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سردلافادھأ

ॴنمنஔكمتتس

رتيمأجاتنلإرايتللةئزجمةمواقمورتمونافلجلمئلاملاليصوتلافصو◀

رايتللةئزجملاةمواقملاورتمونافلجلاةمواقمنيبةيرورضلاةبسنلاحرش◀

رتمونافلجلاةمواقمةبسنباسحورتمونافلجلارشؤملفارحناىصقأثودحلةيرورضلارايتلاةدشنمرتيمأسايقىدمباسح◀

رايتللةئزجملاةمواقملاىلإ



رتمونافلجلاॴريكذت

ॳيبرهكلارايتلاةدشوهاجتلابيجتسييذلازاهجلاوهرتمونافلجلا

ॳرفصلايبَناجنمஒيأىلإفرحنتنأنكميةربإىلعرتمونافلجلايوتحي

ॳرتمونافلجلاربعرايترورمدنعةربلإاهذهفرحنت

0

ةيبطقانسكعاذإॳرفصلايبَناجدحأىلإةربلإافرحنتسف،هربعرايترورمهنعجتنياموهو،رتمونافلجلاربعدهجلاقرفبانرஔثأاذإ

ॳرفصلانمرخلآابناجلاىلإةربلإافرحنتسف،رتمونافلجلاربعسكاعملاهاجتلاايفرايتلارميىتحدهجلاقرف



)ةعباتم(رتمونافلجلاॴريكذت

نعادًيعبرتمونافلجلاةربإفارحنانأحضتيعقاولايفوॳهربعراملارايتلاةدشسايقلةقيرطرفويرتمونافلجلانأظحلاننذإ

ॳجيردتلاةياهنىلإةربلإااهدنعلصتيتلاةطقنلاىتحرايتلاةدشعماஓيدرطبسانتييزكرملارفصلا

− +

𝐼 𝐼
0

+ −

𝐼 𝐼
0



)ةعباتم(رتمونافلجلاॴريكذت

لثميُجيردتلايفَرطدحأىلإلماكلابةربلإاهدنعهஔجوتتيذلادحلا

فارحنلااىلإلصتةربلإالعجتيتلارايتلاةدشॳةربلإلىصقلأافارحنلاا

اذهمادختساباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشيهىصقلأا

ॳرتمونافلجلا

اقًفورتمونافلجلامادختساباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشفلتخت

ॳريبمأيللموأريبمأوركيمةدحوبامًيقيواستامةًداعاهنكل،زاهجلل

هجيردتلىصقلأافارحنلااورتمونافلجانيدلناكاذإॴلاثملاليبسىلع

امرٍايتةدشسايقهنكميادًيدحتزاهجلااذهنإف،500μAيواسي

500μAॳنملقأرايتلااذهةدشتناكاذإ،ههاجتاو

0



موأنوناقॴريكذت

ॴنإف،تانحشلاقفدتللصوملاةمواقم𝑅و،لصوملاربعدهجلاقرف𝑉و،ةيبرهكةرئاديفلصوميفراملارايتلاةدش𝐼ناكاذإ

𝑉 = 𝐼 × 𝑅.

ॳ(Ω)موأॴيهةمواقملاةدحوو،)A(ريبمأॴيهرايتلاةدشةدحوو،)V(تلوفॴيهدهجلاقرفلةيسايقلاةدحولارادقملااذهيف



ةيبرهكلايزاوتلارئاودॴريكذت

ॳةرئادللةلصفنمتاراسميفتناكاذإيزاوتلاىلعةلصتمتانوكملانوكت

ॳيزاوتلاىلعنلاصتمنانوكماهبةيبرهكةرئادلكشلاحضوي

𝐼،يزاوتلاىلعةلصتملاتانوكمللةيلُكلارايتلاةدش ةدشعومجميواستُ،ةيلكلا

ॴراسملكيفتارايتلا

𝐼 ةيلكلا = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + … ,

ॳددحمراسميأيفتارايتلايه،اذكهو،𝐼3و𝐼2و𝐼1ثيح
𝑅،ةيلُكلاةمواقملا ॴيواستةيزاوتمتاراسمىلعتانوكملانمددعل،ةيلكلا

1
𝑅 ةيلكلا

= 1
𝑅1

+ 1
𝑅2

+ 1
𝑅3

+ … ,

ॳاذكهو،يناثلانوكملاةمواقم𝑅2و،لولأانوكملاةمواقم𝑅1ثيح

𝑅1
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+ −
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ارًتيمأهرابتعابرتمونافلجلامادختسا

ॳةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشسايقلاهمادختسانكميةادأرتيملأا

؟ارًتيمأهرابتعابرتمونافلجلاانمدختساولاذامنذإ

ॴنيتلكشمهجاونس

1ॳرتمونافلجلاىدمॳ
2ॳةيلخادلارتمونافلجلاةمواقمॳ



رتمونافلجلاىدم

رصتقتديدحتلابوॳرتمونافلجلامادختساباهسايقاننكمييتلاتارايتلاةدشلاஓدحانيدلنأحضاولانمهنأيهىلولأاةلكشملا

