدد أسطر المصفوفة التي على اليمين  Aعلى اليسار 

أثناء   k و m، ولا تهم كل من  nعدد أسطرها  B(n,k)على شكل  B، فيجب أن تكون  nعدد أعمدتها 

: kوعدد أعمدتها  mعدد أسطرها  C(m,k)من الشكل  Cعملية الضرب. وفي الأخير نجد مصفوفة 

C=A.B  . 

صفة  ، ولكن ب Bفي كل عمود من   Aبالطريقة الآتية : نضرب كل سطر من  ضرب المصفوفات يتم  •

  Aمن سطر  الثاّني والعنصر   Bمن عمود  الأوّل في العنصر  Aمن سطر   الأوّل ، العنصر غير عادية

وهكذا حتى يتم ضرب كل العناصر من الجانبين ثم نجمع جميع محاصيل   Bمن عمود  الثاّني في العنصر 

  ijC. للحصول مثلا على العنصر Cالضرب لنحصل في النهاية على العنصر الذي ينتمي إلى المصفوفة 

 .  Bمن  jفي العمود  Aمن  i، نضرب السطر  jوفي العمود   iالموجود على السطر 

 6المثال 

𝐵 = (
1 3
9 2
−4 1

)𝐴 = (
2 1 3
1 2 1
4 1 −1

) 

 .A.Bأضرب   (1

 ؟  B.Aهل يمكن حساب  (2

 

 

















−

−

=

0123

411104

95.321

A
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 الحل

 : A.Bحساب  (1

 

العنصر الموجود في  فمثلا. Bونفس عدد أعمدة  Aنا حصلنا على مصفوفة لها نفس عدد أسطر نلاحظ أنّ 

عنصرا   Bمن  الأوّل في العمود  Aمن  الأوّل هو حاصل ضرب السطر  1وفي العمود  1السطر 

وذلك بمراعاة ترتيب كل عنصر، وفي آخر الأمر نجمع كل   (4-)في  3ثم  9في   1، ثم 1في   2بعنصر: 

 أعلاه، ومنه:  مبينّالجداءات كما هو 

𝐴. 𝐵 = (
−1 11
15 8
17 13

)  

 .Aيختلف عن عدد أسطر  Bعدد أعمدة   لأنّ   B.Aلا يمكن حساب  (2

حدة وهي التي كل عناصرها تساوي  العنصر الحيادي لعملية ضرب المصفوفات هي المصفوفة الو (3

مصفوفة الوحدة تكون   بالضرورة. نذكر أنّ  1تلك التي توجد في قطرها الرئيسي والتي تساوي  الصفر إلاّ 

 هي :  4x4عدد أسطرها يساوي عدد أعمدتها. مثلا المصفوفة الوحدة   دائما مربعة أي أنّ 

𝐼𝑑𝑒 = (

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

)  

    7المثال

.𝐴التي في المثال السابق وبرهن أن   Aخذ المصفوفة   𝐼𝑑𝑒 = 𝐴    و𝐼𝑑𝑒. 𝐴 = 𝐴 . 

 مساعدة

 : تالي يكون لها الشكل ال  Ide فإنّ  A(3,3)من الشكل   A  ما أنّ ب 

𝐼𝑑𝑒 = (
1 0 0
0 1 0
0 0 1

)  

 محدد المصفوفة  4.4

 . NxNإذا كانت هذه الأخيرة مربعة   لا يمكن تعريف محدد المصفوفة إلاّ 

x 2   :𝐴 2مثلامحدد المصفوفة المربعة  = (
𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

𝛥هو   ( = 𝑎11. 𝑎22 − 𝑎12. 𝑎21 



















−++−−++

++−++

++−++

=



















−

















−

=

)1)(1()2)(1()3)(4(1)4)(1()9)(1()1)(4(

)1)(1()2)(2()3)(1()4)(1()9)(2()1)(1(

)1)(3()2)(1()3)(2()4)(3()9)(1()1)(2(

14

29

31

..

114

121

312

B.A
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x 3   :𝐴 3في حالة المصفوفة   أمّا = (

𝑎11 𝑎12 𝑎13
𝑎21 𝑎22 𝑎23
𝑎31 𝑎32 𝑎33

) 

 نحسب المحدد عبر مرحلة واحدة:

𝛥 = (−1)1+1. 𝑎11. |
𝑎22 𝑎23
𝑎32 𝑎33

| + (−1)1+2. 𝑎12. |
𝑎21 𝑎23
𝑎31 𝑎33

| +

(−1)1+3. 𝑎13. |
𝑎21 𝑎22
𝑎31 𝑎32

|  

يمكن تلخيص طريقة الحساب كما يلي: مهما كان عدد أسطر وأعمدة المصفوفة، نختار أحد أسطر أو  

سطر آخر   تيّارولكن كان بالإمكان اخ  الأوّل أحد أعمدة تلك المصفوفة )في المثال السابق اخترنا السطر 

 𝑖+𝑗(1−) بها في السطر )أو العمود( الذي اخترناه ونضر خلايا  كل ،نأخذ بعد ذلك، أو عمود آخر(. 

  𝑎11هو رقم العمود الذي يتواجد فيه العنصر )في المثال السابق، ضربنا  jهو رقم السطر و iحيث 

(. وأخيرا، نضربها أيضا في المحدد الذي نحصل  1وفي العمود  1ه يوجد في السطر لأنّ  1+1(1−)في

في المثال السابق،  عليه بعد "حذف" السطر والعمود الذي يتواجد فيه العنصر المعني بالحساب )

|في  𝑎11ضربنا 
𝑎22 𝑎23
𝑎32 𝑎33

الذين   1والعمود  1وهو المحدد الذي نحصل عليه بعد حذف السطر  |

 (.  11aيحتويان 

   8المثال 

𝑨  :من المصفوفتين أوجد محدد كلاّ  • = (
𝟏 𝟐 𝟑
𝟎 −𝟏 𝟐
𝟑 𝟐 𝟏

𝑩و  ( = (

𝟏 𝟏 𝟕 𝟓
−𝟏 −𝟐 𝟏 𝟐
𝟎 𝟑 𝟒 𝟓
𝟓 𝟔 𝟏 𝟐

) 

 الحل

𝛥𝐴 = (−1)
1+1. (1). |

−1 2
2 1

| + (−1)1+2. (2). |
0 2
3 1

| + (−1)1+3. (3). |
0 −1
3 2

| 

𝛥𝐴أي   = (1). (−5) − (2). (−6) + (3). (3) = 16 

 ثم 

𝛥𝐵 = (−1)1+1. (1). |
−2 1 2
3 4 5
6 1 2

| + (−1)1+2. (1). |
−1 1 2
0 4 5
5 1 2

| + 

(−1)1+3. (7). |
−1 −2 2
0 3 5
5 6 2

| + (−1)1+4. (5). |
−1 −2 1
0 3 4
5 6 1

| 

𝛥𝐵  : ومنه  = (1). (−5)−. (1). (−11) + (7). (−56) − (5). (−34) = −216   
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 المصفوفة مقلوب  5.4

 ومحددها غير معدوم.   NxN إذا كانت هذه الأخيرة مربعة لا يمكن تعريف مقلوب المصفوفة إلّا 

حيث    B=A-1هي   Bمصفوفتها المقلوبة  اٍنّ محددها غير معدوم، ف Aمصفوفة مربعة   اٍذا كانت لدينا

A.B=B.A=Ide  . 

   9المثال 

A  :𝑨لمصفوفة  ل المقلوبة ةمصفوفالأوجد   • = (
𝟒 𝟕 𝟓
𝟎 −𝟏 𝟐
𝟑 𝟎 𝟏

)  

 : تالية بع المراحل المن أجل ذلك، نتّ 

 نجد بسهولة:   غير معدوم. أنهّونتحقق  Aمحدد  Aنحسب  (أ

𝛥𝐴 = +(4). |
−1 2
0 1

| − (7). |
0 2
3 1

| + (5). |
0 −1
3 0

| =  

+(4). (−1) − (7). (−6) + (5). (3) = −4 + 42 + 15 = 53 

ض كل عنصر  نا نعوّ نة من المحددات الصغرى. وتكمن هذه العملية في أنّ نحسب المصفوفة المكوّ  (ب 

بالمحدد الذي نحصل عليه بعد "حذف" السطر والعمود الذي يتواجد فيه العنصر المعني   Aمن المصفوفة  

|بالمحدد  4بالحساب. مثلا، نقوم بتعويض 
−𝟏 𝟐
𝟎 𝟏

والعمود   الأوّل وهو ما يتبقى لدينا بعد حذف السطر  |

 : لتالية ينتج عن ذلك المصفوفة ا. وهكذا مع بقية العناصر ف4الذين يحتويان على العنصر  الأوّل 

𝐴1 =

(

 
 
 
 
 
||
−1 2
0 1

|| |
0 2
3 1

| |
0 −1
3 0

|

|
7 5
0 1

| |
4 5
3 1

| |
4 7
3 0

|

|
7 5
−1 2

| |
4 5
0 2

| |
4 7
0 −1

|)

 
 
 
 
 

= (
−1 −6 3
7 −11 −21
19 8 −4

)  

هو رقم  jهو رقم السطر و   iحيث  𝒊+𝒋(𝟏−)في   1Aنضرب كل عنصر من المصفوفة الجديدة  (ت 

 العمود الذي يتواجد فيه العنصر، فينتج عن ذلك المصفوفة الآتية: 

𝐴2 = (

(−1)1+1𝑥(−1) (−1)1+2𝑥(−6) (−1)1+3𝑥(3)

(−1)2+1𝑥(7) (−1)2+2𝑥(−11) (−1)2+3𝑥(−21)

(−1)3+1𝑥(19) (−1)3+2𝑥(8) (−1)3+3𝑥(−4)

)  
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𝐴2أي  = (

(−1)2𝑥(−1) (−1)3𝑥(−6) (−1)4𝑥(3)

(−1)3𝑥(7) (−1)4𝑥(−11) (−1)5𝑥(−21)

(−1)4𝑥(19) (−1)5𝑥(8) (−1)6𝑥(−4)

) 

𝐴2 = (

(−1) −(−6) (3)

−(7) (−11) −(−21)
(19) −(8) (−4)

) = (
−1 6 3
−7 −11 21
19 −8 −4

)  

 و أخيرا: 

وذلك بتعويض كل سطر بالعمود الذي يناسبه في الترتيب.   2Aنحسب منقولة المصفوفة الجديدة  (ث 

 : تاليةالخ.  فينتج عن ذلك المصفوفة ال ...،الثاّنيب  الثاّني و الأوّل بالعمود ب  الأوّل السطر 

( )
















−

−−

−−

==

4213

8116

1971

ATA 23 

 لنحصل على الحل النهائي. Aعلى المحدد  3Aوأخيرا، نقسم المصفوفة الجديدة  (ج

𝐵 = 𝐴−1 =
𝐴3

𝛥𝐴
=

1

53
(
−1 −7 19
6 −11 −8
3 21 −4

) =

(

 
 

−1

53

−7

53

19

53
6

53

−11

53

−8

53
3

53

21

53

−4

53)

 
 

  

.𝐴 ق بسهولة أنّ نتحقّ  يمكن أنّ  𝐵 = 𝐵. 𝐴 = 𝐼𝑑𝑒 . 

 حل جملة المعادلات بواسطة المصفوفات  6.4

حول كيفية حل   3الفقرة ، وبعد أن راجعنا المصفوفات، يمكننا الإجابة على السؤال الذي طرحناه في نلاا

(:  2)من الفقرة  تالية بحل المعادلة المصفوفية ال أوّلا سنقوم المعادلات المصفوفاتية، حيث 

(
5 −3
2 1

) . (
𝑥
𝑦) = (

−1
4
.𝐴التي يمكن كتابتها على شكل   ( 𝑢 = 𝑣   حيث𝐴 = (

5 −3
2 1

)   ،

𝑢 = (
𝑥
𝑦)   و𝑣 = (

−1
4
). 

.𝐴إذن   𝑢 = 𝑣   معناه𝐴−1. (𝐴. 𝑢) = 𝐴−1. 𝑣   حيث ضربنا مقلوبA   في طرفي المساواة وكلاهما

 الترتيب مهم مادام ضرب المصفوفات عملية غير تبديلية.  لأنّ  من جهة اليسار  

.𝐴−1)فنجد:   𝐴). 𝑢 = 𝐴−1. 𝑣  ،أي:   ضرب المصفوفات عملية تجميعية، أنّ ماب𝑢 = 𝐴−1. 𝑣 إذن

 : Aمقلوب  يجب البحث عن 

𝛥𝐴فنجد:  A، نحسب محدد أوّلا (أ = |
5 −3
2 1

| = 11 ≠  فهو غير معدوم.  0
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𝐴1نة من المحددات الصغرى: ، نحسب المصفوفة المكوّ ثانيا (ب  = (
1 2
−3 5

نا حصلنا  . نلاحظ أنّ (

 A(2x2). من الشكل Aالمصفوفة  لأنّ مباشرة على أعداد ولم نكن مضطرين إلى حساب المحددات 

هو   j هو رقم السطر و iحيث  𝒊+𝒋(𝟏−)في   1A، نضرب كل عنصر من المصفوفة الجديدة ثالثا (ت 

 رقم العمود الذي يتواجد فيه العنصر، فينتج عن ذلك المصفوفة الآتية: 

𝐴2 = (
(−1)1+1. (1) (−1)1+2. (2)

(−1)2+1. (−3) (−1)2+2. (5)
) = (

+. (1) −. (2)

−. (−3) +. (5)
) =

(
1 −2
3 5

)  

 .  فينتج عن ذلك المصفوفة الآتية: 2Aرابعا، نحسب منقولة المصفوفة الجديدة  (ث 

𝐴3 = 𝑇(𝐴2) = (
1 3
−2 5

) 

 لنحصل على:  Aعلى المحدد 3Aخامسا وأخيرا، نقسم المصفوفة  (ج

𝐴−1 =
𝐴3
𝛥𝐴
= (

1 11⁄ 3 11⁄

−2 11⁄ 5 11⁄
) 

𝒖ادسا وأخيرا، نعوض في المعادلة المصفوفية  س (ح = 𝑨−𝟏. 𝒗  : أي 

(

𝑥

𝑦
) = (

1 11⁄ 3 11⁄

−2 11⁄ 5 11⁄
) . (

−1

4
) = (

(1 11⁄ ). (−1) + (3 11⁄ ). (4)

(−2 11⁄ ). (−1) + (5 11⁄ ). (4)
) = 

(
(−1 11⁄ ) + (12 11⁄ ).

(2 11⁄ ). +(20 11⁄ ).
) = (

11 11⁄ .

22 11⁄ .
) = (

1.

2.
) 

𝒙إذن (خ = 𝟏, 𝒚 = 𝟐 

 . 2ية المكتوبة في أمثلة الفقرة ات الطريقة، يتم حل المعادلات المصفوف وبنفس
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 تمهيد  .1

  أو  الكهربائية عناصروال نواقل ال من  معقدة أو بسيطة  مجموعة  عن عبارة  الكهربائية الدارة 

 .  كهربائي  تيّار  بواسطة  اجتيازها يتم   التي الإلكترونية

 كهربائية. مفاهيم  .2

في ظرف    A (Ampère) 1شدته  تياّرهي كمية الكهرباء التي ينقلها  1C =q ةالكهربائي الشحنة •

ة. شحنة  الثاّنيوحدته  tوحدته الأمبير،  Iوحدته الكولون،  qحيث  q=I.t . ولدينا القانون1sزمني قدره 

 .  C 19-e=1,6.10الالكترون هي 

هو فرق  (1V)حدته الفولط. هذه الوحدة الجهد الكهربائي )المسمى أيضا فرق الكمون الكهربائي( و •

. (P=1W)تكون الاستطاعة هي  عندما (I=1A)شدته  تياّرالجهد بين نقطتين من سلك ناقل يسري فيه 

𝑽ولدينا القانون   = 𝑷 𝑰⁄. 

في  1Vجهدا قدره  نشئ  حيث ي  ، لمغناطيسي الذي يخترق حلقة مغلقةهو التدفق ا (=1Wb)الويبر  •

𝜱  عبر عنه بـ:ي  ثانية ) بصفة منتظمة (.و  واحد مدّة زمنية قدرها  = 𝑽. 𝒕. 

ولدينا  متر مربع. 1ويبر عبر مساحة  1هو الحقل المغناطيسي الناتج عن تدفق  (B=1T)التسلا  •

𝜱القانون   = ∫ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗    الذي يتحول في الحالات البسيطة إلى𝜱 = 𝑩⃗⃗ . 𝑺⃗⃗  . 

 لطو ال في )تدرج( تغير جهد مقسوم على )تدرج(تغير  الحقل الكهربائي هو عبارة عن •

𝑬⃗⃗ = −𝒈𝒓𝒂𝒅
→

(𝒗)  ر الموضع تغي إذا كان التغير وفق ما ، وفي حالة r  يصبح𝑬
→
= −

𝝏𝑽

𝝏𝒓
𝒓→ الذي

𝑬يتحول في الحالات البسيطة إلى  ≡
𝑽

𝒓
. 

 عناصر الدارة الكهربائية  .3

(. إذا كانت  للطاقة ستهلكةمُ خاملة )( و أخرى الطاقة تتكون الدارة الكهربائية من عناصر نشطة )مصادر

إذا كانت تخزن الطاقة على شكل حقل   أمّا، Rهذه العناصر الخاملة تستهلك كل الطاقة فهي مقاومات 

، وإذا كانت تخزنها على شكل حقل كهربائي فهي المكثفات  Lمغناطيسي فهي الوشائع التي تتميز بذاتيتها 

. بعض العناصر لها أكثر من خاصية )مثلا، يمكن للمكثفة أن تكون لها سعة وفي نفس  Cذات السعات 

. هذه  (pures)خاصية واحدة تسمى بالعناصر الصرفة  الوقت مقاومة داخلية(. العناصر التي ليس لها إلاّ 

أو سالب اٍلاّ اٍذا  )ليس لها قطب موجب  ت لها اٍستقطابيةوهي متناظرة أي ليس العناصر ثنائية القطبية

 كانت تحت تأثير مصدر للطاقة(. 

 العناصر الخاملة  .4

اٍلاّ اٍذا كانت تحت تأثير مصدر من مصادر الطاقة )مولد جهد أو  العناصر الخاملة لا تكون مستقطبة 

ندما يجتازها يستقطبها ) تصبح لها اٍستقطابية أي قطب  ع  تيّار ال . فإنّ (، و اذا كانت كذلك تيّارمولد 
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من   لها  تيّارال از يجتو يكون اٍموجب و قطب سالب( و يترتب بين طرفيها فرق في الكمون )أي جهد(

ويغادرها من النقطة التي يكون كمونها   )القطب الموجب(النقطة التي يكون كمونها الأكبر

 .    )القطب السالب( الأصغر

 ستقبال الاا أجهزة  1.4

  القوّةبها ويكون لها عندئذ جهد بين قطبيها يسمى ب   تيّارالهي أجهزة تستهلك الطاقة عند مرور 

 . (force contre électro- motrice)الكهرومحركة المضادة 

 المقاومات  2.4

  تيّار ال  تدفق مقاومة هي   رئيسية خاصية له  كهربائي أو  إلكتروني  عنصر  هي  المقاومة الكهربائية 

   (. Ω) وم ووحدتها هي الأ  عبرها  الكهربائي 

 والمقاومات   يةالكربون المقاومات : رئيسيتين   فئتين تنقسم الٍى  الالكترونيات  في المستخدمة المقاومات 

 .المعدنية

 يرمز للمقاومة الكهربائية بــ: 

 

 

 

 ية الكربون  المقاومات 1.2.4

مثل السيراميك ) الخزف،   )عجينة( رش على مادة عازلةمن مادة الكربون المسحوق الذي يُ تصنع  

ة الرش لمادة الكربون و نجد فيها المقاومات الكربونية الثابتة و  بحدد قيمتها نس الفخّار...( و الذي يُ 

فكل لون  )أنظر الجدول(  طبع على ظهرهاتُ  التي  لوانبالأ. يتم تحديد قيمتها المتغيرة خطّيا و لوغارتميا

 . له معنى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الرمز المستعمل في  
 المراجع الحديثة 

الرمز المستعمل في  
 المراجع القديمة 

R R 
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 ة في الجدول الآتي : مبينّ "لغة" الألوان المستعملة 

 اللون 
 1الشريط 

 1الرقم 

 2الشريط 

 2الرقم 

 3الشريط 

 المعامل

 4الشريط 

 القابليةالارتياب = 

 % 10 10-2   فضي 

 % 5 10-1   ذهبي

  001 0 0 أسود

 % 1 10 1 1 بني

 % 2 210 2 2 أحمر

  310 3 3 برتقالي

  410 4 4 أصفر 

  510 5 5 أخضر 

  610 6 6 أزرق

  710 7 7 بنفسجي

  810 8 8 رمادي

  910 9 9 أبيض

 % 20    لا شيئ

 

 عر  و يمكن حفظها على شكل بيت ش  

  فر خضر  و البرتقال أص   مر  ي ح  نّ ود يا ب  الأس  

    أبيض   بنفسجية و الغيم رمادي   و السماء زرقاء                      

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 ضيف حمرأ خضرأ رتقالي ب

 اللون الرابع  
 اللون الأول  )الارٍتياب( 

 اللون الثاني  

 اللون الثالث 
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،  5الأخضر يمثل رقم الوحدات وهو  الثّاني ،   اللون 3البرتقالي يمثل رقم العشرات وهو  الأوّل اللون 

أصبح لدينا   ن، إذ 210ل المعامل وهو ، اللون الثالث الأحمر يمثّ 35العدد  لأنّ إذن هذان الرقمين يشك

من العدد السابق أي   %10رتياب وهو . اللون الرابع الفضي يمثل الٍا  3500235x10=العدد  لأنّ ا

 R=(3500350). إذن مقاومتنا قيمتها:  350يساوي 

  تهالأنّ  قيممثل معامل الحرارة ومعامل الجهد   المقاومة الكهربائية هناك خاصيات أخرى تعرف بها 

 . تتأثر بهما 

  لجهد اقيمة  يراعيأن  (TP)في الأعمال التطبيقية   المقاومة الكهربائيةثناء اٍستعمال نلفت انتباه القارئ أ

بر مكتوب عليها الاستطاعة  استعمل في المخفالمقاومات التي تُ  الاسٍمي للٍاستعمال،تيّارالأو  الاسٍمي 

لا يجب أن يتعداه   الذي تيّاراليمكن للطالب أن يحسب بنفسه الجهد أو  القصوى التي يمكن تحملها ومن ثمّ 

𝑉باستعمال القانون الآتي:   = √𝑃. 𝑅     ّلأن  𝑃 = 𝑉. 𝐼 = 𝑉.
𝑉

𝑅
=

𝑉2

𝑅
 

𝑃 = 𝑉. 𝐼 = 𝑅𝐼. 𝐼 = 𝑅. 𝐼2 ومنه 𝐼2 =
𝑃

𝑅
𝐼 = √

𝑃

𝑅
  

هي   t ة زمني مدّة الطاقة المستهلكة خلال  أمّا 2P=V.I=R.Iالإستطاعة المستهلكة بمفعول جول 

.t=V.I.t2W=R.I ّبائية تحسب بالقانون العام الآتي الاستطاعة الكهر . ويجدر الإشارة أن :𝑃 =
𝑑𝑊

𝑑𝑡
   

𝑊مع   = ∫𝑃. 𝑑𝑡  حيثP    :تمثل الاستطاعة اللحظية𝑃 = 𝑉. 𝐼. 

 الذاتيات 3.4

التي وحدتها  ذاتية الوشيعة  L، حيث  =L.Iيعرف  تدفق الحقل المغناطيسي عبر وشيعة بالعلاقة 

هو عدد الحلقات في وحدة الطول أي في   n.I0B=µ  ،n.:  ائيةنّهلأ.في الوشيعة ال(Henry, H)الهنري 

 هي السماحية.  H.m 7-10=4π0µ-1. المتر الواحد و  

 S  :.n.I.S0B.S=µ=1حلقة سطحها وحسب قانون التدفق عبر

    N=n.dوعبر العدد الاجمالي للحلقات 

 dومنه :  (،ائيةنهّلأ: طول الوشيعة ال 

.d.I.S2.n0= µ1=n.d.1=N. 

.  d.S2.n0L=µ.وبعد المقارنة بين هذه المعادلة والمعادلة المكتوبة في بداية الفقرة، نستنتج عبارة الذاتية: 

 .   V=-eهو    Vوالجهد  e=-d/dt=-L.dI/dtالجهد عند قطبي الوشيعة فهو :  أمّا

 ويبرهن عليها كما يلي:  2/2W=L.Iوالطاقة المخزنة على شكل حقل مغناطيسي هي :   t=L.dI/dV :إذن

𝑊 = ∫𝑝. 𝑑𝑡 = ∫𝑉. 𝐼. 𝑑𝑡 = ∫𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
. 𝐼. 𝑑𝑡 = ∫𝐿. 𝐼. 𝑑𝐼 =

𝐿. 𝐼2

2  
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 المكثفات  4.4 

ضبط  مثل استخدامات واسعة  له ية. وائستخدم فى تخزين الشحنات الكهربيُ  كهربائي أو  إلكتروني  عنصر 

جهزة  الألطاقة في ا،  تخزين ةرشح فى مصادر الامدادات الكهربائي،  مُ الاذاعي ستقبالتردد اجهزة الاٍ 

 ة...اٍلخ. للتحكم فى الوحدات الالكتروني

وحدتها    q=C.V  ،Cحيث :     Cمن صفيحتين يفصل بينهما عازل وتميزها سعتها  تتكونالمكثفة  

الشفافية.   : السطح،   Sالبعد بين الصفيحتين،   C=.S/e    .e: . وفي حالة المكثفة المسطحة Fالفاراد 

 ولدينا القوانين الآتية :  

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝑑(𝐶𝑉)

𝑑𝑡
= 𝐶.

𝑑𝑉

𝑑𝑡
⇒ 𝑉 =

1

𝐶
∫ 𝑖. 𝑑𝑡 

 

 

 

 

 

 

المتسرب )في حقيقة   تيّار البها المكثفة مثل: مقاومة العزل أو ما يسمى بعرف تُ  هناك خاصيات أخرى

نقص من جودتها(.  من صفيحة إلى أخرى وهذا يُ  تيّار الللمكثفة ناقلية ضعيفة تتسبب في تسرب  الأمر أنّ 

قيمة السعة   أخيرا، نشير أنّ  . المكثفة تْلف تُ  هاٍذا تمّ تجاوز ،الأقصى عند الاستعمالهناك أيضا قيمة للجهد 

 . د قيمتهايحدّ  للألوان  ا ماكتب على المكثفة ولكن هناك أيضا نظتُ 

 : ة التالي بالطريقةنة الطاقة المخزّ هذه  ت حسب تقوم المكثفة بتخزين الطاقة على شكل حقل كهربائي و

𝑊 = ∫𝑝. 𝑑𝑡 = ∫𝑉. 𝐼. 𝑑𝑡 = ∫
𝑞

𝐶
. 𝐼. 𝑑𝑡 = ∫

𝑞

𝐶
.
𝑑𝑞

𝑑𝑡
. 𝑑𝑡 =

1

𝐶
∫𝑞. 𝑑𝑞 =

𝑞2

2𝐶
 

 المكثفات ذات الألوان تقرأ كما يلي  

 

 

 

r L 

 rو مقاومتها الداخلية  Lوشيعة ذاتيتها 

L 

   L صرفة ذاتيتها  وشيعة

 مكثفة غيرمستقطبة   مكثفات مستقطبة  
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Couleur 
I 

(valeur)  

II 

(valeur)  

III  

(coeff. multiplicateur) 

IV (tolérance) 

pour C > 10 pF 

Noir - 0 x 1 (pF) 20% 

Marron 1 1 x 10 (pF) 1% 

Rouge 2 2 x 100 (pF) 2% 

Orange 3 3 x 1 000 (ou x 1 nF) - 

Jaune 4  x 10 000 (ou x 10 nF) - 

Vert 5 5 x 100 000 (ou x 100 nF) 5% 

Bleu 6 6 x 1 000 000 (ou x 1 uF) - 

Violet 7 7 x 10 000 000 (ou x 10 uF) - 

Gris 8 8 x 0,01 (pF) - 

Blanc 9 9 x 0,01 (pF) 10% 

Or - - - - 

  

 ملاحظة 

 القيمة دوما بالبيكوفاراد 

 العناصر النشطة .5

 . ومصادر الجهد  تيّار النخص بالذكر مصادر 
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 مصادر الجهد الصرفة  1.5

، ولكن مصادر الجهد الحقيقية لا تخلو من مقاومة  تيّارالهي التي لا يتغير الجهد عند قطبيها إذا تغير  

 .تيّار الغير الجهد مع داخلية تُ 

 الصرفة   تيّار المصادر  2.5

الحقيقية لا تخلو   تيّار الر الجهد المطبق عليها، ولكن مصادر الذي تنتجه إذا تغيّ  تيّار الهي التي لا يتغير 

 مع الجهد.  تيّارالمن مقاومة داخلية تغير 

 في الشكل الآتي:  مبيّن ومصادر الجهد الحقيقية كما هو   ة الحقيقي تيّارال هناك تكافؤ بين مصادر 

 

 

 

 

 

 

موضوعة معه على التسلسل يمكن تحويله   1rالذي له مقاومة داخلية  1eمصدر الجهد  نا كيف أنّ حيث بيّ 

𝐼1بحيث أن  1I تيّار إلى مصدر  =
𝑒1

𝑟1
المقاومة  هي نفسها  تيّار الالداخلية لمصدر  المقاومة الكهربائيةو 

 الداخلية لمصدر الجهد ولكنها في هذه المرة موضوعة على التفرع.  الكهربائية

 العناصر الخاملةالكمون بين طرفي  .6

 

 

 

 

 

يجتاز العناصر الخاملة من القطب الأكبر كمونا إلى القطب الأصغر كمونا.   تيّار القد شرحنا سابقا أن 

سالب. ففي الشكل الذي على   Bموجب و  Aونقول أيضا أن  B>VAVوفي الشكلين السابقين لدينا إذن 

.  r.iABV+=إذن فهو موجب ونكتب  (+)Aإلى  )B-(ه من اٍتّجاه وهو سهم  ABVاليمين، نريد حساب 

إذن فهو   )B-(إلى  (+)Aه من اٍتّجاه وهو سهم  BAVبينما في الشكل الذي على اليسار، نريد حساب 

 . r.i-=BAVسالب ونكتب  

 

 

B - 

r.i-= A V-B= VBAV 

i 

 

r A+ B - 

+r.i= B V-A= VAB V 

i 

 

r A+ 

1r 

1e 

1/r1=e1I 

1r 
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 تنبيه: 

 تطبق على الذاتيات )الوشائع( والسعات )المكثفات(.   الكموننفس الطريقة لتعيين  

 المصادر الكهربائية للجهد   .7

     

  

 

 

 

المحركة الكهربائية   القوّةنشئ فرق كمون بين قطبيه يسمى بيوجد حقل كهرومحرك داخل مصدر الجهد يُ 

تمثل القطب   Pتمثل القطب السالب و  N. نقول أن Pإلى   Nها من  اٍتّجاهو  eالكهرومحركة  القوّةأو 

 نتجها المصدر هي: يُ الموجب.الاستطاعة التي 

).INV-P(VP=e.I=  

التي يكون كمونها الأصغر ويغادرها من   Nيدخلها من النقطة   أنّه، فمصادر الجهد  تيّارالعندما يجتاز 

 التي يكون كمونها الأكبر، وهذا على عكس العناصر الخاملة.     P النقطة 

خرج من القطب السالب فعندئذ  ييدخل إلى مصدر الجهد من قطبه الموجب و   تيّارال أحيانا، يحدث أنّ 

 جها. ا نتاطاقة بدلا من للستهلك مُ يتحول المصدر إلى عنصر  

:  فانّ فرق الكمون بين طرفي هذا المصدر يُعطى بالعلاقةحالة وجود مقاومة داخلية للمصدر في 

𝑉𝑃𝑁 = 𝑒 − 𝑟. 𝐼   حيث ،r   للمصدر خليةالدا المقاومة الكهربائية هي . 

