
تلاஒصومللةيعونلاةمواقملاوةمواقملاॴحراش

ॳهتمواقمبهللاخةஔرحلاتانورتكللإاةكرحومسجداعبأطبرنفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳةيتلآاةغيصلامادختسابمسجلةيبرهكلاةمواقملاىلعلوصحلانكميُ

ةيبرهكلاةمواقملاॴةغيص

ॴةغيصلابىطَعت𝑅ُةمواقملانإف،𝐼هتஔدشرايتهبஔرمو،مسجىلع،𝑉دهجلاقرفق஖بطُاذإ

𝑅 = 𝑉
𝐼 .

ॴنيلماعىلعمسجلاةمواقمدمتعتوॳمسجلا஖صاوخىدحإةمواقملاகدعَتُ

ॳمسجلاداعبأ

ॳمسجلااهنمنஔوكتييتلاةداملا஖صاوخىدحإيهو،ةيعونلاةمواقملا

ॳهتمواقمىلعمسجلاداعبأر஖ثؤتفيكلاًوأرَناஔيه

ॳةمواقم஖لكلعطقملاةحاسم𝑥𝑦ىوتسملايفتامواقملاهجوةحاسمل஖ثمتॳتامواقمثلاثيتلآالكشلاح஖ضوي
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)أ(ةمواقملا

)ب(ةمواقملا

𝑥

𝑦

𝑧

)ج(ةمواقملا

ॳ)ج(ةمواقملاعطقمةحاسمنمربكأيهوॳاهسفنعطقملاةحاسمامهل)ب(،)أ(ناتمواقملا

ॳ)ب(ةمواقملالوطنمربكأوهو𝑧ॳهاجتايفهسفنلوطلاامهل)ج(،)أ(ناتمواقملا

ىلععلஔِطننأديفمُلانم،كلذمهْفلॳةمواقملاربعةஔرحلاتانورتكللإاكகرحتةيفيكىلعاهعطقمةحاسموةمواقملالوطر஖ثؤي

ॳةمواقمللةيلخادلاةينبللجذومن

،ةيجراخلااهتارادميفرثكأوأدحاونورتكلإاهبتارذلانمةكبشنمنஔوكتي،ءابرهكللل஖صومزلفنمةمواقملاعنَصتُ

ॳةريغصةيبرهكةوقةطساوبىرخأىلإةرذنملقتنتنأنكميُو،ةرذلاةاونبةياغللافًيعضاطًابتراتانورتكللإاهذهطبترتو

ليثمتنكميُوॳتانويلأاهذهنيبكஔرحتتةஔرحتانورتكلإو،ةنحشلاةبجومتانويأنمنஔوكتتاهنأبةمواقملاليثمتنكميُ

ॳزاغلاتائيزجةكرحهبِشتُةقيرطبكஔرحتتاهنأبةஔرحلاتانورتكللإا

ॳاهعطقمةحاسمىلعيدومعدهجقرفاهيلعاقஔًبطمُةمواقميتلآالكشلاح஖ضوي
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+𝑉

−𝑉

هاجتا

رايتلا

نويأ رحنورتكلإ

ॳةيتلآاةغيصلاللاخنمقஔبطمُلادهجلاقرفنعجتِانلارايتلاةஔدشداجيإنكميُ

يبرهكلارايتلاةஐدشॴةغيص

ॴةغيصلابىطَعتُمسجلايف஖راملا،𝐼رايتلاةஔدشنإف،𝑡نمزلاللاخمسجلايفةطقنربع،𝑄ةنحشلاتஔرماذإ

𝐼 = 𝑄
𝑡 .