تارايتلاةدشسايقاندرأاذإةلكشملثمياذهوॳرتمونافلجلاجيردتلىصقلأافارحنلاارايتنملقلأاتارايتلاةدشىلعانتاسايق

ॳقاطنلااذهجراخعقتيتلا

ॳاضًيأىربكلاتارايتلاةدشسايقلةقيقدةقيرطىلعلصحنسف،امةقيرطبرتمونافلجلاىدمةدايزنماஔنكمتاذإهنأدقتعندق

ॳةيلخادلارتمونافلجلاةمواقميهوॴىرخأةلكشمكانهنكل



ةيلخادلارتمونافلجلاةمواقم

ॳةلكشمكلذلثمياذاملىرنل؛ةطيسبةيبرهكةرئادىلإرظننانوعدॳةصاخةيلخادةمواقمهلرتمونافلجلا

𝐼1

+ −

𝑉

𝑅

𝐼1ॳهتدشرايتانيدلاذهلو؛𝑅ةمواقمربع𝑉دهجقرفةيراطبلارفوت،ةيبرهكلاةرئادلاهذهيف



)ةعباتم(ةيلخادلارتمونافلجلاةمواقم

ॴةرئادلاهذهلثميفانيدلنأىلإريشيُموأنوناقنأرஔكذتننأاننكمي

𝑉 = 𝐼1𝑅.

دهجلاقرفةللادبةرئادلايفرايتلاةدشنعريبعتىلعلصحنل؛𝑅ةمواقملاىلعنيفرطلاةمسقبةلداعملاهذهبيترتةداعإاننكمي

ॴةمواقملاو

𝐼1 =
𝑉
𝑅.

نأىلإيدؤت𝑅ةميقو𝑉ةميقورتمونافلجلاىدمنألஔيخت،𝐼1ةميقسايقلرتمونافلجلامادختساةلواحمدنعثدحيسامىرنيكل
ॳرتمونافلجلاجيردتلىصقلأافارحنلاارايتنمرغصأ𝐼1نوكت

ॳىرخلأاتانوكملاعميلاوتلاىلعارًتمونافلجلصون



)ةعباتم(ةيلخادلارتمونافلجلاةمواقم

للاخنمكلذحضتيسॳهبةصاخةمواقمهلرتمونافلجلانأانركذاننأرஔكذت

ةمواقمىلإاهيفزمرنيتلاةيبرهكلاةرئادلايفليصفتلابةمواقملاهذهمسر

𝑅𝐺ॳزمرلابرتمونافلجلا

ॳيلاوتلاىلعناتلصتمناتمواقمنلآاانيدل

نإف،يلاوتلاىلعناتلصتمناتمواقمانيدلنوكتامدنعهنأرஔكذتننأاننكميو

ॳةيدرفلاتامواقملاعومجميواستةيلكلاةمواقملا

𝐼2
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ॴنإف،𝑅𝑇زمرلابةيلكلاةمواقملاىلإانزمراذإ،ةلاحلاهذهيفاذل

𝑅𝑇 = 𝑅𝐺 + 𝑅.

اهيفنوكتيتلاةلداعملاةغيصمدختسنايهॳةلكشمهذهنأببسةفرعمنمنஔكمتنسف،اهلمكأبةرئادلاىلعموأنوناقنلآاانقஔبطاذإ

ॳطقف𝑅سيلو،𝑅𝑇نلآاةرئادللةيلكلاةمواقملا𝐼2ॳرايتلاةدشيمسنॳُاهدرفمبفرطيفرايتلاةدش



)ةعباتم(ةيلخادلارتمونافلجلاةمواقم

ॴىلعلصحن،موأنوناقيفاذهبضيوعتلاب

𝐼2 =
𝑉
𝑅𝑇
.

𝑅𝑇يفضيوعتلااننكميكلذدعب = 𝑅𝐺 + 𝑅ىلعلصحنل؛ॴ

𝐼2 =
𝑉

𝑅𝐺 + 𝑅.

𝐼1ثيح؛رتمونافلجلانودنمانيدليتلاةيلصلأاةلداعملابةلداعملاهذهنراقنايه =
𝑉
𝑅ॳيغتةرئادللةيلكلاةمواقملانأةقيقحوஔتر

ॳاضًيأترஔيغتدقرايتلاةدشنأينعت

ॳاهسايقاندرأيتلارايتلاةدشةميقلعفلابرஔيغدق،رايتلاةدشسايقلهمادختسالواحنيذلازاهجلاوهو،رتمونافلجلانأينعياذه

ॳهيلععضوُيذلامسجلاةلتكريغينازيمدوجوامدحىلإهبشيُاذهو



ارًتيمأهرابتعابرتمونافلجلامادختسا

كلذلعفاننكميॳةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشلرتمونافلجلارييغتةلكشمعملماعتللاهمادختسااننكميةقيرطكانهظحلانسحل