 من القطب السالب تيّارالمصدر الجهد إذا دخله   1.7

 

 

  

 

 

 

ها عنصر  لأنّ  –من القطب + إلى القطب  الكهربائية المقاومة يقطع  تيّار الأن  أعلاه نلاحظ في الشكل 

إلى القطب + ومن هذا   –يجتازه من القطب  تيّارال  لأنّ المصدر يلعب دور العنصر النشط  خامل وأنّ 

  المقاومة الكهربائية استقطابية معاكس مع ه مع المصدر ولكن ةياب ط ستقله نفس الا PNVسهم ال نلاحظ أنّ 

𝑉𝑃𝑁فنحصل على    ri-و    e+لذلك نكتب  = 𝑒 − 𝑟. 𝑖 

+ - P N 

N>VPV 
 

I 

PNe=V 

r.i-= eN V- P= VPN V 

+ 

 

- 

 

i 

 

r 
e 

r.i-= eN V- P= VPN V 

i 

 

(e,r) 

P N P N 
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 من القطب الموجب  تيّارالمصدر الجهد إذا دخله   2.7

  الاسٍتقطاب  ولكن يبقى  اٍستقبال مصدر الجهد يصبح يعمل عمل جهاز ل من القطب الموجب  تيّار الإذا دخل 

ها  لأنّ  –القطب  إلى+دائما من القطب  المقاومة الكهربائية يقطع   تيّارالثابتا. فنلاحظ في الشكل الموالي أن 

  تيّار ال لأنّ ( اٍستقبالجهاز  أنّهيلعب دور العنصر الخامل )ك  نّ لآ المصدرأصبح ا عنصر خامل وأنّ 

مع المصدر و   الاسٍتقطاب  له عكس  NPVومن هذا نلاحظ أن سهم    -يجتازه من القطب + إلى القطب 

𝑉𝑁𝑃:  فنحصل على  ri–و   e-لذلك نكتب  المقاومة الكهربائيةمع  الاسٍتقطاب أيضا عكس  = −𝑒 −

𝑟. 𝐼 

 

 

 

 

 

 

 

 فنقوم بنفس عملية المقارنة ونحصل هذه المرة على:  PNVلو أردنا أن نبحث عن   أمّا

  𝑉𝑃𝑁 = 𝑉𝑝 − 𝑉𝑁 = 𝑒 + 𝑟. 𝑖 

 

 

 

 

 

 

  ستقبال أجهزة الاا  3.7 

 

 

 

 

e 

r.i-e -= P V-N= VNP V 

+ 

 

- 

 

i 
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r.i-e  -= P V-N= VNP V 
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(e,r) 

P N P N 
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+r.i= + eN V-P= VPN V 
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- 
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من   تيّار ال ليس مستقطبا من البداية ويقطعه  ستقبالجهاز الاٍ  الاختلاف بينه وبين الحالة السابقة هو أنّ 

ه عنصر خامل هو أيضا. مثلا في  لأنّ النقطة التي يكون كمونها أكبر إلى النقطة التي يكون كمونها أكبر 

𝑉𝐴  الشكل الموالي يكون > 𝑉𝐵    ومنه نرسمe  منB  إلىA ولدينا باستعمال نفس المصطلحات .

 السابقة: 

 

  

 

 

 

 

تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة من نوع آخر )حرارية أو غير   أنّه هو جهاز بإمك ستقبال جهاز الاٍ 

 حرارية(. 

 : حالة وجود مقاومة داخلية، لدينا  في

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑒 + 𝑟. 𝑖   

 : حالة غياب مقاومة داخلية، لدينا في 

𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑒 

 :  هي  ستقبال الاستطاعة المستهلكة داخل جهاز الاٍ 

𝑃 = 𝑒. 𝐼 

 الخاملة والنشطة قوانين تجميع العناصر  .8

 تجميع العناصر الخاملة   1.8 

 نكتفي بالتذكير بالقوانين المستعملة عند جمع العناصر الخاملة و هي من المكتسبات السابقة. 

 السعات  الذاتيات  المقاومات  

 /i(R =eqR )i(L =eqL )i(1/C=eqC1( على التسلسل 

 i(1/R =eq1/R )i(1/L =eq1/L )i(C =eqC( على التفرع 

 

 

 

 

 

=e+riB V-AV =e+riB V-AV 

 + 

 _ 

 _ 

 + 
e 

i 

 

r A B 

 + 

 _ 

i 

 

(e,r) 
A B 
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 تجميع مصادر الجهد  2.8

 التجميع على التسلسل 1.2.8

     

  

 

 

 

 

 

 

𝑈 = 𝑒1 − 𝑟1. 𝐼 + 𝑒2 − 𝑟2. 𝐼+. . . . . . +𝑒𝑁 − 𝑟𝑁 . 𝐼 

𝑈:     أي بعبارة أخرى  = ∑ 𝑒𝑖
𝑁
𝑖=1 − (∑ 𝑟𝑖

𝑁
𝑖=1 ). 𝐼      ومنه𝑼 = 𝒆𝒆𝒒 − 𝒓𝒆𝒒. 𝑰 

𝑒𝑒𝑞بحيث :   eq,req(e(المصدر المكافئ هو   = ∑ 𝑒𝑖
𝑁
𝑖=1   و𝑟𝑒𝑞 = ∑ 𝑟𝑖

𝑁
𝑖=1

 
 التجميع على التفرع   2.2.8

 

  

      

 

 

 

 

𝐼المكافئ والإجمالي هو :   I  تيّارال في هذه الحالة، نلاحظ أن  = ∑ 𝐼𝑖
𝑁
𝑖=1   و

1

𝑟𝑒𝑞
= ∑

1

𝑟𝑖

𝑁
𝑖=1 

 تعريف الدارات الكهربائية  .9

متصلة فيما بينها. يمكن للدارة أن تحتوي على   عناصر ثنائية القطب من الالدارة الكهربائية هي مجموعة 

طة( كما يمكن أن تحتوي على عناصر خاملة. نعرف العقدة  )عناصر نش تيّارال مصادر جهد ومصادر 

الجزء الواقع بين عقدتين، بينما نطلق   أنّها نقطة تقاطع أكثر من ناقلين. كما نعرف الفرع على أنّه على 

 . اسم العروة على كل حلقة مغلقة )في الدارة( ويمكن أن تكون مكونة من مجموعة "مغلقة" من الفروع

U 

2r 2e nr ne 1r 1e 

U 

eqr eqe 

I 

1r 1e 

2r 2e 

nr ne 

1I 

2I 

nI 

I 
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 كيرشوف للعقدة قانون  .10

 ات الخارجة منها. تيّارالات الداخلة إلى العقدة يساوي مجموع تيّارالحسب هذا القانون، فإن مجموع 

 

 

 

 

 

 

 

 : أعلاهمثلا في الشكل 

 1i   ،2داخلi ،3i   4وi   خارجة، إذن𝒊𝟏 = 𝒊𝟐 + 𝒊𝟑 + 𝒊𝟒 

 للعروة قانون كيرشوف  .11

مجموع فروق الكمون في العروة المغلقة   عينا لحساب فروق الكمون في العروة، فإنّ ا مُ اٍتّجاهإذا اخترنا 

𝑉𝐴𝐴يساوي صفرا.   = 0 

 2 المثال

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉𝐴𝐴 =  يمكن كتابته أيضا باستعمال قانون كيرشوف للعروة :  :  0

𝑉𝐴𝐵 + 𝑉𝐷𝐴 + 𝑉𝐶𝐷 + 𝑉𝐵𝐶 = 0   

 : حيث 

 𝑉𝐴𝐵 = 𝑟1. 𝐼, 𝑉𝐵𝐶 = −𝑒1 + 𝑒2, 𝑉𝐶𝐷 = 𝑒3, 𝑉𝐷𝐴 = 𝑟2. 𝐼 

 وبعد التعويض:  

1i 

2i 

3i 4i 

4+i3+i2=i1i 

2r 

ABV 

CDV 

D C 

A 

1r 

I 

I 

 

3e 

DAV 

B 

I 

 

2e 
2e 2e 

I 

 

I 

 1e BCV 
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(𝑟1 + 𝑟2). 𝐼 + (−𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒3) = 𝐼أي   0 =
𝑒1−𝑒2−𝑒3

𝑟1+𝑟2
 

  اٍستقبال في حالة وجود جهاز  في الرسم و لكن لا نعيد الحسابات  إلاّ  i اٍتّجاه ر فنغيّ  i 0 إذا وجدنا بأنّ 

 غير مستقطب. 

  في الرسم ونعيد  i اٍتّجاه ر غير مستقطب فعندئذ نغيّ  اٍستقبالويمر بجهاز  i 0 إذا وجدنا بأنّ 

لا يعمل ويجب   ستقبالجهاز الاٍ  سالب مرة أخرى فمعناه أنّ  تيّار وإذا فعلنا ذلك وعثرنا على  الحسابات. 

 إزالته من الشبكة. 

 دراسة مصدر للجهد بحمولة  .12

 uR المقاومة الكهربائية لة ب المحمّ  -1-لتكن دارة الشكل

 بالعلاقة:   Uتعطى عبارة الجهد  حيث 

 𝑈 = 𝐸𝑔 − 𝑅𝑔. 𝐼  

𝑅𝑈:    المقاومة الكهربائيةمن أجل قيم  = 𝑅𝑔 

𝑅𝑈 = 2𝑅𝑔 

𝑅𝑈 = 0.5𝑅𝑔    

𝑃 = 𝑈𝐼 = 36𝑚𝑊; (6𝑉; 6𝑚𝐴) 

𝑃 = 𝑈𝐼 = 32𝑚𝑊; (8𝑉; 4𝑚𝐴) 

𝑃 = 𝑈𝐼 = 32𝑚𝑊; (4𝑉; 8𝑚𝐴) 

 :   و كذا الٍاستطاعة  تياّرالللجهد و  نجد الإحداثيات التالية

 

 

 

 

 

 

ية  ا يدل على أهمّ تكون الٍاستطاعة المقدمة من طرف المولد أعظمية ممّ  gR =URمن أجل  أنهّنلاحظ  .1

 الملائمة أثناء دراسة الدارات الكهربائية. 

 بحمولة  تياّردراسة مصدر لل .13

 uR المقاومة الكهربائية المحملة ب  -2-لتكن دارة الشكل

𝑅𝑈 = 0.2𝐾𝛺 𝑅𝑈 = 1 𝐾𝛺 𝑅𝑈 = 2𝐾𝛺 𝑅𝑈 = 5𝐾𝛺 𝑅𝑈 = 0.5𝐾𝛺 

U 12V=gE 

=1KΩgR 

uR 

 -1-الشكل

 -2-الشكل
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𝐼حيث: = 𝐼𝑔 −
𝑈

𝑅𝑔
= 10𝑚𝐴 −

𝑈

1𝐾𝛺
= 10𝑚𝐴 −

𝑈

103
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -3-ل في الشكلبالمنحنى الممثّ  UR المقاومة الكهربائيةيمكن تمثيل منحنى الاسٍتطاعة بدلالة 

 

 

 

 

 

 

 

 

تكون الٍاستطاعة المقدمة من طرف المولد أعظمية مما يدل على أهمية   gR =URمن أجل  أنهّنلاحظ 

 الملائمة أثناء دراسة الدارات الكهربائية. 

U 1
0

m
A

=I
 

=
1

K
g

R

Ω
 

uR 

 -3-الشكل

 -4-الشكل

 -5-الشكل
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 مثال عن تطبيق قوانين كيرشوف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : Aتطبيق قانون كيرشوف عند العقدة 

𝒊 = 𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 

 :  تطبيق قانون كيرشوف للعروة

 : مبيّن ال تيّار ال اٍتّجاه وحسب   1في العروة 

𝑒1 − 𝑟1. 𝑖1 − 𝑅. 𝑖 = 0 

 : مبينّ ال تياّرال اتٍجّاهوحسب  2في العروة 

𝑒2 − 𝑟2. 𝑖2 − 𝑅. 𝑖 = 0 

( )

( )







=+−−

=+−−

0ii..Ri.re

0ii..Ri.re

21222

21111

{

(𝑟1 + 𝑅). 𝑖1 + 𝑅. 𝑖2. = 𝑒1

𝑅. 𝑖1 + (𝑟2 + 𝑅). 𝑖2. = 𝑒2

 

 : محددات كرامر وباستعمال طريقة  

𝑖1 =
|
𝑒1 𝑅
𝑒2 𝑅+𝑟2

|

|
𝑅+𝑟1 +𝑅
+𝑅 𝑅+𝑟2

|
= −

𝑅.(𝑒1−𝑒2)+𝑟2.𝑒1

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
𝑖2و      =

|
𝑅+𝑟1 𝑒1
𝑅 𝑒2

|

|
𝑅+𝑟1 +𝑅
+𝑅 𝑅+𝑟2

|
= −

𝑅.(𝑒1−𝑒2)+𝑟1.𝑒1

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
 

 التطبيق العددي  

 R=10, =22r, =11=12V, r2=6V, e1eإذا كان: 

 : في هذه الحالة، نجد 

75A.25A, i=0.=225A, i.1-=1i 

1I 

2I 

2e 

2r 

 -6-الشكل -7-الشكل

A A 

2I I 

1I 

I 

1e 

R 1r 

)1, r1(e 

R 
)2, r2(e 

1 2 

1 

2 
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لا نعيد    نالب وهو يمر بمصدر جهد مستقطب إذ س  1i  تهاء من كل الحسابات، نلاحظ أنّ نْ لاٍ بعد ا

في   تيّارال اٍتّجاه الحسابات بل نكتفي بتغيير 

 الرسم. 

   -2-مثال

 تطبيق قوانين كيرشوف: 

 ات المارة في كل الفروع تياّرالأحسب  (1

 المعطيات:  

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 1𝐾𝛺, 𝑅4 = 𝑅5 = 2𝐾𝛺  𝐸1 = 10𝑉, 𝐸2 = 20𝑉,  

𝐼1:بعد الحساب نجد  = 0.66𝑚𝐴, 𝐼2 = −1.33𝑚𝐴, 𝐼3 = −7.55𝑚𝐴, 𝐼4 = 2𝑚𝐴, 𝐼5 = 

6.22𝑚𝐴 

 عن تطبيق قوانين كيرشوف:  -2-مثال

 ات المارة في كل الفروع  تياّرالأحسب   (1

 

 

 

 

 

 

 مفهوم نقطة التشغيل  .14

  

 

 

 

 

وهذا ما تدل عليه قوانين كيرشوف، إذ   تيّار ال قيمة للجهد أو  ة الدارة لا تشتغل من أجل أيّ  يجب أن نعلم أنّ 

ح ذلك ببساطة من خلال المثال البسيط الذي نراه في  نوضّ  ها يؤدي إلى قيم محددة. ويمكن لنا أنْ حلّ  أنّ 

وبالتالي   I تيّار الالتي يمر فيها  r الكهربائية المقاومة يغذي  eة أعلاه، حيث لدينا مصدرا مبيّنالالدارة 

e 

r 

I 

 -8-الشكل

 -9-الشكل
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ويمكن حل هذه   V=eولكي تشتغل الدارة يجب أن يتساوى الجهدان  V=r.Iفالجهد عند قطبيها هو 

𝑒المثال بسيط( فنجد:   لأنّ  المعادلة بيانيا كما يمكن حلها حسابيا )  = 𝑟. 𝐼   أي𝐼 = 𝑒 𝑅⁄   . 

 التمارين

   : الأوّلالتمرين 

 . تاليفي الشكل ال ينةمب ال المقاومة الكهربائية ةقيمأحسب  •

     

 

 

 الحل

 الدرس. الحل هو:   في ا ن كما بيّ 

   : الثّانيالتمرين 

 : ماهي الطاقة الكهربائية المستهلكة

 ؟  المقاومة الكهربائيةداخل   (1

 المخزنة داخل الوشيعة؟  (2

 المكثفة؟ المخزنة داخل  (3

 الحل

𝑾: المقاومة الكهربائية لدينا في  (1 = ∫𝒑.𝒅𝒕 = ∫𝑽. 𝑰. 𝒅𝒕 = ∫𝑹𝑰. 𝑰. 𝒅𝒕 = ∫𝑹. 𝑰𝟐. 𝒅𝒕 =

𝑹. ∫ 𝑰𝟐. 𝒅𝒕 

يتغير زمنيا    تيّارال. إذا كان تيّار الستطاعة والجهد ويمثلون القيم اللحظية لكل من الاٍ  Iو  Vو    pحيث  

  تيّاراللا يتغير زمنيا مثل  تيّار الإذا كان  اأمّ فيجب تعويضه بدالته الزمنية قبل إتمام حساب التكامل.  

𝑊المستمر فعندئذ نخرجه من التكامل:   = 𝑅. . 𝐼2. 𝑡 

𝑾لدينا في الوشيعة:    (2 = ∫𝒑.𝒅𝒕 = ∫𝑽. 𝑰. 𝒅𝒕 = ∫𝑳
𝒅𝑰

𝒅𝒕
. 𝑰. 𝒅𝒕 = ∫𝑳. 𝑰. 𝒅𝑰 =

𝑳.𝑰𝟐

𝟐
 

𝑾لدينا في المكثفة:    (3 = ∫𝒑.𝒅𝒕 = ∫𝑽. 𝑰. 𝒅𝒕 = ∫
𝒒

𝑪
. 𝑰. 𝒅𝒕 = ∫

𝒒

𝑪
.
𝒅𝒒

𝒅𝒕
. 𝒅𝒕 =

𝟏

𝑪
∫𝒒.𝒅𝒒 =

𝒒𝟐

𝟐𝑪
 

𝑊 = ∫(𝐿1
𝑑𝐼

𝑑𝑡
. 𝐼 + 𝐿2

𝑑𝐼

𝑑𝑡
𝐼) . 𝑑𝑡 = ∫(𝐿1 + 𝐿2). 𝐼.

𝑑𝐼

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = ∫(𝐿1 + 𝐿2). 𝐼. 𝑑𝐼

=
1

2
. (𝐿1 + 𝐿2). 𝐼

2  

= )4804800(R

 ضيف حمرأ مادير صفرأ
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 :الثالث التمرين 

عندما  . r2(e,2(و  e)r1,1(الداخلية عند قطبي مصدرين للجهد  المقاومة الكهربائية نريد قياس الجهد و

ما  عند ، و  1Aته ا شدّ تيّاررمتر لديه مقاومة داخلية مهملة نجد يعلى التسلسل مع أمب الأوّل نربط المصدر 

إذا ربطنا هذين المصدرين على التسلسل   أمّا. تيّارال، نجد نفس الثّاني نعيد نفس العملية مع المصدر 

برمتر  متر بدلا من أم الموجب( ونربط معهما فولط تّجاهأقطابهما موضوعة في نفس الاٍ  )بحيث أنّ 

 .   1Vإذا وضعناهما متعاكسين فنحصل على جهد قدره   أمّا 3Vفنحصل على جهد قدره  

 الداخلية للمصدرين.  المقاومة الكهربائيةالكهرومحركة و القوّةأحسب  (1

 للمصدرين.  تياّر- أرسم المنحنيات توتر (2

 مساعدة

 ( -10-)أنظر الشكل وانين كيرشوفقكل هذه القياسات تكافئ دارة نقوم برسمها ونطبق عليها  

 :بعد الحساب  مجاهيل نجد  بأربعةمعادلات  أربعةجملة من  بعد كتابة (1

 =1V1e  ،=2V2e ،=11r  ،=22r . 

𝑽كما يلي: الأوّل يكتب الجهد عند قطبي المصدر  (2 = 𝒆𝟏 − 𝒓𝟏. 𝑰 = 𝟏 − 𝑰  المنحنى توتر، فنرسم 

 (. -10-لهذا المصدر وهو عبارة عن مستقيم لا يمر بالمبدأ )أنظر الشكل تياّر-

 

 

 

 

 

 

 

𝑉كما يلي:  الثّاني يكتب الجهد عند قطبي المصدر  = 𝑒2 − 𝑟2. 𝐼 = 2 − 4𝐼 فنرسم المنحنى توتر -

 لهذا المصدر بنفس الطريقة السابقة.  تياّر 

 : الرابعالتمرين 

 ات في كل الفروع. تيّارالباستعمال قوانين كيرشوف، أوجد 

=3 3, r=2 2, r=1 1=3V, r3=1V, e2=2V, e1e 
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 الحل

 

  

 

 

 

 

 

ات فنختار  تيّارالبقية  أمّامن "أعلى" إلى "أسفل"،  ستقبال يجتاز جهاز الاٍ  3I تيّارال  في البداية، نفترض أنّ 

 في   مبيّن العناصر الخاملة كما هو  ستقطاب اٍ شكل ذلك مشكلا.  فيكون كما نشاء فلن يُ  تيّار ال  اٍتّجاه

  -12-الشكل

مجاهيل، فنحتاج إلى عقدة وعروتين )نأخذ التي على اليمين والتي على اليسار مثلا(،   3عندنا إذن 

 ات التي اعتمدناها بالأسهم: تّجاهنا الاٍ ونكتب معادلات كيرشوف، وقد بيّ 

{
𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3
𝑒1 − 𝑟1. 𝐼1 + 𝑒2 − 𝑟2. 𝐼2 = 0
−𝑒2 + 𝑟2. 𝐼2 − 𝑟3. 𝐼3 − 𝑒3 = 0

 

𝐼3 وبعد التعويض والحساب، نجد أنّ  = −
6

11
< . ولذلك، ستقبالالذي يجتاز جهاز الاٍ  تيّار الوهو  0

كتفينا بتغيير  لاٍ  ستقبالالاٍ بجهاز  تيّاراله وإعادة الحسابات. لو لم يكن يمر هذا اٍتّجاهيتعين علينا تغيير 

ر  الرسم، حيث نغيّ من بداية  شيءه في الرسم ولكن هذا لا يكفي في الحالة الراهنة. إذن، نعيد كل اٍتّجاه

 : ي فيه في الفرع الذي يسرالاستقطاب تغير ي ف 𝐼3  اٍتّجاه

 فتصبح المعادلات كما يلي: 

   {

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3
𝑒1 − 𝑟1. 𝐼1 + 𝑒2 − 𝑟2. 𝐼2 = 0
−𝑒2 + 𝑟2. 𝐼2 + 𝑟3. 𝐼3 + 𝑒3 = 0

 

 

 

 

1e 2e 

2r 

3e 

3r 

3I 2I 
1I 

1r 
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  أنّه ، فنستنتج ستقبال الذي يجتاز جهاز الاٍ  𝑖3  تيّار ولكن بعد الحساب، سنجد مرة أخرى قيمة سالبة لل 

 . معطل

 

 الخامسالتمرين 

 . (-13-)الشكل  ات السارية في هذه الشبكةتيّارالباستعمال قوانين كيرشوف، أوجد 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  مساعدة

هي:               ها يجب حلّ الجملة التي 

{
 
 

 
 
𝑖 + 𝑖1 = 𝑖2
𝑖4 = 𝑖 + 𝑖3
𝑖2 = 𝑖5 + 𝑖4
𝑒1 − 𝑟1. 𝑖1 − 𝑟2. 𝑖2 − 𝑟5. 𝑖5 = 0
𝑟5. 𝑖5 − 𝑟4. 𝑖4 − 𝑟3. 𝑖3 = 0
𝑒 − 𝑅. 𝑖 − 𝑟2. 𝑖2 − 𝑟4. 𝑖4 = 0

 

 

 ة في الشكل الآتي: مبيّنات تيّارال

  

 

 

 

 

 

 

B 

)= (7V, 1Ω)1, r1(e 

=3Ω3r 

=3Ω4r R=2Ω 
 

=
1

Ω
5

 
r

 

)= (1V, 1Ω)2, r2(e 

A C 

D 

 -13-الشكل

)= (7V, 1Ω)1, r1(e 

=3Ω3r 

=3Ω4r 
R=2Ω 

 
=

1
Ω

5
 

r
 

(1V, 1Ω))= 2, r2(e 

A 

C 

D 

3I 

1I 

4I 

2I 

I 

5I 
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 تمهيد  .1

ات تياّرالمكننا من حساب مختلف الجهود ولقد تطرقنا في الدرس السابق إلى طريقة كيرشوف التي ت   

ؤدي إلى حسابات طويلة نحن في  ا ي  داخل الدارات. ولكن هناك بعض الحالات يكون استعمالها معقدا ممّ 

غنى عنها. لذلك سنتطرق من خلال هذا الدرس إلى نظريات وطرق أخرى لتحليل الدارات الكهربائية 

 ات والجهود بطرق تكون أقل تكلفة في غالب الأحيان.تياّرالوالتي تسمح لنا بتعيين مختلف 

 ات الوهمية )طريقة ماكسويل( تياّرالطريقة  .2

 ات الوهمية مباشرة باستعمال المصفوفات تيّارالطريقة   1.2

 : في هذه الطريقة، نقسّم العمل إلى مرحلتين 

وهمي في كل عروة مستقلة عن بقية الحلقات )العروات(، ثم نقوم  تياّرى، نعتبر وجود الأولالمرحلة في  

 ات الحقيقية انطلاقا من النتائج السابقة. تياّرالباستنتاج 

  طريقة العمل

نفس   مّاإفي كل الحلقات ) تجّاهات الوهمية ونحرص على أن نتخذ نفس الاٍ تياّرا معينا للاتٍجّاه نختار  (1

 يجب أن تكون مستقلة )غير متداخلة(. ات تياّرالعقارب الساعة أو عكسه(، هذه  اتٍجّاه

نكتب المصفوفة الخاصة بالمقاومات بحيث نملأ قطر المصفوفة بمجموع المقاومات داخل كل عروة  (2

بقية عناصر المصفوفة فنملؤها بمجموع المقاومات المشتركة بين كل عروتين. وفي الأخير، نترك   اأمّ و

 (.-عناصر القطر الرئيسي للمصفوفة على حالها بينما نسبق بقية العناصر بإشارة ناقص )

 ات ماكسويل( بمراعاة الترتيب. تياّرات الوهمية )تياّرالنكتب المصفوفة الخاصة ب  (3

نكتب المصفوفة الخاصة بالقوى الكهرومحركة والكهرومحركة المعاكسة على شكل عمود باستخدام   (4

 ة آنفا. مبينّالاصطلاحات الإشارة 

 في الملحق الرياضي. مبينّنتحصل في الأخير على معادلة مصفوفية نقوم بحلها كما هو  (5

  1المثال 

 -1-ة قي الشكل مبينّاللتكن الدارة 
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 ين على  مبينّ اليهما اتٍجّاه على التوالي وbJو  aJين الوهميين تياّر الونسمي  2و   1نختار العروتين  

 -14 -الشكل

)نكتب مصفوفة المقاومات:   (1
𝑹 + 𝒓𝟏 −𝑹
−𝑹 𝑹+ 𝒓𝟐

) 

): نكتب مصفوفة الجهود  (2
−𝒆𝟏
𝒆𝟐

) 

 : إذن

 . (
𝑅 + 𝑟1 −𝑅
−𝑅 𝑅 + 𝑟2

) (
𝐽𝑎
𝐽𝑏
) = (

−𝑒1
𝑒2
) 

 ويأتي: 

 (
𝐽𝑎
𝐽𝑏
) = (

𝑅 + 𝑟1 −𝑅
−𝑅 𝑅 + 𝑟2

)
−1

. (
−𝑒1
𝑒2
) 

 محدد هذه المصفوفة  أوّلاإذن يجب البحث عن مقلوب مصفوفة المقاومات. لأجل ذلك، نحسب 

𝛥فنجد :  = (𝑟1 + 𝑟2). 𝑅 + 𝑟1. 𝑟2   وهو غير معدوم. ثم نحسب مصفوفة المحددات الصغرى آخذين

)الإشارة بعين الاعتبار، فنجد : 
𝑅 + 𝑟2 +𝑅
+𝑅 𝑅 + 𝑟1

ي نفسها، ثم نحسب منقولة هذه المصفوفة فنجدها ه  (

 وفي الأخير نقسمها على المحدد لنحصل على المصفوفة المقلوبة: 

 (
𝑅 + 𝑟1 −𝑅
−𝑅 𝑅 + 𝑟2

)
−1

=
1

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
(
𝑅 + 𝑟2 +𝑅
+𝑅 𝑅 + 𝑟1

) ، 

 

 ومن ثم: 

(
𝐽𝑎
𝐽𝑏
) = (

𝑅 + 𝑟1 −𝑅
−𝑅 𝑅 + 𝑟2

)
−1

. (
−𝑒1
𝑒2
) =

1

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
(
𝑅 + 𝑟2 +𝑅
+𝑅 𝑅 + 𝑟1

) . (
−𝑒1
𝑒2
)  

 ات الوهمية : تياّرالفنجد 

     𝐽𝑎 = −
𝑅.(𝑒1−𝑒2)+𝑟2.𝑒1

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
𝐽𝑏و    =

𝑅.(𝑒2−𝑒1)+𝑟1.𝑒2

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
 

 ات الحقيقية بسهولة: تياّرالوعندئذ يمكن استنتاج 

 𝐼1 = −𝐽𝑎  ،𝐼2 = +𝐽𝑏   و𝐼 = −𝐽𝑎 + 𝐽𝑏 , 𝐼2 = +𝐽𝑏 , 𝐼1 = −𝐽𝑎 

 ، نحصل على نفس النتائج. (السابقللمحور 7-والشكل  6-)الشكلبعد التطبيق العددي باستعمال نفس القيم 

 : تطبيق عددي 

 R=10, =22r, =11=12V, r2=6V, e1eإذا كان:  
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 2,25A, i=0,75A21,5A, i-=1i=:  في هذه الحالة، نجد 

