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 الفصل الثالث

 الكهرباء المتحركة

فً هذا الفصل سنضٌف حالة الشحنات  الساكنة,دراسة الشحنات الساكنة أو ما ٌسمى بالكهرباء التصرنا فً الفصلٌن السابمٌن على 

  ٌسمى بالكهرباء المتحركة. هو ماالمتحركة و 

 I.التيار الكهربائي و المقاومات

 الكهربائي .التيار1

 .تعريف1.1

حٌث على      و       كمونهما على الترتٌب  و    و       وازن كهروساكن ٌحملان الشحنتان فً حالة ت B و   A نناللااللدٌنا 

 .     سبٌل المثال 

   دثا انتمالا للشحنات من النالل ٌكون فً البداٌة بٌنهما فرق فً الكمون, ٌولد  حملا  كهربائٌا مح هذٌن الناللٌن بسلن نالل, عند توصٌل

( ٌسمى الكمونٌٌن)تساوي  الكهروساكن , فٌظهر تٌار كهربائً مؤلت ٌنتهً بمجرد وصول الناللٌن  إلى حالة التوازن  إلى النالل 

 .بالتٌار اللحظً

 

 1شكل 

لجهد و هو جهاز ٌحافظ على فرق كمون ثابت مولد ا حصول على تٌار مستمر  بفضل استخدام ٌمكن إطالة الحالة السابمة للتٌار, أي ال

   حالة عدم توازن دائمة(.بٌن طرفٌه ) ٌفرض 

 

 . مثل: البطارٌات, المولدات الكهربائٌة    إلى    بنملها من مولد الجهد لا ٌخلك الشحنات بل ٌموم
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 :ومنه ٌمكن تعرٌف التٌار الكهربائً 

. لد ٌحدث هذا السٌل من الشحنات فً الفراغ ت الشحنة )إلكترونات أو شوارد(عً و منظم لحاملاانتمال جماالتٌار الكهربائً هو 

ٌظهر تٌار  فً المعادن أو الشوارد فً المحالٌل المائٌة...(.)حزمة إلكترونات فً  أنبوب مهبطً....( أو فً المادة الناللة )الإلكترونات 

 لأخٌر.بٌن طرفً هذا اكهربائً فً النالل عندما ٌوجد فرق فً الكمون 

 شدة التيار الكهربائي .2..

 .الشدة المتوسطة 1.2.1

 الشدة المتوسطة للتٌار الكهربائً هً كمٌة الكهرباء )الشحنة( التً تجتاز ممطعا من النالل خلال واحدة الزمن

  
  

  
 

 .الشدة اللحظية2.2.1

  هً مشتك الشحنة الكهربائٌة بالنسبة للزمن

     
  → 

  

  
 

  

  
 

 ⁄    ( : Ampère Aوحدة التٌار فً النظام الدولً هً أمبٌر )

 ثانٌة 1خلال سطح فً كولوم تمر  1( هً شدة التٌار المكافئة لشحنة لدرها  1Aالأمبٌر ) 

 .إتجاه التيار الكهربائي3..

 ل فعل جول الحراري, انحراف الإبرة الممغنطة. هنان العدٌد من الظواهر الفٌزٌائٌة التً تثبت مرور التٌار الكهربائً مث

الموجبة من المطب السالب   التجارب على أن للتٌار الكهربائً اتجاها, و لد اصطلح على أنه نتٌجة لحركة الشحناتبرهنت معظم هذه 

 المطب الموجب إلى المطب السالب خارج المولد. إلى المطب الموجب داخل المولد, و من 

 يار الكهربائيكثافة الت .4..

   المتحركة و المحصورة داخل واحدة الحجم و تتحرن بسرعة ثابتة   عدد الشحنات     , لٌكن    ⃗⃗⃗⃗  نعتبر ناللا ممطعه  

 

⃗⃗  بمسافة:       تتمدم الشحنات خلال المدة الوجٌزة   ⃗       
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 من النالل هً:    المحصورة داخل حجم عنصري     , الشحنة      خلال نفس المدة  

          

⃗⃗                                                                          و بما أن :  ⃗   ⃗⃗⃗⃗  

  ⃗⃗⃗⃗                                         فإن:                              