ॳرتمونافلجلاعميزاوتلاىلعةمواقمةفاضإقيرطنع

اهيلإانزمردقو،رايتللةئزجملاةمواقملامسابةمواقملاهذهىلإراشيُو

𝑅𝑆ॳزمرلاب

قرفنإف،ةرئادىلإيزاوتلاىلععرفةفاضإدنعهنأرஔكذتننأاننكمي

مسقني،ءانثلأاهذهيفॳاهًباشتمنوكيسعورفلانمعرفلكربعدهجلا

نملاًدبنذإॳنييزاوتملانيعرفلانمஒلكيفرايتكانهنوكيىتحرايتلا

ربعرخلآاراسملانلآارايتلاضعبعبتي،رتمونافلجلاربعهلمكأبرايتلاقகفدت

ॳرايتللةئزجملاةمواقملا
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رتمونافلجلامادختسابةيبرهكةرئاديفنييزاوتمنيعرفربعدهجلاقرفداجيإ١ॴلاثم

ةعفادلاةوقلاॳرايتللةئزجمةمواقمعملاஔًصومارًتمونافلجةيبرهكلاةرئادلاحضوت

لثميلا3.0Vॳيهرايتللةئزجملاةمواقملاورتمونافلجلابلஔصوملاردصمللةيبرهكلا

ॳارًتيمأامهرابتعابرايتللةئزجملاةمواقملاعمرتمونافلجلااهبلمعيةرئادلكشلا

G



)ةعباتم(١لاثم

لولأاءزجلا

ॳةيرشعةلزنمبرقلأكتباجإبرق؟رايتللةئزجملاةمواقملاربعدهجلاقرفام

G



)ةعباتم(١لاثم

لحلا

ةمواقمعميزاوتلاىلعلஔصومرتمونافلجىلعيوتحتةيبرهكةرئادانيدل

يفةمواقمةروصيفحوضوبرتمونافلجلاةمواقمفضَتُملॳرايتللةئزجم

ॳةمواقملاضعبلعفلابرتمونافلجللنأملعناننكل،ةيبرهكلاةرئادلاططخم

ॳرايتللنلامتحمناراسمدجويهنإثيحيزاوتلاىلعنلاஔصومناعرفانهانيدل

ةوقلانيراسملانيذهنمراسملكيفيلكلادهجلاقرفيواسينأبجيو

ॳدهجلاردصملةيبرهكلاةعفادلا

ॳيدرولانوللابدஔدحمرايتللةئزجملاةمواقملاربعرمييذلاراسملا

G



)ةعباتم(١لاثم

3.0Vॳيأ؛ردصمللةيبرهكلاةعفادلاةوقلايواسينأدبلاراسملااذهربعيلكلادهجلاقرفنأملعننحن

ॳرايتللةئزجملاةمواقملايفدجَوتُحஔضوملاراسملالوطىلعةمواقملالكنإفஔمثَنمو؛ةمواقماهلسيلكلاسلأانأضرتفن

دهجلاقرفنأملعننذإॳرايتللةئزجملاةمواقملاربعنوكييدرولاراسملاربع3.0Vهرادقمغلبييذلادهجلاقرفلكنأينعياذهو

3.0Vॳيواسيرايتللةئزجملاةمواقملاربع



)ةعباتم(١لاثم

يناثلاءزجلا

ॳةيرشعةلزنمبرقلأكتباجإبرق؟رتمونافلجلاربعدهجلاقرفام

G



)ةعباتم(١لاثم

لحلا

ربعرمييذلاراسملاوهو،لكشلايفنيلماكلانيراسملانميناثلاراسملا

ॳيلاقتربلانوللابدஔدحم،رتمونافلجلا

ةعفادلاةوقلايواسينأدبلاراسملااذهربعيلكلادهجلاقرفنأملعننحنو

3.0Vॳيأ؛ردصمللةيبرهكلا

ىلعةمواقملالكنأينعياذهف،ةمواقماهلسيلكلاسلأانأضارتفابىرخأةًرم

ॳرتمونافلجلاةمواقميهيلاقتربلاراسملالوط

ربعنوكييلاقتربلاراسملاربع3.0Vهرادقمغلبييذلادهجلاقرفلكஔمثَنمو

3.0Vॳيواسيرتمونافلجلاربعدهجلاقرفنذإॳرتمونافلجلا

G



رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاباسح

ربعدهجلاقرفيواسيرايتللةئزجملاةمواقملاربعدهجلاقرفنإف،رتمونافلجلاعميزاوتلاىلعرايتللةئزجمةمواقمليصوتدنع

