
رتيملأاميمصتॴحراش

ॳرمتسملارايتلارتيمأميمصتلرايتللةئ஖زجمةمواقمبرتمونافلجليصوتفصِنَفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

مادختسابةادلأاهذهعنصُاننكمي،ىرنسامكॳةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشسايقلاهمادختسانكميةادأرتيملأا

ॳةمواقمعمرتمونافلج

ॳرتمونافلجلالمعةيفيكبانسفنأريكذتبأدبنايهف،رتمونافلجلامادختسابஔلطتيرتيملأاميمصتنلأارًظنو

ॳارًتمونافلجيتلآالكشلاح஖ضويॳيبرهكلارايتلاةدشوهاجتلابيجتسييذلازاهجلاوهرتمونافلجلا

0

دنعةربلإاهذهفرحنتॳرفصلايبَناجنمஒيأىلإفرحنتنأنكميةربإىلعرتمونافلجلايوتحي،مسرلايفحஔضوموهامك

ॳرتمونافلجلاربعرايترورم

ॳرفصلايبَناجدحأىلإةربلإافرحنتسف،هربعرايترورمهنعجتنياموهو،رتمونافلجلاربعدهجلاقرفبانرஔثأاذإ،كلذل

ॴيتلآامسرلايفحஔضوماذهو
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فرحنتسف،رتمونافلجلاربعسكاعملاهاجتلاايفرايتلارميىتحدهجلاقرفةيبطقانسكعاذإ،مسرلايفحஔضوموهامك

ॳرفصلانمرخلآابناجلاىلإةربلإا

رتمونافلجلاةربإفارحنانأحضتي،عقاولايفوॳهربعراملارايتلاةدشسايقلةقيرطر஖فويرتمونافلجلانأظحلاننذإ

ॳجيردتلاةياهنىلإةربلإااهدنعلصتيتلاةطقنلاىتحرايتلاةدشعماஓيدرطبسانتييزكرملارفصلانعادًيعب

ॳجيردتلايفَرطدحأىلإلماكلابةربلإاهدنعهஔجوتتيذلادحلااذهيلاتلالكشلاح஖ضوي

0

ةدشيهىصقلأافارحنلااىلإلصتةربلإالعجتيتلارايتلاةدشॳىصقأفارحنااهلةربلإانإلوقن،ةلاحلاهذهيف

مادختساباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشفلتختॳرتمونافلجلااذهمادختساباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلا

ॳريبمأيللموأريبمأوركيمةدحوبامًيقيواستامةًداعاهنكل،زاهجللاقًفورتمونافلجلا

500يواسيهجيردتلىصقلأافارحنلااورتمونافلجانيدلناكاذإ،لاثملاليبسىلع μA،هنكميادًيدحتزاهجلااذهنإف

500نملقأرايتلااذهةدشتناكاذإ،ههاجتاوامرٍايتةدشسايق μAॳ

ॳنيتلكشمهجاونسف،ارًتيمأهرابتعابرتمونافلجلامادختسااندرأاذإامأ

٢



،ديدحتلابوॳرتمونافلجلامادختساباهسايقاننكمييتلاتارايتلاةدشلاஓدحانيدلنأحضاولانمهنأيهىلولأاةلكشملا

سايقاندرأاذإةلكشمل஖ثمياذهوॳرتمونافلجلاجيردتلىصقلأافارحنلاارايتنملقلأاتارايتلاةدشىلعانتاسايقرصتقت

ॳقاطنلااذهجراخعقتيتلاتارايتلاةدش

ىربكلاتارايتلاةدشسايقلةقيقدةقيرطىلعلصحنسف،امةقيرطبرتمونافلجلاىدمةدايزنماஔنكمتاذإهنأدقتعندق

ريكفتلاللاخنمةلكشمكلذل஖ثمياذاملىرنॳةصاخةيلخادةمواقمهلرتمونافلجلانأيهو،ىرخأةلكشمكانهنكلॳاضًيأ

ॳةطيسبةيبرهكةرئاديف

𝐼1

+ −
𝑉

𝑅

𝐼1ॳهتدشرايتانيدلاذهلو؛𝑅ةمواقمربع𝑉دهجقرفةيراطبلار஖فوت،ةيبرهكلاةرئادلاهذهيف

ॴةرئادلاهذهلثميفانيدلنأىلإريشيُموأنوناقنأرஔكذتننأاننكمي

𝑉 = 𝐼1𝑅.

ةللادبةرئادلايفرايتلاةدشنعريبعتىلعلصحنل،𝑅ةمواقملاىلعنيفرطلاةمسقبةلداعملاهذهبيترتةداعإاننكمي

ॴةمواقملاودهجلاقرف

𝐼1 =
𝑉
𝑅 .