ॳةஔرحلاتانورتكللإايهةمواقملالخادكஔرحتتيتلاتانحشلانإ

نأنكميُيتلاةஔرحلاتانورتكللإاددعداز،ةمواقملاعطقمةحاسمتدازاملكهنأةمواقملاةينبل஖ثمييذلالكشلاانلح஖ضوي

ॳةحاسملاهذهلغشت
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ॴةروصلاىلإيبرهكلارايتلاةஔدشةغيصليدعتنذإاننكميُ

𝐼 ∝ 𝐴 × 1
𝑡 ،

ॳةمواقملاعطقمةحاسم𝐴ثيح

ॴةغيصلانمةمواقملالوطعطقييكل஑رحنورتكلإهقرغتسييذلا،𝑡نمزلاباسحنكميُ

𝑡 = 𝐿
𝑣 ،

ॳةمواقملالوط𝐿،ةஔرحلاتانورتكللإلةطسوتملاةعرسلا𝑣ثيح

ॴةروصلاىلإيبرهكلارايتلاةஔدشةغيصليدعتنذإاننكميُ

𝐼 ∝ 𝐴 × 𝑣
𝐿

𝐼 ∝ 𝐴𝑣
𝐿 .

ॴنأانيأردقل

𝑅 = 𝑉
𝐼 .

ॴنإلوقلانكميُ،تباثلادهجلاقرفىلإةبسنلاب

𝑅 ∝ 1
𝐼 .

ॴىلعلصحنف𝑅ॳـلريبعتلااذهيف𝐼ـبصاخلاريبعتلابضيوعتلااننكميُ

𝑅 ∝ 𝐿
𝐴𝑣.

ॴيتأيامكةمواقملاداعبأرظِانتيتلاتايمكلالصفتةروصيفكلذنعريبعتلانكميُ

𝑅 ∝ 1
𝑣 ×

𝐿
𝐴.

ॴيتأيامكةمواقملاةميقىلعر஖ثؤتةمواقملاداعبأنأانهظحِلان

ةمواقملالوطعماஓيدرطةمواقملاةميقبسانتت

ॳةمواقملاعطقمةحاسمعماஓيسكعةمواقملاةميقبسانتت

ىஔمسيُاهداعبأسيلو،اهنمةعونصملاةداملاعونىلإعجريو،ةمواقملاةميقىلعر஖ثؤييذلالماعلانإف،لبقنمانركذامك

𝜌ॳزمرلابةيعونلاةمواقمللزمَريॳُةدامللةيعونلاةمواقملا
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ॴنأانيأر

𝑅 ∝ 1
𝑣 ×

𝐿
𝐴 ،

ॴنأدجننذإ

𝜌 ∝ 1
𝑣.

ॳةداملاهذهيفأطبأةஔرحلاتانورتكللإاتكஔرحت،ةدامللةيعونلاةمواقملاتدازاملك

ॴيتأيامك،ةيعونلاةمواقملاةللادبةمواقملانعريبعتلانكميُ

𝑅 =
𝜌𝐿
𝐴 .

ॴنيتيمكىلعةدام஖يلأةيعونلاةمواقملادمتعت

ةداملايفةஔرحلاتانورتكللإاةكرحلஔدعم

ॳةداملايفةஔرحلاتانورتكللإاةفاثك

دمتعي،ةداملاهذهيفةஔرحلاتانورتكللإاةفاثكو،امةداميفةஔرحلاتانورتكللإاةكرحلஔدعمنأانهنمظحِلاننأاننكميُ

ॳرخَلآاىلعامهنم஑لك

ॴيتأيامك،اهدرفمبفرطيفةيعونلاةمواقملالعْجلةيعونلاةمواقملابةمواقملاطبرتيتلاةغيصلابيترتةداعإنكميُ

𝑅 × 𝐴
𝐿 =

𝜌𝐿
𝐴 × 𝐴

𝐿 = 𝜌.

ॳةيعونلاةمواقملافيرعتاننكميُ،ஔمثَنم

ةيعونلاةمواقملاॴفيرعت

ॴةغيصلابىطَعتُ،𝜌ةيعونلاةمواقملانإف،𝐿هلوطو،𝐴هعطقمةحاسمو،مسجل𝑅ةمواقملاتناكاذإ

𝜌 = 𝑅𝐴
𝐿 .

ॴةيمكلليلودلاماظنلاةدحوىلعلوصحلانكميُ

𝐴
𝐿
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ॴيتلآاك

m2

m
=m؛

ॴيهتادحولليلودلاماظنلايفةيعونلاةمواقملاةدحونذإ

Ω⋅m.