  ملاحظة 

هذه الطريقة صعبة بالمقارنة مع طريقة كيرشوف السابقة. هذا غير صحيح، بل هذه   لعل القارئ يظن أنّ 

بين الأخطاء وتبدو أهميتها خاصة في الشبكات التي تحتوي على عدد الطريقة تمكننا من الحل السريع متجنّ 

 ي. ن ذلك فيما يلستعمال المصفوفات كما سنبيّ يمكن عدم اٍ  أنهّكبير من الحلقات. ومن جهة أخرى ف

 ات الوهمية دون مصفوفاتتيّارالطريقة  2.2

في كل   تجّاهخذ نفس الاٍ ات الوهمية ولكن ليس ضروري أن نتّ تياّرا معينا للاتٍجّاهفي هذه الحالة أيضا نختار 

ات الوهمية بدلا من  تياّرالات مختلفة. بعد ذلك، نكتب المعادلات باستعمال اتٍجّاه تياّرالحلقات بل يمكن اخ

 ات الوهمية التياّرباستعمال و  ب(-14-أ و الشكل-14-نأخذ نفس المثال السابق )الشكلالحقيقية. ات تياّرال

 نجد: 

{

−𝑒1 − 𝑟1. 𝐽𝑎 − 𝑅. (𝐽𝑎 − 𝐽𝑏) = 0

−𝑒2 − 𝑟2. 𝐽𝑏 − 𝑅. (𝐽𝑏 − 𝐽𝑎) = 0
  

{

−(𝑟1 + 𝑅). 𝐽𝑎 + 𝑅. 𝐽𝑏 = 𝑒1

−𝑅. 𝐽𝑎 + (𝑟2 + 𝑅). 𝐽𝑏 = 𝑒2

  

{

(𝑟1 + 𝑅). 𝐽𝑎 − 𝑅. 𝐽𝑏 = −𝑒1

−𝑅. 𝐽𝑎 + (𝑟2 + 𝑅). 𝐽𝑏 = 𝑒2

  

  وباستعمال طريقة محددات كرامر:

𝐽𝑎 =
|
−𝑒1 −𝑅
𝑒2 𝑅+𝑟2

|

|
𝑅+𝑟1 −𝑅
−𝑅 𝑅+𝑟2

|
= −

𝑅.(𝑒1−𝑒2)+𝑟2.𝑒1

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
𝐽𝑏و    =

|
𝑅+𝑟1 −𝑒1
−𝑅 𝑒2

|

|
𝑅+𝑟1 −𝑅
−𝑅 𝑅+𝑟2

|
=

𝑅.(𝑒2−𝑒1)+𝑟1.𝑒2

(𝑟1+𝑟2).𝑅+𝑟1.𝑟2
 

 :حيث وهي نفس النتائج السابقة 

 𝒊𝟏 = −𝑱𝒂  ،𝒊𝟐 = +𝑱𝒃  و𝒊 = −𝑱𝒂 + 𝑱𝒃 

 : تطبيق عددي 

 R=10, =22r, =11=12V, r2=6V, e1eإذا كان:  

 2,25A, i=0,75A21,5A, i-=1i=:  في هذه الحالة، نجد 
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 نظرية التركيب )التبديل(   .3

 انشئ جهود مختلف المصادر ت   أنّ على يا وهي تنص  ستعمال مادام النظام خطّ نظرية التركيب صالحة للاٍ 

ات النهائية عبارة عن الجمع الجبري لتلك الجهود تياّرالوتكون الجهود و ا ماات بصفة مستقلة تمتياّرو

 .السابقة من جديد  -14-دارة الشكلات المستقلة. مثلا، لنأخذ تياّرالو

 

 

 

 

 

 

 

 نحو الأسفل على عكس ما فعلنا في الفقرة السابقة.  1I تياّرا للاتٍجّاهخذنا نا اتّ لاحظ بأنّ 

 أوّلامن أجل ذلك، نحذف  ات السارية في الشبكة،تياّرالسنستعمل نظرية التركيب من أجل إيجاد مختلف 

 :رتغيّ  قد  ات تياّرالنلاحظ أنّ اتجاه ،  2eونبقي المصدر   1eالمصدر 

 

 

 

 

 

 

 : معادلة اللدينا  (1من العروة )

−𝒓𝟏. 𝑰𝟏
′ + 𝑹. 𝑰′ = 𝟎. . . . . . (𝟏)   

 لدينا: ، مينالتي على الي (2) العروة أمّا من 

𝒆𝟐 − 𝒓𝟐. 𝑰𝟐
′ − 𝑹. 𝑰′ = 𝟎. . . . . (𝟐)   

2r 

2e 

A 

2I’ 1I’ 

I’ 
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2e 
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  : (A) عند العقدة

𝑰𝟐
′ = 𝑰′ + 𝑰𝟏

′ . . . . (𝟑)   

 ة، نجد: الثاّنيوبعد تعويض المعادلة الثالثة في 

𝑒2 − 𝑟2. (𝐼
′ + 𝐼1

′) − 𝑅. 𝐼′ = 𝑟2)أي  0 + 𝑅). 𝐼
′ + 𝑟2. 𝐼1

′ = 𝑒2    ومنه ،𝐼1
′ =

𝑒2−(𝑟2+𝑅).𝐼
′

𝑟2
 . 

′𝐼ى ، نجد: الأوّلوبعد التعويض في المعادلة   =
𝑟1.𝑒2

𝑟1.𝑟2+𝑟1.𝑅+𝑟2.𝑅
𝐼1ى والثالثة: الأوّل ومن المعادلتين  

′ =

𝑅.𝑒2

𝑟1.𝑟2+𝑟1.𝑅+𝑟2.𝑅
𝐼2و   

′ =
(𝑅+𝑟1).𝑒2

𝑟1.𝑟2+𝑟1.𝑅+𝑟2.𝑅
 . 

 : رتغيّ  قد  ات التياّرنلاحظ أنّ اتجاه  ، 1eونبقي المصدر  2eبعد ذلك، نحذف المصدر  •

 

 

 

 

 

 

𝑒1: معادلة اللدينا  (1من العروة ) − 𝑟1. 𝐼1
" − 𝑅. 𝐼" =  لدينا، مينالتي على الي (2) العروة ، أمّا من 0

𝑟2. 𝐼2
" − 𝑅. 𝐼" = 0   

   لدينا: Aعند العقدة 

𝐼1
" = 𝐼" + 𝐼2

"  

 وبعد القيام بعمليات مشابهة للتي في الفقرة السابقة، نجد :  

𝐼" =
𝑟2.𝑒1

𝑟1.𝑟2+𝑟1.𝑅+𝑟2.𝑅
𝐼2وأيضا:    

" =
𝑅.𝑒1

𝑟1.𝑟2+𝑟1.𝑅+𝑟2.𝑅
 

 وأخيرا: 

𝐼1
" =

(𝑅 + 𝑟2). 𝑒1
𝑟1. 𝑟2 + 𝑟1. 𝑅 + 𝑟2. 𝑅

 

2r 

2I’’ 1I’’ 

I’’ 

R 
1r 1 

2 

1e 

A 
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𝐼1  ات. نلاحظ أنّ تياّرالمرحلة الأخيرة وهي القيام بالجمع الجبري لل في
𝐼1، بينما  𝐼1اتٍجّاه له نفس  ′

له عكس   "

 ه، إذن : اتٍجّاه

𝐼1 = 𝐼1
′ − 𝐼1

" =
−[𝑅. (𝑒1 − 𝑒2) + 𝑟2. 𝑒1]

(𝑟1 + 𝑟2). 𝑅 + 𝑟1. 𝑟2
 

𝐼2ونلاحظ أن  
𝑰𝟐، بينما  𝐼2جاه اتٍّ له نفس  ′

 ه، إذن : اتٍجّاه له عكس  "

𝐼2 = 𝐼2
′ − 𝐼2

" =
𝑅. (𝑒2 − 𝑒1) + 𝑟1. 𝑒2
(𝑟1 + 𝑟2). 𝑅 + 𝑟1. 𝑟2

 

 في الرسم.  تجّاهرنا الاٍ نا غيّ لأنّ في الفقرة السابقة  1I تياّرلم نجد نفس الإشارة لل :تنبيه

 (Théorème de Thévenin)نظرية تيفنين  .4

بمصدر جهد مكافئ  Bو  Aبين نقطتين  أو الخاملة العناصر النشطةمكننا من تعويض نظرية تيفنين ت    

  في حالة فراغ )دارة مفتوحة(  تساوي فرق الكمون بين هاتين النقطتين  ABV=THUقوته الكهرومحركة 

كل  ق صرن عندماBو  Aالداخلية المنظورة بين النقطتين  المقاومة الكهربائيةتساوي  THRومقاومته الداخلية 

 . )مولدات الجهد( و نفتح مولدات التياّر)دارة مفتوحة( القوى الكهرومحركة

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

THR 

THU 1e 

1r 

1A 

1B 

I 

2r 

2e 

2I 

1A 

1I 

I 
1e 

R 
1r 

1B 
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 2المثال 

من أجل الحصول   1Bو   1Aبين النقطتين   الفرعق نظرية تيفنين على العناصر الموجودة في  نريد أن نطبّ 

 : تاليعلى الشكل المكافئ ال

 

 

 

 

 

 Uحساب  (1

𝐼0(:  0Iيتغير إلى  تياّرالفي الشكل الموالي ) مبينّنفتح الدارة السابقة كما هو  =
𝑒2

𝑅+𝑟2 

  

 

 

 

 

 

𝑉𝐴𝐵     ومنه:  = 𝑅𝐼0 =
𝑅.𝑒2

𝑅+𝑟2
 

 : إذن

𝑈𝑇𝐻 = 𝑉𝐴𝐵 = 𝑅𝐼0 =
𝑅. 𝑒2
𝑅 + 𝑟2

 

 THRحساب  (2

 ومنه: على التفرع    نا صبحي   2r و   R فنلاحظ أنّ   2e   )أي قمنا بقصره(  قصرناإذا 

 𝑅𝑇𝐻 = 𝑅𝑒𝑞 =
𝑅.𝑟2

𝑅+𝑟2
 

 

1I 

)1, r1(e 

)TH(U, R 

1I 

1B 1B 

1A 1A 

THR 

U 
1e 

1r 

1A A 
1A 

A
1

B
1

=
V

A
B

V
 

A 

B 1B 

R 

)2, r2(e 

0I 0I 2e 

2r 

0I 

B 1B 

R 

0I 

A
1

B
1

=
V

A
B

V
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 1Iحساب 

 تياّرال)1Iنقوم برسم الدارة المكافئة )الشكل الموالي( بحساب ،  THRو   THUقيمتي    نلآإذا عرفنا ا

𝐼1الحقيقي(:   = −
𝑈𝑇𝐻−𝑒1

𝑅𝑇𝐻+𝑟1
𝑰𝟏بقيمتيهما فنجد:   THRو  THUوبعد تعويض   =

𝑹.(𝒆𝟏−𝒆𝟐)+𝒓𝟐.𝒆𝟏

(𝒓𝟏+𝒓𝟐).𝑹+𝒓𝟏.𝒓𝟐
 

  

 

 

 

 

 3المثال 

 BMأوجد الشكل المكافئ لتفنين بين  

 

 

 

 

 تطبيق عددي 

𝑅1 = 3𝐾𝛺, 𝑅2 = 6𝐾𝛺, 𝑅3 = 10𝐾𝛺, 𝐸1 = 20𝑉, 𝐸2 =

10𝑉  

 بتطبيق نظرية التركيب نجد: 

 𝑈𝐵𝑀1 = 𝐸1
𝑅2

𝑅1+𝑅2
, 𝑈𝐵𝑀2 = 𝐸2

𝑅1

𝑅1+𝑅2
 

 يصبح جهد تفنين كالتالي: 

𝐸𝑇𝐻 = 𝑈𝐵𝑀1 + 𝑈𝐵𝑀2 =
 

 

𝐸1
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
+ 𝐸2

𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

= 16.66𝑉 

1B 

1A 

1e 

1r 

THU 

THR 

1I 

M 
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B 

1E 

3R 1R 

2E 

2R 
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B 

1E 

1R 

2E 

2R 
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1R 2R THR 

B B 
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1R 2R BM2U 
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ولدي الجهد:بعدما نقصر م  
  

𝐸1 = 𝐸2 = 0  

 : المكافئة لتفنين  المقاومة الكهربائيةنجد 

 𝑅𝑇𝐻 =
𝑅1.𝑅2

𝑅1+𝑅2
= 2𝐾𝛺 

 

 يكون شكل تفنين المكافئ كالتالي: 

 

 

 (Théorème de Norton)نظرية نورتن  .5

مكافئ   تياّربمصدر   Bو  Aبين نقطتين   أو الخاملة مكننا من تعويض العناصر النشطةنظرية نورتن ت   

  Aالذي نحصل عليه إذا صنعنا دارة قصيرة بين النقطتين  تياّرمساويا لليكون الذي يولده  تياّرال بحيث أنّ 

حسب بنفس الطريقة التي رأيناها في نظرية  هذا فت   تياّرالالداخلية لمصدر  المقاومة الكهربائية أمّا.  Bو 

 تيفنين السابقة.  

 ملاحظة 

وليس  تياّرالعلى التفرع مع مصدر ت ربط ، نظرية نورتن في  التياّرية لمصدر الداخل المقاومة الكهربائية

 . كما هو الحال في نظرية تفنيين على التسلسل

 4 المثال

 

  

 

 

 

 

 بنفس طريقة تيفنين فنجد نفس النتيجة:  NRالمكافئة  المقاومة الكهربائيةنحسب  

 

2r 

2e 

2I 

1A 

1I 

I 
1e 

R 1r 

1B 

1I 

1r 

1e 

=B1B 
B 

A =A1A 

I’ 

NR 

0I 

 الشكل المكافئ لتفنين 
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3R THR 

B 
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𝑅𝑁 = 𝑅𝑒𝑞 =
𝑅. 𝑟2
𝑅 + 𝑟2 

 

 الدارة القصيرة :  تياّر  لأنّ نحسب ا

 لدينا:  صبحوي  تياّرأي   فيهامرفلا ي   𝑅 المقاومة الكهربائية تحجب  1B1Aبين   قصيرةالدارة ال

  𝑒2 − 𝑟2. 𝐼0 = 𝐼0و منه:   0 =
𝑒2

𝑟2
 

 المكافئة التي تحتوي مصدر نورتن:  دارةكل الحسابات بعد رسم ال نّ لآمل اك  ن  

 

 

 

 

 

 

𝐼0:  لدينا = 𝐼1 + 𝐼′  

′𝐼ومنه:   = 𝐼0 − 𝐼1 

𝑒1ومنه:  + 𝑟1. 𝑖1 − 𝑅𝑁 . 𝐼′ = 0 

 : نكتب  (1)العروة  من

 𝑒1 + 𝑟1. 𝐼1 + 𝑅𝑁 . (𝐼1 − 𝐼0) =  : و بترتيب التياّرات مع بعضها 0

 𝑒1 + (𝑟1 + 𝑅𝑁). 𝐼1 − 𝑅𝑁 . 𝐼0 =  فنجد: 0

 𝐼1 =
−𝑒1+𝑅𝑁.𝑖0

𝑟1+𝑅𝑁
=

−𝑒1+𝑅𝑁.
𝑒2
𝑟2

𝑟1+𝑅𝑁
 

1I 

1r 

1e 

=B1B 

=A1A 

I’ 

NR 

0I 
1 

2e 

2r 

0I 

1A 
A 

B 1B 

R 
0I 
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𝑅𝑁وبما أن  =
𝑅.𝑟2

𝑅+𝑟2
𝑰𝟏فيأتي:     =

𝑹.(𝒆𝟐−𝒆𝟏)−𝒓𝟐.𝒆𝟏

(𝒓𝟏+𝒓𝟐).𝑹+𝒓𝟏.𝒓𝟐
 

 

 5المثال 

 uRالمار في مقاومة الٍاستعمال   تياّرالأحسب  •

𝐼1 = 2𝑚𝐴, 𝐼2 = 5𝑚𝐴,𝑅1 = 10𝐾𝛺, 𝑅2 = 5𝐾𝛺 

 

 

 

 

 

 يمكن تبسيط الشكل السابق الى: 

 

 

  

 

 

 : -2 -بالنسبة للشكلبعد الحساب نجد 

𝐸𝑇𝐻1 = 𝐼1𝑅1 = 20𝑉, 𝐸𝑇𝐻2 = 𝐼2𝑅2 = 25𝑉, 𝑅𝑇𝐻1 = 𝑅1, 𝑅𝑇𝐻2 = 𝑅2 

𝐸𝑇𝐻 = 𝐸𝑇𝐻2 − 𝐸𝑇𝐻1 = 5𝑉, 𝑅𝑇𝐻 = 𝑅𝑇𝐻1 + 𝑅𝑇𝐻2 = 𝑅1 + 𝑅2 = 15𝐾𝛺 

 نظرية كينيلي  .6

 النجمي -التحويل المثلثي 1.6

 ، -15-إلى شكل نجمة كما يوضحه الشكل  ABCحسب نظرية كينيلي، يمكن تحويل المثلث  

 وفق القوانين الآتية: 

𝑟𝑎 =
𝑅𝐴𝐶.𝑅𝐴𝐵

𝑅𝐴𝐶+𝑅𝐴𝐵+𝑅𝐵𝐶
, 𝑟𝑏 =

𝑅𝐵𝐶.𝑅𝐴𝐵

𝑅𝐴𝐶+𝑅𝐴𝐵+𝑅𝐵𝐶
, 𝑟𝑐 =

𝑅𝐵𝐶.𝑅𝐴𝐶

𝑅𝐴𝐶+𝑅𝐴𝐵+𝑅𝐵𝐶
   

N 

A 

1I 

2R 

B 

1R 

uR 2I 
I 

N 

TH2R TH1R 
TH2E 

uR 

TH1E 

N 

B A 
uR 

THR 
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A ،B  وC   (.أ-15-قد )أنظر الشكلع 

 

 

 

 

 

 

    

 كما يوضحه  ABC يشكل المثلثالإلى  (A'B'Cي)' شكل نجماليمكن تحويل 

   :ية لتالا علاقات وفق ال ،-3-الشكل 

𝑅𝐴𝐵 =
𝑟𝑎.𝑟𝑏+𝑟𝑎.𝑟𝑐+𝑟𝑏.𝑟𝑐

𝑟𝑐
, 𝑅𝐴𝐶 =

𝑟𝑎.𝑟𝑏+𝑟𝑎.𝑟𝑐+𝑟𝑏.𝑟𝑐

𝑟𝑏
, 𝑅𝐵𝐶 =

𝑟𝑎.𝑟𝑏+𝑟𝑎.𝑟𝑐+𝑟𝑏.𝑟𝑐

𝑟𝑎  
 

 المثلثي أو العكس يستند الٍى نظرية التراكيب في الدارات الكهربائية.  الٍىانٍ تحويل النجمي 

 النجمي  الٍىالمثلثي  1.1.6

 

 

 

 

 

 

 

𝑹𝑨𝑩قطبين معلقين في الهواء    ’C )و Cنعتبر )  (1 = 𝑹𝑨′𝑩′ ⇔ 𝒓𝒂 + 𝒓𝒃 = (𝑹𝑨𝑩)//

(𝑹𝑨𝑪 + 𝑹𝑩𝑪) =
(𝑹𝑨𝑩).(𝑹𝑨𝑪+𝑹𝑩𝑪)

𝑹𝑨𝑩+𝑹𝑨𝑪+𝑹𝑩𝑪
(𝟏) 

 قطبين معلقين في الهواء   ’B )و Bنعتبر )  (2
 

 ب-15-الشكل أ-15-الشكل

O 

cr br 

ar 

B’ C’ 

A’ 

BCR 
C 

ABR 
ACR 

B 

A 

 

 

 ب-16-الشكل أ-16-الشكل

O 

cr br 

ar 

B’ C’ 

A’ 

BCR 
C 

ABR 
ACR 

B 
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𝑹𝑨𝑪 = 𝑹𝑨′𝑪′ ⇔ 𝒓𝒂 + 𝒓𝒄 = (𝑹𝑨𝑪)//(𝑹𝑨𝑩 + 𝑹𝑩𝑪) =
(𝑹𝑨𝑪).(𝑹𝑨𝑩+𝑹𝑩𝑪)

𝑹𝑨𝑪+𝑹𝑨𝑩+𝑹𝑩𝑪
(𝟐)

  
 قطبين معلقين في الهواء   ’A )و  Aنعتبر )  (3

𝑹𝑩𝑪 = 𝑹𝑨′𝑪′ ⇔ 𝒓𝒃 + 𝒓𝒄 = (𝑹𝑩𝑪)//(𝑹𝑨𝑩 + 𝑹𝑨𝑪) =
(𝑹𝑩𝑪).(𝑹𝑨𝑩+𝑹𝑨𝑪)

𝑹𝑩𝑪+𝑹𝑨𝑩+𝑹𝑨𝑪
(𝟑)

  
 ( نحصل على: 3( و ) 2(، )1انٍطلاقا من المعادلات )

𝑟𝑎 =
𝑅𝐴𝐶.𝑅𝐴𝐵

𝑅𝐴𝐶+𝑅𝐴𝐵+𝑅𝐵𝐶   
𝑟𝑏 =

𝑅𝐵𝐶.𝑅𝐴𝐵

𝑅𝐴𝐶+𝑅𝐴𝐵+𝑅𝐵𝐶
   𝑟𝑐 =

𝑅𝐵𝐶.𝑅𝐴𝐶

𝑅𝐴𝐶+𝑅𝐴𝐵+𝑅𝐵𝐶
 

   6 المثال

 I تياّرالثم أحسب  أ-17-الشكلة في مبينّالالمكافئة للدارة  المقاومة الكهربائيةاوجد 

 

 

 

 

 

 

 

 ب  -17-بالشكل  أ-17-يتم تعويض الشكل  •

 : ب قيم المقاومات المكافئةبحسا

C, RB, RAR 

𝑅𝐴 =
𝑅1.𝑅2

𝑅1+𝑅2+𝑅
=

𝑅

3
, 𝑅𝐶 =

𝑅1.𝑅

𝑅1+𝑅2+𝑅
=

𝑅

3
, 𝑅𝐷 =

𝑅 .𝑅2

𝑅1+𝑅2+𝑅
=

𝑅

3
  

 المكافئة :  المقاومة الكهربائيةو تكون نتيجة 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝐴 + [(𝑅𝐶 + 𝑅3)//(𝑅𝐷 + 𝑅4)] =. . . = 𝑅 

 

 

 أ -17 -لشكلا
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 : Rالمار في  تياّرال

 𝐼 =
𝐸

𝑅𝑒𝑞
=

𝐸

𝑅
 

 7المثال 

 AEبين طرفي    -18-الممثلة في الشكلالمكافئة للدارة المقاومة الكهربائيةأحسب 

 المعطيات

𝑅1 = 𝑅5 = 2𝐾𝛺, 𝑅3 = 𝑅7 = 3𝐾𝛺, 𝑅2 = 𝑅6 = 5𝐾𝛺, 𝑅4 = 1𝐾𝛺, 𝑅8 = 𝑅9 = 8𝐾𝛺  

 بعد الحساب نجد : 

=3.74KΩ AER 

 

 

 

 

 

 المثلثي -النجمي التحويل 2.6

  -إلى شكل مثلثي حسب الشكل -أ 19ل في الشكلالممثّ ي النجم  التمثيل  حسب نظرية كينيلي، يمكن تحويل

 )والعكس صحيح(  ب  -19
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 ( ’B’=A( و) A=Bنقوم بتوصيل )   (1

𝑹𝑩𝑪 = 𝑹𝑩′𝑪′ ⇔
𝟏

𝑹𝑨𝑪
+

𝟏

𝑹𝑩𝑪
=

𝟏

𝒓𝒄 +
𝒓𝒂. 𝒓𝒃
𝒓𝒂 + 𝒓𝒃

(𝟏) 

 ( ’C’=A( و) A=Cنقوم بتوصيل )   (2

𝑹𝑨𝑩 = 𝑹𝑨′𝑩′ ⇔
𝟏

𝑹𝑨𝑩
+

𝟏

𝑹𝑩𝑪
=

𝟏

𝒓𝒃 +
𝒓𝒂. 𝒓𝒄
𝒓𝒂 + 𝒓𝒄

(𝟐) 

 ( ’C’=B( و) B=Cنقوم بتوصيل )  (3

𝑹𝑨𝑪 = 𝑹𝑨′𝑪′ ⇔
𝟏

𝑹𝑨𝑩
+

𝟏

𝑹𝑨𝑪
=

𝟏

𝒓𝒂 +
𝒓𝒃. 𝒓𝒄
𝒓𝒃 + 𝒓𝒄

(𝟑) 

 : ( نحصل على3( و ) 2(، )1انٍطلاقا من المعادلات )

 نظرية ميلمان  .7

 هذه النظرية تسمح بتعويض كل مصادر الجهد التي على التفرع  بمصدر جهد واحد فقط.

 8المثال

 

 

 

   

 من أجل ذلك، نتبّع المراحل الثلاثة التالية: 

يساوي قسمة جهد المصدر على مجموع   تياّريخرج منها   تياّرنحول كل مصادر الجهد إلى مصادر  (1

هذه تحتوي على نفس المقاومات الداخلية ولكن   تياّرالالمقاومات التي في نفس الفرع، وتكون مصادر 

 موضوعة على التفرع )كما شرحنا في الدرس السابق(، كما يلي: 
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يخرج   تياّرالتي على التفرع عملا بمبدأ كيرشوف للعقد، فنحصل على مصدر  تياّرالنركب كل مصادر  (2

المكافئة   المقاومة الكهربائيةهذا يحتوي على   تياّرالات،ويكون مصدر تياّراليساوي مجموع  تياّرمنه 

 للمقاومات على التفرع، كما يلي: 

 

 

 

 

𝐼𝑇  :حيث   =
𝑒1

𝑟1
+
𝑒2

𝑟2
+
𝑒3

𝑟3
و   

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑟1
+

1

𝑟2
+

1

𝑟3
⇒ 𝑅𝑒𝑞 =

𝑟1𝑟2𝑟3

𝑟1𝑟2+𝑟1𝑟3+𝑟2𝑟3
 

المتحصل عليه إلى مصدر جهد بالطريقة المعاكسة التي رأيناها في المرحلة  تياّرالاعٍادة تحويل مصدر  (3

 ى، كما يلي: الأوّل 

 

 

 

 

𝐸𝑒𝑞 = 𝑅𝑒𝑞 . 𝐼𝑇 =
𝑟1𝑟2𝑟3

𝑟1𝑟2 + 𝑟1𝑟3 + 𝑟2𝑟3
. (
𝑒1
𝑟1
+
𝑒2
𝑟2
+
𝑒3
𝑟3
) 

   9المثال

 .  10V1e  ،=16V2e  ،=8V3e  ،=51r  ،=42r  ،=23r   ،R=3=تطبيق عددي 

𝐸𝑒𝑞 = 𝑅𝑒𝑞 . 𝐼𝑇 = 2.10𝑉 

𝑅𝑒𝑞وأيضا:   = 1,05𝛺 

 عموما، يكون لدينا: 

1

𝑅𝑒𝑞
=
1

𝑟1
+
1

𝑟2
+
1

𝑟3
+. . . . . . . +

1

𝑟𝑛
⇒ 𝑅𝑒𝑞 =

1

1
𝑟1
+
1
𝑟2
+
1
𝑟3
+. . . . . . . +

1
𝑟𝑛

 

𝐸𝑒𝑞 = 𝑅𝑒𝑞 . (
𝑒1
𝑟1
±
𝑒2
𝑟2
±
𝑒3
𝑟3
±. . . . . . . . . . ±

𝑒𝑛
𝑟𝑛
) 
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R eqR 

eqR 

eqE 

R 

I 



II.  1. 51 الكهربائية نظريات تحليل الدارات - التيار المستمر 

 

 

 المصدر. اتٍجّاهالإشارة حسب 

 (Substitution)نظرية التعويض  .8

كذلك معلوم،  تياّرالهذه النظرية تسمح بتعويض أي فرع من الشبكة التي يكون الجهد فيها معلوم و 

.كنتيجة أولى لهذه النظرية، تياّرالتسمح بتعويضهما بأي عناصر أخرى شرط أن لا تتغير قيمتا الجهد و

صرف ويمكن أيضا إذن تعويض الفرع   تياّرمعلوم بمصدر  تياّرتعويض الفرع الذي يسري به   يمكن إذن

 الذي به فرق كمون معلوم بمصدر جهد صرف.

 

 10المثال

 

 

 

 بأي من الفروع الآتية:  ABيمكن تعويض الفرع 

 

 

 

 

 

   (Réciprocité)نظرية التنضيد  .9

مصدر جهد واحد فقط. وحسب هذه  هذه النظرية تستعمل فقط في حالة الشبكات التي ليس فيها إلاّ  

  2والذي يتسبب فيه مصدر موجود في فرع آخر رقم  1الذي يسري في فرع معين رقم   تياّرالالنظرية، 

 . 1في حالة إذا ما نقلنا المصدر إلى الفرع رقم  2الذي يسري في الفرع رقم   تياّرال أمّايساوي تم 

 ملاحظة: 

 ات.تياّرالأصلي لل تجّاهيجب الحذر عند نقل المصدر أن لا يغير التقطيب، بحيث يراعى في النقل الاٍ  
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 11المثال

 الشكل المقابل: ة في مبينّاللتكن الدارة 

لو أننا نقوم بالحسابات باستعمال طريقة كيرشوف  

𝐼مثلا، سنجد أن   = 1,5𝐴 و 𝐼𝑇 = 3𝐴. 

 

 

 

 

 

 

 

 في الشكل:  مبينّ، نريد أن نتحقق من نظرية التنضيد، فلننقل المصدر إلى فرع آخر كما هو لأنّ ا

 

 

 

 

 

 

𝐼𝑇نا نقوم بالحسابات باستعمال طريقة كيرشوف مثلا، سنجد في هذه المرة أن: لو أنّ  = 4.5𝐴   ّوالأهم أن  :

𝐼 = 1.5𝐴 وهكذا تحققنا من هذه النظرية . 

 نظرية التحويل الأعظمي للطاقة  .10

الاستطاعة الكهربائية. فكيف يتم ذلك وماذا أحيانا، نريد أن نغذي مقاومة ما في الشبكة بأقصى قيمة من 

 يحصل عند ذلك ؟

=15eqR 

E=45V 

TI 

=44R 
=121R 

=23R 

I 

E=45V 

=62R 

TI 

=23R 
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إذا كانت الشبكة خطية، يمكن تحويل جزء منها إلى شبكة مكافئة تحتوي على مقاومة فقط بحيث نعتبر أن  

  المقاومة الكهربائيةالاستطاعة الناتجة عن الجزء الذي لم نحوله انتقلت كلها إلى الشبكة المكافئة )أي إلى  

 دة فيها( للجزء الذي حولناه. مثلا، في الشكل الموالي: الموجو

 

 

 

  

 

 

𝑃عندئذ، تكون الاستطاعة المنتجة من المصدر هي :   = 𝑒1. 𝐼1  حيث يبدو جليا من جزء الشبكة على

𝐼1اليمين أن:   =
𝑒1

(𝑟1+𝑅0)
𝑒1  لأنّ   − (𝑟1 + 𝑅0). 𝐼1 = ، ومنه فإن الاستطاعة الناشئة عن المصدر 0

𝑃هي :  =
𝑒1
2

(𝑟1+𝑅0)
. 

