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حتى الآن اقتصرت دراستنا على خواص الشحنات الكهربائية الساكنة وان كنا             
فـدوائر  .  معظم التطبيقات العملية للكهرباء تنطوي على شـحنات تتحـرك     أننعرف  

الأجراس العادية والأجراس المنغمة والمنبه الكهربائي ما هي إلا وسائل للتنبيه تعمل بسبب    
والمصابيح الكهربائية تشع الضوء بسبب مـرور       .  ملفاا الكهربائية في مرور الشحنات   

وهذا يعني أننا في هذا الفصل نتعامل مع المواد الموصلة للكهربائية           .  الشحنات في فتيلاا  
 في الوسط الموصل وتستجيب إلى ركة الموصل فيه ناقلات الشحنة تمتلك حرية الحإنذلك 

هربائية خاصة المستخدم لك معظم الأجهزة انأوعلى الرغم من  .ابسط االات الكهربائية
 حيث تسري الشحنات خـلال الموصـلات      .A.Cمنها في المنازل تدار بالتيار المتناوب       

حيث  .D.Cسنصب اهتمامنا الرئيسي على التيار المستمر       بشكل جيئة و رواح، إلا أننا       
 تـدار   تسري الشحنات خلال الموصلات بشكل دائم في نفس الاتجاه، والسيارة الـتي           

  .بالكهرباء مثالاً على استخدام دوائر التيار المستمر
تحتوي على شحنات حرة الحركة      التي   ئية الموصلات الكهربا  أنإلى   اشرنا   وقد  

 المعادن مثل الفضة والنحاس في مقدمة المواد التي         وتأتيخلال المواد تسمى الالكترونات،     
. في جميع الاتجاهات  بحركتها العشوائية   تحتوي على هذه الالكترونات الطليقة التي تتميز        

ن الاصطدامات الالكترونية المتكررة مع ذرات المـادة        أ الأذهان   ن لا يغيب ع   أنويجب  
والناجمة عن الطاقة الحرارية بغياب اال الكهربائي أو أي عامل مؤثر خـارجي هـي               

ا كل إلكتـرون     محصلة المسافة التي يقطعه    إن .للالكتروناتالسبب في الحركة العشوائية     
 هي الأخرى   للإلكترون معدل السرعة الحرارية     إنلفترة طويلة ستكون صفراً وهذا يعني       
  ).1-10(تساوي صفراً كما يوضحها الشكل 

 الالكترونات الطليقة هي المسؤولة عن تكوين التيارات الكهربائية    أنمن المعروف           
   ابـبغي جـذه التيارات لا تنتـأن ه نكون قد أدركنا أنويجب . في الموصلات المعدنية

 التيار الكهربائي / الفصل العاشر 
Electric Current  

   التيار الكهربائي      )10-1(   



   

  294

  
  
  
  
  

  

  

الكهربائية داخل الموصل   المؤثرات الخارجية لذا فان انسياق الالكترونات المكونة للتيارات       
جهـد   مجالاً كهربائياً انشأ داخل الموصل وهذا اال يرتبط بفـرق       أنتحدث إذا فرضنا    

 تحت تـأثير قـوة اـال        وبذا أصبح كل إلكترون   . مسلط على طرفي الموصل المعدني    
وبـسبب  .  وهذه القوة تكسبه تعجيلاً بنفس اتجـاه القـوة المـؤثرة           )eE(الكهربائي  
عجل مرة أخرى   ت ت أن المتكررة مع ذرات المادة تتباطأ حركتها لكنها لا تلبث           اصطداماا

 تكسبها في النهاية  عند تأثير قوة اال، وهكذا تكون حركة الالكترونات تباطؤ وتسارع         
 ـ            أو راف  سرعة وسطية بطيئة تكون بعكس اتجاه اال الكهربائي تسمى سـرعة الانج

راف هذه تعد بطيئة جداً مقارنةً بـسرعته   سرعة الانجإن. Drift Velocityالانسياق 
يمثل حركـة   ) 2-10(بغياب اال الكهربائي، والمرتسم في الشكل       ) العشوائية(الحرارية  

  .لكهربائيالإلكترون تحت تأثير اال ا
  
  
  
  
  

  
 أنفترض  لن. ∗∗∗∗مية يطلق عليها التيار الكهربائي    تكلم عن ك  الن  لآمناسباً ا  صار

ة مقطع مستعرض من سلك موصل فيـه        ح تتحرك عبر مسا   qمحصلة الشحنة الكهربائية    
                                                 

 .الكلام يكون عن الموصلات المعدنية حيث الشحنات الفعلية التي تتحرك داخلها الكترونات ∗∗∗∗

                                                              E  
 
  
  

          
  
  

  

 .انسياق إلكترون  تحت تأثير اال الكهربائي) : 2-10(الشكل 

 
 
 
           dϑ  
 
    

-  

  
  
  
  
  
  

  

 .الحركة العشوائية لإلكترون بغياب اال الكهربائي ) :1-10(الشكل 

- 
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خـلال  ) 3-10شكل  (مجال كهربائي ناتج عن وجوده بين قطبي مصدر طاقة كهربائية           
   :كهربائي خلال السلك هوفان التيار ال،  tزمن قدره 

t

q
I =                     ……………………...(1-10) 

 حـسب   I  الكهربـائي  وعليه فان وحدة التيار   . ةهي الثاني  t هو الكولوم و   q وحدة   إن
   :أن أي ،*الأمبير هي SIالنظام الدولي للوحدات 

ond

colomb
Ampere

sec1

1
1 =  

  

  mA أمبيركالملي   لقياس التيارات الكهربائية الضعيفة      عملستتوهناك أجزاء لهذه الوحدة     
 ويعادل واحد من مليـون مـن        Aµ أمبيروالمايكرو   الأمبيرواحد من ألف من     ويعادل  

   .الأمبير
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 انسياب الشحنات   أنتصح في حالة التيار منتظم التوزيع أي        ) 1-10(المعادلة    
الحال لا يكون هكذا دائماً، فإذا كان التيـار غـير            أنإلا  . طع السلك  خلال مق  منتظم 

 ففي هذه الحالة يجب اعتبار الشحنة        انسياب الشحنات غير منتظمٍ    أنمنتظم التوزيع أي    

                                                 
 . أطلق على وحدة التيار الأمبير على شرف الفيزيائي الفرنسي اندريه ماري أمبير *

+  

-  

+  

-  

      L 
                                                        I                                    

  
                 I  

  تكون اتجاه الحركة بالعكس                                                                                                                                

             A                   dϑ  

  

                E  
  
  

                                             E   
 

رسم تخطيطي لحركة الكترونات التوصيل في سلك معدني موصل تظهر فيه ): 3-10(الشكل 

  .البلوري الايونات الموجبة الثقيلة مثبتة في مواضع منتظمة في التركيب

  

-  

+  

-  

+  

-  

+  

-  

+  

-  

+  

-  

+  

-  

+  

-  

+  
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 الآني، عندئذ يكون الكلام عن التيار dt التي تعبر المقطع في فترة زمنية صغيرة      dqالكلية  
   :تي عنه رياضياً بالشكل الآ ويعبر

dt

dq
i =                       ………….…(2-10) 

يف التيار في الموصلات بدلالة تدفق الشحنة السالبة، على انه من الناحيـة             عر
رف بدلالة حركـة الـشحنات      عيكان   ناقلات الشحنة    إشارة عرف ت أنالتاريخية وقبل   

بتغـيير التعريـف     إلزامة لم يكن هناك      عرفت طبيعة ناقلات الشحن    أنوبمجرد  . الموجبة
  .وذلك لان التكافؤ بين الشحنة الموجبة والشحنة السالبة بسيط للغاية

