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 الت�ار المتناوب أحادي الطور
Single phase Alternating Current  

 

 Alternating Currentتعر�ف الت�ار المتناوب :   – 1 - 4
الت�ار الذي تتغیر ق�مته موج�ة �انت أم سال�ة �النس�ة للزمن و�شكل  الت�ار المتناوب هو 

  منتظم ، و�كرر نفسه �عد زمن �ساوي الدور ، �الت�ارات المر�عة أو المنشار�ة أو الجیب�ة
[1] . 

 الأنواع المختلفة للت�ارات.  (1-4)یبین الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ةالأنواع المختلفة للت�ارات الكهر�ائ� (1-4)الشكل 
  

الزمن . �ما هــو مبــین   ثابتة مع  ق�متهمستمر عندما ت�قى    هونقول عن الت�ار الكهر�ائي أن
 .(1-4)في الشكل 

من حیث المبــدأ �ــان �الإمكــان أن نســمي �ــل ت�ــار متغیــر مــع الــزمن ت�ــاراً متناو�ــاً . ولكــن 
ــار الـــذي تتغیـــر ق ــار المتنـــاوب علـــى الت�ـ ــم اعتمـــاد مصـــطلح الت�ـ ــة تـ ــه فـــي العلـــوم التقن�ـ �متـ
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واتجاهه تغیراً دور�اً مع مرور الزمن �حیث تكون الق�مة المتوسطة لهذا الت�ــار خــلال زمــن 
 Tالدورة الواحدة مساو�ة للصفر. و�كون تردد الت�ــار دور�ــاً لأنــه �عــد فتــرة مــن الــزمن قــدرها 

-4)ین فــي الشــكلا هــو مب ــم. �Period یتكرر تغیر الت�ار وتسمى هذه الفترة الزمن�ة �الدور

2). 
 .Loopأما الدائرة الكاملة لتغیرات الت�ار المتناوب فتسمى �الدورة 

ــذا   ــإنو�هـ ــاوب.  فـ ــار المتنـ ــدة للت�ـ ــدورة الواحـ ــتغرقها الـ ــي تسـ ــة التـ ــرة الزمن�ـ ــي الفتـ ــدور: هـ الـ
وهو ع�ارة   fو�رمز له �الرمز    Frequencyو�سمى عدد الدورات في الثان�ة الواحدة �التردد  

عن مقلوب الدور أي 
T

f 1
 . [Hz]و�قاس التردد بواحدة الهرتز  =

حیــث تقــدر ق�مــة تــردد الت�ــار بهرتــز واحــد إذا �انــت مــدة دورتــه تســاوي ثان�ــة واحــدة. ومــن 
في أجهزة الطاقة الكهر�ائ�ة ، ومن بینها �افــة   [Hz]50المت�ع استعمال تردد ق�اسي مقداره  

لم ف�مــا عــدا الولا�ــات المتحــدة الأمر�ك�ــة المحطــات الكهر�ائ�ــة فــي روســ�ا ومعظــم دول العــا
 ، ومن السهل توض�ح أس�اب مثل هذا الاخت�ار . [Hz]60حیث �ستخدم تردد ق�اسي 

إن انخفاض التردد عن المقدار المحدد له �عد أمراً غیر مقبول حیــث أن المصــ�اح �عطــي 
كما أن  [Hz]40متقطعاً �صورة ملحوظة للعین المجردة عندما ینخفض التردد حتى   ضوءاً 

أمــراً غیــر مستحســن حیــث أن القــوة المحر�ــة  دالتــردد عــن القــدر المحــدد لــه �ع ــ  ارتفاع ق�مة
الكهر�ائ�ة المتحرضة ذات�اً تزداد متناس�ة مــع التــردد مؤد�ــة إلــى إعاقــة تقــل الطاقــة بواســطة 

 الأسلاك.
. بواســطة   ولا ینطبق هذا على نقل الطاقة الكهر�ائ�ة �كم�ات صغیرة نســب�اً و�ــدون أســلاك

ــین  ــراوح بــ ــة تتــ ــو تــــرددات عال�ــ ــة الرادیــ ــتعمل فــــي هندســ ــذا تســ ــ�ة ولهــ الموجــــات الكهراط�ســ
100[KHz]  30000( الموجات الطو�لة ) و [MHz] .( الموجات القصیرة ) 

و�لى جانب هذا تستعمل ت�ارات ذات تــرددات مت�اینــة للغا�ــة فــي الأغــراض الفن�ــة الخاصــة 
فــــي  [MHz]50و  [Hz]500رات یتــــراوح ترددهــــا بــــین تســــتعمل ت�ــــافعلــــى ســــبیل المثــــال  .

 الأفران الكهر�ائ�ة .
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في حالة الأجهزة  λو�رمز له �الرمز  Wavelength  و�ثیراً ما �ستعمل مفهوم طول الموجة
 تناس�اً عكس�اً . fالعال�ة التردد وهو ع�ارة عن مقدار یتناسب مع التردد 

 �هرومغناط�سي ینتشر في الفراغ أو ارة مجالو�ؤدي التغیر الدوري للت�ار المتناوب إلى إث
وتســمى المســافة  vفي الأسلاك علــى هیئــة موجــات �هرومغناط�ســ�ة �ســرعة محــددة قــدرها 

طول الموجــة  فإنبین أقرب نقطتین واقعتین في نفس الطور للتردد �طول الموجة . وهكذا 
 .دةللت�ار المتناوب �ساوي المسافة التي تقطعها الموجة خلال دورة واح

f
vv =Τ=λ                     ( 4 – 1 ) 

سرعة انتشار الموجة مساو�ة لسرعة الضوء    دعند تعیین طول موجة الت�ار المتناوب تع
و�ن �انت الموجات الكهرومغناط�س�ة في الواقع لا تنتشر  ،  [Km/sec ] 300000المقر�ة 

 ائ�ة . بهذه السرعة إلا في الفراغ و�طول الخطوط الهو 
( في خطوط الكابلات تقل سرعة انتشار الموجات الكهرومغناط�س�ة إلى عشر هذه  

طول موجة الت�ار المتناوب الذي �قاس تردده   فإنالق�مة تقر��اً ) وعلى هذا الأساس 
 . [HZ] 50�مقدار  

[ ]Km
f
v 6000

50
30000

===λ 

  mcλ = 1طول الموجة  فإن  10 × 103أما إذا �ان التردد �ساوي 
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 دور الت�ار الكهر�ائي الجیبي  (2-4)الشكل 

 في هذا الكتاب على الت�ارات والتوترات الكهر�ائ�ة المتناو�ة الجیب�ة.ستقتصر دراستنا  
   Alternating Current Generation : تولید الت�ارات المتناو�ة – 2 - 4

فــي المحطــات الكهر�ائ�ــة  f = 50 [Hz]الصــناعي  التــردد يیــتم تولیــد الت�ــار المتنــاوب ذ
. وتعمــل هــذه المولــدات علــى أســاس  Synchronism Machineبواسطة المولدات التزامن�ــة 

. و�واســطة المولــد تتحــول الطاقــة  [4] التحر�ض الكهرط�ســي فــي الآلات الكهر�ائ�ــةظاهرة  
عنفــات �خار�ــة  –رول�كي ( تــر�ین �خــاري أو هیــد الم�كان�ك�ة التي �عطیهــا المحــرك الأولــي

 مائ�ة ) إلى طاقة الت�ار الكهر�ائي المتناوب. –حرار�ة  –
 ین أساسیین :ت�ار المتناوب ( المنو�ة ) من جزأیتألف مولد ال

  Statorالجزء الثابت :  – 1
محفــورة فــي الجــزء الثابــت مشــكلة  و�حتــوي علــى عــدد مــن الملفــات متوضــعة ضــمن مجــارٍ 

 جنو�ي .....الخ. –ق�ة شمالي مغناط�س�ة متعا اً أقطا�
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  Rotorالجزء المتحرك( الجزء الدوار) :  – 2
الدائمة أو الكهر�ائ�ة ، و�كون عدد الأقطاب  ةالمغناط�س�وهو الجزء المكون من الأقطاب 

دائمــاً زوج�ــاً �حیــث تتــوزع علــى محــ�ط الجــزء الــدوار �شــكل منــتظم و�قطب�ــة متناو�ــة قطــب 
 .(3-4)ا هو مبین في الشكل �م Sثم قطب جنو�ي  Nشمالي 

 
 آل�ة تولید الت�ار المتناوب  (3-4)الشكل 

ســـتطاعات ة محـــرك احتـــراق داخلـــي ( دیـــزل ) للایـــدور الجـــزء المتحـــرك ( الـــدوار )بواســـط
ســــتطاعات �خار�ــــة أو الغاز�ــــة أو المائ�ــــة للاالصــــغیرة والمتوســــطة أو بواســــطة العنفــــات ال

 الكبیرة.
ه ســوف یــتم تغییــر فــي فإن ــ�حمــل الأقطــاب المغناط�ســ�ة  عنــدما یــدور الجــزء الــدوار الــذي

الفــ�ض المغناط�ســي المتــرا�ط مــع ملفــات الثابــت ، فتنشــأ قــوة محر�ــة �هر�ائ�ــة تحر�ضــ�ة 
 �حسب قانون التحر�ض المغناط�سي : 

2 ) –( 4                  
dt
de Φ

Ν−= 

 حیث : 
N  .عدد لفات الملف : 

dt
dΦ .تغیر الف�ض المغناط�سي �النس�ة للزمن : 
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و�ما أن الأقطاب الشمال�ة والجنو��ة تمر أمام الملفات �شكل متناوب لذلك تحصل على  
 توتر متناوب بین أطراف الملفات.

یتم تصم�م المولدات �افة لتعطي قوة محر�ة �هر�ائ�ة تحر�ض�ة على شكل تا�ع جیبي  
  لما لذلك من فوائد فن�ة واقتصاد�ة.

  Sinusoidal Voltages and Currentsالت�ارات والتوترات الجیب�ة:   – 3 - 4
 تغیر الت�ار الجیبي �النس�ة للزمن �حیث یت�ع المعادلة :  (4-4)یبین الشكل 

3 ) –( 4   t)ωsin ( mi = I    
على مح�ط دائرة �سرعة خط�ة ثابتة   Aولرسم المنحني الجیبي نستعین �حر�ة نقطة 

ومسقط هذه النقطة على المحور   mIذه الدائرة �مثل الق�مة العظمى للت�ار ونصف قطر ه 
OY .مثل الق�مة اللحظ�ة� 

 
 تغیر الت�ار الجیبي �النس�ة للزمن (4-4)الشكل 

راد�ــان  2πالــدائرة �ســرعة زاو�ــة ثابتــة عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة بزاو�ــة  Aتقطــع النقطــة 
 ثان�ة. Tخلال زمن �ساوي 

�امل مح�ط الــدائرة خــلال  A�الدور وعدد الدورات التي تقطع فیها النقطة   T�سمى الزمن  
 العلاقة بین الدور والتردد هي : فإنو�التالي  fثان�ة واحدة �التردد 

Τ
=

1f                                         (4-4) 
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 . Hzلهذه الواحدة ب أو الهرتز و�رمز �قاس التردد بواحدة  ( ذبذ�ة / ثان�ة ) 
دورة فــي الثان�ــة �الســعة الزاو�ــة و�رمــز لهــا  fخــلال  Aتســمى الزاو�ــة التــي تقطعهــا النقطــة 

والعلاقة بین  rad / secوتقاس بواحدة ( راد�ان / ثان�ة ) و�رمز لهذه الواحدة ب  ω�الرمز 
 السرعة الزاو�ة والتردد هي:

sec/22 radf
Τ

==
ππω                                     (4-5) 

 1t�عد مرور فترة زمن�ة قدرها 
 من لحظة بدء ق�اس الزمن تنحرف القطعة المستق�مة 

 mOA = I  1بزاو�ة قدرهاtω  ولنسقط من نها�ــة المســتق�م . mOA = I  الموجــود فــي الوضــع
 1tω(sin mI(  الجدید عموداً على المحور الأفقي . �كون طول هذا العمود مســاو�اً للمقــدار

. 
والتــي تقابــل مــرور   2tωوفي لحظة تال�ة �میل المســتق�م علــى المحــور الأفقــي بزاو�ــة قــدرها  

ر�ع دورة من لحظة بدء ق�اس الزمن أي في اللحظة 
42
Τ

=t  كــون المســتق�م�OA 

m= I تي :فقي و�كون طول العمود المسقط �الآعمود�اً على المحور الأ 

( ) mmmm t Ι=Ι=
Τ

Τ
Ι=Ι

2
sin)

4
2sin(sin 2

ππω                         (4-6) 

و�صل المنحنــي إلــى  2t = tو  t = 0و�هذا نحصل على منحني الجیب خلال المدة الزمن�ة 
ثم یبــدأ المنحنــي فــي الانخفــاض عنــد اســتمرار النقطــة  T/42 t =نهایته العظمى في اللحظة 

A  3في الدوران ( أي في اللحظةt . ( 
�عــد أن �كــون قــد  T/2 4t =ضــع الأفقــي فــي اللحظــة الزمن�ــة الو  OAوأخیــراً �أخــذ المســتق�م 

 في هذه اللحظة : mOA = Iراد�ان . وتساوي ق�مة  πرسم قوساً  مقداره 
7 ) –( 4  sin π = 0 m) = I4tsin( ω mI       

 نعــدّ   Aومع الدوران التالي للنقطة    طة الصفر.قمر من ن�أي أن المنحني في هذه اللحظة  
،و�التــالي نرســم الجــزء الســالب مــن 7t  و 6tو  5tســال�اً فــي اللحظــات  t)ωsin ( mIالعمــود 

 المنحني الجیبي في أسفل المحور الأفقي.
ل�س من الضروري أن نختار نقطة المبدأ �النقطة التي �كون فیها الت�ار أو التوتر مساو�اً 

فــإذا  الطور .للصفر .كما أن التــوتر والت�ــار فــي دارة مــا و�صــورة عامــة �كونــان مختلفــین � ــ
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وصــل منحنــي التــوتر إلــى ق�متــه العظمــى قبــل وصــول موجــة الت�ــار إلــى ق�متهــا العظمــى 
ن التوتر متقدم على الت�ار أو الت�ار متــأخر عــن التــوتر. و�ذا وصــلت موجــة الت�ــار إفنقول  

ن الت�ار متقدم على التــوتر أو التــوتر متــأخر إإلى ق�متها العظمى قبل موجة التوتر فنقول  
  ت�ار.عن ال

 �صورة عامة �مكن �تا�ة علاقة الت�ار والتوتر الجیبي �ما یلي : 
   8 ) –( 4  )iψt + ωsin ( m= I i     

9 ) –( 4  )uψt + ωsin (m u = U      
 حیث :

i  وu       .الق�مة اللحظ�ة على التوالي للت�ار والتوتر : 
mI  وmU   ت�ار والتوتر.: الق�مة العظمى ( المطال ) على التوالي لل 
iψ  وuψ    : زاو�ة طور �ل من الت�ار والتوتر في اللحظةt = 0 . 

، الكهر�ائ�ــة التــي تمكننــاإن من أهم مزا�ا الت�ار المتنــاوب هــي إمكان�ــة اســتعمال المحــولات  
إلــى رفــع التــوتر وخفضــه ل�صــ�ح   ،  �عد تولید القدرة الكهر�ائ�ــة �ــالتوتر التقنــي والاقتصــادي

والاستعمال . �ما �مكــن الحصــول علــى الت�ــار المســتمر مــن الت�ــار المتنــاوب مناس�اً للنقل  
 �استعمال المقومات الكهر�ائ�ة ( ثنائ�ات نصف ناقلة ).