𝑃𝑅0فهي:  المقاومة الكهربائيةالاستطاعة عند قطبي  أمّا = 𝑅0. 𝐼1
2 = 𝑅0.

𝑒1
2

(𝑟1+𝑅0)
2
=

𝑅0.𝑒1
2

(𝑟1+𝑅0)
2

 

𝑃𝑅0تابتها على الشكل الآتي:  ويمكن ك =
𝑒1
2

4.𝑟1
[1 − (

𝑟1−𝑅0

𝑟1+𝑅0
)
2

. نلاحظ أن هذه الاستطاعة تكون  [

𝑅0أعظمية عندما تتساوى المقاومتان  = 𝑟1   وحينها𝑃𝑅0 =
𝑒1
2

4.𝑟1
من ذلك، الاستطاعة في كلتي   وأكثر 

𝑃𝑟1المقاومتين متساويتين :   = 𝑃𝑅𝑒 𝑞 =
𝑒1
2

4.𝑟1
𝑃عن المصدر هي : بينما تصبح الاستطاعة الناشئة    =

𝑒1
2

(𝑟1+𝑅0)
=

𝑒1
2

2.𝑟1
𝜂، فنلاحظ أن المردود هو   =

𝑃𝑟1

𝑃
=

𝑃𝑅0

𝑃
=

1

2
= وهي نتيجة عامة عند  50%

 التحويل الأعظمي للاستطاعة.

تلخيص نظرية التحويل الأعظمي للطاقة كما يلي: عندما نربط مقاومة بمصدر جهد مستمر له  لأنّ يمكن ا

هو    المقاومة الكهربائيةزم للتحويل الأعظمي للاستطاعة من المصدر إلى مقاومة داخلية، فإن الشرط اللا

  .أن تكون هذه الأخيرة مساوية للمقاومة الداخلية للمصدر
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 التمارين 

 الأوّل  التمرين 

   -20-في الشكل Aو   Cالمكافئة المنظورة بين النقطتين  المقاومة الكهربائيةباستعمال طريقة كينلي، أوجد 

 

 مساعدة

 إلى نجمة.  ABDابدأ بتحويل المثلث  

 

 

 

 

 

 

 : الثاّني التمرين 

  تياّرال اتٍجّاهباستعمال  2r  و 1e ،2e  ،3e  ،1rبدلالة  i تياّرال. أحسب شدة -21-ل ة في الشكمبينّالدارة لتكن ال

 في الشكل  مبينّال

 

 

  

 

 

 المساعدة

ه في الرسم وإعادة  اتٍجّاهسالب فعلينا تغيير  تياّرإذا وجد  أنهّ يجب أن نتنبهمثلما رأينا في الدرس ولكن  

 .اسٍتقباله يمر بجهاز لأنّ الحسابات 

 التمرين الثالث

 علما أن:   -22-للشكل ACو   AB ،ADات السارية في الفروع  تياّرالأحسب 

 =15= r2=r1r  ،=34=r3r  ،=26r  ،=1V1e ،=7V2e   ات تياّرال. وذلك باستعمال طريقة

 الوهمية.

 

 -20 -لشكلا
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  الحل

 مثل ما هو مشروح في الدرس. ننصح باستعمال طريقة المصفوفات مباشرة. 

 التمرين الرابع 

في مختلف الفروع باستعمال طريقة ماكسويل   ات الساريةتياّرالأوجد  -23-ة في الشكل مبينّال الدارةلتكن 

 . -23-في الشكل ةمبينّ ال)اكتب المعادلات المصفوفية مباشرة(. استعمل الحلقات 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 الحل

 التطبيق المباشر لطريقة ماكسويل باستعمال المصفوفات ينتج عنه: 

B 
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 عقارب الساعة.  اتٍجّاهات ماكسويل كلها في عكس تياّرحيث اعتمدنا على الشكل الموالي الذي اتخذنا فيه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وهو غير معدوم،  =16ات الوهمية، نجد:  تياّرالبعد حساب محدد المصفوفة التي تضرب في مصفوفة 

 إذن يمكن قلب هذه المصفوفة للحصول على: 
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  )-(l+c1عن مصفوفة المحددات الصغرى، ثم ضرب كل عنصر في  أوّلاويتم قلب المصفوفة بالبحث  

هو رقم العمود. بعد ذلك نحسب المصفوفة المنقولة ونقسم ما نحصل عليه على    cهو رقم السطر و  lحيث 

 حدد السابق، كما يلي: الم

 المحددات الصغرى)-(l+c1المنقولة الضرب في    القسمة على 
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 وأخيرا: 

=0,1J-=3=E/2r, I3J-1=J2=E/2r, I3J-=1I 

=02J-3=J6=E/2r, I2J-=5=E/2r, I2J-1=J4I 

)حيث لا يوجد أي جهاز من هذا النوع في الدارة( فيكفي  ستقبالالاٍ سالب في جهاز تياّرلا يمر أي  أنهّوبما 

 في الرسم ولا داعي لإعادة الحسابات. 3Iو    6Iين تياّرال اتٍجّاهغير أن ن  

 التمرين الخامس

الساري في الفرع الذي يحتوي  تياّرال، نطلب حساب  nne  ،)( =nnr= (volts)لدينا  -24-في الشكل 

 المصدر الرابع وذلك باستعمال نظرية تيفنين. 

 الحل

 مثل ما هو مشروح في الدرس.

 التمرين السادس

 ولكن باستعمال طريقة نورتن.  الرابعنطلب إعادة حل التمرين 

 الحل

 مثل ما هو مشروح في الدرس. 

 

 

)4, r4(e )2, r2(e )3, r3(e )1, r1(e 

 -24 -لشكلا
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 التمرين السابع

 -25-للشكل Rالساري في  تياّرالباستعمال نظرية تيفنين ثم نورتن، أوجد 

 

 

 

 

 

 الحل 

 هونفس الشكل الذي في الدرس، غيرنا فقط الفرع الذي نطبق عليه النظريتين. 

 التمرين الثامن 

 .تياّرتكافئ حلقة واحدة لا يمر فيها أي   -26-ة في الشكلمبينّال دارةبين أن ال -1

   في الشبكة الأصلية. تياّرلا يوجد أي  أنهّاستنتج  -2

                        

 

 

 

 

 

 الحل 

 في هذا التمرين، نستعمل نظرية تيفنين.

بمصدر الجهد )المسمى  دارةلدينا ثلاثة فروع متكافئة )متشابهة(، نحتفظ بفرع واحد ونعوض باقي ال -1

 .-أ-26-في الشكل مبينّأيضا بمصدر تيفنين نسبة إلى الطريقة(، كما هو 

 

 

 

 


=

1
1r

 

R
=

2


 

=1V1e =2V2e 


=

1
2r

 

 -25 -لشكلا

 

 -26 -لشكلا

 

R 

E 

R 

E 

R 

E 
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في الجزءالذي نبغي  المكافئة للمقاومتين المتواجدتين  المقاومة الكهربائيةأول خطوة تتمثل في البحث عن 

 في الشكل ب. مبينّ، كما هو تعويضه، بعد حذف مصادرالجهد من هذا الجزء

مسماة  عندئذ يكون من السهل الملاحظة بأن هاتين المقامتين على التفرع ونستنتج أن مقاومتهما المكافئة )ال

 (. THRأيضا بمقاومة تيفنين 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

𝑅𝑇𝐻
=
1

𝑅
+
1

𝑅
=
2

𝑅
. .⇒. . 𝑅𝑇𝐻 =

𝑅

2
 

 أ -26 -الشكل

 

A 

B 

الجزء الذي نريد تعويضه  

 . بمصدر تيفنين

R 

E 

R 

E 

R 

E 

A 

B 

R R R 

E 

حث عن المقاومة المكافئة لهاتين  نب

 ر الجهد اد صم عد حذف بمقاومتين  لا

 هذا الجزء.    نم

 ب -26 -لشكلا
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 ةالثاّنيالخطوة 

بعد فتح الدارة عند هاتين النقطتين، ويتم ذلك بحذف    Bو  Aبين النقطتين   تتمثل في حساب فرق الكمون 

يسري في    0I تياّر. في هذه الحالة، يكون لدينا ج-26-في الشكل مبينّالفرع الذي لا نريد تعويضه، كما هو 

 حلقة واحدة دون أن يتفرع بسبب غياب العقد، ولدينا: 

𝐸 − 𝑅𝐼0 − 𝑅𝐼0 − 𝐸 = 0 ⇒ 2𝑅𝐼0 = 0 ⇒  𝐼0 = 0 

𝑉𝐴𝐵ونستنتج إذن أن:   = 𝐸 − 𝑅𝐼0 = 𝐸  الكهرومحركة لمصدر الجهد  القوّةوحسب تمثيل تيفنين فإن

𝐸𝑇𝐻بحيث:   THEالمكافئة هو   دارةالذي يكون في ال = 𝑉𝐴𝐵 = 𝐸 

 

 

 

 

 

 

 : I، يمكننا حساب لأنّ د. ا -26-ة في الشكلمبينّوالشبكة المكافئة حسب تمثيل تيفنين 

𝐸 − 𝑅𝐼 − 𝑅𝑇𝐻𝐼 − 𝐸𝑇𝐻 = 0 

 ونظرا للعلاقة السابقة لدينا: 

(𝑅 + 𝑅𝑇𝐻). 𝐼 = 0 ⇒ 𝐼 = 0 

 .       تياّرتكافئ حلقة واحدة لا يمر فيها أي     -26 -الشكلة في مبينّ الإذن، الشبكة 

 دارةفي الفرع الذي لم نقم بتعويضه، وبما أن بقية فروع ال تياّرلا يمر أي  أنهّاستنتجنا في السؤال السابق 

 في الشبكة الأصلية.  تياّر، ومنه: لا يوجد أي  تياّراليسري فيها  لا أنهّالأصلية مكافئة له، فنستنتج 

 

 

 

 

 

 

 

 ج -26-شكل ال

R 

E 

0I 

 د  -26-الشكل

R 

E 

THR 

THE 

A 

B 

I 

R 

E 

A 

B 

ABV 
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 التمرين التاسع

 التي من أجلها يحدث التحويل الأعظمي للاستطاعة ثم احسب تلك الاستطاعة.  Rأوجد قيمة 

 

  

 

 

 

 

 الحل 

)ما عدا الفرع الذي يحتوي   دارةإلى طريقة تيفنين حيث نبتغي تعويض كل ال أوّلامن أجل الإجابة، نلجأ 

 ( إلى مصدر مكافئ لتيفنين : Rعلى 

   THRحساب 

فهاتين الأخيرتين على التفرع   1rو  2rثم يتفرع على  3rيمر ب  نهّإف  Rا يخرج من  تياّرنتخيل أن 

ومقاومتهما المكافئة  
𝑟1.𝑟2

𝑟1+𝑟2
3r  :𝑅𝑇𝐻على التسلسل مع   = 𝑟3 +

𝑟1.𝑟2

𝑟1+𝑟2
= 10𝛺 

  THEحساب 

𝑒1)أنظر الشكل في الأسفل(، نجد:  Rبعد فتح الشبكة عند قطبي    − (𝑟1 + 𝑟2). 𝐼0 = 0 

𝐼0إذن :  =
𝑒1

𝑟1+𝑟2
=

12

9
= 1,33𝐴    :ومن ثم𝑒𝑇𝐻 = 𝑟2. 𝐼0 = 4𝑉 

 

 

 

 

 وأخيرا، نرسم الدارة المكافئة: 

 إذن، نحصل على التحويل الأعظمي للاستطاعة عندما  

𝑃وتكون قيمتها عندئذ: 
𝑒𝑇𝐻
2

4.𝑅𝑇𝐻𝑚𝑎𝑥
   

== 10THRR

=10THR 

=4VTHe 

R 

THe 

=83r 

=32r 

0I 

0I 
=12V1e 

=61r 

=83r 

=32r 

=12V1e 

=61r 

R 
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 :مسألة

 : حيث  ب   -1-شكل ال شبكة نعتبر  نحن

(Ω = R = 10 5= R 4= R 3= R 2= R 1R، E = 10V.) 

 . نجمي تجميع إلى المثلث  مجموعة من -أ 1 الشكل بتحويل  قم  . 1

 . D و  A بين  المكافئة المقاومة احسب . 2

 (.ب  -1 - الشكل) الشبكة في الحالية المعلومات  تكنولوجيا  إجمالي احسب . 3

  الحاليين  5I و 4I استنتج. 4

الفولتية احسب  .5 : VBD ، VCD ،  VAB ، VAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل

  نجميالالشكل  إلى يالمثلثالشكل  من -أ 1 الشكل تحويل. 1

𝐗 =
𝑹𝟏 ∗ 𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 + 𝑹𝟑
=

𝑹𝟐

𝟑 ∗ 𝑹
=
𝑹

𝟑
= 𝒀 = 𝒁 

 

 

 

 

 

 

 

 

R3 

 ب  -1-الشكل 

 

TI 

4I 

C 

D 

B 

A 

E 

5R 4R 

2R 1R 

 أ -1-الشكل 

 

C B 

A 

 3 R 

2 R

  

1R 

 

  Y 

  X 

C B 

A 

3R 

 2 R 
  1R 

 أ -1-الشكل 
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 D و A حساب المقاومة بين  .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑹𝑨𝑫 = 𝑿 + (𝒀 + 𝑹𝟒)//(𝒁 + 𝑹𝟓) =
𝑹

𝟑
+ (

𝑹

𝟑
+ 𝑹)//(

𝑹

𝟑
+ 𝑹) = 𝑹 = 𝟏𝟎 𝜴 

 ب(  -1-احسب التياّر الكلي المار في الشبكة )الشكل  .1

𝑬 = 𝑹𝑨𝑫 ∗ 𝑰𝑻 → 𝑰𝑻 =
𝑬

𝑹𝑨𝑫
= 𝟏 𝑨 

  5Iو 4I استنتاج التياّر    .2

 باستعمال قاسم التياّر نجد: 

𝑰𝟒 =
(𝒁 + 𝑹𝟓)

(𝒀 + 𝑹𝟒) + (𝒁 + 𝑹𝟓)
=

(
𝑹
𝟑 + 𝑹)

(
𝑹
𝟑 + 𝑹) + (

𝑹
𝟑 + 𝑹)

= 𝟎. 𝟓 𝑨 

𝑰𝟓 =
(𝒀 + 𝑹𝟓)

(𝒀 + 𝑹𝟒) + (𝒁 + 𝑹𝟓)
=

(
𝑹
𝟑 + 𝑹)

(
𝑹
𝟑 + 𝑹) + (

𝑹
𝟑 + 𝑹)

= 𝟎. 𝟓 𝑨 

 AC, VAB, VCD, VBDVحساب  الجهود:   .3

 

 

 

 ب   -1-الشكل 

TI 

4I 

C 

D 

B 

A 

E 

5R 4R 

2R 1R 
X

  Z 
 Y

  

  Z 

 ب   -1-الشكل 
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V𝐵𝐷 = 𝑅4 ∗ 𝐼4 = 𝑅 ∗ 𝐼4 = 5 𝑉 = V𝐶𝐷  

𝑉𝐴𝐵 = 𝐸 = 10 𝑉 

𝐕𝑨𝑪 = 𝐕𝑨𝑩 − 𝐕𝑪𝑫 = 𝟓 𝑽 

 

 

 مسألة

 

 :الحل

ب    على  تهبمقاوم  Thévenin مولد  إلى( -1- الشكل) الدارة بتحويل نقوم ،  Thévenin  نظريةحس 

 0I التيار عن التعبير يكون  حيث  واحدة شبكة إلى الدارة اختزال يتم ، وبالتالي(. أدناه انظر) تسلسلال

:  

 

 

 

 عبر ارالم( 1- الشكل) 0I التيار احسب .1 

 . 0R المقاوم

 5V  1E، = 8V 2E =:  المعطيات 

Ω = 5 5= R 3= R 1R،  =  0= R 4= R 2R

10Ω ، 

 -1-الشكل 
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 AB= RThRحساب مقاومة تفنين  .1

𝑅AB = 𝑅Th = [(𝑅1 + 𝑅3)// 𝑅4]  +  𝑅5 = 10 𝛺  

 AB= EThEحساب جهد تفنين  .2

 )قانون الحلقات( 1من الحلقة  •

𝐸Th + 𝑅5𝐼5 + 𝑅4𝐼4 − 𝑬𝟐  

𝐸Th = 𝑬𝟐 − 𝑅5𝐼5 − 𝑅4𝐼4 = 𝑬𝟐 − 𝑅4𝐼4  

 (5I (0 = دارة مفتوحة        

  4I :حساب .3

 أ( -2-)الشكل   )قانون الحلقات( 2من الحلقة   •

𝐸1 − 𝑬𝟐 + 𝑅4𝐼4 − (𝑹𝟏 + 𝑹𝟑)𝑰𝟏 = 𝟎  

                          (𝑰𝟏 = −𝑰𝟒) 

𝐸1 − 𝑬𝟐 + 𝑅4𝐼4 + (𝑹𝟏 + 𝑹𝟑)𝑰𝟒 = 𝟎  

𝐼4 = 
𝐸2− 𝑬𝟏

𝑹𝟏+𝑹𝟑+𝑹𝟒
=

𝟑

𝟐𝟎
𝐴  

𝐸Th = 𝑬𝟐 − 𝑅4𝐼4 = 𝟖 − 𝟏𝟎 ∗
𝟑

𝟐𝟎
=

𝟏𝟑

𝟐
= 6.5 𝑉 , 0 :ومنهI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أ -1-الشكل 

 أ -2-الشكل 
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 مسألة :

 

-1-لتكن الدارة الموضّحة في الشكل  

:المعطيات    

 R1 = 10Ω, R2 = 15Ω, R3 = 10 Ω,  

R4 =15 Ω et R5  = 5 Ω,  

E1  = 10 V et E0= 1 V. 

 

 

  أحسب التياّر المار في المقاومة .1

 5R 

 استنتج  .2

a.  الجهد ABV 

b. :4   التياّر المار في المقاومتينR  3وR  

 الحل

حسب قانون العروات لكيرشوف نكتب بناءا على الحلقة   .1

 (:  2( و ) 1)

𝑬𝟏 − 𝑹𝟏𝑰𝟏 − 𝑹𝟐𝑰𝟐 = 𝟎…… . . (𝟏)  

−𝑬𝟎 − 𝑹𝟎𝑰𝟎 + 𝑹𝟐𝑰𝟐 = 𝟎……(𝟐)  

𝑰𝟏 = 𝑰𝟎 + 𝑰𝟐…………(𝟑)  

 ( 1في المعادلة )  1Iن عوّض 

𝑬𝟏 − 𝑹𝟏(𝑰𝟎 + 𝑰𝟐) − 𝑹𝟐𝑰𝟐 = 𝟎…… . (𝟏)  

−𝑬𝟎 − 𝑹𝟎𝑰𝟎 + 𝑹𝟐𝑰𝟐 = 𝟎……(𝟐)  

 باستعمال الطريقة المصفوفاتية نجد: 

 

 

 

 

 أ - 1-الشكل 

1E 

1R 

2I 
0E 

0R 
2R 

0I 1I 

1 2 

I 3R 
1E 

2R 4R 

A 

B 

0E 

5R 

 -1-الشكل 

1R 

0R 
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5R 

1E 

C 

1R 

3R 

2R 

4R 

6R 

7R 

A 

B 

M 

D 2E 

 -1-الشكل 

(
𝑹𝟏 𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
−𝑹𝟎 𝑹𝟐

) (
𝑰𝟎
𝑰𝟐
) = (

𝑬𝟏
𝑬𝟎
)  

(
𝟏𝟎 𝟐𝟓

−𝟏𝟑. 𝟕𝟓 𝟏𝟓
) (
𝑰𝟎
𝑰𝟐
) = (

𝟏𝟎
𝟏
)  

𝑹𝟎 = (𝑹𝟒//𝑹𝟓) + 𝑹𝟑 =
𝟏𝟑. 𝟕𝟓𝑲𝛀  

𝚫 = |
𝟏𝟎 𝟐𝟓

−𝟏𝟑. 𝟕𝟓 𝟏𝟓
| =

𝟒𝟗𝟑, 𝟕𝟓   

  (كرامر محدّدات)

  𝚫𝑰𝟎 = |
𝟏𝟎 𝟐𝟓
𝟏 𝟏𝟓

| = 𝟏𝟐𝟓 

𝑰𝟎 =
𝚫𝑰𝟎

𝚫
=

𝟏𝟐𝟓

𝟒𝟗𝟑,𝟕𝟓
=

𝟎. 𝟐𝟓𝟑𝑨  ( المقاومة  في المار التياّر 𝑹𝟑)  

𝑰 =
𝑹𝟒𝑰𝟎

𝑹𝟒+𝑹𝟓
=

𝟏𝟓∗𝟎.𝟐𝟓𝟑

𝟐𝟎
 ≅

𝟎. 𝟏𝟗𝑨                

  (التياّر  قاسم )

𝐕𝑨𝑩 = 𝑹𝟓 ∗ 𝑰 = 𝟎. 𝟗𝟓𝑽 𝐕𝑨𝑩 = 𝑹𝟒 ∗ 𝑰𝟒 ⇒ 𝑰𝟒 =
𝐕𝑨𝑩

𝑹𝟒
=

𝟎. 𝟎𝟔𝟑𝑨  

 

  2018-2019:مسألة 

 -1-لتكن الدارة الموّضحة في الشكل

 :المعطيات

kΩ 1= 5  = R 4= R 3= R2 = R1 R 

.= 6 V2= 12 V et E1  = 10 kΩ, E 7= R 6R 

   2R أحسب التياّر المار في المقاومة .1

  قم ، 6R المقاومة  في يدور الذي التيار استنتج .2

 العددي  تطبيقالب

 الحل

 أ( -1-باستعمال نظرية تفنين )الشكل 

 THRحساب مقاومة  .1

 ب  -1-حسب الشكل 

 𝐑𝑻𝑯 = (𝑹𝟏/ 𝐑𝟑)⁄ + (𝐑𝟒/ 𝐑𝟓)⁄ + 𝐑𝟎 =

𝟔𝐊𝛀 , 𝐚𝐯𝐞𝐜 𝐑𝟎 = (𝐑𝟔/ 𝐑𝟕)⁄ = 𝟓 𝐊𝛀. 

 

 

 

 

THR 

THE 

R2 

2I 

 أ-1-الشكل 



II.  1. 68 الكهربائية نظريات تحليل الدارات - التيار المستمر 

 

 

  THEحساب جهد  .2

𝐸𝑇𝐻 = 𝑅1𝐼1 − 𝑅4𝐼4 − 𝐸2   

     4Iو  1I حساب التيارّ   •

𝐼1 =
𝐸1

𝑅1+𝑅3
= 6𝑚𝐴, 𝐼4 =

𝐸1

𝑅4+𝑅5
=

6𝑚𝐴  

𝐸𝑇𝐻 − 𝑅1𝐼1 − 𝑅4𝐼4 − 𝐸2 =  0 ⇒

𝐸𝑇𝐻 = 𝐸2 = 6𝑉 (𝐹𝑖𝑔 − 1𝑐)  

𝐼2 =
𝐸𝑇𝐻

𝑅𝑇𝐻+𝑅2
=

6

7
𝑚𝐴 =

0.86𝑚𝐴 (𝐹𝑖𝑔 − 1𝑎).   

  6I :حساب التياّر  •

 

∶  باستعمال  قاسم  لتياّر  • 𝑰𝟔 = 𝑰𝟐
𝑹𝟕

𝑹𝟕+𝑹𝟔
=

𝟑

𝟕
= 𝟎. 𝟒𝟑𝒎𝑨. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D 

I 

I

4 

1I 

4I 

1I 

 ج  -1-الشكل 
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1R 

3R 

4R 

6R 

7R 
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M 

2E 
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 : 2018-2017مسألة 

   -1-ليكن الشكل  

𝑅 =  𝑟 = 10Ω,    E = 12V  

 .دارةال في I الكليّ التيار احسب . 1

 . الحالي 1I استنتج. 2

 

 

 

 لحلا

 حساب التياّر الكلي في الدارة .1

  المكافئة المقاومة حساب  أولاا  علينا يجب  .2

 (  Fig -1-g إلى Fig-1-a انظر) الكهربائية للدارة
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=
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E -𝒓𝑰 − 𝑹𝒕𝒐𝒕𝑰 = 𝟎 ⇒ 𝑰 =
𝑬

𝒓 + 𝑹𝒕𝒐𝒕
′
=

𝟏𝟐

𝟏𝟎 + 𝟔
= 𝟎. 𝟕𝟓𝑨 

 1I استنتاج .3

 : باستعمال قاسم التوتر نجد 

𝑰𝟏 = I
𝑹𝒆𝒒

′ .

𝑹𝒆𝒒
′ +𝑹

= 𝟎. 𝟕𝟓
𝟏𝟓

𝟏𝟓+𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟒𝟓𝑨  

 2015/2016مسألة 

  (R = 8Ω, E = 7V) -2-ليكن الشكل 

أ من الشكل -2-قم بتحويل الشكل  .1

 النجمي الى الشكل المثلثي 

  احسب التياّر الكلي في الدارة  .2
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 الحل

    4، و 3، 2، 1و هذا بعد اتباع الخطوات   I=1 Aالتياّر الكلي في الدارة 
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𝑹+𝑹+𝑹
=

𝟑.𝑹𝟐

3.R
= 𝑹 = 8Ω ,  

𝑹𝟏= 𝑹𝟐= X //R=Y//R  

𝒁 = 𝑹𝟑,  
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 الإشارة الكهربائية. -النظام المتغير
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 تمهيد  .1

الإلكترونيات هي علم يهتم بالتقنيات التي تستعمل تغيرات المقادير الكهربائية مثل فرق الكمون    

صطلح على تسمية هذه الجهود وذلك من أجل التقاط ، إرسال واستغلال المعلومة. ي   تياّرال)الجهد( و

. من أجل التبسيط، سنكتفي فيما يلي بالتحدث عن الإشارات التي على شكل جهود  بالإشاراتات  تياّرالو

 ويمكن التعميم بعد ذلك بسهولة.

الاستطاعة متناسبة   وأخرى،  من جهة ية()اللحظ ودالته الزمنية من جهة  ه قيمته الأعظميةميز  الجهد ت   

(، لها قيمة حقيقية )تنتمي إلى مجموعة الأعداد الحقيقية   و اللتي  (2V( t)) اللحظيالجهد هذا مع مربع  

 مستمرة وقابلة للاشتقاق في كل النقاط. وفيما يلي، تعريف القيم المتوسطة لكل من الجهد والاستطاعة: 

⟨𝑉⟩المتوسطة للجهد هي :  القيمة = 𝑉𝑚 = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝑉(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0
 

⟨𝑃⟩القيمة المتوسطة للاستطاعة هي :   = 𝑃𝑚 = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝑃(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0
 

⟨𝑉2⟩وهذه الأخيرة متناسبة مع القيمة المتوسطة لمربع الجهد :  = (𝑉2)𝑚 = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝑉2(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0
. 

القيمة المتوسطة لمربع أي   أيضا أنّ  شيرليل على القيمة المتوسطة. ون  كد أو رمز  mيستعمل رمز 

القيمة   القيمة المتوسطة لمربع الجهد ما هي إلاّ  الة ولذلك نلاحظ أنّ الة لتلك الدّ سمى أيضا بالقيمة الفعّ دالة ت  

 وهذه الأخيرة متناسبة مع القيمة المتوسطة للاستطاعة.   Vالة للجهد الفعّ 

 الة.حيث هذا الأخير يمثل دور الدّ  Tإلى  0م من  ينا دالة دورية، فالتكامل يتّ إذا كانت لد 

نا سنضطر في بعض الأحيان إلى تمثيلها  أنّ  إلاّ  مرةتسمالمثل الإشارات الدوال الرياضية التي ت   ورغم أنّ 

التقريب نلجأ إليه  بواسطة دوال متقطعة محاولين الاقتراب من النموذج الصحيح قدر الإمكان. ومثل هذا 

 عادة من أجل تبسيط الدراسة.

المخرج  أمّالدينا مدخلا ومخرجا. المدخل هو "المكان" الذي يصدر إشارة إلى الدارة و مثلا لنعتبر أنّ  

فهو "المكان" الذي نلتقط فيه الإشارة التي نريد استغلالها في تطبيقاتنا الإلكترونية. لكي نفرق بين  

، بينما نسمي   e(t)وسنرمز لها فيما يلي ب  (excitation)ة المدخل بالإثارة الإشارتين، نسمي إشار

. طبعا، هناك علاقة بين الإثارة  s(t) ـ:وسنرمز لها فيما يلي ب (réponse) جابةستبالاإشارة المخرج 

𝑠(𝑡)يمكن كتابتها بشكل عام كما يلي:  جابةستالاو = 𝐻[𝑒(𝑡)] ّيعني أن ، s(t)  يحصل عليها بتطبيق

ولذلك تسمى هذه   Hبواسطة الدالة  e(t)يحصل عليها بتحويل  s(t) أو بعبارة أخرى، أنّ  e(t)على  Hدالة 

 بدالة التحويل. الأخيرة 
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 أنواع من الإشارات .2

 يمكن تصنيفها حسب الدوال الزمنية التي تمثلها، فهناك: 

 الإشارات الفريدة اللادورية  1.2   

 v(t)   .تتخذ فيها قيم مختلفة في كل لحظة. هذه الإشارات لا تقع إلا مرة واحدة ولا تتكرر 

   الإشارات العشوائية  2.2

  معرفة بقوانين ولكن هذه القوانينهي نوع خاص من الإشارات الفريدة اللادورية. قيمتها اللحظية 

 عشوائية. 

 الإشارات الدورية   3.2

𝑉(𝑡، وهي تحقق المعادلة هذه الإشارات تتكرر دوريا مع الزمن + 𝑘. 𝑇) = 𝑉(𝑡)  حيث ،T   هو

   (fréquence) :عدد صحيح. في هذه الحالة بالذات، يمكننا تعريف ما يسمى بالتردد   kالدور و 

𝜔حيث:    (pulsation) :تواتر  وال = 2𝜋𝜈 و  𝜈 =
1

𝑇
ويمكن أيضا تعريف ما يسمى   

𝜆حيث    بطول الموجة  = 𝑉. 𝑇 =
𝑉

𝜈
 ،V  .هي سرعة انتشار الموجة 

الة الرياضية التي تمثلها ويتم ذلك تلقائيا في  الحديث عن الإشارة يكافئ الحديث عن الدّ  وعموما، فإنّ 

 دروس الإلكترونيات.

