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 مقدمة 

 

  إل  منزل أو  شخص  يكاد  ل  والتي الإلكترونية الأجهزة بإستخدام وشغوفا مدمنا العالم أصبح الأخيرة الآونة في

  حياتنا   جوانب   مختلف  في  لها  الواسع  والإستخدام  الإلكترونية  الأجهزة  على   الإدمان  هذا.  إلكتروني  جهاز  لديه

 . اليوم غاية وإلى  م19 القرن أواخر نشأتها منذ  شهدته الذي الهائل التطور إلى يعود 

  فروع   أهم  من   واحدة  تشكل  التي  التقنية  العلوم  من  علم   هو  الذي  الإلكترونيات   بعلم   الإهتمام  جاء  هنا  من

  الكهربائية   الإشارة  بمعالجة  إرتبطت   ما   غالبا  ولهذا  الإلكترون  من  مشتقة  كلمة  وهي  التطبيقية،  الفيزياء

 .والكمون  كالتيار للمعلومة، الحاملة الضعيفة

  هذه   أعددت   ولذلك  للأساتذة،  العليا  بالمدرسة  دقيقة  علوم  الثانية  السنة  طلبة  على  مقرر  مقياس  الإلكترونيات 

 لطلبة  المعرفة  من  شيء  إضافة   الرئيسي  هدفها  العلمي  التأهيل  متطلبات   من  هي  والتي  العلمية  المطبوعة

  أسأل   والله  بسيطة،  أفكارا  تحمل  سهلة  بعبارات   السابقة  البحوث   مراجعة   خلال  من  كتابتها  تم   حيث   التخصص،

 .للطلبة  ومفيدة نافعة تكون أن

 محاور وهي كالتي :  ستة ىلإقسمت هاته المطبوعة 

 . يهلى تحويل فوريإنتقال الإ  ثم بالإشارة وأنواعها، التعريفلى إالمحور الأول: تم التطرق 

 .قوانين كيرشوف  كذاو الكهربائية ومكوناتها الدارةالمحور الثاني: التعرف على 

 .المحور الثالث : طرق تحليل الدارات الكهربائية في النظام المستمر

 .لى التيار الجيبي المتناوب ونمط تحليل الدارات الكهربائية في هذا النظامإالمحور الرابع: التطرق 

 .)تعريف، طرق التمثيل، طرق التجميع( الأقطاب لى رباعيات إالمحور الخامس : التطرق 

  .عيات القطاب ا المحور السادس: دراسة الستجابة الترددية لرب

 بدورهاو  ،إن البحث العلمي يتسم بطابعه التراكمي فما من دراسة أو بحث إل وجاءت بعده إضافات عديدة

على أن   التخصص   لطلبة جل إضافة المعرفة  أمن   جاءت هذه المطبوعة  التي عالجت مقياس اللكترونيات  

 .يتم التوسع في محاورها مستقبلا إن شاء الله

 

 

 



فوريه تحليل و الكهربائية الإشارة  

 2 
 

 تحليل فوريه و الإشارة الكهربائية

 
 1. مقدمة 

 شكل رسوم في الدوائر الإلكترونية، هناك أنواع مختلفة من الإشارات الكهربائية. تمثل هذه الإشارات على

 هذا في .خإل ...أساسية: خط مستمر، جيبية، سن المنشار، مستطيل،بيانية، غالباً ما تعطي منحنيات رياضية 

 .فوريه تحويل كذا و الأساسية الكهربائية بالإشارات التعريف إلى سنتطرق الدرس

 الإشارة2. 

ى ا، وما إلالإشارة هي نقل المعلومات. يمكن أن تكون المعلومات صوتاً، أو صورة ، أو مقطع فيديو، أو نصً 

  لمستقبل.الإشارة كمية مادية متغيرة تحتوي على المعلومات التي سيتم إرسالها بين المرسل واذلك. تحمل 

و آلية و يدوية  و تستخدم وسائل متعددة كهربائية هنالك ثلاث أنواع للإشارة: الكهربائية، المرئية و الصوتية،

لمية العالمية و الشفرة العلبث الإشارات. وقد طورت بعض النظم الشفرية العالمية مثل إشارات مورس 

 الدولية، وهي متشابهة في معظم أنحاء العالم ويمكن فهمها في أي مكان.

 الإشارة الكهربائية1.2. 

ة( لما الغرض من الإلكترونيات هو معالجة مكونات الأجهزة )في بعض الأحيان مع تنفيذ البرامج الداخلي

وتحمل  ادية معينةمالإشارة هي كمية تعتبر تمثيلاً مرضياً بما فيه الكفاية لكمية  و يسمى الإشارات الكهربائية.

ا  كهربائيً كون أيضًا مجالً تجهد كهربائي، تيار، ولكن يمكن أن  يالمعلومات المراد معالجتها. بشكل عام، ه

 أو مغناطيسياً.

 الإشارات المرئية2.2. 

فة وضاع مختلأففي نظام السيمافور يستخدم علمان يدويان يحملهما المرسل في  ،غالبا ما تستخدم فيها الأعلام

 ا الأعلامو ليرمز لمعان أخرى متعددة. أما الإشارة برفع العلم فتستخدم فيه ،ليشمل الحروف الألف بائية

يبعث  الأضلاع. و غالبا ما رباعيالأضلاع و  ثلاثي و توضع في سواري السفن و منها ،المعلقة الملونة

 .البحارة بالرسائل بواسطة رفع العلم حسب الشفرة العلمية الدولية

 الإشارات الصوتية3.2. 

 ت الصوتيةمازال لهذا النوع من الإشارات إستخدمات عديدة حتى الآن. و تستخدم و سائل عديدة لبث الإشارا

 .الصافرات اليدوية منها النواقيس و الأجراس القرصية و المدافع و الأبواق و صافرات الإنذار و

                                                                                                           الشكل الموجي للإشارة 3. 

عند إرسال بيانات أو معلومات أو مكالمات بين مرسل و مستقبل فإنها ترسل على هيئة إشارات جهد أو تيار 
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و تأخذ هذه الإشارات أشكال موجية  ،متغيرة زمنيا لنمط متوافق مع هذه البيانات و المعلوماتكهربائي 

 .في مجال الإلكترونيات نستعرض فيما يلي الأنواع الشائعة و الأكثر إستخداما ،مختلفة

 المستمر الجهدإشارة 1.3. 

و يتولد  ،1.1)معينة و يستمر بنفس القيمة بمرور الزمن و يمثل بالشكل ) الجهد المستمر هو جهد ثابت بقيمة

و الجهد المستمر ليس له تردد أي أن تردده يساوي  ، بطارية أو مولد الجهد المستمرالجهد المستمر من خلال 

 .صفرا

 

 

 

 

 : إشارة الجهد المستمر1.1الشكل 

 :الآتيةو يمكن التعبير عنه رياضيا بالمعادلة 

v(t)= V     (1.1)  

 دالة الدرجة2.3. 

( و هي إشارة تتغير قيمتها 2.1سميت إشارة الدرجة بهذا الإسم لأن شكلها يشبه الدرجة كما هو مبين بالشكل )

يمكن أن يأخذ هذا الزمن و تستمر بعدها هذه القيمة ثابتة و  )0t (من صفر إلى قيمة معينة عند زمن محدد مثل

 .أي قيمة )0t (المحدد

 

 

 

 

 الدرجة: إشارة 1.2الشكل 

ح ل المفتاوقف ،و مثال لإشارة الدرجة, الجهد أو التيار الناتج بتوصيل بطارية إلى مقاومة عن طريق مفتاح

   ).0t (يحدد وقت بدء الدرجة

 :كمايلي v(t) ويمكن التعبير عن هذه الإشارة بدللة الدرجة

v(t)

t

V

 

v(t)

t

A

t0  
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0

0

      
v(t)= A    t t

(2.1)
v(t)= 0    t < t






  

  دالة الومضة3.3. 

إشارة الومضة هي عبارة عن نبضة تحدث في زمن متناهي يصل في نهاية المطاف إلى الصفر ولها إتساع 

عالي جدا يصل في نهاية المطاف إلى ما ل نهاية و مساحة هذه الومضة تساوي واحد, و يوضح الشكل 

 .( تصورا لكيفية نشوء دالة الومضة من خلال نبضة3.1)

 

 

 

 

 نبضة خلال من نشوئها و الومضة دالة: 3.1 الشكل

 :يلي و يمكن التعبير رياضيا عن دالة الموجة كما

0

0

      
(t)= 0    t t

(3.1)
(t)=     t = t












 

 إشارة نبضية4.3. 

 :تمثل الإشارة النبضية كما يلي

      
v(t)= A    - /2 t /2

(4.1)
v(t)= 0    - /2 t /2

 

 





 

 
  

 بالشكل هي زمن النبضة و يكون الشكل الموجي لهذه كما هو موضح  هي إتساع النبضة و A حيث أن

.(4.1)  

 

 

 

 

 

 إشارة نبضية :1.4 الشكل

 

a

t0

1/a

t

a 0

t0 t

∞ 

a

δ (t0)

 

v(t)

t
τ /2-τ /2

A
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 إشارة جيبية5.3. 

 تمثل الإشارة الجيبية بالمعادلة الأتية: 

v(t)= A cos( t+φ)      (5.1) 

الشكل الموجي لهذه الإشارة موضح  .الطور زاوية φو الزمن t النبض، ω, القصوى السعة هي A أن حيث

  (5.1). بالشكل

 

 

 

 

 جيبيةإشارة  :1.5 الشكل

 إشارة مستطيلة 6.3. 

الإشارة المستطيلة هي إشارة دورية ذات نبضات بشكل مستطيل أو مربع يتم التحكم في شكلها بواسطة سعة 

 .(6.1الشكل ) في مبين هو كما ،Tو زمن الدورة   و مدتها Aالنبض 

 

 

 

 

 مستطيلةإشارة  :1.6 الشكل

 يلي: ويمكن التعبير رياضيا عن الإشارة المستطيلة المبينة كما 

      

A
v(t)=     0< t <τ 

2
(6.1)

-A
v(t)=     τ  t <T

2










 

 و أن: 

v(t±T) = v(t)     (7.1)  

t

v(t)

T

A

 

v(t)

t

A/2

T

-A/2

τ 
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.و تتحول إلى إشارة مربعة عندما تكون
T

=
2

  

 إشارة مثلثية 7.3. 

 .(7.1المثلثية يمكن أن تأخذ عدة أشكال منها المبين بالشكل )الإشارة 

 

 

 

 مثلثيةإشارة  :1.7 الشكل

 التعبير الرياضي لها هو:

t

        

(T-t)

2A
v(t)=          0< t T/2 

T
(8.1)

2A
v(t)=     T/2  t <T

T












 

 (. 8.1والشكل الأخر للإشارة المثلثية هو شكل سن المنشار المبين بالشكل)

 

 

 

 

 سن المنشار مثلثيةإشارة  :1.8 الشكل

 ويمثل رياضيا بالمعادلة الأتية: 

A
v(t)= t      0 t T       (9.1)

T
  

  .(9.1و يمكن للإشارة المثلثية أن تأخذ شكلا آخر كما هو مبين في الشكل)

 و تمثل رياضيا بالمعادلة الأتية:

A
v(t)= t      -T/2<t T/2       (10.1)

T
 

v(t)

t

A

-T 0 T 2T  

v(t)

t

A

-T 0 T 2T  
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  مثلثيةإشارة  :1.9 الشكل

  إشارة عشوائية8.3. 

( 10.1الشكل ) ،الشكل الموجي للإشارة العشوائية يأخذ شكلا عشوائيا وفق مصدر هذه الإشارة و خصائصها

 يبين شكل إشارة عشوائية.

 

 

 

 

 عشوائيةإشارة  :1.10 الشكل

 التعبير و ،فلا توجد معادلة محددة للتعبير عن هذه الإشارة بلنسبة للتمثيل الرياضي للإشارة العشوائية

يمة تها و القالرياضي و بعض العوامل المستخدمة لتمثيل الإشارة العشوائية هو دالة كثافة الإحتمال و مشتقا

 و متوسط مربع القيمة و معامل التشتت القياسي و غيرها. ،المتوقعة

  تصنيف الإشارات4. 

و نقدم  ،مالمختارة لتمثيل و تصنيف الإشارات على نوع الإشارة المستخدمة و نوعية الإستخداتعتمد الطرق 

 في هذا الجزء بعض التصنيفات الهامة و الأكثر إستخدما في مجال الإلكترونيات.

  إشارات دورية و إشارات غير دورية1.4. 

هي دورية إذا وجد عدد  t))vولذلك فالشارة  ،الإشارة الدورية هي التي تعيد نفسها بعد كل فترة زمنية ثابتة

( يسمى الدور 7.1الذي يحقق المعادلة ) Tو أصغر عدد موجب (7.1) من زمن الذي يحقق المعادلة  Tبقيمة 

الذي يحقق المعادلة  T. والإشارات التي ل يمكن إيجاد قيمة للعدد v(t)مدة دورة واحدة للإشارة  يحدد الذيو 

 غير دورية.( تسمى إشارات 7.1)

v(t)

t

T

2

A

2

-A

T/2-T/2

 

v(t)

t
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  إشارات محددة و إشارات عشوائية2.4. 

ر بوضوح الإشارة المحددة هي التي ل يوجد شك أو غموض في قيمتها و في كل الحالت تقريبا يمكن التعبي

 حدوثها. عن هذه الإشارات. و الإشارة العشوئية هي الإشارة التي يوجد غموض و عدم التأكد من شكلها قبل

 و إشارات قدرةإشارات طاقية 3.4. 