𝑅ةميقو𝑉ةميقورتمونافلجلاىدمنألஔيخت𝐼1ॳةميقسايقلرتمونافلجلامادختساةلواحمدنعثدحيسامنلآاىرن
ॳرتمونافلجلاجيردتلىصقلأافارحنلاارايتنمرغصأ𝐼1نوكتنأىلإيدؤت

ॳةيتلآاةرئادلاىلعلصحن،ىرخلأاتان஖وكملاعميلاوتلاىلعرتمونافلجلاليصوتب
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ॳةرئادلايفليصفتلابةمواقملاهذهمسرللاخنمكلذح஖ضونايهॳهبةصاخةمواقمهلرتمونافلجلانأاقًباسانركذاننكل

𝐼2

+ −
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G

ॳيلاوتلاىلعنيتلصتمنيتمواقمنلآاانيدلنأظحلانو𝑅𝐺ॳزمرلابرتمونافلجلاةمواقمىلإانزمردقل

تامواقملاعومجميواستةيلكلاةمواقملانإف،يلاوتلاىلعناتلصتمناتمواقمانيدلنوكتامدنعهنأرஔكذتننأاننكميو

ॴنإف،𝑅𝑇زمرلابةيلكلاةمواقملاىلإانزمراذإ،ةلاحلاهذهيف،اذلॳةيدرفلا

𝑅𝑇 = 𝑅𝐺 + 𝑅.

يتلاةلداعملاةغيصمدختسنايهॳةلكشمهذهنأببسةفرعمنمنஔكمتنسف،اهلمكأبةرئادلاىلعموأنوناقنلآاانقஔبطاذإ

ضيوعتلابॳطقف𝑅سيلو،𝑅𝑇نلآاةرئادللةيلكلاةمواقملا𝐼2ॳرايتلاةدشي஖مسنॳُاهدرفمبفرطيفرايتلاةدشاهيفنوكت

ॴىلعلصحن،موأنوناقيفاذهب

𝐼2 =
𝑉
𝑅𝑇

.
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𝑅𝑇يفضيوعتلااننكمي،كلذدعب = 𝑅𝐺 + 𝑅،ىلعلصحنلॴ

𝐼2 =
𝑉

𝑅𝐺 + 𝑅.

𝐼1ثيح؛رتمونافلجلانودبانيدليتلاةيلصلأاةلداعملابةلداعملاهذهنراقنايه =
𝑉
𝑅ॳةرئادللةيلكلاةمواقملانأةقيقحو

ॳاضًيأترஔيغتدقرايتلاةدشنأينعتترஔيغتةيبرهكلا

اندرأيتلارايتلاةدشةميقلعفلابرஔيغدق،رايتلاةدشسايقلهمادختسالواحنيذلازاهجلاوهو،رتمونافلجلانأينعياذه

تنكيذلامسجلالوطر஖يغتةرطسموأ،هيلععضوُيذلامسجلاةلتكر஖يغينازيمدوجوامدحىلإهبشيُاذهوॳاهسايق

ॳاهبهسايقلواحت

ةرئادلايفرايتلاةدشلرتمونافلجلارييغتةلكشمعملماعتللاهمادختسااننكميةقيرطكانهنأحضتي،ظحلانسحل

ॳرتمونافلجلاعميزاوتلاىلعةمواقمةفاضإقيرطنعكلذلعفاننكميॳةيبرهكلا

𝐼
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𝑅𝑆ॳزمرلاباهيلإانزمردقو،رايتللةئ஖زجملاةمواقملامسابةمواقملاهذهىلإراشيُو

يفॳاهًباشتمنوكيسعرفلأانمعرفلكربعدهجلاقرفنإف،ةرئادىلإيزاوتلاىلععرفةفاضإدنعهنأرஔكذتننأاننكمي

ربعهلمكأبرايتلاقகفدتنملاًدبنذإॳنييزاوتملانيعرفلانمஒلكيفرايتكانهنوكيىتحرايتلامسقني،ءانثلأاهذه

ॳرايتللةئ஖زجملاةمواقملاربعرخلآاراسملانلآارايتلاضعبعبتي،رتمونافلجلا

ॳعيرسلاثمىلعةرظنيقلنُ

رتمونافلجلامادختسابةيبرهكةرئاديفنييزاوتمنيعرفربعدهجلاقرفداجيإ١ॴلاثم

رتمونافلجلابلஔصوملاردصمللةيبرهكلاةعفادلاةوقلاॳرايتللةئ஖زجمةمواقمعملاஔًصومارًتمونافلجةيبرهكلاةرئادلاح஖ضوت

3.0يهرايتللةئ஖زجملاةمواقملاو Vॳثميلا஖زجملاةمواقملاعمرتمونافلجلااهبلمعيةرئادلكشلال஖امهرابتعابرايتللةئ

ॳارًتيمأ
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ॳزجملاةمواقملاربعدهجلاقرفام١஖ةيرشعةلزنمبرقلأبجأ؟رايتللةئॳ