ظمة ذات الثوابت المحددة،  لأنظمة مثل الأنفي مجال الإلكترونيات، يمكن أن نصادف أنواعا كثيرة من ا

ظمة المستقرة. ومن أجل لأنظمة الثابتة وأيضا ا لأن ظمة السببية، ا لأنظمة ذات الثوابت الموزعة، الأنّ ا

يخضع   الدارات نوع من ذاالية وهنا في الإلكترونيات نبحث عن استعمال الدارات الخطّ تسهيل العمليات، فإنّ 

 .(Superposition)لمبدأ التركيب 

 ظمة الٍالكترونية لأنا .3

 ظمة ذات الثوابت المحددة لأنا 1.3

ا آنية(، وعناصر الدارة أنهّ، تنتشر الطاقة بسرعة فائقة )ك (, )في مجال الترددات المنخفضة 

 تكون محددة القيمة والمكان، إذن نسمي هذه الدارة بدارة ذات الثوابت المحددة.

 الثوابت الموزعة ظمة ذات لأنا 2.3 

ظهر مقادير غير قيم العناصر وت  ، تظهر عوامل تشويشية فت  (, )في مجال الترددات المرتفعة 

هذه الدارة مكونة من عناصر   أخرى مكافئة لذاتيات وسعات ويصبح انتشار الطاقة بطيئا فنعتبر أنّ 

 صغيرة جدا وموزعة على طول كل الدارة.

 ظمة السببية لأنا 3.3

 سببيا.  امالنا نظ  بوجود إشارة المدخل، فنقول أنّ   جابةست الاإذا ارتبط وجود إشارة 
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𝑒(𝑡) ≠ 0 ⇒ 𝑠(𝑡) = 𝐻[𝑒(𝑡)] ≠ 0 

𝑒(𝑡) = 0 ⇒ 𝑠(𝑡) = 𝐻[𝑒(𝑡)] = 0 

 ظمة الثابتة لأنا 4.3

𝑠(𝑡)إذا لم تتغير دالة التحويل مع تغير الزمن:   = 𝐻[𝑒(𝑡)] ⇒ 𝑠(𝑡 ± 𝑡0) =

𝐻[𝑒(𝑡 ± 𝑡0)] = 0 

 ظمة المستقرة لأنا 5.3

 النظام يسمى بالنظام المستقر.  محددة، فإنّ  s(t)محددة، نحصل على  e(t)إذا كانت 

 النظام الخطي 6.3 

 . (Superposition)خضع لمبدأ التركيب التي تية هي نوع من الشبكات الدارات الخطّ انٍّ   

لدينا   . نقول أنّ 2(t), s1s..,(t)ج هي ووإشارات الخر 2(t), e1e(t).,.ل هي و: لتكن إشارات الدخ شرحال 

𝜆1.s1(𝑡)ي:  ج من شكل تركيب خطّ وية إذا حصلنا على إشارة خرشبكة خطّ  +

𝜆2.s2(𝑡)+. . . . . +𝜆𝑛.s𝑛(𝑡) مشابهة مكتوبة هي أيضا على نفس شكل ل وكرد على إشارة دخ

𝜆1.e1(𝑡)ي :  التركيب الخطّ  + 𝜆2.e2(𝑡)+. . . . . +𝜆𝑛.e𝑛(𝑡) مكننا البرهنة ، ي   ت حالاالمثل هذه . في

 ذه المقادير )لن نقوم بالبرهنة(  على وجود معادلة تفاضلية ذات معاملات ثابتة تربط بين مختلف ه

𝑎0. 𝑒 + 𝑎1.
𝑑𝑒

𝑑𝑡
+. . . +𝑎𝑚.

𝑑𝑚𝑒

𝑑𝑡𝑚
= 𝑏0. 𝑠 + 𝑏1.

𝑑𝑠

𝑑𝑡
+. . . +𝑏𝑛.

𝑑𝑛𝑠

𝑑𝑡𝑛
 

يا إذا كانت المعادلة التفاضلية التي تتحكم فيه لها  النظام يكون خطّ  إذن، بعبارة أخرى يمكن القول بأنّ 

 معاملات ثابتة. 

𝑠(𝑡): لتالي على النحو ا جابةستالاؤدي إلى علاقة بين الإثارة وهذا ي   ويمكن البرهنة أيضا أنّ  =

𝐻[𝑒(𝑡)] حيث .H   دالة التحويل العلاقة  قت  يا إذا حقّ فت سابقا(. والنظام يكون خطّ ر  هي دالة التحويل )ع

 الآتية: 

𝐻[𝜆1𝑒1 + 𝜆2𝑒2+. . +𝜆𝑛𝑒𝑛]

= 𝐻[𝜆1𝑒1] + 𝐻[𝜆2𝑒2]+. . +𝐻[𝜆𝑛𝑒𝑛]𝜆1𝐻[𝑒1]

+ 𝜆2𝐻[𝑒2]+. . . . . +𝜆𝑛𝐻[𝑒𝑛] 

ي أو على الأقل الاقتراب منه في بعض الحالات مثل حالة  يمكن تحقيق النظام الخطّ  أنهّ نشيرأخيرا، 

 الترددات المنخفضة.

 جابة الشبكات ستمراحل إ .4

ة(، ومرحلة دائمة حيث الثاّنيالشبكة )الدارة( تمر بمرحلتين : مرحلة عابرة )بضع أجزاء من  جابةستا

 وتأخذ صفتها النهائية.   جابةستالاتثبت 
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 -29-الشكل

f(t) 

t 

 دالة العتبة
a 

 أمثلة عن الإشارات   .5

 .    لإشارات اللادورية ا 1.5

 لإشارات الثابتة زمنيا  ا  1.1.5

يقال لها في الكهرباء دوال مستمرة ولكن يجب على القارئ أن لا يخلط مع الدوال المتواصلة، وهي التي  

 المستمر أو الجهد المستمر وتكون الدوال الممثلة لها ثابتة زمنيا.  تيّارالا نستعمل نحصل عليها إذا كنّ 

 

 

𝑓(𝑡)عرف أيضا دالة الوحدة كما يلي:  نُ  = {
0 , 𝑡 < 0

1 , 𝑡 > 0
 

 

 

  

 

 

 

𝑓(𝑡)نعرف أيضا دالة العتبة كما يلي:   = {
0 , 𝑡 < 0

𝑎 , 𝑡 > 0
ثابت. يلاحظ أن هذه الدالة  a، حيث  

 لدالة الوحدة. أمّامشابهة تم 

 

 

 

  

 

f(t) 

t 

 1 الة ثابتة د 

 -27-الشكل

f(t) 

t 

 دالة الوحدة
1 

 -28-الشكل
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مثل هذه الإشارات )الوحدة والعتبة( يمكن الحصول عليها بسهولة باستخدام طريقة السدادة 

(Interrupteur)  في الشبكة عندما نفتحه  تياّرالحيث لا يمر𝐼 = 𝑓(𝑡) = بعد إغلاقه  تياّرالثم يمر  0

𝐼 = 𝑓(𝑡) = 𝑎 = 𝐶𝑡𝑒  

 الدوال الدورية  2.5

 الة الجيبية الدّ   1.2.5

، في الأسفل بينّم  الالة تتخذ الشكل العام . هذه الدّ cosinusأو  sinusالة مكن كتابتها بدّ التي ي   هي الدوال

𝑓(𝑡)حيث رسمنا بيان الإشارة التي دالتها  = 2. 𝑐𝑜𝑠(5𝑡)   وقد وضحنا القيمة الأعظمية وهي

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥  فهو: الدور، أمّا𝑇 =
2.𝜋

5
 والصفحة الابتدائية )الطور الابتدائي( معدومة. 

 

  

 

 

 

 

نا نحتاج إلى ذلك في لأنّ علم كيف نحسب فرق الطور بين إشارتين جيبيتين من المهم أيضا أن نتّ 

𝑔(𝑡)الة الآتية الة السابقة إلى جانب الدّ الدّ  ( -31-)الشكل الإلكترونيات. لنرسم في الشكل الموالي =

1,2. 𝑐𝑜𝑠(5𝑡 + 𝜋 2⁄  التي لها نفس الدور ولكنها تتقدم عن الدالة السابقة بالزاوية القائمة. (

 

 

 

 

 

 

 
 -31-الشكل

 إشارتيـن جيـبيــتـين 
 

1 2 3 4 5 
-2 

-1 

0 

1 

2 

B A 

Δt 

T 
max+f  

 

f(t) 

maxf- 

t 

 -30-الشكل

 إشــــارة جيبية 

0 1 2 3 4 5 -2 

-1 

0 

1 

2 T 
  

  

V(t) 
max V 

max V- 

V (V) 

T (s) 
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ن الإشارتين تنعدمان عند نقطتين إ مكن حسابه بسهولة. فرق الطور بين الإشارتين ي   يمكننا ملاحظة أنّ 

وبين فرق    tيمكن إيجاد علاقة تربط بين   نهّإف tالفرق بينهما هو  وأنّ  Bو   Aمتتاليتين مختلفتين 

 :   2و  1الطورين 

𝛥𝜙 = 𝜙2 − 𝜙1 = (5𝑡 +
𝜋

2
) − 5𝑡 =

𝜋

2
 

𝛥𝜙ومن جهة أخرى   = 𝜔. 𝛥𝑡 = 5. 𝛥𝑡  ّلأن 𝜔 =
2.𝜋

𝑇
=

2.𝜋

(2.𝜋 5⁄ )
= 5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝛥𝑡إذن بعد المقارنة، يأتي:   =
𝜋

10
= 0,314 𝑠   وهي بالضبط ما نجده في الرسم. فبصفة عامة، لدينا

𝛥𝜙العلاقة الآتية:   = 𝜔. 𝛥𝑡 =
2.𝜋.𝛥𝑡

𝑇
 

جيبية، أشهرها: الدالة المستطيلة والدالة المثلثية  ال الدورية التي ليست هناك أيضا أنواع أخرى من الدوّ 

 : ن في المنحنيين الآتيين مثالين عنهما وهما تتميزان أيضا بقيمة أعظمية وبدور زمنياللتين نبيّ 

 

 

 

 

 

ل أن نتطرق إليها مباشرة من خلال  لخ. نفضّ اٍ ...سّية، وهناك أنواع أخرى من الإشارات مثل المخمدة، الأ  

 الدروس التي نحتاجها فيها.

  (Fourier)تحويلات فوريه  .6

 وال الدورية يمكن كتابتها بواسطة نشر فوريه، أي على الشكل الآتي: كل الدّ 

𝑓(𝑡) = 𝑓0 + 𝐴1. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝐵1. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐴2. 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) +

𝐵2. 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)+. . . . +𝐴𝑛. 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡) + 𝐵𝑛. 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡)+. . . 𝜔مع .. =
2𝜋

𝑇
  Tو  تواتر هو ال 

,𝐴1يمثل دور الدالة. و 𝐴2, . . . . 𝐴𝑛   و𝐵1, 𝐵2, . . . . 𝐵𝑛  .ثوابت 

 ويمكن حساب معاملات فوريه بالطريقة الآتية:  

𝑓0 =
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0

 

𝐴𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡). 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡) . 𝑑𝑡
𝑇

0

 

f(t) 

 -32-الشكل

 اٍشارة مستطيلة 
 -33-الشكل

 اٍشارة مثلثية 

 

t t 

f(t) 
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𝐵𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡). 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡) . 𝑑𝑡
𝑇

0

 

,𝐴1زوجية فإن المعاملات  𝑓(𝑡)إذا كانت  𝐴2, . . . . 𝐴𝑛   لها معدومة.ك 

,𝐵1فردية فإن المعاملات  𝑓(𝑡)إذا كانت  𝐵2, . . . . 𝐵𝑛   لها معدومة.ك 

 حسب التكاملات الشرط هو أن ت   لأنّ بل يمكن تغيير حدود التكامل  Tإلى  0ليس شرطا أن يتم التكامل من 

 في الدور كله.

 

 يمكننا أيضا كتابة تحويل فوريه بواسطة الأعداد المركبة دون استعمال الدوال الجيبية: 

𝐶𝑛حيث  =
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑡). 𝑒−𝑗𝑛𝜔𝑡 . 𝑑𝑡
𝑇

0
𝑗و    = √−1 

𝑒𝑗𝜃للأعداد المركبة:  (Moivre)ذكر بعلاقة موافر ن   = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑗. 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

ستعمل أيضا للدوال اللادورية. وفي مثل هذه الحالة، نقوم بحساب ما تحليل فوريه ي   نبه في الأخير أنّ ن  

نرمز لهذه الدالة يؤدي إلى دالة جديدة دالة لادورية، تحويل فوريه  f(x)يسمى بتحويل فوريه للدالة. لتكن  

 وتحسب من خلال التكامل الآتي:  F[f(x)]  بـ:لها 

𝐹[𝑓(𝑥)] = ∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥
∞

−∞

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) =
+=

−=

n

n

tjn
n e.Ctf 
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 التمارين 

 1التمرين 

𝑓(𝑡)لتكن الدالة  = 10. 𝑠𝑖𝑛( 20𝜋𝑡) .نطلب تمثيلها بيانيا . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ـ:نطلب عبارة الدالة الجيبية التي لها نفس التردد والقيمة الأعظمية مثل الدالة السابقة ولكنها تتأخر عنها ب

𝜋

4
 لها بيانيا على نفس الرسم. أحسب الفرق الزمني بين الدالتين. . مثّ  

 الحل

 -35-ة في الشكلمبيّن f(t)الدالة 

   -35-ة في الشكلمبيّن g(t)الدالة  

 : وعبارتها هي بخطوط متقطعة  

  𝑔(𝑡) = 10. 𝑠𝑖𝑛( 20𝜋𝑡 − 𝜋 4⁄ ). 

 

𝛥𝜙: التالية من العلاقة  = 𝜔. 𝛥𝑡 =
2.𝜋.𝛥𝑡

𝑇
 : نستنتج أنّ  

𝛥𝑡 =
𝑇. 𝛥𝜙

2. 𝜋
=

𝛥𝜙

2. 𝜋. 𝜈
=
𝛥𝜙

𝜔
=
−𝜋 4⁄

20. 𝜋
=
−1

80
= −0.0125𝑠 

 

 

 

 

f(t) 

T 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
-10
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0

5
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g(t)

BA

t

T 

 

f(t)

 f(t)اٍشارة   -36-الشكل

 f(t)اٍشارة  -34-الشكل
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  2 التمرين

 المعرفة كما يلي:  f(x)أرسم بيان الدالة  (1

𝑓(𝑥) = {
1/2 , |𝑥| < 1

0 , |𝑥| > 1

 

 .  f(x)للدالة  F[f(x)] أحسب تحويل فوريه  (2

 .  F[f(x)] ل بيانيا الدالة المتحصل عليها مثّ  (3

,𝟐−]دورية، حيث يتكرر المجال   f(x)ماذا يحصل في حالة  (4  إلى ما لا نهاية.  [𝟏

 الحل

𝒇(𝒙)لدينا  (1 = {

𝟏/𝟐 , − 𝟏 < 𝒙 < 𝟏

𝟎 , 𝒙 > 𝟏 أو 𝒙 < −𝟏
الرسم البياني هو  ،  

 : الآتي

 

 

 

 

 

 

 لهذه الدالة. F[f(x)] سنلجأ إلى حساب تحويل فوريه  لذادورية،يست ل  f(x) دالةال (2

𝐹[𝑓(𝑥)] = ∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥
∞

−∞

= ∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥 . 𝑑𝑥
−1

−∞

+∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥
1

−1

+∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥
∞

1

 

 فقط فالتكامل خارج هذا المجال يكون معدوما:  [1,1−]وبما أن الدالة ليست معدومة في المجال 

 f(t)اٍشارة   -37-الشكل

1/2 

-1 +1 

x 

f(x) 
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𝐹[𝑓(𝑥)] = ∫
1

2
. 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥

1

−1

=
1

2
. [
𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥

−𝑗2𝜋𝑟
]
−1

+1

=
𝑒−𝑗2𝜋𝑟 − 𝑒+𝑗2𝜋𝑟

−4𝑗𝜋𝑟

=
1

4𝑗𝜋𝑟
(𝑒+𝑗2𝜋𝑟 − 𝑒−𝑗2𝜋𝑟) 

𝑠𝑖𝑛وكلنا نعلم القانون العام الآتي : 𝜃 =
𝑒𝑗𝜃−𝑒−𝑗𝜃

2𝑗
  ، 

𝐹[𝑓(𝑥)]ومنه:   =
1

4𝑗𝜋𝑟
. 2. 𝑗. 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑟) =

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑟)

2𝜋𝑟
 

 :   F[f(x)]وفيما يلي التمثيل البياني للدالة الجديدة  (3

4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,𝟐−]دورية ، حيث يتكرر المجال   f(x)اذٍا كانت  (5 إلى ما لا نهاية. عندئذ، يصبح بيان الدالة كما  [𝟏

 يلي: 

 

 

 

 

F[f(x)]=F(r) 

 f(t)اٍشارة   -38-الشكل

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
-0,4 

-0,2 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 
  

  

r 
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 نحسب نشر فوريه.   ، T=3في هذه الحالة، لدينا دالة دورية دورها  

𝑓(𝑥) = 𝑓0 + 𝐴1. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥) + 𝐵1. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑥) + 𝐴2. 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑥)

+ 𝐵2. 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑥)+. . . . +𝐴𝑛. 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑥) + 𝐵𝑛. 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥)+. . . .. 

,𝐴1وبما أن الدالة زوجية، فإن المعاملات  𝐴2, . . . . 𝐴𝑛 ابها. كلها معدومة ولا داعي لحس 

 ويمكن حساب معاملات فوريه بالطريقة الآتية:  

𝒇𝟎 :𝒇𝟎، حساب  أوّلا (6 =
𝟏

𝑻
∫ 𝒇(𝒙). 𝒅𝒙
𝑻

𝟎
=

𝟏

𝑻
∫ 𝒇(𝒙). 𝒅𝒙
𝟏

−𝟐
  لأنّ   1إلى  2-يمكن التكامل من  

 المهم أن التكامل يتم في دور كامل وليس المهم حدود التكامل في حد ذاتها. إذن:

𝑓0 =
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑑𝑥
1

−2

=
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑑𝑥
−1

−2

+
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑑𝑥
+1

−1

=
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑑𝑥
+1

−1

 

𝑓0يبقى التكامل في المجال الذي لا تنعدم فيه الدالة، ومنه:   =
1

4
∫

1

2
. 𝑑𝑥

+1

−1
=

1

8
[𝑥]−1

+1 =
2

8
=

1

4
 

 : نغير الحدود والمهم أن نكامل على الدور كله:  𝑩𝒏ثانيا، حساب   (7

𝐵𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥) . 𝑑𝑥
𝑇

0

=
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥) . 𝑑𝑥
1

−2

 

𝐵𝑛إذن:  =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥) . 𝑑𝑥
−1

−2
+

2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥) . 𝑑𝑥
+1

−1
=

2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥) . 𝑑𝑥
+1

−1
 

 هنا أيضا، يبقى التكامل في المجال الذي لا تنعدم فيه الدالة، ومنه: 

1/2 

x 

 إذا كانت دورية   f(t)اٍشارة   -39-الشكل

-1 +1 

f(x) 

-2 -4 +2 +4 
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𝐵𝑛 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑥). 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥) . 𝑑𝑥
+1

−1

=
2

4
∫

1

2
. 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥) . 𝑑𝑥

+1

−1

=
1

4
. [
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑥)

𝑛𝜔
]
−1

+1

=
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔) − 𝑠𝑖𝑛(−𝑛𝜔)

4𝑛𝜔
=
2. 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔)

4𝑛𝜔
=
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔)

2𝑛𝜔
 

𝑓(𝑥)إذن:   = 𝑓0 + 𝐵1. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑥) + 𝐵2. 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑥)+. . . . +𝐵𝑛. 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥)+. . . .. 

𝑓(𝑥)أي:   = 𝑓0 + ∑ 𝐵𝑛. 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥)
∞
𝑛=1 

𝑓(𝑥)وفي الأخير:   =
1

4
+ ∑ [

𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔)

2𝑛𝜔
. 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑥)]∞

𝑛=1 

 3التمرين 

 أحسب تحويل فوريه للدالة:  (1

𝑓(𝑥) = {
1 − |𝑥| , |𝑥| < 1

0 , |𝑥| > 1
 

,𝑳−]دورية، حيث يتكرر المجال   f(x)ماذا يحصل في حالة  (2 𝑳إلى ما لا نهاية،  بحيث  [𝟏 > 𝟏. 

 المساعدة:

 لدينا 

𝑓(𝑥) = {

1 − |𝑥| , − 1 < 𝑥 < 1

0 , 𝑥 > 1 أو 𝑥 < −1
  

𝑓(𝑥)أي  = {

1 + 𝑥 , − 1 < 𝑥 < 0
1 − 𝑥 , 0 < 𝑥 < 1

0 , 𝑥 > 1 أو 𝑥 < −1
 

 لهذه الدالة. F[f(x)] دورية، ويجب حساب تحويل فوريه ليست الدالة 

𝐹[𝑓(𝑥)] = ∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥
∞

−∞

= ∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥 . 𝑑𝑥
−1

−∞

+∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥
0

−1

+∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥 . 𝑑𝑥
1

0

+∫ 𝑓(𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥 . 𝑑𝑥
∞

0

 

𝐹[𝑓(𝑥)]:  نلا ولا يبقى سوى التكام = ∫ (1 + 𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥. 𝑑𝑥
0

−1
+ ∫ (1 −

1

0

𝑥). 𝑒−𝑗2𝜋𝑟𝑥 . 𝑑𝑥  :ويمكن حسابهما بسهولة باستعمال طريقة التجزئة مثلا. الرسم البياني هو الآتي ، 
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,𝐿−]دورية ، حيث يتكرر المجال  f(x)في الحالة التي تكون فيها  𝐿مع  [1 > . عندئذ، يصبح بيان 1

 الدالة كما يلي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 لتلك التي في التمرين السابق.  أمّاالحسابات التي نقوم بها مشابهة تم الة زوجية، فإنّ الدّ  وبما أنّ 

 4التمرين 

 الة: أحسب تحويل فوريه للدّ  (1

𝑔(𝑥) = {
1 − 𝑥 , 0 < 𝑥 < 1

0 , 𝑥 > 1

 

,𝑳−]دورية، حيث يتكرر المجال   g(x)ماذا يحدث في حالة  (2 𝑳إلى ما لا نهاية،  مع   [𝟏 > 𝟏. 

 المساعدة

، تكون لدينا دالة دورية لا زوجية ولا  الثّاني يتم العمل كما رأيناه في التمرينين السابقين. في السؤال 

 فردية فيتعين علينا حساب كل المعاملات. نحصل على الشكلين الآتيين: 

 

 -40-الشكل

1 

-1 +1 

x 

f(x) 

 -41-الشكل

-1 +1 

x 

f(x) 

-L 

1 
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 g(x)اٍشارة   -42-الشكل

1 

0 +1 

x 

g(x) 

 g(x)اٍشارة  -43-الشكل

0 +1 

x 

g(x) 

-L/2 
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 الدارات الكهربائية-المتناوب الجيبي  تياّرال
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i* 

*eV 
R 

i* 

 -45-الشكل 

 تمهيد  .1

المتناوب الجيبي ضعيف بما فيه الكفاية حتى يمكن أن نستعمل القوانين نفسها   تيّار ال تواتر نعتبر أن 

المستمر، حيث يلزمنا فقط أن نضيف الجهود الناتجة عن التحريض   تيّار ال التي استعملناها في 

 (.  Mأو معامل التحريض   Lالمغناطيسي والتي تنشأ داخل الوشائع )بفعل الذاتية 

 على التسلسل الآتية :  RLC، لنأخذ الشبكة  المث

.𝑅لدينا :    𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

1

𝐶
∫ 𝑖. 𝑑𝑡 = 𝑉 

𝐿أي:  
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅. 𝑖 +

1

𝐶
∫ 𝑖. 𝑑𝑡 = 𝑉𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙)

  
 

 : نشتق 

   𝐿
𝑑2𝑖

𝑑𝑡2
+ 𝑅.

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

𝑖

𝐶
= −𝜔𝑉𝑚. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙)  

 :   Lنقسم على 

  
𝑑2𝑖

𝑑𝑡2
+
𝑅

𝐿
.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

𝑖

𝐿𝐶
=

−𝜔𝑉𝑚

𝐿
. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) 

 فهي معادلة تفاضلية سنكتفي بإعطاء حلها مباشرة وهو كما يلي: 

 𝑖 = 𝑒−
𝑅

2𝐿
𝑡 . 𝑓(𝑡) + 𝐼𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

𝑖، يصبح:   << tعندما   أنهّنلاحظ  ≈ 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  ّلأن 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑒−
𝑅

2𝐿
𝑡) = 0 . 

 متناوب جيبي )بعد مدة قصيرة(. تياّرإذن الجهد المتناوب الجيبي ينشأ عنه 

𝑖  تيّارالليكن  = 𝐼𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) يمر في كل دارة من الدارات التالية   الذي 

 املة  بين طرفي كل عنصر من العناصر الخ  حينئذ يكون الجهد 

 كالتالي: 

𝑽𝑹هو:  المقاومة الكهربائيةالجهد عند قطبي  = 𝑹. 𝒊 = 𝑹. 𝑰𝒎. 𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕) 

.𝑹، طويلته Oوهو يمثل بواسطة شعاع مبدؤه  𝑰𝒎  مع المحور  °𝟎ويصنع الزاويةOx. 

 

 الجهد عند قطبي الوشيعة هو:  •

  𝑉𝐿 = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝐿𝜔. 𝐼𝑚. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) = 𝐿𝜔. 𝐼𝑚. 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜋

2
)  

.𝐿𝜔، طويلته Oمثل بواسطة شعاع مبدؤه وهو ي   • 𝐼𝑚 ويصنع الزاوية𝜋

2
 .Oxمع المحور  

mRI 
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𝑉𝐶الجهد عند قطبي المكثفة هو:  • =
1

𝐶
. ∫ 𝑖. 𝑑𝑡 =

𝐼𝑚

𝐶𝜔
. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) =

𝐼𝑚

𝐶𝜔
. 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −

𝜋

2
)  

𝐼𝑚، طويلته Oمثل بواسطة شعاع مبدؤه وهو ي  

𝐶𝜔
𝜋−ويصنع الزاوية 

2
 . Oxمع المحور  

 

 

 

 

 

 طريقة الحل الجبري .2

ستعملة في ذلك المعادلات التفاضلية المعقدة التي غالبا ما  تعتمد هذه الطريقة على الحساب المباشر م   

عتبر الطريقة العامة  ا ت  نهّإها جبريا بل تفرض علينا اللجوء إلى الحاسوب. ولكن ورغم ذلك، فيتعذر حل  

رق أسهل منها في حالة ما إذا كانت بها واللجوء إلى ط  مكن تجن  الصالحة في جميع الحالات. هذه الطريقة ي  

. سنستعرض فيما يلي طريقتين  تواتر المتواجدة داخل الشبكة لها كلها نفس ال تياّرالكل  مصادر الجهد و

 في هذا الإطار.  نّ لاتدخ

 Fresnelطريقة تمثيل فرينل   1.2

𝑉مثل كل دالة من النوع  في إطار هذه الطريقة، نُ  = 𝑉𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙)   عند الزمن ،t=0    بواسطة

 (. تيّارالمثل محور )الذي يُ  Oxمع المحور   𝜙  ويصنع الزاوية 𝑉𝑚، طويلته Oشعاع مبدؤه  

𝑖  تياّرالليكن  = 𝐼𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)   مع محور الفواصل.  0الذي يصنع الزاوية 

𝑉𝑅هو:   المقاومة الكهربائيةإذن، الجهد عند قطبي  = 𝑅. 𝑖 = 𝑅. 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)   ل بواسطة شعاع مبدؤه مث  وهو ي

O طويلته ،𝑅. 𝐼𝑚  مع المحور  °0ويصنع الزاويةOx. 

𝑉𝐿والجهد عند قطبي الوشيعة هو:    = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝐿𝜔. 𝐼𝑚 . 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) = 𝐿𝜔. 𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜋

2
مثل بواسطة  وهو ي   (

.𝐿𝜔، طويلته Oشعاع مبدؤه  𝐼𝑚  ويصنع الزاوية𝜋

2
 .Oxمع المحور  
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𝑉𝐶والجهد عند قطبي المكثفة هو:   =
1

𝐶
. ∫ 𝑖. 𝑑𝑡 =

𝐼𝑚

𝐶𝜔
. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) =

𝐼𝑚

𝐶𝜔
. 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −

𝜋

2
وهو يمثل بواسطة شعاع  (

𝐼𝑚، طويلته Oمبدؤه 

𝐶𝜔
𝜋−ويصنع الزاوية  

2
 .Oxمع المحور  

الحصول على المحصلة وهنا يمكننا تمثيل فرينل من القيام بذلك بتركيب الأشعة الممثلة لتلك   لأنّ نريد ا

 (. -49-الجهود )الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

، ونستنتج بسهولة   وصفحته الابتدائية  Vmوالذي طويلته  Vفنحصل على شعاع المحصلة الذي يمثل 

 عباراتهم: 

{
 
 

 
 
𝑉𝑚 = √𝑅2 + (𝐿𝜔 −

1

𝑐𝜔
)
2

. 𝐼𝑚

𝑡𝑔(𝜙𝑚) =
(𝐿𝜔 −

1
𝑐𝜔)

𝑅

 

𝑍حيث  = √𝑅2 + (𝐿𝜔 −
1

𝑐𝜔
)
2

 تسمى ممانعة الشبكة.  

 طريقة الأعداد المركبة  2.2

 لتعيين الأعداد المركبة. فيما يلي: سنستعمل رمز نجمة * 

  cosو   sinيمكن تجنب استعمال   0متناوب جيبي طويلته  وصفحته الابتدائية  تياّرمن أجل تعيين  

𝑖ونستعمل الدالة الأسية لللأعداد المركبة بدلا منها فنكتب:  ∗= 𝐼𝑚. 𝑒
𝑗𝜔𝑡  مع𝑗 = √−1 

𝑽𝑹إذن : 
∗ = 𝑹. 𝒊 ∗= 𝑹. 𝑰𝒎. 𝒆

𝒋𝝎𝒕 

𝑽𝑳و 
∗ = 𝑳.

𝒅𝒊∗

𝒅𝒕
= 𝒋𝑳𝝎. 𝑰𝒎. 𝒆

𝒋𝝎𝒕 2لدينا   أنهّسنستعمل هذه العبارة فيما بعد ولكن دعونا نلاحظ ب
j

ej


= 

𝑽𝑳إذن 
∗ = 𝑳𝝎. 𝑰𝒎. 𝒆

𝒋.(𝝎𝒕+
𝝅

𝟐
)

𝑽𝑳، إذن  
𝑉𝑅متقدمة على  ∗

ب ∗
𝝅

𝟐
. 