ॳرتمموأॴتاملكلابو

ةدايزفॳمسجلاةرارحةجردةدايزبةيعونلاةمواقملاديزت،داوملامظعميفॳةرارحلاةجردرகيغتبةيعونلاةمواقملارஔيغتت

ةيلكلاةكرحلانمل஖لقيُاموهو،ةஔرحلاتانورتكللإاوتانويلأانيبمداصتلالஔدعمةدايزىلعلمعتةرارحلاةجرد

ॳحراشلاةياهنيفكلذةيلآح஖ضونسوॳل஖صوملايفةஔرحلاتانورتكللإل

ॳةدامللةيعونلاةمواقملاهيفد஖دحنلاثمىلعةًرظنقِلنل

ةدامللةيعونلاةمواقملاديدحت١ॴلاثم

2.35هعطقمةحاسمو،1.8mكلسلالوط125mΩॳهتمواقمةلوهجمةدامنمعونصمكلس × 10−5 m2ॳةمواقملاام

ॳةيرشعةلزنمبرقلأ،ةيملعلاةغيصلابةباجلإادجوأ؟كلسلااهنمعونصملاةدامللةيعونلا

لحلا

ॴةغيصلانم،𝜌ةيعونلاةمواقملاداجيإنكميُ

𝜌 = 𝑅𝐴
𝐿 ،

ॳكلسلالوط𝐿،كلسللعطقملاةحاسم𝐴،كلسلاةمواقم𝑅ثيح

ॴىلعلصحن،لاؤسلايفةاطعمُلاميَقِلابضيوعتلاب

𝜌 = 125 × 10−3 Ω × 2.35 × 10−5 m2

1.8m .

ॴةروصلاىلعاذهةباتكنكميُ

𝜌 = 0.125 Ω × 2.35 × 10−5 m2

1.8m .

ॴةروصلاىلعىرخأةஔرماذهةباتكنكميُ

𝜌 = 0.125 Ω × 2.35 × 10−5 m2

1.8m = 2.9375 × 10−6 Ω⋅m2

1.8m .
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ॴىلعلصحن،ةيرشعةلزنمبرقلأبيرقتلاب

1.6 × 10−6 Ω⋅m.

ॳةيعونلااهتمواقمةمولعمةدامنمةعونصمةمواقمداعبأهيفد஖دحنلاثمىلعةًرظنقِلنل

ةيعونلااهتمواقمةمولعمةمواقمداعبأديدحت٢ॴلاثم

1.15هعطقمةحاسمو،12.8mΩهتمواقميساحنكلس × 10−5 m2ॳكلسلالوطدجوأॳةميقلامدِختسا

1.7 × 10−8 Ω⋅mساحنللةيعونلاةمواقمللॳةيرشعةلزنمبرقلأةباجلإادجوأॳ

لحلا

ॴةغيصلانمةداملل،𝜌ةيعونلاةمواقملاداجيإنكميُ

𝜌 = 𝑅𝐴
𝐿 ،

ॳكلسلالوط𝐿،كلسلاعطقمةحاسم𝐴،كلسلاةمواقم𝑅ثيح

ॴيتأيامك،هدرفمبفرطيف𝐿لعجلةغيصلاهذهبيترتةداعإنكميُ

𝜌 × 𝐿 = 𝑅𝐴
𝐿 × 𝐿 = 𝑅𝐴

𝜌𝐿 = 𝑅𝐴
𝜌𝐿
𝜌 = 𝑅𝐴

𝜌 = 𝐿

𝐿 = 𝑅𝐴
𝜌 .

ॴىلعلصحن،لاؤسلايفةاطعمُلاميَقِلابضيوعتلاب

𝐿 = 12.8 × 10−3 Ω × 1.15 × 10−5 m2

1.7 × 10−8 Ω⋅m

𝐿 = 1.28 × 10−2 Ω × 1.15 × 10−5 m2

1.7 × 10−8 Ω⋅m

𝐿 = 1.472 × 10−7 Ω⋅m2

1.7 × 10−8 Ω⋅m

𝐿 = 1.472 × 10−7

1.7 × 10−8 m.