ॳةيرشعةلزنمبرقلأبجأ؟رتمونافلجلاربعدهجلاقرفام٢ॳ

لحلا

لولأاءزجلا

ةئ஖زجمةمواقمعميزاوتلاىلعلஔصومرتمونافلجىلعيوتحتةيبرهكةرئادانيدل،لاؤسلااذهيفحஔضوملالكشلايف

نأملعناننكل،ةيبرهكلاةرئادلاططخميفةمواقمةروصيفحوضوبرتمونافلجلاةمواقمفضَتُمل،ةلاحلاهذهيفॳرايتلل

ॳةمواقملاضعبلعفلابرتمونافلجلل

ॳلكشلااذهيفرايتللةئ஖زجملاةمواقملاربعدهجلاقرفداجيإلاؤسلانملولأاءزجلااذهانمبلطي

رمييتلاتان஖وكملاربعيلكلادهجلاقرفيواستةيبرهكةرئاديفدهجلاردصملةيبرهكلاةعفادلاةوقلانأرஔكذتننأاننكمي

ॳةرئادلايفهرورمءانثأرايتلااهربع

قرفيواسينأبجيوॳرايتللنلامتحمناراسمدجويهنأينعيام،يزاوتلاىلعنلاஔصومناعرفانيدل،ةلاحلاهذهيف

ॳدهجلاردصملةيبرهكلاةعفادلاةوقلانيراسملانيذهنمراسملكيفيلكلادهجلا

ॴيتلآالكشلايفيدرولانوللابدஔدحمرايتللةئ஖زجملاةمواقملاربعرمييذلاراسملا
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3.0يأ؛ردصمللةيبرهكلاةعفادلاةوقلايواسينأدبلاراسملااذهربعيلكلادهجلاقرفنأملعننحنو Vॳ

ةئ஖زجملاةمواقملايفدجَوتُحஔضوملاراسملالوطىلعةمواقملالكنإف،ஔمثَنمو؛ةمواقماهلسيلكلاسلأانأضرتفن

ॳرايتلل

3.0هرادقمغلبييذلادهجلاقرفلكنأينعياذهو Vزجملاةمواقملاربعنوكييدرولاراسملاربع஖رايتللةئॳنأملعننذإ

3.0يواسيرايتللةئ஖زجملاةمواقملاربعدهجلاقرف Vॳ

يناثلاءزجلا

ॳرتمونافلجلاربعدهجلاقرفداجيإانمبٌولطملاؤسلانميناثلاءزجلايف

ॳيلاقتربلانوللابدஔدحم،رتمونافلجلاربعرمييذلاراسملاوهو،لكشلايفنيلماكلانيراسملانميناثلاراسملا
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ةيبرهكلاةعفادلاةوقلايواسينأدبلاراسملاربعيلكلادهجلاقرفنأملعن،لاؤسلانملولأاءزجلايفلاحلاوهامك

3.0يأ؛ردصملل Vॳ

ةمواقميهيلاقتربلاراسملالوطىلعةمواقملالكنأينعياذهف،ةمواقماهلسيلكلاسلأانأضارتفاب،ىرخأةًرم

ॳرتمونافلجلا

3.0هرادقمغلبييذلادهجلاقرفلك،ஔمثَنمو Vرتمونافلجلاربعنوكييلاقتربلاراسملاربعॳربعدهجلاقرفنأملعننذإ

3.0يواسيرتمونافلجلا Vॳ

ربعدهجلاقرفنإف،رتمونافلجلاعميزاوتلاىلعرايتللةئ஖زجمةمواقمليصوتدنع،لاثملااذهيفحஔضوموهامك

ॳرتمونافلجلاربعدهجلاقرفيواسيرايتللةئ஖زجملاةمواقملا

عرفلكىلعموأنوناققيبطتاننكمي،عرفلكيفرايتلاةدشداجيلإॳنييزاوتملانيعرفلاىلإمسقنيرايتلانأاضًيأملعنو

ॳةدحىلع
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𝐼 𝐼𝐺

𝐼𝑆

اهسفنتايمكلاىلإزمرنو،𝐺فرحلاب،هربعدهجلاقرفورتمونافلجلاربعراملارايتلاةدشورتمونافلجلاةمواقمىلإزمرن
𝑆ॳفرحلابرايتللةئ஖زجملاةمواقملل

ॴنيتيتلآانيتلداعملاعٍرفلكلموأنوناقانيطعيُ،كلذدعب

𝐼𝐺 =
𝑉𝐺
𝑅𝐺

, 𝐼𝑆 =
𝑉𝑆
𝑅𝑆

.