  1مثال : 
وق�متــه  A[= 100  mI[لــه ق�مــة عظمــى تســاوي   f = 50]Hz[ت�ــار متنــاوب جیبــي تــردده 

 .ةً ر لحظة م�اشله او�زداد �الاتجاه الموجب �عد هذ t = 0تساوي الصفر عندما 
 المطلوب :

 اكتب الص�غة العامة لعلاقة الت�ار اللحظي . – 1
 . [sec] 1/600احسب الق�مة اللحظ�ة للت�ار �عد زمن �ساوي  – 2
 . [A] 80احسب زمن وصول ق�مة الت�ار لأول مرة إلى الق�مة  -3

 ل:الح
 الص�غة العامة هي : – 1
               )isin (ωt + ψ mi = I  

 حیث :



 ۳۳۳ 

 ]                            A[= 100  mI 
                 ω = 2πf = 2π50 = 100 π            

 و�ذا ق�ست السرعة الزاو�ة �الدرجات / ثان�ة �كون :
         ω = 360f = 360 . 50 = 18000 [deg / sec] 

ذاً تكــون علاقــة إ.  iψ = 0ینــتج أن  t = 0�مــا أن ق�مــة الت�ــار تســاوي الصــفر فــي اللحظــة 
 الت�ار اللحظي :

i = 100 sin (100πt)   ( الزاو�ة �الراد�ان ) 
 :أو 

i = 100 sin (18000t)   ( الزاو�ة �الدرجات ) 
 t = 1 /600�استخدام ص�غة الق�مــة اللحظ�ــة عنــد ق�ــاس الزاو�ــة �الراد�ــان وعنــد زمــن  – 2

[sec]  : كون� 

[ ]Α==





= 50

6
sin100

600
1100sin100 ππi 

 الزاو�ة �الدرجات �كون :وعند ق�اس 

[ ]Α==





= 5030sin100

600
118000sin100i 

و �اســتخدام صــ�غة الق�مــة اللحظ�ــة عنــد ق�ــاس الزاو�ــة �الــدرجات  i = 80 Aعنــدما  – 3
 �كون:

80 = 100 sin 18000 t 
 ومنه :

0.8 = 53˚1 -sin18000 t =  
 إذن :

[ ]sec00295.0
18000

53
==t 

اســتخدام القــ�م اللحظ�ــة فــي فــإن ، لــذلك إن شــدة الت�ــار المتنــاوب تتغیــر مــن لحظــة لأخــرى 
الحســا�ات غیــر مــر�ح، ولهــذا الســبب تــم اســتخدام مفــاه�م الت�ــار المســتمر المكــافئ الــذي 

 یؤدي إلى النتائج نفسها �ما هو الحال في الت�ار المتناوب، ومن هذه المفاه�م:
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 للت�ار والتوتر: المتوسطةالق�مة  - 4 - 4
Average or mean Value of  Current and Voltage                 

ها الت�ار ینقل الشحنة الكهر�ائ�ة نفسها التي ینقل وهي ق�مة الت�ار المستمر المكافئ الذي  

المتناوب خلال نصف الدور  
2
Τ  ]5 [ . 

 إذا �انت الق�مة اللحظ�ة للت�ار من الشكل :ف
10 ) –( 4  Sin ( ωt + ψ ) mi = I 

 لق�مة المتوسطة لهذه الق�مة اللحظ�ة خلال دور أو عدد صح�ح من الأدوار هي :ا فإن 

11 )  –( 4       ( ) 01

0

=⋅+Ι
Τ

=Ι ∫
Τ

dttSinmmed ψω 

ــة )  ــة متناو�ـ ــاوب ( أو لأي ق�مـ ــوتر المتنـ ــار أو التـ ــطة للت�ـ ــة المتوسـ ــح أن الق�مـ ــن الواضـ مـ
مــن الأدوار تســاوي الصــفر. ولكــي �كــون  اً صــح�ح اً أو عــدد �ــاملاً  اً خــلال زمــن �ســاوي دور 

ها تحسب دائماً خــلال زمــن �ســاوي النو�ــة فإنلهذه الق�مة المتوسطة للت�ار أو التوتر معنى  
 الموج�ة أو السال�ة أي ما �عادل نصف دورة .

 فإذا �انت الق�مة اللحظ�ة للت�ار والتوتر من الشكل :
13)-( 4  ) in ( ωt + ψSi mi = I   
14)-( 4  ) uSin ( ωt + ψ mu = U 

 : medIتكون الق�مة المتوسطة للت�ار 

( )dttSin immed ∫
Τ

+Ι
Τ

=Ι
2

02
1 ψω                      

Ψ
Ι⋅

= cos2
π

m                   (4-14) 

 تساوي للصفر ینتج : iψإذا �انت زاو�ة الطور 

mmed Ι=Ι
π
2

                                   (4-15) 

 :  medIالق�مة المتوسطة للت�ار 
 : medUالق�مة المتوسطة للتوتر 
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( )dtutSinmmedU ∫

Τ

+Ι
Τ

=
2

02

1
ψω 

mU
π

2
=                    (4-16) 

 الق�مة الفعالة للت�ار والتوتر: - 5 - 4
Effective Value of  Current and Voltage   

لمســـتمر المكـــافئ للت�ـــار المتنـــاوب الـــذي ینقـــل القـــدرة الكهر�ائ�ـــة نفســـها وهـــي ق�مـــة الت�ـــار ا
 .]  T ]5 خلال �امل الدور

مع    هلكي �كون معنى فیز�ائي للق�مة المتوسطة للت�ار و�خاصة التوتر المتناوب لمقارنت
 منهما في دارة ما.   إلى مقارنة الأثر الذي �حدثه �ل ه یلجأفإنالت�ار أو التوتر المستمر. 

حمــل لهــذا الغــرض الأثــر الحــراري الــذي �حدثــه الت�ــار المتنــاوب والمســتمر فــي  اختیــرقــد و 
 : Rمقاومة 

الاســتطاعة الحرار�ــة المنتشــرة فــي  فــإن) ( DC  Direct Current�النســ�ة للت�ــار المســتمر 
متناســـ�ة مـــع الاســـتطاعة الكهر�ائ�ـــة التـــي  Iشـــدته  مســـتمر نت�جـــة مـــرور ت�ـــار Rالمقاومـــة 

 قة :تعطى �العلا
17 ) –( 4  R.  2= I dcP 
الاســتطاعة الحرار�ــة المنتشــرة  فــإن AC (Alternating Current)�النســ�ة للت�ــار المتنــاوب 

مـــع  اً متناســـ� �ـــاملاً  اً نت�جـــة مـــرور ت�ـــار متنـــاوب خـــلال زمـــن �ســـاوي دور  Rفـــي المقاومـــة 
 متوسط الاستطاعة الآن�ة خلال هذا الزمن والتي تساوي :

18) -( 4   R.  2P = i 
 هي:  medP  متوسط هذه الاستطاعة الآن�ة

 

        ∫
Τ

⋅
Τ

=
0

21
dtRi 

              ∫
Τ

⋅⋅Ι
Τ

=
0

221
dttSinRm ω    

∫
Τ
Ρ

Τ
=Ρ

0

1
dtmed
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∫
Τ

Τ

⋅Ι
=

0

2
2sin tdtRm ω 

T
tSin

tRm

0
2

4

1

2

2







−
Τ

⋅Ι
= ω

ω
 







−
Τ

⋅Ι
= TSin

TRm 2
4

1

2

2
 

Τ

⋅Ι
=Ρ

Rm
med

2
             (4-18) 

ائ�ــة الناتجــة عــن الت�ــار المســتمر و متوســط الاســتطاعة الآن�ــة و�مســاواة الاســتطاعة الكهر�
 الناتجة عن الت�ار المتناوب نحصل على :

2

2
2 RmR

⋅Ι
=⋅Ι                    (4-19) 

 ومنه :  

2
mΙ=Ι                          (4-20) 

تســـمى ق�مـــة الت�ـــار 
2
mΙ لأثـــر الحـــراري نفســـه فـــي حـــالتي الت�ـــار المســـتمر الـــذي لـــه اI 

 .  effI�الق�مة الفعالة للت�ار المتناوب و�رمز له ب 

m
m

eff Ι⋅=
Ι

=Ι 707,0
2

                               (4-21) 

 دون أي دلیل ف�قصد بذلك دائماً الق�مة الفعالة للت�ار.من  Iوعندما یرمز للت�ار المتناوب 
 نفسها حساب الق�مة الفعالة للتوتر المتناوب وسوف نحصل على : و�مكن �الطر�قة

mUmU
effU ⋅== 707,0

2
                     (4-22) 

دون أي دلیل ف�قصد بذلك دائماً الق�مة الفعالة من   Uعندما یرمز للتوتر المتناوب  أ�ضاً 
 للتوتر.

 :) و�التالي �مكن أن نكتب  r.m.sI )Mean Square  –Rootو�رمز أ�ضاً لهذه الق�مة ب 
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20
21 mdtismr

Ι
=∫

Τ

Τ
=⋅⋅Ι                          ( 4 – 23 ) 

 حیث :
Ir.m.s .الجذر التر��عي لمتوسط مر�ع الق�مة اللحظ�ة للت�ار : 

 و�شكل مشا�ه �مكن أن نكتب �النس�ة للتوتر :        
 

       ( 4 – 24 ) 

  ةوالق�م   medIوالق�مة الوسط�ة   Iین الق�مة الفعالة  �مكن التعبیر عن العلاقات المت�ادلة ب
 بوساطة الثوابت التال�ة: mIالعظمى 

 .SK: وهو النس�ة بین الق�مة العظمى إلى الق�مة الفعالة و�رمز له �الرمز  عامل الذروة
 

( 4 – 25 ) 

 . KKمز : وهو النس�ة بین الق�مة الفعالة إلى الق�مة الوسط�ة و�رمز له �الر  عامل الشكل
 

( 4 – 26 ) 

 ق�مة عامل الذروة: فإن�النس�ة للت�ار المتناوب 
 

( 4 – 27 ) 

 
 وق�مة عامل الشكل : 

( 4 –28 ) 

 
 

20
21 mU

dtusmrU =∫
Τ

Τ
=⋅⋅

I
mI

sk =

medI

I
kk =

41,12 ==sk

11,1
2
==

πkk
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 : ةالتمثیل الشعاعي للتوترات المتناو� – 6 - 4
Vector Representation of  Alternating  Voltages   

إذا فرضنا أن طول الشعاع   (a-5-4)الشكل  ωو�دور �سرعة زاو�ة  OPالشعاع  لدینا ل�كن
OP  ساوي الق�مة العظمى للتوتر�mU   ففي �ل لحظة �كون مسقط هذا الشعاع على .

ممثلاً الق�مة اللحظ�ة لهذا التوتر ( حیث أخذنا مبدأ ق�اس الزوا�ا المحور   OYالمحور 
OX 15[) و�مكن أن نكتب[  : 

( 4 – 29 ) OM = OP Sin ωt 
 أو 

30 ) –( 4                   Sin ωt mu = U   

   

Y

M

Um 

X

P

O

ω

Θ=ωt

ω

Q

P

O

φ

 
 )a         (                              )b ( 

 ( 5 – 4 )الشكل 
a -  الشعاعOP  و�دور �سرعة زاو�ةω 

                      b  –  زاو�ة فرق الطور بین شعاعین 
ع یـــدور �ســـرعة زاو�ـــة تســـاوي لشـــعا ر متنـــاوباه �مكـــن تمثیـــل أي مقـــدفإن ـــو�صـــورة عامـــة 

السرعة الزاو�ة لهذا المقدار المتناوب ، وطول الشــعاع �مثــل الق�مــة العظمــى لــه ، ومســقط 
 هذا الشعاع على محور ثابت �مثل الق�مة الآن�ة لهذا المقدار.

    الشـــكل OQو   OPإذا �ـــان لـــدینا مقـــداران متناو�ـــان ممـــثلان فـــي لحظـــة مـــا �الشـــعاعین 
(4-5-b) عة الزاو�ة نفسها ر �الس و�دورانω الطول. فإنولكنهما مختل� 

 ق الطور.ر بین هذین الشعاعین زاو�ة ف φتسمى الزاو�ة 
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أو نقــول  OQمتقــدم �ــالطور �النســ�ة للشــعاع  OPو�ــالنظر إلــى الشــكل نلاحــظ أن الشــعاع 
 . OPمتأخر �الطور �النس�ة للشعاع  OQأ�ضاً أن الشعاع 

توتر�ن متناو�ین ف�مكن أن نعبر عن الق�مة اللحظ�ة لكــل إذا �ان هذان الشعاعان �مثلان  
 منهما �العلاقتین :

       
                     = OP Sinωt 1u 

31 ) –( 4               φ ) t −ω= OQ Sin( 2u    
 

 أو �الشكل :
                                = OPSin(ωt + φ ) 1u    

32 ) –( 4                       t    ω= OQ Sin  2u 
ــدینا عــدة تــوترات متناو�ــة ممثلــة �أشــعة ذات فــروق طــور معینــة وهــذه التــوترات  إذا �ــان ل

الأثر النــاتج عــن هــذه التــوترات �ســاوي مجمــوع الأثــر النــاتج عــن   فإنمط�قة على دارة ما.  
لمجموعــة الأشــعة ، وللحصــول علــى شــعاع المحصــل كــل منهمــا أو �ســاوي أثــر الشــعاع 

 المحصلة نطبق قوانین الجمع الشعاعي.
 جمع الت�ارات والتوترات الجیب�ة   – 7 - 4

 Adding of Sinusoidal Voltages and Current 
جمــع حر�ــات جیب�ــه لهــا الــدور نفســه ولكنهــا ارات المتناو�ــة غال�ــاً مــا نحتــاج إلــى فــي الت� ــ

 :]  15[ ق التال�ة ائلهذا الغرض �مكن استخدام الطر مختلفة �الطور . 
 .ةطر�قة جمع المقادیر ممثلة بتوا�ع مثلث� – 1
 طر�قة جمع المقادیر ممثلة �أشعة أي استخدام الجمع الشعاعي الب�اني. - 2
 طر�قة جمع المقادیر ممثلة �أعداد مر��ة. - 3

ه فإن ــعمــلان علــى الــدارة نفســها لان علــى التسلســل و�و �ــان لــدینا من�عــان للتــوتر موص ــ فــإذا
 (6-4)�مكن حساب مجموعهما �استخدام التمثیل الشعاعي لهما �ما في الشكل 
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Um1

Um2 Um

φ
θ

Y

X

 
 الجمع الشعاعي �استخدام الجمع الشعاعي ( 6 - 4 )الشكل 

 ور�اض�اً �مكن �تا�ة الق�مة اللحظ�ة لكل توتر �الشكل :
                       Sin ωt m1= U 1u 

33 ) –( 4   Sin ( ωt + φ ) m2= U 2u 
 �ساوي : إلى القوانین المناس�ة ، نجد أنه طول شعاع المحصلة ، و�الرجوع

34 ) –( 4        ϕcos2122
2

2
1 ⋅⋅⋅++= mUmUmUmUmU 

 والق�مة الفعالة للمحصلة :
35 ) –( 4  mU = 0.707 U 

 أما الق�مة اللحظ�ة للمحصلة :
                                  u = u1 + u 
                                     = Um1 Sin ωt + Um2 Sin ( ωt + φ) 

                   = Um1 Sin ωt + Um2 ( Sinωt cosφ + cosωt Sinφ ) 
    = ( Um1 + Um2 cosφ ) Sinωt + Um2 Sinφ cos ωt              ( 4 – 36 ) 

�مكــن تمثیــل الق�مــة اللحظ�ــة للمحصــلة علــى أنهــا مجمــوع  ر�نــا أنــهالعلاقــة الأخیــرة ت هــذه
، طــول الشــعاع الأول ( 7 - 4 )الق�مة اللحظ�ــة لشــعاعین متعامــدین مــع �عضــهما ، الشــكل 

 �ساوي 
 φ )cos m2Um1 + ( U وطول الشعاع الثاني φSin m2U  : فإذا فرضنا . 

cosφ m2Um1 + X =  U 
37 ) –( 4                 Sinφ m2U  Y = 
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Y

X

Z=Um
θ

 
 الق�مة اللحظ�ة للمحصلة ( 7 – 4 )الشكل 

 تساوي : Uنجد من الشكل أن المحصلة 
U = X Sin ωt + Y cos ωt                       ( 4 – 38 ) 