 المساوي للشحنة المارة خلال واحدة الزمن عبر واحدة السطح     دار الشعاعً  و منه: كثافة التٌار الكهربائً هً المم

          

  ⃗⃗⃗⃗           و ثمة فإن:                                                 

 شدة التٌار الكهربائً هً الممدار السلمًفإن      , و المنطبك على الشعاع  ٌمثل شعاع السطح للممطع العرضً للنالل     إذا كان 

  
  

  
 ∫      ⃗⃗⃗⃗ 

 

 

                   ⇒           

 مثال

, ذات ممطع دائري  ⁄          لها تساوي  مولٌة الجزٌئٌةالكتلة  ال  ⁄        من الفضة كتلتها الحجمٌة تساوي  مادة
 .    فإذا كانت هذه المادة ٌجتازها تٌارا منتظما لدره          ره  منتظم نصف لط

 
و سرعة الشحنات المتحركة داخل الموصل مع افتراض أن ذرة الفضة تعطً إلكترونا واحدا طلٌما   تٌار الكهربائًأحسب كثافة ال

 )حرا(.
 حل

 كثافة التٌار :

  
 

 
 

 

   
 

 

 (    ) 
           ⁄              ⁄  

  لدٌنا:        
 

  
 

 الذرات فً وحدة الحجم هً: عدد

  
 

 
 

    

 
 

 عدد أفولادرو   الكتلة المولٌة الجزٌئة و   الكتلة الحجمٌة للفضة,     حٌث :  
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 تعطً إلكترونا حرا واحدا  فإن عدد الالكترونات لوحدة الحجوم تساوي: إن كل ذرة و حٌث

                        ⁄                     ⁄  

 :سرعة تحرن الالكترونات 

         ⇒     
 

   
 

          

                      
             ⁄  

 .قانون أوم2

طرٌمة التً ٌربط بها هذٌن المطبٌن. إذا وصلناهما بسلن توصٌل, فإن الشحنات لا السهولة التً تتدفك بها الشحنات بٌن لطبٌن تتعلك بال

, إن لم ٌكن مستحٌلا هذه للشحنات ٌصبح صعبا جدا انتمالإن كل تواجه أي صعوبات تذكر للانتمال,  أما إذا وصلناهما بعازل,  ف

ع الشحنات الكهربائٌة من المرور, تسمى ب مماومة المادة المذكورة. تماس المماومة ب الأوم منالخاصٌة التً تمٌز المادة, بالسماح أو ب

 (Ω .) 

ماومات ٌمكن متناهٌة. توجد عناصر صغٌرة تسمى م, فإن مماومة العوازل كبٌرة جدا و لا فً حٌن تكون مماومة المعادن ضعٌفة

 لمماومتها أن تتراوح بٌن بضع أومات إلى ملاٌٌن الأومات.

الذي   بالنسبة لنالل معدنً, تحت درجة حرارة ثابتة, فإن النسبة بٌن فرق الكمون )التوتر(   بٌن طرفٌه, و شدة التٌار الكهربائً 

 ٌجتازه, ثابتة و تساوي مماومة النالل 

  
 

 
     

 .بٌن شدة التٌار و التوتر و المماومة تعرف ب لانون أومهذه العبارة 

 وضع عدد من المماومات فً نون أوم ٌظهر أنه من أجل فرق فً الكمون محدد, ٌمكنلا

  الدارة و هذا للحد من شدة التٌار الكهربائً الذي ٌعبر الجهاز المغذي كهربائٌا. 

   ⃗ موضوع فً حمل كهربائً    و مساحة ممطعه    نأخذ على سبٌل المثال نالل معدنً أسطوانً طوله  

 

 ٌعطى فرق الكمون الكهربائً بٌن نمطتٌن:
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        ∫  ⃗    ⃗⃗  ⃗

 

 

 

 , فإن الحمل الكهربائً منتظم على طول السلن, أي:  ممطعه النالل سلكا بما أن 

                                   

 

⇒                                         فٌكون لدٌنا:           

 لكثافة التٌار بدلالة الحمل الكهربائً: نحصل على عبارة جدٌدة

  [
 

   
]       

      ⃗  

  و هً طرٌمة ثانٌة لكتابة لانون أوم, حٌث:      
 

   
 

