
ةيلخادلاةمواقملاوةيبرهكلاةعفادلاةوقلاॴحراش

ॳةيلخادلااهتمواقمويفرطلااهدهجوةيراطبللةيبرهكلاةعفادلاةوقلانيبةقلاعلادجِونُفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳحيحصاذهॳتان஖وكملاهذهيفرايتديلوتلجأنمدهجقرفبةرئادلايفىرخلأاتان஖وكملادمُتَتايراطبلانأةًداعدقتَعيُ

ॳاهربعرميرايتديلوتلاهسفنربعدهجقرفد஖لوتةيراطبلانأاضًيأحيحصنكل

ةطساوباعًمبلاسلاوبجوملاةيراطبلايفَرطليصوتمتيامدنعॳاهيْفَرطربع𝑉دهجلاقرفد஖لوتةيراطبكانهنأضرتفا

ॴةلداعملابكلسلايفرايتلاةدشبسَحتُو𝐼ॳهتدشرمتسمرايتةرئادلايفكلذلةجيتندஔلوتيॳةقلغمةرئادلانوكت،كلس

𝐼 = 𝑉
𝑅 ,

ॳةرئادلاةمواقموه𝑅ثيح

عيمجدنعرايتلاةدشنوكت،يلاوتلاىلعةلصومةرئاديفॳبلاسلافرطلاىلإبجوملافرطلانمنوكيرايتلاهاجتا

بلاسلافرطلاىلإلخادلاوبجوملافرطلانمجراخلارايتلاةدشنوكتنأدبلاهنأينعياذهॳةيواستمةرئادلاطاقن

ॴيتلآالكشلايفحஔضوماذهॳنيتيواستم

ॴيتلآالكشلايفحஔضوماذهॳاهيْفَرطدنعرايتللةدشلايفوٍاسمةيراطبلايفرايتاضًيأكانهنوكينأدبلاهنأظحِلان

١
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ॴنأفرعن

𝐼 = 𝑉
𝑅 .

𝑅ةيلكلاامهيْتَمواقمنإف،يلاوتلاىلع𝑅2و𝑅1نيتمواقمليصوتدنع ॴةلداعملابىطعتُةيلكلا

𝑅 ةيلكلا = 𝑅1 + 𝑅2.

𝑅نأكلذدعبدجن ॳةيراطبلاةمواقموكلسلاةمواقمعومجميواستنأدبلاةيراطبوكلسنمنஔوكتتيتلاةرئادللةيلكلا

𝑟ॳةيراطبلاةمواقمو𝑅كلسلاةمواقمي஖مسننأاننكمي

ॴةلداعملابيترتةداعإنكمي

𝐼 = 𝑉
𝑅 ةيلكلا

,

ॴىلعلصحنل،هدرفمبفرطيف𝑉لعجل

𝑉 = 𝐼𝑅 ةيلكلا .

ॴةلداعملابةرئادلاربعدهجلاقرفنعريبعتلانكمي

𝑉 = 𝐼 (𝑅 + 𝑟) .

ॳةيلخادلاةمواقملا𝑟ىلعقَلطيُو،)لمحلااضًيأىஔمستُو(ةيجراخلاةمواقملا𝑅ىلعقَلطيُ

ॴةلداعملاب𝑉دهجلاقرفنعريبعتلانكمي

𝑉 = 𝑊
𝑄 ,

٢



ॳةرئادلاربع𝑄ةنحشلاىلعدهجلاقرفةطساوبلوذبملالغشلاوه𝑊ثيح

ॴيتلآالكشلايفحஔضوموهامكॳكلسلاربعدهجلاضافخنال஖ثميكلسيفَرطربعدهجلايفقرفلا

𝑉− 𝑉+
ضفخنمدهج عفترمدهج

دهجلالقي

نمكلسلاربعكஔرحتتيتلاتانحشلانممولوكلكللوذبملالغشلايواسيكلسربعةيراطبهجتنتيذلادهجلاقرفنإ

ॳكلسلالوطىلعدهجلالقيॳرخلآافرطلاىلإةيراطبلايفَرطدحأ

عضوةقاطديزت،كلذثدحيامدنعوॳتانحشلاكيرحتللاًغشةيراطبلالذبتنأدبلا،كلسلاربعكகرحتلادنعكلذكو

ॴيتلآالكشلايفحஔضوماذهॳةيراطبلالوطىلعدهجلادادزينأدبلا،ةلاحلاهذهيفॳلقتنأنملاًدبتانحشلا