عنها الكترونات  التيارات الكهربائية في الموصلات المعدنية مسؤولةأن سابقاًنا بي 
أو  التيارات قد تنتج أيضا عن حركة الايونات الموجبة          أن نتذكر   أنولكنه يجب   . طليقة

  .ة والموصلات الغازيةليتيلكتروالسالبة أو كليهما معاً كما في حالة المحاليل الإ
  

  
 في  qينقل شحنة قدرها     A ومساحة مقطعه    Lسلك مصنوع من الفضة طوله        

  .ف الالكترونات في السلكرااحسب سرعة انج. tزمن 
  :الحل 

 يـساوي   Lله  مجموع الالكترونات الطليقة التي يحتويها جزء السلك الذي طو          
nAL حيث nتمثل عدد الالكترونات الحرة في وحدة الحجم من السلك، وعليه :  

nALeq =  
  :ينتج) 1-10( في المعادلة qبتعويض قيمة 

t

nALe
I =  

  ومنها 

nAe

It
L =  

  :راف من المعادلة وذا يمكن إيجاد سرعة الانج

nAe

I

nAet

It

t

L
d ===ϑ                  ………………...(3-10) 

  )1-10(مثال 
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) 6-8(د  نفي الب وشدته   لنا في موضوع العلاقة بين فيض اال الكهربائي       مكما ع         
من الفصل الثامن، حيث عبرنا عن شدة اال الكهربائي بوصفها صفة مميزة لنقطة على              

فهو صفة مميزة للـسطح      أما الفيض    .السطح بدلاً من السطح ككل وهي كمية متجهة       
هنا بالمثل يجري التعبير عن التيار بوصفه صفة مميزة للموصـل            .ككل وهو كمية عددية   

افة التيار فهي صفة مميزة لنقطة داخل الموصل بدلاً من الموصل           ثوهو كمية عددية، أما ك    
أي الحالة التي تكون    ( يسري خلال جميع مقطع موصل بشكل متجانس         Iولتيار  . ككل

تكون العلاقة بين هاتين الكميتين على      )  متساوية لجميع أجزاء الموصل    J ثافة التيار فيها ك 
  :النحو الآتي 

AJ .=Ι                          …….………….  .(4-10) 
 أنوفي الحالات الخاصة التي يكون فيها المقطع سطحاً مستوياً منتظمـاً بحيـث                       

    :عمودية على ذلك السطح فان العلاقة بينهما تأخذ شكلها الآتيكثافة التيار تكون 
I=JA                           …………… .…(5-10) 

 بالمليمتر مربع، لذا فوحدة كثافة التيار الكهربائي        Aيقاس المقطع العرضي    في هذه الحالة    
  .، وان اتجاهه بنفس اتجاه التيار)2ملم/أمبير(هي 

 غير عمودي على مساحة المقطع وهو غير متجانس بالنسبة          ولتيار يسري باتجاه    
  :الآتية  تأخذ الصيغة Jو I، فان العلاقة بين الكميتين اإلى نقاط السطح المار من خلاله

∫= dAJI .                           …………….…(6-10) 

  . عنصراً تفاضلياً من مساحة السطحdAحيث تمثل 
  
  

  

، وهي تتكون مـن  )a4-10(ئرة الكهربائية المغلقة المبينة في الشكل لنأخذ الدا   
 فرق جهد ثابت، وقد ربط قطباها بسلكين معدنيين من مادة النحاس وصلتا         اتبطارية ذ 

 النحاس من الموصلات ذات التوصيل الكهربائي الجيـد         إنوبما  . بسلك من مادة الحديد   
 وعلى هذا فان سلك ،لنحاس جزءاً مهملاً  جداً مقارنة بالحديد، لذا تكون مقاومة سلك ا       

  Electric Current Densityكثافة التيار الكهربائي) 10-2(

  Loop Electric Circuitالدائرة الكهربائية المغلقة  ) 3- 10(
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البطارية تمد الشحنات الكهربائية    . الحديد يشكل مقاومة كبيرة لتدفق الشحنة من خلاله       
 هذه الطاقـة الـتي      إن بالطاقة وتجعلها تسري في الدائرة على        الأسلاكالحرة التي تحتويها    

لتبدد ) سلك الحديد (ة   للشحنات من جانب البطارية يمتص جزءاً منها في المقاوم         أعطيت
على شكل حرارة، أي أا تعمل على التحكم بمرور التيـار الكهربـائي للـشحنات               

كلما كانت مقاومة الموصل عالية قلَّ تدفق الشحنات الكهربائية المارة مـن            و. المتحركة
  . ذاته من الشكلaفهو تخطيط للدائرة الموضحة في الجزء ) 10b-4(أما الشكل . خلالها

  
  
  
  
  
  
  

للدلالة على سلك المقاومة ونسمي هذا            عمللاحظ الرمز المست  
أمـا  .  تكون مقاومتها مهملة    وكما ذكرنا فان الأسلاك الأخرى في الدائرة       اًالرمز مقاوم 

 يمثل الجهد المرتفع للبطارية     ب         حيث القطب الموج    بساطة رمزها بالبطارية فهي 
، ويكون اتجاه التيار خلال المقاومة من الطرف ذي        خفضويمثل القطب السالب الجهد المن    

) 4-10( في جزئي الشكل   الأسهم وتشير   .الجهد المرتفع إلى الطرف ذي الجهد المنخفض      
إلى اتجاه التيار المصطلح عليه حيث يتجه من القطب الموجب نحو القطب السالب خارج              

  . البطارية
 حقيقة وهي انه لو كانت كمية        نشير إلى  أن نغادر هذا الموضوع لابد      أنوقبل    

الحرارة المتولدة في المقاومة كبيرة بما يكفي فان السلك يصبح ساخناً لدرجة الابيضاض،             
  . ويعد توهج بصيلة مصباح كهربائي تطبيقاً لهذه الحقيقة

  
). 4-10(من الشكل   ) a(لنعود إلى البند السابق ونتفحص الدائرة الكهربائية          

ذات توصيلية عالية جداً فان طاقة الشحنات الكهربائية عندما تنتقل          طالما أسلاك النحاس    

 R                                             حديد  

 نحاس           نحاس    

 
             +        -  
                                                                    +     - 
               V∆              
                - a -      - b - 

  

  . الدائرة الكهربائية المغلقة): 4-10(الشكل 

   

-     +  

  Resistance and Resistivity المقاومة والمقاومة النوعية) 4- 10(
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نقاط سلك النحاس المتـصل بـالطرف        جميع   أنخلالها سوف لن تتغير، بعبارة أخرى       
وبالمثل جميع نقاط سلك النحاس المتـصل بـالطرف         . الموجب للبطارية متساوية الجهد   
 فرق الجهـد عـبر   أن حقيقة وهي  ذلك يقودنا إلى  إن .السالب للبطارية متساوية الجهد   

  .Vهو نفس فرق الجهد عبر البطارية ) المقاوم(سلك الحديد 
 عبر المقاوم   Vوإذا تسبب فرق جهد مقداره      . Rيتم تمييز المقاوم عادة بمقاومته      

  :تعرف بالعلاقة خلاله فان المقاومة Iفي مرور تيار 

I

V
R =                            …..…………..(10-7) 

) الالكترونات(لاقيها الشحنات توهي خاصية كهربائية وتمثل فيزيائياً مقدار الصعوبة التي 
  .لال الموصل عند تسليط فرق جهد بين طرفيهخالمارة 