ॳرتمونافلجلا

ةدشداجيلإॳنييزاوتملانيعرفلاىلإمسقنيرايتلانأاضًيأملعنو

ॳةدحىلععرفلكىلعموأنوناققيبطتاننكمي،عرفلكيفرايتلا

رتمونافلجلاربعراملارايتلاةدشورتمونافلجلاةمواقمىلإزمرن

ةمواقمللاهسفنتايمكلاىلإزمرنو،𝐺فرحلاب،هربعدهجلاقرفو
𝑆ॳفرحلابرايتللةئزجملا

𝐼

+ −
𝑉

𝑅

𝑅𝐺

𝑅𝑆
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)ةعباتم(رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاباسح

ॴنيتيتلآانيتلداعملاعٍرفلكلموأنوناقانيطعيُكلذدعب

𝐼𝐺 =
𝑉𝐺
𝑅𝐺

, 𝐼𝑆 =
𝑉𝑆
𝑅𝑆
.

𝑉𝑆نأملعننيتلداعملانيتاهيفىرخأةرابعبॳهسفندهجلاقرفامهلنيعرفلالاك = 𝑉𝐺ॳ

ثيح؛رايتللةئزجمةمواقمراتخنامدنعيأ؛رتمونافلجلاةمواقمنمارًيثكلقأرايتللةئزجمةمواقمراتخنامدنعثدحياميفركفن

𝑅𝑆 ≪ 𝑅𝐺ॳ

رتمونافلجللةيلكلاةمواقملانذإॳةمواقمىندأنملقأةيلكلاةمواقملانوكت،يزاوتلاىلعنيتلஔصوملانيتمواقملاىلإةبسنلاب

𝑅𝐺ॳنمارًيثكرغصأஔمثَنمو؛𝑅𝑆نمرغصأيزاوتلاىلعناتلஔصوملارايتللةئزجملاةمواقملاو

ةرابعبॳاஓدجريغصةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشىلعرايتللةئزجملاةمواقملاورتمونافلجلاليصوتليلكلاريثأتلانأينعياذه

دارملارايتلاةدشىلعرتمونافلجلاةمواقمريثأتةلكشمانيஔطخت،رتمونافلجلاعميزاوتلاىلعرايتللةئزجمةمواقمةفاضإبىرخأ

ॳارًيثكرغصأنلآانوكيةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشىلعريثأتகيأوॳةيبرهكلاةرئادلايفرتمونافلجلاباهسايق



)ةعباتم(رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاباسح

نمربكأ𝐼𝐺رادقملايفماقملانكلو،طسبلايفميقلاسفنامهل𝐼𝑆و𝐼𝐺نيريبعتلانأموأنوناقيتَلداعمنمظحلاننأاضًيأاننكمي

𝑅𝑆ناكاذإهنأوهاذههينعيامو𝐼𝑆ॳرادقملايفماقملا ≪ 𝑅𝐺،نإف𝐼𝑆 ≫ 𝐼𝐺ॳ

ربعرايتلانمتباثريغصءزجرمي،ءانثلأاهذهيفॳرايتللةئزجملاةمواقملاىلعيوتحييذلاراسملاربعرايتلامظعمرمينذإ

عمرتمونافلجلامادختسانكميஔمثَنموॳةرئادلايفرايتلاةدشعمبسانتيرتمونافلجلاةربإفارحنانأينعياذهॳرتمونافلجلا

ॳةيبرهكلاةرئادلايفرايتلاةدشسايقلرايتللةئزجملاةمواقملا



)ةعباتم(رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاباسح

هرابتعاباعًملمعيلكشلايفيلاقتربلاعبرملالخادعقياملكنإفاذل

ॳارًتيمأ

ةئزجملاةمواقملاراتخننأمهملانم،ةقيرطلاهذهبرتيملأانيوكتدنع

ةمواقمنأرஔكذتॳجئاتنلالضفأىلعلوصحللةيانعب𝑅𝑆رايتلل

رمييذلارايتلاءزجريغي𝑅𝑆ةميقرييغتॳةتباثةميقاهل𝑅𝐺رتمونافلجلا

ربعرايتلاةدشنوكتثيحب؛𝑅𝑆ةميقديرننحنॳرتمونافلجلاربع

اهديرناننكل،ةحضاوةءارقةربلإارهِظتُليفكيامبةيلاعرتمونافلجلا

ॳىصقلأافارحنلااىلإةربلإالصتلائليفكيامباضًيأةضفخنم

𝐼

+ −
𝑉

𝑅

𝑅𝐺

𝑅𝑆

G
𝐼 𝐼𝐺

𝐼𝑆

رتيمأ



)ةعباتم(رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاباسح

ॴنوكي،𝐼رايتلاةدشو𝑅ةمواقملاو𝑉دهجلاقرفل،هنأىلعصنييذلاموأنوناقمادختساىرخأةًرماننكمي،𝑅ـلةميقلضفأداجيلإ

𝑉 = 𝐼𝑅.