ترات و حتى لو حدثت لف ،إشارة طاقية هي إشارة تشبه النبضة من حيث أنها تحدث لفترة زمنية محدودة 

لمنظومات زمنية طويلة ول نهائية فإن الجزء الأكبر من طاقتها تتركز في فترة زمنية محدودة. بالنسبة ل

 Rة في المقاومة و عليه تكون القدرة اللحظية المبدد t))iأو تيار  e(t)الكهربائية فالإشارة هي عبارة عن جهد 

 هي:

2

2

P = e(t) / R
       (11.1)

P = i(t) .R  






 

ن لإشارات أو من المعتاد عند تحليل ا ،و في كل لحظة فإن القدرة اللحظية تتناسب مع مربع مقدار الإشارة 

فتراض أن و يتم هذا بإ ،بغض النظر عن أنها تمثل جهدا أو تيارا v(t)نتكلم عن القدرة اللحظية للإشارة 

 و عليه: ،الحمل هو مقاومة تساوي واحد أوم

2
     P = v(t) (12.1)  

 (هي:t2t ,1و بإعتبار هذا الإفتراض فإن الطاقة المبددة من قبل الإشارة خلال الفترة الزمنية ) 

2

1

2
dt     E = v(t) (13.1)

t

t

 

ة الزمنية ( قيمة محددة حتى لو أصبحت الفتر13.1) المعادلةو تعرف الإشارة الطاقية بأنها التي تجعل حل 

 طويلة أو ل نهائية, أي عندما يكون:

2

1

2
dt      v(t) < (14.1)

t

t

 

 ( كالأتي: t2t ,1خلال المدة الزمنية ) t)v(و يكون متوسط القدرة المبددة من قبل الإشارة 

2

1

2

2 1

dt     
t - t

1
P = v(t) (15.1)

t

t

 

 غير صفرية ( قيمة محددة15.1إشارة قدرة إذا بقى متوسط القدرة المبين في المعادلة ) t))vو تسمى الإشارة 
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 أي إذا تحقق الأتي: ،عندما تصبح الفترة الزمنية ل نهائية

T/2
2

T
-T/2

dt      
T

1
0 Lim v(t) < (16.1)


  

 و تعتبر الإشارة الدورية إشارة قدرة عندما يكون مقدار طاقتها محدد خلال دورة واحدة.

  تماثلية و إشارات رقميةإشارات 4.4. 

الإشارات التماثلية هي إشارات متواصلة في قيمها خلال فترة زمنية محدودة أو فترة زمنية متواصلة كما هو 

فالإشارة الجيبية مثلا تعتبر إشارة تماثلية وكذلك إشارة النبضة التي يمكن أن تأخذ  ،(11.1) الشكلمبين في 

 .سعتها أي قيمة تعتبر نبضة تماثلية

 

 

 تماثليةإشارة  :1.11 شكلال

و بلنسبة للإشارات الرقمية فهي الإشارات التي يمكن أن تأخذ سعتها خلال فترة زمنية معينة قيمة واحدة من 

فمثلا  ،و كل هذه القيم يمكن التعبير عنها رقميا بأعداد ثنائية أو ثلاثية أو غيرها ،مجموعة القيم المحددة لها

و بناء عليه يمكن  ،)1أو  0الإشارة الرقمية الثنائية خلال فترة زمنية معينة تعبر عن إحدى قيمتين هما )

 ،12.1) الشكلينتحويل أي نبضة أو سعة محددة إلى عدد من النبضات الرقمية الثنائية كما هو موضح في 

13.1.) 

 

 

 

 محددة سعة ذات نبضةإشارة  :1.12 الشكل

 

 

 

 لنبضة رقميةإشارة  :1.13 الشكل

v(t)

t
 

v(t)

t

5

 

v(t)

t

1 0 1
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 تحويلات فوريه5. 

 فوريه  نشر1.5. 

  .تردديفوريه هو أداة رياضية نستطيع بواسطته تحليل الإشارة و التعرف على خصائصها في المجال ال نشر

 فكرة عامة1.1.5. 

 خلال فترة زمنية ،فوريه هي أنه يمكن تمثيل أي دالة زمنية تتحقق فيها شروط ديرشليه نشرالفكرة الأساسية ل

T،  و  ،وهذه الدالة الأساسية يمكن أن تكون دالة جيبية أو دالة أسية أو غيرها ،لدالة أساسية نشربواسطة

 :شروط ديرشليه المطلوب تحقيقها هي

 أن تكون الدالة v(t) ذات قيمة مفردة خلال الفترة الزمنية.T  

  أن تكون للدالة v(t) عددا محددا من نقاط إنقطاع الإتصال المفاجئ خلال الفترة .T  

  عددا محددا من النهايات العظمى و الدنيا خلال الفترة الزمنيةأن تكون للدالة T  كونيأي أن: 

1

1

t +T

t

       v(t) dt < (1.17)  

حقق شروط تولحسن الحظ فالدالة الرياضية لكل الإشارات التي يمكن توليدها و تحقيقها عمليا على الطبيعة 

 .فوريه نشرو لذلك يمكن تمثيلها بواسطة  ،ديرشليه خلال أي فترة زمنية

 .فوريه الجيبي و تحويل فوريه الأسي نشرو سنتناول فمايلي 

 فوريه الجيبي نشر 2.1.5.

دد ل نهائي بواسطة جمع ع 0T و التي لها دورة أساسية v(t) فوريه الجيبي هو أداة لتمثيل أي أداة دورية نشر

 :من الدوال الجيبية كمايلي

n 0 n 00

n=1 n=1

v(t) = A + A cos(2 nf t) + B sin (2 nf t)      (1.18) 
 

   

 ،nB وتسمى .v(t) هي القيمة المتوسطة للإشارة أو الدالة 0A و أن التردد الأساسي للدالةهو  0f :حيث أن

nA، 0A، يلي معاملات فوريه و تحسب قيمتها كما: 

0

0

T /2

T /2

0

0

=       
1

A v(t)dt (1.19)
T 

  

0

0

0

0

T /2

n

-T /2

2
A = v(t)cos(2 nf t)dt   n=1, 2,...      (1.20)

T
  
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0

0

0

0

T /2

n

-T /2

2
B = v(t)sin (2 nf t)dt   n=1, 2,...      (1.21)

T
  

 :نجد أن( 1.20( و المعادلة )1.19و بمقارنة المعادلة )

n
0 n=0= |

A
A

2
 

  (1.19). مما يوفر حساب المعادلة

 ة أو دالةيمكن تبسيط الجهد المطلوب لحساب معاملات فوريه بإستخدام إعتبارات التناظر للإشارة فكل إشار

 :يلي اكم 0v(t) و الأخر فردي ev(t) يمكن التعبير عنها بمجموع جزئين أحدهما زوجي v(t) رياضية حقيقية

e 0
v(t) = v (t)+ v (t)       (1.22)  

 :و العلاقات المهمة بالنسبة للدالة الزوجية و الدالة الفردية هي 

e e

0 0

v ( t) v (t)

v ( t) v (t)

 

  
 

 :يلي كما 0v(t) و الدالة الفردية ev(t) و عليه يمكن إختصار تكامل الدالة الزوجية

 
e e

0

=       (1.23)v (t)dt 2 v (t)dt
 



   

0 =0      (1.24)v (t)dt




 

  :يلي او بإستخدام هذه العلاقات فإنه يمكن حساب معاملات فوريه للدالة الزوجية و الدالة الفردية كم

 :في حالة الدالة الزوجية تحسب معاملات فوريه كالتالي

0

0

T/2

n

0

n 0

4
A = v (t)cos(2 nf t)dt         (1.25)

T

B

e 



 

 :و بذلك يصبح تحليل فوريه لدالة الزوجية كالتالي

n 00

n=1

v(t) = A + A cos(2 nf t)         (1.26)


 
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 :و في حالة الدالة الفردية تحسي معاملات فوريه كالتالي

0

0

n

T/2

n 0

0

0A

4
B = v (t)sin(2 nf t)dt         (1.27)

T





 

 :و بذلك يصبح تحليل للدالة الفردية كالتالي 

n 0

n=1

v(t) = B sin (2 nf t)       (1.28)


 

إستخدام ( ب1.22)من المعادلة  0v(t) و الجزء الفردي لها v(t) للدالة ev(t) ويمكن إيجاد الجزء الزوجي

 :العلاقات الأتية

e

1
v (t) = (v(t)+ v(-t))       (1.29)

2
  

0

1
v (t) = (v(t) v(-t))       (1.30)

2
 

 :مثال

 .)(14.1شكل)ال ( الزمن من لفترة تحدث دورية نبضات لسلسلة فوريه نشر أوجد

 

 

 

 نبضات سلسلة إشارة :1.14 الشكل

 :كالتالي فوريه لنشر الرياضية الصيغة كتابة نبدأ

n 0 n 00

n=1 n=1

v(t) = A + A cos(2 nf t) + B sin (2 nf t)       
 

  

 :كالتالي السابقة المعادلت بإستخدام فوريه معاملات حساب نستطيع

0

0

T /2 /2

T /2 /2

0

0 0 0

=
1 1 A

A v(t)dt Adt
T T T









  
 

v(t)

t
τ /2-τ /2

A

T0/2-T0/2
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0

0

0 0

0 0

0

0 0

T /2 /2

n

-T /2 - /2

n .

2 2
A = v(t)cos(2 nf t)dt Acos(2 nf t)dt

T T

sin( nf )2A
A

T nf







 

 







 

 

 :كذلك و

0

0

0 0

0 0

T /2 /2

n

-T /2 - /2

2 2
B = v(t)sin (2 nf t)dt Asin(2 nf t)d t 0

T T





    

 :كالتالي للإشارة فوريه نشر يكون بذلك و

0

0

0 0 0n=1

. . t
sin( nf )A 2A

v(t) cos(2 nf )
T T nf 

  






   

 الأسي فوريهنشر  3.1.5.

اضية لها و الصيغة الري 0T يعتبر نشر فوري الأسي طريقة سهلة و مبسطة لتمثيل دالة ما خلال فترة زمنية

 :هي كالتالي

0

n=
jn 2 f t

n

n=-

     v(t) = C  (1.31)e 




  

 :تحسب كالتالي nCحيث أن  

0

0

0

T /2

jn 2 f t

n

0 T /2

1
dt   

T
C = v(t)  (1.32)e 



 

 إستخدمات نشر فوريه 4.1.5.

 :نستخدم تحليل فوريه لغرض

 معها  تحويل إشارة دورية مهما تكن معقدة الشكل إلى مجموعة إشارات جيبية معروفة يسهل التعامل

 .بمفردها أو عند تحليل المنظومات التي تكون هذه الإشارة مدخلا لها

 ي لهذه التوزيع الطيفي التردد التعامل مع أي إشارة دورية بمنظار ترددي أي أننا نستطيع أن نرى

اقة تركز به طتاز التحليل الطيفي للإشارة و بالتالي نحدد النطاق الترددي الذي هالإشارة كما نراها بج

ع هذه هذه الإشارة و الذي يحدد بالتالي خصائص الدوائر أو المرشحات أو المنظومات المتعاملة م

 .الإشارات



فوريه تحليل و الكهربائية الإشارة  

 14 
 

 لمختلفة اارة و إنتقاء المناسب منها للتطبيقات و الإستخدمات التعرف على مركبات الأساسية لأي إش

 .مثل مضاعف الترددات

 لدالة فوريه تحويل2.5. 

 .يه للدالةتحليل فوريه يستعمل أيضا للدوال اللادورية. و في هذه الحالة نقوم بحساب ما يسمى بتحويل فور

لال خو تحسب من   F[f(x)] تحويل فوريه لهذه الدالة يؤدي إلى دالة جديدة ،دالة ل دورية f(x) لتكن

 :التكامل الآتي

 
0 -

j2 rx    
1

F f(x) = f(x)e dx  (1.33)
T






  


 
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كيرشوف قوانين و لدارات الكهربائيةا  

 

 كهربائيةمفاهيم 1. 

 .الكهربائية المفاهيم ببعض التذكير بنا يجدر الدرس، هذا في الدخول قبل

 شدة التيار الكهربائي1.1. 

د لتا نهتي يا تككهربائية في إتجاه ما تحت  تتيرير ةتال اللجتاك الكهربتائي  يقصد بالتيار الكهربائي سريان شحنة 

ريان ستن  ،)شتحنة ما ةتة حشتحنة الةرتتانش ن شتحنة ستالةة ح شتحنة ا لكتترنن ،هاعان من الشحنة الكهربائية

ذلت  نن  فتي ا تجتاه  ن معاكيتةشحنة ما ةة في إتجاه ما يكافئ ستريان شتحنة ستالةة متيتانية فتي اللقتدار ن 

  ة اللا ةتةميتانية فتي الشتحن لإهتقاك شحنة سالةة من مكان ما يترك نراءه هقصا فتي الشتحنة اليتالةة ني ديتا 

يتار فتي تجتاه التني إن إ ،نلقد نصطلح على إعتةار إتجاه التيار الكهربائي بيهي ها إتجاه سريان الشحنة اللا ةة

 .لكترنهات الحرلهذه الحالة ها عكس إتجاه سريان ا 

 كافئها منين تعرف شدل التيار الكهربائي اللار في ماصل عةر مقطع ما بيهها كلية الشحنة اللا ةة حنن ما 

الشحنة  ن I الرمزالشحنة اليالةةش التي تعةر هذا اللقطع في الثاهية الااحدل  ن يرمز لشدل التيار الكهربائي ب

 :شدل التيار تعطى باللعا لة ن عليي فإن t ،ن الزمن بالرمز Q بالرمز

dQ
I =  (C/s)      (1.2)

dt
  

 1Ampere= Coulomb/second :نحدل التيار هي انمةير ني نن

 الجهد الكهربائي .2.1

ليالب إلى  فعها من القطب ا يعةر الجهد الكهربائي عن الطاةة اللادمة لتحري  ا لكترنهات في العناصر ن

لتي تعةر عن نا طن يقاس باحدل الفال ية نالقال الدافعة الكهربائيةطنيضاً الفالالقطب اللا ب، نيطلق عليي 

هربائية إلى يلكن تحايل الطاةة الك كالام بين هقطتين  ن 1كلية الشغل اللةذنك لنقل شحنة كهربائية تياني 

تقالها ناه اتا لكترنه حركة نذل  بيةبنشكاك نخرى من الطاةة: كالطاةة الحرارية نالضائية نالحركية؛ 

 .بين انةطاب

 الكهربائية القدرة3.1. 

 جهات ضرب حاصل نهيش ضائية حرارية، ميكاهكية،ح نخرى نشكاك إلى الكهربائية الطاةة تحاك معدك هي

  الجهد فرق ن التيار شدل
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 عناصر الدارة الكهربائية2. 