𝑉− 𝑉+
ضفخنمدهج عفترمدهج

دهجلادادزي

دهجلالقي

٣



قرفسايقنكميॳطقفةيجراخةمواقماهلنأىلعةيراطبىلعيوتحتيتلاةرئادلاليثمتنكمي،تاقيبطتلانمريثكيف

حஔضوموهامك،ةيبرهكلاةرئادلايفةمواقملاعميزاوتلاىلعلصتمرتيمتلوفمادختسابةيجراخةيبرهكةرئادربعدهجلا

ॴيتلآالكشلايف

V

ॳةياغللةليئضةمواقماهلنأىلعلஔثمترتيمتلوفلاو،ةمواقملاو،ةيراطبلانيبلصتيتلاكلاسلأانأةظحلاممهملانم

ॴيتلآالكشلايفةحஔضوملاةيراطبلابرتيمتلوفلاليصوتقيرطنعةيراطبربعدهجلاقرفرتيمتلوفلاسيقينأعஔقوتيُدق

V

V

قرفيهو،اهسفنةميقلاةرئادلايفنيرتيمتلوفلالاكسيقيوॳةيراطبلاربعدهجلاقرفسيقتلاةيبرهكلاةرئادلاهذهنكل

ॳةيجراخلاةرئادلاربعدهجلا

سيقينأدبلاف،ةيراطبلالخادكஔرحتتيتلاتانحشلاىلإةبسنلاب،ةيراطبلايفَرطربعدهجلاقرفسايقاندرأاذإف

ॳةيجراخلاةرئادلاربعسيلوةيراطبلاربعكஔرحتتيتلاتانحشلاىلعلوذبملالغشلارتيمتلوفلا

دجَوتُلاهنأينعياذهنأودبيॳةيراطبلاربعدهجلاقرفسيقينأنكميلاةرئادلايفنيرتيمتلوفلالاكنأانهظحلان

نعنيتميقلانيتاهديدحتنكمملانم،عقاولايفॳاهربعدهجلاقرفوأةيراطبللةيلخادلاةمواقملاةميقةفرعملةقيرط

ॳسايقنمرثكأءارجإقيرط

٤



𝑉،دهجلايفضافخنادوجونمدبلاهنأظحلاناننإف،𝑅ةيجراخةمواقماهلةرئاديفان஖ًوكمةيراطبلارابتعاب ربع،ةيراطبلا

ॴةلداعملابىطعمُاذهوॳةيراطبلا

𝑉 ةيراطبلا = 𝐼𝑟,

ॳةرئادلايفرايتلاةدشوه𝐼ثيح

ॴةلداعملانلآالوانتن

𝑉 = 𝐼 (𝑅 + 𝑟) ,

ॳرتيمتلوفلامادختسابهسايقنكمييذلا،ةيجراخلاةمواقملاربعدهجلاقرفوه𝑉ثيح

ॴةروصلاىلعاذهةباتكنكميو

𝑉 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑟

𝑉 = 𝐼𝑅 + 𝑉 ةيراطبلا .

𝑉يواسينأدبلا،ةيراطبلليلكلادهجلاقرفسايقلرتيمتلوفلامادختسلا ॳارًفصةيراطبلا

𝑉يواستنأدبلا ॴةلداعملاانيطعيُاذهوॳارًفص𝐼ةميقتناكاذإارًفصةيراطبلا

𝑉 = 𝐼𝑅 + 0

𝑉 = 𝐼𝑅.

ॳةيجراخلاةرئادلايفلاًغشلذبييذلاةيراطبلادهجقرفيلامجإىلإ𝑉ريشيُ

ॴةلداعملانإف،ارًفص𝐼ةميقتناكاذإ،ظحلاءوسل

𝑉 = 𝐼𝑅

ॴيتلآاكحبصت

𝑉 = 0 × 𝑅.

ناكاذإيهةيراطبلليلكلادهجلاقرفرتيمتلوفلااهبسيقينأنكمييتلاةديحولاةقيرطلانأىلإريشيُاذهنأودبيو

يواسيلاارًايتد஖لوتسارًفصيواسيلادهجقرفاهليتلاةيراطبلاف،هنمرفملارٌمأاذهنأودبيॳارًفصيواسيدهجلاقرف

𝑉ةميقنإفاذهبو،ارًفص ॳارًفصيواستنلةيراطبلا

٥



مهفنإف،كلذعموॳحيحصريغجاتنتسلاااذهنوكببسحراشلااذهيفاقًحلافرعنسوॳحيحصريغجاتنتسلاااذهنكل

ॴىرخأةًرمةلداعملايفريكفتلاانممزلتسيجاتنتسلااأطخببس

𝑉 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑟.