 -49-كل شلا
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𝑉𝐶وأخيرا   
∗ =

1

𝐶
. ∫ 𝑖 ∗. 𝑑𝑡 =

𝐼𝑚

𝑗𝐶𝜔
. 𝑒𝑗𝜔𝑡 =

−𝑗.𝐼𝑚

𝐶𝜔
. 𝑒𝑗𝜔𝑡 عبارة أيضا فيما بعد  سنستعمل هذه ال

𝑗−  ولكن حاليا دعونا نلاحظ أنّ  = 𝑒−𝑗
𝜋

𝑉𝐶، إذن  2
∗ =

𝐼𝑚

𝐶𝜔
. 𝑒
𝑗.(𝜔𝑡−

𝜋

2
)

𝑉𝐶، إذن  
𝑉𝑅متأخرة على  ∗

∗ 

ب 
𝜋

2
. 

المستمر شرط أن نستعمل تمثيل   تياّرالالمتناوب الجيبي هي نفسها القوانين في  تياّرالقوانين أوم في 

𝑉لقة(:  الأعداد المركبة )وليس القيم المط ∗= 𝑍 ∗. 𝑖 ∗ 

𝑉ومن هنا شكل نطبق قانون كيرشوف :  ∗= 𝑉𝑅
∗ + 𝑉𝐿

∗ + 𝑉𝐶
∗ 

𝑉وبعد التعويض :   ∗= 𝑅. 𝐼𝑚. 𝑒
𝑗𝜔𝑡 + 𝑗𝐿𝜔. 𝐼𝑚. 𝑒

𝑗𝜔𝑡 +
−𝑗.𝐼𝑚

𝐶𝜔
. 𝑒𝑗𝜔𝑡 

𝑉ومنه :   ∗= [𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −
1

𝐶𝜔
)] . 𝐼𝑚 . 𝑒

𝑗𝜔𝑡 

𝑉إذن  ∗= [𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −
1

𝐶𝜔
)] . 𝑖 ∗ 

𝑣وهي على شكل   ∗= 𝑍 ∗. 𝑖 عدد مركب يسمى الممانعة المركبة للشبكة )يختلف عن   *Z، حيث  ∗

 الممانعة التي رأيناها في الفقرة السابقة(. 

𝑉هدفنا هو الوصول إلى كتابة الجهد على الشكل الآتي:   ∗= 𝑉𝑚. 𝑒
𝑗.(𝜔𝑡+𝜑0)  إذن يتوجب علينا ،

 . لدينا :    و    mVالبحث عن 

𝜙 = 𝑎𝑟𝑔[𝑉 ∗] = 𝑎𝑟𝑔[𝑍 ∗] + 𝑎𝑟𝑔[𝑖 ∗] 

𝜙 = 𝑎𝑟𝑔 [𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −
1

𝐶𝜔
)] + 𝑎𝑟𝑔[𝐼𝑚. 𝑒

𝑗𝜔𝑡] 

𝜙ومنه :   = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
(𝐿𝜔−

1

𝐶𝜔
)

𝑅
+𝜔𝑡 

𝜙أي  = 𝜔𝑡 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
(𝐿𝜔−

1

𝐶𝜔
)

𝑅
 

 : والصفحة الابتدائية هي

𝜙0 = 𝜙(𝑡 = 0) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
(𝐿𝜔 −

1
𝐶𝜔)

𝑅
 

𝜙وأخيرا   = 𝜔𝑡 + 𝜙0 

 ومن جهة أخرى، الطاولة هي : 

𝑉𝑚 = ‖𝑉 ∗‖ = ‖𝑍 ∗‖. ‖𝑖 ∗‖ = ‖𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −
1

𝐶𝜔
)‖ . ‖𝐼𝑚 . 𝑒

𝑗𝜔𝑡‖ 
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𝑉𝑚ومنه   = √𝑅2 + (𝐿𝜔 −
1

𝑐𝜔
)
2
. 𝐼𝑚 

𝑉كتابة مجموع الجهود على  شكل   لأنّ إذن يمكننا ا ∗= 𝑉𝑚. 𝑒
𝑗.(𝜔𝑡+𝜑0) . 

 القيم المنتجة  .3

. القيم المنتجة لها علاقة مباشرة بالطاقة المتوسطة التي  2√نحصل عليها بتقسيم القيم الأعظمية على 

 المتناوب الجيبي. وسنكتفي بإعطاء التعريف مباشرة:  تيّارالتستهلكها مقاومة مثلا قي إطار 

𝑉𝑒𝑓𝑓القيمة المنتجة للجهد:   =
𝑉𝑚

√2
 

𝐼𝑒𝑓𝑓:   تيّار القيمة المنتجة لل =
𝐼𝑚

√2
 

 تجميع الممانعات  .4

𝑍𝑒𝑞نعات الموضوعة على التسلسل :  الممانعة المكافئة للمما
∗ = ∑ 𝑍𝑖

∗
𝑖 

الممانعة المكافئة للممانعات الموضوعة على التفرع :  
1

𝑍𝑒𝑞
∗ = ∑

1

𝑍𝑖
∗𝑖 

 المتناوب الجيبي  تياّرالتطاعة في الاس .5

 الاستطاعة اللحظية  1.5 

𝑃 = 𝑉. 𝐼  لا يمكن قياسها في المخبر ، 

 الاستطاعة المتوسطة  2.5 

𝑃𝑚𝑜𝑦هي الاستطاعة اللحظية، فإن الاستطاعة المتوسطة هي   Pلتكن  =
1

𝑇
∫ 𝑝(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0
هو   Tحيث  :

 الدور.

   : إذن 

𝑃𝑚𝑜𝑦 =
1

𝑇
∫ 𝑝(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0
=

1

𝑇
∫ 𝑉(𝑡). 𝑖(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0
=

1

𝑇
∫ 𝑉𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙) . 𝐼𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) . 𝑑𝑡
𝑇

0
  

𝑃𝑚𝑜𝑦أي  =
𝑉𝑚.𝐼𝑚

𝑇
∫ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙) . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) . 𝑑𝑡
𝑇

0
 

𝑐𝑜𝑠(𝑎)و بما أن   . 𝑐𝑜𝑠(𝑏) =
1

2
[𝑐𝑜𝑠(𝑎 + 𝑏) + 𝑐𝑜𝑠(𝑎 − 𝑏)] 

𝑃𝑚𝑜𝑦نجد  =
𝑉𝑚.𝐼𝑚

2.𝑇
[∫ 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝜙) . 𝑑𝑡 +
𝑇

0
∫ 𝑐𝑜𝑠(𝜙) . 𝑑𝑡 +
𝑇

0
] 

𝑃𝑚𝑜𝑦ثم   =
𝑉𝑒𝑓𝑓.𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑇
[[
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡+𝜙)

2𝜔
]
0

𝑇

+ [𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜙)]0
𝑇] 

𝑃𝑚𝑜𝑦وأخيرا   =
𝑉𝑒𝑓𝑓.𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑇
[(
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑇+𝜙)−𝑠𝑖𝑛(𝜙)

2𝜔
) + 𝑇 𝑐𝑜𝑠(𝜙)] 

2𝜔𝑇وبما أن:   = 2𝜔.
2𝜋

𝜔
= 4𝜋  ّفإن 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑇 + 𝜙) = 𝑠𝑖𝑛(4𝜋 + 𝜙) = 𝑠𝑖𝑛(𝜙) 



IV.                    94 الدارات الكهربائية -التيار المتناوب الجيبي 

 

 

𝑷𝒎𝒐𝒚نجد  =
𝑽𝒆𝒇𝒇.𝑰𝒆𝒇𝒇

𝑻
[(
𝒔𝒊𝒏(𝝓)−𝒔𝒊𝒏(𝝓)

𝟐𝝎
) + 𝑻𝒄𝒐𝒔(𝝓)] =

𝑽𝒆𝒇𝒇.𝑰𝒆𝒇𝒇

𝑻
𝑻𝒄𝒐𝒔(𝝓) = 𝑽𝒆𝒇𝒇. 𝑰𝒆𝒇𝒇 𝒄𝒐𝒔(𝝓) 

𝑃𝑚𝑜𝑦نلخص :   = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑐𝑜𝑠(𝜙)  لاستطاعة النشطة. وتسمى أيضا ا 

𝑉𝑒𝑓𝑓المقدار  . 𝐼𝑒𝑓𝑓  .يسمى الاستطاعة الظاهرة 

𝑐𝑜𝑠(𝜙)المقدار  =
𝑃

𝑉𝑒𝑓𝑓.𝐼𝑒𝑓𝑓
معطيات ثابتة عموما   effVو   P لأنّ يسمى معامل الاستطاعة للشبكة  

 . 𝑐𝑜𝑠(𝜙)تابعة لتغيرات  effIوتكون قيمة  

 ملاحظة 

.𝑉𝑚قد استعملنا   𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙)   و𝐼𝑚 . 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)   إذن ،𝐴𝑟𝑔[𝑣] = 𝜙   و𝐴𝑟𝑔[𝑖] = ، وإذا 0

𝑍اعتبرنا أن ممانعة الشبكة هي   𝑣فإن   ∗ ∗= 𝑍 ∗. 𝑖 𝐴𝑟𝑔[𝑣ومنه   ∗ ∗] = 𝐴𝑟𝑔[𝑍 ∗] +

𝐴𝑟𝑔[𝑖 𝐴𝑟𝑔[𝑍أي   [∗ ∗] = 𝜙. 

𝑍مثلا،   RLCوفي الشبكة   ∗= 𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −
1

𝑐𝜔
𝑐𝑜𝑠(𝜙)ومنه   ( =

𝑅

‖𝑍∗‖
وض قي عبارة  . فلنع

 الاستطاعة المتوسطة  

𝑃 = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑐𝑜𝑠(𝜙) = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 .
𝑅

‖𝑍 ∗‖
 

𝑣وبما أن   ∗= 𝑍 ∗. 𝑖 𝑣‖فإن   ∗ ∗‖ = ‖𝑍 ∗‖. ‖𝑖 𝑉𝑚أي   ‖∗ = ‖𝑍 ∗‖. 𝐼𝑚   وأيضا 

  𝑉𝑒𝑓𝑓 = ‖𝑍 ∗‖. 𝐼𝑒𝑓𝑓 

𝑃𝑚𝑜𝑦ومنه :   = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 .
𝑅

‖𝑍∗‖
= 𝑅. 𝐼𝑒𝑓𝑓

2 =
𝑉𝑒𝑓𝑓

2

𝑅
 

 : (Puissance réactive) لاستطاعة الإرتكاسية ا 3.5  

حينما تكون لدينا وشائع ومكثفات داخل الشبكة فإن الطاقة التي تعطى لها تخزن ثم ترجع إلى الشبكة  

لذلك تكون هذه الطاقة سالبة أثناء عملية إرجاع الطاقة. وتسمى هذه بالاستطاعة الإرتكاسية وتعطى  

𝑄بالقانون الآتي:   = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 . 𝑠𝑖𝑛(𝜙). 

𝑍مثلا،   RLCالشبكة   وفي ∗= 𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −
1

𝑐𝜔
𝑠𝑖𝑛(𝜙)ومنه   ( =

(𝐿𝜔−
1

𝑐𝜔
)

‖𝑍∗‖
  . 

𝑄ومنه:   = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑠𝑖𝑛(𝜙) = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 .
(𝐿𝜔−

1

𝑐𝜔
)

‖𝑍∗‖
 

𝑄ومنه :   = 𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 .
(𝐿𝜔−

1

𝑐𝜔
)

‖𝑍∗‖
= (𝐿𝜔 −

1

𝑐𝜔
) . . 𝐼𝑒𝑓𝑓

2 =
𝑉𝑒𝑓𝑓

2

(𝐿𝜔−
1

𝑐𝜔
)
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 التمارين 

 الأوّل  التمرين 

     

  

 

 

 

 

 عندئذ ؟  تواتر ؟ وما هو ال  'A'Bمع   ABلكي تتكافأ    'Cو   Cما هي العلاقة بين 

 الحل

 لأجل ذلك، يجب على الممانعات أن تكون متساوية: -1

𝑍𝐴′𝐵′ = 𝑍𝐴𝐵 ⇔
1

1
2. 𝑅

+ 𝑗𝐶′𝜔
= 𝑅 −

𝑗

𝐶𝜔
 

 : أي

2. 𝑅

1 + 2𝑗𝑅𝐶′𝜔
=
𝑅𝐶𝜔 − 𝑗

𝐶𝜔
 

.𝑅𝜔ومنه   (2𝐶′− 𝐶). 𝑅 + 𝑗. (2𝑅2𝐶𝐶′𝜔2 − 1) = 0 

 وبالتالي لدينا عددا مركبا معدوما، مما يدل على أن مركبتيه معدومتين : 

{

2𝐶′ − 𝐶 = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1)

2𝑅2𝐶𝐶′𝜔2 − 1 = 0. . . . . . . . . . . (2)
′𝐶ى :  الأوّلفمن المعادلة     =

𝐶

2
 

𝜔2ة :  الثاّنيومن المعادلة  =
1

2𝑅2𝐶𝐶′
=

1

2𝑅2(
𝐶

2
)
=

1

𝑅2𝐶2
 

𝜔ومنه   =
1

𝑅.𝐶
 موجب(  تواتر )ال 

   : الثّانيالتمرين 

𝐸:  (-51-)شكللدينا في الشبكة   ∗= 𝐸𝑚. 𝑒
𝑗𝜔𝑡 .لاحظ أن المقاومتين متساويتين . 

 .  2iو   1i ـ:والصفحات الابتدائية ل )الفعّالة(  ما هي القيم المنتجة -1

𝜋متباعدتين ب  2iو   1iلتكون  Cما هي قيم  -2

2
. 

 -50-كل شلا

A B 
R C’ 

C 

2R 

A 

B 
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متساوية، فما هي العلاقة التي  2iو   1iبالإضافة إلى الشرط السابق، نريد أن تكون القيم المنتجة ل  -3

 ؟   و R ،Lيجب أن تحققها  

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحل

 بما أن لنا فرعان متوازيان فنكتب: 

𝐸∗ = (𝑅 + 𝑗𝐿𝜔). 𝑖1
∗ = (𝑅 −

𝑗

𝐶𝜔
) . 𝑖2

∗ 

:  ومنه 

{
 
 

 
 𝑖1

∗ =
𝐸∗

(𝑅+𝑗𝐿𝜔)
=

𝐸𝑚.𝑒
𝑗𝜔𝑡

(𝑅+𝑗𝐿𝜔)

𝑖2
∗ =

𝐸∗

(𝑅−
𝑗

𝐶𝜔
)
=

𝐸𝑚.𝑒
𝑗𝜔𝑡

(𝑅−
𝑗

𝐶𝜔
)

 

ين كلاهما عبارة عن قسمة عدد مركب على عدد مركب آخر. ولذلك فإن طاولة كل  تيّار ال إذن نلاحظ أنّ 

بسط و المقام. إذن الطاولتان  هي فرق عمدتي ال  تيّاربسط والمقام  وعمدة كل  ل هو قسمة طاولتي ا تيّار 

 : هما

{
 
 

 
 ‖𝑖1

∗‖ =
𝐸𝑚

𝑅2 + 𝐿2𝜔2
= 𝐼1,𝑚𝑎𝑥

‖𝑖2
∗‖ =

𝐸𝑚

𝑅2 +
1

𝐶2𝜔2

= 𝐼2,𝑚𝑎𝑥

 

 ين وتمكننا من إيجاد القيم المنتجة بسهولة : تيّارلوهي تمثل القيم الأعظمية ل

L 

 -51 -الشكل

*1i 

*2i 

i* 

R 

C 

tj
e.

m
E*E


= 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼1,𝑒𝑓𝑓 =

𝐼1,𝑚𝑎𝑥

√2
(
𝐸𝑚
√2
)

(𝑅2 + 𝐿2𝜔2)

𝐼2,𝑒𝑓𝑓 =
𝐼2,𝑚𝑎𝑥

√2
(
𝐸𝑚
√2
)

(𝑅2 +
1

𝐶2𝜔2
)

 

 والعمدتان هما:

{

𝐴𝑅𝐺[𝑖1
∗] = 𝐴𝑅𝐺[𝐸∗] − 𝐴𝑅𝐺[𝑅 + 𝑗𝐿𝜔]

𝐴𝑅𝐺[𝑖2
∗] = 𝐴𝑅𝐺[𝐸∗] − 𝐴𝑅𝐺 [𝑅 −

𝑗

𝐶𝜔
]

 

 و بما أن  

𝐴𝑅𝐺[𝑅و   + 𝑗𝐿𝜔] = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐿𝜔

𝑅
) 

𝐴𝑅𝐺و   [𝑅 −
𝑗

𝐶𝜔
] = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (

−1

𝑅𝐶𝜔
) 

يأتي:  

{
 

 𝐴𝑅𝐺[𝑖1
∗] = 𝑗𝜔𝑡 − 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝐿𝜔

𝑅
)

𝐴𝑅𝐺[𝑖2
∗] = 𝑗𝜔𝑡 − 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (

−1

𝑅𝐶𝜔
)

 

𝑡بوضع   𝜙2و    𝜙1ومن ثم يمكن الحصول على الصفحتين الابتدائيتين   = 0   : 

{
 
 

 
 𝜙1 = −𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝐿𝜔

𝑅
)

𝜙2 = −𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (
−1

𝑅𝐶𝐶𝜔
)

 

: هو 2iو   1i : فرق الطور)الصفحة ( بين-2
𝜋

2
𝜙2  : إذا كانف  − 𝜙1 =

𝜋

2
𝜙2  : أي  =

𝜋

2
+ 𝜙1 

𝑡𝑔(𝜑1)   : أي = −𝑐𝑜𝑡 𝑔 (𝜑2) =
−1

𝑡𝑔(𝜑2)
    

.𝑡𝑔(𝜙1)  : أي 𝑡𝑔(𝜙2) =  :ومنه 1−
𝐿𝜔

𝑅
= 𝑅𝐶𝜔   أي:  𝐶 =

𝐿

𝑅2
 

 : متساوية، أي  2iو  1iوبالإضافة إلى ذلك، نريد أن تكون القيم المنتجة ل  -3

    tje.EARGEARG
tj

m

*
==


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𝐼1,𝑒𝑓𝑓 = 𝐼2,𝑒𝑓𝑓 ⇒

(
𝐸𝑚
√2
)

(𝑅2 + 𝐿2𝜔2)
=

(
𝐸𝑚
√2
)

(𝑅2 +
1

𝐶2𝜔2
)
 

𝑅2  : أي + 𝐿2𝜔2 = 𝑅2 +
1

𝐶2𝜔2
 

𝐿2𝜔2أي   =
1

𝐶2𝜔2
⇒ 𝐿2𝐶2𝜔4 = 1𝑑′𝑜𝑢: 𝐿𝐶𝜔2 = و   L  ،C لأنّ )الحل السالب مرفوض   1

2  وجبة(، ونظرا للعلاقة السابقة  م𝐶 =
𝐿

𝑅2
, 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡:

𝐿2𝜔2

𝑅2
= 1𝑑′𝑜𝑢:𝜔 =

𝑅

𝐿
  

 :التمرين الثالث

  -52-الشكل أوجد عبارات الجهود عند قطبي كل عنصر وكذلك عبارة جهد المصدر الذي يغذي شبكة 

𝑖 :علما أنّ  ∗= 𝐼𝑚 . 𝑒
𝑗𝜔𝑡ة التي بين  ي ساكرت م احسب الاستطاعة المتوسطة والا، ث Aو B . 

 

 

 

 

 

  الحل

R  :𝑉𝑅الجهد عند قطبي  •
∗ = 𝑅. 𝑖∗ = 𝑅. 𝐼𝑚 . 𝑒

𝑗𝜔𝑡 

 يمكن الحصول عليه مباشرة باستعمال تمثيل الأعداد المركبة:  Lالجهد عند قطبي   •

•  𝑉𝐿
∗ = 𝑗𝐿𝜔. 𝑖∗ = 𝑗𝐿𝜔. 𝐼𝑚. 𝑒

𝑗𝜔𝑡   وبما أن𝑗 = 𝑒𝑗
𝜋

𝑉𝐿فإن  2
∗ = 𝐿𝜔. 𝐼𝑚 . 𝑒

𝑗.(𝜔𝑡+
𝜋

2
)

 

ل تمثيل الأعداد حساب جهد المصدر الذي يغذي هذه الشبكة فيمكن القيام به بسهولة باستعما أمّا •

 : المركبة. فبعد أن نحسب الممانعة المكافئة للشبكة وهي 

𝑍𝑒𝑞
∗ = 𝑅 + 𝑗𝐿𝜔 فنكتب العلاقة ، 

 𝑉𝑒
∗ = 𝑍𝑒𝑞

∗ . 𝑖∗ = (𝑅 + 𝑗𝐿𝜔). (𝐼𝑚. 𝑒
𝑗𝜔𝑡) 

𝑅ونلاحظ أن   + 𝑗𝐿𝜔 = √𝑅2 + 𝐿2𝜔2. 𝑒𝑗𝜃  مع𝜃 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐿𝜔

𝑅
) 

𝑉𝑒أخيرا 
∗ = (√𝑅2 + 𝐿2𝜔2. 𝑒𝑗𝜃). (𝐼𝑚. 𝑒

𝑗𝜔𝑡)  أي𝑉𝑒
∗ = √𝑅2 + 𝐿2𝜔2. 𝐼𝑚 . 𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝜃) 

*eV 

A 

B 

i* 

R 

L 

 -52-كل شلا
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𝑃الاستطاعة المتوسطة هي :   • = 𝑉𝐴𝐵,𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑐𝑜𝑠(𝜙) = 𝑉𝑒,𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 . 𝑐𝑜𝑠(𝜙) 

𝑉𝑒𝑓𝑓وبما أن  = ‖𝑍 ∗‖. 𝐼𝑒𝑓𝑓 إذن 

 𝑃 = ‖𝑍 ∗‖. 𝐼𝑒𝑓𝑓
2. 𝑐𝑜𝑠(𝜙) = √𝑅2 + 𝐿2𝜔2. . . 𝐼𝑒𝑓𝑓

2. 𝑐𝑜𝑠(𝜙) 

𝑃والاستطاعة المراكسة هي :  = 𝑉𝐴𝐵,𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑠𝑖𝑛(𝜙) = 𝑉𝑒,𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 . 𝑠𝑖𝑛(𝜙) 

𝑃أي  = ‖𝑍 ∗‖. 𝐼𝑒𝑓𝑓
2. 𝑠𝑖𝑛(𝜙) = √𝑅2 + 𝐿2𝜔2. . . 𝐼𝑒𝑓𝑓

2. 𝑠𝑖𝑛(𝜙) 

 : التمرين الرابع

 (. -53-أوجد عبارات الجهود عند قطبي كل عنصر )الشكل 

 

 

 

 

  

 

 

 الحل

  

كل العناصر موضوعة على التفرع مع المصدر،  لأنّ في هذا الشكل، الأمر أبسط من التمرين السابق  

𝑉𝑒إذن الجهود 
∗ = 𝑉𝑅

∗ = 𝑉𝐿
∗ = 𝑉𝐶

يكفي حساب أحد الجهود وقد اخترنا أن نحسب جهد المصدر.  نهّإ.  ∗

 فباستعمال تمثيل الأعداد المركبة، نحسب الممانعة المكافئة للشبكة كما يلي: 

1

𝑍𝑒𝑞
∗ =

1

𝑅
+

1

𝑗𝐿𝜔
+

1
−𝑗

𝐶𝜔

 أي 

 
1

𝑍𝑒𝑞
∗ =

1

𝑅
+ 𝑗. (𝐶𝜔 −

1

𝐿𝜔
) =

1+𝑗𝑅.(𝐶𝜔−
1

𝐿𝜔
)

𝑅
 

𝑍𝑒𝑞  :ومنه 
∗ =

𝑅

1+𝑗𝑅.(𝐶𝜔−
1

𝐿𝜔
)

 

𝑍𝑒𝑞‖عة هي قسمة طاولتي البسط والمقام: طاولة هذه الممان
∗ ‖ =

𝑅

√1+𝑅2.(𝐶𝜔−
1

𝐿𝜔
)
2

 

 وعمدة هذه الممانعة هي طرح عمدة المقام من عمدة البسط: 

𝐴𝑟𝑔[𝑍𝑒𝑞
∗ ] = 𝐴𝑟𝑔[𝑅] − 𝐴𝑟𝑔 [1 + 𝑗𝑅. (𝐶𝜔 −

1

𝐿𝜔
)] 

i* 

 -53-الشكل 
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𝐴𝑟𝑔[𝑅]  :وبما أن = 𝐴𝑟𝑔[𝑅 + 𝑗. 0] = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (
0

𝑅
) = 0 

𝐴𝑟𝑔 :وكذلك [1 + 𝑗𝑅. (𝐶𝜔 −
1

𝐿𝜔
)] = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 [

𝑅.(𝐶𝜔−
1

𝐿𝜔
)

1
] = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 [𝑅. (𝐶𝜔 −

1

𝐿𝜔
)] 

𝐴𝑟𝑔[𝑍𝑒𝑞  :فإن
∗ ] = −𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 [𝑅. (𝐶𝜔 −

1

𝐿𝜔
)] 

𝜃  :ولنسمي  = 𝐴𝑟𝑔[𝑍𝑒𝑞
∗ ] 

𝑍𝑒𝑞  :إذن
∗ =

𝑅

√1+𝑅2.(𝐶𝜔−
1

𝐿𝜔
)
2
. 𝑒𝑗𝜃 

𝑉𝑒  :وبالتالي 
∗ = 𝑍𝑒𝑞

∗ . 𝑖∗ = (
𝑅

√1+𝑅2.(𝐶𝜔−
1

𝐿𝜔
)
2
. 𝑒𝑗𝜃) . (𝐼𝑚. 𝑒

𝑗𝜔𝑡) 

𝑉𝑒   :أخيرا
∗ =

𝑅.𝐼𝑚

√1+𝑅2.(𝐶𝜔−
1

𝐿𝜔
)
2
. 𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜃) == 𝑉𝑅

∗ = 𝑉𝐿
∗ = 𝑉𝐶

∗ 
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 تمهيد  .1

. اثٍنان للدخول و اثٍنان للخروج ،أقطاب  4 :ـيتميز بحيث  ، -54-الشكل  كما في قطاب الأرباعي  يمثل 

لا نهتم بما يوجد داخله ويمكن له أن يحتوي على عناصر مختلفة  فإننّا ، SVو  eVالمربع الواقع بين   أمّا

 عديدة

 

  

 

 

 

 . أو مستمرة كهربائية لإثارة متناوبة جيبيةدراسة إستجابة شبكة 

 entrée(e=ev(و   eiخصائص الدخول  هي: 

 sortie(s=sv(و   siخصائص الخروج هي: 

 هذه المقادير الأربعة يمكن ربطها بواسطة معادلتين تسميان "خصائص رباعي الأقطاب". 

 فهو رباعي أقطاب نشط.  وإلاّ   ةللطاق مصادر رباعي الأقطاب الخامل هو الذي لا يحتوي على 

 نقول أنّ لدينا رباعي أقطاب خطّي إذا كانت كل عناصره خطّية. 

:  الربح )أو المردود( في الاستطاعة 
𝑃𝑠

𝑃𝑒
 

الكسب في الجهد : 
𝑣𝑠

𝑣𝑒
 

:   تياّرالالكسب في 
𝑖𝑠

𝑖𝑒
 

 كلهّ، نهتم فقط برباعي الأقطاب الخامل.في هذا الدرس 

    Z رباعي الأقطاب باستعمال وسائط الممانعات .2
 التعريف  1.2 

𝑣1  :لنضع   = 𝑣𝑒 , 𝑖1 = 𝑖𝑒 , 𝑣2 = 𝑣𝑆, 𝑖2 = 𝑖𝑆  إذا كانت كل عناصر الشبكة خطّية وكل .

 : بطة فيمكن كتابة العلاقات الآتية المصادر مترا

 -54-لشكل ا

sV eV 

ei si 

 الأقطاب  رباعي
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{

𝑣1 = 𝑍11. 𝑖1 + 𝑍12. 𝑖2

𝑣2 = 𝑍21. 𝑖1 + 𝑍22. 𝑖2

)أو بواسطة مصفوفة الممانعات:   

𝑣1

𝑣2

) =

(
𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22

) . (

𝑖1

𝑖2

) 

,𝑍11المقادير  𝑍12, 𝑍21 , 𝑍22   تسمى ممانعات رباعي الأقطاب وتسمى أيضا بالممانعات في

 قياسها يتم في حالة الدارة  المفتوحة. لأنّ الفراغ 

𝑍11 =
𝑣1

𝑖1
|
𝑖2=0

     ،𝑍12 =
𝑣1

𝑖2
|
𝑖1=0

     ،𝑍21 =
𝑣2

𝑖1
|
𝑖2=0

     ،𝑍22 =
𝑣2

𝑖2
|
𝑖1=0

     

 

 

 

 

 

 (Réciproque ou Non)الشبكات التقابلية وغير التقابلية :  2.2

تقابلي إذا كانت ممانعاته المحسوبة في الدارة المفتوحة متساوية، أي إذا كان:   أنهّ رباعي الأقطاب عن يقال 

𝑍12 = 𝑍21  تياّرالوفي هذه الحالة، إذا كان𝐼   يسري في إحدى جهتيه فإن الجهد عند الجهة الأخرى تكون

𝑉هي نفسها :   = 𝑍21. 𝐼 = 𝑍12. 𝐼  . 

ان يحتوي  إذا ك أمّارباعي الأقطاب الذي يحتوي على مقاومات، مكثفات و وشائع يكون عموما تقابلي.  

 يكون عموما غير تقابلي.   أنهّف أيضا على مصادر مترابطة

   1المثال 

 التي تمثل رباعي أقطاب مكون من وشيعة ومقاومتين. و  -55-الممثلة في الشكل لتكن الشبكة  

 هل رباعي الأقطاب هذا تقابلي ؟  و له Zإيجاد الخصائص  :بوطلالم

 

 

 

 

11Z Z22 

Z21v1 Z12v2 v1 

i1 i2 
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 الحل

 نطبق قوانين كيرشوف للعروتين : 

{

𝑣1 = 𝑅1. 𝑖1 + 𝑗𝐿𝜔. (𝑖1 + 𝑖2)

𝑣2 = 𝑅2. 𝑖1 + 𝑗𝐿𝜔. (𝑖1 + 𝑖2)
  

}إذن : 

𝑣1 = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). 𝑖1 + 𝑗𝐿𝜔. 𝑖2

𝑣2 = 𝑗𝐿𝜔𝑖1 + (𝑅2. +𝑗𝐿𝜔). 𝑖2

 

𝑍11:  ومنه فإن = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔), 𝑍12 = 𝑍21 = 𝑗𝐿𝜔 , 𝑍22 = (𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔) 

𝑍11أي :   = (1 + 𝑗𝜔) (𝛺), 𝑍12 = 𝑍21 = 𝑗𝜔 (𝛺), 𝑍22 = (2 + 𝑗𝜔) (𝛺) 

𝒁𝟏𝟐  :لأنّ نعم رباعي الأقطاب هذا تقابلي  • = 𝒁𝟐𝟏 

 المكافئة لرباعي الأقطاب  التقابلي  Tالشبكات  3.2

𝑍𝑎إذا وضعنا :    = 𝑍11 − 𝑍12 , 𝑍𝑏 = 𝑍22 − 𝑍21 , 𝑍𝑐 = 𝑍12 = 𝑍21   فإننا ،

 مكافئ لرباعي الأقطاب الأصلي، كما يلي:  Tنحصل على رباعي أقطاب على شكل 

 

 

 

 

 

 2المثال 

 لتكن شبكة المثال السابق.  