كل الطاةة  إذا كاه  هذه العناصر الخاملة تيتهل  .تتكان الدارل الكهربائية من عناصر هشطة ن نخرى خاملة

زهها نإذا كاه  تخ ،L، نما إذا كاه  تخزن الطاةة على شكل حقل مغناطييي فهي ذاتيات Rفهي مقانمات 

ان   بعض العناصر لها نكثر من خاصية حمثلا، يلكن لللكثفة نن تك Cعلى شكل حقل كهربائي فهي سعات

   ر الصرفةمقانمة  اخليةش  العناصر التي ليس لها إلا خاصية ناحدل تيلى بالعناصلها سعة نفي هفس الاة  

 1.2. العناصر الخاملة

طة التي ا من النقالعناصر الخاملة لا تكان مقطةة حتى يلر بها التيار  نعندما يلر بها هذا انخير، فإهي يدخله

 انصغر    يكان كلاهها انكةر نيغا رها من النقطة التي يكان كلاهها 

الإستقبال أجهزة  .1.1.2 

ة ركلكهرومحأجهزة تستهلك الطاقة عند مرور التيار بها ويكون لها عندئذ جهد بين قطبيها يسمى بالقوة ا هي

 .المضادة

لمقاوماتا  .2.1.2 

لحركة لن هذه الشحنات اللتحركة تلقى معارضة  ،يلر التيار الكهربائي هتيجة تحرك الشحنات الكهربائية

ن ييلى  هتيجة لتصا مها مع ذرات ن نياهات الاسط الذي تتحرك فيي  ن يطلق على هذه اللعارضة باللقانمة

نصر إذن اللقانمة هي ع R. الاسط الذي تحدث فيي هذه اللقانمة بالاسط اللقانم  ن يرمز لها بالرمز

 .مقانمة تدفق التيار الكهربائي عةرهاكهربائي لي خاصية نساسية هي 

 :ني نن ،ن تعرف اللقانمة بيهها هاتج ةيلة فرق الجهد الليلط بين طرفي اللقانمة على شدل التيار اللار

V
R =   (Volt/Ampere)      (2.2)

I
 

 ثلنتل .ش بقاهان ننم2.2ش  ن تعرف اللعا لة حΩن يطلق عليها ننم ح Volt/Ampere نحدل اللقانمة هي

 ش 1.2ح الشكل في اللةينين الرمزين بيحد اللقانمة

 

 

 اللقانمة تلثيل :1 2 الشكل

           أنواع المقاومات 1.2.1.2. 

 ل منهالقانمات كهظرا لكثرل إستخدام اللقانمات في الدنائر الكهربائية ن ا لكترنهية فهنال  نهااع مختلفة لل

RR
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 هاعين ىاللقانمة في الدائرل ن يتم تقييم اللقانمات إل طةيعة علل معينة ن لكن كلها تقام بدنر تناسب

 .اللقانمات الثابتة ن اللقانمات اللتغيرل نهلا رئييين

 المقاومات الثابتة

 :هامنل هذكر نهي اللقانمات التي لها ةيلة محد ل نلا يلكن نن تتغير هذه القيلة ن لها نشكاك ن نهااع عديد

 المقاومة الكربونية

هي نكثر اللقانمات الشائعة الليتخدمة في الدارات ا لكترنهية حيث تصنع اللا ل اللقانمة فيها من الكربان 

الكرباهية الللفاف حاك حامل معدهي من الييرامي   لذا سلي  باللقانمة الكرباهية  يتم تحديد ةيلة اللقانمة 

 .إذ تشكل كل منها ةيلة معينة حيب الجدنك اللدرج بانسفل ،عن طريق الحلقات الللاهة اللحاطة بها

 

 

 كرباهية مقانمة :2 2 كلالش

 1الشريط  اللان

 1الرةم 

 2الشريط 

 2الرةم 

 3الشريط 

 اللعامل

 4الشريط 

 الارتياب 

 % 10 10-2   فضي

 % 5 10-1   ذهةي

  1 0  نسا 

 % 1 10 1 1 بني

 % 2 210 2 2 نحلر

  310 3 3 برتقالي

  410 4 4 نصفر

  510 5 5 نخضر

  610 6 6 ندرق

  710 7 7 بنفيجي

  810 8 8 رما ي

  910 9 9 نبيض

 % 20    لا شيئ

 كرباهية مقانمة ةيلة لتحديد الليتعللة انلاان لغةش: 1 2ح الجدنك

 يفض مرأح ضرأخ تقاليبر
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 ي الةرتقالي،  اللان الثاه2يلثل رةم العشرات نها   اللان اننك انحلر ،كلثاكش 2 2ح الشكل مقانمة هيخذ

مل نها يلثل اللعا انخضراللان الثالث ، 23إذن هذان الرةلين يشكلان العد  ، 3يلثل رةم الاحدات نها 

من  %10  اللان الرابع الفضي يلثل الارتياب نها  5x1023=2300000، إذا نصةح لدينا الآن العد  501

 R=(2300230) k.  إذن مقانمتنا ةيلتها: 230000العد  اليابق ني يياني 

 المقاومة السلكية

ة تتكان اللقانمة اليلكية من سل  معدهي ذن طاك ن مياحة مقطع مناسةين ملفاف حاك إسطااهة عادل 

 ناللنجاهين حغالةا من الييرامي ش  ن تصنع هذه اللقانمات من ماا  لها مقانمة هاعية عالية مثل 

 .الكاهينتتان

 المقاومة الغشائية

 نيتطلب تصليم اللقانمات الغشائية هثر غشاء متجاهس من ما ل ذات مقانمة حاك سطح ةضيب نسطااهي 

ي مقانمة هيلكن ديا ل مقانمتي بعلل ةطع لالةي في هذا الغشاء  ن هي مقانمات يتاا د منها رلاث نهااع ن 

 .شاء الكرباهي ن مقانمة الغشاء اللعدهيمقانمة الغ ،انكييد اللعدهي

  المقاومات المتغيرة القيمة

كان ن عندما تننهي اللقانمات التي يلكن التحكم في ةيلتها اننمية ني نهها صلل  ليلكن تغيير ةيلتها يدنيا 

 :في ظرف معين مثل تغير  ر ة الحرارل نن التعرض للضاء ن هذكر منها

 المقاومة المتغيرة

 ل على محارعليها اللقانمة ا هزلاةية سااء كاه  إهزلاةية  نراهية نن خطية ن هي تحتاي من الداخن يطلق 

ها  ن مقانمة كارباهية ن بها رلاث نطراف بين الطرف اننك ن انخير مقانمة رابتة ن الطرف اننسط

ل ل نن صغيرااء كاه  كةيراللنزلق الذي يلكن من خلالي التحكم ن التغيير في ةيلة اللقانمة التي نريدها س

 .بلعنى نن اللقانمة بين الطرف اننسط ن الطرفين انخرين مقانمة متغيرل

 المقاومات الحرارية

ن يا د  ن هي مقانمات تتغير ةيلتها ذاتيا طةقا لتعرضها لدر ة الحرارل ن بالتالي تيتخدم كحياس حراري

ن عند ير بالنقصاعند إرتفاع  ر ة الحرارل ن منها من يتغمنها نهااع فلنها من تتغير ةيلتها اننمية بالزيا ل 

 .إرتفاع  ر ة الحرارل

 المقاومات الضوئية

ن هي مقانمة تتغير ةيلتها بحيب كلية الضاء الليلط عليها بلعنى نن ةيلتها تتغير ذاتيا ن تيتخدم حياس 

 .للضاء حيث تزيد ةيلتها اننمية في الظلام ن تنقص عند التعرض للضاء
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 المقاومات ربط2.2.1.2. 

 .ام ليلكن تاصيل اللقانمات على التيليل نن التاادي للاصاك إلى ةيلة مقانمة محد ل مطلابة في  ار

 على التسلسل المقاومات ربط

كافئة قانمة اللتاصل اللقانمات بطريقة متيليلة بحيث يكان التيار اللار في كافة اللقانمات متيانيا، نما الل

 .اللقانمات اللاصالة على التيليل فتكان مجلاع ةيلة

 

 

 التيليل على ماصلة مقانمات :3 2 الشكل

eq 1 2 2 nR = R + R + R +.....+ R              (3.2)  

 على توازي المقاومات ربط

لى عنهنا ياصل نحد طرفي اللقانمات إلى هقطة ناحدل نالطرف الآخر إلى هقطة ناحدل نخرى بحيث يطةق 

ب من حيالكلية فت اللقانمات  هد ناحد، بينلا يتادع التيار اللار في الدارل على اللقانمات، نما اللقانمةكافة 

 . يمن اللقانمات اللاصالة على التااد مجلاع مقلاب ةيلة كل مقانمة

 

 

 

 

eq 1 2 3 n

1 1 1 1 1
....           (4.2)

R R R R R
     

لمكثفاتا  .3.1.2 

 العادلة اللكثفة هي عنصر كهربائي ييتعلل لتخزين الطاةة الكهربائية بفعل ا  ها  الكهرنستاتيكي في اللا ل

يتكان اللكثف الكهربائي من لاحين من ما ل ماصلة بينهلا ما ل عادلة يطلق عليها إسم العادك  ن. 

 .ش5.2ِالكهربائي حالشكل 

 

 

 متااديين لاحين من متكاهة مكثفة :5 2 الشكل

 

 لوحين

عازلة طبقة   

1R 2R 3R nR

 

1R 2R
3R nR

 

 لتااديا على ماصلة مقانمات :4 2 الشكل
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 سعة المكثفة1.3.1.2. 

رف تعرف سعة اللكثفة بقدرتها على تخزين الطاةة الكهربائية عند فرق  هد معين بين سطحيي  نهي تع

تيلى  سعة اللكثفة باحدلنيضا بقدرل اللكثفة على تخزين الشحنة الكهربائية عند فرق  هد معين  تقاس 

ق الجهد بين ملا يؤ ي إلى  عل فر  ،كالام Q فإذا إكتيب نحد اللاحين في مكثفة شحنة مقدارها )F (،الفارا 

 :بلفارا  عةارل عن C فالط فإهي حيب التعريف اليابق تصةح ةيلة اليعة V طرفيي

0

Q
C =   (F=Coulomb/Volt)      (5.2)

V
S

C =                            (6.2)
d

r  
 

معامل سلاحيي  0 ،معامل اليلاحية النيةية للعادك r،بين اللاحينهي الليافي  d ،هي اللياحة S نن حيث

 .الفراغ

ا احدا عندمننيكان تعريف الفارا  في هذه الحالة نهي سعة اللكثفة التي يصةح فرق الجهد بين لاحيها فالطا 

ل يتعلل عا يكتيب شحنة تياني كالام ناحد  ن الفارا  يعتةر نحدل كةيرل  دا من الناحية العللية ن لذل  ي

)الليكرنفارا   F)في تحديد ةيلة اليعة. 

 .ش ياضح رماد نهااع اللكثفات6.2الشكل ح

   

 مكثف متغير مكثف ميتقطب مكثف عا ي

 اللكثفات نهااع رماد :6 2 الشكل

 توصيل المكثفات2.3.1.2. 

 :تاصل اللكثفات إما على التيليل نن التاادي للحصاك على ةيلة معينة من اليعة كلا يلي

 توصيل المكثفات على التسلسل

تاصل اللكثفات على تيليل للحصاك على سعة كلية صغيرل نةل من نصغر مكثفة ما ا ل في الدائرل  ن 

 .نما بلنيةة للجهد فإهي يتجزن نيضا ،تاصيل اللكثفات على تيليل يعاكس تاصيل اللقانمات على التيليل

 

 

 التيليل على ماصلة مكثفات :7 2 الشكل

1C 2C 3C nC
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neq 1 2 3

      
1 1 1 1 1

= + + +......+ (7.2)
C C C C C
  

 توصيل المكثفات على توازي

إن الهدف من تاصيل اللكثفات على تاادي ها الحصاك على سعة كلية كةيرل تياني مجلاع سعة اللكثفات 

  (8.2).اللتصلة على التاادي في الدائرل الشكل

 

 

 

 

 التاادي على ماصلة مكثفات :8 2 الشكل

eq 1 2 3 n....          C C C C C (2.8)      

 الوشائع 4.1.2.

مرنر  الاشيعة هي عنصر كهربائي يختزن الطاةة اللغناطيية ن يلكني تحريرها في نة  لاحق  إذ ينتج عن

ييي ن عندما يلف اليل  على شكل نشيعة فإن الحقل اللغناط ،التيار في سل  هشاء حقل مغناطييي حالي

 .يز ا  ةال

لتحريض ن تيار ا (Wb) النيةة بين التدفق اللغناطييي بالفيةر (H) التي نحدتها الهنري L الذاتيةهعرف 

 :يةة للزمنبالن i(t)  على طرفي نشيعة ن مشتق التيار v(t) ن يتناسب فرق الكلان .عني بانمةير الذي ينشي

di(t)
v(t) = L         (9.2)

dt
 

 .سلاك الاشيعة يةدن كيهي ةصر  ارل ضلن تيار ميتلرني نن 

 

 

 L ذاتيتها نشيعة :9 2 الشكل

 :ن يةرهن عليها كلايلي 2/2W=LI الطاةة اللخزهة على شكل حقل مغناطييي هي:

L

 

2C

3C

nC

1C
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2dI L I
W= p dt = V I dt = L  I dt =      (10.2)

dt 2
   

 الوشائع توصيل 1.4.1.2.