ॴىلعلصحن،𝐼ىلعنيفرطلاةمسقبॳاهدرفمبفرطيف𝑅لعجديرننذإ،ةمواقملاداجيإلواحناننأامبو

𝑅 = 𝑉
𝐼 .

ةمواقملاهذهب،موأنوناقيف𝑅نعضوعننذإايه𝑅𝑆ॳرايتللةئزجملاةمواقمللاهمدختسننأبجييتلاةميقلاداجيإلواحن
ةئزجملاةمواقملاربعرايتلاةدشو𝑉نملاًدب،𝑉𝑆رايتللةئزجملاةمواقملاربعدهجلاقرفاضًيأمدختسننأبجي𝑅𝑆ॳرايتللةئزجملا
𝐼ॳنملاًدب،𝐼𝑆رايتلل

ॴىلعلصحنهذهضيوعتلاتايلمعبمايقلابو

𝑅𝑆 =
𝑉𝑆
𝐼𝑆
.



)ةعباتم(رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاباسح

ةئزجملاةمواقملاربعدهجلاقرفنأانركذنأقبسةًيادبॳةًدئافرثكأاهلعجلةلداعملاهذهيفضيوعتلاتايلمعضعبءارجإاننكمي

ॴةلداعملاهذهيف𝑉𝐺ـب𝑉𝑆نعضيوعتلااننكمينذإ𝑉𝐺ॳرتمونافلجلاربعدهجلاقرفيواسي،𝑉𝑆رايتلل

𝑅𝑆 =
𝑉𝐺
𝐼𝑆
.

𝐼ثيح؛𝐼𝑆و𝐼𝐺نيرايتىلإمسقني،𝐼ةرئادلايفيلكلارايتلانأاضًيأملعنو = 𝐼𝐺 + 𝐼𝑆ॳحرطبكلذنملاًدبو𝐼𝐺يفَرطلاكنم

𝐼𝑆ةلداعملاىلعلصحن،ةلداعملا = 𝐼 − 𝐼𝐺ॳ

ॴىلعلصحن،موأنوناقةلداعميف𝐼𝑆ـلريبعتلااذهبضيوعتلابو

𝑅𝑆 =
𝑉𝐺

𝐼 − 𝐼𝐺
.

ربعراملارايتلاةدشنأملعننحنوॳرتمونافلجلاربعدهجلاقرفيأ؛𝑉𝐺نعضيوعتللىرخأةًرمموأنوناقمادختسااننكمينلآاو

𝑉𝐺نإموأنوناقانربخيو𝑅𝐺ॳيهرتمونافلجلاةمواقمو،𝐼𝐺يهرتمونافلجلا = 𝐼𝐺𝑅𝐺ॳ



)ةعباتم(رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاباسح

ॴىلعلصحن،𝑅𝑆نعريبعتلايف𝑉𝐺نعكلذبضيوعتلاب

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

ةدشلةميقكانهنوكتسديدحتلاهجوىلعॳرتمونافلجلايفرايتلاةدشلةدஔدحمةميقيفريكفتلايهةلداعملاهذهمهفقرطىدحإ

ॳىصقلأافارحنلاارايتةدشيهةميقلاهذهॳرتمونافلجلاةربلإىصقلأافارحنلاايطعت𝐼𝐺ُرايتلا

،اهليجستنكمييتلا،𝐼𝐺ـلىمظعلاةميقلاهذهنذإ𝐼ॳةيلكلارايتلاةدشنمةتباثنكلةريغصةبسنيه𝐼𝐺نأاضًيأفرعننحنو
ॳرتيملأاةطساوباهسايقنكمييتلا،𝐼رايتلاةدشلىمظعلاةميقلاعمقفاوتت



رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاॴةلداعم

ॳرايتللةئزجمةمواقمعميزاوتلاىلعةلصتم𝑅𝐺ةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلرتمونافلجنمنஔوكتيارًتيمأانيدلنأضرتفن

ॴةلداعملابةاطعم𝑅𝑆ُرايتللةئزجمةمواقممدختسننأبجي،رتيملأااذهمادختساب𝐼ىوصقلارايتلاةدشسايقنمنஔكمتنيكل

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.



رتيمأيفةبولطملارايتللةئஒزجملاةمواقملاداجيإ٢ॴلاثم

ئزجمةمواقمدجوأॳجيردتلاةياهنىلإرتمونافلجلارشؤمفارحناىلإ125mAهتدشرايتيدؤي15mΩॳهتمواقمرتمونافلج

بتكا12Aॳىوصقلاهتدشرايتسايقهنكميارًتيمأهفصوبهمادختسابحمسي،رتمونافلجلاعميزاوتلاىلعلஔصويامدنعيذلارايتلا