ॴ8.7mॳىلعلصحن،ةيرشعةلزنمبرقلأبيرقتلاب

ॳةيعونلااهتمواقمةمولعمةدامنمةعونصمةمواقمداعبأهيفد஖دحنرخَآلاثمىلعةًرظنقِلنل

٧



ةيعونلااهتمواقمةمولعمةمواقمداعبأديدحت٣ॴلاثم

1.7مدِختساॳهعطقمةحاسمدجوأ6.2mॳهلوطو،22mΩهتمواقميساحنكلس × 10−8 Ω⋅mةيعونلاةمواقملل

ॳةيرشعةلزنمبرقلأ،ةيملعلاةغيصلابةباجلإادجوأॳساحنلل

لحلا

ॴةغيصلانمةداملل،𝜌ةيعونلاةمواقملاداجيإنكميُ

𝜌 = 𝑅𝐴
𝐿 ،

ॳكلسلالوط𝐿،كلسلاعطقمةحاسم𝐴،كلسلاةمواقم𝑅ثيح

ॴيتأيامك،هدرفمبفرطيف𝐴حبصيلةغيصلاهذهبيترتةداعإنكميُ

𝜌 × 𝐿 = 𝑅𝐴
𝐿 × 𝐿 = 𝑅𝐴

𝜌𝐿 = 𝑅𝐴
𝜌𝐿
𝑅 = 𝑅𝐴

𝑅 = 𝐴

𝐴 =
𝜌𝐿
𝑅 .

ॴىلعلصحن،لاؤسلايفةاطعمُلاميَقِلابضيوعتلاب

𝐴 = 1.7 × 10−8 Ω⋅m × 6.2m
22 × 10−3 Ω

𝐴 = 1.7 × 10−8 Ω⋅m × 6.2m
2.2 × 10−2 Ω

𝐴 = 1.054 × 10−7 Ω⋅m2

2.2 × 10−2 Ω .

ॴىلعلصحن،ةيرشعةلزنمبرقلأبيرقتلاب

4.8 × 10−6 m2.

ॴةغيصلانمنஔيعمنمزللاخةمواقميفةطقنربعகرمتيتلاةنحشلاداجيإاننكميُهنأانيأر

𝑄 = 𝐼𝑡.

ॴةغيصلانمامنمزللاخةمواقميفةطقنربعகرمتيتلاةنحشلاداجيإنكميُ

𝑄 = 𝑒 × 𝑁،
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ॳةطقنلاهذهبகرمتيتلاتانورتكللإاددع𝑁،نورتكللإاةنحش𝑒ثيح

ةمواقملاةلاحيفوॳةداملاهذهنمةعونصملاةمواقملامجحو،ةداملايف𝑛ةஔرحلاتانورتكللإاةفاثكىلع𝑁ةميقدمتعت

ॴانيدلنوكينذإॳاهعطقمةحاسمواهلوطبرضلصاحوهةمواقملامجحنوكي،ةمظِتنملا

𝑁 = 𝑛 × 𝐴 × 𝐿.

ॴةروصلاىلعامنمزللاخةمواقميفةطقنربعகرمتيتلاةنحشلاةباتكنلآااننكميُ

𝑄 = 𝑛𝑒𝐴𝐿.

ॴىلعلصحن،ةنحشلاهيفكஔرحتتيذلانمزلاىلعةلداعملايِفَرطةمسقب

𝑄
𝑡 =

𝑛𝑒𝐴𝐿
𝑡 .

ॴنأةظحَلامانناكمإب

𝐿
𝑡 = 𝑣،

ॳةஔرحلاتانورتكللإلفارجنلااةعرس𝑣ىஔمستُوॳةمواقملاربعتانورتكللإااهبكஔرحتتيتلاةطسوتملاةعرسلا𝑣ثيح

ॴنأملعن

𝑄
𝑡 = 𝐼؛

ربعتانورتكللإااهبكஔرحتتيتلاةطسوتملاةعرسلاوةمواقميفراملارايتلاةஔدشنيبطبرتةغيصىلعلصحنكلذبو