 :إما على التيليل نن التاادي للحصاك على ةيلة معينة كلا يلي الاشائعتاصل 

  على التسلسل الوشائع توصيل

 .اشائعفي الاشائع اللاصالة على التيليل تكان ذاتية الاشيعة اللكافئة ميانية للجلاع ذاتيات هذه ال

 

 التيليل على ماصلة نشائع :10 2 الشكل

eq 1 2 3 n             L =L +L +L +.........+L (11.2) 

 على توازي  الوشائع توصيل

فإن ذاتية الاشيعة اللكافئة تياني مقلاب مجلاع مقاليب ذاتيات  تااديعندما تكان الاشائع ماصالة على 

 .هذه الاشائع

 

 

 

 

 التاادي على ماصلة نشائع :11 2 الشكل

eq 1 2 3 n

1 1 1 1 1
= + + +....+           (12.2)

L L L L L
 

النشطةالعناصر   .2.2 

 .التيار ومصادر الجهد رص بالذكر مصادنخ

، نلكن من الناحية اللثالية، يكان للصدر الجهد هفس الجهد الكهربائي بغض النظر عن الحلل الذي يغذيي

                                           مصا ر الجهد الحقيقية لا تخلا من مقانمة  اخلية تغير الجهد مع التيار 

 فيه يسري الذي حمل على النظر بغض الشدة بنفس كهربائيا تيارا التيار مصدر يوفر المثالية الناحية من

 ادر التيار الحقيقية لا تخلو من مقاومة داخلية تغير التيار مع الجهد.ص، ولكن مالتيار

1L 2L 3L nL

 

1L

2L

3L

nL

 



كيرشوف قوانين الكهربائية و الدارات  

 23 
 

 في الشكل الآتي:ن لحقيقية كما هو مبيا مصادر الجهدو حقيقيةال ادر التيارمصاك تكافؤ بين هن

 

 

 

 

 متكافئان تيار ن  هد مصدري :12 2 الشكل

ماضاعة  Rالذي لي مقانمة  اخلية  Eش كيف يلكن تحايل  مصدر الجهد 2 12حيث نضحنا في الشكل ح

ها ناللقانمة الداخلية للصدر التيار هي هفي  I=E/Rبحيث نن   Iمعي على التيليل  إلى مصدر تيار 

 اللقانمة الداخلية للصدر الجهد نلكنها في هذه اللرل ماضاعة على التفرع 

 مصادر الجهد على التسلسل ربط

ةارل عن عندما يكان ما ا ا في الدائرل الكهربائية نكثر من مصدر  هد ن إذا كان الجهد الكلي الناتج ع

ى الجهد, في هذه الحالة يكان تاصيل هذه اللصا ر على تيليل  تاصيل مصا ر الجهد علمجلاع مصا ر 

رم  التيليل بين يكان الطرف اللا ب لللصدر اننك متصل مع الطرف اليالب لللصدر الثاهي الذي يليي

 13.2).الطرف اللا ب لللصدر الثاهي يكان متصلا مع الطرف اليالب لللصدر الذي يليي نهكذا الشكل ح

 

 

 تيليل على  هد مصا ر ربط :13 2 الشكل

eq 1 2 3 n         E =E +E +E +.....+E (13.2) 

 في بعض انحيان تكان اللصا ر متصلة بطريقة عكيية, مثل هذا الترتيب يكان القطب اللا ب لللصر

در بالقطب اليالب لللص متصلا مع القطب اللا ب لللصدر الثاهي نن القطب اليالب للأنك يكان متصلا

  (14.2).الثاهي ن هكذا ن يتضح هذا الناع من التاصيل العكيي في الشكل

 

 

 متعاكيين للجهد مصدرين ربط :14 2 الشكل

E

R

I=E/R R

 

1E 2E nE

 

1E 2E
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 متصلان بطريقة عكيية ني نن القطب اليالب لللصدر اننك متصل بالقطب 2E ن 1E هجد نن اللصدرين

جاه يالب في إتن إذا فرضنا نن إتجاه التيار الناتج من اللصدر اننك من اللا ب إلى ال ،لللصدر الثاهيسالب 

لخارج من اعقارب ساعة  على العكس هجد نن التيار الناتج من اللصدر الثاهي يلر بعكس إتجاه حركة التيار 

 :اللصدر اننك  ن يكان الجهد الناتج عن اللصدرين

eq 1 2         E =E -E (14.2)
 

 كيرشوف قوانين3. 

نائر تحليل الدلبالرغم من نن ةاهان ننم يعتةر من نهم القااهين في علام الكهرباء إلا نهي لا يلكن إستخدامي 

 .لئر اللعقداللعقدل  لذل  ةام العالم كيرشاف باضع ةااهيني التي تلكننا من إستخدام ةاهان ننم لحل الدنا

 كيرشوف للجهدقانون  1.3. 

لجةري يعتةر ةاهان كيرشاف للجهد من القااهين الرئييية للدارات الكهربائية ن ينص على نن اللجلاع ا

ع للجها  في ني  ائرل يياني صفرا  نن بصارل نخرى في ني ميار مغلق يكان  هد اللصدر يياني مجلا

 .ا هخفاض في الجهد على مقانمات الليار اللتيليلة

ي فإهي ينش في الجهد بيهي الجهد اللطةق على اللقانمات ن هتيجة مرنر التيار في اللقانمات يعرف ا هخفاض

ط  هد ن بالتالي فإهي يعلل على هةا ، هد معاكس في القطةية بالنيةة  تجاه اللصدر الرئييي للدائرل

 .اللصدر إلى الصفر ن هذا ما حققي ةاهان كيرشاف

 طةيق القاهانلغلقة التي تتكان منها الدائرل الكهربائية ن التي يرا  تش يلثل إحدى الدنائر ال2 15الشكل ح

 .عليها  هةدن بتطةيق القاهان من هقطة معينة ما

 

 

 

 

 15 2 :الشكل

الجهد  في ا هخفاضطةقا لقاهان كيرشاف يجب نن يكان مجلاع القاى الدافعة الكهربائية ن مجلاع مقا ير 

ني ا تجاه  ،ينحتى العا ل إليها في إتجاه a في اللقانمات الدائرل اللختلفة ميانيا للصفر إبتداء من النقطة

 :يكان a ,b ,c ,d , a  اننك

E

a
1RI

b

3R

2R

1V

2V

3V

cd
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+E= 0 3R3I- 2R2I- 1R1I- 

 :يكان  a ,d ,c ,b , a نن في ا تجاه

= 0 3R3I+2R2I+1R1IE+- 

 :مثاك

  ن 1R ن نن د كذل  ةيلة اللقانمتين I ن التيار 2V نن د فرق الجهد ، )2.16( للدائرل اللاضحة في الشكل 

 3R.  

 

 

 

 16 2 الشكل

 :الحل

 بتطةيق ةاهان كيرشاف للجهد هحصل على:

=03V -2V -1V -E 

 :ن مني 

2 1 3

2 2

1 1

3 3

V = E-V -V = 21V

I = V / R = 3A

R = V / I = 6

R = V / I = 5





  

 قانون كيرشوف للتيار2.3. 

تيارات على نن اللجلاع الجةري للتيارات الكهربائية إلى عقدل معينة يياني مجلاع ال ينص هذا القاهان

في  ا ها ماضحالخار ة منها  ن يقصد بالعقدل في الدائرل الكهربائية النقطة التي تجلع نكثر من فرعين  ن كل

 :فإهي طةقا لقاهان كيرشاف للتيار يكان ش17.2الشكل ح

1 2 3         I =I +I  

 .هي التيارات الخار ة منها 3I ن 2I ها التيار الداخل إلى العقدل ن التيارات 1I حيث نن التيار

V54= E

a
1RI

b

3R

2V

cd

V 18=1V

V 15=3V

Ω7=2R
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 17 2 :الشكل

 :مثاك

 .ش ن ذل  بتطةيق ةاهان كيرشاف للتيار2.18في الشكل ح 5I ن 3I نحيب التيارات

 

 

 

  

 18 2 الشكل

 :الحل

 :يكان a عند العقدل 3I طةقا لقاهان كيرشاف للتيار فإن التيار

A10 = 4+6= 2+I1= I3I 

 :هحصل عليي طةقا لنفس القاهان, ني نن b عند العقدل 5I ,ن كذل  التيار

5+I4= I3I 

5I+1=  10 

A 9=  5I 

 

 

3I

1I

2I

 

a

3I

I1= 6A

I2= 4A

I4= 1A

5I

b
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 تحليل الدارات الكهربائية

 

 مقدمة1. 

نا في كما رأي وكذالك قوانين كيرشوف مستخدام  كل من قانون أوإالكهربائية ب الداراتتحليل بعض يمكن 

ب إيجاد إستخدام هذه القوانين مما يتطل نجد من الصعوبة الداراتالدرس السابق، وهنالك نماذج أخرى من 

 ، ونستعرض عدد من هذه النظريات خلال هذاالدارةبغرض تبسيط  الداراتطرق أخرى لتحليل مثل هذه 

 تناوب.يمكن تطبيقها في دوائر التيار الم التحليلطرق  كما يجدر الإشارة بأن هذه النظريات و .الدرس

 الوهميةطريقة التيارات 2. 

إننا نحدد فتراض وجود تيارات فرعية فإتعتمد طريقة التيارات الوهمية على قانون كيرشوف للجهد فبدلا من 

للجهد  كل مسار مغلق، ثم بتطبيق قانون كيرشوف عدد المسارات المغلقة ثم نفترض وجود تيارات حلقية في

 د المسارات وتساوي في نفس الوقتعلى كل مسار مغلق يتم الحصول على عدد من المعادلات تساوي عد

رات عدد التيارات المفترضة في المسارات المغلقة، وبحل هذه المعادلات يمكن الحصول على قيم التيا

 بالمثال التالي: المفترضة التي تعني قيم التيارات في الفروع، ويمكن توضيح ذلك

وباستخدام طريقة التيارات الوهمية اوجد قيمة  (1.3: من الدارة الكهربائية الموضحة في الشكل )1مثال 

   .2I و 1I التيارات

 

 

 

 

 الحل:

يتين في الحلق 2A و 1A التيارات فنأخذ (1.3نفترض وجود تيارات حلقية في كل حلقة للدائرة في الشكل )

 .(2.3ونعدها باتجاه عشوائي الشكل )

 وحسب قانون كيرشوف للجهد نحصل على المعادلة التالية : 1Aفيما يخص التيار 

1 1 2 1 2 1R A +R (A A ) = E 

 

E1 E2

R1 R3

R2

4 Ω 1 Ω

2 Ω 7 V28 V

I1 I2

1.3 الشكل  
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1 1 2

1 2

1 2

4 2 28 

6 2 28 

3 14                      (1.3)

A + (A A ) =

A A =

A A =







 

 

 

 

 

 2.3الشكل 

 نحصل على المعادلة التالية: 2A بتطبيق قانون كيرشوف للجهد في مسار التيار

3 2 2 2 1 2

2 2 1

1 2

2 7

2 7                           (2.3)  

R A + R (A A ) = E

A + (A A ) =

A 3A =



 

 





 

 (1.3ة )بضرب طرفي المعدل (2.3( يمكن ايجاد تيارات الحلقتين في الشكل )2.3) ( و1.3ومن المعادلتين )

  .A 1= 2A, A 5= 1A ، وبالجمع نستنج أن:3في العدد 

 شكل في المعطىهو نفس الإتجاه  1I إتجاه التيار( يوضح إتجاه التيارات وقيمتها، كما نلاحظ أن 3.3الشكل )

 .(3.1) شكل في المعطىهو عكس الإتجاه  2I للتيار الحقيقي الإتجاه، بينما  (3.1)

 

 

 

 

 

 نظرية التركيب3. 

أو كلاهما  تيار مصدر أوجهد تستخدم نظرية التركيب عندما يوجد أكثر من مصدر تغذية سواء كان مصدر 

تعتمد نظرية التركيب على إيجاد قيم التيار الكهربائي المار في عنصر ما بإيجاد قيمة عن طريق حاصل  .معا

E1 E2

R1 R3

R2

A1 A2

 

E1 E2

R1 R3

R2

I1= 5 A I2= 1 A

I1- I2 = 4 A

 

 3.3الشكل 

 3.2 الشكل
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جمع التيارات الكهربائية الناتجة من تغذية الدائرة لكل مصدر على حدى ووضع بقية المصادر خارج الخدمة 

 .جديد من السابقة (1.3) الشكل دارة لنأخذ مثلا، حيث يتم إستبدالها بمقاومتها الداخلية.

لحساب التيار  ذلك، أجل من الدارة، في السارية التيارات مختلف إيجاد أجل من التركيب نظرية نستعمل

و ذلك بإستبداله بدارة قصر. وفي هذه الحالة فإن الدارة تأخذ  2Eنحذف المصدر  1Eالناشئ عن المصدر 

 (.4.3الشكل )

 

 

 

 

 

 ،1I ' الأولى المرة في نحسب
'

2I، 
'

3I: 

' 1
1

2 3
1

2 3

' '2
2 1

2 3

' '3
3 1

2 3

+
+

+

+

E 28
I = = = 6 A

R R 1×2
R 4+

R R 3

R 2
I = I 6 4 A

R R 2 1

R 1
I = I 6 2 A

R R 2 1

 


 


  

 (.5.3) الشكل الدائرة ، 2E نبقي المصدر و  1E المصدر نحذف ذلك وبعد

 

 

 

 

 

 ''الثانية المرة في نحسب
1I ، 

''
2I، 

''
3I: 

E1

R1 R3

R2

4 Ω 1 Ω

2 Ω28 V

I1
' I2

'

I3
'

 

 3.4 الشكل

E2

R1 R3

R2

4 Ω 1 Ω

2 Ω 7 V

''
2I

''
3I

''
1I

 

 3.5 الشكل
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'' 2
2

1 3
3

1 3

'' ''2
1 2

1 2

' ''1
3 2

1 2

+
+

+

+

E 7
I = = = 3 A

R R 4×2
R 1+

R R 6

R 2
I = I 3 1 A

R R 4 2

R 4
I = I 3 2 

R R 4 2

 


 


 

 :منه و

' ''

1 1 1

'' '

2 2 2

' ''

3 3 3

6 1  

3 4  

2 2 4 

I I I 5 A

I I I 1 A

I I I A

    

    

    

 

2I المختار الإتجاه عكس الحقيقي إتجاهه أن يعني سالب. 

 تيفنين نظرية4. 

 تسمى و مبسطة دائرة إلى معقدة كانت مهما كهربائية دارة أي تختصر و تبسط لأنها هامة النظرية هذه

 بثنائي الموصولة المقاومات و المولدات من ثابتة مجموعة أية إستبدال تيفنين  نظرية تتيح. تيفنين بمكافئ

 كما ThR مكافئة مقاومة مع تسلسل على موصول ThV جهد بمصدر( B و A بين الموصول الحمل) قطب

 (..36) الشكل في موضح هو

 

 

 

 

 

 إيجاد مكني و بسيطة دارة الدارة لتصبح ThR مع التوالي على متصل فيه التيار إيجاد المراد العنصر ويكون

 :الأتية العلاقة بإستخدام ذلك و r العنصر في المار I التيار

Th

Th

V
I =

R + r
  

 :التالية الخطوات تيفنين نتبع نظرية لتطبيق

 دراسته المراد العنصر نحدد. 

VTh
I r

RTh

A

B
 

 3.6الشكل 
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 نقطتين مكانه فيترك الدارة، من دراسته المراد العنصر نفصل A و B فتوحةم الدارة بينهما تكون و. 

 النقطتين بين الكمون فرق بحساب نقوم A و B يمثل والذي ThV، فكيرشو قوانين بإستخدام وذلك 

 .النظريات إحدى أو

 المكافئة المقاومة بحساب نقوم ThR الدارة منابع جميع قصر بعد. 