 المكافئ له. Tإيجاد رباعي الأقطاب على شكل  :بوطلالم 

 

 

2v bZ 
1i 2i 

1v 

 -56-الشكل 

aZ 

cZ 

 -55-الشكل 

2v 
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 الحل

𝑍11:  وجدنا أعلاه أنّ  = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔), 𝑍12 = 𝑍21 = 𝑗𝐿𝜔 , 𝑍22 = (𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔) 

 ق القوانين السابقة : نطبّ 

𝑍𝑎 = 𝑍11 − 𝑍12 = 𝑅1 , 𝑍𝑏 = 𝑍22 − 𝑍21 = 𝑅2 , 𝑍𝑐 = 𝑍12 = 𝑍21 = 𝑗𝐿𝜔 

𝑍𝑎أي  = 𝑍11 − 𝑍12 = 1𝛺 , 𝑍𝑏 = 𝑍22 − 𝑍21 = 2𝛺 , 𝑍𝑐 = 𝑍12 = 𝑍21 =

𝑗𝜔 (𝛺) 

 

     Y (Paramètres admittances)وسائط  المسامحات  .3

 تعريف  1.3

 ات بدلالة الجهود على النحو الآتي: تياّرالكان بالإمكان أيضا كتابة 

{

𝑖1 = 𝑌11. 𝑣1 + 𝑌12. 𝑣2

𝑖2 = 𝑌21. 𝑣1 + 𝑌22. 𝑣2

)أو بواسطة مصفوفة المسامحات:   

𝑖1

𝑖2

) =

(
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22

) . (

𝑣1

𝑣2

) 

,𝑌11المقادير  𝑌12, 𝑌21 , 𝑌22  تسمى مسامحات رباعي الأقطاب وتسمى أيضا بالمسامحات للدارة

 قياسها يتم في حالة الدارة القصيرة. لأنّ القصيرة 

𝑌11 =
𝑖1

𝑣1
|
𝑣2=0

     ،𝑌12 =
𝑖1

𝑣2
|
𝑣1=0

     ،𝑌21 =
𝑖2

𝑣1
|
𝑣2=0

     ،𝑌22 =
𝑖2

𝑣2
|
𝑣1=0

     ، 

   3المثال 

 لتكن شبكة المثال السابق. 

 له.  Yإيجاد الخصائص  :بوطلالم 

 الحل

 : وجدنا أنّ 

{

𝑣1 = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). 𝑖1 + 𝑗𝐿𝜔. 𝑖2. . . . . . . . . . (1)

𝑣2 = 𝑗𝐿𝜔𝑖1 + (𝑅2. +𝑗𝐿𝜔). 𝑖2. . . . . . . . . . (2)
 

𝑖2ى:  لوالأ ومن المعادلة  =
1

𝑗𝐿𝜔
𝑣1 −

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
. 𝑖1     )أ( 
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 ة للجملة السابقة: الثاّنينعوض في المعادلة 

𝑣2 = 𝑗𝐿𝜔𝑖1 + (𝑅2. +𝑗𝐿𝜔). (
1

𝑗𝐿𝜔
𝑣1 −

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
. 𝑖1)  

)أي 
(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔).(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
− 𝑗𝐿𝜔) . 𝑖1 =

(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
𝑣1 − 𝑣2 

)ومنه  
(𝑅1𝑅2−𝐿

2𝜔2)+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)+𝐿
2𝜔2

𝑗𝐿𝜔
) . 𝑖1 =

(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
𝑣1 − 𝑣2 

𝑖1إذن:   =
(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)

(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
. 𝑣1 −

𝑗𝐿𝜔

(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
. 𝑣2 

 : وأخيرا 

𝑌11 =
𝑅2.+𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
, 𝑌12 =

𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
  

 فنعوض في المعادلة )أ( : 

𝑖2 =
1

𝑗𝐿𝜔
𝑣1 −

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
. [

(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)

(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
. 𝑣1 −

𝑗𝐿𝜔

(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
. 𝑣2]  

 : بعد التوزيع

𝑖2 = [
1

𝑗𝐿𝜔
−

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔).(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔.(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
] 𝑣1+. [

𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔.(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
. 𝑣2]  

 : ومنه 

𝑖2 =
1

𝑗𝐿𝜔
. [1 −

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔).(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)

(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
] 𝑣1+. [

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
] . 𝑣2  

 أي

𝑖2 =. [
(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))−(𝑅1𝑅2−𝐿

2𝜔2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))

𝑗𝐿𝜔.(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
] 𝑣1+. [

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

(𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2))
] . 𝑣2 

 : وأخيرا 

𝑖2 = [
+𝑗𝐿𝜔

(𝑅1𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔. (𝑅1 + 𝑅2))
] 𝑣1+. [

(𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔)

(𝑅1𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔. (𝑅1 + 𝑅2))
] . 𝑣2 

 إذن: 

𝑌21 = [
+𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
] , 𝑌22 = [

𝑅1+𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
]  

 التطبيق العددي: 

𝑌11 =
2+𝑗𝜔

2+3𝑗𝜔.
, 𝑌12 = 𝑌21 =

𝑗𝜔

2+3𝑗𝜔
, 𝑌22 =

1+𝑗𝜔

2+3𝑗𝜔.
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 المكافئة لرباعي الأقطاب  التقابلي  لشبكات  ا 2.3

𝑌𝑎:  إذا وضعنا = 𝑌11 + 𝑌12 , 𝑌𝑏 = 𝑌22 + 𝑌12 , 𝑌𝑐 = −𝑌12 = −𝑌21  ّنا نحصل ، فإن

 مكافئ لرباعي الأقطاب الأصلي، كما يلي:  على رباعي أقطاب على شكل 

 

 

 

 

 

   4المثال 

 المكافئ له. لتكن شبكة التمرين السابق. نطلب إيجاد رباعي الأقطاب من شكل 

 الحل

 :  وجدنا أعلاه أنّ 

𝑌11 =
𝑅2.+𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
, 𝑌12 =

𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
  

𝑌21 = [
+𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
] , 𝑌22 = [

𝑅1+𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
]  

 :  لسابقة نطبق القوانين ا

𝑌𝑎 = 𝑌11 + 𝑌12 =
𝑅2+2𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
=

2+2𝑗𝜔

2+3𝑗𝜔.
  

𝑌𝑏 = 𝑌22 + 𝑌12 =
𝑅1+2𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
=

1+2𝑗𝜔

2+3𝑗𝜔.
  

𝑌𝑐 = −𝑌12 = −𝑌21 =
−𝑗𝐿𝜔

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)
=

−𝑗𝜔

2+3𝑗𝜔.
  

   h (Paramètres hybrides)الوسائط الهجينة  .4

 كما يلي:  1iو  2vبدلالة   2iو  1vأحيانا، نحتاج أن نكتب العلاقات بطريقة أخرى مثل 

{

𝑣1 = ℎ11. 𝑖1 + ℎ12. 𝑣2

𝑖2 = ℎ21. 𝑖1 + ℎ22. 𝑣2

)أو بواسطة مصفوفة المقادير الهجينة:  

𝑣1

𝑖2

) =

(
ℎ11 ℎ12

ℎ21 ℎ22

) . (

𝑖1

𝑣2

) 

bY 

1i 
2i 

1v 2v 
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,ℎ11المقادير  ℎ12, ℎ21 , ℎ22  .تسمى المقادير الهجينة لرباعي الأقطاب 

   5المثال 

 لتكن شبكة التمرين السابق. 

 :ب وطلالم 

 له.   hإيجاد الخصائص  

 الحل

 : وجدنا أن 

{

𝑣1 = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). 𝑖1 + 𝑗𝐿𝜔. 𝑖2. . . . . (1)

𝑣2 = 𝑗𝐿𝜔𝑖1 + (𝑅2. +𝑗𝐿𝜔). 𝑖2. . . . . . (2)
 

𝑖2:  ة الثاّنيومن المعادلة  = −
𝑗𝐿𝜔

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
. 𝑖1 +

1

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
𝑣2 

𝑣1ى:  لوالأنعوض في المعادلة  = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). 𝑖1 + 𝑗𝐿𝜔. (−
𝑗𝐿𝜔

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
. 𝑖1 +

1

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
𝑣2) 

𝑣1أي:   = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). 𝑖1 +
𝐿2𝜔2

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
. 𝑖1 +

𝑗𝐿𝜔

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
𝑣2 

𝑣1أي:   = (
(𝑅1+𝑗𝐿𝜔).(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)+𝐿

2𝜔2

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
) . 𝑖1 +

𝑗𝐿𝜔

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
𝑣2 

𝑣1أي:   = (
𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
) . 𝑖1 +

𝑗𝐿𝜔

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔
𝑣2 

 :  إذن

{
 
 

 
 𝑣1 = (

𝑅1𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔. (𝑅1 + 𝑅2)

𝑅2. +𝑗𝐿𝜔
) . 𝑖1 +

𝑗𝐿𝜔

𝑅2. +𝑗𝐿𝜔
𝑣2

𝑖2 = −
𝑗𝐿𝜔

𝑅2. +𝑗𝐿𝜔
. 𝑖1 +

1

𝑅2. +𝑗𝐿𝜔
𝑣2

 

    :ومنه 

ℎ11 =
𝑅1𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔. (𝑅1 + 𝑅2)

𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔
=
2 + 3𝑗𝜔.

2 + 𝑗𝜔
ℎ12 =

𝑗𝐿𝜔

𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔
=

𝑗𝜔

2 + 𝑗𝜔

ℎ21 =
−𝑗𝐿𝜔

𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔
= −

−𝑗𝜔

2 + 𝑗𝜔
ℎ22 =

1

𝑅2 + 𝑗𝐿𝜔
=

1

2 + 𝑗𝜔  
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   g (Paramètres hybrides inverses)الوسائط الهجينة العكسية  .5

 كما يلي:  2iو   1vبدلالة  1iو   2vأحيانا، نحتاج أن نكتـب العلاقات بطريقة معاكسة للفقرة السابقة 

{

𝑖1 = 𝑔11. 𝑣1 + 𝑔12. 𝑖2

𝑣2 = 𝑔21. 𝑣1 + 𝑔22. 𝑖2

)أو بواسطة المصفوفات:  

𝑖1

𝑣2

) = (

𝑔11 𝑔12

𝑔21 𝑔22

) . (

𝑣1

𝑖2

) 

,𝑔11المقادير  𝑔12, 𝑔21 , 𝑔22 .تسمى المقادير الهجينة المقلوبة لرباعي الأقطاب 

 )بدون حل مقترح(  6المثال 

 له.  gالسابق. نطلب إيجاد الخصائص  مثاللتكن شبكة ال

 T(matrice de transfert)  قاللانتامصفوفة  .6

يمكن أيضا أن تكتب باستعمال الإشارة   أنّه )لاحظ  𝑣2و   𝑖2بدلالة   𝑣1و   𝑖1أحيانا نحتاج أن نكتب  

 : (تّجاهين متعاكسين في الاٍ تيّار الفي كل الأمثلة السابقة أخذنا  والتي سببها أنّ  𝑖2السالبة ل 

{

𝑣1 = 𝐴. 𝑣2 + 𝐵. 𝑖2

𝑖1 = 𝐶. 𝑣2 + 𝐷. 𝑖2

 

): قاللانتاأو بواسطة مصفوفة 

𝑣1

𝑖1

) = (
𝐴 𝐵

𝐶 𝐷

) . (

𝑣2

𝑖2

) 

   7المثال 

 له.   tالسابق. نطلب إيجاد الخصائص  مثاللتكن شبكة ال

 الحل

 : وجدنا أن 

{

𝑣1 = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). 𝑖1 + 𝑗𝐿𝜔. 𝑖2. . . . . . (1)

𝑣2 = 𝑗𝐿𝜔𝑖1 + (𝑅2. +𝑗𝐿𝜔). 𝑖2. . . . . . (2)
 

𝑖1:  ة الثاّنيومن المعادلة  =
1

𝑗𝐿𝜔
𝑣2 −

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔

𝑗𝐿𝜔
. 𝑖2 

𝑣1ى:  لوالأنعوض في المعادلة  = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). (
1

𝑗𝐿𝜔
𝑣2 −

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔

𝑗𝐿𝜔
. 𝑖2) + 𝑗𝐿𝜔. 𝑖2 

𝑣1أي:   = (𝑅1 + 𝑗𝐿𝜔). (
1

𝑗𝐿𝜔
𝑣2 −

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔

𝑗𝐿𝜔
. 𝑖2) + 𝑗𝐿𝜔. 𝑖2 

𝑣1ومنه:   = (
(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
𝑣2 −

(𝑅1+𝑗𝐿𝜔).(𝑅2.+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
. 𝑖2) + 𝑗𝐿𝜔. 𝑖2 

𝑣1إذن:   =
(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
𝑣2 − [

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)

𝑗𝐿𝜔
] . 𝑖2 
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وفي النهاية:  

{
 

 𝑣1 =
(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
𝑣2 − [

𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)

𝑗𝐿𝜔
] . 𝑖2

𝑖1 =
1

𝑗𝐿𝜔
𝑣2 −

𝑅2.+𝑗𝐿𝜔

𝑗𝐿𝜔
. 𝑖2

 

𝐴أي:   =
(𝑅1+𝑗𝐿𝜔)

𝑗𝐿𝜔
𝐵 =

−[𝑅1𝑅2+𝑗𝐿𝜔.(𝑅1+𝑅2)]

𝑗𝐿𝜔
𝐶 =

1

𝑗𝐿𝜔
𝐷 =

−[𝑅2+𝑗𝐿𝜔]

𝑗𝐿𝜔
 

𝐴التطبيق العددي:  =
1+𝑗𝜔

𝑗𝜔
𝐵 =

−(2+3𝑗𝜔)

𝑗𝜔
𝐶 =

1

𝑗𝜔
𝐷 =

−(2+𝑗𝜔)

𝑗𝜔
 

 تجميع رباعي الأقطاب على التسلسل   .7

 

 

 

 

 

نا نحصل على رباعي أقطاب  فإنّ  (58)في الشكل  مبينّإذا جمعنا رباعيين للأقطاب على التسلسل كما هو 

𝑈1  جديد، وبما أنّ  = 𝑣1 + 𝑣1′  و𝑈2 = 𝑣2 + 𝑣2′ ات هي تياّرالو𝑖1   من جهة و𝑖2   من جهة أخرى

):  أن نستعمل الممانعات حيث لدينافمن الأفضل 

𝑣1

𝑣2

) = (
𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22

) . (

𝑖1

𝑖2

) 

)و أيضا  

𝑣1′

𝑣2′
) = (

𝑍′11 𝑍′12

𝑍′21 𝑍′22

) . (

𝑖1

𝑖2

) 

)ومن ذلك 

𝑈1

𝑈2

) = (

𝑣1

𝑣2

) + (

𝑣1′

𝑣2′
) = (

𝑍11 + 𝑍′11 𝑍12 + 𝑍′12

𝑍21 + 𝑍′21 𝑍22 + 𝑍′22

) . (

𝑖1

𝑖2

) 

 إذن مصفوفة الممانعات المكافئة هي مجموع مصفوفتي الممانعات لكلا الرباعيين. 

 

 -58-الشكل 
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 تجميع رباعي الأقطاب على التفرع   .8

نا نحصل على رباعي أقطاب  فإنّ  -59–في الشكل  مبيّن على التفرع كما هو إذا جمعنا رباعيين للأقطاب  

 جديد 

 

 

 

 

 

 

 

𝐽1وبما أن    = 𝑖1 + 𝑖1′   و𝐽2 = 𝑖2 + 𝑖2′   والجهود هي𝑣1   من جهة و𝑣2  من جهة أخرى فمن

):  تعمل مصفوفة المسامحات حيث لديناالأفضل أن نس 

𝑖1

𝑖2

) = (
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22

) . (

𝑣1

𝑣2

) 

)و أيضا  

𝑖1′

𝑖2′
) = (

𝑌′11 𝑌′12

𝑌′21 𝑌′22

) . (

𝑣1

𝑣2

) 

)ومن ذلك 

𝐽1

𝐽2

) = (

𝑖1

𝑖2

) + (

𝑖1′

𝑖2′
) = (

𝑌11 + 𝑌′11 𝑌12 + 𝑌′12

𝑌21 + 𝑌′21 𝑌22 + 𝑌′22

) . (

𝑣1

𝑣2

) 

 مصفوفة المسامحات المكافئة هي مجموع مصفوفتي المسامحات لكلا الرباعيين. إذن 

 (Chaîne) تجميع رباعي الأقطاب على الطابور .9
إذا جمعنا رباعيين للأقطاب الواحد تلو الآخر )على التوالي و ليس على التسلسل( على شكل طابور   

(chaîne)  فإننا نحصل على رباعي أقطاب جديد.  -60-في الشكل  مبيّنكما هو 

تقال حيث  لأنّ ات والجهود تختلف من رباعي إلى رباعي فمن الأفضل أن نستعمل مصفوفة اتياّرالوبما أن 

)لدينا :  

𝑣1

𝑖1

) = (
𝐴 𝐵

𝐶 𝐷

) . (

𝑣2

𝑖2

) 

)و أيضا  

𝑣2

𝑖2

) = (
𝐴′ 𝐵′

𝐶′ 𝐷′

) . (

𝑣3

𝑖3

) 

 

2v 

1J 2J 

1v 

Y 
’1i 

Y’ 

1i 

1i 

1J 2J 

’2i 

2i 

2i 
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 : ض وبالتعدي

 (

𝑣1

𝑖1

) = (
𝐴 𝐵

𝐶 𝐷

) . (

𝑣2

𝑖2

) = (
𝐴 𝐵

𝐶 𝐷

) . (
𝐴′ 𝐵′

𝐶′ 𝐷′

) . (

𝑣3

𝑖3

) 

)أي 

𝑣1

𝑖1

) = (
𝐴𝐴′+ 𝐵𝐶′ 𝐴𝐵′+ 𝐵𝐷′

𝐶𝐴′+ 𝐷𝐶′ 𝐶𝐵′+ 𝐷𝐷′

) . (

𝑣3

𝑖3

) = (
𝑎 𝑏

𝑐 𝑑

) . (

𝑣3

𝑖3

) 

 : هي  الجديدة المكافئة قاللانت اإذن معاملات 

𝑎 = 𝐴𝐴′+ 𝐵𝐶′ 𝑏 = 𝐴𝐵′+ 𝐵𝐷′ 𝑐 = 𝐶𝐴′+ 𝐷𝐶′ 𝑑 = 𝐶𝐵′+ 𝐷𝐷′  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1i 2i 

Z

’ 

Z 

3i 

1V 2V 
3V 
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 التمارين 

 : 1التمرين 

 . -61-ة في الشكل مبينّ اللتكن الشبكة  

 الخاصة به. Zالممانعات   وسائطجد أو (1

 هل هو تقابلي ؟   (2

 المكافئ له. Tعلى شكل أوجد رباعي الأقطاب  (3

 

  

 

 

 

 

 الحل المختصر

1) 𝒁𝟏𝟏 = 𝟖 𝜴, 𝒁𝟏𝟐 = 𝒁𝟐𝟏 = 𝟎, 𝟑𝟑 𝜴, 𝒁𝟐𝟐 = 𝟎, 𝟖𝟗 𝜴 

 هذا تقابلي.  م، رباعي الأقطاب نع (2

 المكافئ له:  Tعلى شكل  رباعي الأقطاب  (3

𝑍𝑎 = 𝑍11 − 𝑍12 = 7,67𝛺 , 𝑍𝑏 = 𝑍22 − 𝑍21 = 0,56𝛺 , 𝑍𝑐 = 𝑍12 =

𝑍21 = 0,33𝛺 

 

 

 

 

 : 2التمرين 

   -63-ة في الشكل مبينّ اللتكن الشبكة 

 الخاصة به.  Yالمسامحات  وسائطإيجاد  :ب وطلالم

 

 

 

 

bZ 
1i 2i 

1v 

 -62-كل شلا

aZ 

cZ 2v 

 -61-الشكل 
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 الحل المختصر 

𝑌11 = 0,167𝛺, 𝑌12 = 0,167𝛺, 𝑌21 = 0,083 𝛺, 𝑌22 = 0,417 𝛺 

 : 3التمرين 

بواسطة المصفوفات على الشكل الآتي:  1i  و 1vبدلالة  2iو 2vليكن رباعي الأقطاب التالي ، أكتب  .1

(

𝑣1

𝑖1

) = (
𝐴 𝐵

𝐶 𝐷

) . (

𝑣2

𝑖2

) 

 

 

  

 

 

  3vبدلالة 1iو  1vالرباعيين السابقين على شكل طابور. باستعمال نتائج السؤال السابق، أوجد  لأنّ ضع ا .2

 . 3iو

 

 

 

 

 

 

 

 

2v 
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 الحل

𝒗𝟏لدينا:   -1 = 𝑹. 𝒊𝟏′. . . . . . . . (𝟏)     

.𝑹:   (1)وحسب قانون كيرشوف للعروة   𝒊𝟏′+ 𝑹. 𝑰 − 𝑹. 𝒊𝟐′ = 𝟎. . . . . . . . . (𝟐)  

𝒊𝟏    : ( Aالعقدة)  حسب قانون العقد  • = 𝒊𝟏′ − 𝑰. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝟑)   

𝑣1( :  3( و ) 1من ) = 𝑅(𝑖1 + 𝐼) 

𝒊𝟐′: ( B) العقدة حسب قانون العقد  • = 𝒊𝟐 − 𝑰 إذن𝒗𝟏 = 𝑹(𝒊𝟐 − 𝟐𝑰). . . . . (𝟒)    

𝑖1′(:  1من ) =
𝑣1

𝑅
𝑣2وأيضا:    = 𝑅. 𝑖2′  أي𝑖2′ =

𝑣2

𝑅
 

( : 2بقيمتيهما في )  𝑖2′و  𝑖1′وبعد تعويض 
𝑣1

𝑅
+ 𝐼 −

𝑣2

𝑅
= 0 ⇒ 𝐼 =

𝑣2−𝑣1

𝑅
. . . . . . . . . . . . . . . . (4)    

𝑣1( :  3( في )4فنعوض ) = 𝑅 (𝑖2 − 2
𝑣2−𝑣1

𝑅
𝑣1أي  ( = 𝑅𝑖2 − 2𝑣2 + 2𝑣1 

𝑣1 :وأخيرا  = 2𝑣2 − 𝑅𝑖2. . . . . . . . . . . . . . (5)      

𝑖1:  ( A) العقدة حسب قانون العقد و = 𝑖1′ − 𝐼 أي 

 𝑖1 =
𝑣1

𝑅
−
𝑣2−𝑣1

𝑅
=

−𝑣2+2𝑣1

𝑅
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6)    

𝑖1:  (6( في )5وبعد تعويض )  =
−𝑣2+2𝑣1

𝑅
=

−𝑣2+2(2𝑣2−𝑅𝑖2)

𝑅
=

3

𝑅
. 𝑣2 − 2𝑖2. . . . . . . . . . . (7)   

 : (، نحصل على7( و )5وبفضل )

{

𝑣1 = 2𝑣2 − 𝑅𝑖2

𝑖1 =
3

𝑅
. 𝑣2 − 2𝑖2

)تقال:  لأنّ  أو بواسطة مصفوفة ا 

𝑣1

𝑖1

) =

(

𝐴 = 2 𝐵 = −𝑅

𝐶 =
3

𝑅
𝐷 = −2

) . (

𝑣2

𝑖2

). 

 

 

 

 

 

 

 

R 
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):   لدينا

𝑣1

𝑖1

) = (

𝐴 = 2 𝐵 = −𝑅

𝐶 =
3

𝑅
𝐷 = −2

) . (

𝑣2

𝑖2

) 

)لدينا:   

𝑣2

−𝑖2

) = (

𝐴′ = 2 𝐵′ = −𝑅

𝐶′ =
3

𝑅
𝐷′ = −2

) . (

𝑣3

𝑖3

)   

بشرط تغيير  𝑖2ويمكن تغيير إشارة   تجّاهلهما نفس الاٍ  𝑖3و   𝑖2 لأنّ  (𝑖2−)نلاحظ هنا أننا استعملنا   

 كما يلي:  ′𝐷و  ′𝐶إشارتي  

(

𝑣2

𝑖2

) = (

𝐴" = 𝐴′ = 2 𝐵" = 𝐵′ = −𝑅

𝐶" = −𝐶′ =
−3

𝑅
𝐷" = −𝐷′ = 2

) . (

𝑣3

𝑖3

)  

 :  إذن ض يو وبالتع

(

𝑣1

𝑖1

) = (

𝐴 = 2 𝐵 = −𝑅

𝐶 =
3

𝑅
𝐷 = −2

) .(

𝐴" = 𝐴′ = 2 𝐵" = 𝐵′ = −𝑅

𝐶" = −𝐶′ =
−3

𝑅
𝐷" = −𝐷′ = 2

) . (

𝑣3

𝑖3

)  

(

𝑣1

𝑖1

) = (

2 −𝑅

3

𝑅
−2
) .(

2 −𝑅

−3

𝑅
2
) . (

𝑣3

𝑖3

) = (

7 −4𝑅

12

𝑅
−7

) . (

𝑣3

𝑖3

)  

 أي : 

 

 

 

 

 

 

 

 

1V 3V 

R 

R R 

3i 

R 

1i 

R R 

2i 

2V 
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 تمهيد  .1

  تحليل يتمالاشارة، حيث  تردد  حيث  منالكهربائية  ارات الد  سلوك تحليل نحاولفي هذا الفصل  

و   مكثفة ال فإن ممانعة  ،دارة ما تشغيل  تردد  بتغيير قمنا إذا .متغيرًا التردد  يكون  عندما  ارات والتيّ  الجهود 

 الوشيعة 

  دقيقًا  اختيارًا أن سيتبين. التردد  يختلف العناصرعندما  هذه سلوك  فهم  المهم من ، و أيضا ختلف ي سوف

  هذا يسمى . معينة  ترددات  من  إشارات  تمرير أو حظربها  مكنيُ  ارات د  إنشاءب يسمح المكونات  لهذه

 .بالمرشحات  ارات الد  من النوع 

  شارات اخماد لإ هناك  ، ذلك من  بدلاو  الترددات  بعض  من  التام  بالتخلص  المرشح يسمح  لا  ، الواقع  في

 . فيها المرغوب  غير  التردد 

  ة منخفضال ات المُرشح: المرشحات الخاملة  من الأربعة  الأنواع تحليل على نركز  ،  الفصل هذا في

بالاضافة  . القص الشريطي مرشحات  و  الترددي  الشريط  المرشحات ذات  ،  عاليةال المرشحات  ،  )السفلى(

 . بود  مخطط  حسب  للتردد  وفقا المرشحات  هذه  استجابة  الى

 

  

 

 

 

 . ترددجيبية وذلك بالنسبة لتغيرات الدراسة إجابة شبكة كهربائية )رباعي أقطاب( لإثارة متناوبة 

: عرف النسب في هذا النوع من الدارات ت  
𝑣𝑠

𝑣𝑒
  :  ،

𝑖𝑠

𝑖𝑒
:  و 

𝑃𝑠

𝑃𝑒 
 Fonction)دالة التحويل لرباعي الأقطاب ب

de transfert)   

 :  (Fonction de transfert)دالة التحويل لرباعيات الأقطاب  -1

،  eV*و   sV*هي القيم المنتجة لكل من  eVو  sV. لتكن svو  evعموما، هناك اختلاف في الطور بين  

 إذن: 

𝑉𝑒
∗ = 𝑉𝑗𝜔𝑡√2𝑒

𝑗𝜔𝑡

𝑒,𝑚𝑎𝑥
 

𝑉𝑠
∗ = 𝑉𝑗. (𝜔𝑡 + 𝜙)√2𝑠

𝑗.(𝜔𝑡+𝜙)

𝑠,𝑚𝑎𝑥
 

𝑗مع  = √−1  

 -68-لشكل ا
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𝐻عرف دالة التحويل كما يلي: ت   ∗ (𝜔) =
𝑉𝑠
∗

𝑉𝑒
∗ 

𝐻إذن  ∗ (𝜔) =
𝑉𝑠

𝑉𝑒
. 𝑒𝑗𝜙 

𝐺(𝜔):   طويلة دالة التحويل أنهّعلى في الجهد  التضخيم عرفن   = ‖𝐻 ∗ (𝜔)‖ =
𝑉𝑠

𝑉𝑒
 

 عمدتها: وطور دالة التحويل هو

  1مثال 

 .RCدراسة رباعي الأقطاب   

  

  

 

𝑉𝑒لتكن  
∗ = 𝑉𝑗𝜔𝑡√2𝑒

𝑗𝜔𝑡

𝑒,𝑚𝑎𝑥
 

 إليه. تياّرالب تسر    هائية تمنع  نلا جهاز القياس له ممانعة  نعتبر أنّ . sVبحث عن  لل

𝑉𝑒لدينا  
∗ = (𝑅 −

𝑗

𝐶𝜔
) . 𝑖 𝑉𝑠و   ∗

∗ =
−𝑗

𝐶𝜔
. 𝑖 ∗ 

 : دالة التحويل هي 

𝐻 ∗ (𝜔) =
𝑉𝑠
∗

𝑉𝑒
∗
=

1

1 + 𝑗𝑅𝐶𝜔
 

RC لنضع  تواتر له وحدة الزمن، ومقلوبه له وحدة ال ،𝜔0 =
1

𝑅𝐶
 

 : إذن

𝐻 ∗ (𝜔) =
1

1 + 𝑗
𝜔
𝜔0

 

𝑥نضع   =
𝜔

𝜔0
𝐻: منه و (بدون وحدة)  ∗ (𝑥) ==

1

1+𝑗𝑥
 

 : ناه سابقا هو طويلة دالة التحويلففي الجهد كما عرّ  التضخيم

𝐺(𝑥) = ‖𝐻 ∗ (𝑥)‖ =
1

√1 + 𝑥2
 

𝜙(𝑥)فناه سابقا:  عمدتها كما عرّ هو  :وطور دالة التحويل  = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑥) 

R 

 -70-الشكل 

sV eV 

C 

*i  
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 في الجهد: تضخيم دراسة ال 1.2

𝐺(𝑥)  نلاحظ أنّ  <  . x، شرط أن نستعمل  RCعبارتها لا تتغير بالنسبة للرباعي   وأنّ  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 في الجهد كسبالقياس التجريبي لل 2.2

هو الكسب في الجهد    g(x)فإذا كان  . (décibel)قاس بالديسبال الجهد لرباعي الأقطاب يُ  الكسب في 

𝑔(𝑥)هي:   G(x)و   g(x)بالديسبال، فالعلاقة بين  = 20 𝑙𝑜𝑔(𝑥) [𝐺(𝑥)] حيث𝑙𝑜𝑔    ُرمز إلى  ي

 . متر له سلم الديسبال ولأجل ذلك نستعمل فولت اللوغاريتم العشري. 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥 :عند  = 1(𝑙𝑜𝑔10( 𝑥) = 𝜔 :أي (0 = 𝜔0 ،𝐺 =
1

√2
= 𝑔و  0,707 = −3𝑑𝐵  عندنا :

 . 3dB  ـ:ب الكسب  انخفاض 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 
-9 

-6 

-3 

0 

C 

(x)10Log 

g(x) 
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 -71-الشكل 
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0,0 
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G(x) 

x 

0.707 
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𝑥 : من أجل < 1 ،𝑔 > −3𝑑𝐵 ّدا من أجل هذا يعمل جيّ  رباعي الأقطاب  . نعتبر أن𝑥⟨1  أي

𝑙𝑜𝑔(𝑥) ⟨0 ،𝑔⟨−3𝑑𝐵  ّالكسب يكون لأن𝐺⟩
1

√2
= ⟨𝑔أي  0,707 − 3𝑑𝐵  بعبارة أخرى، نقول .