𝑉𝑆نأملعننيتلداعملانيتاهيف،ىرخأةرابعبॳهسفندهجلاقرفامهلنيعرفلالاكنأملعننحن = 𝑉𝐺ॳ

ةئ஖زجمةمواقمراتخنامدنعيأ؛رتمونافلجلاةمواقمنمارًيثكلقأرايتللةئ஖زجمةمواقمراتخنامدنعثدحياميفر஖كفن

𝑅𝑆ثيح؛رايتلل ≪ 𝑅𝐺ॳ

ةيلكلاةمواقملانذإॳةمواقمىندأنملقأةيلكلاةمواقملانوكت،يزاوتلاىلعنيتلஔصوملانيتمواقملاىلإةبسنلاب

𝑅𝐺ॳنمارًيثكرغصأ،ஔمثَنمو؛𝑅𝑆نمرغصأيزاوتلاىلعنلاஔصوملارايتللةئ஖زجملاةمواقملاورتمونافلجلل

ॳاஓدجريغصةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشىلعرايتللةئ஖زجملاةمواقملاورتمونافلجلاليصوتليلكلاريثأتلانأينعياذه

ىلعرتمونافلجلاةمواقمريثأتةلكشمانيஔطخت،رتمونافلجلاعميزاوتلاىلعرايتللةئ஖زجمةمواقمةفاضإب،ىرخأةرابعب

رغصأنلآانوكيةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشىلعريثأتகيأوॳةيبرهكلاةرئادلايفرتمونافلجلاباهسايقدارملارايتلاةدش

ॳارًيثك

𝐼𝐺رادقملايفماقملانكلو،طسبلايفميقلاسفنامهل𝐼𝑆و𝐼𝐺نيريبعتلانأموأنوناقيتَلداعمنمظحلاننأاضًيأاننكمي
𝑅𝑆ناكاذإهنأوهاذههينعيامو𝐼𝑆ॳرادقملايفماقملانمربكأ ≪ 𝑅𝐺،نإف𝐼𝑆 ≫ 𝐼𝐺ॳ

تباثريغصءزجرمي،ءانثلأاهذهيفॳرايتللةئ஖زجملاةمواقملاىلعيوتحييذلاراسملاربعرايتلامظعمرمي،ىرخأةرابعب

نكمي،ஔمثَنموॳةرئادلايفرايتلاةدشعمبسانتيرتمونافلجلاةربإفارحنانأينعياذهॳرتمونافلجلاربعرايتلانم

ॳةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشسايقلرايتللةئ஖زجملاةمواقملاعمرتمونافلجلامادختسا

ॳارًتيمأهرابتعاباعًملمعييتلآالكشلايفيلاقتربلاعبرملالخادعقياملكنإف،اذل
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𝐼 𝐼𝐺

𝐼𝑆

رتيمأ

رஔكذتॳجئاتنلالضفأىلعلوصحللةيانعب𝑅𝑆رايتللةئ஖زجملاةمواقملاراتخننأمهملانم،ةقيرطلاهذهبرتيملأانيوكتدنع

؛𝑅𝑆ةميقديرننحنॳرتمونافلجلاربعرمييذلارايتلاءزجر஖يغي𝑅𝑆ةميقرييغتॳةتباثةميقاهل𝑅𝐺رتمونافلجلاةمواقمنأ

يفكيامباضًيأةضفخنماهديرناننكل،ةحضاوةءارقةربلإارهِظتُليفكيامبةيلاعرتمونافلجلاربعرايتلاةدشنوكتثيحب

ॳىصقلأافارحنلااىلإةربلإالصتلائل

ةدشو𝑅ةمواقملاو𝑉دهجلاقرفل،هنأىلعصنييذلا،موأنوناقمادختساىرخأةًرماننكمي،𝑅𝑆ـلةميقلضفأداجيلإ
ॴنوكي،𝐼رايتلا

𝑉 = 𝐼𝑅.

ॴىلعلصحن،𝐼ىلعنيفرطلاةمسقبॳاهدرفمبفرطيف𝑅لعجديرننذإ،ةمواقملاداجيإلواحناننأامبو

𝑅 = 𝑉
𝐼 .

هذهب،موأنوناقيف𝑅نعض஖وعننذإايه𝑅𝑆ॳرايتللةئ஖زجملاةمواقمللاهمدختسننأبجييتلاةميقلاداجيإلواحن
رايتلاةدشو،𝑉نملاًدب،𝑉𝑆،رايتللةئ஖زجملاةمواقملاربعدهجلاقرفاضًيأمدختسننأبجي𝑅𝑆ॳرايتللةئ஖زجملاةمواقملا
𝐼ॳنملاًدب،𝐼𝑆،رايتللةئ஖زجملاةمواقملاربع

ॴىلعلصحن،هذهضيوعتلاتايلمعبمايقلابو

𝑅𝑆 =
𝑉𝑆
𝐼𝑆
.