ॳموأوركيمبرقلأكتباجإ

لحلا

ॳةاطعمُلاميقلاديدحتوةرئادللططخممسربأدبن

يهةمواقملاهذهॳرتمونافلجلاةمواقملثمتةمواقمليصفتلابانمسردقل

𝑅𝐺 = 15mΩॳوهرتمونافلجللىصقلأافارحنلاارايتنأملعننحنو

𝐼𝐺 = 125mA،ةدشسايقلارًتيمأهرابتعابزاهجلااذهمادختساديرنو

12Aॳغلبتيتلاىوصقلارايتلا

𝐼 = 12A

𝐼𝐺 = 125mA 𝑅𝐺 = 15mΩ

𝑅𝑆

G



)ةعباتم(٢لاثم

𝐼ॳىوصقلارايتلاةدشسايقنمنஔكمتنيكل؛𝑅𝑆ةبولطملارايتللةئزجملاةمواقملاةلداعمملعن

𝑅𝐺ॴةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلارًتمونافلجمدختسيرتيمأدوجوب

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

ةدشانسقاذإॳةقفاوتمتادحواهعيمجلنوكيىتحاهليوحتانيلع،نميلأافرطلايفانيدليتلاتايمكلاميقبضيوعتلابءدبلالبق

ॳموأةدحوبرايتللةئزجملاةمواقملاىلعلصحنسف،موأةدحوبرتمونافلجلاةمواقمو،ريبمأةدحوبتارايتلا

𝐼ةميق = 12Aُليوحتطقفانيلعاذل؛ريبمأةدحوبلعفلابةاطعم𝐼𝐺و𝑅𝐺ॳ

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

ॴىلعلصحنل؛𝐼𝐺،𝑅𝐺،𝐼ميقبضوعن

𝑅𝑆 =
(0.125A) × (1.5 × 10−2Ω)

12A − 0.125A .



)ةعباتم(٢لاثم

ॴنأدجن،ريبعتلااذهنمنميلأافرطلاةميقداجيإب

𝑅𝑆 = 1.5789… × 10−4Ω.

ॳىرخأةيرشعلزانمدوجوىلإةراشلإلثلاثلاطاقنلامدختستُانه

1µΩنأرஔكذتنॳموأوركيمبرقلأ،موأوركيمةدحوبةباجلإاانمبلطيلاؤسلانأظحلانارًيخأو = 10−6Ωॳ

ॴةروصلابرايتللةئزجملاةمواقملانعةباجلإاةباتكاننكمي

𝑅𝑆 = 158µΩ.



رتيمأسايقىدمباسح

ॳىرخأةقيرطباهيلإرظنلاو𝑅𝑆رايتللةئزجملاةمواقملاةلداعمذخأاضًيأاننكمي

اننكمييتلاىوصقلارايتلاةدشىلإريشتُةلداعمىلعلصحنسف،اهدرفمبفرطيف𝐼رايتلاةدشلعجلةلداعملابيترتاندعأاذإ

ॳهتانوكمصاوخةيمولعمب،رتيمأباهسايق

ॴةيتلآاةلداعملابأدبن

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

𝐼يفةلداعملايفَرطبرضبأدبناذل؛رسكلاماقمنم𝐼رايتلاةدشجارخإديرن − 𝐼𝐺ॴ

𝑅𝑆 (𝐼 − 𝐼𝐺) =
𝐼𝐺𝑅𝐺 (𝐼 − 𝐼𝐺)

𝐼 − 𝐼𝐺
𝑅𝑆 (𝐼 − 𝐼𝐺) = 𝐼𝐺𝑅𝐺.



)ةعباتم(رتيمأسايقىدمباسح

𝐼دحلاانيغلأيناثلارطسلايف − 𝐼𝐺نميلأافرطلايفماقملاوطسبلايفرهظييذلاॳ

𝑅𝑆ॴىلعةلداعملايفَرطمسقنكلذدعب

𝐼 − 𝐼𝐺 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

.

ॴنيفرطلالاكىلإ𝐼𝐺فيضنارًيخأو

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.



رتيملأاسايقىدمॴةلداعم

ةئزجمةمواقمعميزاوتلاىلعلصتموهو𝑅𝐺ةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلرتمونافلجنمنஔوكتيارًتيمأانيدلنأضرتفن

𝑅𝑆ॳرايتلل

نع،رتيملأاسايقىدممساباضًيأفرَعتُيتلاو،رتيملأااذهمادختساباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشىلعنذإلصحن

ॴةلداعملاقيرط

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.



رتيمأسايقىدمباسح٣ॴلاثم

ىلعرايتئزجملصوॳجيردتلاةياهنلرتمونافلجلارشؤمفارحناىلإ150mAهتدشرايتيدؤي12mΩॳهتمواقمرتمونافلج

؟رتيملأاباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشام70µΩॳرايتلائزجمةمواقمغلبتॳرتيمأىلإهليوحتلرتمونافلجلاعميزاوتلا

ॳةيرشعةلزنمبرقلأكتباجإبرق

لحلا

ॳةاطعمُلاميقلاديدحتوةرئادللططخممسربأدبن

يهةمواقملاهذهॳرتمونافلجلاةمواقملثمتةمواقمليصفتلابانمسردقل

𝑅𝐺 = 12mΩॳوهىصقلأافارحنلاارايتنأملعننحنو

𝐼𝐺 = 150mA،زجملاةمواقملانأويهرايتللةئ𝑅𝑆 = 70µΩॳ

𝐼

𝐼𝐺 = 150mA 𝑅𝐺 = 12mΩ

𝑅𝑆 = 70𝜇Ω

G



)ةعباتم(٣لاثم

ॴهتانوكمصاوخةيمولعمبرتيمأاهسيقينأنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشلةلداعمانيدلنأانهرஔكذتن

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.