الشكل: و هكذا ٌمكن كتابة عبارة مماومة نالل على  

  
 

   
  

 

 
 

, و هً    , و نمٌز الوسط عادة بالمماومٌة, وٌرمز لها ب        بالناللٌة الكهربائٌة. وحدته فً النظام الدولً      ٌدعى الثابت 

                                       مملوب الناللٌة:  
 

 
 

 . تمتلن كل المواد الأومٌة مماومة تعتمد على خواص المادة و درجة الحرارة. Ωدولً:وحدة المماومٌة فً النظام ال

:نطبك علالة أوم لحساب مماومة نالل أومً متجانس  

      
 

 
 

 

 
  ⇒   

   

 
                   

 

 
 

   

   
 

 

 3. ربط النواقل الأومية )المقاومات(

ومة بأحد الرسمٌن:نمثل المما  

 
حالتٌن لربط المماومات: ٌزنم  

 . الربط على التسلسل1.3

 ٌسري فً المماومات التٌار نفسه و فرق الكمون هو مجموع فروق الكمونات
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                              المكافئة:                    لمماومةا

    ∑  

 

   

 

 1.3. الربط على التفرع

         : كل المماومات لها فرق الكمون نفسه

 

 المماومة المكافئة تحمل تٌارا:

             
 

  
 

 

  
   

 

  
  ∑

 

  
 

 

   

 

   

 

       المماومة المكافئة:

 

   
 ∑

 

  

 

   

 

 مثال

     وصلت ثلاث مماومات على التوالً بٌن لطبً بطارٌة جهدها 
 أحسب مماومة المماومة المكافئة و التٌار الكلً؟
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 الحل

 مماومة المماومة

              

 التٌار الكلً

  
 

   
 

 

  
      

 4. فعل جول 

 , فإن ممدار  زمنٌة    ٌعبر مماومة  موصولة تحت فرق كمون ثابت, عندما ٌسري هذا التٌار لمدة   لٌكن تٌار كهربائً 

 من خلال المولد,حنة ٌكون لد تجول عبر هذه الدارة من الش        

  شحنة(.)عمل منجز من لبل ال Bو  Aو ٌرافك ذلن تجول طالة بٌن  

         (     )     (     ) 

 :نالل مماومته    فٌكون  Bو  Aلدٌنا بٌن 

             ⇒           

 ٌوافك استطاعة )عمل منجز خلال واحدة الزمن(:

  
  

  
 (واط       )         

 

 ه الطالة  تظهر على شكل حرارة ضائعة فً المادة الناللة إلى الخارج و ٌدعى هذا الإصدار  بفعل جول.تبٌن  التجربة أن هذ

. كل  احتكان ٌؤدي إلى ضٌاع ًالمٌكانٌك الاحتكانتبدد  الطالة  على شكل حرارة ٌوحً لنا بتماثل بٌن المماومة الكهربائٌة  و لوى  

ٌؤدي  حرارة )طالة حرارٌة(, بٌنما فً المماومة الكهربائٌة, احتكان الالكترونات داخل المادةالذي نجده على شكل  فً الطالة المٌكانٌكٌة

ة الناللٌة, أي المواد ذات المماومة المعدومة هنا تتجلى لنا فائدة النوالل الفائم بالمثل إلى تبدد الطالة الكهربائٌة على شكل طالة حرارٌة.

  .لطالةلبدون أي ضٌاع التً تسمح لنا بنمل التٌار الكهربائً 
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 II.الشبكات الكهربائية

 الدارة الكهربائية.عناصر 1

 ن ناللة فتشكل بنٌة مغلمة.الدارة الكهربائٌة من مجموعة عناصر تسمى ثنائٌات المطب موصلة فٌما بٌنها بأسلا تتكون

 

o ( العمدةnœudهً نمطة من الدارة حٌث تصل ثلاث أسلان أو أكثر ) 

o ( الفرعbrancheهو )  دارة محصور بٌن عمدتٌن الجزء من 

o ( العروةmailleًه ) مجموعة فروع تشكل حلمة مغلمة 

o ( ثنائً المطبdipôle ًٌنحصر فً دارة كهربائٌة بواسطة لطبٌن ٌدخل التٌار من أحدهما و ٌخرج من الثانً, ٌتمٌز ثنائ )