ةمواقملاربعدهجلاقرفنأانركذنأقبس،ةًيادبॳةًدئافرثكأاهلعجلةلداعملاهذهيفضيوعتلاتايلمعضعبءارجإاننكمي

ॴةلداعملاهذهيف𝑉𝐺ـب𝑉𝑆نعضيوعتلااننكمينذإ𝑉𝐺ॳ،رتمونافلجلاربعدهجلاقرفيواسي،𝑉𝑆،رايتللةئ஖زجملا

𝑅𝑆 =
𝑉𝐺
𝐼𝑆
.
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𝐼ثيح؛𝐼𝑆و𝐼𝐺نيرايتىلإمسقني،𝐼،ةرئادلايفيلكلارايتلانأاضًيأملعنو = 𝐼𝐺 + 𝐼𝑆ॳحرطب،كلذنملاًدبو𝐼𝐺لاكنم

𝐼𝑆ةلداعملاىلعلصحن،ةلداعملايفَرط = 𝐼 − 𝐼𝐺ॳ

ॴىلعلصحن،موأنوناقةلداعميف𝐼𝑆ـلريبعتلااذهبضيوعتلابو

𝑅𝑆 =
𝑉𝐺

𝐼 − 𝐼𝐺
.

رايتلاةدشنأملعننحنوॳرتمونافلجلاربعدهجلاقرفيأ؛𝑉𝐺نعضيوعتللىرخأةًرمموأنوناقمادختسااننكمي،نلآاو

𝑉𝐺نأموأنوناقانلح஖ضويو𝑅𝐺ॳيهرتمونافلجلاةمواقمو،𝐼𝐺يهرتمونافلجلاربعراملا = 𝐼𝐺𝑅𝐺ॳ

ॴىلعلصحن،𝑅𝑆نعريبعتلايف𝑉𝐺نعكلذبضيوعتلاب

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

كانهنوكتس،ديدحتلاهجوىلعॳرتمونافلجلايفرايتلاةدشلةدஔدحمةميقيفريكفتلايهةلداعملاهذهمهفقرطىدحإ

ॳىصقلأافارحنلاارايتةدشيهةميقلاهذهॳرتمونافلجلاةربلإىصقلأافارحنلاايطعت𝐼𝐺ُرايتلاةدشلةميق

نكمييتلا،𝐼𝐺ـلىمظعلاةميقلاهذهنذإ𝐼ॳةيلكلارايتلاةدشنمةتباثنكلةريغصةبسنيه𝐼𝐺نأاضًيأفرعننحنو
ॳرتيملأاةطساوباهسايقنكمييتلا،𝐼رايتلاةدشلىمظعلاةميقلاعمقفاوتت،اهليجست

𝑅𝑆ॳـلانيدليتلاةلداعملليتلآاريسفتلاىلإلகصوتلااننكمي،كلذةاعارمب

رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاॴةلداعم

ةمواقمعميزاوتلاىلعةلصتم𝑅𝐺ةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلرتمونافلجنمنஔوكتيارًتيمأانيدلنأضرتفن

ॳرايتللةئ஖زجم

ةاطعم𝑅𝑆ُرايتللةئ஖زجمةمواقممدختسننأبجي،رتيملأااذهمادختساب𝐼ىوصقلارايتلاةدشسايقنمنஔكمتنيكل

ॴةلداعملاب

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

ॳلاثمىلعةرظنيقلنُ،نلآاو

رتيمأيفةبولطملارايتللةئஒزجملاةمواقملاداجيإ٢ॴلاثم

ةمواقمدجوأॳجيردتلاةياهنىلإرتمونافلجلارشؤمفارحناىلإ125mAهتدشرايتيدؤي15mΩॳهتمواقمرتمونافلج

ىوصقلاهتدشرايتسايقهنكميارًتيمأهمادختسابحمسي،رتمونافلجلاعميزاوتلاىلعلஔصويامدنعيذلارايتلائ஖زجم

12 Aॳموأوركيمبرقلأكتباجإبتكاॳ

لحلا

ॳةاطعمُلاميقلاديدحتوةرئادللططخممسربأدبن
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𝐼 = 12 A

𝐼𝐺 = 125mA 𝑅𝐺 = 15mΩ

𝑅𝑆

G

𝑅𝐺يهةمواقملاهذهॳرتمونافلجلاةمواقمل஖ثمتةمواقمليصفتلابانمسردقل = 15mΩॳفارحنلاارايتنأملعننحنو

𝐼𝐺وهرتمونافلجللىصقلأا = 125mA،غلبتيتلاىوصقلارايتلاةدشسايقلارًتيمأهرابتعابزاهجلااذهمادختساديرنو

12 Aॳ

ॳىوصقلارايتلاةدشسايقبحمستيتلاو،𝑅𝑆زمرلاباهيلإانزمريتلا،رايتللةئ஖زجملاةمواقملاةميقداجيإوهبولطملاو