 مع تسلسل على موصولا دراسته المطلوب الحمل من المكونة و المكافئة تيفنين دارة بتركيب نقوم 

 .ThR المقاومة و ThV المنبع

  (.3.7) الشكل 1I التيار لحساب B و A بين الموجودة العناصر على تيفنين نظرية تطبيق نريد: 2 مثال

 

 

 

 

 :التالي المكافئ شكل على فنحصل

 

 

 

 

 :ThV حساب

 .(9.3) الشكل مبين هو كما السابقة الدارة بفتح نقوم

 

 

 

 

E1 E2

R1 R3

R2

4 Ω 1 Ω

2 Ω 7 V28 V

I1 I2A

B
 

 3.7الشكل 

E1

R1

RTh

4 Ω

28 V

I1 A

B

VTh

 

 3.8الشكل 

E2

R3

R2

1 Ω

2 Ω 7 V

I0

VAB=VA1B1

A1A

 

 3.9الشكل  
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 :0I إلى التيار فيتغير 

2
0

2 3

E 7 7
I =  A

R +R 2 1 3
 


  

 ومنه:

Th A1B1 2 0

14
V = V = R I =  V

3
  

 :ThR حساب

 :منه و تفرع على 3R و 2R أن نلاحظ 2E قصر بعد

2 3
Th

2 3

R R 2
R =  

R +R 3
   

 :1I حساب

 :1I الحقيقي التيار قيمة نجد( 8.3) الشكل دارة على أوم قانون بتطبيق

1 Th
1

1 Th

14
28-E -V 3I = = = 5 A

2R + R 4+
3

  

 نورتن نظرية5. 

 لحملا) قطب بثنائي الموصولة المقاومات و المولدات من ثابتة مجموعة أية إستبدال نورتن نظرية تتيح

 ليةالداخ المقاومة أن حيث. الداخلية المقاومة مع تفرع على موصول تيار بمصدر( B و A بين الموصول

 .تيفنين نظرية في رأينها التي الطريقة بنفس تحسب نورتن نظرية في التيار لمصدر

 B و A بين الموجودة العناصر على نورتن نظريةنطبق  .جديد من السابقة( 7.3) الشكل دارة لنأخذ مثلا،

 :التالي المكافئ شكل على فنحصل 1I التيار لحساب

 

 

 

 

I0E1

R1

RN

4 Ω

28 V

I1
'I

B

A

1

 
 3.10الشكل 
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 بنفس طريقة تيفنين فنجد نفس النتيجة:    NRنحسب المقاومة المكافئة 

2 3
N

2 3

R R 2
R =  

R +R 3
  

 نحسب الآن تيار الدارة القصيرة:

 

 

 

 

 

 :لدينا يصبح و تيار فيها يمر فلا 2R المقاومة تحجب B و A بين القصيرة الدارة

2
0

3

E 7
I = = = 7 A

R 1
  

 ((:10.3) الشكل) نكتب( 1) العروة من

1 1 N 1 N 0E +(R +R )I -R I = 0  

 :فنجد

1 N 0
1

1 N

2
-28+ ×7-E + R I 3I = = -5A

2R + R 4+
3

  

1I المختار الإتجاه عكس الحقيقي إتجاهه أن يعني سالب. 

 نظرية كينلي6. 

في بعض الحالات، نواجه أثناء تحليلنا للدارات عقدة توصل إليها ثلاثة أطراف تسمى النجمة. تسمح نظرية 

   ).12.3 (كينلي بتحويل هذه النجمة إلى مثلث، كما هو مبين في الشكل

 

 

E2

R3

R2

1 Ω

2 Ω 7 V

I0A1A

I0

B1B
 

 3.11الشكل 
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 :مقاومات المثلث بدلالة مقاومة النجمة )أي للانتقال من اليمين إلى اليسار(، نستخدم العلاقات التاليةلمعرفة 

A B A C B C
AB

C

A B A C B C
AC

B

A B A C B C
BC

A

         

R R + R R + R R
R =

R

R R + R R + R R
R =    (3.3)

R

R R + R R + R R
R =

R

.. 

 ات النجمةأي المقاومة التي تصل بين عقدتين في المثلث هي مجموع الجداءات الثنائية غير المكررة لمقاوم

ث )أي للانتقال ولمعرفة مقاومات النجمة بدلالة مقاومة المثل..بالعقدة المقابلةمقسومة على المقاومة المتصلة 

 :من اليسار إلى اليمين( نستخدم العلاقات التالية

AB AC
A

AB AC BC

AB BC
B

AB AC BC

AC BC
C

AB AC BC

             

R R
R =

R + R + R

R R
R = (4.3)

R + R + R

R R
R =

R + R + R

 

 ، مقسومةثالمثلأي المقاومة المتصلة بعقدة ما، في نجمة، هي جداء المقاومتين المتصلتين بهذه العقدة في 

 ).المثلث(على مجموع مقاوماته  

 ،Ω=4.7 K1R :حيث الدارة لهاته المكافئة المقاومة أوجد ،(13.3) الشكل في المبينة الدارة إليك: 3 مثال

Ω=3.9 K2R، Ω=2.2 K3R ، Ω=2.7 K4R و ΩK 18=5R. 

 

RAB

A C

B

RBC

RAC

RA

A C

B

RC

RB

 

 3.12الشكل 
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 :الحل

 ،B النقط بين  و A ، C، D النقط بين مثلث شكل على توصيلتين هناك أن( 13.3) الشكل خلال من نلاحظ

C، D النقط بين التوصيلة نحول سوف المثال سبيل على و نجمة توصيلة إلى إحداهما تحويل يمكن و B، 

C، D (.14.3) الشكل في مبين هو كما نجمي شكل إلى المثلثي شكلها من 

 

 

 

 

 

 

 

 :كمايلي CR، DR، BR نحسب

C

D

B

18×2.2
R = =1.7K

2.2 + 2.7 +18
18×2.7

R = = 2.12K
2.2+ 2.7 +18

2.7×2.2
R = = 0.26K

2.2+ 2.7 +18







  

A

C

B

R1

D

R2

R5

E

R3 R4

 

 3.13الشكل 

A

C

B

R1

D

R2

E

RC

O

RD

RB

 

 3.14الشكل 
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 لهاح يمكن رسمها إعادة بعد الدارة أصبحت النجمي الشكل إلى المثلثي الشكل من التحويل إستخدام بعد

 .التفرع على الربط و تسلسل على الربط بإستخدام العادية بالطريقة

 :كمايلي المكافئة المقاومة  TR نحسب

  

  

1 C 2 D

T B

1 C 2 D

T

T =

R + R R + R
R = + R

R + R + R + R

4.7 +1.73 3.9+ 2.12
R = +0.26

4.7 +1.73+3.9+ 2.12
R 3.73K

  

 ميلمان نظرية7. 

 عقدة عند الكهربائي الجهد قيمة تحديد من تمكن نظرية هي و العقد لقانون خاصة حالة هي ميلمان نظرية

 يه التي الجهد مصادر كل بتعويض ميلمان نظرية تسمح حيث تفرع، على الفروع من مجموعة فيها تلتقي

 ((.15.3) الشكل) واحد جهد بمصدر التفرع على

 

 

 

 

 :ميلمان حسب

eq

1 2 3

31 2
eq eq

1 2 3

1
R =

1 1 1
+ +

R R R

EE E
E = R + +

R R R

 
 
 

  

 :العامة الحالة في و

 

 

E1

R1 R2

E2

R3

E3
R Eeq

Req

R

 

 3.15الشكل 

eq

1 2 3 n

31 2 n
eq eq

1 2 3 n

.......

.......

1
R =

1 1 1 1
+ +

R R R R

EE E E
E = R

R R R R

 

 
 
 

   
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 .إتجاهها حسب سالبة أو موجبة إما المولدت إشارة تحدد: ملاحظة

 :ثحي ميلمان نظرية بإستعمال I التيار قيمة أوجد ،(16.3) الشكل في المبينة الدارة إليك :4 مثال

= 2V2= E1E = 4V,4= E3E = 2Ω1= 4Ω, R2R = 8Ω,3R =4Ω, RR= 3 . 

 

 

 

 

 

 :الحل

 :نجد ميلمان نظرية بتطبيق

 

 

 

 

 

 

  

 :منه و

eq

eq

E
I =

R + R

2.5
I = = 0.625A

1+3

  

E1

R1 R2

E2

R3

E3
R

R4

E4

I

 

 3.16الشكل 

eq

1 2 3 4

eq

eq

1
R =

1 1 1 1
+ +

R R R R

1
R =

1 1 1 1
+ +

2 4 8 8
R =1







31 2 4
eq eq

1 2 3 4

eq

eq

EE E E
E = R

R R R R

2 2 4 4
E =1

2 4 8 8

E 2.5V

 
   

 

 
 
 



  
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 التنضيد نظرية8. 

 تطبق نظرية التنضيد على الدارات التي تحتوي على مصدر جهد وحيد، حيث تنص هذه النظرية على أن

اما يساوي تم 2رقم  والذي يتسبب فيه مصدر موجود في فرع آخر 1التيار الذي يسري في فرع معين رقم 

 الدارة لخلا من فمثلا .1في حالة إذا ما نقلنا المصدر إلى الفرع رقم  2التيار الذي يسري في الفرع رقم 

 الذي EF الفرع إلى TI تياره قيمة الذي AB الفرع من  E المصدر بنقل قمنا لو ،(17.3) الشكل في المبينة

 TI هي EF الفرع في و 2I هي AB الفرع في التنضيد نظرية حسب التيار قيمة  تصبح ،2I تياره قيمة

 .)(18.3) الشكل(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التعويض نظرية9. 

نتج الكهربائية التي ت تنص نظرية التعويض على أنه يمكن تعويض فرع من الشبكة بمجموعة من العناصر

 من ABلفرع افمثلا يمكن تعويض  نفس الجهد و نفس التيار في الفرع، شرط أن لا تتغير قيمتا الجهد والتيار.

 (.20.3( بأي فرع من الفروع المبينة في الشكل )19.3الدارة المبينة في الشكل )

E

R1 R2

B

R

A

I2I1
IT

C E

D F
 

 17 .3الشكل 

R1

R2

B

A

I2 I1

IT

C E

D F

E

R

 

 18 .3الشكل 
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 نظرية التحويل الأعظمي للإستطاعة10. 

 تأخذ )(21.3) الشكل( في دارة ما LR على أن مقاومة الحمل نظرية التحويل الأعظمي للإستطاعةنص ت

  .sR إذا كانت مساوية للمقاومة الداخلية للمنبع أي العظمى الإستطاعة

 

 

 

 

 

 

 :قةيمكن التحقق من ذلك باستخدام القوانين التي تعرفنا عليها. فالتيار المار بالحمل يعطى بالعلا

S
L

S L

V
I =

R +R
  

IL

E

RS

RL

 

 21 .3الشكل 

20 VE

R1

RL

3 Ω
7 Ω

I2 A

14 V

A

B  

V 10 3.19الشكل 

2 Ω

2 A

14 V

A

B

14 V

2 A

A

B

2 A

A

B  

 20 .3الشكل 

 19 .3الشكل 
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 :الحملوبالتالي تكون الاستطاعة التي يسحبها 

 

2
2 S L
L L 2

S L

V ×R
P = I ×R =

R + R
  

 :، فتكون الاستطاعة عظمى عندما LR نقوم باشتقاق العلاقة السابقة بالنسبة لـ
L

dP
= 0

dR
فنجد أن ذلك يكون  

  .L=RsR عندما
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 المتناوب الجيبي التيار 

 

 التيار الجيبي المتناوب1. 

 إذا كان تغير الجهد )أو التيار( مع الزمن على شكل دالة جيبية فنقول إن الجهد )أو التيار( جيبي  متناوب، و

هذا الشكل هو الأكثر إستعمالا حيث أن المولدات المستعملة في الشبكات الكهربائية تنتج جهود قريبة منه. 

 ( جهد جيبي  متناوب.1.4ويمثل الشكل )

 

 

 

 المتناوب الجيبي الجهد (:.41) الشكل

 .التيار الجيبي المتناوبب المتعلقة الكهربائية المفاهيم ببعض التذكير بنا يجدر

 اللحظية القيمة1.1. 

 و(. i أو) v ـب لها نرمز و ،(التيار أو) للجهد اللحظية بالقيمة t معين زمن في( التيار أو) الجهد قيمة نسمي

 (.mI أو) mV رمزها و( للتيار أو) للجهد العظمى القيمة تسمى اللحظية للقيمة قيمة أكبر

 المتوسطة القيمة2.1. 

  :لتاليةا بالمعادلة الزمن بدلالة تتغير a(t) دالة لأي 0T الزمنية الفترة خلال المتوسطة القيمة تعرف

0T

moy
00

       
1

A = a(t)dt (1.4)
T

  

 نحسب تيال الزمنية الفترة على مقسومة الأفقي المحور وa(t)  الدالة منحنى بين المحصورة المساحة هي و

 المحور فوق المنحنى كان إذا موجبة تعتبر المساحة أن إلى الإشارة وتجدر. المتوسطة القيمة هذه خلالها

 السالبة لمساحةا تساوي الموجبة المساحة أن بما و. الأفقي المحور تحت المنحنى كان إذا سالبة تعتبر و الأفقي

 تساوي لةكام دورة خلال الجيبي للجهد المتوسطة القيمة أن نستنتج كاملة دورة خلال الجيبي لشكل بالنسبة

 .صفر

 الفعالة القيمة3.1. 

 تيار ينتجها التيك R مقاومة في الحرارية القدرة نفس تنتج التي القيمة بأنها متناوب لتيار الفعالة القيمة نعرف

 .معين مستمر

t

V

Vm

T  
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 التي و ،(T ورةد خلال) المتوسطة القدرة هي الناتجة الحرارية القدرة فإن تتغير، المتناوب التيار قيمة أن بما

 :تساوي

T
2

AC
0

      
1

P = Ri(t) dt (2.4)
T
 

 :فهي I مستمر تيار ينتجها التي القدرة أما

 

  :أن بما

 

 :أن نستنتج

  

T
2

0

    
1

I = i(t) dt  (3.6)
T


      
 

    
 

 :كذلك نكتب ،effI بالرمز I لتيار الفعالة للقيمة نرمز و

m
eff      

I
I =  (4.7)

2
  

 :effV للجهد الفعالة القيمة نعرف الطريقة بنفس و

T
2

eff
0

    
1

V = v(t) dt   (4.8)
T
    

 :نستنتج  (4.9)المعادلة بإستعمال و

m
eff       

V
V = (4.9)

2
 

 تمثيلها و الدارة عناصر2. 

 متناوب جيبي تيار دارة في المقاومة1.2. 