 و�ما أن :
( 4 – 39 ) 

 نحصل على : 

40 ) –( 4       







+Υ+Χ=
2

π
ωω tSintSinU 

 �ساوي : Zومن الشكل �كون مطال شعاع المحصلة 
( 4 – 41 )          

                                
 حیث :

                                           X = Z cos θ  
( 4 – 42 )                                            Y = Z Sin θ   

 لمحصلة هذین المن�عین تساوي : مىالعظالق�مة  فإنوهكذا 
22 Υ+Χ== mUZ

 
( 4 – 43 ) 

 تساوي :  θبزاو�ة   U 1وهذه المحصلة متقدمة �الطور �النس�ة ل
 

( 4 – 44 ) 
 
 









+=
2

cos
π

ωω tSint

22 Υ+Χ=Z

ϕcos2122
2

2
1 ⋅⋅⋅++= mUmUmUmU

ϕ

ϕ
θ

cos21

21tan
mUmU

SinmU

+
−=
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�الطر�قة نفسها �مكن جمع الت�ارات المتناو�ة �عد تمثیلها �أشعة �عد الأخذ �عین الاعت�ار  
 و أطوارها �النس�ة لمرجع معین.زوا�ا فروق الطور ف�ما بینها أ

  : 2 –مثال 
 ، الحمولات التال�ة :( 8 - 4 )خط توز�ع قدرة �غذي على التوازي ، الشكل 

 متفق �الطور مع توتر الخط. [A]15مقاومة تسخین بت�ار قدرة  – 1
 . °35متأخر عن توتر الخط بزاو�ة  [A]30بت�ار قدرة  محرك تحر�ضي – 2
 .°30متقدم على توتر الخط بزاو�ة  [A]20قدرة  محرك توافق بت�ار – 3
 في خط التغذ�ة وزاو�ته �النس�ة لتوتر الخط . 0Iحسب ت�ار الخط الكلي ا

Io

U

I1 I3 I2

 
 ( 8 – 4 )الشكل 

 ل:الح
في الرسم الشعاعي المبین في  اً مرجعبین الت�ارات الثلاثة فإنه یتخذ �ما أن التوتر مشترك  

 حیث : (9-4)الشكل 
]A[= 15  1I  متفق �الطور معU  
]A[= 30  2I  متأخر �الطور عنU  35بزاو�ة° 
]A[= 20  3I  متقدم �الطور عنU  30بزاو�ة° 

�جمــع   0Iو�رسم الأشعة الممثلة للت�ارات �مق�ــاس رســم مناســب نحصــل علــى الت�ــار الكلــي 
 الأشعة الثلاثة شعاع�اً.

 OUلــى محــور�ن متعامــدین أحــدهما منطبــق علــى نحصــل ر�اضــ�اً �إســقاط هــذه الأشــعة ع
 خر عمودي عل�ه �ما یلي :والآ



 ۳٤۳ 

o

I3

I1

I2 I1 + I2

Io= I1+I2+I3

U

35°

30°

 
 (9-4)الشكل 

 هو : OUجموع المر��ات الأفق�ة على م
15 cos 0° + 30 cos(- 35° ) + 20 cos 30° = 56,9 

 هو : OUمجموع المر��ات الشاقول�ة على 
15 Sin 0° + 30 Sin(- 35° ) + 20 Sin 30° = - 7,21 

 تساوي : 0Iو�التالي تكون ق�مة محصلة الت�ار الكلي 

[ ]Α=+=Ι 35,57221,729,560 

 تساوي : Uة �النس�ة للتوتر وزاو�ت
2,7

9,56
21,71tan −=

−−=ϕ 

 . °7,2متأخر عن التوتر ب   0Iأي أن الت�ار الكلي 
 دارات الت�ار المتناوب أحاد�ة الطور: - 8 - 4

 Single Phase Alternating Current Circuits 
تتــألف الــدارة الكهر�ائ�ــة مــن عناصــر لا تعــرف �كم�ــات ثابتــة، بــل تتغیــر ق�متهــا مــع تغیــر 
الت�ار الذي �مر خلالها ، إلا أن هذا التغیر في الحالات العاد�ة �كون صغیراً جداً و�مكن 

بتــة ومســتقلة عــن إهمالــه، و�التــالي �مكــن القبــول �ــأن عناصــر الــدارات هــذه هــي �م�ــات ثا
 الــــــــــــــزمن وفــــــــــــــي هــــــــــــــذه الحالــــــــــــــة تســـــــــــــــمى الــــــــــــــدارة �الــــــــــــــدارة الكهر�ائ�ــــــــــــــة الخط�ـــــــــــــــة

  Linear Circuit بینمــا فــي الحالــة التــي لا �مكــن إهمــال هــذا التغییــر تســمى الــدارة غیــر ،
 .Non-linear Circuitالخط�ة 

 



 ۳٤٤ 

 : ةدارة ذات مقاومة �حت  - 1 - 8 – 4
مــــن خــــلال  هفــــي هــــذه الحالــــة نفتــــرض �أن ــــ ةیبــــین دارة ذات مقاومــــة �حت ــــ (10-4)الشــــكل 

 ]  : 11ومة ال�حتة �مر ت�ار من الشكل [ المقا
45 ) –( 4  ) iSin ( ωt + ψ mi = I 

 حیث :
iψ الشكل  : زاو�ة الطور الأولي ( الابتدائي ) للت�ار �ما هو مبین فيa)-10-(4 . 

AC

i R

 
 ومة �حته دارة ذات مقا ( 10 – 4 )الشكل  
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 منحني الت�ار والتوتر في دارة مكونة من مقاومة ( a – 10 – 4 )الشكل 

 π / 6=  uψ=  iψ�حتة حیث : 
 �مكن أن تمثل المقاومة المكافئة لدارة تتألف من عدة مقاومات �حتة . Rالمقاومة 



 ۳٤٥ 

 التوتر الها�ط على هذه المقاومة ، حسب قانون أوم :
                      i                    = R  Ru 

46 ) –( 4                             ) iSin ( ωt + ψ m= R . I Ru 
 .هافسنالسرعة الزاو�ة ة أ�ضاً نلاحظ من معادلة التوتر �أنها معادلة جیب�

 في الحالة العامة منحني التوتر �عطى على الشكل التالي :
) 47 -( 4                              ) uψt + ωSin (  m=U Ru 

 نجد أن : ( 47 - 4 )و   ( 46 – 4 )و�مقارنة المعادلتین 
48 )   -( 4     m                                           = R . I RmU    

                                                i= Ψu Ψ 
 نحصل على الق�مة الفعالة : 2على   4 )-  ( 48و�تقس�م طرفي المعادلة 

( 4 - 49 ) U = R . I                       
نلاحــظ مــن معــادلتي الت�ــار والتــوتر أن التــوتر متفــق �ــالطور علــى الت�ــار أو �ع�ــارة أخــرى 

زاو�ة فرق الطور بین التوتر الها�ط على مقاومة والناتج عن مرور ت�ار متنــاوب فیهــا   فإن
  ا �عنــي أن شــعاع الت�ــار منطبــق علــى شــعاع التــوتر �مــا هــو مبــین فــيهــذ  �ساوي الصــفر.

 .( 11 - 4 ) الشكل 

ui

 
 مخطط شعاعي نوعي للت�ار والتوتر  ( 11 – 4 )الشكل 

 دارة تحر�ض�ة �حتة ( ملف صرف ) : – 2 - 8 – 4
الشــكل  Lضه الذاتي على ملف صرف ممثل بتحر�  Uفي هذه الحالة �طبق توتر متناوب  

(4-12)  ]11 :   [ 

AC

L

UL

 
 دارة مكونة من ملف صرف ( 12 – 4 )الشكل 



 ۳٤٦ 

فــرض أن المقاومــة الماد�ــة ( الدارة التحر�ضــ�ة المبینــة لا تحتــوي علــى أي مقاومــة أو ســعة
 لسلك الملف تساوي الصفر ).

 من الشكل : إذا �ان الت�ار الكهر�ائي المار في الملف الصرف
50 ) -( 4  ) iSin ( ωt + ψ mi = I 
)  Leالتــوتر الهـــا�ط علــى هـــذا الملــف هـــو التــوتر المتولـــد عــن التحـــرض الــذاتي لـــه (  فــإن

 و�التالي �مكن أن نكتب : Uوالذي �ساوي و�عاكس التوتر المسبب له 
 

( 4 - 51 ) 

( )itSinmdt

d
LLu ψω +Ι= 

( )itconmLLu ψωω +Ι=

 
( 4 - 52 ) 

في الت�ار   Rعملاً �ش�ه عمل المقاومة   Lωنلاحظ من العلاقة السا�قة أن للمقدار 
و�قاس بواحدة ق�اس المقاومة    LXالمستمر و�سمى �المفاعلة التحر�ض�ة و�رمز له �الرمز 

 ). Ωنفسها وهي الأوم ( 
 إذن �مكن أن نكتب : 

53 ) -( 4  = ωL = 2 π f L                 LX 
�ضــاً مــن العلاقــة الســا�قة و�المقارنــة مــع علاقــة الت�ــار المــار فــي الملــف أن كمــا نلاحــظ أ

الت�ــار  فــإن. أو �ع�ــارة أخــرى  °90راد�ــان أو  π / 2التــوتر یتقــدم علــى الت�ــار بزاو�ــة قــدرها 
 راد�ان. π / 2المار في الملف یتأخر عن التوتر بزاو�ة تساوي 

 

dt
diL

dt
diLLeLu =





−−=−=









++Ι=
2

π
ψωω itSinmLLu
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uL

i
π/2

 
 �حت   مخطط شعاعي للت�ار والتوتر في دارة مكونة من ملف  ( 13 – 4 )الشكل 

 مع الشكل العام للتوتر : ( 52 - 4 )و�مقارنة العلاقة 
) uSin ( ωt + ψ m=U Lu 

 نجد أن :
53 )  -( 4   mL . Iω=  m. I L= X LmU   

 نحصل على الق�مة الفعالة : 2و�تقس�م طرفي المعادلة على 
54 ) -4  (  . I = ωL . I L= X LU 
 أ�ضاً �المقارنة أن : ونجد

( 4 - 55 ) 

 �مكن �تا�ة علاقة التوتر والت�ار �أحد الشكلین التالیین:  و�اختصار 









+=
2

π
ωtSinmULu 

56 ) -( 4                                    Sin ( ωt ) mi = I                            
 ل :أو �الشك
( )tSinmULu ω=

 
( 4 - 57 ) 

2
πψψ += iu









−=
2

π
ωtSinmIi
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 منحن�ات الت�ار والتوتر في دارة مكونة من ملف  ( 14 – 4 )الشكل

 iψ °0 =و   uψ 90=°صرف حیث   
 دارة سعو�ة �حتة ( مكثف صرف ) : – 3 - 8 – 4

( مثال�ــة ) عنــد  مبــین دارة ت�ــار متنــاوب تحتــوي علــى ســعة صــرفة ( 15 – 4 )علــى الشــكل 
 ] : 11خلالها ت�ار متناوب جیبي من الشكل [  مرور من

58 ) -( 4  ) iSin ( ωt + ψ mi = I 
الق�مــة اللحظ�ــة للتــوتر المطبــق  فــإن

 على السعة تحسب من العلاقة :
( 4 - 59 ) 

AC

Uc

i

 
 دارة مكونة من مكثف صرف ( 15 – 4 )الشكل 

c
quC =



 ۳٤۹ 

 qتكــون الشــحنة الكهر�ائ�ــة   = iψt + ωSin (  mIi (عنــد مــرور الت�ــار المتنــاوب الجیبــي 
والشــــحنة الناتجــــة عــــن مــــرور الت�ــــار  0qمســــاو�ه لمجمــــوع الشــــحنة البدائ�ــــة ( الإبتدائ�ــــة ) 

 المتناوب الجیبي.

( ) dt
t t

itSinmqdtiqq ⋅∫ ∫ +Ι+=⋅+=
0 000 ψω 

 

60)  -( 4             ( )itm
i

mqq ψω
ω

ψ
ω

+
Ι

−
Ι

+= 







coscos0                   

  

ــحنة  ــةنفـــرض أن الشـ ــار )  الابتدائ�ـ ــرور الت�ـ ــة مـ ــي لحظـ i( فـ
mq ψ
ω

cos0
Ι

ــذه  =− ــي هـ فـ

 الحالة معادلة التوتر المطبق على السعة تكون :
          

( 4 - 61 ) 
 

iالفرض�ة �أن  
mq ψ
ω

cos0
Ι

المســتقرة للمنحنــي  الحالــةغیر ضروري وهام عند دراسة    =−

 فیها تكون بدون تأثیر ). بتدائ�ةالا.( الشحنة الابتدائ�ة، حیث لا تؤثر فیها الشحنة 
 مع الشكل العام للتوتر : ( 61 - 4 )�مقارنة المعادلة 

62 ) -( 4  ) uSin ( ωt + ψ m=U Cu 
 نجد:

( 4 - 63 ) 

 نحصل على الق�مة الفعالة :  2على    4 )-  ( 63و�تقس�م طرفي المعادلة
 

( 4 - 64 ) 
 

( )
t

itmqq
0

cos1
0 



 +−Ι+= ψω

ω

( )







 −+Ι=

+Ι−=

2
1

cos1

πψω
ω

ψω
ω

itSinmC

itmCCu

mCmCCmU Ι⋅Χ=Ι⋅=
ω

1

Ι⋅Χ=Ι⋅= CCCU
ω
1
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 ونجد أ�ضاً : 
( 4 - 65 ) 

 الق�مة التي ظهرت في العلاقات السا�قة وهي : 
( 4 - 66 ) 

 
 وهينفسها  وحدة ق�اس المقاومة بوتقاس  CXتسمى �المفاعلة السعو�ة و�رمز لها ب 

 . ]Ω[الأوم  
كما نلاحظ من علاقة الت�ار و�المقارنة مع علاقة التوتر المطبق على طرفي المكثف أن 

 والق�مة العظمى للت�ار :  90° راد�ان أو  π/2و�ة تساوي الت�ار یتقدم على التوتر بزا
 

( 4 - 67 ) 

i

uC

π/2

 
 دارة مكونة من مكثف صرف  مخطط شعاعي للت�ار والتوتر ( 16 – 4 )الشكل 

 �مكن �تا�ة علاقات التوتر والت�ار �أحد الشكلین التالیین:   و�اختصار 







 −=

2
πωtSinmCUCu 

68 )     -( 4                                 t )ωSin (  mi = I                                     
 أو �الشكل : 

90
2

−=−= iiu ψπψψ

fCCC πω 2
11

==Χ

C

CmU

C

CmU
CmUCm

Χ
==⋅=Ι

ω

ω
1
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( )tSinUu mCC ω= 







 +=

2
πωtSinIi m 
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 منحن�ات الت�ار والتوتر في دارة مكونة من مكثف   ( 17 – 4 )الشكل 

 uψ  =- °90و   iψ 0 =صرف حیث   
 Alternating Current  Power استطاعة الت�ار المتناوب : –  9  – 4

، منحن�ات الت�ار (18-4)في دارة ت�ار متناوب المؤلفة من عناصر خط�ة �ما في الشكل  
 ]  .  11والتوتر هي منحن�ات جیب�ة ذات تردد واحد مع اختلاف �الطور [ 

 العلاقات العامة للت�ار والتوتر هي من الشكل التالي : 
                )i Sin ( ωt +  ψ mi = I 

70 ) -( 4             )u Sin ( ωt +  ψ mu = U 
                         = φ  iψ - uψ 

 حیث :  
  φ .( بین الت�ار والتوتر ) زاو�ة فرق الطور : 

 علاقة الاستطاعة في الدارة الكهر�ائ�ة المبینة في الشكل : 



 ۳٥۲ 

AC

i R , X

U

 
 Xو  Rدارة �هر�ائ�ة مكونة من  ( 18 – 4 )الشكل 

 هي من الشكل التالي : 
                         ) i). Sin ( ωt + ψ uSin ( ωt + ψm Im P = u . i =  U 

( ) ( )iutmmUiummU ψψωψψ ++Ι−−Ι= 2cos
2
1cos

2
1

  

  
( 4 - 71 ) 

وآخر   φ U.I cos اللحظ�ة تتألف من جزء ثابت مقداره ة أن الاستطاع من الواضح إذاً 
)متغیر بتردد �ساوي ضعف تردد المن�ع وهو    )ϕψω ++Ι itU 22cos

2
1. 