. )Ω(وم ا وتـسمى   أمـبير  هي فولت لكـل      SI وحدة المقاومة في نظام      إن
اعلى  فت هذه الوحدة    وعرإذا  أمبير واحد مقاومة الموصل الذي يمر خلاله تيار شدته         إ 

  : أن، أي كان فرق الجهد بين طرفيه واحد فولت

Ampere

Volt
Ohm

1

1
1 =  

 )ΩK(وم  اوهناك مضاعفات لتلك الوحدة تستخدم لقياس المقاومات العالية مثل الكيلو         
  . ∗∗∗∗وماالذي يساوي مليون ) ΩM(وم، والميكااوم اويساوي ألف 

صنوعة من  الم ذات الحجم والشكل الواحد      للأسلاك أنوجد بالتجارب العملية    
فسلك النحاس مثلاً مقاومته اقل من مقاومة سلك حديدي         . مواد مختلفة مقاومات مختلفة   

لاقـي   انسياب الشحنات بين ذرات وجزيئات المادة ي       إنوتعليل ذلك   . له نفس الحجم  
انسياب  إعاقة إنذلك يتضح    مقاومة ناتجة عن تصادمها بذرات والكترونات المادة ومن       

 الإعاقة، فكلما ازدادت    الشحنات في المادة يرتبط بطبيعة المادة وتركيبها الذري والبلوري        
كمـا  . لمرور الشحنات خلال المادة كلما ازدادت مقاومتها للتيار الكهربائي المار فيهـا        

 أنأي  ، قيمة مقاومتـه     رب العملية انه كلما زاد طول السلك كلما ازدادت        وجد بالتجا 

                                                 
إذا كانت قيمة المقاومة مقدرة بالكيلواوم ، فان التيار سيكون ذو قيمة من فئة ملي أمبير، وإذا  ∗∗∗∗

  .المقاومة مقدرة بالميكا آوم، فالتيار الناتج يكون ذو قيمة من فئة ميكروامبيركانت 
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الشحنات   لمرورالإعاقةمقاومة السلك تتناسب طردياً مع طوله وهذا مرتبط بزيادة مسافة 
 مقاومة السلك تزداد كلما قلت مساحة أنووجد بالتجارب العملية أيضا . خلال السلك

ولذلك فإننا  تناسب عكسياً مع مساحة مقطعه،       مقاومة السلك ت   أنمقطعه العرضي أي    
  .بحاجة إلى وسيلة من شاا تمييز خصائص المقاومة الذاتية

وكمـا  ،  ) 3-10شكل   (Aومساحة مقطعه العرضي     Lلنعتبر سلكاً طوله    
  : أن التجارب بالفعل أوضحتذكرنا فقد 

A

L
R ∝  

    ومنها               

A

L
R ρ=                  ………………………(8-10) 

.  مقدار ثابت يسمى المقاومية وهو خاصية مميزة للمادة المصنوع منها الـسلك         ρحيث  
 تكـون   ρوم فان وحـدات      بالآ R بالمتر المربع و     A بوحدة المتر و     Lوعندما تكون   

يبين اختلاف قيمة المقاومـة النوعيـة لـبعض         ) 1-10(والجدول  . )m.Ω(متر  .وما
  .الموصلات والعوازل في درجة حرارة الغرفة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Gتعامل مع كميات فيزيائية أخرى مثل التوصيلية التاج في بعض الأحيان نحقد   

conductance وهي مقلوب المقاومة R ، أي:  

��و�� ا������ ��� در�� ��ارة ا����) : 1-10(��ول �  ا�
).(  ا���دة mΩρ  ا���دة  ).( mΩρ  

  ا����
  ا����س
  ا��ه�
  ا �����م
  ا�"�$#"!

  &%ا��%
!�'�(�)  

  
  ا�$,ا+�*
  ا�%م

8 -10×1.629  
8 -10×1.724  

8 -10×1.47  

8 -10×2.86  

8 -10×5.6  

8 -10×10  

8 -10×44  

  

8 -10×3.5  

 1.5   

  ا�%ه�ن
  ا��01
  ا��34ج
  ا����5
  ا�65,&*
������� �	
  ا	�
  ا�5�ار47

  25  
1012 – 108  
1014 – 1010  
1015 – 1011  
1015  
1019 – 1015  
1016×75  

    

ت
�
ـــ
�ــ

ـ�
ـــ
��
 ا

ل
ز
�ا
ـــ
ـــ
�ـ
ا�

 

ل
ز
�ا
�ـ
ا�
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R
G

1=                        ………………….(9-10) 

 σوكــذلك الموصــلية الكهربائيــة أو مــاتعرف بقابليــة التوصــيل الكهربــائي 
)conductivity ( وهي مقلوب المقاومة النوعيةρ،أي :  

ρσ 1=                        …………………(10-10) 

11 ووحدة الموصلية الكهربائية Ω−1 وحدة التوصيلية إنيلاحظ من المعادلتين و −−Ω m.  
  

  

ق حزمة الكترونيـة شـدة تيارهـا        مصدر الكترونات في دائرة تلفزيون يطلِ       
A5101 ما  -2  ، كل ثانية ما عدد الالكترونات التي ترتطم بشاشة التلفزيون         -1  .×−

  . ترتطم بالشاشة كل دقيقةالتيهي كمية الشحنة 

-1:الحل 
t
q

I =                                                                     

  

t
neI

neq

=∴

=
  

  :وهي ) n (ومنها نجد عدد الالكترونات التي ترتطم بالشاشة كل ثانية
3

19

5

1025.6
106.1

1101 ×=
×

××== −

−

e

It
n  

  :كمية الشحنة التي ترتطم بالشاشة كل دقيقة هي  -2             

C

Itq

4

5

106

60101

−

−

×=

××==
 

 إذا كانت الشحنة التي تمـر       Ω5احسب فرق الجهد بين طرفي سلك مقاومته                  
  .720Cخلاله كل دقيقة هي 

  :الحل 

VRIV

A
t
q

I

60125

12
60
720

=×==∴

===
 

  )2-10(مثال 

  )3-10(مثال 
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احسب . Ω9.11 هي   1kmإذا كانت مقاومة موصل نحاسي معزول طوله          

  .مقطع الموصل
  :الحل 

   :بتطبيق المعادلة           

A

L
R ρ=  

 ـ        عمالوبالتعويض عن المعطيات واست    دول ـ قيمة المقاومة النوعية لمادة النحـاس في الج
  :نجد) 10-1(

225
3

8 448.1101448.0
9.11

101
10724.1 mmm

R

L
A =×=×××== −−ρ  

  

  
فإذا كانت  . 11m إلى مترل يبعد عنها مسافة       ءتضخ مضخة مياه كهربائية الما      

     قيمة مقاومة الدائرة الكهربائية التي تؤن عمل المضخة    مΩ56.0 .مساحة مقطـع    جِد 
  . الدائرة تتألف من سلكينأنالمغذي علماً النحاسي الموصل 

  :الحل 
   :بتطبيق المعادلة

A

L
R ρ=  

 قيمة المقاومة النوعية لمادة السلك في المثال السابق مع    عمالوبالتعويض عن المعطيات واست   
  : الدائرة تتألف من سلكين نجدأنمراعاة 

56.0

112
10724.1 8 ××== −

R

L
A ρ  

  227 6772.010772.6 mmm =×= −  
  
  

  )4-10(مثال 

  )5-10(مثال 
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 أطـول  خلال جهاز تشكيل ليجعله سلكاً جديداً         تم تمريره  Ω5سلك مقاومته          
  . ماهي المقاومة الجديدة. ثلاث مرات من طوله الأصلي