 مقاومةال هذه طرفي بين الجهد مع لحظة كل في يتناسب  Rمقاومة في المار التيار أن على أوم قانون ينص

 :المقاومة طرفين بين  الجهد كان فإذا(( .4a-2) الشكل)

mv(t) = V sin( t+ )   

 : هو الناتج التيار فإن

 

 

2

DC       P = RI (3.4)

DC AC     P = P  (3.5)

m

m

V sin( t+ )
i(t) =

R
i(t) I sin( t+ )








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 : حيث

m
m

V
I

R
 

 :العلاقة على نحصل الفعالة القيم باستعمال و

eff
eff =

V
I

R
 

أخذنا حيث ، (b.4-2) الشكل في موضح وهذا الطور، نفس لهما المقاومة في والتيار الجهد فإن نرى وكما

0   الرسم لتبسيط. 

 

 

 

 

 مقاومة في الجهد و التيار (:.42) الشكل

 متناوب جيبي تيار دارة الوشيعة في2.2. 

 الناتجة ائيةالكهرب الدافعة القوة فإن(( a-3.4)الشكل) L محاثاتها وشيعة على i(t)  متناوب تيار تسليط عند

(e(t الجهد تعكس أن الكهربائية الدافعة القوة هذه وستحاول ،(4.10) بالمعادلة تعطى v(t) طرافأ بين 

 :هي الوشيعة في والجهد التيار بين العلاقة فإن وهكذا التيار، توليد في تسبب التي الوشيعة

         
di(t)

v(t) = -e(t) = L (10.4)
dt

  

 

 

 

 

 وشيعة في الجهد و التيار (:.43) الشكل

 

Vm

Im

t

(b)(a)

v(t) R

i(t)

 

t

(b)

Im

Vm

v(t) L

i(t)

(a)
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 :التيار يمر فعندما 

mi(t) = I sin( t+ )  

 :هو الوشيعة هذه طرفي بين الجهد فإن الوشيعة في 

 m

m

m

v(t) = LI cos t+

v(t) = LI sin +
2

v(t) = V sin t+
2

  


  


 

 
 

 

 
 

 

 

 :للتيار القصوى القيمة مع تتناسب للجهد القصوى القيمة ان نلاحظ 

m mV = LI  

LX الكمية ونسمي = L الوشيعة هذه في التيار مرور تعارض لأنها وذلك للوشيعة الحثية بالممانعة.  

 :الفعالة القيم وبإستعمال

eff L effIV = LI = X 

 لىإ ننبه كما  .(b.4-3) الشكل في موضح وهذا ،090 ب الجهد موجة عن تتخلف التيار  موجة أن ونلاحظ

 ةصيوخا حثية خاصيه: للوشيعة خاصيتان توجد فإنه ولهذا مقاومة، له  الوشيعة به تلف الذي السلك أن

 .بمقاوماتها مقارنة كبيرة الحثية ممانعاتها تكون بحيث الوشائع  تصمم و. مقاومة

 متناوب جيبي تيار دارة في المكثفة3.2. 

 يساوي لتيارا إن حيث. طرفيها بين والجهد المكثفة لهذه الكهربائية الشحنة بين النسبة تمثل C المكثفة سعة

 :هي(( a.4-4) الشكل) المكثفة في والجهد التيار بين العلاقة للزمن، بالنسبه الشحنة تغير

     
dv(t)

i(t) = C  (11.4)
dt

  

 :هو المكثفة طرفي بين الجهد يكون فعندما

mv(t) = V sin( t+ )  

 



الجيبي المتناوب التيار  

 45 
 

 

 

 

 

 مكثفة في الجهد و التيار (:.43) الشكل

 :هو الناتج التيار فان 

 m

m

m

2

2

i(t) = CV cos t+

i(t) = CV sin t+ +

i(t) = I sin t+ +

 


 










 
 
 

 
 
 

 

 :للتيار القصوى القيمة مع تتناسب للجهد القصوى القيمة ان نلاحظ 

m m

1
V = I

C
 

الكمية نسمي 
c

1
X =

C
 .المكثفة هذه في التيار مرور تعارض لأنها وذلك للمكثفة  السعوية بالممانعة 

 :الفعالة القيم وباستعمال

eff effC

1
V = I = X I

C
  

   .(b.4-4) الشكل في موضح وهذا .090 ب الجهد موجة على تتقدم التيار موجة أن نلاحظ كما

 طريقة الحل الجبرية3. 

 حلها بةصعو إلى يؤدي مما المعقدة التفاضلية المعادلات بإستعمال الحساب على الجبري الحل طريقة تعتمد

 الصالحة لعامةا الطريقة تعتبر فإنها ذلك، رغم لكن و. لحلها الألي الإعلام برامج إلى اللجوء يتوجب و جبريا

 و نبهاتج يمكن فإنه النبض نفس لها الدارة داخل التيار و الجهد مصادر كل كانت إذا. الحالات جميع في

 .الإطار هذا في تدخلان إلى طريقتين يلي فيما سنتطرق. منها أسهل طرق إستعمال

 

t

Vm

Im

v(t) C

i(t)

(a)
(b)
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 فرينل تمثيل طريقة1.3. 

 تحتوي التي تالدارا أما. واحدة وشيعة أو واحدة لمكثفة والجهد التيار بين الزاوي الإنزياح تحديد السهل من

 أن حيث .لفرين تمثيل التقنيات هذه بين ومن ملائمة أكثر تحليلية وسائل إلى فنلجأ مختلفة عناصر عدة على

 إستعمال يتم ،بشعاع جبيبة دالة بإستبدال يسمح بحيث جيبية لدوال شعاعي تمثيل عن عبارة هو فرينل تمثيل

 الشكل ارةد لنأخذلتوضيح . التردد بنفس جيبية دوال لجمع و التردد بنفس جيبية دوال لمقارنة فرينل تمثيل

 .v للجهد فرينل تمثيل بإنشاء سنقوم حيث ،كمثال (4.4)

 

 

 

 

 

 (.44) الشكل

 :هي  iالتيار قيمة كانت إذا

mi = I cos( t)  

 :هو R المقاومة طرفي عند الجهد فإن

R mV = RI cos( t) 

 .)محور التيار( OXالمحور  مع 00و يصنع زاوية  mI.Rو طويلته  Oبواسطة شعاع مبدأه  RVيمثل الجهد 

 :هو L  الوشيعة طرفي عند الجهد و

 m mL

di π
V =L =-L  I .sin t =L  I  cos t+

dt 2
   

 
 
 

 

 طويلته و O مبدأه شعاع بواسطة LV الجهد يمثل
m

LwI المحور مع 090 زاوية يصنع و Ox. 

 :هو C  المكثفة طرفي عند الجهد و

 m m
C

I I1 π
V = i dt=  sin t =  cos t-

C C C 2
 

 

 
 
 

 

mI طويلته و O مبدأه شعاع بواسطة CV الجهد يمثل
 

C
 .Ox المحور مع -090 زاوية يصنع و 

  الجهد يمثل الذي المحصلة شعاع على للحصول RV، LV، CV الجهود أشعة تركيب من فرينل تمثيل يمكننا

v (5.4) الشكل. 

CLR

E

vi
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 (.45) الشكل

 

  : الإبتدائية صفحته و v الشعاع طويلة mV قيمة نستنتج( 4.5) الشكل خلال من

 

 

2

2

m m

θ

1
V = R + L - .I

c

1
L -

c
tg =

R








   

  
  
  
  
 

 

 :حيث
2

2 1
Z = R + L -

c




 
 
 

 .الدارة  تسمى ممانعة 

 

 طريقة الأعداد المركبة2.3. 

للتوابع الجيبية إلى التمثيل بإستعمال الأعداد المركبة. ففي مستوي الأعداد يمكن الإنتقال من التمثيل الشعاعي 

محور للأعداد   (oy) محور للأعداد الحقيقية والمحور  (ox)( يكون المحور6.4المركبة المبين في الشكل )

 التخيلية.

 

 

 

 (.46) الشكل

 :حيث

2 2

1 2

-1 2

1

A = a +a

a
= tan

a


 
 
 

 

O x
R.Im

Vm

Lω Im Im/Cω

 

x

y

O 1a

2a A
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 الشعاع يكتب
_

A كمايلي المركب الجبري بالشكل: 

 
_

1 2A = a + ja 

j:حيث = -1.  

 الشعاع يكتب و
_

A كمايلي المركب المثلثي بالشكل: 

_
A = A cos + j A sin  

 :التالية إيلير علاقة بالحسبان الأخذ مع و

e = cos + jsinj    

 :كمايلي شعاع لنفس الأسية بالطريقة السابقة العلاقة نكتب

_
A = A e j

 

 تمثيل نستعمل أن شرط المستمر التيار في القوانين نفسها هي الجيبي  المتناوب التيار في أوم قوانين: ملاحظة

 .المركب

وبإعتبار )4.4( الشكل مثال إلى بالرجوع
_

i =I e j t

m

  فإن: 

_
j t

r m

_

j t+
j t 2

L m m

_ j t-
j t j t 2m m m

C

d
=

dt

I jI I1
dt =

C jc c c

_
V = R i = RI e

_ i
V = L = jL I e L I e

_
V = i = e e e











 

 

  

 
 
 

 
 
 




 
 

 :ومنه

r L C

j t+ j t-
j t 2 2m

m m

j tm
m

I

c

I

c

_ _ _ _
V V V V

_
V RI e L I e e

_
V L I eR j

 
 











   
   
   

  

  

  
    

  


 

شكل  منوهي 
__ _

V = Z i  حيث ،
_
Z لدارة عدد مركب يسمى الممانعة المركبة. 
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0j شكل على الجهد كتابة إلى نهدف t

m

_
V = V e  ، عن البحث يجب منه و mV و 0: حيث= t+  

 :mV لحساب

j t

m m

2

2

m

_

m

_ _ 1
V = V = Z i = R+ j L - I .e

C

1
V = R + L - .I

c







 
 
 

 
 
 

 

 : لحساب و

j t

m

_

1
= arg R+ j. L - + arg I .e

C

1

1

_ _
= arg V = arg Z +arg i

L
C

arctg t
R

L
C

t arctg
R





 





 




 

     
     

    

  
     

  

 
 

  

 
 

  

 

 المركبة الممانعة1.2.3. 

 تعبر و ،((.412) المعادلة) المركبة الممانعة مفهوم يعطي المركب بشكل التيار على الجهد نسبة أن رأينا لقد

 ما عنصر ممانعة
_
Z فيه التيار لمرور العنصر هذا إعاقة مدى عن. 

V
      

i

_
Z (12.4) 

 :يلي كما  التفرع أو التسلسل على إما الممانعات توصل

 التسلسل على الممانعات ربط

 :الممانعات يمة الممانعة المكافئة مجموع قيمممانعة موصولة على التسلسل، تكون ق n من أجل

n

eq i

i=1

Z = Z           (13.4)
_ _

  

 التفرع على الممانعات ربط

 :ممانعة موصولة على التفرع، تكون مقلوب قيمة الممانعة المكافئة مجموع المقاليب n من أجل
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n

ii=1

        (14.4)
Z Z

1 1

eq

 

 المتناوب الجيبي التيار في الإستطاعة4. 

 اللحظية الإستطاعة1.4. 

أن بإعتبار و v(t)×i(t) بالجداء كهربائي لعنصر p(t) اللحظية الإستطاعة تعطى

m 1v(t) = V sin(wt+ ) وm 2i(t) = I sin(wt+ ) ، لهذا اللحظية الاستطاعة نحسب أن يمكننا وبالتالي 

 :فتكون العنصر،

 

 

m m 1 2

1 2 1 2m m

1 2 1 2m m

1
cos(2 t+ + ) cos( )

2

1
cos( ) cos(2 t+ + )

2

p(t) = V I sin( t+ )sin( t+ )

p(t) = V I         (15.4)

p(t) = V I

    

    

   


 

 

 

 المتوسطة الإستطاعة2.4. 

 :اللحظية، فإن الاستطاعة المتوسطة هي الإستطاعةهي  p(t)لتكن 
T

0

1
P = p(t).dt

T
،  حيثT  هو الدور. و

 بالتالي:

T T

m m 1 2 1 2

0 0

1
cos( )dt cos(2 t+ + )dt       

2T
P = V I (16.4)    

 
  

 
   

 فهو 2ω نبضه جيبي لتابع تكامل فهو الثاني أما. بالزمن يتعلق لا ثابت لمقدار تكامل هو الأول التكامل

 :ومنه معدوم،

m m 1 2

eff eff 1 2

eff eff

1
cos( )

2

cos( )       (17.4)

cos

P = V I

P = V I

P = V I

 

 





 

eff المقدار يسمى و. الدارة إستطاعة عاملمب cosالمقدار يسمى effS = V I تقاس و الظاهرية بالإستطاعة 

 .VA أمبير الفولط بوحدة

 الردية الإستطاعة3.4. 

 تنتج ،(( (7.4الشكل) الظاهرية الإستطاعة من التخيلي الجزء هي الردية الإستطاعة الجيبي النظام في

 ترجع ثم تخزن لها تعطى التي الطاقة فإن شبكة داخل ومكثفات وشائع لدينا يكون عندما  الردية الإستطاعة
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 و(( 16.4) المعادلة) بالعلاقة تعطى و الطاقة، إرجاع عملية أثناء سالبة الطاقة هذه تكون لذلك الشبكة إلى

 .الردي أمبير الفولط هي قيسها وحدة

eff eff sin         = V I (18.4)Q  

 

 

 

 الإستطاعة مثلث : (.47) الشكل

 

 

 

P

Q

S

ɸ
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 الأقطاب رباعيات

 تعاريف1. 

ر قة و تأثيرباعي الأقطاب هو دارة أو جزء من الشبكة الكهربائية لها مدخلان و مخرجان و تتميز بوجود علا

الأقطاب في  تبرز أهمية رباعي. و المخرجبين قيم الدخول و قيم الخروج و تسمح بإنتقال الطاقة بين المدخل 

 عن لفصلا هذا في سنستغني المعادلات و الرموز كتابة لتبسيط .تبسيط دراسة الدوائر الإلكترونية المعقدة

 .المركبة الأعداد بإستعمال الترميز

 :يتميز رباعي الأقطاب بأربعة مقادير

  :1مقادير الدخولv 1 وi.  

 :2 مقادير الخروجv 2 وi.  

 

 

 

 الأقطاب رباعي تمثيل: 1.5 الشكل

درس هنالك نوعين من رباعيات الأقطاب الخاملة و النشطة )التي تحتوي على مصدر للطاقة(. في هذا ال

 .سنكتفي بدراسة رباعيات الأقطاب الخاملة

 و 1vمقادير الدخول  متناسب مع تغير 2iو   2v نقول أن رباعي الأقطاب خطي إذا كان تغير مقادير الخروج

1i. 

  تمثيل رباعي الأقطاب بإستعمال المصفوفات2. 