للجزء   المتوسطة  الق�مة  لأن  الثابت  الجزء  فقط  تساوي  للاستطاعة  المتوسطة  والق�مة 
 المتغیر تساوي الصفر . 

( ) ( )ϕψωϕ ++Ι−Ι= itUU 22cos
2
1cos



 ۳٥۳ 

 
 �تا�ع للزمنمنحن�ات الت�ار والتوتر والاستطاعة الحظ�ة  ( 19 – 4 )الشكل 

 
خلال  -4-9-1 من  المستجرة  المثال�ة  الاستطاعة  الت�ار  عند  R ,L ,Cالعناصر 

 المتناوب : 
 : في دارة مكونة من مقاومة �حتة (مثال�ة) الاستطاعة المستهلكة  -1 –  1 –  9  – 4

( منحن�ات    uψ  0 =و     iψ  0 =�فرض أن زاو�ة طور الت�ار والتوتر تساوي للصفر أي  
)الت�ار والتوتر   الها�ط عل  تنطلق من مبدأ الإحداث�ات  التوتر  المقاومة وقد وجدنا أن  ى 

و�التع  المقاومة  في  المار  الت�ار  مع  �الطور  متفق  الاستطاعة  المثال�ة  علاقة  في  و�ض 
 نحصل على : φ 0 = و  i  = 0ψ   ،RU = Uاللحظ�ة ، 
 

(4-72)     

ن الق�مــــة المتوســــطة للجــــزء الق�مــــة المتوســــطة للاســــتطاعة تســــاوي فقــــط الجــــزء الثابــــت لأ
 المتغیر �ضعف تردد المن�ع �ساوي الصفر . أي :
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( 4 - 73 ) P = U . I 
 و�مكن �تا�ة علاقة الاستطاعة �ما في الت�ار المستمر �شكل آخر �ما یلي : 

 
( 4 - 74 ) 

 
 أو            

  
( 4 - 75 ) 

 أي أن :  
 

( 4 - 76 ) 
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   والتوتر والاستطاعة الحظ�ة فيمنحن�ات الت�ار  ( 20 – 4 )الشكل 

 ارة مقاومة مثال�ة �تا�ع للزمن د
 

RR ⋅Ι=Ι⋅⋅Ι=Ρ 2

R

U

R

U
U

2
=⋅=Ρ

R

U
RU

2
2 =⋅Ι=Ι⋅=Ρ
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 الاستطاعة المستهلكة في دارة مكونة من ملف مثالي : -2 –  1 –  9  – 4
والأخذ �عین الاعت�ار أن   i  = 0ψ�فرض أن زاو�ة الطور الابتدائ�ة للت�ار تساوي الصفر  

 Uوالتوتر  iψ – uφ = ψ °90 =التوتر زاو�ة فرق الطور (زاو�ة فرق الصفحة ) بین الت�ار و 

L= U  : نحصل من علاقة الاستطاعة اللحظ�ة على 
77 ) -( 4  . I Sin 2ωt LP = U 

و�التالي   المن�ع .  تردد  بتردد �ساوي ضعف  تا�ع دوري  المتوسطة   فإنوهي  الاستطاعة 
ف  الجیب  تا�ع  تكامل  أن  حیث   ) الصفر  تساوي  مثال�ة  تحر�ض�ة  دارة  في  ي  المستهلكة 

و�ع�ارة   . فعالة  استطاعة  أ�ة  �ستهلك  لا  الملف  أن  أي   .( الصفر  تساوي  الدور  حدود 
والتي    فإنأخرى    ، المن�ع  من  الأول  الدور  ر�ع  خلال  الملف  �أخذها  التي  الاستطاعة 

للم ل�عطیها  �عود   ، الملف على شكل طاقة �هرومغناط�س�ة  الر�ع تختزن في  ن�ع خلال 
 الثاني من الدور 

 خلال زمن �ساوي ر�ع الدور �ما یلي :  wالطاقة المختزنة   و�مكن حساب 
 

 
     

 نحصل على :  L . Iω. I =  L= X LUو�تعو�ض  
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( 4 - 78 ) 

 �عید الملف الطاقة الكهرومغناط�س�ة في الر�ع الثاني إلى الش�كة ( المن�ع ):
 

 ) 4 - 80 ( 
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 الحظ�ة في  ستطاعة منحن�ات الت�ار والتوتر والا ( 21 – 4 )الشكل 

 )  uψ 0 =دارة ملف مثالي �تا�ع للزمن ( 
 الاستطاعة المستهلكة في دارة مكونة من مكثف مثالي :  -3 –  1 –  9  – 4

والأخذ �عین الاعت�ار أن   i  = 0ψ�فرض أن زاو�ة الطور الابتدائ�ة للت�ار تساوي الصفر  
والتوتر    iψ – uφ = ψ  =- °90زاو�ة فرق الطور (زاو�ة فرق الصفحة ) بین الت�ار والتوتر  

CU = U  : نحصل من علاقة الاستطاعة اللحظ�ة على 
81) -( 4  . I Sin 2ωt CU -P =  

1
2

4

22 LWLU
tdtSinLULW −=∫

Τ

Τ

Ι⋅
−=⋅Ι⋅=

ω
ω
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و�التالي   المن�ع .  تردد  بتردد �ساوي ضعف  تا�ع دوري  المتوسطة   فإنوهي  الاستطاعة 
المستهلكة في دارة سعو�ة مثال�ة تساوي الصفر ( حیث أن تكامل تا�ع الجیب في حدود 

و�ع�ارة الدو   . فعالة  استطاعة  أ�ة  �ستهلك  لا  المكثف  أن  أي   .( الصفر  إلى  تساوي  ر 
والتي   فإنأخرى    ، المن�ع  الأول من  الدور  المكثف خلال ر�ع  �أخذها  التي  الاستطاعة 

التالي  تختزن في المكثف على شكل طاقة �هر�ائ�ة ، �عود ل�عطیها للمن�ع خلال الر�ع 
 من الدور . 

 خلال زمن �ساوي ر�ع الدور �ما یلي :  wالمختزنة و�مكن حساب الطاقة 
 

( 4 - 82) 
 

 نحصل على :    = CC .UωIو�تعو�ض  
 
 

( 4 - 83) 

 

dtWC ∫
Τ

Τ
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Ι⋅
=
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 �عیدها المكثف المثالي إلى المن�ع في ر�ع الدور التالي :  هانفسالطاقة 

( )8442 1

4
3

2

2 −−=
Ι⋅

−=⋅Ι⋅−= ∫
Τ

Τ
C

C
CC WUtdtSinUW

ω
ω

 نصف الدورخلال  المعادة من و�لى المن�ع متساو�ةكم�ة الطاقة المستهلكة و 
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 منحن�ات الت�ار والتوتر والاستطاعة الحظ�ة في   (22-4)الشكل 

 )  uψ 0 =دارة مكثف مثالي �تا�ع للزمن ( 
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 ) 1الجدول رقم (  
 المخطط الشعاعي الاستطاعة  

دائماً   الاستطاعة  منحني 
وهذا   السینات  محور  فوق 
دائماً   الاستطاعة  أن  �عني 

 موج�ة وذات اتجاه واحد 

( )

R
URU

tIUIU
tIUp mm

2
2

2

..2cos...
.sin..

=⋅Ι=Ι⋅=

−=
=

ω
ω

 
ui

 

للاستطاعة  الوسط�ة  الق�مة 
(المكثف   الصفر  تساوي 
و�فرغ   دور  ر�ع  في  ینشحن 
و�التالي  التالي)    �الر�ع 
المستهلكة   الاستطاعة 

 تساوي الصفر 

( )

0

..2sin.
2
.

=Ρ

−=Ρ tIU ω

 

i

uC

π/2

 

الق�مــة الوســط�ة للاســتطاعة 
ــفر أي أن تســــــــــ ـــــ اوي الصـــــــــــــ

ــة  ــتطاعة الفعل�ــــــــــــــــــــ الاســــــــــــــــــــ
المســـــــــــــتهلكة فـــــــــــــي حمـــــــــــــل 

ث تســـــــاوي یـــ ــــتحر�ضـــــــي �ح
 دائماً  الصفر

( )

0

..2sin.
2
.

=Ρ

=Ρ tIU ω

 

uL

i
π/2
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 التمثیل الزمني 
فرق  

 الصفحة 
بین   العلاقة 
 التوتر والت�ار 

الممانعة  
 الكل�ة 
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0=ϕ RIU .= 0=
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X
RZ   مقاومة
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 سعة �حتة 
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2
πϕ +=

 
LIU ..ω= L

R

L .
0
ω=Χ

=
 

محارضة  
 �حتة

 
   3ال ـمث
 عند تردد  I = 11 [A]�مر ت�ار جیبي ق�مته الفعالة  R = 20 [Ω]من خلال مقاومة   
 ]ZH[f = 50   .  عندما    معادلة  حدد التوتر  الت�ار  ت منحني  طور  زاو�ة   iψ °30 =كون 

 والق�مة الفعالة للتوتر الها�ط على المقاومة.
 :  لـالح

ω = 2πf = 2.π.50 = 314 rad/sec                                  
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[ ]VIRU

tSin

iRu

tSini

R

R

m

220
6

3142220

6
314211

2

=⋅=







 +⋅⋅=

⋅=







 +=

⋅Ι=Ι

π

π

 

     4مثـال 
  I = 5 A�مر ت�ار جیبي ق�مته الفعالة     L = 0.1 Hتحر�ض    يمن خلال ملف مثالي ذ

 iψ °30 =منحني التوتر عندما �كون زاو�ة طور الت�ار  معادلة  حدد    .  Zf = 50 Hبتردد  
 والق�مة الفعالة للتوتر الها�ط على الملف . 

 ل : ـالح
 : المفاعلة التحر�ض�ة للملف 

                          ]Ω[π.50 . 0,1 = 31,4 f . L = 2.πL = 2ω = LX 
 التوتر الفعال على الملف : 

. I = 31,4 . 5 = 157 [V] L= X LU     
 منحني التوتر في الملف : 







 +=







 ++Ι⋅=

3
22157

2
πω

πψωω

tSin

tSinLu imL

 

 5مثـال 
)توتر    يمع من�ع توتر ذ )602220 −= tSinu ω  ات�ة  سعة ذ  يل مكثف ذ تم وص

C = 40 μF  .   منحني الت�ار المار من المكثف ، إذا �ان  معادلة  حدد الق�مة الفعالة وf = 
Z60 H   

 ل : ـالح
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 المفاعلة السعو�ة :

[ ]Ω=−⋅⋅⋅⋅
==Χ 3,6661040602

11

πωCC 

 الق�مة الفعالة للت�ار : 

[ ]Α==
Χ

=Ι 32,3
3,66

220

C

U
 

 منحني الت�ار عند

6232
ππππψψ =+−=+= ui 







 +⋅=







 +⋅=

6
377232,3

6
232,3

π

πω

tSin

tSini

 

 : لتسلسلامكونة عدة عناصر مر�وطة على الب دارات الت�ار المتناو  – 10 – 4
 دارة مكونة من مقاومة وملف على التسلسل : - 1 – 10 – 4

التوتر اللحظي على طرفي أي دارة تسلسل�ة مؤلفة من عدة عناصر هو مجموع هبوطــات 
 التوتر على طرفي �ل عنصر.

تحــر�ض ذاتــي  يوملــف مثــالي ذ Rومة مثال�ة ( �حتــة )  إذا �انت لدینا دارة مؤلفة من مقا
L  11[ (23-4). �ما هو مبین في الشكل:  [ 
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AC

R Li

UR UL

U

 
 دارة مكونة من مقاومة وملف على التسلسل  ( 23 - 4 )الشكل 

 إذا �ان الت�ار المار هو ت�ار جیبي من الشكل :
85 ) –( 4  )i Sin ( ωt + ψ mi = I 
توتر اللحظي على طرفي الــدارة ( طرفــي المقاومــة والملــف ) �كــون مســاو�اً إلــى مجمــوع فال

 التوترات اللحظ�ة على طرفي �ل عنصر من عناصر الدارة :
                                                         L+ u Ru = u 

86 ) –( 4  ) icos ( ωt + ψ m) + ωL. Ii Sin ( ωt + ψ mu = R I 
)و�إخراج الق�مة  ) mLR Ι⋅+ 22 ω: خارج القوس نجد 
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 و�ما أن :
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( )8841
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 أي : Sinوالآخر  cosمن هذه الق�م �مكن اعت�اره  إذاً واحد
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ω
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( 4 – 89 ) 

 ) نجد : 87 – 4و�التعو�ض في العلاقة (  

( ) ( ) ( )[ ]SinttSinLRu iim ψωψωω +++Ι⋅+= coscos22 
( 4 – 90 ) 

 
جیبــي �حیــث �مكــن  لــه مــنحنٍ  ( 90 – 4 )إذاً التــوتر الكلــي �مــا هــو موضــح �المعادلــة 

 �سهولة �تا�ة معادلة الشكل العام للتوتر الجیبي :
91 ) –( 4  )                       u Sin ( ωt + ψ mu = U 

 – 4 )العلاقــات   ةو�مقارن ــ

 نجد : ( 91 – 4 ) و  ( 90
 
 

( 4 – 92 ) 
 

)أن العلاقة نلاحظ  )22 LR ω+   الرمز  � تلعب دور المقاومة و�رمز لهاZ   وتسمى
 Total �الممانعة الكل�ة  

Impedance  لدارة ت�ار
     R , Lمن   ةمتناوب مؤلف

( 4 – 93 ) 
 . ]Ω[وتقاس بواحدة الأوم 

 لق�مة الفعالة :نحصل على ا 2على   4 )– ( 92بتقس�م طرفي العلاقة 
 

( 4 – 94 ) 
 

خــلال مــرور ت�ــار جیبــي  R , Lإذاً الق�مة الفعالة للتوتر الها�ط على طرفي دارة مؤلفة من 
 تكون مساو�ة لحاصل جداء ممانعة الدارة �الق�مة الفعالة للت�ار .