 المطب بالاستجابة لفرق الكمون بٌن طرفٌه.

o ( ثنائً المطب الخاملdipôle passif)  ٌستهلن الطالة الكهربائٌة 

o ( ثنائً المطب النشطactif  dipôle)  ٌنتج تٌارا كهربائٌا 

o ( أسلان التوصٌلFils de jonctionنهمل مماوماتها  أمام مماومات ثنائٌات المطب أخرى ) 

o ( الشبكةRéseauهً مجموعة من الدارات الكهربائٌة ) 

 ملاحظة

 :نٌستعمل مصطلحٌ طبثنائٌات المفً الدراسة العملٌة ل

 مصطلح المولد: التوتر و التٌار الكهربائً موجهان إٌجابا و فً نفس الجهة

 مصطلح الآخذة )عنصر استمبال(: التوتر و التٌار الكهربائً موجهان إٌجابا و فً اتجاهٌن متعاكسٌن 

 

 . دور المولد: القوة المحركة الكهربائية2

ذل عمل كهربائً على الشحنات لتمرٌرها من خلاله من المطب ذي الكمون المنخفض إلى ٌجب على المولد أن ٌكون لادرا على ب

 المطب ذي الكمون العالً.
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   سنرمز لها فً الشبكات بٌمكن تعرٌف الموة المحركة الكهربائٌة هً فرق الكمون المعطى من طرف المولد )وحدتها فولط( 

هو     العمل المبذول على واحدة الشحنة لنملها خلال دارة مغلمة فإذا كان  لأن الموة المحركة الكهربائٌة لمنبع كهربائً هً

 ٌكون:      فً الدارة فإن الموة المحركة الكهربائٌة   خلال الفترة الزمنٌة الصغٌرة     العمل المبذول لتمرٌر شحنة ممدارها  

  
  

  
 

 ة الزمن فإن:بما أن الاستطاعة هً العمل المبذول خلال واحد

  
  

  
  ⇒      

  

  
     

 نعرف من جهة أخرى أن

        ∫  ⃗    ⃗⃗  ⃗   

 

 

 

 من لبل لوة كولوم تساوي  Aو  Aفً حالة دارة مغلمة, الاستطاعة الكلٌة الممدمة بٌن  

       ∫  ⃗    ⃗⃗  ⃗   (     )   

 

 

 

ذا ٌعنً أن الحمل الكهروساكن لا ٌضمن استمرارٌه تٌار كهربائً فً دارة مغلمة إذن ٌجب على لوة أخرى غٌر الموة و ه

فً دارة مغلمة لا بد للحصول على تٌار كهربائً متواصل  حاملات الشحنة صعود الكمون و التغلب علٌه.  الكهروساكنة من تمكٌن

 الكهربائٌة.بطالة تنتجها المولدات من تغذٌة الدارة 

 تسمى المماومة الداخلٌة للمولد.  موصلة على التسلسل مع مماومة   ٌمثل المولد بدارة مكافئة تتكون من لوة محركة كهربائٌة 

 

فً الدارة. ٌمكن التعبٌر عن التعبٌر عن موازنة الطالة  بمفهوم  عندما نوصل بٌن طرفً هذا المولد دارة خارجٌة , فإن تٌارا  ٌمر

 eتطاعة :الاس

o :الاستطاعة الممدمة من طرف المولد       

o  الاستطاعة المستهلكة فً الدارة الخارجٌة :  (      )   

o الاستطاعة المستهلكة فً المولد :       
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(     )           إذن :        

           طرفً المولد:    الجهد )الكمون( المستعمل من 

تعملة فً الدارة الخارجٌة و الاستطاعة الكهربائٌة الممدمة من طرف نعرف مردود المولد على أنه النسبة بٌن الاستطاعة المس

 المولد, أي:

          
(     ) 

   
 

(     )

 
   

 ملاحظات

o طرفً مماومته الداخلٌة  صغٌرا جدا   ( عندما ٌكون فرق الكمون بٌن1ود ٌمترب من ٌة )المردالمولد أكثر فعال ٌكون

   أو مهملة أمام لوته المحركة الكهربائٌة

o  نمول عن مولدٌن أنهما على التسلسل إذا مر فٌهما   التٌار نفسه و كان المطب الموجب لأحدهما موصولا بالمطب