  :الحل 

 عمل المعادلةنست        
A

L
R ρ=لإيجاد مقاومة السلك الجديدة :  

R
L

A

o

o=ρ  

   أبعاد السلك الأصليةAo و Loحيث 

5×=∴
o

o

L

Aρ  

بدلالة  Aطول السلك الجديد، ولإيجاد      Lحيث  ،   L=3Loفان  ومن معطيات المسألة    
Ao)  A  حجم السلك لم يتغير، ويكون أن قولن) مساحة السلك الجديدتمثل :  

Vo=LA   و   Vo=LoAo 

   :أنومنها نجد 
LA=LoAo 

  أو 

Ω=







 ×
==∴

===

45
3/

3.5

33

o

o
o

o

o

o

oo
o

o

A

l
L
A

A
LR

A
L
AL

A
L
L

A

ρ

 

 

  
 الأدواتشـيوعاً، فهـي مـن        المكونات الكهربائية    أعظم المقاومات من    إن 

 يكون لها قسم محدد في مـستودعات قطـع غيـار الأجهـزة              أنالكهربائية التي يجب    

  )6-10(مثال 

    Resistances Uses             المقاوماتعمال است )5- 10(
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 أقفـال لأا أصبحت ضرورية لصانعي الأجهزة الالكترونية المتنقلة مثـل          الالكترونية،  
وحتى في تفريغ شـحنات      التحكم عن بعد     وأجهزة الكهربائية ودوائر التوقيت     الأبواب

  : المهمة عمالااوفيما يأتي نستعرض بعض است. المكثفات
      Finite of Current Density:  تحديد شدة التيار-:أولا

 التيار الكهربائي وذلك من خلال امتـصاص         مرور إعاقةتعمل المقاومات على      
 أي أا تعمل على التحكم بمرور       جزء من الطاقة الكهربائية وتبديدها على شكل حرارة،       

 إلى بعض مكونات الجهاز الالكتروني دون وجود        التوصيل مباشرةً  إن المعلوم   فمن. التيار
  رةْقـد   مصباح  لدينا  لو كان  فعلى سبيل المثال  . ؤدي إلى تلفها  يأجهزة تحد من شدته قد      

ولكن عند إضافة أداة    . الالحفي   تلف فانه سي  أمبير 1 واط يغذى مباشرة بتيار شدته       60
ه مثل المقاومة فأا ستحد من التيار الكهربائي الواصـل إليـه            لتحديد التيار الواصل إلي   

  .وبالتالي سيعمل بطريقة سليمة
             Potential Discrimination: تجزئة الجهد -:ثانياً 

 يـسلط   أنفي بعض الأحيان تتطلب الحاجة إلى السيطرة على فرق الجهد قبل              
ن في دائرة كهربائيـة     اذا كان لدينا مقاومت   فعلى سبيل المثال إ   . على طرفي دائرة كهربائية   

 يكون جزءاً من فـرق      ينمتصلتان على التوالي، فان فرق الجهد عند نقطة ملتقى المقاومت         
 قيم مختلفة للمقاومتين إعطاءالجهد الكلي للمصدر الكهربائي المغذي للدائرة، وبالتالي فان 

ول على الجهد اللازم لعمل ذلك وهذا يؤدي إلى الحصيؤدي إلى تغيير فرق الجهد بينهما، 
يمكـن  ) سنأتي إلى شرحها لاحقاً   ( الريوستات   إنومن الجدير بالذكر     .الجزء من الجهاز  

  .ا أيضا لهذا الغرضعمالهاست
     
  

هناك العديد من المعايير والمواصفات التي يمكن بواسطتها تحديد قدرة المقاومـة              
: عند الاستخدام، ومن أهم تلك المعايير      وتحديد دقتها    ،دية مهامها بشكل مناسب   أعلى ت 

المعامل الحراري للمقاومة ونسبة سماح المقاومة والاستجابة للتردد ومعامل الجهد والثباتية           
وسنتكلم في هذا البند عن واحدة من أهم هذه المعايير وهي المعامل الحـراري     .والموثوقية
  . Temperature Coefficient of Resistanceللمقاومة 

  The Criteria For            معايير تقييم المقاومات )6- 10(
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 مقاومة سلك من مادة موصلة كالنحاس مثلاً، تزداد بزيادة          إنجد بالتجربة   و  
حرارة السلك يتسبب في تحرير بعـض        ارتفاع درجة    إنويعزى هذا إلى    . درجة حرارته 

الكترونات المدارات الخارجية لمادة السلك وازدياد حركتها مما يتسبب في مقاومة التيـار    
 Ro هي   To مقاومة السلك عند درجة حرارة الغرفة        فإذا كانت . الكهربائي المار خلالها  

  : هيT عند درجة حرارة RT تهفان مقاوم
)( oooT TTRRR −+= α           ……………(11-10) 

ثل مقداراً ثابتاً يدعى المعامل الحراري للمقاومة لمادة السلك وهي          تم αحيث    
تعد صحيحة فقط لمدى محـدود مـن        ) 11-10 (دلةعاالم. تتغير عادةً مع درجة الحرارة    

، حيث تكـون    200oC أو بالكثير    100oC إلى   0oCدرجات الحرارة قد ينحصر بين      
 خطاً مستقيماً، على أا تبقى صحيحة حـتى في حالـة            T و   RTالعلاقة المرسومة بين    

 .260oC-انخفاض درجة الحرارة عن الصفر المئوي والى حدود لا تتعدى درجة حرارة             
بعدها ولعدد غير قليل من المواد تصبح المقاومة صفراً وتدخل المـادة في الحالـة فائقـة                 

  ).5-10(مبين في الشكل   كما Superconductivityالتوصيل 
  
  
  
  
  
  
  
  

ي  هTρ و oρفإذا كانت . توجد علاقة مماثلة لتغير المقاومية مع درجة الحرارة  
  : على التوالي فان Tو  To المقاومية عند ةقيم

)( oooT TT −∝+= ρρρ          ……………..(12-10) 

تكون ) 2-10(الواردة في الجدول القيم النموذجية لمعامل تغير المقاومية مع درجة الحرارة      
  ).20oC(صحيحة فقط لدرجات حرارة قريبة من درجة حرارة الغرفة 

           RT 
 
 
 
 
 
 
 

       -273oC                 0oC                                  ToC   
 

  .تغير المقاومة مع درجة الحرارة) : 5-10(الشكل 
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 20oC المقاومية مع درجة الحرارة عند معامل تغير) 2-10(جدول 

∝−1  المادة Co  1  المادة−∝ Co  
 الحديد

  كستنالتن
  الرصاص
  النحاس
  الفضة
  الألمنيوم
  البراص

  

0.005  
  

0.0045  
  

0.0043  
  

0.0039  
  

0.0038  
  

0.0034  
  

0.002  

  الزئبق
  الكونستنتان

  المنغانين
  الجرافيت
  الجرمانيوم
  السليكون

  

0.00088  
  

0.000002  
  

0.0000  
  

0.0005-  
  

0.05-  
0.07-  

تـزداد بزيـادة   ) كالمعادن مثلاً( معظم الموصلات ةمقاومي أنوعلى الرغم من     
الموصـلات  أشباه   هناك مواد موصلة أخرى مثل الجرافيت ومعظم         أندرجة الحرارة، إلا    

ث تقل مقاومتها النوعية بزيـادة      حي. ية تشذ عن تلك القاعدة    ليتوجميع السوائل الالكترو  
كما توجد عدد من السبائك     ). 2-10 لاحظ الإشارة السالبة في الجدول    (درجة الحرارة   

لمدى غير قليل من درجات الحـرارة       التي تمتاز بضآلة التغير الحاصل في مقاومتها النوعية         
وسـبيكة الكونـستنتان    Cu, 12%mn, 4%Ni%84ومثال ذلك سبيكة المنغـانين  

40%Ni10  و%Cu يستعمل المنغانين مثلاً في صناعة المقاومات القياسيةكلذل  .  
  