قرفوةيجراخلاةرئادلاربعدهجلاقرفعومجمنأملعناننأامبو𝐼𝑅ॳيواسترتيمتلوفلااهح஖ضوييتلاةءارقلانأانملعدقل
ॴةيتلآاةلداعملاةباتكاننكمينذإ،يلكلادهجلاقرفيواسيةيراطبلاربعدهجلا

𝑉 ةيلكلا = 𝑉 رتيمتلوف + 𝑉 ةيراطبلا .

𝑉ىஔمسيॳُةلداعملاهذهيفتايمكللةدஔدحمءامسأدجَوتُ 𝑉ىஔمسيُو،دوقفملادهجلاةيراطبلا ىஔمسيُو،يفرطلادهجلارتيمتلوف

𝑉 ॳةيبرهكلاةعفادلاةوقلاةيلكلا

ىلع،ةوقتسيلةيبرهكلاةعفادلاةوقلا𝜀ॳزمرلابةيبرهكلاةعفادلاةوقلاىلإزمَريॳُتلوفلاةدحوبةسيقمتايمكلاهذهلك

ॳدهجقرفلب،اهمسانممغرلا

ةيراطبلةيبرهكلاةعفادلاةوقلاॴةغيص

ॴةلداعملابىطعت𝑉ُيفرطلااهدهجةيراطبل𝜀ةيبرهكلاةعفادلاةوقلا

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟,

ॳةيراطبللةيلخادلاةمواقملاوه𝑟،ةيراطبلايفرايتلاةدشوه𝐼ثيح

ॳةيراطبلةيبرهكلاةعفادلاةوقلاداجيإىلعلاًاثمنلآالوانتن

ةيراطبلةيبرهكلاةعفادلاةوقلاديدحت١ॴلاثم

2.5يواسييفرطلااهدهجةيراطبةطساوبةردقلابةرئاددஔوزتُ Vॳ3.5اهتميقةمواقمىلعةرئادلايوتحت Ω،ةمواقملاو

0.65يواستةيراطبللةيلخادلا Ωॳةيرشعةلزنمبرقلأكتباجإبتكا؟ةيراطبللةيبرهكلاةعفادلاةوقلارادقمامॳ

لحلا

ॴةلداعملابىطعت𝜀ُةيبرهكلاةعفادلاةوقلا

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟,

ॳةرئادلايفرايتلاةدشوه𝐼،ةيراطبللةيلخادلاةمواقملاوه𝑟،ةيراطبلليفرطلادهجلاوه𝑉ثيح

ॴىلعلصحن،ةلداعملاهذهيفةمولعملاميقلابضيوعتلاب

𝜀 = 2.5 + 0.65𝐼.

٦



𝜀ॳديدحتنمدُعبنஔكمتننلكلذلو،ةاطعمُريغ𝐼نأظحلان

ॴةلداعملابىطعيُيفرطلادهجلانأرஔكذتنانلعل

𝑉 = 𝐼𝑅.

ॴىلعلصحنل،اهدرفمبفرطيف𝐼لعجلةلداعملاهذهبيترتةداعإنكمي

𝐼 = 𝑉
𝑅 .

ॴىلعلصحن،ةلداعملاهذهيفةمولعملاميقلابضيوعتلاب

𝐼 = 2.5 V
3.5 Ω = 2.5

3.5 A.

ॴيف𝐼ةميقبضيوعتلانكمي

𝜀 = 2.5 + 0.65𝐼

ॴىلعلصحنل

𝜀 = 2.5 + 0.65 × 2.5
3.5.

𝜀ىلعلصحن،ةيرشعةلزنمبرقلأ𝜀ةميقبيرقتب = 3.0 Vॳ

ॳةيراطبللةيلخادلاةمواقملاداجيإىلعلاًاثمنلآالوانتن

ةيراطبللةيلخادلاةمواقملاداجيإ٢ॴلاثم

4.50يواستةيبرهكلاةعفادلااهتوقةيراطب Vصومஔ2.75اهتميقةمواقماهبةرئادبةل Ωॳةرئادلايفراملارايتلاةدش

1.36 Aॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأةباجلإادجوأ؟ةيراطبللةيلخادلاةمواقملاامॳ

لحلا

ॴةلداعملابىطعتُةيراطبلل𝜀ةيبرهكلاةعفادلاةوقلا

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟,

ॳةرئادلايفرايتلاةدشوه𝐼،ةيراطبللةيلخادلاةمواقملاوه𝑟،ةيراطبلليفرطلادهجلاوه𝑉ثيح

٧



ॳيتلآاك،اهدرفمبفرطيف𝑟لعجل،ةلداعملاهذهبيترتةداعإنكمي

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟

𝜀 − 𝑉 = 𝐼𝑟
𝜀 − 𝑉
𝐼 = 𝑟

𝑟 = 𝜀 − 𝑉
𝐼 .