رتيمأدوجوب،𝐼ىوصقلارايتلاةدشسايقنمنஔكمتنيكل𝑅𝑆ةبولطملارايتللةئ஖زجملاةمواقملاةلداعمملعناننأرஔكذتن
𝑅𝑆ॴةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلارًتمونافلجمدختسي

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

اذإॳةقفاوتمتادحواهعيمجلنوكيىتحاهليوحتانيلع،نميلأافرطلايفانيدليتلاتايمكلاميقبضيوعتلابءدبلالبق

ॳموأةدحوبرايتللةئ஖زجملاةمواقملاىلعلصحنسف،موأةدحوبرتمونافلجلاةمواقمو،ريبمأةدحوبتارايتلاةدشانسق

𝐼ةميق = 12 Aُليوحتطقفانيلع،اذل؛ريبمأةدحوبلعفلابةاطعم𝐼𝐺و𝑅𝐺ॳ

𝐼𝐺انيدل = 125mA = 0.125 Aو𝑅𝐺 = 15mΩ = 1.5 × 10−2 Ωॳ

ॴىلعلصحنل،𝐼𝐺،𝑅𝐺،𝐼ميقبض஖وعن

𝑅𝑆 =
(0.125 A) × (1.5 × 10−2 Ω)

12 A − 0.125 A .

ॴنأدجن،ريبعتلااذهنمنميلأافرطلاةميقداجيإب

𝑅𝑆 = 1.5789… × 10−4 Ω.

ॳىرخأةيرشعلزانمدوجوىلإةراشلإلثلاثلاطاقنلامدختستُ،انه
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1نأرகكذتبॳموأوركيمبرقلأ،موأوركيمةدحوبةباجلإاانمبلطيلاؤسلانأظحلان،ارًيخأو µΩ = 10−6 Ω،اننكمي

ॴةروصلابرايتللةئ஖زجملاةمواقملانعةباجلإاةباتك

𝑅𝑆 = 158 µΩ.

ॳىرخأةقيرطباهيلإرظنلاو𝑅𝑆رايتللةئ஖زجملاةمواقملاةلداعمذخأاضًيأاننكمي

يتلاىوصقلارايتلاةدشىلإريشتُةلداعمىلعلصحنسف،اهدرفمبفرطيف𝐼رايتلاةدشلعجلةلداعملابيترتاندعأاذإ

ॳهتان஖وكمصاوخةيمولعمب،رتيمأباهسايقاننكمي

ॴةيتلآاةلداعملابأدبناننأرஔكذتॳاهدرفمبفرطيف𝐼لعجاننكميفيكرَنايه

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

𝐼يفةلداعملايفَرطبرضبأدبن،اذل؛رسكلاماقمنم𝐼رايتلاةدشجارخإديرن − 𝐼𝐺ॴ

𝑅𝑆 (𝐼 − 𝐼𝐺) =
𝐼𝐺𝑅𝐺 (𝐼 − 𝐼𝐺)

𝐼 − 𝐼𝐺
𝑅𝑆 (𝐼 − 𝐼𝐺) = 𝐼𝐺𝑅𝐺.

𝐼دحلاانيغلأ،يناثلاطخلايف − 𝐼𝐺نميلأافرطلايفماقملاوطسبلايفرهظييذلاॳ

𝑅𝑆ॴىلعةلداعملايفَرطمسقن،كلذدعب

𝐼 − 𝐼𝐺 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

.

ॴنيفرطلالاكىلإ𝐼𝐺فيضن،ارًيخأو

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.

رتيملأاسايقىدمॴةلداعم

ةمواقمعميزاوتلاىلعةلصتم𝑅𝐺ةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلرتمونافلجنمنஔوكتيارًتيمأانيدلنأضرتفن

𝑅𝑆ॳرايتللةئ஖زجم

،رتيملأاسايقىدممساباضًيأفرَعتُيتلاو،رتيملأااذهمادختساباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشىلعنذإلصحن

ॴةلداعملاقيرطنع

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.

ॳنيرخآنيلاثمىلعةرظنءاقلإبكلذنمهِتننايه
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رتيمأسايقىدمباسح٣ॴلاثم

رايتئ஖زجمل஖صوॳجيردتلاةياهنلرتمونافلجلارشؤمفارحناىلإ150mAهتدشرايتيدؤي12mΩॳهتمواقمرتمونافلج

70رايتلائ஖زجمةمواقمغلبتॳرتيمأىلإهليوحتلرتمونافلجلاعميزاوتلاىلع µΩॳنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشام

ॳةيرشعةلزنمبرقلأكتباجإب஖رق؟رتيملأاباهسايق

لحلا

ॴةاطعمُلاميقلاديدحتوةرئادللططخممسربأدبن

𝐼

𝐼𝐺 = 150mA 𝑅𝐺 = 12mΩ

𝑅𝑆 = 70 µΩ

G

𝑅𝐺يهةمواقملاهذهॳرتمونافلجلاةمواقمل஖ثمتةمواقمليصفتلابانمسردقل = 12mΩॳفارحنلاارايتنأملعننحنو

𝐼𝐺وهىصقلأا = 150mA،زجملاةمواقملانأو஖يهرايتللةئ𝑅𝑆 = 70 µΩॳ

ॳرتيملأااذهاهسيقينأنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشداجيإانمبولطملاو

ॴهتان஖وكمصاوخةيمولعمبرتيمأاهسيقينأنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشلةلداعمانيدلنأانهرஔكذتن

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.