  

. 20oCالغرفـة   عند درجة حـرارة  Ω6.3سلك ملف من الألمنيوم مقاومته       
      احسب الهبوط في قيمة المقاومة إذا بر0 إلى درجة حرارة     دoC .  ًمعامل المقاومة   أنعلما 

تساوي )  ∝(الحراري للألمنيوم 
1

3104.3
−

−×
o

C.  
  :الحل 

Ω=−=
−××+=

−∝+=
−

355.32448.06.3

)200(6.3104.36.3

)(
3

R

R

TTRRR ooo

 

 .o.265Ω هو 0oC إلى درجة حرارة دتر بأن المقاومة بعد ويكون مقدار الهبوط في

  )7-10(مثال 
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 على التوالي 00C عند Ω3.4 مقاومته ألمنيوم مقاوم عملفي دائرة كهربائية است   

ــاوم  ــع مق ــونم ــه كرب ــد Ω27 مقاومت ــت  00C عن ــإذا علم ــضا، ف  أنأي
1−o

C3104.3 −×=∝AL)و) للألمنيوم
1−o

C3105.0 −×=∝c) جد مقاومـة   ). للكربون
  ).20oC(رفة اموعة عند درجة حرارة الغ

  :الحل

)]020(27105.027[)]020(4.3104.34.3[

)]([)]([

33 −××++−××+=

−∝++−∝+=

−−R

TTRRTTRRR occcoALALAL

 

   Ω= 9.30  
  
  

 Ω)  12.7سلكان احدهما من النحاس والآخر مـن النيكـل، مقاومتـهما          
، فعند أية درجة تتساوى مقاومتهما؟ علماً 20oC على الترتيب في درجة حرارة  ) 11.6و

 أن
1−o

C0039.0=∝Cu) و) للنحاس
1−o

C006.0=∝Ni) للنيكل. (  
  :الحل

)20(6.11006.06.11

)20(7.120039.07.12

−×+=
−×+=

TR

TR

Ni

Cu  

  : نجد      RNi=RCuوعند   

CT

TT

o75

)20(6.11006.06.11)20(7.120039.07.12

=∴

−×+=−×+
      

 
  

 المقاومات  عملت كثيرة وعلى سبيل المثال لا الحصر تست       لاماعللمقاومات است   
 الأجهزة الكهربائية تقريباً وخاصة في الأجهزة اللاسـلكية وأجهـزة الراديـو          في معظم 

 المقاومات ذات القدرة    عملوفي تشغيل الصمامات الالكترونية، وكذلك تست     والتلفزيون  

  )8-10(مثال 

  )9-10(مثال 

 Types of Resistances        أنواع المقاومات ) 7- 10(
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العالية في التحكم بتشغيل المحركات الكهربائية، وفي حماية المحركات الكهربائية عند بدء            
  :قاومات إلى قسمين رئيسيين، هما وتقسم المدء العالي، التشغيل عند مرور تيار الب

         Rheostat المقاومات المتغيرة -:أولا
المقاومة المتغيرة عبارة عن أداة تزيد أو تقلل المقاومة في الدائرة الكهربائية، ويتم               

 ـ  . التحكم بكمية التيار المار في الدائرة عن طريق تغيير قيمة المقاومة           واع تتكون ابسط أن
المقاومات المتغيرة من سلك معدني مقاوم ملفوف حول اسطوانة من مادة عازلة، و ذراع              

). 10-6شكل  (معدني يترلق على طول لفات السلك بحيث يلمس كل لفة أثناء الحركة             
يمر التيار في لفات السلك ومن ثم ينتقل إلى الذراع المتحرك، وكلما كان عـدد لفـات         

  .مة اكبر وقلت قيمة التيار المار خلالهاالسلك كبيراً كانت المقاو
تعد المقاومة المتغيرة مفيدة حينما تكون قيمة المقاومـة المطلوبـة في الـدائرة                

م مـع القيمـة     ء التحكم ا مباشرة لكي تـتلا      لإمكانيةالكهربائية غير معروفة مسبقاً،     
  . المطلوبة، بعكس المقاومة الثانية التي تم تحديدها من قبل المصنع

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                  Fixed Resistances     المقاومات الثابتة-:ثانياً 
تحدد قيمة المقاومة الثابتة في المصنع عند تصنيعها، ولا يمكن تغيير قيمتها من قبل                       
  :ها م، ولكل منها غرض محدد، ولهذا يوجد العديد من المقاومات الثابتة منالمستخدِ
  Precision Wire Woun Resistancesمقاومات السلك الملفوف   -1

وهي مقاومة عالية الدقة، إذ لا تزيد درجـة الانحـراف فيهـا عـن                       
 وذات معامل حراري منخفض يصل إلى ثلاثة أجزاء من المليـون            ±0.005%

  
  

 واع المقاومات المتغيرةاحد أن) : 6-10(الشكل 
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 إلا في   عملها مكلف جداً فأـا لا تـست       عونظراً لان تصني  . رجة مئوية لكل د 
  . خاصةأغراض

   Power Wire Woun Resistancesمقاومات السلك الملفوف الفعالة 2-

         أو قضبان من الخزف، أو على أنابيبصنع بلف أسلاك معدنية على وت 
 يـصنع   أنية، ويمكن    الزجاج الألياف من   أعمدة، أو   بالألمنيومقضبان مكسوة   

 دقيقة جداً لاستخدامها أنواع يصنع منها أن الزجاجية، كما يمكن الأليافمنها 
  . وأجهزة القياس الأخرىالإشاراتسم افي ر

 هذا النوع من المقاومات حينما يكون هناك حاجة لتخزين          عمليست
 تختزن طاقة لكل وحدة حجوم اكـبر       أنكمية كبيرة من الطاقة، حيث يمكنها       

 أي مقاومة أخرى، وقد تتكون هذه المقاومات من سلك ملفوف فقط يشبه من
عنصر التسخين، لذلك فأا عادة تحتاج إلى بعض أشكال التبريد لكي تـصبح           

ومن أشكال التبريد المروحة أو الغمـر في  . قادرة على أداء مهامها بشكل جيد     
 سوائل السليكون   أنواع مختلفة من السوائل تتراوح ما بين الزيوت المعدنية إلى         

  .عالية الكثافة
     Fuse Resistances صهرة نالمقاومات الم3-

 في أغراض مزدوجة حيث تعمل كمقاومة ومنصهر وهـي          عملوتست         
يمكن حساب تيار الانصهار لهذا      .ة بحيث تفتح مع التدفق الكبير للتيار      مممص

هر المادة المقاومة، وتمثل    النوع من المقاومات بناءً على كمية الطاقة اللازمة لص        
 . المواد المقاومةيرتبخ المادة مضافاً إليها كمية الطاقة اللازمة لدرجة انصهار

ــون 4- ــات الكربـ ــات مكونـ  Carbon Compositionمقاومـ

Resistances                                                                        

فهي لا زالت تتمتـع     . قسوفي ال مات انتشاراً    أكثر المقاو   من وتعد          
م إلى أطـوال  وتصنع من قضبان كربونية تقـس     . بتسويق جيد وأسعار منافسة   