( ) ( )[ ]ϕψωω ++Ι⋅+= im tSinLR 22

( )

ϕψψ

ω

+=

Ι⋅Ζ=

Ι⋅+=

iu
mmU

mLRmU 22

( )22 LR ω+=Ζ

( ) Ι⋅Ζ=Ι⋅+= 22 LRU ω
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خــلال مــرور ت�ــار جیبــي  R , Lوالق�مة العظمى للتوتر الها�ط على طرفــي دارة مؤلفــة مــن 
 ن مساو�ة لحاصل جداء ممانعة الدارة �الق�مة العظمى للت�ار .تكو 

وتسمى علاقة الق�مة الفعالة للتوتر الكلي للدارة على الق�مة الفعالة للت�ار أ�ضــاً �الممانعــة 
 : R , Lالكل�ة للدارة المؤلفة من 

( 4 – 95 ) 

 حیث : 
U . التوتر الكلي للدارة : 
I . الت�ار الكلي للدارة : 

ــة فـــرق  φة الزاو� ـــ ــور أو زاو�ـ ــرق الطـ ــة فـ ــمى زاو�ـ ــات الســـا�قة تسـ ــي العلاقـ ــرت فـ ــي ظهـ التـ
وهــي الفــرق بــین زاو�ــة طــور الت�ــار وزاو�ــة طــور  بــین الت�ــار والتــوتر Phase Shiftالصــفحة 
 التوتر :

96 ) –( 4    iψ - uψ) = i ψt + ω(  -) u ψt + ( ω =φ 
 ) نجد :52 - 4ومن العلاقة (

( 4 – 97 ) 

المغذى بتوتر جیبي �كون متأخراً �النس�ة   R , Lمؤلفة من ال ت�ار في الدارة منحني ال
 .ϕ〈0لمنحني التوتر لأن 

 

I

UL

UR

U

φ
 

 مخطط شعاعي نوعي للت�ار والتوترات  ( 24 - 4 )الشكل 

Ι
=Ζ

U

R
Ltg ωϕ 1−=
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فهي على    سلسلالت الاستطاعة المستهلكة في دارة مكونة من مقاومة وملف على  أما
 :  الشكل التالي

 معطى �العلاقة : uإذا فرضنا أن التوتر اللحظي 
98 ) –( 4                      Sin ωt mu = U   

 ف�كون الت�ار اللحظي :
99 ) –( 4  φ ) –Sin ( ωt  mi = I 

 حیث :
( 4 – 100 ) 

 
 والاستطاعة اللحظ�ة :

φ ) –Sin ( ωt  mSin ωt . I mP = u . i =  U 
( 4 – 101 ) 

ϕcosین : جزء ثابت وهو تألف من جزأوهي ت 
2

mmU Ι⋅   وآخر متغیر بتردد �ساوي

)ضعف تردد المن�ع وهو:   )[ ]ϕω +
Ι⋅

− tmmU
2cos

2
 

لاستطاعة للجزء الثابت لأن متوســط تساوي فقط متوسط ا  medPإذاً الاستطاعة المتوسطة   
 . أي : الاستطاعة للجزء المتغیر �ساوي الصفر

 
( 4 – 102 ) 

 حیث أن : 
U  ,I . التوتر والت�ار �الق�مة الفعالة : 

لمحســـــو�ة ســـــا�قاً ا�عامـــــل الاســـــتطاعة وتســـــمى الق�مـــــة المتوســـــطة  cosφ�ســـــمى المقـــــدار 
بــدون أي دلیــل  Pوسوف یرمز لها �الرمز  [ W ]�الاستطاعة الفعالة وتقاس بواحدة الوات 

Ζ
=Ι m

m
U

( )[ ]ϕωϕ +−
Ι⋅

= tU mm 2coscos
2

ϕϕ coscos
2

⋅Ι⋅=
Ι⋅

=Ρ UmmU
med



 ۳٦۷ 

مى أحــدهما �الاســتطاعة الرد�ــة والثــاني الاســتطاعة . وهناك نوعــان آخــران للاســتطاعة �س ــ
 الظاهر�ة .

تمثــل التــوتر الهــا�ط علــى المقاومــة  Ucosφأن الق�مــة نلاحــظ  (24-4)و�العودة إلى الشــكل 
R  ( الصفحة ) مع الت�ار وهذا یؤ�د �أن الاســتطاعة الفعالــة المســتهلكة  وهو متفق �الطور

مســتهلكة فــي فــي المقاومــة الماد�ــة ال�حتــة للــدارة فــي الــدارة هــي فقــط  الاســتطاعة الفعالــة ال
وتساوي جداء التوتر الها�ط علیها �الت�ار المار فیها أو جداء المقاومة �مر�ع الت�ــار المــار 

 فیها .
ــة  ــه أن الق�مــ ــا نلاحــــظ مــــن الشــــكل نفســ ــة  USinφكمــ ــا�ط علــــى المفاعلــ تمثــــل التــــوتر الهــ

  ـوهو متقدم على الت�ار ب LXالتحر�ض�ة  
2
π  راد�ان و�سمى الجداءφU.I.Sin  الاستطاعة�

 . [ VAr ]أمبیر ردي )  –وتقاس بواحدة ( فولت  ) Q (الرد�ة و�رمز له �الرمز
 –وتقــاس بواحــدة فولــت  ( S )�الاستطاعة الظاهر�ة و�رمز لها �ــالرمز  U.Iو�سمى الجداء 

 . [ VA ]أمبیر 
 ( 25 – 4 )مثلث الاستطاعات المبین في الشكل و�مكن تمثیل الاستطاعات المختلفة �

P

Q
S

φ

 
 مثلث الاستطاعات  ( 25 – 4 )الشكل 

 : حیث
 
 

( 4 – 103 ) 
22

coscos

QS

SinSSinUQ
SU

US

+Ρ=

⋅=⋅Ι⋅=
⋅=⋅Ι⋅=Ρ

Ι⋅=

ϕϕ
ϕϕ



 ۳٦۸ 

 
ــة   ــلك الملــــف ، والتــــي تحســــب مــــن العلاقــ ــة الماد�ــــة لســ ــارة إلــــى أن المقاومــ و�مكــــن الإشــ

S
LRL ρ=  ى التسلسل مع التحر�ض الذاتي لهــذا تُمثل عادة برمز مقاومة صرفة عل

 مقاومة خارج�ة . ةمشابهاً تماماً لأ�و�كون تأثیره  Lالملف 
 : 6 الـمث

 [V] 50عنــد تــوتر  [A] 10مقاومة �حتة �ستجر ت�اراً شــدته  اعت�ارهمص�اح �هر�ائي �مكن 
 المطلوب :

ــة ملـــف ذ - ــاب ممانعـ ــة  يحسـ ــة ماد�ـ ــله [Ω] 1مقاومـ ــع الواجـــب وصـ ــل مـ ــى التسلسـ  علـ
حســب أ�ضــاً الاســتطاعة ا. و  [Hz] 50وتــردده  [V] 220المصــ�اح ل�عمــل مــع من�ــع تــوتره 

 الكل�ة المبددة في الدارة وعامل الاستطاعة والاستطاعة الفعل�ة والرد�ة والظاهر�ة .
 الحـــل :

 : ) آ – 26 - 4�مكن تمثیل المص�اح مع الملف ومقاومته الماد�ة �ما في الشكل ( 

AC

R r L

I.R I.r I.XL

UL

I10V50V

200V UL

I.XL

φ

 
    ( a - 26 - 4 )الشكل                       :          ( b – 26 – 4 )الشكل 

 ( 26 - 4 )الشكل 
 تساوي : Rمقاومة المص�اح 

[ ]Ω== 5
10
50R 

 �مكن أن نكتب:(b-26-4)ومن المخطط الشعاعي الممثل لهبوطات التوتر المبین �الشكل 
 مة الماد�ة �ساوي :هبوط التوتر على المقاو 

I . r = 10 . 1 = 10 [V] 
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 : ي ة للملف والمص�اح �ساو ومة الماد�وهبوط التوتر الكلي على المقا
I .R + I .r = 50 + 10 = 60 [V] 

 التوتر الها�ط على المحارضة الذات�ة للملف �ساوي :
[ ]VL 8,19060200 22 =+=Χ⋅Ι 
 المفاعلة التحر�ض�ة للملف :

[ ]Ω==Χ 08,19
10

8,190
L 

 الممانعة الكل�ة للملف تساوي :

[ ]Ω≈+=Ζ

Χ+=Ζ

1,1908,1912

22

L

LL r
 

الاستطاعة الكل�ة المستهلكة في الدارة تساوي مجموع الاستطاعة المستهلكة فــي المصــ�اح 
 والمقاومة الماد�ة للملف وتساوي :

                                                    ( R + r )      2P = I 
                                 5 + 1 ) = 600 [W]  (  2P = 10  

 عامل الاستطاعة للدارة :

Ζ

+
=

rR
ϕcos 

 أو :

3,0
200

1050cos =
+

=
+

=
U

UU rRϕ 

 الاستطاعة الفعالة والرد�ة والظاهر�ة :
           P = U . I . cosφ = 200 . 10 . 0,3 = 600 [W] 

Q = U . I . Sinφ = 200 . 10 . 0,954 = 1908 [VAr] 
                        S = U . I = 200 . 10 = 2000 [VA] 

 نلاحظ أن الاستطاعة الفعالة تساوي تماماً الاستطاعة المستهلكة في الدارة .
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 دارة مكونة من مقاومة ومكثف على التسلسل : - 2 – 10 – 4

 ] .11[ لومكثف على التسلسؤلفة من مقاومة دارة ت�ار متناوب م (27-4)یبین الشكل 

AC

C R

uc uR

u

i

 
 التسلسل ىدارة ت�ار متناوب مؤلفة من مقاومة ومكثف عل ( 27 – 4 )الشكل 

 
   التوتر الكلي على طرفي الدارة عند مرور ت�ار جیبي من الشكل

)iψt + ωSin (  mi = I   ساوي مجموع التوترات�Ru  وcu : 

( ) ( )i
m

im t
c

tSinR

dti
C

iRu

ψω
ω

ψω +
Ι

−+Ι⋅=

⋅+⋅= ∫

cos

1
  ( 4 – 104 ) 

ستبدال  قاومة وملف و�ام و�الاستفادة من معادلات الدارة المؤلفة من 





−

cω
بدلاً   1

 ینتج :)  Lω من ( 
 

( 4 – 105 ) 

 قارنة هذه المعادلة مع المعادلة العامة للتوتر :مو�
( 4 – 106 ) 

 ینتج : 

( )ϕψω
ω

++Ι⋅





+= im tSin

c
Ru

2
2 1

( )um tSinUu ψω +=
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( )1074

1 2
2

−Ι⋅Ζ=

Ι⋅





+=

m

mm c
RU

ω 

 نحصل على الق�مة الفعالة للتوتر : 2على   4 )– 107 (لة و�تقس�م طرفي المعاد

( )1084

1 2
2

−Ι⋅Ζ=

Ι⋅





+=

c
RU

ω 

 تساوي : Cومكثف  Rإذاً ممانعة الدارة المؤلفة من مقاومة 
 

( 4 – 109 ) 

 زاو�ة فرق الطور بین الت�ار والتوتر الكلي : 
 

( 4 – 110 ) 

ور على منحني الت�ار بزاو�ة سال�ة و�التالي یتأخر �النس�ة إذاً منحني التوتر متقدم في الط
 لمنحني الت�ار .

IUR

UcU

φ

 
متناوب مؤلفة من    مخطط شعاعي نوعي للت�ار والتوترات لدارة ت�ار ( 28 - 4 )الشكل 

 التسلسل  ىمقاومة ومكثف عل
 من المخطط الشعاعي نلاحظ أن :

 
( 4 – 111 ) 

 : Zنحصل على الممانعة الكل�ة للدارة    Iرفي العلاقة على و�تقس�م ط







+=Ζ

c
R

ϖ
12







−⋅=−= −

cR
tgarciu ω

ψψϕ 11

2222
CCR RUUU Χ+Ι=+=
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( 4 – 112 ) 

 ( 28 - 4 )من ذلك �مكن رسم ما �سمى �مثلث الممانعات �ما هو مبین في الشكل 
R

XCZ

φ

 
 مثلث الممانعات لدارة ت�ار متناوب مؤلفة من  ( 28 - 4 )الشكل 

 التسلسل  ىمقاومة ومكثف عل
تســاوي  φلاحظ أ�ضاً من المخطط الشعاعي أن التوتر الكلي متأخر عــن الت�ــار بزاو�ــة ون

 ( من المخطط الشعاعي )
 

( 4 – 113 ) 

 أو 
( 4 – 114 ) 

 
و�مكن بدراسة مشابهة لحالة مقاومة مع ملف على التسلسل أن نجد أن الاستطاعة الكل�ة 

فــي المقاومــة الأوم�ــة أو �شــكل عــام المســتهلكة فــي الــدارة تســاوي فقــط الاســتطاعة المبــددة 
 تكون الاستطاعة الفعالة والرد�ة والظاهر�ة على التوالي :

P = U.I.cosφ                     
                                               Q = U.I.Sinφ 

( 4 – 115 ) 

 مثلث الاستطاعات :  (29-4)و�بین الشكل 

22
CRU

Χ+=
Ι

=Ζ

R
Ctg

RU
LU

tg
Χ−=−= 11ϕ

Z
Rtg

U
RU

tg 11 −=−=ϕ

22 QUS +Ρ=Ι⋅=
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P

QCS

φ

 
 مثلث الاستطاعات  ( 29 – 4 ) الشكل  

 دارة مؤلفة من مقاومة وملف ومكثف عل التسلسل :   3 - 10 -4
تتــألف الــدارة الكهر�ائ�ــة مــن عناصــر لا تعــرف �كم�ــات ثابتــة، بــل تتغیــر ق�متهــا مــع تغیــر 

كــن الت�ار الذي �مر خلالها، إلا أن هذا التغیر في الحالات العاد�ة �كــون صــغیراً جــداً و�م
إهمالــه، و�التــالي �مكــن القبــول �ــأن عناصــر الــدارات هــذه هــي �م�ــات ثابتــة ومســتقلة عــن 

، بینمــا Linear Circuitالت�ار وفي هذه الحالة تسمى الدارة عندئذ الدارة الكهر�ائ�ة الخط�ــة 
 Non-linear   في الحالة التي لا �مكن إهمال هذا التغییر عندها تسمى الدارة غیر الخط�ة

Circuit. 
�شكل تسلسلي �مــا  موصولة C, L, Rإذا أخذنا دارة �هر�ائ�ة تحوي عناصر مثال�ة خط�ة 

 [10]ومطبق على طرفي هذه الدارة توتر متناوب جیبي  (30-4)في  الشكل 
                 ).sin(. ϕω += tUu m  116 ) –( 4                       

AC

i R L C

uR uL uC

u

 
 C,L,Rدارة تسلسل�ة ذات  ( 30 - 4 )الشكل 

ت�ار  فإن �مر  سوف  ه 
 كهر�ائي في هذه الدارة:

( 4 – 117 ) 
).sin( ϕω += tIi m
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خلال مرور الت�ار   Cو    R  ,Lالتوتر الكلي الها�ط على طرفي الدارة المؤلفة من 
 �كون مساو�اً لمجموع هبوطات التوتر (وفقاً لقانون �یرشوف ): iالكهر�ائي الجیبي 

118 ) –( 4  )()()()( tutututu cLR ++=                   

وفقاً   tuR)(التوتر على طرفیها   فإن R�فرض أن المقاومة الكل�ة للدارة متمر�زة في   
 لقانون أوم:
( 4 – 119 ) 

 
المكثف    للدارة متمر�زة في  الكل�ة  السعة  التي تظهر على Cو�فرض أن  الشحنة  ، ولأن 

)وتر  الت فإن qلبوس�ه هي   )tuC  ساوي� 
 

( 4 – 120 ) 

 
الملف   في  تتر�ز  للدارة  الكل�ة  المحارضة  أن  و�فرض  الأمر  ت�ار    Lكذلك  ف�ه  و�مر 

)متغیر مع الزمن و�نتج عنه ف�ض مغناط�سي متغیر مع الزمن   )tψ   و�التالي سوف
)متغیرة مع الزمن   EMFتتحرض ق. م. ك  )te  وتساوي 

 
( 4 – 121 ) 

�ما أن التوتر على طرفي الملف �ساوي القوة المحر�ة الكهر�ائ�ة المتحرضة و�عاكسها   و 
 �الإشارة 

( 4 – 122 ) 

 نجد (118 - 4 )و�التعو�ض في العلاقة الأساس�ة 
 

( 4 – 123 ) 

)(.)( tiRtuR =

( )∫==
t

C dtti
cc

qtu
0

..1)(

dt
diL

dt
dte .)( −=−=
ψ

dt
diLtuL .)( =

dti
cdt

diLtiRtu
t

.1)(.)(
0
∫++=
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و�التعو�ض عن الت�ار  هذه المعادلة هي معادلة تفاضل�ة وتسمى معادلة تشغیل الدارة 
 المار �كون: 

( ) ( ) ( )tmI
c

tmILtSinmIRtu .cos.
.

1.cos......)( ω
ω

ωωω −+=  

( ) ( )1244
2

.sin..
.