ॳةلداعملاهذهنمنميلأافرطلايفتايمكلاعيمجميقفرعننحنو

ةدحوو،𝐼𝐺ـلريبمأسايقلاةدحوانمدختسااذإॳةقفاوتمتادحولالعجننأانيلع،انيدليتلاميقلابضيوعتلالبقنكل
ॳريبمأةدحوب𝐼رايتةدشىلعلصحنسف،𝑅𝐺و𝑅𝑆نيتمواقملااتلكلموأسايقلا

𝐼𝐺ىلعلصحن،تادحولاهذهىلإميقلاليوحتب = 150mA = 0.15 Aو𝑅𝐺 = 12mΩ = 1.2 × 10−2 Ω
𝑅𝑆و = 70 µΩ = 7 × 10−5 Ωॳ
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ॴىلعلصحن،𝐼ـلانيدليذلاريبعتلايفميقلاهذهبضيوعتلاب

𝐼 =
(0.15 A) × (1.2 × 10−2 Ω)

7 × 10−5 Ω + 0.15 A.

ॴانيطعيُنميلأافرطلاةميقداجيإ

𝐼 = 25.864… A,

ॳةيرشعلالزانملانمادًيزمةميقللنأىلإثلاثلاطاقنلاريشتُثيح

ةدشنأىلإلصن،ةيرشعةلزنمبرقأىلإبيرقتللوॳةيرشعةلزنمبرقلأجتانلابيرقتانمبٌولطمهنأظحلان،ارًيخأو

ॴيهرتيملأااهسيقينأنكمييتلاىوصقلارايتلا

𝐼 = 25.9 A.

رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاورتمونافلجلايفةراملاتارايتلاةدشباسح٤ॴلاثم

رتيملأامادختساباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشيهو،2.5mAهتدشةحஔضوملاةيبرهكلاةرئادلايف𝐼رايتلا

ॳرايتللةئ஖زجملاةمواقملاةميقلاثمأةرشعيواسترتمونافلجلاةمواقمॳةرئادلابلஔصوملا

G

𝐼

𝐼𝐺

𝐼𝑆

ॳدجوأ١𝐼𝐺،ثمتيتلا஖رتمونافلجلايفراملارايتلاةدشلॳرق஖ريبمأوركيمبرقلأكتباجإبॳ

ॳدجوأ٢𝐼𝑆،ثمتيتلا஖زجملاةمواقملايفراملارايتلاةدشل஖رايتللةئॳرق஖نيتلزنمبرقلأكتباجإب

ॳنيتيرشع
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لحلا

لولأاءزجلا

رايتلاةدشةيمولعمب،رتمونافلجلاربعراملا𝐼𝐺رايتلاةدشداجيإانمبلِطॳُارًتيمأاهرابتعابلمعتةيبرهكةرئادانيدل

𝐼يهو،رتيملأااذهاهسيقينأنكمييتلاىوصقلا = 2.5mAॳ

نأتايطعمُلانمملعن،كلذعموॳرايتللةئ஖زجملاةمواقملاورتمونافلجلاةمواقملةيلعفلاميقلاتايطعمُلايفانيدلسيل

ةرابعب𝑅𝑆ॳاهي஖مسنُساميهو،رايتللةئ஖زجملاةمواقملاةميقلاثمأةرشعيواست،𝑅𝐺اهي஖مسنُسيتلا،رتمونافلجلاةمواقم

ॴانيدلىرخأ

𝑅𝐺 = 10𝑅𝑆.

𝐼𝐺رايتلاةدشو،لاؤسلااذهيفةدوجوملاةرئادلالثم،ةيبرهكةرئاديف𝐼رايتلاةدشنيبطبرتةلداعمف஖رعناننأرஔكذتن
ॴرتمونافلجلاربع

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.

𝑅𝐺نأاضًيأملعن،رتيملأااذهىلإةبسنلابو = 10𝑅𝑆ॳنعضيوعتلااننكمينذإ𝑅𝐺10ـب𝑅𝑆ـلانيدليذلاريبعتلايف𝐼،
ॴىلعلصحنل

𝐼 =
𝐼𝐺 × (10𝑅𝑆)

𝑅𝑆
+ 𝐼𝐺.