ॳةلداعملاهذهنمنميلأافرطلايفتايمكلاعيمجميقفرعننحنو

موأسايقلاةدحوو،𝐼𝐺ـلريبمأسايقلاةدحوانمدختسااذإॳةقفاوتمتادحولالعجننأانيلع،انيدليتلاميقلابضيوعتلالبقنكل

ॳريبمأةدحوب𝐼رايتةدشىلعلصحنسف،𝑅𝐺و𝑅𝑆نيتمواقملااتلكل

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

ॴىلعلصحن𝐼ـلانيدليذلاريبعتلايفميقلاهذهبضيوعتلاب

𝐼 =
(0.15A) × (1.2 × 10−2Ω)

7 × 10−5Ω + 0.15A.



)ةعباتم(٣لاثم

ॴنأدجن،ريبعتلااذهنمنميلأافرطلاةميقداجيإب

𝐼 = 25.864… A.

ىوصقلارايتلاةدشنأىلإلصن،ةيرشعةلزنمبرقأىلإبيرقتللوॳةيرشعةلزنمبرقلأجتانلابيرقتانمبٌولطمهنأظحلانارًيخأو

ॴيهرتيملأااهسيقينأنكمييتلا

𝐼 = 25.9A.



رتيملأايفرايتللةئஒزجملاةمواقملاورتمونافلجلايفةراملاتارايتلاةدشباسح٤ॴلاثم

ىوصقلارايتلاةدشيهو،2.5mAهتدشةحஔضوملاةيبرهكلاةرئادلايف𝐼رايتلا

رتمونافلجلاةمواقمॳةرئادلابلஔصوملارتيملأامادختساباهسايقنكمييتلا

ॳرايتللةئزجملاةمواقملاةميقلاثمأةرشعيواست

G

𝐼

𝐼𝐺
𝐼𝑆



)ةعباتم(٤لاثم

لولأاءزجلا

كتباجإبرقॳرتمونافلجلايفراملارايتلاةدشلثمتيتلا،𝐼𝐺دجوأ

ॳريبمأوركيمبرقلأ

G

𝐼

𝐼𝐺
𝐼𝑆



)ةعباتم(٤لاثم

لحلا

يتلاىوصقلارايتلاةدشةيمولعمب،رتمونافلجلاربعراملا𝐼𝐺رايتلاةدشداجيإانمبلِطॳُارًتيمأاهرابتعابلمعتةيبرهكةرئادانيدل

𝐼يهو،رتيملأااذهاهسيقينأنكمي = 2.5mAॳ

ةمواقمنأتايطعمُلانمملعنكلذعموॳرايتللةئزجملاةمواقملاورتمونافلجلاةمواقملةيلعفلاميقلاتايطعمُلايفانيدلسيل

𝑅𝑆ॳهيمسنُساميهو،رايتللةئزجملاةمواقملاةميقلاثمأةرشعيواست،𝑅𝐺اهيمسنُسيتلا،رتمونافلجلا

ॴانيدلىرخأةرابعب

𝑅𝐺 = 10𝑅𝑆.

ॴرتمونافلجلاربع𝐼𝐺رايتلاةدشو،لاؤسلااذهيفةدوجوملاةرئادلالثم،ةيبرهكةرئاديف𝐼رايتلاةدشنيبطبرتةلداعمفرعن

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.



)ةعباتم(٤لاثم

𝑅𝐺نأاضًيأملعن،رتيملأااذهىلإةبسنلابو = 10𝑅𝑆ॳنعضيوعتلااننكمينذإ𝑅𝐺10ـب𝑅𝑆ـلانيدليذلاريبعتلايف𝐼ىلعلصحنل؛ॴ

𝐼 =
𝐼𝐺 × (10𝑅𝑆)

𝑅𝑆
+ 𝐼𝐺.

ॴرسكلااذهماقميف𝑅𝑆عمةلداعملانمنميلأافرطلايفدوجوملارسكلاطسبيف𝑅𝑆ءاغلإنلآااننكمي

𝐼 = 10𝐼𝐺 + 𝐼𝐺 = 11𝐼𝐺.

يفَرطةمسققيرطنعاهدرفمبفرطيف𝐼𝐺لعجاننكمي،𝐼𝐺ةميقداجيإديرنو𝐼رايتلاةدشفرعنةلاحلاهذهيفاننلأارًظنو

11ॴىلعةلداعملا

𝐼𝐺 = 𝐼
11.