 للأخر

 

 

  ∑                         ∑  

 

   

           

 

   

 

 المحركة الكهربائية العكسية. القوة 3

الاستمبال هو جهاز هدفه تحوٌل الطالة الكهربائٌة إلى شكل آخر للطالة مثل المحركات. ٌمثل عنصر الاستمبال بدارة مكافئة,  عنصر

    موصولة على التسلسل مع مماومته الداخلٌة  ’   نرمز لها بوحدتها الفولط,  تتكون من لوة مضادة للموة المحركة الكهربائٌة

 

o على شكل كهربائً: الاستطاعة المستمبلة فً عنصر الاستمبال      (     ) 

o المحولة: الاستطاعة             

o :الاستطاعة المستهلكة على شكل حراري           

 اعة:   باستعمال موازنة الاستط

(     )           

(     )         
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من مستهلكة الاستطاعة ال التً ٌمدمها عنصر الاستمبال إلىالنسبة بٌن الاستطاعة المستعملة  جهاز الاستمبال ٌساويمردود 

 :هطرف

          
    

(     ) 
 

  

(     )
   

.IIIالقوانين المسيرة للدارات الكهربائية 

  .معادلة الدارة الكهربائية1

, و   , مماومة خارجٌة     و مماومته الداخلٌة    الدارة الممثلة على الشكل التالً المتكونة من مولد لوته المحركة الكهربائٌة لتكن

)عنصر استمبال هدفه تحوٌل الطالة الكهربائٌة إلى شكل آخر      ته الداخلٌة  و  مماوم    سٌة  محرن لوته المحركة الكهربائٌة العك

 للطالة المٌكانٌكٌة(.

 

 

 

 

 

         استطاعة كهربائٌة: المولد  ٌنتج

     المماومة الخارجٌة    ٌحول الطالة الكهربائٌة إلى طالة حرارٌة ممدارها:

     اخلٌة للمولد هً بدورها تستهلن استطاعة ممداره:المماومة الد

      التً ٌحولها إلى طالة مٌكانٌكٌة و مماومته الداخلٌة تستهلن استطاعة تساوي     ٌستهلن استطاعة    (    )  المحرن 

 فإن الطالة المنتجة تساوي الطالة المستهلكة:حسب لانون إنحفاظ الطالة 

                    

 :إذن شدة التٌار الذي ٌجتاز الدارة

  
    

      
 

للمماومات الخارجٌة فإن شدة التٌار الكهربائً فً دارة كهربائٌة    للمماومات الداخلٌة و ب   فً الحالة العامة إذا رمزنا ب 

 بمعادلة الدارة الكهربائٌة: مجموع المماومات, تسمى هذه العلالةركة الكهربائٌة  ممسومة على تساوي المجموع الجبري للموى المح

  
∑  

∑   ∑ 
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 . فرق الكمون بين نقطتين من دارة )قانون أوم المعمم(2

فرق   حٌث  ,        باستطاعة       , ٌزود هذا الجزء   ٌمثل الشكل جزءا من دارة كهربائٌة ٌجتازها تٌار شدته  

 . Bو  Aالكمون بٌن النمطتٌن 

 

   ∑     نرمز إلى المماومة الكلٌة للجزء   )نوالل أومٌة, مماومات داخلٌة للمولدات أو آخذات....( ب:

   ∑   نرمز إلى المجموع الجبري لكل الموى المحركة الكهربائٌة و الموى المحركة الكهربائٌة العكسٌة ب:

  حسب لانون إنحفاظ الطالة فإن الاستطاعة المنتجة تساوي الاستطاعة المستهلكة:

    (∑  )   (∑  )    

 بالمانون أوم المعمم: فً الأخٌر نحصل على ما ٌسمى

  (     )  (∑  )   ∑   

 ملاحظة

 فإن: )دارة مغلمة(  لى النمطة منطبمة ع  إذا كانت النمطة 

(∑  )   ∑     

 طرفي مولد التوتر  . فرق الكمون  بين3

 ٌمثل الشكل التالً مولدا للتوتر باحتمالٌن:

 من المطب الموجب للمولد  جاتجاه التٌار باتجاه الموة المحركة الكهربائٌة, أي أن التٌار ٌخر . أ