ॴرسكلااذهماقميف𝑅𝑆عمةلداعملانمنميلأافرطلايفدوجوملارسكلاطسبيف𝑅𝑆ءاغلإنلآااننكمي

𝐼 = 10𝐼𝐺 + 𝐼𝐺 = 11𝐼𝐺.

ةمسققيرطنعاهدرفمبفرطيف𝐼𝐺لعجاننكمي،𝐼𝐺ةميقداجيإديرنو𝐼رايتلاةدشفرعنةلاحلاهذهيفاننلأارًظنو

11ॴىلعةلداعملايفَرط

𝐼𝐺 = 𝐼
11.

𝐼ـبضيوعتلا،ارًيخأو = 2.5mAُةميقانيطعي𝐼𝐺رتمونافلجلاربعرايتلاةدشيأ؛ॴ

𝐼𝐺 = 2.5mA

11 = 0.227… mA

𝐼𝐺 = 227 μA.

ॳلاؤسلايفبولطموهامك،ريبمأوركيمبرقلأريبمأوركيمةدحوبةباجلإاانيدل،نلآاو
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،رتمونافلجللىصقلأافارحنلاارايتيه𝐼𝐺نأملعناننإف،رتيملأااذهباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشيه𝐼نأامبو

ॳةظحلاملابريدجرمأوهو

يناثلاءزجلا

𝐼يهةرئادلايفرايتلاةدشنألاؤسلاتايطعمُنمملعن = 2.5mAॳرتمونافلجلايفرايتلاةدشنأاضًيأاندجوأدقلو

𝐼𝐺يه = 227 μA = 0.227mAॳ

ॳرايتللةئ஖زجملاةمواقملاربعراملا𝐼𝑆رايتلاةدشداجيإانمبلطيلاؤسلانميناثلاءزجلا

ॳهنمجراخلارايتلاةدشيواسينأبجيامعٍطاقتربعراملارايتلايلامجإنأرஔكذتننأاننكمي

امهنم஑لكجرخيثيح؛𝐼𝑆و𝐼𝐺نارايتلاكلذكو،عطاقتلالخادىلإرمي𝐼هتدشارًايتانيدلنأىرنسف،لكشلاىلإعوجرلابو

𝐼𝑆ॳو𝐼𝐺رايتلايتَدشىلإعطاقتلادنع𝐼رايتلاةدشلصفنتنذإॳنيفلتخمنيعرفدادتماىلععطاقتلانم

ॴنوكينأدبلاهنأملعن،ىرخأةرابعب

𝐼 = 𝐼𝐺 + 𝐼𝑆.

ॴاهدرفمبفرطيف𝐼𝑆لعجلنيفرطلالاكنم𝐼𝐺حرطبةلداعملاهذهبيترتةداعإانيلع،اذل؛𝐼𝑆ةميقداجيإلواحننحنو

𝐼𝑆 = 𝐼 − 𝐼𝐺.

ريبمأيللمةدحومادختسابॳامهنمஒلكيفاهسفنةدحولامدختسناننأنمدகكأتلاىلإجاتحن𝐼𝐺و𝐼يتَميقبضيوعتلادنع

𝐼انيدلحبصي = 2.5mAو𝐼𝐺 = 0.227mAॳرايتلاةدشلجتانلاىلعلصحن،نيتميقلانيتاهبضيوعتلابو𝐼𝑆ربع

ॴرايتللةئ஖زجملاةمواقملا

𝐼𝑆 = 2.5mA − 0.227mA

𝐼𝑆 = 2.27mA.

ॳلاؤسلايفبولطموهامك،نيتيرشعنيتلزنمبرقلأةباجلإاىلعانلصحو

ॳحراشلااذهيفهانمஔلعتامص஖خلن،ارًيخأ

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳيزاوتلاىلع،رايتللةئ஖زجملاةمواقملامسابفرَعتُ،ةمواقمورتمونافلجليصوتللاخنمرتيمأعنصنكمي

𝑅𝐺ॴرتمونافلجلاةمواقمنمارًيثكلقأ𝑅𝑆رايتللةئ஖زجملاةمواقملانوكتنأبجي،ةقيرطلاهذهبرتيمأعنصُل

𝑅𝑆 ≪ 𝑅𝐺ॳ

ةمواقمبيزاوتلاىلعةلஔصوم𝑅𝐺ةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلرتمونافلجنمنஔوكتيرتيمأانيدلناكاذإ

للاخنم𝑅𝑆رايتللةئ஖زجملاةمواقمللةبولطملاةميقلاىطعتُ،𝐼رايتلاةدشسايقنمنஔكمتنيكلف،رايتللةئ஖زجم
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ॴةلداعملا

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

ةطساوباهسايقاننكمييتلا،𝐼ىوصقلارايتلاةدشنعريبعتىلعلصحنلةلداعملاهذهبيترتةداعإاننكمي
ॴهتان஖وكمصاوخةيمولعمب،دஔدحمرتيمأ

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.
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