1
2

.sin...... −





 −+






 ++=

πω
ω

πωωω tmI
c

tmILtSinmIR

على طرفي المقاومة یتفق مع الت�ار �الطور أي   Ruنلاحظ من هذه العلاقة أن التوتر    
، بینما التوتر على طرفي الملف یتقدم على الت�ار بزاو�ة   0Rφ=أن زاو�ة فرق الصفحة  

قدرها  
2
πϕ =L    قدرها بزاو�ة  الت�ار  على  یتأخر  المكثف  طرفي  على  التوتر  إنما   ،

2
πϕ =C ]5[. 
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 تسلسل�ة C, L, Rمنحن�ات التوتر والت�ار لدارة  ( 31 - 4 )الشكل 

( ) ( )t
c

LItRItU mmm .cos
.

1.).sin(...sin. ω
ω

ωωϕω 





 −+=+
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( )1254.cos
.

1.

.sin..sin..cos.cos..sin.

−





 −

+=+

t
c

LI

tRItUtU

m

mmm

ω
ω

ω

ωϕωϕω
 

 و�المقارنة بین طرفي العلاقة نجد أن:
RIU mm ..cos. =ϕ 

( 4 – 126 ) 

 
 ومنه:

( )1274)1.(.

)1.(.

)1.(

22

22

2222

−
⋅

−+=

⋅
−+=







⋅
−+=

C
LRIU

C
LRIU

C
LRIU

mm

mm

ω
ω

ω
ω

ω
ω

 

المقدار  







⋅
−⋅+

C
LR

ω
ω الكل�ة12 الممانعة  تسمى  السا�قة  العلاقة   Totalمن 

Impedance    للدارة و�رمز له بZ  . 
( 4 – 128 ) 

 و�مكن �تا�ة علاقة التوتر الفعال �الشكل التالي : 
( 4 – 129 ) 

 
( 4 – 130 ) 

 
 حیث: 

( 4 – 131 ) 
 







 −=

c
LIU mm .

1..sin
ω

ωϕ









⋅
−⋅+=Ζ

C
LR

ω
ω 12

22 )(. cL XXRIU −+=

22 XRZ +=

XXX CL −=
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 Total Reactanceوتسمى المفاعلة الرد�ة للدارة  
 

( 4 – 132 ) 

 بین الت�ار والتوتر.  Phase Shiftوتسمى زاو�ة فرق الصفحة 
 �مكن أن نمیز ثلاث حالات للممانعة الكل�ة: 

CL  -أ Χ〉Χ    0عندئذ  >  X  لت�ار یتأخر عن  و�التالي الدارة ذات أثر تحر�ضي أي أن ا
 .φ (lagging)التوتر بزاو�ة قدرها 

LC  -ب Χ〉Χ    0عندئذ  <  X    و�التالي الدارة ذات أثر سعوي أي أن الت�ار یتقدم على
 .φ (leading)التوتر بزاو�ة قدرها 

CLعندما    -ج Χ=Χ    0عندئذ    =X  ت�ار و�التالي الدارة ذات أثر  أومي، أي أن ال
 .0φ = یتفق مع التوتر �الصفحة، و الزاو�ة بینهما مساو�ة الصفر   

من   المؤلفة  للدارة  الشعاعي  المخطط  زاو�ة   Cو    R    ,Lولرسم  أن  للاختصار  نفرض 
 الطور الابتدائ�ة للت�ار مساو�ة للصفر وهذا �عني أن الت�ار �قع على المحور الأفقي . 

I

ULUC

U

φ UR

  
I

UL

UC

U

φ
UR

   I

ULUC

U=UR

 
CX>  LX                           CX<  LX                        LX      =CX  
  0> φ                             0   <φ                    0 و =φ 

 فة الحالات المخطط الشعاعي للت�ار والتوترات في �ا ( 32 - 4 )الشكل 
 

معرفة   من  الممانعات     CXو      R    ,LXو�التالي  مثلث  �سمى  ما  نرسم  أن  �مكن 
Impedance Triangle [6] 

R
c

L
tg .

1.
. ω

ω
ϕ

−
=
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XLXC

Z

φ R
    

XL

XC

Z

φ
R

XLXC

Z=R
 

 مثلث الممانعات  ( 33 - 4 )الشكل 
 : fمع التردد   CXو  R  ,LX�ل من تغیر ق�مة   4)-(34یبین الشكل  

f

R
XL

XC
XL 2 = πf.L 

XC 2 /1= πf.c 

R

f0

 
 fمع التردد   XCو  R  ,XLعلاقة  ( 34 - 4 )الشكل 
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 : 1 – 7 -2مسألة 
ــر التال�ـــــــــة: ــل�ة التـــــــــي تحـــــــــوي العناصـــــــ ــدینا الـــــــــدارة التسلســـــــ ]لـــــــ ]mHL 97.42=  

[ ] [ ]FCR µ7.353,6 =Ω= ــاوب ــا ت�ــــــــــــار متنــــــــــ ــر فیهــــــــــ ــى �العلاقــــــــــــة  ، �مــــــــــ معطــــــــــ
[ ]Ati )sin(14,14 ω=  بتردد[ ]Hzf  [12]والمطلوب حساب:  =50

 وارسم مثلث الممانعات.  Zاحسب ق�مة   -1
 الق�مة الفعالة للت�ار والتوتر. -2
 وارسم مثلث التوترات. C,L,Rهبوطات التوتر على  -3
 المر��ة الفعل�ة والرد�ة للتوتر. -4

 : الحــل
1-   

][5,1310.97,42.314
..2.

3 Ω==

==
−

LfLX L πω 

].[9
10.7,353.314

1
.
1

6 Ω==

=

−

C
X C ω

 

[ ]Ω=−+=

−+=

5.7)95.13(6

)(
22

2
CL XXRZ

 
2-   

[ ]

[ ]VZIU

AII m

757510.

10
2
14,14

2
=×==

===

 
3-           

[ ]VRIU R 60610. =×== 
[ ]VXIU LL 1355,1310. =×==     

[ ]VXIU CC 90910. =×== 
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4-   

][45
5,7
5,4.75sin.

][60
5,7

6.75cos.

VUU

VUU

r

a

===

===

ϕ

ϕ

 

I

ULUC

U

φ UR

                          

XLXC

Z

φ R
 

 مثلث الممانعات  ( b - 35 - 4 )الشكل           مثلث التوترات       ( a - 35 - 4 )الشكل 
 
 في دارات الت�ار المتناوب : استخدام الكم�ات العقد�ة – 11 -4

الحســــا�ات بــــدلاً مــــن  فــــي دارات الت�ــــار المتنــــاوب لتســــهیل یــــتم اســــتخدام الأعــــداد العقد�ــــة
 استخدام الحسا�ات �الطر�قة الشعاع�ة . 

 [9]طر�قة التمثیل العقدي للتوا�ع الجیب�ة :  - 1 – 11 – 4

ــین فـــي الشـــكل  Αیـــل الشـــعاع ل�مكـــن تح ــا هـــو مبـ إلـــى  4)-(36فـــي المســـتوي العقـــدي �مـ
 مر�بتین:

1a  ) علـــى المحـــور الحق�قـــيeR الـــذي یُتخـــذ �م ( 2رجـــع وa  ) علـــى المحـــور التخیلـــيj  (
العمــــودي علــــى المحــــور الســــابق 

 و�مكن أن نكتب :
( 4 – 133 ) 

 

21 jaa +=Α
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Re

j

a2

a1

 α 
A

A

 
 في المستوي العقدي  A�مثل الشعاع  ( 36 - 4 )الشكل 

) �عني تدو�ر الشعاع �مقدار   jإن الرمز (  
2
π عقارب الســاعة  راد�ان �عكس اتجاه دوران

. 

) �عني تدو�ر الشعاع �مقدار  - jوالرمز ( 
2
π ان مع اتجاه دوران عقارب الساعةراد�. 

ندرج في المستوي العقدي الأعداد الحق�ق�ة علــى المحــور الأفقــي و الأعــداد التخیل�ــة علــى 
    على الشكل التالي :Αالمحور العمودي، و بذلك �مكن �تا�ة الشعاع 

21 jaa +=Α 
21و�سمى هذا التمثیل  jaa +=Α . الشكل الد�كارتي للشعاع� 

 . α( طو�لة الشعاع ) والزاو�ة  Α �طوله Αو�مكن تحدید الشعاع 
طو�لــة الشــعاع ( الق�مــة المطلقــة 

 اع ) هي :للشع
( 4 – 134 ) 

 أما الزاو�ة مع المحور الحق�قي ( محور المرجع ) فتساوي :
 

( 4 – 135 ) 

و تعد الزاو�ة موج�ة إذا ق�ست �اتجاه عكس عقارب الساعة مع مراعاة إشارة الجزء  
 الحق�قي، و إشارة الجزء التخیلي إذا �انت موج�ة أو سال�ة . 

1

21
a

a
tg−=α

2
2

2
1 aa +=Α
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 �مكن أن نكتب : αبدلالة الزاو�ة  2aو 1aأما إذا أردنا أن نعبر عن 
 

( 4 – 136 ) 

 ومنه :
( 4 – 137 ) 

 .  (Polar Form)و�سمى هذا التمثیل الشكل القطبي للشعاع 
 و�مكن �تابته أ�ضاً على الشكل التالي : 

 

 وعند أخذ علاقة أولر �الحس�ان �مكن أن نكتب : 
( 4 – 138 ) 

 
 و�التالي :

( 4 – 139 ) 

 
و بذلك تكون الأشكال    Exponential Form�سمى الشكل الأسي للشعاع    وهذا التمثیل  

 الثلاثة لص�اغة الشعاع : 
                                 

       ( 4 – 140 ) 

 
 �مكن أن نلاحظ مما سبق ما یلي : 

 �سمى الشعاع الذي طوله �ساوي الواحد وحدة الشعاع : 
                                  )sin.(cos ααα je j +=                     ( 4 – 141 ) 

 الق�م التال�ة تحدد عندها ق�مة الشعاع �ما یلي :    α  و�ذا أخذت الزاو�ة

α

α

sin.

cos.

2

1

Α=

Α=

a

a

)sin..(cos αα jA +Α=

α∠Α=Α

)sin.(cos ααα je j +=

αje.Α=Α

ααα jejjaa .)sin(cos21 Α=+Α=+=Α
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1)0sin.0(cos0 0 =+=⇒= je jα 
jje

j
=+=⇒= )

2
sin.

2
(cos

2
2 πππα
π

 

jje
j

−=
−

+
−

=⇒−=
−

)
2

sin.
2

(cos
2

2 πππα
π

je
j

11

2

=⇒ π
142 )–( 4     

 و�التالي :

j
j 1
=−                         ( 4 – 143 ) 

 

1..

1)sin.(cos

22 −===⇒

−=+=⇒=

jjeee

je
jjj

j

ππ
π

π πππα
 

 ومنه :
12 −=j                                        ( 4 – 144 ) 

 
 [16]: قواعد حساب الأعداد العقد�ة :   2 –  11  – 4

 القاعدة الأولى : مساواة عددین عقدیین  - 1 – 2 –  11  – 4
عددان  إ لدینا  �ان  ذا 

 عقد�ان من الشكل : 
 

 
                                        ( 4 – 145 ) 

نهمــا متســاو�ان إذا تســاوت الق�مــة الحق�ق�ــة لــلأول مــع الق�مــة إنقــول عــن عــددین عقــدیین 
ة الحق�ق�ــة للثــاني، والق�مــة التخیل�ــة لــلأول مــع الق�مــة التخیل�ــة للثــاني، أو إذا تســاوت الق�م ــ

المطلقة للأول مع الق�مة المطلقة للثاني، وزاو�ة الطور للأول مــع زاو�ــة الطــور للثــاني أي 
: 

αjejaa .21 Α=+=Α

βjejbb .21 Β=+=Β
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22

11
ba

ba

=

=
                                           ( 4 – 146 ) 

 أو 
     

βα =

Β=Α
                    ( 4 – 147 ) 

 ثان�ة : الجمع والطرحالقاعدة ال - 2 – 2 – 11 – 4
أو  رح ) أجزائهما الحق�ق�ة و �جمع (�كون حاصل مجموع عددین عقدیین �جمع ( أو ط

 طرح ) أجزائهما التخیل�ة �لٍ على حدة  
 

( 4 – 148 ) 

 القاعدة الثالثة : الجداء والتقس�م  - 3 – 2 –  11  – 4
ي طورهما، والتقس�م یتم ضرب شعاعین عقدیین �ضرب ق�متیهما المطلقتین، وجمع زاو�ت

للثاني، و طرح زاو�ة طور  المطلقة  الق�مة  المطلقة للأول على  الق�مة  بتقس�م  یتم  أ�ضاً 
 الثاني من زاو�ة طور الأول. 

( 4 – 149 )               
  

   
( )βα−⋅

Β

Α
=

Β

Α je150 ) –( 4                              

�عني تغییر طول الشعاع فقط ، أما  فل حق�قي ومنه نلاحظ أن الضرب ( التقس�م ) �عام
�عني تغییر طول الشعاع وتغییر زاو�ة طوره . أما  فالضرب ( التقس�م ) �عامل عقدي 

�عني تدو�ر الشعاع بزاو�ة  jالضرب �العامل 
2
π

�عني تدو�ر   –  j، والضرب �العامل  +

الشعاع بزاو�ة  
2
π

نما الضرب �الق�مة العقد�ة المرافقة للشعاع �عطي ق�مة حق�ق�ة  بی .−

 .  (37-4)فقط �ما هو مبین على الشكل 

( )βα+⋅Β⋅Α=Β⋅Α je

)22()11( bajba ±+±=Β±Α
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 الشعاع العقدي المرافق   ( 37 - 4 )الشكل 

( 4 – 151 ) 

 
( 4 – 152 ) 

 
( 4 – 153 ) 

 :القاعدة الرا�عة : الأسس و الجذر   - 4 – 2 –  11  – 4
یتم رفع ق�مة عقد�ة إلى  

الق�مة    nقوة   برفع 
القوة   إلى    nالمطلقة 

   nو�ضرب الزاو�ة بـ 
 

( 4 – 154 ) 
 والجذر �كون أ�ضاً على الشكل التالي: 

( 4 – 155 ) 

αjejaa .21 Α=+=Α

αjejaa −Α=−=
∗

Α .21

2Α=∗Α⋅Α

α

ϕ

jne
nn

je

.)(

.

Α=Α

Α=Α

nj
en An

Κ+
=Α

πα 2
.
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 تأخذ الق�م :  Kحیث 
K = 0 , 1 , 2 , ……………., n 

 القاعدة الخامسة : التفاضل و التكامل   - 5  – 2  – 11 – 4 

شعاع عقدي �النس�ة للزمن یتغیر طوله و�دور بزاو�ة    عند مفاضلة
2
π    إلى الأمام ، لذلك

زاو�ة  تكون  أن  �جب 
الشعاع متعلقة �الزمن أي  
شعاع   هو  الشعاع  أن 

 دائر 
( 4 – 156 ) 

 و�كون تفاضله �النس�ة للزمن :
 
 

( 4 – 157 ) 

 
 ف�كون :  α = ω(t)نعوض 

( 4 – 158 ) 

و�دور   ωتفاضل شعاع عقدي هو أ�ضاً شعاع عقدي ق�مته المطلقة تزداد بنس�ة أي أن 

إلى الأمام بزاو�ة قدرها 
2
π

+. 

 إلى الوراء.  π/2عند مكاملة شعاع عقدي �النس�ة للزمن یتغیر طوله و�دور بزاو�ة 
 

( 4 – 159 ) 

)(. tjea αΑ=

a
dt

d
j

tjAe
dt

d
ja

dt

ad

⋅=

==

α

αα )(
1

aj
dt
ad

⋅= ω

∫ ⋅=⋅ a
j

dta
ω

1
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و�دور إلى    ωقص بنس�ة أي أن مكاملة شعاع عقدي هو أ�ضاً شعاع عقدي ق�مته تن 

الوراء بزاو�ة قدرها  
2
π

−. 

المطلقة  للق�مة  الطب�عي  اللوغار�تم  مجموع  عقد�ة  لق�مة  الطب�عي  اللوغار�تم  و�ساوي 
 : نحصل Aبتطبیق ذلك على الق�مة العقد�ة  ، j لشعاع وزاو�ة طور الشعاع مضرو�ة ب ـل
 

( 4 – 160 ) 

 حیث : 
K = 0 , 1 , 2 , …….. 