)ةعباتم(٤لاثم

𝐼ـبضيوعتلاارًيخأو = 2.5mAُةميقانيطعي𝐼𝐺رتمونافلجلاربعرايتلاةدشيأ؛ॴ

𝐼𝐺 = 2.5mA

11 = 0.227… mA

𝐼𝐺 = 227μA.

ॳلاؤسلايفبولطموهامك،ريبمأوركيمبرقلأريبمأوركيمةدحوبةباجلإاانيدلنلآاو

رمأوهو،رتمونافلجللىصقلأافارحنلاارايتيه𝐼𝐺نأملعناننإف،رتيملأااذهباهسايقنكمييتلاىوصقلارايتلاةدشيه𝐼نأامبو

ॳةظحلاملابريدج



)ةعباتم(٤لاثم

يناثلاءزجلا

برقॳرايتللةئزجملاةمواقملايفراملارايتلاةدشلثمتيتلا،𝐼𝑆دجوأ

ॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأكتباجإ

G

𝐼

𝐼𝐺
𝐼𝑆



)ةعباتم(٤لاثم

لحلا

𝐼يهةرئادلايفرايتلاةدشنألاؤسلاتايطعمُنمملعن = 2.5mAॳيهرتمونافلجلايفرايتلاةدشنأاضًيأاندجوأدقلو

𝐼𝐺 = 227μA = 0.227mAॳ

ॳهنمجراخلارايتلاةدشيواسينأبجيامعٍطاقتربعراملارايتلايلامجإنأرஔكذتننأاننكمي

لخادىلإرمي𝐼هتدشارًايتانيدلنأىرنسف،لكشلاىلإعوجرلابو
ىلععطاقتلانمامهنملكجرخيثيح؛𝐼𝑆و𝐼𝐺نارايتلاكلذكو،عطاقتلا

يتَدشىلإعطاقتلادنع𝐼رايتلاةدشلصفنتنذإॳنيفلتخمنيعرفدادتما

𝐼𝑆ॳو𝐼𝐺رايتلا

G

𝐼

𝐼𝐺
𝐼𝑆



)ةعباتم(٤لاثم

ॴنوكينأدبلاهنأملعنىرخأةرابعب

𝐼 = 𝐼𝐺 + 𝐼𝑆.

ॴاهدرفمبفرطيف𝐼𝑆لعجلنيفرطلالاكنم𝐼𝐺حرطبةلداعملاهذهبيترتةداعإانيلعاذل؛𝐼𝑆ةميقداجيإلواحننحنو

𝐼𝑆 = 𝐼 − 𝐼𝐺.

حبصيريبمأيللمةدحومادختسابॳامهنمஒلكيفاهسفنةدحولامدختسناننأنمدகكأتلاىلإجاتحن𝐼𝐺و𝐼يتَميقبضيوعتلادنع

𝐼انيدل = 2.5mAو𝐼𝐺 = 0.227mAॳ

ॴرايتللةئزجملاةمواقملاربع𝐼𝑆رايتلاةدشلجتانلاىلعلصحن،نيتميقلانيتاهبضيوعتلابو

𝐼𝑆 = 2.5mA − 0.227mA.

ॴلاؤسلايفبولطموهامك،نيتيرشعنيتلزنمبرقلأةباجلإاىلعانلصحو

𝐼𝑆 = 2.27mA.



ةيسيئرلاطاقنلا

ॳيزاوتلاىلعرايتللةئزجملاةمواقملامسابفرَعتُ،ةمواقمورتمونافلجليصوتللاخنمرتيمأعنصنكمي◀

𝑅𝐺ॴ𝑅𝑆رتمونافلجلاةمواقمنمارًيثكلقأ𝑅𝑆رايتللةئزجملاةمواقملانوكتنأبجي،ةقيرطلاهذهبرتيمأعنصُل◀ ≪ 𝑅𝐺ॳ

،رايتللةئزجمةمواقمبيزاوتلاىلعةلஔصوم𝑅𝐺ةمواقمو𝐼𝐺ىصقأفارحنارايتهلرتمونافلجنمنஔوكتيرتيمأانيدلناكاذإ◀

ॴةلداعملاللاخنم𝑅𝑆رايتللةئزجملاةمواقمللةبولطملاةميقلاىطعتُ،𝐼رايتلاةدشسايقنمنஔكمتنيكلف

𝑅𝑆 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝐼 − 𝐼𝐺

.

ةيمولعمب،دஔدحمرتيمأةطساوباهسايقاننكمييتلا،𝐼ىوصقلارايتلاةدشنعريبعتىلعلصحنلةلداعملاهذهبيترتةداعإاننكمي◀
ॴهتانوكمصاوخ

𝐼 =
𝐼𝐺𝑅𝐺
𝑅𝑆

+ 𝐼𝐺.