ت ترتبط ببعضها البعض عن طريق علاقا 2i و 1v ،2v، 1i في رباعيات الأقطاب الخطية القيم الأربعة

 .لأقطابخطية، و تسمى معاملات هذه العلاقات التي تربط بين مقادير الدخول و الخروج بمعاملات رباعي ا

 :هنالك أربعة تمثيلات هي لربط المعاملات الأربعة لرباعي الأقطاب بإستعمال المصفوفات

 بإستعمال وسائط الممانعات  .Z  

  المسامحاتبإستعمال وسائط.Y  

 الهجينة  الوسائط بإستعمال. 

 الإنتقال مصفوفة بإستعمال. 

v1رباعي أقطاب   

i1

v2

i2
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 مصفوفة الممانعات1.2. 

 :الأتية بالعلاقة تعطى و ).تسمح بتعبير عن توترات )الدخول و الخروج( بدلالة تيارات )الدخول و الخروج

   1 2 1 2
v ,v = i ,i               (1.5)f  

 :بالشكليمكن وضع المعادلات المميزة لهذا الرباعي 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

v = Z i + Z i
           (2.5)

v = Z i + Z i





  

 :أو على شكل مصفوفة

 1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

v Z Z i i
= = Z            (3.5)

v Z Z i i

      
      
      

  

 [Z] وهي مصفوفة الممانعات لرباعي الأقطاب، تسمى عناصر هذه المصفوفة بممانعات رباعي الأقطاب 

 ).2i=0 أو 01i=تسمى أيضا بلممانعات في الفراغ لأن قياسها يتم في حالة دارة مفتوحة ) 

2 1 2 1

1 1 2 2

11 12 21 22

1 2 1 2i =0 i =0 i =0 i =0

v v v v
Z = ,Z = ,Z = ,Z =

i i i i
  

 .الخاصة به Z يمكن تمثيل رباعي الأقطاب من خلال رسم بسيط وفقا لمقادير

 

 

 

 

 التقابلية الأقطاب رباعيات 

 الأقطاب رباعيات بها تتميز الخاصية هذه. Z12Z=21 تساوت إذا تقابلي أنه الأقطاب رباعي عن نقول

 .الخاملة

 التقابلية الأقطاب رباعيات تمثيل 

 مكافئ T شكل على أقطاب رباعي على نحصل فإننا ،12Z-11=ZaZ، 21Z-22=ZbZ، 12=Z21=ZcZ :بوضع

 .الأصلي الأقطاب لرباعي

v2

i2

v1

i1 Z22Z11

Z12i2 Z21i1

 

 وسائط بإستعمال الأقطاب لرباعي المكافئ الشكل :5.2 الشكل

 Z الممانعات
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 تقابلي الأقطاب رباعي تمثيل: 4.5 الشكل

 : 1مثال

 . (5.5) الشكل في المبينة الشبكة لتكن

 

 

 

 

 

 5.5 الشكل

  . به الخاصة Z الممانعات مصفوفة إيجاد نطلب -1

  ؟ تقابلي هو هل-2

 .له المكافئ T شكل على الأقطاب رباعي أوجد -3

بحيث
1 2 3 4 5

.R = 6 ,R = 4 ,R = 3 ,R =1 ,R =1    :  

 :الحل

 :الممانعات مصفوفة إيجاد 1-

:لدينا
1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

v = Z i + Z i

v = Z i + Z i





  

  ):2i=0 (نضع 21Z و 11Z لحساب

   
2

2

2

1

11 1 2 2 4 5

1 i =0

1

11

1 i =0

2

21

1 i =0

v
Z = = R + R / / R + R R

i

v
Z = = 8

i

v
Z =

i



 

v2v1

i1 i2
aZ bZ

cZ

 

 

R5

R4

R1

v1 v2

i1 i

i1-i

R3

R2

 

R5

R4

R1

v1 v2

i1 i2

R3

R2
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 .1i و i بين العلاقة بحساب نقوم ،21Z لحساب

 :نجد تيار قاسم بإستعمال 

3

1 1

2 3 4 5

R 3
i = i = i

R + R + R + R 9
  

 :منه و

2 2

2 2

21

1 1i =0 i =0

v v i 3
Z = = =

i i i 9
  

  ):1i=0 (نضع 21Z و 22Z لحساب

 
1

1

1

2

22 4 2 3 5

2 i =0

2

22

2 i =0

1

12

2 i =0

v
Z = = R / / R + R + R

i

v 8
Z = =

i 9

v
Z =

i

 

 .2i و i' بين العلاقة بحساب نقوم ،21Z لحساب

 :نجد تيار قاسم بإستعمال

' 4

2 2

2 3 4 5

R 1
i = i = i

R + R + R + R 9
  

 :منه و

1 1

'

1 1

12 '

2 2i =0 i =0

v v i 3
Z = = =

i i i 9
 

 :منه و

 

1
8

3
Z =

1 8

3 9

 
 
 
 
 
 

 

R4v1 v2

i2

R3

R2

i2-i
'

i'

R5
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 ).Z12Z=21 (تقابلي أقطاب رباعي هو نعم -2

 :له المكافئ T شكل على الأقطاب رباعي إيجاد -3

11 12

22 21

12 21

23

3

5

9

1

3

a

b

c

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

   

   

   

 

 المسامحات مصفوفة2.2. 

 تيارات )الدخول و الخروج( تسمح بتعبير عن حيث. الممانعات مصفوفة مقلوب هي المسامحات مصفوفة

 :الأتية بالعلاقة تعطى و ).)الدخول و الخروج  توترات بدلالة

   1 2 1 2
i ,i = v ,v           (4.5)f   

 :يمكن وضع المعادلات المميزة لهذا الرباعي بالشكل

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

i = Y v + Y v
         (5.5)

i = Y v + Y v





  

 :أو على شكل مصفوفة

 1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

i Y Y v v
= = Y             (6.5)

i Y Y v v

      
      
      

  

 [Y] ورباعي الأقطاب  مسامحاتلرباعي الأقطاب، تسمى عناصر هذه المصفوفة ب المسامحاتهي مصفوفة 

 ).2v=0 أو 01v=في الفراغ لأن قياسها يتم في حالة دارة مفتوحة )  مسامحاتتسمى أيضا بل

2 1 2 1

1 1 2 2

11 12 21 22

1 2 1 2v =0 v =0 v =0 v =0

i i i i
Y = ,Y = ,Y = ,Y =

v v v v
  

 :2مثال 

 .1لتكن شبكة المثال 

 المطلوب:

   الخاصة به.  Yنطلب إيجاد مصفوفة المسامحات  -1

 :الحل
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 :لدينا 1 المثال نتائج خلال من

1 1

2 2

1
8

v i3
=

v i1 8

3 9

 
    
    

    
 
  

 :ومنه

1

1 1

2 2

1
8

i v3
=

i v1 8

3 9



 
    
    

    
 
 

 

 :نجد بالمطابقة

 

1

1
8

3
[Y]=

1 8

3 9

8 1

63 21
Y

1 8

21 7



 
 
 
 
 
 

 
 

  
  
 

 

 الهجينة المصفوفات3.2.

  H. و G الهجينة المصفوفات من نوعان هناك

  H                                                                              الهجينة المصفوفة 1.3.2. 

 تعطى و .وجالخر توتر و الدخول بتيار الخروج تيار و الدخول توتر تربط ،H المقادير أو الهجينة، المقادير

 :الأتية بالعلاقة

   1 2 1 2
v ,i = i ,v           (7.5)f  

 :تعطي والتي 2v و 1i بدلالة 2i و 1v عن نعبر ، الحالة هذه في

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

v = H i + H v
          (8.5)

i = H i + H v





  

 :مصفوفة شكل على أو
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 1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

v H H i i
= = H            (9.5)

i H H v v

      
      
      

 

11H، 12H، 21H 22 وH للمصفوفة الهجينة المقادير هي [H .]أبعادها بسبب الهجينة بالمقادير تسمى و 

 :كمايلي تحسب و .المختلفة

2 1 2 1

1 1 2 2

11 12 21 22

1 2 1 2v =0 i =0 v =0 i =0

v v i i
H = ,H = ,H = ,H =

i v i v
 

 G الهجينة المصفوفة2.3.2. 

 :العلاقة خلال من تعطى G العكسية الهجينة المقادير

   1 2 1 2
i ,v = v ,i            (10.5)f 

 :تعطي والتي 2i و 1v بدلالة 2v و 1i عن نعبر ، الحالة هذه في

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

i = G v + G i
           (11.5)

v = G v + G i





  

 :مصفوفة شكل على أو

 1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

i G G v v
= = G            (12.5)

v G G i i

      
      
      

 

 :كمايلي G المصفوفة مقادير تحسب

2 1 2 1

1 1 2 2

11 12 21 22

1 2 1 2i =0 v =0 i =0 v =0

i i v v
G = ,G = ,G = ,G =

v i v i
 

 .الترنستور دراسة في خصوصا تستعمل و الإستعمال قليلة الهجينة المقادير

 الإنتقال مصفوفة4.2. 

 :لأتيةا بالعلاقة تعطى و(. 2i و 2v) الخروج بمقادير( 1i و 1v) الدخول  مقادير  تربط الإنتقال مصفوفة

   1 1 2 2
v ,i = v ,i            (13.5)f 

 :بالشكل الإنتقال مصوفة عن تعبر التي المعادلات وضع يمكن
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 1 2 2

1 2 2

v v vA B
= = a             (14.5)

i i iC D

      
      

      
  

 :كمايلي a المصفوفة مقادير تحسب

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2i =0 v =0 i =0 v =0

v v i i
A = ,B = ,C = ,D =

v i v i
 

 :3مثال 

 .1لتكن شبكة المثال 

 المطلوب:

   الخاصة به.  الإنتقالنطلب إيجاد مصفوفة  -1

 :الحل

 :لدينا 1 المثال نتائج خلال من

1 1 2

2 1 2

1
v 8i i (1)

3

1 8
v i i (2)

3 9

 

 

 

 :نجد( 2) المعادلة من

1 2 2

8
i 3v i (3)

3
 

 :نجد( 1) في( 3) بتعويض 

1 2 2
v 24v 21i (4)  

 :منه و

1 2

1 2

24 21
v v

= 8
i i3

3

 
    
       

 

 

 رباعيات الأقطابتجميع 3. 

  التسلسل على الربط1.3. 

 الدخول جهد يكون الحالة، هذه في .التسلسل على 2Q و 1Q أقطاب رباعيي ربط طريقة يبين( 6.5) الشكل

 على المربوطين الأقطاب رباعيي (الخروج) الدخول جهود مجموع هو الناتج الأقطاب لرباعي( الخروج)

 .التسلسل
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 تسلسل على الأقطاب رباعيات ربط:  6.5الشكل

 

:الأتية العلاقات لدينا

 

 

' ' '

1 11 1 12 2

' ' '

2 21 1 22 2

" " "

1 11 1 12 2

" " "

2 21 1 22 2

v = Z i + Z i

v = Z i + Z i

v = Z i + Z i

v = Z i + Z i









 

 :ومنه

   
   

' " ' "

1 11 11 1 12 12 2

' " ' "

2 21 21 1 22 22 2

v = Z + Z i + Z + Z i

v = Z + Z i + Z + Z i





 

 :ومنه

 
' " ' "

11 11 12 12

' " ' "

21 21 22 22

Z + Z Z + Z

Z + Z Z + Z
Z

 
  
  

 التفرع على الربط2.3. 

 الدخول تيار يكون الحالة، هذه في .التفرع على 2Q و 1Q أقطاب رباعيي توصيل طريقة يبين( 7.5) الشكل

 على المربوطين الأقطاب رباعيي( الخروج) الدخول تيارات مجموع هو الناتج الأقطاب لرباعي( الخروج)

 .التفرع

 

' "

1 1 1

' "

2 2 2

v = v + v

v = v + v





' "

1 1 1

' "

2 2 2

i = i + i

i = i + i





رباعي أقطاب   

1Q

"
1v

i1

"
2v

i2

رباعي أقطاب   

2Q

i1 i2

i2i1

'
1v '

2v
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:الأتية العلاقات لدينا

 

 

' ' '

1 11 1 12 2

' ' '

2 21 1 22 2

" " "

1 11 1 12 2

" " "

2 21 1 22 2

i = Y v + Y v

i = Y v + Y v

i = Y v + Y v

i = Y v + Y v









 

 :ومنه

   
   

' " ' "

1 11 11 1 12 12 2

' " ' "

2 21 21 1 22 22 2

i = Y + Y v + Y + Y v

i = Y + Y v + Y + Y v





 

 :ومنه

 
' " ' "

11 11 12 12

' " ' "

21 21 22 22

Y + Y Y + Y
Y =

Y + Y Y + Y

 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 التفرع على الأقطاب رباعيات ربط: 7.5 الشكل

 التوالي على الربط3.3. 

 توصيل من نوع هذا فإن 2Q الأقطاب رباعي مدخلي مع 1Q الأقطاب رباعي مخرجي بتوصيل قمنا إذا

 .التوالي على 2Q و 1Q أقطاب رباعيي توصيل طريقة يبين( 58.) الشكل .توالي على ربط يسمى

 :لدينا

 

 

 

رباعي أقطاب   

1Q
v1

v2

i2

رباعي أقطاب   

2Q

i1

i1

i1
'

i1
'

"
1i

"
1i

i2

i2
'

i2
'

"
2i

"
2i

 

1 2

1 2

' '

32

' '

32

v vA B
=

i iC D

vv A B
=

ii C D

    
    

    

   
   

    
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 :ومنه

' '

31 2

' '

31 2

vv vA B A B A B
= =

ii iC D C D C D

        
        

         
 

' ' ' '

3 31

' ' ' '

3 31

v vv a bAA + BC AB + BD
= =

i ii c dCA + DC CB + DD

       
       

       
 

 : ومنه

' ' ' '

' ' ' '

AA + BC AB + BD
[a] =

CA + DC CB + DD

 
 
  

 

 

 

 التوالي على الأقطاب رباعيات ربط: 8.5 الشكل

 

 

   

 

 

 

 

 

 

رباعي أقطاب   

1Q
v1 v2

i2

رباعي أقطاب   

2Q

i1 i3

v3
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 ستجابة التردديةالإ

 

 

 1. مقدمة

ير )لكن ذو تغم ترددالإستجابة الترددية هي قياس إستجابة أي نظام )ميكانيكي، إلكتروني،....( لإشارة ذات 

 .سعة ثابتة( عند مدخلها

 ).)المرشحات لرباعيات الأقطابفي هذا الدرس سنتطرق إلى دراسة الإستجابة الترددية 

 دالة التحويل لرباعيات الأقطاب 2.