الطور 3  –  11  –  4 المتناوب الأحادي  الت�ار  العقدي لحل دارات  التمثیل  : استعمال 
:[8],[10],[14] 

 على التسلسل :  R , L  , C: دارة تحوي   1 - 3   –  11  – 4
الشكل في  المبینة  الدارة  على  جیبي  متناوب  توتر  تطبیق  تحوي   ( 38 - 4 )عند  التي 

 : من الشكل   C ,L ,Rعناصر خط�ة  
tmUu ωsin.=161 ) –( 4                          

 ه عند تطبیق قانون �یرشوف الثاني : فإن       

CuLuRuu ++=162 ) –( 4                    
                          و�ما أن :

 
 
 

( 4 – 163 ) 

 

( )[ ]
( )Κ++Α=

Κ+⋅Α=Α⋅

πα

πα

2

2

jLn

jeLnLn

dti
ccu

dt

di
LLu

iRRu

⋅∫=

⋅=

=

1

.
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 على التسلسل    R,L,Cرة مكونة مندا ( 38 - 4 )الشكل 

 وعند تحو�ل الأشعة الجیب�ة إلى أشعة دوارة �مكن أن نكتب :
( 4 – 164 ) 

 المطال العقدي و�ساوي   mU   :حیث
( 4 – 165 ) 

والت�ار المار في الدارة  
أ�ضاً جیبي ومتناوب  

 من الشكل التالي : 
( 4 – 166 ) 

ن أن  و�شكله الدوار �مك
 نكت�ه �ما یلي :

( 4 – 167 ) 

 حیث : 
( 4 – 168 ) 

 ) تكون :  80 – 4و�التعو�ض في معادلة تشغیل الدارة (
( 4 – 169 ) 

tjemUtu ω.)( ⇔

0. jemUmU =

)sin(. ϕω += tmIi

tjemti ω.)( Ι⇔

ϕjemm .Ι=Ι

tjem
cj

tjemLjtjemRtjemU ω
ω

ωωωω Ι+Ι⋅+Ι⋅=
1
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و�الانتقال   
إلى الأشعة  

 = t)الساكنة 

 نحصل على العلاقة التال�ة : (0
 

( 4 – 170 ) 
 حصول على الق�م الفعالة العقد�ة : لل2على   4 )– ( 170بتقس�م طرفي العلاقة 

( )

) 172 - 4 (.

1

 171 - 4 .
1

.

ΖΙ=

















−+Ι=

Ι+Ι+Ι⋅=

U

c
LjRU

cj
LjRU

ω
ω

ω
ω

 

 الممانعة العقد�ة للدارة التسلسل�ة :   Ζحیث : 
 

( 4 – 173 ) 

 و�مكن أن نعبر عنها �الشكل الأسي : 
( 4 – 174 ) 

 الق�مة الفعالة للممانعة :  Z حیث :    
 

( 4 – 175 ) 

φ  انعة و تساوي : زاو�ة فرق طور المم 

m
cj

mLjmRmU Ι+Ι⋅+Ι⋅=
ω

ω
1









−+=Ζ
c

LjR
ω

ω
1

ϕjeZ .=Ζ

2
12 







−+=
c

LRZ
ω

ω
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( 4 – 176 ) 

 .  (39-4)تمثل علاقة الممانعة العقد�ة في المستوي العقدي �ما في الشكل 
 

Re

Z

R

jX

α

 
 .العقدي في المستوي   zتمثیل   ( 39 - 4 )الشكل

 
 علاقة الت�ار العقدي المار في المقاومة :   فإنو�التالي  
 
 
 

( 4 – 177 ) 

 حظ�ة العقد�ة للت�ار المار في الدارة :والق�مة الل
 

R
c

L
tg

R

X
tg

ω
ω

ϕ

1
1

1

−
−=

−=

ϕ

ϕ

je

je

jeUU

−⋅Ι=

Ζ
=

Ζ
=Ι

0

)(
22

ϕω

ωϕω

−=

⋅−=⋅Ι⋅=

tjemI

tjejIetjei
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  ( 4 – 178 )    
 

)sin()cos( ϕωϕω −+−= tmjItmIi179 ) –( 4              
 و�ما أن التوتر المطبق على طرفي الدارة ع�ارة عن الجزء التخیلي للق�مة العقد�ة للتوتر 

180 ) –( 4                                   tmUu ωsin.= 
 الت�ار أ�ضاً هو الجزء التخیلي للق�مة اللحظ�ة العقد�ة للت�ار :  فإن

)sin(][ ϕω −== tmIimIi181 ) –( 4                          

( )1824

1
1sin

12

2
−

























−
−−

−+

=
R

c
L

tgt

c
LR

U
i ω

ω
ω

ω
ω

         

UL=I.jωL

I

UC=I.1/jωC

U

UR=I.Rα

- a -

I

UC=I.1/jωC

U

UR=I.R
α

UL=I.jωL

- b -

I

UC=I.1/jωC

UR=U

UL=I.jωL

- c 
- 

 R,L,Cالمخطط الشعاعي لدارة تسلسل�ة   ( 40 - 4 )الشكل
الشعاع  المخطط  مثلث ومن  على  الحصول  �مكن  مشا�ه  و�شكل  والتوتر  للت�ار  ي 

 الممانعات: 

  a -φ > 0     ⇐X > 0          توتر متقدمLeading 
  b – φ < 0   ⇐X < 0           توتر متأخرLagging 
  c -  φ = 0      ⇐X = 0       الة أوم�ة �حتة ح 
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 و�مكن الحصول على الحالات الخاصة التال�ة  من الحالة العامة السا�قة :
 [14],[10]حالة مقاومة وملف على التسلسل ::  2 - 3   –  11  – 4

هذه  في  العقد�ة  الممانعة 
 الحالة : 

( 4 – 183 ) 
 

الت�ار  
العقدي  

المار في  
الدارة 

 �ساوي : 
 
 
 

( 4 – 184 ) 
 

 حیث: 
 الفعالة للت�ار :     الق�مة 

                       
( 4 – 185 ) 

 

 AC

R Li

UR UL

U

 

LjR .ω+=Ζ

ϕω jeLR

jUeU

⋅+
=

Ζ
=Ζ

2)(2

0

ϕje−⋅Ι=Ι

2)(2 LR

U
I

ω+
=
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 ) دارة مقاومة وملف على التسلسل  41 – 4الشكل ( 
 زاو�ة فرق الصفحة

( 4 – 186 ) 
 

 و�ذا �ان التوتر المطبق من الشكل : 
( 4 – 187 ) 

 
 

 :الت�ار �كون على الشكل التالي فإنلجیبي وأردنا العودة من الشكل العقدي إلى الشكل ا 
 

(4-88) 
 
 
 
 

( 4 – 189 ) 
 

I

UL=I.jωL
U

α
UR=I.R 

 R,Lمخطط الشعاعي لدارة تسلسل�ة ( 42 - 4 ) الشكل
 [14],[10] : حالة مقاومة ومكثف على التسلسل:3 - 3   –  11  – 4

R

L
tg

ω
ϕ 1−=

tmUu ωsin=

[ ]








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2)(2
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2
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t
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U
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U
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=

R

L
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U
i

ω
ω

ω

1sin
2)(2
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 تسلسل�ة R,Cارة د( 43 - 4 )     الشكل

 للدارة: الممانعة العقد�ة
 

( 4 – 190 ) 
 

 الت�ار العقدي المار في الدارة                          
 
 
 

( 4 – 191 ) 
 
 

 الق�مة الفعالة للت�ار 
 

( 4 – 192 ) 

c
jR
ω
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−=Ζ

ϕ

ϕ
ω

jeI

je
c

R

jeUU

⋅=

−+

=
Ζ

=Ι









2
12

0

2
12 







+

=

c
R

U
I

ω



 ۳۹٥ 

 
 زاو�ة فرق الطور

 
( 4 – 193 ) 

 
 و�العودة إلى الشكل الجیبي �كون : 

 
[ ]
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( ) ( )1954

1944
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 تسلسل�ة  C,Rمخطط شعاعي لدارة  ( 44 - 4 )  الشكل

 
 [14],[10] حالة ملف و مكثف على التسلسل ::   4  – 3   –  11  – 4

)
..

1
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tg

ω
ϕ −=
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UL UC
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 تسلسل�ة   L,Cدارة    ( 45 - 4 ) الشكل

 للدارة:  الممانعة العقد�ة
( 4 – 196 ) 

 
 الت�ار المار : 

ϕ

ϕ
ω

ω

je

je
c

L

jUeU

−⋅Ι=

⋅−

=
Ζ

=Ι


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

 1

0

                     (4-197) 

  للت�ار:   الق�مة الفعالة
 

( 4 – 198 ) 
 

 زاو�ة فرق الصفحة   
                

( 4 – 199 ) 
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I

UL=I.jωLUC=I. 1/jωc
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 تسلسل�ة  L,Cمخطط شعاعي لدارة  ( 46 - 4 ) الشكل

 جمع الممانعات  -  12  – 4
 مانعات على التسلسل جمع الم  - 1 –  12  – 4

الممانعة المكافئة لها و�استخدام   فإنعلى التسلسل    موصولةإذا �ان لدینا عدة ممانعات  
 ]  :  15الص�غة العقد�ة هي [ 

) 200 –+…………Zn             ( 4 3Z+2Z+1Z=  eqZ 
 فإذا �انت : 

 Z1 = R1 +j X1            
Z2 = R2 +j X2 
Z3 = R3 +j X3 

 

 

                                              Zn = Rn +j Xn                          ( 4 – 201 ) 
 تكون الممانعة المكافئة : 

202 )   –+…Xn )   ( 4 3+X2+X1+…Rn + j ( X3+R2+R1= R eqZ                  
وق�متها  
 المطلقة : 

( 4 – 203 ) 
 وزاو�تها : 

 
( 4 – 204 ) 

( ) ( )2321
2

321 nnRRRReq Χ+⋅⋅⋅Χ+Χ+Χ++⋅⋅⋅+++=Ζ

nRRRR
ntg

+⋅⋅⋅+++

Χ+⋅⋅⋅+Χ+Χ+Χ−=
321

3211ϕ



 ۳۹۸ 

   السماح�ة   -2 –  12  – 4

وجدنا في الت�ار المستمر أن مقلوب المقاومة  
R
 . G�سمى �الناقل�ة   1

مقلوب الممانعة    فإنفي الت�ار المتناوب 
Z
 . Y�سمى �السماح�ة    1

 ]   :  15و�استخدام الص�غة العقد�ة �مكن أن نكتب [  
 

Ζ
=Υ

1
205 ) –( 4                                          

ممانعة   لدینا  �انت  فإذا 
 تحر�ض�ة : 
( 4 – 206 ) 

 مقلوب هذه الممانعة هو :  فإن

22

11

XR
jXR

jXR

L

L

+
−

=

+
=

Ζ
=Υ

 

( 4 – 207 ) 

 فإذا فرضنا أن السماح�ة تكتب �الشكل التالي :
208 ) –( 4            = G + j B              Y 

 حیث : 
G  الناقل�ة : 
B  المسایرة : 

أو المو   [ S ]و�ل منهما تقاس بواحدة الس�منس 





Ω
=Ω

 وهي مقلوب الأوم .  1

 من العلاقات السا�قة نجد �سهولة :

LjXR +=Ζ

2222
LXR

LX
j

LXR

R

+
−

+
=Υ

222
Z

R

LXR

R
G =

+
=
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( 4 – 209 ) 
 
 
 

( 4 – 210 ) 

 حالات خاصة :
 مقلوب مقاومة مثال�ة هو :   فإن R + j 0 Z =إذا �انت  -

0,111
==⇒=

Ζ
=Υ B

R
G

R
 

 مقلوب مفاعلة تحر�ض�ة مثال�ة هو :  فإن L=  j X Zإذا �انت  -

LLL X
BG

X
j

jX
1,0111

−==⇒−==
Ζ

=Υ 

 مقلوب مفاعلة سعو�ة مثال�ة هو :   فإن Cj X -=  Zإذا �انت  -

CCC X
BG

X
j

jX
1,0111

==⇒=
−

=
Ζ

=Υ 

 جمع الممانعات على التفرع )( جمع السماح�ات  - 3 –  12  – 4
السماح�ة المكافئة لها و�استخدام   فإن على التفرع    موصولةاح�ات  سم  إذا �ان لدینا عدة

 ] :  15الص�غة العقد�ة هي[  
) 112 –( 4                 n        Y+……3Y+2Y+1Y=  eqY                                                     

 فإذا �انت : 
Y1 = G1 +j B1 
Y2 = G2 +j B2 
Y3 = G3 +j B3 

. 

. 

. 
                                              Yn = Gn +j Bn                         ( 4 – 212 )             

 تكون الممانعة المكافئة : 
213 ) –( 4       +…+Bn )   3+B2+B1+… +Gn + j ( B3+G2+G1= G eqY 

222
Z

LX

LXR
LX

=
+

−=Β
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 وق�متها المطلقة :
 

( 4 – 214 ) 

 
مع  وزاو�تها  

الحق�قي   المحور 
: 

( 4 – 215 ) 
 : [14],[10],[8]الدارات التفرع�ة :  –  13  – 4

لدینا دارة مؤلفة من مقاومة    Cالذات�ة    هومكثف سعت  Lالذاتي    هوملف تحر�ض  Rل�كن 
الشكل    موصولة في  �ما  التفرع  اس  (47-4)على  ما و�مكن  إلى  ما    تناداً  نكتب  أن  سبق 

 : یلي

RLC

123

U

 
 R , L , Cدارة تفرع�ة مكونة من   (47-4)الشكل 

 
 

 سماح�ة الفرع الأول :
 

( 4 – 216 ) 

( ) ( )2321
2

321 nBBBBnGGGGeq +⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅+++=Υ

nGGGG
nBBBB

tg
+⋅⋅⋅+++

+⋅⋅⋅+++−=
321

3211ϕ

0
1

1 j
R
+=Υ
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 سماح�ة الفرع الثاني : 
 

( 4 – 217 ) 

 سماح�ة الفرع الثالث : 
 

( 4 – 218 ) 
 والسماح�ة الكل�ة :

( )LBCBjG
LXCX

j
R

−+=Υ

−+=Υ+Υ+Υ=Υ 








 111
321

                  (4-219) 

 حیث : 

R
G 1
= 

                
L

L
C

C X
B

X
B 1;1

== 

 السماح�ة المطلقة :
( 4 – 220 ) 

 وزاو�تها مع المحور الحق�قي : 

L
j
Χ

−=Υ
1

02

C
j
Χ

+=Υ
1

03

( )22
LBCBG −+=Υ
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( 4 – 221 ) 

 ( 48 - 4 )والمخطط الشعاعي النوعي للتوتر والت�ارات موضح �ما في الشكل 
U

ILIC

IR

I

α

 
 توتر والت�ارات المخطط الشعاعي النوعي لل ( 48 - 4 )الشكل 

〈⇒〈0  -أ  BBB LC لتوتر  بزاو�ة  ات طب�عة سعو�ة الت�ار یتقدم على الدارة ذاα 
〈⇒〉0  -ب BBB CL التوتر بزاو�ة طب�عة تحر�ض�ة الت�ار یتأخر عن  الدارة ذاتϕ 

=⇒=0  -جـ   BBB CL    أو طب�عة  ذات  رسم   ϕ  0 =م�ة  الدارة  و�مكن 
المخططات الشعاع�ة لكافة الحالات �ما ذُكر سا�قاً في دارات الت�ار المتناوب المر�وطة 

 على التسلسل . 
 ] 6[ ) الحالات الخاصة للتوصیل التفرعي:2 ونبین في الجدول رقم ( 

 
 
 
 
 
 
 
 

G
BBtg LC −= −1ϕ
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 ) الحالات الخاصة للتوصیل التفرعي 2 الجدول رقم (  

 Ι ϕو Uلاقة بینالع المخطط الشعاعي
الممانعة  

 الكل�ة 
 الدارة

UIR
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I

α

 

2
12 







+=Ι
L

GU
ω

 L
Rtg
.