هذا  . رباعي الأقطاب 𝜔𝑐الأكبر من واترترباعي الأقطاب هذا لا يسمح بمرور الإشارات ذات ال أنّ 

 .)مرشح سفلي( ةريصغالهتزازات للايستعمل كمرشح 

𝑔الذي من أجله  تواتر وقيمة ال = −3𝑑𝐵  القطع  تواتريسمى𝜔𝑐   وقيمته𝜔𝑐 = 𝜔0. 

  (x)دراسة  3.2

𝜙(𝑥)يكون الطور هو   𝜔𝑐تواتر القطع  من أجل   =
𝜋

4
  𝜔𝑐يتغير بسرعة قرب   𝜙(𝑥)، وأنّ  

 . (-73-)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   R المقاومة الكهربائية دراسة الجهد عند  4.2

𝜔0لوجدنا بعد وضع   Cبدلا من   Rعند  SVلو أعدنا الحسابات السابقة مع وضع  =
1

𝑅𝐶
𝑥و   =

𝜔

𝜔0
 نّ فإ 

𝐺(𝑥):  دالة التحويل =
𝑥

√1+𝑥2
 .  x ـ:من أجل القيم الكبيرة ل ةكبيردالة التحويل   صبحت   وبهذا 

𝑔كسب لدينا  = −3𝑑𝐵   من أجل𝐺 =
1

√2
𝑥عند   = 1 (𝑙𝑜𝑔(𝑥) = 𝜔𝑐هو إذن  تواتر القطع . (0 =

𝜔0 . 

. رباعي  𝜔𝑐ر من  يصغلاتواتر في هذه الحالة، رباعي الأقطاب لا يسمح بمرور الإشارات ذات ال

 . )مرشح علوي(  ةريكب الهتزازات للاٍ هذا يستعمل كمرشح  الأقطاب 

 -73- لكشلا

-4 -3 -2 -1 0 1 2 
-100 

-80 

-60 

-40 
-30 

-10 
0 

 

 

20 

45° 

φ(x) 

(x)10Log 
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 رشح اهتزازات شريطي  م   -2

، نحصل على مرشح يسمح بمرور  R  عند   SVعلى التسلسل حيث نضع    RLCفي حالة رباعي الأقطاب  

𝜔01:  ها محصورا بين قيمتينتواتر الاهتزازات التي يكون  < 𝜔 < 𝜔02 لدينا إذن شريط ول أنّ قن  

ين  تواتر لدينا صبح يُ  . وفي هذه الحالةز تمريرأي يتميز بحيّ  يعمل فيه المرشح فهو مرشح شريطي )حيّز( 

 𝜔01،𝜔02  :للقطع هما 

 بيان بود للمرشح   -3

 3dBعين، بتخفيض  م   تواتر المرشح هو رباعي أقطاب يسمح بمرور مجموعة من الاهتزازات ذات  •

 المرور. ية الاهتزازات الأخرى من مانعا بقّ 

 أنواع المرشحات -4

 وشريطية.  العلوية ، )المنخفضة( السفلية مرشحات ال

 أمّالوغارتمي و  -بسلم لوغارتمي  G()مثل بحيث ي   ()و   g()بيان بود هو مجموعة المنحنين  

()   مثل بسلم نصف لوغارتمي. في 
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 التمارين 

   : الأوّلالتمرين 

 . (ونوعية المرشح ()و   G())دراسة   -74-الشكل درس رباعي الأقطاب أ

   : الثّانيالتمرين 

 . (ونوعية المرشح ()و   G())دراسة    -75-الشكل درس رباعي الأقطاب أ

 

 

 

 

 الحل

 لتكن  

 إليه.  تياّرالب هائية تمنع تسر  نّ لا جهاز القياس له ممانعة  . نعتبر أنّ sVبحث عن لول

𝑉𝑒
∗ = (𝑅 −

𝑗

𝐶𝜔
) . 𝑖 ∗ 

𝑉𝑠
∗ = 𝑅. 𝑖 ∗ 

 : دالة التحويل هي 

  𝐻 ∗ (𝜔) =
𝑉𝑠
∗

𝑉𝑒
∗ =

𝑅

𝑅+
1

𝑗𝐶𝜔

=
𝑅

𝑅−𝑗
1

𝐶𝜔

=
1

1−𝑗
1

𝑅𝐶𝜔

=
1

1−𝑗
𝜔0
𝜔

 

 :RC  لنضع تواتر الزمن، ومقلوبه له وحدة الله وحدة ،𝜔0 =
1

𝑅𝐶
 

𝐻  :إذن ∗ (𝜔) =

𝜔

𝜔0
𝜔

𝜔0
−𝑗

  

𝑥نضع   =
𝜔

𝜔0
𝐻:  فمنه  (بدون وحدة)  ∗ (𝜔) =

𝑥

𝑥−𝑗
 

𝐺(𝑥): طويلة دالة التحويل  = ‖𝐻 ∗ (𝑥)‖ =
𝑥

√1+𝑥2
 

𝐻:  ونحصل عليه بسهولة إذا لاحظنا أنفناه سابقا هو عمدتها، وطور دالة التحويل كما عرّ  ∗ (𝜔) =

𝑥.(𝑥+𝑗)

1+𝑥2
=

𝑥2

1+𝑥2
+ 𝑗.

𝑥

1+𝑥2
𝜙(𝑥)ومنه    = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

1

𝑥
) 

tj

e

tj

ee eVeVV


..2.max,

* ==

 -74- لكشلا -75- لكشلا

eV 

C 

R 

i 

sV eV 

C 

R 

i 

sV 
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𝐺(𝑥)أكبر من  دالة التحويل نلاحظ أنّ  >
1

√2
=   ات تواترإذن يعمل من أجل ال 𝑥⟨1من أجل   0,707

 .سفلي تواترات فهو مرشح   ةالصغير

   :التمرين الثالث

 . -76-مثل في الشكلالم  رباعي الأقطاب  ليكن

 . تواتر بدلالة ال G()دالة التحويل  وجد أ .1

 .  تواتر طور دالة التحويل بدلالة ال وجد أ .2

𝜔0بعد وضع  
2 =

1

𝐿𝐶
𝑄و   =

𝐿𝜔0

𝑅
=

1

𝑅𝑐𝜔0
𝑥و   =

𝜔

𝜔0
 ، 

 . xبدلالة  رها وطو G(x)دالة التحويل  أكتب كلا من  .3

 . ماذا تلاحظ ؟ Q=0,5و من أجل  Q=1من أجل  G(x)ل بيانيا مثّ  .4

 

 

 

 

 

 الحل

 باستعمال تمثيل الأعداد المركبة: 

𝑉𝑒
∗ = [𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −

1

𝐶𝜔
)] . 𝑖 ∗ 

𝑉𝑠
∗ =

−𝑗

𝐶𝜔
. 𝑖 ∗ 

𝐻  :دالة التحويل هي  ∗ (𝜔) =
𝑉𝑠
∗

𝑉𝑒
∗ =

−𝑗

𝐶𝜔

[𝑅+𝑗.(𝐿𝜔−
1

𝐶𝜔
)]
=

−𝑗

[𝑅𝐶𝜔+𝑗.(𝐿𝐶𝜔2−1)]
 

𝐻فنجد   jنضرب البسط والمقام في  ∗ (𝜔) =
1

(1−𝐿𝐶𝜔2)+𝑗𝑅𝐶𝜔
 

𝐺(𝜔):  ) الكسب( طويلة دالة التحويل = ‖𝐻 ∗ (𝜔)‖ =
1

√(1−𝐿𝐶𝜔2)2+(𝑅𝐶𝜔)2
 

عمدة   أمّافناه سابقا هو عمدتها، ويساوي عمدة البسط ناقص عمدة المقام. وطور دالة التحويل كما عرّ 

𝜙1:   يالبسط فه = 𝐴𝑟𝑔[1] = 𝐴𝑟𝑔[1 + 𝑗. 0] = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (
0

1
) = :  ي عمدة المقام فه أمّا،   0

eV 

 -76- لكشلا

sV 

R 
i 

jLω 

1/jCω 
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𝜙2 = 𝐴𝑟𝑔[(1 − 𝐿𝐶𝜔
2) + 𝑗𝑅𝐶𝜔] = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑅𝐶𝜔

1−𝐿𝐶𝜔2
  ي:وطور دالة التحويل ه (

𝜙(𝜔) = 𝜙1 − 𝜙2 = −𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑅𝐶𝜔

1−𝐿𝐶𝜔2
) 

𝜔0  :نضع 
2 =

1

𝐿𝐶
𝑄و   =

𝐿𝜔0

𝑅
=

1

𝑅𝑐𝜔0
 

𝐺(𝜔):  على الشكل التالي  دالة التحويليمكن أن نكتب  =
1

√(1−
𝜔2

𝜔0
2)
2

+
1

𝑄2
.
𝜔2

𝜔0
2

 

𝑥لنضع   =
𝜔

𝜔0
𝐺(𝑥): )بدون وحدة(، فمنه   =

1

√(1−𝑥2)2+
𝑥2

𝑄2

 

 :  xبدلالة  دالة التحويللنرسم منحنى 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

هناك فرط   : لذلك نقول أنّ 1صبح أكبر من ت  ثمّ  1ساوي تدالة التحويل  كون ت،  Q=1في حالة   أنّه نلاحظ 

: . بعد ذلك تصبح  Surtension aux Bornes de Cفي الجهد عند قطبي المكثفة 
𝟏

√𝟐
< 𝑮(𝒙 ) <

𝑮(𝒙:  ، وأخيرا تصبح𝟏 ) <
𝟏

√𝟐
 العليا.  التواترات رشح رباعي الأقطاب لا يُ  وعندئذ نعتبر أنّ    

𝝎𝟏𝝎𝟐√   : يكون دالة التحويل  ، فنلاحظ أنّ  Q=0,5في حالة   أمّا =

√(𝟐𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓). (𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟓) = 𝟎, 𝟐𝟐𝟑𝟔𝒓𝒂𝒅/𝒔   ثم تصبح𝑮(𝒙 ) <
𝟏

√𝟐
ولذلك نعتبر   

 . ىسفلال التواترات العليا بل هو مرشح  التواترات شح أن رباعي الأقطاب لا يرّ 

 يسمى معامل فرط الجهد. Qالمقدار 

 -77-ل الشك

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
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x 
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 التمرين الرابع  

   -78-الممثل في الشكلرباعي الأقطاب  ليكن

 . تواتر بدلالة ال G()دالة التحويل   عبارةأوجد  (1

 .  تواتر طور دالة التحويل بدلالة ال أوجد عبارة (2

𝜔0بعد وضع  
2 =

1

𝐿𝐶
𝑄و   =

𝐿𝜔0

𝑅
=

1

𝑅𝑐𝜔0
𝑥و   =

𝜔

𝜔0
  هاوطور G(x)دالة التحويل  ، أكتب كلا من  

 . xبدلالة 

 أعظمية وما قيمتها عندئذ ؟  G(x)تكون  x  ـ:من أجل أي قيمة ل (3

 تواتر القطع  ابحث عن    (4

 Q=1من أجل   G(x)أرسم  (5

 مرشح شريطي ثم أحسب عرض الشريط.  أنهّبين   (6

 

 

 

 الحل

 باستعمال تمثيل الأعداد المركبة  (1

𝑉𝑒
∗ = [𝑅 + 𝑗. (𝐿𝜔 −

1

𝐶𝜔
)] . 𝑖 ∗ 

𝑉𝑠
∗ = 𝑅. 𝑖 ∗ 

 : دالة التحويل هي  (2

  𝐻 ∗ (𝜔) =
𝑉𝑠
∗

𝑉𝑒
∗ =

𝑅

[𝑅+𝑗.(𝐿𝜔−
1

𝐶𝜔
)]

 

 طويلة دالة التحويل:  (3

  𝐺(𝜔) = ‖𝐻 ∗ (𝜔)‖ =
𝑅

√𝑅2+(𝐿𝜔−
1

𝐶𝜔
)
2

 

عمدة   أمّاعمدتها، ويساوي عمدة البسط ناقص عمدة المقام. فناه سابقا هو طور دالة التحويل كما عرّ  (4

𝝓𝟏:   يالبسط فه = 𝑨𝒓𝒈[𝑹] = 𝑨𝒓𝒈[𝑹 + 𝒋. 𝟎] = 𝑨𝒓𝒄𝒕𝒈 (
𝟎

𝟏
) = عمدة المقام   أمّا، 𝟎

sV 

 -78- لكشلا

1/jCω 

eV 

i 

R 

jLω 
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𝝓𝟐:  يفه = 𝑨𝒓𝒈 [𝑹 + 𝒋. (𝑳𝝎 −
𝟏

𝑪𝝎
)] = 𝑨𝒓𝒄𝒕𝒈(

(𝑳𝝎−
𝟏

𝑪𝝎
)

𝑹
  ي:وطور دالة التحويل ه  (

𝝓(𝝎) = 𝝓𝟏 −𝝓𝟐 = −𝑨𝒓𝒄𝒕𝒈(
(𝑳𝝎−

𝟏

𝑪𝝎
)

𝑹
) 

𝜔0  لنضع
2 =

1

𝐿𝐶
𝑄و   =

𝐿𝜔0

𝑅
=

1

𝑅𝑐𝜔0
𝑥و   =

𝜔

𝜔0
  )بدون وحدة(،  

𝐺(𝑥)فمنه :   =
1

√1+𝑄2.(𝑥−
1

𝑥
)
2

 

𝜙(𝑥)وأيضا   = 𝜙1 − 𝜙2 = −𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (𝑄. (𝑥 −
1

𝑥
)) 

𝝎) : من أجل أعظمييكون    G(x) حساب أنّ  مباشرة وبدون القيام بأيّ نلاحظ  (5 = 𝝎𝟎) x=1  

 𝑮(𝒙)𝒎𝒂𝒙  :وعندئذ 

𝑮(𝒙𝒄)  يكون: عندماتواتر القطع يحدث  (6 =
𝟏

√𝟐
𝒙𝒄مع:   =

𝝎𝒄

𝝎𝟎
  :أي عندما  ،

𝟏

√𝟏+𝑸𝟐.(𝒙𝒄−
𝟏

𝒙𝒄
)
𝟐

=

𝟏

√𝟐
 

.𝑄2  :ومنه  (𝑥𝑐 −
1

𝑥𝑐
)
2
= 1 ⇔ 𝑄2. (𝑥𝑐 −

1

𝑥𝑐
)
2
− 1 = 0 ⇔ [𝑄. (𝑥𝑐 −

1

𝑥𝑐
) −

1] . [𝑄. (𝑥𝑐 −
1

𝑥𝑐
) + 1] = 0     

  :أي
(𝑄𝑥𝑐

2−𝑥𝑐−𝑄). (𝑄𝑥𝑐
2+𝑥𝑐−𝑄).

𝑥𝑐
2

= 0 

}  :ويحدث هذا من أجل

𝑄𝑥𝑐
2 − 𝑥𝑐 − 𝑄 = 0(1

أو

𝑄𝑥𝑐
2 + 𝑥𝑐 − 𝑄 = 0(2

 ة. الثاّني وهما معادلتان من الدرجة  

 : يانالتال نلاّ ى لها الحلوالأالمعادلة  •

•  𝒙𝟏𝒄 =
𝟏−√𝟏+𝟒𝑸𝟐

𝟐𝑸
𝒙𝟐𝒄و سالب لأنهّ   مرفوض وهو   =

𝟏+√𝟏+𝟒𝑸𝟐

𝟐𝑸
 .   موجب  مقبول لأنهّو هو

′𝒙𝟏𝒄يان: التال  نلاّ ة فلها الحالثاّنيالمعادلة  أمّا • =
−𝟏−√𝟏+𝟒𝑸𝟐

𝟐𝑸
′𝒙𝟐𝒄سالب  لأنهّ   مرفوض وهو   =

−𝟏+√𝟏+𝟒𝑸𝟐

𝟐𝑸
 .  و هومقبول لأنهّ موجب  

 : ظةملاح 
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  F(x) من أجل   تنعدم𝑥2𝑐′  و𝑥2𝑐 ي القطع: تواتر بحساب  يسمحان الذين و 

𝜔0 = √𝜔1. 𝜔2  ومنه:  𝜔2𝑐 = 𝜔0. 𝑥2𝑐 = 𝜔0.
1+√1+4𝑄2

2𝑄
= 𝜔0.

1+√1+4(
𝐿𝜔0
𝑅
)
2

2
𝐿𝜔0
𝑅

 

𝝎𝟐𝒄:  هوالأوّل  تواترال • =
𝑹

𝟐𝑳
. (𝟏 + √𝟏 + 𝟒(

𝟏

𝑹
. √

𝑳

𝑪
)

𝟐

) =
𝑹

𝟐𝑳
. (𝟏 + √𝟏 +

𝟒𝑳

𝑹𝟐𝑪
) 

′𝝎𝟐𝒄:  هوالثاّني   تواترال • = 𝝎𝟎. 𝒙𝟐𝒄′ = 𝝎𝟎.
−𝟏+√𝟏+𝟒𝑸𝟐

𝟐𝑸
= 𝝎𝟎.

−𝟏+√𝟏+𝟒(
𝑳𝝎𝟎
𝑹
)
𝟐

𝟐
𝑳𝝎𝟎
𝑹

 

𝜔2𝑐إذن  ′ =
𝑅

2𝐿
. (−1 + √1 +

4𝐿

𝑅2𝐶
) 

𝛥𝜔رض الشريط هو  وع   = 𝜔2𝑐 −𝜔2𝑐 ′ =
4𝑅

𝐿
 Bande) ) حيزّ التمرير(يسمى الشريط المارو  

Passante .) 
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 مسألة 

 : -2 لشكلالموّضّح في ا خاملال المرشح ليكن 

 على للمكثفين المكافئة الممانعة أن بينّ .1

 :الشكلعلى   ب كتت   التوازي

𝐙𝐜 =
𝟏

𝟐𝒋𝑪𝝎
  

 B و A  بين المرئية الممانعة عبارة  أعط .2

 :عبارة دالة التحويل أعط .3

 𝑮(𝒋𝝎) =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
 .ω و C و R لـ كدالة   

 التحويل على الشكل: دالة أكتب عبارة  .4

𝑮(𝒋𝝎) =
𝟏

𝟭+𝒋𝟐(
𝝎

𝝎𝟬
) 
 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝝎𝟬 =

𝟭

𝑹𝑪
     

 Cω القطع تردد احسب .5

|𝑮(𝒋𝝎)|: التحويل دالة ارسم .6 = 𝒇(𝝎)، المرشح طبيعة واستنتج . 

AN: R = 10KΩ ، C = 10µF 

 

 الحل

 : الممانعة المكافئة لمكثفتين على التفرعت كتب على الشكل .1

𝐙𝐜 =

𝟏

𝒋𝑪𝝎
∗
𝟏

𝒋𝑪𝝎
𝟏

𝒋𝑪𝝎
+

𝟏

𝒋𝑪𝝎

=

𝟏

𝒋𝑪𝝎
∗
𝟏

𝒋𝑪𝝎

𝟐∗(
𝟏

𝒋𝑪𝝎
)
=

𝟏

𝟐𝒋𝑪𝝎
  

 B و   Aعبارة ممانعة المكثفة    .2

𝐙𝑨𝑩 = 𝐙𝑹 + 𝐙𝑪 = 𝑹+
𝟏

𝟐𝒋𝑪𝝎
 

 عبارة دالة التحويل  .3

4.  𝑮(𝒋𝝎) =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
=

𝟏

𝟐𝒋𝑪𝝎

𝑹+
𝟏

𝟐𝒋𝑪𝝎

=

𝟏

𝟐𝒋𝑪𝝎
𝟐𝒋𝑹𝑪𝝎+𝟏

𝟐𝒋𝑪𝝎

= 
𝟏

𝟏+𝟐𝒋𝑹𝑪𝝎
 

 

 :التحويل على الشكلكتابة عبارة دالة  .5

 -2-الشكل 

i 

R 

eU SU 

1/jCω 1/jCω 

A 

B 
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SU 

 -2-الشكل 

i 
A 

B 

R 

eU 
1/jCω 

1/jCω 

𝑮(𝒋𝝎) =
𝟏

𝟏 + 𝟐𝒋𝑹𝑪𝝎
=

𝟏

𝟭 + 𝒋𝟐 (
𝝎
𝝎𝟬
) 
 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝝎𝟬 =

𝟭

𝑹𝑪
 

 : ، عند تواتر القطع لدينا 𝜔𝐶  حساب تواتر القطع .6

 

|𝑮(𝒋𝝎𝑪)| =
|𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙

√𝟐
 𝒂𝒗𝒆𝒄 |𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙 =  𝟏  𝒒𝒖𝒂𝒏𝒅(𝝎 = 𝟎)  

𝟏

√𝟏+𝟒∗(
𝝎𝑪
𝝎𝟎
)
𝟐
=

𝟏

√𝟐
  𝒅′𝒐𝒖:√𝟏 + 𝟒 ∗ (

𝝎𝑪

𝝎𝟎
)
𝟐
= √𝟐,  

𝟏 + 𝟒 ∗ (
𝝎𝑪

𝝎𝟎
)
𝟐
= 𝟐 ⇒ 𝟒 ∗ (

𝝎𝑪

𝝎𝟎
)
𝟐
= 𝟐 − 𝟏 = 𝟏⟹ 𝟐 ∗ (

𝝎𝑪

𝝎𝟎
) = 𝟏 ⟹ 𝝎𝑪 =

𝝎𝟎

𝟐
=

𝟓𝒓𝒅/𝒔  

 

 منحنى دالة التحويل:  .7

    |𝑮(𝒋𝝎)| = 𝒇(𝝎) 

 طبيعة المرشح  .1

 خامل  م رشّح سفلي

 

 

 

 

 مسألة 

 : -2 لشكلالموّضّح في ا خاملال المرشح ليكن 

𝑮(𝒋𝝎)  :عبارة دالة التحويل أعط .1 =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
    

 .ω و C و R لـ كدالة

 التحويل على الشكل: دالة أكتب عبارة  .2

𝑮(𝒋𝝎) =
𝑯𝟎

𝟭+𝒋𝑯𝟎(
𝝎

𝝎𝟬
) 
 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝝎𝟬 =

𝟭

𝑹𝑪
𝒆𝒕 𝑯𝟎 =

𝟭

𝟐
  

 Cω القطع تردد احسب .3

|𝑮(𝒋𝝎)|: التحويل دالة ارسم .4 = 𝒇(𝝎)، المرشح طبيعة واستنتج . 

ω Cω 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝑚𝑎𝑥
√2

 

0 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝑚𝑎𝑥 

|𝑮(𝒋𝝎)| 
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AN: R = 10KΩ ، C = 10µF     

 

 الحل

𝑮(𝒋𝝎)ل:   عبارة دالة التحوي .1 =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
  و  R, C  بدلالة  

𝑮(𝒋𝝎) =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
=

𝟏
𝒋𝑪𝝎 𝒊

[(𝑹 +
𝟏
𝒋𝑪𝝎

) +
𝟏
𝒋𝑪𝝎] 𝒊

=

𝟏
𝒋𝑪𝝎

(𝑹 +
𝟐
𝒋𝑪𝝎

)
 

 كتابة عبارة دالة التحويل على الشكل .2

𝑮(𝒋𝝎) =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
=

𝟏
𝒋𝑪𝝎

(𝑹 +
𝟐
𝒋𝑪𝝎

)
=

𝟏
𝒋𝑪𝝎

𝒋𝑪𝝎𝑹+ 𝟐
𝒋𝑪𝝎

=
𝟏

𝟐 (𝟏 +
𝒋𝑹𝑪𝝎
𝟐 )

=
𝑯𝟎

𝟭 + 𝒋𝑯𝟎 (
𝝎
𝝎𝟬
) 
  

𝒂𝒗𝒆𝒄 𝝎𝟬 =
𝟭

𝑹𝑪
𝒆𝒕 𝑯𝟎 =

𝟭

𝟐
 

 𝜔𝐶حساب تواتر القطع   .2

 عند تواتر القطع لدينا: 

|𝑮(𝒋𝝎𝑪)| =
|𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙

√𝟐
 𝒂𝒗𝒆𝒄 |𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙 = 𝑯𝟎𝒒𝒖𝒂𝒏𝒅(𝝎 = 𝟎)  

𝑯𝟎

√1+(𝑯𝟎
𝜔𝐶
𝜔0
)
2
=

𝑯𝟎

√2
  𝑑′𝑜𝑢:√1 + (𝑯𝟎

𝜔𝐶

𝜔0
)
2
= √2,  

 𝜔𝐶 =
𝜔0

𝐻0
= 2𝜔0 = 20𝑟𝑑/𝑠  

  منحنى دالة التحويل .3

 المرشح  طبيعة .4

 مرشح سفلي خامل 

 

   

  

 

 

ω 
ωC 

|𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙

√𝟐
 

0 

|𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙 

|𝑮(𝒋𝝎)| 
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VS 

A 

B 

R1 
i 

V

e 

j

L

ω 

i

1 R2 

 

 

 مسألة 

 : -2 لشكلالموّضّح في ا خاملال المرشح ليكن 

𝑮(𝒋𝝎)  :عبارة دالة التحويل أعط .5 =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
    

 . ω و L  و R :  ةلدلاب

 Cω القطع تردد احسب .6

|𝑮(𝒋𝝎)|: التحويل دالة ارسم .7 = 𝒇(𝝎)، 

 . المرشح طبيعة واستنتج

820Ω, L= 2mH 2=R1: R A.N 

 

 الحل

𝑮(𝒋𝝎)ل:   عبارة دالة التحوي .1 =
𝑼𝒔

𝑼𝒆
  و  R, L  بدلالة  

𝑮(𝒋𝝎) =
𝑽𝒔

𝑽𝒆
=

(𝐣𝐋𝛚)𝐢𝟏

(𝐑𝟏+𝐣𝐋𝛚)𝐢𝟏
=

(𝐣𝐋𝛚)

(𝐑𝟏+𝐣𝐋𝛚)
=

𝟏

(
𝐑𝟏
𝐣𝐋𝛚
+𝟏)

=
𝟏

(𝟏−𝐣
𝐑𝟏
𝐋𝛚
)

  

|𝑮(𝒋𝝎)|:  دالة التحويل  طويلة  = |
𝑽𝒔

𝑽𝒆
| =

𝟏

√(𝟏+(−
𝑹𝟏
𝑳𝝎
)
𝟐
)

 

 𝜔𝐶حساب تواتر القطع   .3

 عند تواتر القطع لدينا: 

|𝑮(𝒋𝝎𝑪)| =
|𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙

√𝟐
 𝒂𝒗𝒆𝒄 |𝑮(𝒋𝝎)|𝒎𝒂𝒙 =  𝟏 𝒒𝒖𝒂𝒏𝒅(𝝎 → ∞)  

𝟏

√(𝟏+(
𝑹𝟏
𝑳𝝎𝑪

)
𝟐
=

𝟏

√𝟐
:حيث    (𝟏 + (

𝑹𝟏

𝑳𝝎𝑪
)
𝟐
= √𝟐,𝝎𝑪 =

𝑹𝟏

𝑳
=

𝟖𝟐𝟎

𝟐∗𝟏𝟎−𝟑
= 𝟒𝟏𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑𝒓𝒅/𝒔  

  منحنى دالة التحويل .4

 المرشح  طبيعة .5

 خامل  علويمرشح 
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|𝐺(𝑗𝜔)|𝑚𝑎𝑥
√2

 

|𝐺(𝑗𝜔)|𝑚𝑎𝑥 

ω ωC 0 

|𝑮(𝒋𝝎)|  

 

 

  

 

 



 135 الخاتمة

 
 الخاتمة

 -1 - الأساسية الإلكترونيكأكون قد وصلت إلى نهاية الجزء الأوّل من كتاب بعد هذا الجهد المتواضع  

فقت في اخٍتيار  كونأآملا أن  )المصفوفات، الدارات الكهربائية ثنائية   لموضوع و في تحليل محاورهاقد و 

ب و أخيرا  القطب، تحليل الدارات الكهربائية، النظام المتغيرّ، التياّر المتناوب الجيبي، رباعيات الأقطا

ثلة على ه و لو بالإيجازالذي لا ي فقد للمضمون نك  المرشّحات( ثرت من الأم  مّل و قد أك  ته و لا بالإسهاب الم 

ل القائل بالمثال يتضّح المقال  قد نال إعجابه و اسٍتفاد مما ورد  الإلكترونيكلعلم  )ة(الدارسو يكون  حدّ قو 

في تسليط الضوء على بعض  ولو بالقليل من العلم والمعرفة بالعطاء فيه ، و أكون بذلك قد ساهمت 

اسٍتعمال الألوان في  ت  د  شير هنا أنيّ تعمّ (  وأ  الإلكترونيكلم الهندسة الكهربائية )االمفاهيم الأساسية في ع

مع الٍاكثار من  رسم الدارات الكهربائية لشدّ انٍتباه الطالب )ة( وإضفاء نوع من الجاذبية ت جاه الموضوع 

خ الفكرة ويتم اسٍتيعابها بشكل واضح تترسّ مارين تطبيقية مع نهاية كل فصل لالأمثلة المحلولة و اضٍافة ت

   .عليهلالبس فيه و لا غبار 
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