  كل مع الرصاص حيث يمكن تغيير نسبة الكربـون في الخلـيط            مناسبة ثم تش
  .للحصول على القيمة المطلوبة للمقاومة
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   Carbon Film Resistancesمقاومات شريحة الكربون 5-
         صنع من طلاء قضبان الخزف بخليط من المواد الكربونية، ويتم الطلاء وت

قضيب  شيوعاً غطس أو دحرجة أو طباعة أو رش          أكثرهابطرق مختلفة، ومن    
ويمكن التحكم في سماكة الطلاء من لزوجة وكثافة .  المناسبالكربون في المحلول

 الأنواع من حيث الاسـتجابة   يعد هذا النوع من المقاومات من أفضل       .المحلول
يشترك في كثير من المميزات مع مقاومة مركبات الكربـون مثـل            الترددية،  

يتم  . معامل مقاومته الحرارية تكون اقل     أنالضجيج، ومعامل فرق الجهد، إلا      
سيب طبقة رقيقة من الكربون على قـضيب        رع مقاومة شريحة الكربون بت    يتصن

الطبقة شقاً حلزونياً بواسطة آلة حفر آلية       صغير من الخزف، ثم يعمل في تلك        
ثم تثبت فيـه  ). 7-10( كما في الشكل    بالآخر وينتهي   الأطرافيبدأ من احد    

تغطية كامل المقاومة بطبقة عازلـة،      موصلات معدنية وغطاء في كل طرف، و      
ومن ثم وضع الملفات الملونة التي تدل على قيمتها، ويعد هـذا النـوع مـن                

إلى   %5± ف، ومتاح بدرجة انحراف تتراوح مـا بـين        المقاومات غير مكلِّ  
  . من القيمة المسجلة عليها±10%

  
  
  
  
  
  
  

   Metal Film Resistancesمقاومات شريحة المعدن  -6
وتعد من أفضل المقاومات من حيث اشتراكها في كثير مـن خـصائص                

 ـ           الي أو  المقاومات الأخرى ومع أا ليست دقيقة ولا تتمتع بمعامل حراري ع
مقاومات السلك الملفوف الدقيقة، إلا أا تتميـز بمعامـل حـراري            كة  ياتبث

إلى تميزها بمستوى منخفض من     و. منخفض أكثر من مقاومات شريحة الكربون     

  
  

 .مقاومة شريحة الكربون) : 7-10(شكل 
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الضجيج واستجابة ترددية ممتازة، ويتم تصنيعها عن طريق التبخير والترسيب،          
  .ن أو شرائح من الخزف يبخر الفلز الأساس في الفراغ ثم يرسب على قضباذإ
    Foil Resistancesمقاومات رقائق القصدير  -7

وهي تشبه في خواصها مقاومات الشريحة المعدنية، وتتفـوق عليهـا في                  
  . الثباتية، وتقل عنها في معامل المقاومة الحراري، وتتميز باستجابة ترددية ممتازة

  
  

   
    صناعة الالكترونيـات إلى مجمـوعتين       فيعملة  سية المست ف المكونات الرئي  تصن 

الترانزستورات والدوائر المتكاملـة، وغـير الفعالـة        كرئيسيتين، هما المكونات الفعالة     
 المكونات الفعالة تتطلب طاقة بشكل إنالمقاومات والمكثفات، ويتمثل الفرق بينهما في     ك

  . لتضخيم الإشاراتعملما لكي تعمل، كما أا تست
في العصور المتقدمة كبيرة الحجم بحيث يمكن كتابـة قيمـة           كانت المقاومات     

 الألـوان   عمالاسـت تطلب ألأمر   اً   أصبحت صغيرة جد   بعد أن و. المقاومة عليها مباشرةً  
حيث يدل كـل  ). المكثفات أيضا(ات على جسم المقاومة قلح وهىللدلالة على قيمتها   
  . اب قيمة المقاومةات يمكن حسقلومن تلك الح). 8-10 شكل (لون على قيمة معينة

 . أكثر المقاومات شـيوعاً    %5±تعد المقاومات التي يكون فيها معدل الانحراف                
مـن   من المقاومات أربع حلقات ملونة، تعطي الحلقات الأولى والثانية يوجد لهذا النوع و

   الثالثةأما الحلقة . والثانية من الرقم الذي يدل على قيمة المقاومةالخانتين الأولىاليسار 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ).الطريقة الامريكية(ترميز اللوني للمقاومات نموذج ال) : 8-10(الشكل 

      Color Coding of الترميز اللوني للمقاومات  )8- 10(

Resistances                                                        

4      7   00  
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فإذا كان لون الحلقـة     . فتعطي عدد الرقم الذي يضاعف به رقم الخانتين الأولى والثانية         
أما إذا كان لوا فضي فيكون      . 0.1 فان الرقم الذي تضاعف به الخانتين هو         اًالثالثة ذهبي 

.  تبـالا ومـا  وذا يكتمل العدد المعبر عن قيمة المقاومات . 0.01رقم المضاعفة هو 
 ليست دقيقة، لذا تقوم الجهة المنتجة بإضـافة         الكربونيةولكون القيم المعطاة للمقاومات     

أو كما تسمى في كثير من الأحيـان        (حلقة رابعة للتعبير عن مقدار الانحراف للمقاومة        
أما إذا كـان    . %5±كان لون هذه الحلقة ذهبياً كان معدل الانحراف         فإذا  ). السماحية

 ).3-10انظر جدول ........ ( وهكذا %10±نحراف اللون فضياً فالا

  
  الرموز اللونية للمقاومات) : 3-10(جدول 

  السماحية  المضاعف  قيمة الحلقة   لون الحلقة 
  -  1  0  اسود
  %1±  10  1  بني
10  2  احمر

2 ±2%  
10  3  برتقالي 

3 - 

 - 104  4  اصفر

  %0.5± 105  5  اخضر
 %0.25± 106  6  ازرق

 %0.10± 107  7  بنفسجي

 %0.05± 108  8  رمادي

 - 109  9  ابيض

  %5± 0.1  -  ذهبي
 %10± 0.01  -  فضي

 %20± -  -  لاشيء
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  :المقاومة، نأخذ الأمثلة الآتية  الجدول في استخراج قيمة عمالولتوضيح كيفية است
  اصفر، بنفسجي، احمر ثم ذهبي -1

Ω=×+== 2354700
100

5
47004700%54700 mmR  

  اخضر، اخضر، برتقالي ثم فضي -2

Ω=

×==

550055000
100

10
5500055000%1055000

m

mmR  

  احمر، احمر، ذهبي -3

Ω=×=×= 44.02.2
100

20
2.22.2%201.022 mmmR  

  

 الطريقة التي تم فيها استخراج قيمة المقاومة هي طريقة أنولابد من الإشارة إلى   
مة كله  وفي هذه الطريقة يطلى جسم المقا      .أمريكية، أما في الطريقة الأوربية فالأمر يختلف      

طرفي المقاومة بلون ثالث والطـرف      أحد  ن  ثم يلو . بلون واحد تتوسطه دائرة بلون آخر     
 يترك بدون لون أي بـنفس لـون   أن باللون الفضي أو الذهبي أو اًالأخر يكون أما ملون  

الف حولقراءة قيمة المقاومة وفق هذه الطريقة نمسك المقاومة وطرفها المت         . جسم المقاومة 
م وعلى يمينه الرقم الثاني يمين ثم نضع الرقم الأول الذي يرمز للون الجسالللون الجسم إلى 

ثم يوضع عدد الاصفار التي يرمز إليهـا        . الذي يرمز إليه اللون الذي على طرف المقاومة       
لون الدائرة التي في وسط جسم المقاومة، إذا كان طرف المقاومة الأخر عليه لون ذهـبي                