ॴىلعلصحن،ةلداعملاهذهيفةمولعملاميقلابضيوعتلاب

𝑟 = 4.50 − 𝑉
1.36 .

ॳدُعب𝑟داجيإنمنஔكمتننلنذإ،ةاطعمُريغ𝑉نأظحلان

ॴةلداعملابىطعيُيفرطلادهجلانأرஔكذتناننكلو

𝑉 = 𝐼𝑅.

ॴىلعلصحن،ةلداعملاهذهيفةمولعملاميقلابضيوعتلاب

𝑉 = 1.36 A × 2.75 Ω = 3.74 V.

ॴىلعلصحن،𝑉ةميقبضيوعتلاب

𝑟 = 4.50 − 3.74
1.36 ,

ॴ𝑟ىلعلصحن،نيتيرشعنيتلزنمبرقلأ𝑟ةميقبيرقتبو = 0.56 Ωॳ

ॳةيراطبلةيلخادلاةمواقملاوةيبرهكلاةعفادلاةوقلاداجيلإيتلآالكشلايفةدوجوملاكةرئادمادختسانكمي

٨



V

ॳةرئادلايفةمواقملاةميقرييغتبةرئادلايفةر஖يغتملاةمواقملاحمستॳةيراطبلليفرطلادهجلاةرئادلايفرتيمتلوفلاسيقي

ॳرايتلاةدشلةفلتخمميقليفرطلادهجلاةميقسايقنكمي،ஔمثَنموॳةرئادلايفرايتلاةدشر஖يغيةرئادلاةمواقمرييغت

ॳينايبليثمتىلعةسيقملاميقلامسرنكمي

𝐼

𝑉

𝑉دنع𝐼ةميقداجيإنكميلا𝑉ॳةميقتداز،𝐼ةميقتஔلقاملك = مادختساباهريدقتنكمينكلو،رتيمتلوفلاةءارقنم0

𝐼دنعرتيمتلوفلاتاسايق > 0ॳضوماذهوஔيتلآالكشلايفحॴ
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𝐼

𝑉

𝜀ـلةرஔدقمةميق

ॳبلاسليمطخللو𝜀ॳدنع𝑦روحملاعطقيامًيقتسماஓطخينايبلاليثمتلاح஖ضوي

ॴةروصلاىلعينايبلاليثمتلايفميقتسملاطخلاةلداعمةباتكنكمي

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐,

𝑦ॳروحملانمعوطقملاءزجلاوه𝑐و،ىنحنملاليموه𝑚ثيح

اذهطخةلداعمنأانلح஖ضوياذهو𝑦ॳروحملاىلع𝑉ميقو،𝑥روحملاىلع𝐼ميقهل𝜀باسحلمدَختسملاينايبلاليثمتلا

ॴيهينايبلاليثمتلا

𝑉 = 𝑚𝐼 + 𝜀

𝑉 = 𝜀 + 𝑚𝐼

𝑉 = 𝜀 + 𝐼𝑚.

ॴةلداعملابيترتةداعإاننكمي

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟

ॴةروصلاىلعنوكتل

𝜀 − 𝐼𝑟 = 𝑉

𝑉 = 𝜀 − 𝐼𝑟.

ॴةلداعملاةنراقمب

𝑉 = 𝜀 − 𝐼𝑟
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𝜀ॴريدقتلمدَختسملاينايبلاليثمتلايفطخلاةلداعمب

𝑉 = 𝜀 + 𝐼𝑚,

ॴنأدجن

−𝑚 = 𝑟.