ॳةمواقملا

ةஐرحلاتانورتكللإلفارجنلااةعرسةللادبرايتلاةஐدشॴةغيص

ॴنإف،𝐼هتஔدشرايتاهبகرميو،𝐴اهعطقمةحاسمو،𝑛اهبةஔرحلاتانورتكللإاةفاثكةدامنمةعونصمةمواقمانيدلناكاذإ

𝐼 = 𝑛𝑒𝐴𝑣،

ॳةمواقملايفةஔرحلاتانورتكللإلفارجنلااةعرس𝑣،نورتكللإاةنحش𝑒ثيح

ॳفارجنلااةعرسهيفد஖دحنلاثمىلعنلآاةًرظنقِلنل

ةஐرحلاتانورتكللإلفارجنلااةعرسديدحت٤ॴلاثم

1.4هتஔدشرايتகرمي Aرحلاتانورتكللإاةطساوبساحنلانمكلسيفஔةॳ2.5يواستكلسلاعطقمةحاسم × 10−6 m2ॳ

1.6ةميقلامدِختساॳكلسلاللاخةஔرحلاتانورتكللإااهبكஔرحتتيتلاةطسوتملاةعرسلادجوأ × 10−19 Cةنحشل
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8.46ةميقلاو،نورتكللإا × 1028 m−3رحلاتانورتكللإاةفاثكلஔساحنلايفةॳةلزنمبرقلأ،ةيملعلاةغيصلابةباجلإادجوأ

ॳةيرشع

لحلا

ॴيهةஔرحلاتانورتكللإلةطسوتملاةعرسلابكلسلايفراملارايتلاةஔدشطبرتيتلاةغيصلا

𝐼 = 𝑛𝑒𝐴𝑣،

تانورتكللإلفارجنلااةعرس𝑣،كلسلاعطقمةحاسم𝐴،نورتكللإاةنحش𝑒،ساحنلايفةஔرحلاتانورتكللإاةفاثك𝑛ثيح

ॳكلسلايفةஔرحلا

ॴيتأيامك،اهدرفمبفرطيففارجنلااةعرسلعجننأنكميُ

𝐼
𝑛𝑒𝐴 = 𝑛𝑒𝐴𝑣

𝑛𝑒𝐴 = 𝑣.

ॴىلعلصحن،لاؤسلايفةاطعمُلاميَقِلابضيوعتلاب

𝑣 = 1.4 A
8.46 × 1028 m−3 × 1.6 × 10−19 C × 2.5 × 10−6 m2

𝑣 =
1.4 C

s

33 840 C

m

𝑣 = 1.4
33 840

m

s
.

ॴىلعلصحن،ةيرشعةلزنمبرقلأبيرقتلاب

4.1 × 10−5 m/s.

ॳةياغللةريغصةஔرحلاتانورتكللإلفارجنلااةعرسنإ

஖ساوحلاةطساوبريخأتلاةظحَلامنكميُلاوॳابًيرقتةرئادلاءازجأعيمجىلإاஓيظحلرايتلالصِيَ،ةيبرهكلاةرئادلاقَلغتُامدنع

ॳلمَهمُنمزللاخةرئادلايفكஔرحتتنأبجيةஔرحلاتانورتكللإانأضرتفنانلعجيدقاموهوॳةيرشبلا

ॳةيبرهكلاةرئادلاربعةஔرحلاتانورتكللإاةكرحلأطخامًهفيتلآالكشلال஖ثمي

١٠



يفنْكلॳةرئادلاةياهنوةيادبيْتَطقندنعطقفةஔرحلاتانورتكللإادجَوتُ،أطخلاجذومنلااذهيفهنأةظحَلام஖مهِمُلانم

ॳيتلآالكشلايفحஔضوموهامكॳاهلمكأبةرئادلايفةஔرحلاتانورتكللإادجَوتُ،عقاولا

١١



ادًدعكانهنأஔلاإ،أطخلاجذومنلايفةدوجوملااهتلايثمنمريثكبأطبأكஔرحتتةلஔلظمُلاةஔرحلاتانورتكللإانألكشلاح஖ضوي

ॳكஔرحتتيتلاةஔرحلاتانورتكللإانمريثكبربكأ

نيذهيفةحஔضوملاةكرحلافॳقباسلالكشلايفةحஔضوملاةمظِتنملاةقيرطلابل஖صوملايفةஔرحلاتانورتكللإاكஔرحتتلا