وإذا كـان    من القيمة الأصلية للمقاومة      %5 نسبة الخطأ في قيمة المقاومة       أنفذلك يعني   
وإذا كان بدون لون أي بلون جسم المقاومـة  . %10اللون فضي فان نسبة الخطأ تكون       

  ).9-10(كما في الشكل . %20 نسبة الخطأ أنفذلك يعني 
  
  
  
 
  
  

  )الرقم الأول(لون الجسم     

  الحزام الفضي أو الذهبي             لون طرف المقاومة

  أو بدون لون            )الرقم الثاني(

  
  

  )عدد الاصفار(  الحزام الوسطي                      
  

  ).الطريقة الأوربية(نموذج للترميز اللوني للمقاومات ) : 9-10(الشكل 
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 G.S.Ohmوم ا يـدعى جـورج سـيمون    ألماني توصل عالم    1825في عام     
التيار المار في موصل    بعد عدة تجارب عملية إلى علاقة تربط بين شدة          ) 1789-1854(

وينص القانون . وفرق الجهد على طرفي هذا الموصل، وقد سمي هذا القانون باسمه تخليداً له
شدة التيار المار في موصل يتناسب تناسباً طردياً مع فرق الجهد الواقع علـى              :أنعلى  
   :والتعبير الرياضي لهذا القانون هو .يه وذلك عند ثبوت درجة الحرارةطرف

IconstV

IV

.=

∝
 أو   

وقد اعتبر هذا المقدار الثابت مقياساً لمقاومة الموصل لمرور التيار الكهربـائي خلالـه أي         
   : وعليهRعرف الثابت بمقاومة الموصل 

V= RI                            ……………….(13-10) 
وتجدر . ةقاومة الاوم كما مر ذكره في بنود سابقأطلق على وحدة قياس قيمة الم  

وم ينطبق فقط على المقاومات الثابتة والتي لا تتغير قيمتها مهما ا قانون أنالإشارة هنا إلى 
تغير مقدار فرق الجهد المسلط عليها والتيار المار فيها، وعموماً تعد الموصلات المعدنيـة              

  .مقاومات خطية إذا كانت تحت درجة حرارة ثابتة
  
  

    
  .احسب التيار المار في المقاومة) 10-10(ل في الدائرة المبينة في الشك

  :الحل 
  

  :وم نجدابتطبيق قانون             
      

     A
R

V
I 5.2

8

20 ===  

 

  

 +                               

   Ω8                         20V  

                               -  

  

 ).10-10(الشكل 

  Ohm's Law                  قانون اوم) 9- 10(

  )10-10(مثال 



   

  315

 
 

عندما تبعث بطارية بتيار كهربائي خلال مقاومة فان هذا التيار لا بد وان يبذل   
ن نقل وحدة الـشحنات     وبالفعل فا . مقداراً من الشغل لكي يتغلب على مقدار المقاومة       

يتسبب ) 11-10(كما موضح في الشكل      b باتجاه   aالموجبة خلال المقاومة من الموضع      
في زيادة طاقتها الحركية لتأثرها باال الكهربائي، إلا أا تفقد في نفس الوقت قسماً من        

 الطاقـة   التغير الحاصـل في إن. طاقتها الكهربائية الكامنة بحيث تبقى طاقتها الكلية ثابتة     
 يساوي الشغل الذي يبذله التيـار الكهربـائي         b و   aين  ضعالكهربائية الكامنة بين المو   

ليستمر سريان الشحنات في المقاومة، ومقداره يعتمد على اختلاف نوع المقاومة وشدة            
  .التيار الكهربائي المار فيها إضافة إلى زمن مرور هذا التيار في المقاومة

  
  
  
  
  
  
ر فقد الطاقة الكامنة في المقاومة يظهر على شكل حرارة يستفاد منـها              مقدا إن        

ربـائي والمكـواة الكهربائيـة      ه صناعية مهمة كثيرة، منها صناعة السخان الك       لأغراض
وعلـى الـرغم مـن هـذه        . والمشواة الكهربائية والمدفأة الكهربائية والمصابيح وغيرها     

 بالغة في عدد من الصناعات      أضراراة تسبب    تولد هذه الحرار   أنالاستخدامات المفيدة إلا    
  .الأخرى كما في حالة الأجهزة الكهربائية الكبيرة كالمحركات الكهربائية

كتب مقدار الشغل الذي يبذل ن Rولحساب الطاقة الحرارية المتولدة في المقاومة         
بين طرفي المقاومـة     V خلال فرق جهد     لإمرارها ∆qعلى كمية من الشحنة مقدارها      

   : أي،لذي يساوي الزيادة في طاقة الوضع الكهربائي للشحنةا
qVEW EP ∆=∆= ..               …….………….(14-10) 

           I 
  R 
 

 +              -  
 

      a •                 • b 
 
 
                +     -  

  .دائرة كهربائية بسيطة): 11-10(الشكل 

      Rate ofمعدل الطاقة الحرارية المتولدة في مقاوم  ) 10- 10(

Heat Energy Generated In Resistor.             
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 الشغل المبذول خلال فأن ∆tمن قدره ز في R خلال المقاومة ∆qفإذا تحركت الشحنة  
  :طي القدرة التي تسلمها البطارية وتكون حسب المعادلة هذا الزمن يع

t

q
V

t

W
P

∆
∆=

∆
=  

 الكمية أنوحيث 
t

q

∆
  : إذن.  تعبر عن التيار المار في الدائرة∆

P=VI                         ………………...(15-10) 
  

 بواسطة عدد من الأجهزة      لحساب القدرة المستهلكة   عملتست) 15-10(المعادلة           
الكهربائية وذلك لتحديد مقدار التيار الكهربائي اللازم لتشغيلها كي يتم اختيار أسلاك            

 أسلاك كهربائيـة    عمالالتوصيل المناسبة عند قيامنا ذا العمل، وذلك لان في حالة است          
 يـؤدي   أنن  لاتحتمل مقدار التيار المار ا، سيؤدي ذلك إلى احتراق السلك وبالتالي يمك           

  . ضرورياً للغايةأمراإلى مخاطر عدة، لذلك يكون تفهمنا لهذه العلاقة 
نسبة إلى اسم العلامـة     ) Watt (ألواطالثانية أو   / وحدة القدرة هي الجول    إن 

وتساوي ألف واط، ) KWatt (طالكيلو واومضاعفات هذه الوحدة هي    . جيمس واط 
  . وتساوي مليون واط )Wattµ(يكاواط والم

وم المتمثل ا مقاومة اومية أي تخضع لقانون Rوفي الحالة الخاصة التي تكون فيها   
) 15-10( ذكره في البند السابق، عندئذ يمكن كتابة المعادلـة   كما مرV=IRبالمعادلة  
  : الأتيبالشكل 

R
VRIP

2
2 ==                  ……………....(16-10) 

في مقاومـة ثابتـة     ) أو القدرة الحراريـة   ( المعدل الزمني لتوليد الحرارة      أنوهذا يعني   
، وتسمى هذه النتيجة بقانون جـول نـسبة إلى          تناسباً طردياً مع مربع التيار     تناسبي

  .)1889-1818(فها العالم جيمس جول شمكت
 التيار الكهربائي مـن بـذل     ن تمكّ ن الطاقة التي  أ نذكر   أنقد يكون من المفيد     

مقدار من الشغل كما أسلفنا تعرف بالطاقة الكهربائية وهي تستمد من المصدر الكهربائي 
6106.3ساعة وهي تكافئ بالجولات -طالكيلو واللتيار، مقدرة بوحدات   مقدار إن. ×