ةمواقملاوةيبرهكلاةعفادلاةوقلانمஒلكداجيإنكمي𝜀ॳكلذكو،𝑟ةميقديدحتلينايبلاليثمتلامادختسانذإاننكميو

ॳةيراطبللةيلخادلا

ॳتاسايقلاللاخنمةيراطبللةيلخادلاةمواقملاوةيبرهكلاةعفادلاةوقلايتَميقداجيإىلعلاًاثمنلآالوانتن

تاسايقلامادختسابةيراطبللةيلخادلاةمواقملاوةيبرهكلاةعفادلاةوقلاداجيإ٣ॴلاثم

ॳرايتلاجتنتُيتلاةيراطبلليفرطلادهجلالباقم،ةرئاديفيبرهكلارايتلايفرகيغتلاينايبلاليثمتلاح஖ضوي
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ॳ؟ةيراطبللةيبرهكلاةعفادلاةوقلاام١

ॳ؟ةيراطبللةيلخادلاةمواقملاام٢

لحلا

لولأاءزجلا
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ॴةلداعملابىطعتُةيراطبلل𝜀ةيبرهكلاةعفادلاةوقلا

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟,

ॳةرئادلايفرايتلاةدشوه𝐼،ةيراطبللةيلخادلاةمواقملاوه𝑟،ةيراطبلليفرطلادهجلاوه𝑉ثيح

ىلعةموسرملاطاقنللةقباطملضفأطخل𝑦روحملانمعوطقملاءزجلايواستةيراطبلل𝜀ةيبرهكلاةعفادلاةوقلاةميق
ॴيتلآالكشلايفحஔضوماذهॳينايبلاليثمتلا
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𝜀ـلةرஔدقمةميق

6يواستةيراطبللةيبرهكلاةعفادلاةوقلا Vॳ

يناثلاءزجلا

ॴةلداعملامادختسابةيراطبلل𝑟ةيلخادلاةمواقملادஔدحتُ

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟.

ॴةروصلاىلعنوكتلةلداعملاهذهبيترتةداعإنكمي

𝑉 = 𝜀 − 𝐼𝑟
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ॴةروصلاىلعاهتباتكو

𝑉 = 𝜀 + (−𝑟) 𝐼.

ॴةقباطملضفأطخةلداعمبةلداعملاهذهةنراقمنكمي

𝑦 = 𝑐 + 𝑚𝑥,

ॳطخلاليموه𝑚،ةيبرهكلاةعفادلاةوقلاوه𝑐،رايتلاةدشوه𝑥،يفرطلادهجلاوه𝑦ثيح

ॴنأكلذدعبىرن

𝑚 = −𝑟,

ॴاذهبو

𝑟 = −𝑚.

ॴةلداعملابةقباطملضفأطخليمىطعيُو

𝑚 = Δ𝑦
Δ𝑥 = Δ𝑉

Δ𝐼 .

ॴ𝑉ينايبلاليثمتلانم𝐼و𝑉ـلنيتحضاونيتميقذخأننأاننكمي = 5.90 Vو𝐼 = 0.80 Aو𝑉 = 5.85 Vو𝐼 = 1.20 Aॳ

ॴيتلآاكΔ𝑉ةميقانيطعيُاذه

Δ𝑉 = 5.90 V − 5.85 V = 0.05 V.

ॴيتلآاكΔ𝐼ةميقانيطعيُو

Δ𝐼 = 0.80 A − 1.20 A = −0.40 A.

ॴيتلآاك𝑚ةميقانيطعيُو

𝑚 = 0.05 V
−0.40 A = −0.125 Ω.

ॴنأفرعننحنو

𝑟 = −𝑚,

١٣



0.125يواسي𝑟،اذهبو Ωॳ

ॳحراشلااذهيفهانمஔلعتامنلآاص஖خلنايه

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةيراطبللةيلخادلاةمواقملاىஔمستُةمواقمةيراطبلل

اذهدهجلاقرفكراشيلاॳةيراطبلاربعتانحشلاكيرحتللاًغشلذبيةيراطبلاهجتنتيذلادهجلاقرفنمءٌزج

ॳةيراطبلابةلصتملاةيبرهكلاةرئادلاربعتانحشلالقنيف

ॳةيراطبللةيبرهكلاةعفادلاةوقلاامةيراطبهجتنتيذلايلكلادهجلاقرفىஔمسيُ

ॳةيراطبلليفرطلادهجلاةيراطبلابةلصتمةرئادلةيراطبلاهر஖فوتيذلادهجلاقرفىஔمسيُ

ةلصتمةيراطبل،𝑟ةيلخادلاةمواقملاو،𝑉يفرطلادهجلاو،𝜀ةيبرهكلاةعفادلاةوقلانيبطبرتةقلاعدجَوتُ
ॴةلداعملاللاخنم𝐼هتدشرايتاهبرميةيبرهكةرئادب

𝜀 = 𝑉 + 𝐼𝑟.

ॳةرشابمريغةروصبامهريدقتنكمينكل،ةًرشابمةيلخادلاةمواقملاوةيبرهكلاةعفادلاةوقلاسايقنكميلا
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