 :الشكل من مركبة دالة هي التحويل دالة

H(j ) = a( ) + jb( )         (1.6)    

 :المركب شكلهما على الخروج و الدخول إشارة بين النسبة عن تعبر

e

s

_
v

H(j ) =           (2.6)_
v

 

 arg H(j )
H(j ) = H(j )

j
e


  

 
H(j ) G( )

j
e

 
  

)G حيث ) طويلة هوH(j )  (الجهد في الربح أيضا تسمى و .) 

  عمدة هي H(j ) الخرج و الدخول إشارة بين طور في  الفرق وتمثل. 

 المرشحات3. 

 نشطة مرشحات: نوعين ونميز ترددها حسب المتنوبة الإشارات ترشيح على تعمل كهربائية دارات هي

 :أنواع أربع نميز المرشح وظيفة حسب. خاملة ومرشحات

 سفلي مرشح. 

 علوي مرشح. 

 شريطي عبور مرشح. 

 رفض مرشح. 
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 المرشحات أنواع .1.3

 سفلي مرشح .1.1.3

 و( عالقط تردد تساوي أو أقل) المنخفضة الترددات ذات الإشارات بتمرير يقوم مرشح هو السفلي المرشح

 (..61) الشكل في مبين هو كما. القطع تردد من الأعلى التردد ذات الإشارات رفض

 

 

 

 سفلي مرشح: 1.6 الشكل 

 

 علوي مرشح .2.1.3

 تردد من أقل) المنخفضة الترددات ذات الإشارات توهين أو رفض على يعمل مرشح هو العلوي المرشح

 .2.6)) الشكل في مبين هو كما. القطع تردد من الأعلى التردد ذات الإشارات تمرير و( القطع

 

 

  

 

 شريطي عبور مرشح 3.1.3.

( العلوي و السفلي) القطع ترددي بين تردد لها التي الإشارات بتمرير يسمح مرشح هو شريطي عبور مرشح

 .3.6)) الشكل في مبين هو كما .الإشارات باقي رفض و

 

 

 

 

 شريطي عبور مرشح: 3.6 الشكل 

 

ω

|H(jω)| 

ωc

1

نطاق العبور

 

ω

|H(jω)| 

ωc

1

نطاق العبور

 علوي مرشح:  2.6الشكل 

ω

|H(jω)| 

نطاق العبور

ωc1 ωc2

1
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 رفض مرشح .4.1.3

 يسمح و( العلوي و السفلي) القطع ترددي بين تردد لها التي الإشارات مرور يمنع مرشح هو رفض مرشح

 .4.6)) الشكل في مبين هو كما. الإشارات باقي بمرور

   

 

  

 

 رفض مرشح:  4.6الشكل

 القطع نبض2.3. 

 :  الأتية بالعلاقة القطع نبض يعرف

  max
G

G             (3.6)
2

c
   

 .الجهد في الأعظمي الربح هو maxG حيث

 للمرشح بود تمثيل3.3. 

 شحالمر سلوك تصور يتيح مما مركبة، رياضية دالات لرسم الرياضية الطرق أحد عن عبارة هو بود مخطط

 .التردد بدلالة

H(jالإنتقال لدالة بود مخطط يتكون )  الأتيين المنحنين من: 

  الشكل) لوغاريتمي سلم على ω النبض بدلالة ω(dBG( بديسبل الإنتقال لدالة  الجهد في الربح يعطي منحنى

5.6:) 

      dB
G = 20log G = 20log H j           (4.6)    

 

 

 

 

 

 الجهد في الربح لتمثيل بود مخطط 5.6: الشكل

التردد

الطويلة

سلم

لوغاريتمي 

سلم خطي

 

ω

|H(jω)| 

نطاق العبور نطاق العبور

1

ωc1 ωc2
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 الزاوية يعطي منحنى   النبض بدلالة خطي سلم على الإنتقال لدالة ω الشكل) لوغاريتمي سلم على  

6.6:) 

    e

e

s

s

_
_ _v

arg H(j ) arg arg v arg v           (5.6)_
v

  
 

               
 

 

 

 

 

 

 الزاوية لتمثيل بود مخطط 6.6: الشكل

 

 الأقطاب لرباعيات الترددية الإستجابة دراسة4. 

 ( سفلي مرشح)RC دراسة رباعي الأقطاب  1.4.

 عند والمخرج المصدر قطبي عند المدخل بإعتبار ، (7.6) الشكل في المبين الأقطاب رباعي دراسة نريد

 .المكثفة قطبي

 

 

 

 

 :لدينا

e

s

_ _1
v = R+ i

jc

_ _1
v = i

jc





 
 
 

 
 
 

 

 

التردد

الزاوية

سلم

لوغاريتمي 

سلم خطي

 

Cve vs

i R

 

 سفلي مرشح 7.6: الشكل
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 :بحيث

e

s

_
v

H(j ) = _
v

 

 :منه و

1

1 1jc
H(j ) =

1 1 jR c
R+ 1 j

jc 1 / R c








 




 

بوضع
0

1/ R c (القطع تردد)، نجد: 

0

1
H(j )

1 j







 

  
 

 

 :هي الإنتقال دالة طويلة

   
2

0

1
G = H j =

1+

 





 
 
 

  

 :هي بالديسيبال الطويلة

   
2

dB 2

0

0

1
G = 20log H j = 20log 20log 1+

1+


 





 
 
   

    
   

  
  

 

 

1
2 22

dB

0 0

1
G = 20log 1+ 20 log 1+

2

 


 

      
         

         

 

 
2

dB

0

G = 10log 1+





  
   

   

 

 : ω تغيرات  بدلالة الطويلة تغيرات بدراسة نقوم
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  ):0ω<<ω (الصغرى للترددات بالنسبة

 dB
0: G = -10log 1 = 0dB 

   ):0ω>>ω (الكبرى للترددات بالنسبة

2

dB

0 0

: G = -10log = 20log
 


 

   
    

   
 

   :0ω=ω لما

   
2

0

0 dB 0

0

: G = -10log 1 = 10log 2 = -3dB


  


  
    

   

 

 (.الجهد في الربح) لطويلة بود تمثيل يمثل( 8.6) الشكل

 

 

 

 

 

 الجهد في لربح بود تمثيل 8.6: الشكل

 :هي الإنتقال دالة زاوية

     
0

0

1
= arg H j = arg arg 1 arg 1 j

1 j


  





 
 

                   
  

 

 
0

= arctg


 


 
  

 
 

 : ω تغيرات  بدلالة الزاوية تغيرات بدراسة نقوم

 :(0ω<<ω) الصغرى للترددات بالنسبة

 

 log
1 2 3 4 5-1 0-2-3-4

-20

-40

-60

-5

GdB(ω)

-3

 log
1 2 3 4 5-1 0-2-3-4-5

φ(ω) 
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0: 0   

   ):0ω>>ω (الكبرى للترددات بالنسبة

0:
2


    

   :0ω=ω لما

 

 

0

0

0

:

2

arctg


   



 

 
    

 

 

 

 .لزاوية بود تمثيل يمثل 9.6) ) الشكل

 

 

 

 

 

 لزاوية بود تمثيل 9.6: الشكل 

 ( علوي مرشح)CR دراسة رباعي الأقطاب 2.4. 

 عند والمخرج المصدر قطبي عند المدخل بإعتبار ، (.610) الشكل في المبين الأقطاب رباعي دراسة نريد

 .المقاومة قطبي

 

 

 

 

 

 :لدينا

 log
1 2 3 4 5-1 0-2-3-4-5

φ(ω) 

 

C

ve vs

i

R

 

 علوي مرشح 10.6: الشكل
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e

s

_ _1
v = R+ i

jc

_ _
v = R i



 
 
  

 :بحيث

e

s

_
v

H(j ) = _
v

 

 :منه و

j
R jR c 1/ R cH(j ) =

1 1 jR c
R+ 1 j

jc 1 / R c









 




  

بوضع
0

1/ R c (القطع تردد)، نجد: 

0

0

j

H(j )

1 j










 
 
 
 

  
 

 

 :هي الإنتقال دالة طويلة

    0

2

0

G = H j =

1+




 





 
 
 

 
 
 

  

 :هي بالديسيبال الطويلة

   
2

0

dB 2

0 0

0

G = 20log H j = 20log 20log 20log 1+

1+



  
 

 



 
  
 

            
     

  
  
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 

1
2 22

dB

0 0 0 0

1
G = 20log 20log 1+ 20log 20 log 1+

2

   


   

          
             

             

 

 
2

dB

0 0

G = 20log 10log 1+
 


 

    
     

     

 

 : ω تغيرات  بدلالة الطويلة تغيرات بدراسة نقوم

  ):0ω<<ω (الصغرى للترددات بالنسبة

 dB

0 0

0 : G = 20log -10log 1 = 20log
 


 

   
    

   
 

   ):0ω>>ω (الكبرى للترددات بالنسبة

2

dB

0 0 0 0

: G = 20log -10log = 20log 20log 0dB
   


   

       
         

       
 

   :0ω=ω لما

     
2

0 0

0 dB 0

0 0

: G = 20log -10log 1 = 20log 1 10log 2 = -3dB
 

  
 

    
      

     

 

 (.الجهد في الربح) لطويلة بود تمثيل يمثل( 11.6) الشكل

 

 

 

 

 

 الجهد في لربح بود تمثيل 11.6: الشكل

 :هي الإنتقال دالة زاوية

 log
1 2 3 4 5-1 0-2-3-4

-20

-40

-60

-5

GdB(ω)

-3

 



الترددية الإستجابة  

 72 
 

    0

0 0

0

j

= arg H j = arg arg j arg 1 j

1 j



  
  

 



  
                                   

  

 

 
0

= arctg
2

 
 



 
  

 
 

 : ω تغيرات  بدلالة الزاوية تغيرات بدراسة نقوم

 :(0ω<<ω) الصغرى للترددات بالنسبة

0: 0
2 2

 
     

   ):0ω>>ω (الكبرى للترددات بالنسبة

0: 0
2 2

 
     

   :0ω=ω لما

  0

0

0

:
2 2 4 4

arctg
    

   


 
      

 
 

 .لزاوية بود تمثيل يمثل 12.6) ) الشكل

 

 

 

 

 

 لزاوية بود تمثيل 12.6: الشكل
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 (شريطي عبور مرشح" )وين" دراسة رباعي الأقطاب3.4. 

 عند والمخرج المصدر قطبي عند المدخل بإعتبار ،(13.6)  الشكل في المبين الأقطاب رباعي دراسة نريد

 .المكثفة قطبي
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 :هي الإنتقال دالة طويلة

 شريطي مرشح 13.6: الشكل
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 الجهد في لربح بود تمثيل 14.6: الشكل

 :هي الإنتقال دالة زاوية
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 لزاوية بود تمثيل 15.6: الشكل

 

 5. تمثيل نيكوست

 جزءال رسم ذلك يتضمن. النظام ستقرارإ لتقييم الإلكترونيات في يستخدم بياني رسم هو نيكويست مخطط

H(j التحويل لدالة  التخيلي )التحويل لدالة الحقيقي الجزء بدلالةH(j ). 

 :هي مخططال في المهمة النقاط

 0  

   

 التخيلي المحور و المنحنى تقاطع. 
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 نيكوست إستقرار معيار1.5. 

 .0180 الطور يكون عندما 1 من أصغر السعة  كانت إذا  نيكوست حسب مستقرا النظام يكون

 على المنحنى نرسم عندما. نيكويست مخطط خلال من أيضا النظام استقرار حول معلومات على الحصول يتم

 على .مستقر  النظام فإن المنحنى، رسمه الذي الحد يسار على( 1-،0) النقطة كانت إذا نيكويست، مخطط

 غير نظام إلى b المنحنى يشير بينما مستقر، نظام إلى a المنحنى يشير ،(17.6) الشكل في المثال، سبيل

 .مستقر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الإستقرار يوضح نيكوست مخطط  17.6:الشكل

 الحقيقي
 

ي
خيل

الت
 

 



 المراجع

 78 
 

 المراجع

 العربية المراجع. 1

 .بوهران التقني للتعليم العليا المدرسة الإلكترونيات،: مقياس دروس مطبوعة  سقال،. ن- 

 الأجنبية المراجع. 2

- G. Scorletti, Support de cours: Traitement du signal, école Centrale Lyon, 

2013/2014. 

- R. Abdessemed, M. S. Aggoune, et F. Z. Kadid, Analyse des circuits électriques 

en courant continu. Presses de l 'Université de Batna, 1998. 

- A. Hamdoune, Notions fondamentales pour l’Electricité et l’Electronique, 

Université Abou Bakr Belkaid Tlemcen, 2012. 

- H. Laurent, Les Fondements du Génie Electrique, Lavoisier, 2008. 

- T. Neffati, Electricité générale, Dunod, 2003. 

- Alexander et Sadiku, Analyse des circuits électriques, De Boeck, 2012. 

- L. Temimi, Support de cours: Electronique générale, Université des Sciences et 

de la Technologie d'Oran, 2019/2020. 

- K. Aliane, Support de cours: Electronique générale, Ecole Supérieure en Génie 

Electrique et Energétique d’Oran, 2016/2017. 

- K. Bekkouche, Support de cours: Electronique Fondamentale 1, Université 

Mohamed Khider Biskra, 2014/2015. 

- A. Gueddouh, Support de cours: Electronique Fondamentale 1, Université Amar 

Telidji Laghouat, 2018/2019. 

- F. Hadjaj, Support de cours: Electronique générale, Université Tahri mohamed 

Bechar, 2018/2019. 

 

 

http://labos.univ-batna2.dz/leb/publications/analyse-des-circuits-%C3%A9lectriques-en-courant-continu
http://labos.univ-batna2.dz/leb/publications/analyse-des-circuits-%C3%A9lectriques-en-courant-continu

	AKKA1
	akka
	.2عناصر الدارة الكهربائية
	العناصر الخاملة .1.2
	العناصر النشطة .2.2
	.6نظرية كينلي
	في بعض الحالات، نواجه أثناء تحليلنا للدارات عقدة توصل إليها ثلاثة أطراف تسمى النجمة. تسمح نظرية كينلي بتحويل هذه النجمة إلى مثلث، كما هو مبين في الشكل .(12.3)
	لمعرفة مقاومات المثلث بدلالة مقاومة النجمة (أي للانتقال من اليمين إلى اليسار)، نستخدم العلاقات التالية:
	بحيث :