وامل التي يتوقف عليها مقدار الطاقة المستهلكة من المصدر الكهربائي يتوقف على نفس الع
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الشغل المبذول، وهي شدة التيار الكهربائي، وقيمة المقاومة وزمن مرور التيار في هـذه              
  .المقاومة

لكن بالنسبة للوحـدة التجاريـة       ميتر،   ألواطيتم قياس القدرة بواسطة جهاز        
ساعة – طالكيلو وا  لذلك جهاز    عمل يست هنأساعة ف -طالكيلو وا للطاقة المستهلكة وهي    

  .وهو ما يعرف باللغة الدارجة بالعداد الكهربائي الذي لا يخلو منه أي مترل
  
  

 والجهد المسلط على مقاومـة قـدرها        الأعظماحسب قيمة التيار الكهربائي       
Ωk163ة ر وقدWatt  تزداد سخونتها فوق الحدود الطبيعةأندون .  
  :الحل 

  :لدينا ) 6-10(عادلة من الم  
VPRVPRV 21910163 32 =××==⇒=  

 
  :ولدينا من المعادلة ذاا   

mAA
R
PIRIP 69.1310369.1

1016
3 2

3
2 =×=

×
==⇒= −  

  

-طبـالكيلو وا  احسب مقدار التيار الكهربائي والطاقة الكهربائية المستهلكة          
تيار اعات من مصدر لل   لمدة خمس س   Watt100 مصابيح قدرة    ية ثمان إضاءةساعة نتيجة   

   .V220المتناوب 
  :الحل 

WPtot                                      )القدرة الكلية للمصابيح(  8001008 =×= 

                                   

hrkWattPtVItW

A
V

P
IVIP

−=×===

===⇒∴=

405
100

800

63.3
220

800

ن إو        

  )11-10(مثال 

  )12-10(مثال 
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دار التيار الكهربائي المستهلك    احسب مق . Watt500سخان كهربائي قدرته    
نتيجة لتشغيل هذا السخان ومقدار الطاقة الكهربائية المستهلكة، إذا كانت فترة تـشغيل            

  .V220السخان ساعتين من مصدر للتيار المتناوب 
  :الحل 

hrkWatthrWattptW

A
V

P
IVIP

−=−=×==

===⇒=

110002500

27.2
220

500
 

 
 
 

 ا  عملغسالة كهربائية قدرة الموتور الكهربائي المست       
3
احسب مقدار . حصان1

 ساعات  خمسساعة نتيجة لتشغيل الغسالة لمدة      -طبالكيلو وا الطاقة الكهربائية المستهلكة    
  .V220 المتناوبمن مصدر للتيار 

  :الحل 
W248                                       )قدرة الغسالة بالواط(  

3
746 =  

hrkWattptW −=×== 240.15
1000

248
 

  
  

انطلاقاً من المبدأ العام لقانون حفظ الطاقة، فان الطاقة المستهلكة بواسطة عدد              
والحرارة المتولدة بسببها كميتـان متكافئتـان       ) مثل المقاومات (الكهربائية  من المكونات   

  عن الطاقة بوحدة الجول، وهذه الوحدة هي        السابقة عبرنا في جميع مناقشاتنا   د  ولق. دائماً
، ولكن في الغالب يعبر عن الطاقة على شـكل حـرارة بوحـدة              ةكي الأساس ميكاني  في

لقد أجريت تجارب كثيرة على دوائر كهربائية لاستنباط الصياغة المثالية بـين              .السعرة
الجول والسعرة أو كما اشرنا بين وحدة الطاقة الميكانيكية والحرارية، فـإذا مـر تيـار                

 من الثواني خلال مقاومة فرق الجهد بـين         t من الامبيرات لفترة زمنية      Iكهربائي شدته   

  )13-10(مثال 

  )14-10(مثال 

     Mechanical Equivalent  المكافئ الميكانيكي )11- 10(
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في المقاومـة مقـدرة     )W(الطاقة الكهربائية المـستهلكة      من الفولتات، فان     Vطرفيها  
  :بالجولات تساوي

W=VIt                              …………..(17-10) 
 من السعرات ويطلق على مقدار الطاقة       Hحيث تتحول هذه إلى طاقة حرارية مقدارها        

 Jزم بذلها لتوليد وحدة حرارية واحدة بالمكافئ الميكانيكي للحرارة ويرمز له بالرمز             اللا
  :حيث 

Η=WJ                                       …………...(18-10) 

 يعطيها قانون جول وهي تمثل صيغة مثاليـة خاصـة           H و   Wوهذه العلاقة الكمية بين   
 تتوقف على نوع الوحدات المستعملة في J قيمة أنذكر يودانميك وللقانون الأول في الثرم
  .سعرهجول لكل  4.18 وهي تساوي H وكمية الحرارة Wقياس الطاقة المستهلكة
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      التيـار المـار فيـه هـو     أن، فإذا علمت 100Wمصباح يعمل بقدرة  : )10-1(

500mA 120والجهد المسلط عليه هوV،قاومته احسب م.  
، فـإذا  2.5km وطولـه  3mmسلك ألمنيوم دائري المقطع نصف قطره    ) :10-2 (

m.1086.2 المقاومة النوعية لمادة السلك تساوي       أنعلمت   8Ω×  احسب  ،−
  .مقاومته

: لآتيكا أبعادهفي لوحة توزيع    ) bar-bus( قضيب تجميع نحاسي     عمليست ) :10-3(
 المقاومة النوعية لمـادة     أنفإذا علمت    cm2×(1(3المقطع   و 50cmالطول  

m.107.1(السلك تساوي  8Ω×   . بين ايتي القضيبالمقاومة، احسب −
احسب مقاومة سلك مـن     . Ω5.7إذا كانت مقاومة سلك نحاسي هي        ) :10-4(

 بان وقطره ثلاث مرات أكثر منه، علماًطوله ضعف السلك النحاسي لمنيوم الأ
  .1.7النسبة بين المقاومة النوعية للألمنيوم والمقاومة النوعية للنحاس هي 

مـاهي  . 20oC عند درجة حـرارة      Ω3.2ستن مقاومته   كنتسلك من ال   ) :10-5(
 معامل المقاومة الحراري له عنـد       أن، إذا علمت    10oCمقاومته في الدرجة    

oC-13105.4 هو 20oCالدرجة  −×.  
سلكان احدهما من النحاس والآخر من الكربون، فإذا كانت مقاومة الأول            ) :10-6(

Ω20   والثاني Ω22     في درجة حرارة الغرفة، وان معامل المقاومة الحـراري 
 التي   درجة الحرارة  جِد0.0005oC-1  ،- وللكربون   0.0039oC-1للنحاس  

  .ينعندها تتساوى مقاومة السلك
 يمر عبر مقاومة مقدارها     أناحسب أعظم قيمة للتيار الكهربائي الذي يمكن         ) :7-10(

40kΩ 10 وقدرةW تزداد سخونته فوق الحدود الطبيعيةأن دون .  
)10-8: ( عبتوليد الحرارة لمقاومة بدلالة  عن معدلر :  

  .لتيارفرق الجهد وا -1
 .المقاومة والتيار  -2

  .فرق الجهد والمقاومة -3

  Exercises    التمارين 
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 عند تسليط فرق جهد عليها      Ω2.2احسب التيار المار في مقاومة قدرها        ) :9-10(
  .9Vقدره 

 ، إذا كان هبـوط الجهـد        Ω 2kاحسب التيار المار عبر مقاومة قدرها      ) :10-10(
  .16Vعليها 

  