 من المطب السالب للمولد  جة المحركة الكهربائٌة, أي أن التٌار ٌخراتجاه التٌار بعكس اتجاه المو . ب

 

 

 

 

 على الجزء من الدارة العلالة العامة:  نستخدم
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    ∑    ∑   

   فرضا نختار الاتجاه موجب من    نحو 

 معاكستان للاتجاه المختار, إذن هما سالبتان   و  الشكل ) أ :  

    ∑    ∑       (  ) 

             هذه العبارة تمثل فرق الكمون بٌن طرفً المولد:

 ٌوافك الاتجاه الموجب المختار فهو موجب  الاتجاه الموجب المختار, إذن هً سالبة بٌنما كس اتع    :الشكل )ب(

    ∑    ∑      (  ) 

         

هً لوتها المحركة الكهربائٌة العكسٌة  لأن   بٌن طرفً عنصر استمبال )آخذة( حٌث   هذه  العبارة الاخٌرة تناسب أٌضا فرق الكمون

 المولد الذي ٌدخل من لطبه الموجب ٌسلن سلون آخذة.

 مثال

 التسلسل:من الاجهزة التالٌة المربوطة مع بعضها على  دارة كهربائٌة مكونة

 .      و مماومته الداخلٌة           مولد لوته المحركة الكهربائٌة   -

 .       مماومته الداخلٌة     و       العكسٌة  لوته المحركة الكهربائٌة محرن  -

        و        تان وممما -

 ؟ولدهً الشدة التً ٌجرٌها المما  .1

 حلال

 :لدٌنا وم على الدارةأبتطبٌك 

(∑   ∑  )   ∑     

 

  
∑ 

∑  ∑ 
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 . قانون كيرشوف4

 )قانون العقد( . قانون كيرشوف الاول1.4

الداخلة ٌساوي  فً العمدة حٌث أن فً عمدة من دارة كهربائٌة مجموع شدات التٌارات و هو ٌمثل لانون انحفاظ الشحنة الكهربائٌة

 ت التٌارات الخارجة:مجموع شدا

∑          ∑          

 

 مثال 

               

 

 هذا ٌعنً أن الشحنات لا تتراكم, و تتسرب عند عمدة من الشبكة أي ،أنها تخضع لمانون إنحفاظ الشحنة.

 (روات)قانون الع ثاني. قانون كيرشوف ال..2

من دارة كهربائٌة,   مثل لانون انحفاظ الطالة, حٌث أن التغٌٌر الكلً للكمون على مسار عروة ٌساوي الصفر أي فً عروة  و هو ٌ

 المجموع الجبري لحاصل جداء المماومة فً التٌار ٌساوي  المجموع الجبري للموى المحركة الكهربائٌة:

∑   

 

   

 ∑     

 

   

 

 نون مطابك لمانون فرق الكمون بٌن نمطتٌن من دارة إذا كانت  منطبمة على النمطة  فإن:      هذا الما

(∑ )   ∑    

 )معادلة (   )عمدة سنحصل على    , إذا كان لدٌنا نطبك لانون كٌرشوف الاول )لانون العمد 

  العروات   فإن عدد معادلاتفرعا   نطبك لانون كٌرشوف الثانً )لانون العروات( إذا كان لدٌنا    (   ) 

  ًأفصل الشبكة  إلى مكوناتها من العروات المستملة, أي لها على الألل فرع غٌر مشترن مع عروة أخرى, و أطبك لانون الثان

 .لكٌرشوف

 . نظرية تيفنا 5



15 
 

و مماومته الداخلٌة      بائٌة هرركة الكمهما كانت معمدة تكافؤ مولدا وحٌدا لوته المح Bو   Aكل شبكة خطٌة محصورة بٌن طرفٌن  

    

 

 

 بحٌث:

 )دارة مفتوحة( محذوف  Bو  Aعندما ٌكون التوصٌل بٌن  Bو    Aفرق الكمون المماس بٌن الطرفٌن هً     .1

 الكمون و التٌار  اٌضا كل مصادرو   A Bمع حذف التوصٌل بٌن    Bو   Aهً المماومة المكافئة بٌن الطرفٌن        .2

 

 

 

 