ॳةدرفنملاتانورتكللإاةكرحتسيلو،تانورتكللإلةيلكلاةكرحلايهنيلكشلا

تريتخاطقفةدرفنمتانورتكلإةعبرأةكرحلكشلاح஖ضويॳلضفأوحنىلعةدرفنملاتانورتكللإاةكرحيتلآالكشلال஖ثمي

ॳاஓيئاوشع

١٢



هذهلةيلكلاةعرسلانإف،رايتلاهاجتايفةبجومةب஖كرمتاذةعرساهلتانورتكللإاضعبنأنممغرلاىلعهنأظحِلان

ॳةب஖كرملاهذهلثماهل)ع஖طقتملايدامرلاهجتملااهح஖ضوييتلا(تانورتكللإا

اذاملريسفتيفتانورتكللإلةيلكلاةكرحلاهاجتانعةظوحلمةروصبفلتختةدرفنملاتانورتكللإاةكرحنأمهْفاندعِاسيُ

ॳةرارحلاةجردةدايزبةيعونلاةمواقملاديزت

ॳنيتفلتخمةرارحيْتَجرددنعهسفنل஖صوملايتلآالكشلال஖ثمي

١٣



ىلعأةرارحةجرد

كلتنمطسوتملاهعضوملوحةحازلإايفربكأتارகيغتهلنوكتنأل஖صوملايفنويلأاليميَ،ىلعلأاةرارحلاةجرددنع

ॳلكشلايفحஔضوموهامك،تانويلألةلمتحملاعضاوملاقاطنعسஔِتي،ஔمثَنم஖ॳلقلأاةرارحلاةجرددنعهليتلا

تانويلأانيبتامداصتلاددعدازاملكوॳتدازدقتانورتكللإاوتانويلأانيبتامداصتلاثودحةيلامتحانأينعياذهو

ॳل஖صومللةيعونلاةمواقملاتدازஔمثَنمو؛ل஖صوملايفرايتلاةஔدشتஔلق،تانورتكللإاو

ॳحراشلااذهيفهانمஔلعتامنلآاص஖خلناஔيه

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳمسجلااهنمنஔوكتييتلاةداملا஖صاوخىدحإகدعَتُيتلاةيعونلاهتمواقموهداعبأىلعمسجلاةمواقمدمتعت

ॴةغيصلابىطَعتُ،𝜌ةيعونلاةمواقملانإف،𝐿هلوطو،𝐴هعطقمةحاسمو،مسجلل𝑅ةمواقملاتناكاذإ

𝜌 = 𝑅𝐴
𝐿 .

١٤



Ω⋅m(ॳ(رتمموأيهةيعونلاةمواقملاةدحو

ॳةداملاهذهنمعونصممسجيفرايتريرمتلةمزلالاةقاطلاتداز،ةدامللةيعونلاةمواقملاتدازاملك

ॳةداملايفةஔرحلاتانورتكللإاةفاثكبةدام஖يلأةيعونلاةمواقملاطبترت

ॳةداملاهذهربعةஔرحلاتانورتكللإااهبكஔرحتتيتلاةطسوتملاةعرسلابةدام஖يلأةيعونلاةمواقملاطبترت

ॳةرارحلاةجردةدايزبداوملامظعملةيعونلاةمواقملادادزت

،𝐼هتஔدشرايتاهبகرميو،𝐴اهعطقمةحاسمو،𝑛اهلةஔرحلاتانورتكللإاةفاثكةدامنمةعونصمةمواقملاتناكاذإ
ॴنإف

𝐼 = 𝑛𝑒𝐴𝑣،

ॳةمواقملايفةஔرحلاتانورتكللإلفارجنلااةعرس𝑣،نورتكللإاةنحش𝑒ثيح

يفرايتلاريرمتلقرَغتسمُلانمزلانمريثكبربكأةيبرهكلاةرئادلالوطعطقيل஑رحنورتكلإهقرغتسييذلانمزلا

ॳةرئادلا

١٥