1

ω
ϕ −−=

 
L

B

L
GY

.

1

2)
.

1
(2

ω

ω

−=

+=

 

 مقاومة وملف 
 تفرعي 

UIR
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2).(2 cGU ω+=Ι RCtg ..
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مقاومة  
 ومكثف 
 تفرعي 

UIR

IC

IIL
  IL> IC
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2 1
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πϕ ±=
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 مكثف وملف 
 تفرعي 

 
مخ  14  -4 في استخدام  والتوترات  الت�ارات  لحساب  الشعاع�ة                لدارة ا  ططات 

 الكهر�ائ�ة : 
المتعلقة  الر�اض�ة  العلاقات  �استخدام  وذلك  تحلیل�اً  إما  �هر�ائ�ة  دارة  أ�ة  حل  �مكن 
�الممانعات، أو السماح�ات، وزوا�ا فرق الصفحة أو ب�ان�اً �استخدام المخططات الشعاع�ة 

 [5]وذلك عند رسمها وفق مق�اس رسم معین لكل من الت�ارات والتوترات. 
نحصل على شعاع   C, L, Rمخطط الشعاعي لت�ارات وتوترات أ�ة دارة مؤلفة من  من ال 

. ومن هذین الشعاعین نستط�ع تحدید    U,  Iمحصلة التوترات، وشعاع محصلة الت�ارات  
 الق�متین الممیزتین لممانعة الدارة وهما:



 ٤۰٤ 

لق�مة الفعالة للمانعة  ا -
Ι

=Ζ
U 

 iφ - u= φ φالطور  وزاو�ة فرق الصفحة أو -
 
 مسائل محلولة :  –  15  – 4

 ): 1 - 15 – 4  مسألة (
) الشكل  في  مبینة  �هر�ائ�ة  دارة  التوصیل  4- 94  لدینا  عناصر  وفیها   (, 1R  , L 2R  

�استخدام  الطور  وزاو�ة  الكل�ة  الممانعة  ق�مة  تحدید  والمطلوب  معروفة،  ق�م  وذات 
 [11]المخطط الشعاعي.

R1

L

R2

i
i2 i1

 
 ) 4-49الشكل(

                             الحـــل:                        
، �عد ذلك نرسم    R1  نبدأ تصم�م المخطط الشعاعي برسم شعاع الت�ار المار في المقاومة

التوتر على �ل من   التوتر�ن    Lو    R1شعاع  LR، ومن شعاع  UU نحصل على    1,
 .  2R، و�ذلك نحصل على شعاع الت�ار المار في المقاومة Uر الكلي  شعاع التوت

الشكل على  مبین  هو  �ما  الكلي  الت�ار  رسم  �مكن  ذلك  تكون (50-4)عند  حینذاك   .
 الممانعة الكل�ة للدارة وزاو�ة الطور بین الت�ار والتوتر 
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iu

R
UZ

ϕϕϕ −=

=
 

I1

I2

I

UR1

UL

U
φ
φiφu

                                                
 (50-4)الشكل

 ): 2 - 15 – 4 ( مسألة 
الشكل   في  المبینة  الدارة  والتوتر   (51-4)لدینا  الدارة  توصیل  عناصر  ق�م  أن  نفترض 

المطبق على مأخذي الدارة معروفة، والمطلوب رسم مخطط شعاعي نوعي للتوترات في 
   [11] الدارة وت�اراتها. 

CL

R1R2

i1
i2 i1

U

 
 (51-4)الشكل

 الحـــل:  
�كون المخطط الشعاعي نوع�اً إذا تم تحدید أطوال الأشعة �شكل اخت�اري ول�س �مق�اس 

 رسم محدد. 
 .  1iوهو �مثل الت�ار  1Ιنرسم الشعاع  -1



 ٤۰٦ 

 .1Ιلصفحة مع الشعاع  وهو ینطبق �ا 2RUنرسم الشعاع  -2

بزاو�ة  1Ιوهو یتأخر عن الشعاع   CUنرسم الشعاع  -3
2
π . 

الشعاعین    -4 الت  CUو    1RUنجمع  المطبق جمعاً شعاع�اً فنحصل على شعاع  وتر 
 .  Uعلى الدارة  

UUU�ما أن الشعاعین    -5 LR LRو�ذلك    2+= UU نرسم نصف دائرة قطرها   2⊥
U    2ثم نرسم الشعاعینRU   وLU    الشعاع  على مح�طها مع مراعاة أنLU    یتقدم على

بزاو�ة  2RUالشعاع  
2
π. 

 .2RUو�كون مواز�اً لشعاع التوتر  2Iنرسم الشعاع  -6
 .Ιجمعاً شعاع�اً فنحصل على شعاع الت�ار الكلي   2Ιو  1Ιنجمع الشعاعین  -7

I1

I2I

UR1

UR2 U

UL

UC

 
 (52-4)الشكل

 ): 3 - 15 – 4 مسألة ( 
للمكثف إذا �انت ق�م مؤشرات المقای�س المبینة على   CوR المطلوب إ�جاد ق�مة 

80][,100][,160][  4)-(53لشكلا 12 VUVUVU ق�مة   و�انت ===
][5.430 Ω=R    50][والتردد Hzf   [10]وذلك �استخدام المخطط الشعاعي. =
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C

V

V1

V2

Ro

R
U

 
 (53-4)الشكل 

 الحـــل:
 نرسم المخطط الشعاعي لهذه الدارة حسب الق�م المعطاة �شكل نوعي                      -أ 
 ق�مته ثابتة، وهذا الشعاع ینطبق مع المحور الأفقي. نبدأ برسم شعاع الت�ار لأن  -1 
 نطبق �الطور مع شعاع الت�ار.   0R على طرفي المقاومة  1Uشعاع التوتر -2
المكثف    -3 مقاومة  للتوتر على طرفي  الفعل�ة  المر��ة  aUشعاع  مع    2 أ�ضاً  ینطبق 

 شعاع الت�ار. 
المر�  -4 المكثف  شعاع  مقاومة  للتوتر على طرفي  الرد�ة  xU�ة  یتأخر عن شعاع    2

الت�ار بزاو�ة  
2
π. 

aUمحصلة الشعاعین   -5 xUو  2               .                  2Uهو شعاع التوتر على طرفي المكثف  2

    �ما هو  Uهو شعاع التوتر الكلي على طرفي الدارة  2Uو  1Uمحصلة الشعاعین   -6
 ). 54 – 4مبین في الشكل (      
 تحدید مر��ات التوتر   –ب 
 نجد أن:  ABCمن المثلث  -1

2
2

2
2

2
2 xUaUU +=  

 نجد:  OABمن المثلث  -2
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2
2)2

1
2
2(2

xUUaUU ++=  
 نطرح المعادلة الأولى من الثان�ة    -3

aUUUUU 2.1.22
1

2
2

2 +=−  
 ومنها نجد المر��ة الفعل�ة للتوتر على أطراف المكثف 

[ ]V
U

UUU
aU 46

1.2

2
1

2
2

2

2 =
−−

=  

 ومن المعادلة الأولى 

][5,65
2
2

2
22 VU aUU x =−=  

 لدارة حساب ق�مة الت�ار المار في ا -جـ 

][3,2
0

1 A
R

U
I ==  

 للمكثف Cو   Rإ�جاد ق�مة  –د 

][112
5,65.50.2

3,2
. 2

.

1

.

1

2.2

][202.2

F
U
Ic

x

cx
c

ccx

I
xU

cxcxIxU

I
aU

RRIaU

µ
πω

ωω

===

=⇒=

=⇒=

Ω==⇒=

 

 المخطط الشعاعي  –هـ 
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 (54-4)الشكل 

 ): 4 - 15 – 4 مسألة ( 
الشكل   في  �ما  تسلسل�ة  متناوب  ت�ار  التال�ة:مقاومة    4)-(55دارة  العناصر  ،  ABRتحوي 

 ، عند تطبیق توتر قدره  L، و محارضة LRمقاومة   اذ اً ، وملفDCRومقاومة 
U = 200 [V]  بترددf = 50 [Hz]  ان الت�ار المار�I = 10 [ A ] :و�انت التوترات التال�ة 

= 145[ V ] ACU  ،= 100 [ V ] BCU  ،= 80 [ V ] ABU 
 

A DCB

UAB

U

UCDUBC

RL RCD

 
 (55-4)الشكل

 المطلوب:  
   Lو  LRمة حساب ق� -أ 

 . CDUو  CDRحساب ق�مة  -ب
 [12] رسم المخطط الشعاعي للتوترات والت�ارات. -جـ 
 

 الحـــل:  
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 -أ

2)
10

145
(2).(2)8(

2).(2)(.

1002).(2

2).(210100

2).(2.

][8
10

80

=++

++=

=+

+=

+=

Ω===

LLR

LLRABRIACU

LLR

LLR

LLRIBCU

I
ABU

ABR

ω

ω

ω

ω

ω

 

 و�حل المعادلات نجد 

][30,0

][89,2

HL
LR

=

Ω=
 

   -ب

( ) ( )
( ) 42,9

2
98,28

2
10200

.
22

+++=

+++

RCD

LRCDR LR ABU ω
 

][5,6775,6.10

][75,6

VCDU
CDR

==

Ω=
 

 المخطط الشعاعي  -ج ـ
ینطبق  -1 الت�ار  التوتر    شعاع  الأفقي وشعاع  المحور  المحور   ABUعلى  ینطبق على 

 الأفقي 
 ینطبق مع شعاع الت�ار BCUشعاع المر��ة الفعل�ة للتوتر  -2



 ٤۱۱ 

][2,28. VLRIaU ==  

یتقدم على شعاع الت�ار بزاو�ة  BCUشعاع المر��ة الرد�ة للتوتر  -3
2
π 

][2,94.. VLIXU == ω  
 .BCUع�ارة عن الشعاع  XUو  aUصلة الشعاعین  مح  -4

 یوازي شعاع الت�ار.  CDUشعاع التوتر  -5
فنحصل على شعاع التوتر الكلي المطبق على طرفي    Dمع النقطة    Aنصل النقطة    -6

 الدارة.
 زاو�ة فرق الصفحة بین الت�ار والتوتر           هي  φالزاو�ة  -7

Otg
R
Ltg 28

64,17
42,9. 11 === −− ωϕ

 
UCD

UAB

UBC

IUa

Ux

φ

 
 (56-4)الشكل

 ): 5 - 15 – 4 مسألة ( 
 لدینا :  (57-4)في الدارة المبینة في الشكل 

f = 60 Hz ، XL = 1,6 Ω  ، R = 1,4 Ω ، I =  27,1∟0º A ، Er = 460∟36º V  
 والزاو�ة بینها و�ین الت�ار . Esحسب ق�مة ا



 ٤۱۲ 

Es Er

L

LOAD

I

 
 (57-4)الشكل 

 �مكن �اخت�ار الت�ار �مرجع �ما هو معطى في المسألة أن نكتب ما یلي :
I =  27,1∟0º [A]                     
Er = 460∟36º = 372 + j 270 [V] 
Es = I ( R + j X ) + Er               
Es = 27,1 ( 1,4 + j 1,6 ) + 237 + j 270 
Es = 410 + j 313 = 516∟37º [V] 

 ): 6 - 15 – 4 مسألة ( 
 ) وذات المحددات التال�ة:58-4لدینا الدارة الكهر�ائ�ة المبینة في الشكل (

][220],[44],[24
][5,4],[7],[39
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CL =Ω=Ω=
Ω=Ω=Ω=
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 (58-4)الشكل 

 والمطلوب: 
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 Uات والتوتر  حساب ق�م جم�ع الت�ار  -أ 
 [6]رسم المخطط الشعاعي للت�ارات والتوترات. -ب

                                                              الحـــل:
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 زاو�ة فرق الصفحة
 21)'4024('503 ≈−−−=−= iu ϕϕϕ  

 والدارة ذات طب�عة تحر�ض�ة. 21=ϕالتوتر یتقدم على الت�ار بزاو�ة 

U2

U3

U0

I2

I

I0

I3

I1

0
φ

 المخطط الشعاعي    (59-4)لشكل ا
 

 ): 7 - 15 – 4 مسألة ( 
 :[6]  وفبها العناصر التال�ة (60-4)الدارة الكهر�ائ�ة المبینة على الشكل  لدینا

][2],[2],[7],[5
][2],[3],[4

][4],[2],[3

6665

442

11

Ω=Ω=Ω=Ω=
Ω=Ω=Ω=

Ω=Ω=Ω=

CL

LC

LC

XXRR
XRX
XXR

  

 والمطلوب حساب:
 السماح�ة الكل�ة للدارة.   -1 
 التوتر المطبق على طرفي الدارة.   -2
 الق�م الفعالة للت�ارات المارة في فروع الدارة.  -3
 والتوتر.   زاو�ة فرق الصفحة بین الت�ار -4
 رسم المخطط الشعاعي للدارة .  -5

]وذلك عندما �كون الت�ار   ]Α=Ι 13 
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 (60-4)الشكل 

   الحل:
 نحسب السماح�ة الكل�ة العقد�ة للدارة  -1

][
13
2

13
311

2
1

2
1

11

111
1 Sj

XR
jXR

jXR C

C

C

+=
+
+

=
−

=
Ζ

=Υ  

][
7

1

)22(7

1

)66(6

1

6

1
6

][
12

2

13

3
2

4
2
4

44

44

1

4

1
4

][25,0
3

1

3

1
3

][25,0
2

1

2

1
2

S
jCXLXjR

Sj
LXR
LjXR

LjXR

Sj
CjX

Sj
LjX

=
−+

=
−+

=
Ζ

=Υ

−=
+

−
=

+
=

Ζ
=Υ

=
−

=
Ζ

=Υ

−==
Ζ

=Υ

 

][8,0
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 اح�ة الكل�ة تحتوي فقط على قسم حق�قي، و�التالي الدارة ذات طب�عة أوم�ة.السم
الدارة وذلك لأن   -2 التوتر على طرفي �ل فرع من فروع  الدارة هو  التوتر على طرفي 

 مع �عضها على التفرع. موصولةكافة الفروع  
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4][الق�مة الفعالة للتوتر المطبق   VU  الت�ارات المارة في فروع الدارة   =
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  الق�مة الفعالة للت�ار الكلي 

][2,3 AI =  
 زاو�ة فرق الصفحة بین الت�ار والتوتر   - 4

0=−= iu ϕϕϕ  
 . (61-4)بین في الشكل المخطط الشعاعي: �ما هو م - 5
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I3I2

I1I4

I5

I6I
 

 المخطط الشعاعي    (61-4)الشكل 
 مسائل غیر محلولة :  -  16  – 4

 ): 1 - 16 – 4 مسألة ( 
 المطلوب حساب الممانعة الكل�ة للدارة بین(62-4) لتكن لدینا الدارة المبینة �الشكل 

 . Bو  Aالنقطتین  

A B

1

2

10 Ω J 6,28Ω

- J 31,9 Ω20 Ω

15 Ω J 15,7Ω

 
 (62-4)الشكل 

 :  الجواب
Z = 31,8 ∟35,7º Ω 
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 ): 2 - 16 – 4 مسألة ( 
الشكل على  مبینة  �هر�ائ�ة  دارة  الفعالة (63-4)لدینا  ق�مته  متناوب  توتر  تطبیق  عند   ،

][120 VU  مقای�س الأمبیر أعطت الق�م التال�ة:  فإن=

 ][33],[42],[21 AIAIAI ===   
 والمطلوب: 

 الدارة الكهر�ائ�ة وشدة الت�ار الكلي.  حساب محددات -أ
 [6] حساب محددات ثنائي الأقطاب المكافئ. -ب

L C
U

R
V

A1 A2 A3

 

 (63-4)الشكل

 :الأجو�ة 
][85,23],[7,47],[24,2 Ω−=Ω== eqXeqRAI    

 ): 3 - 16 – 4 مسألة ( 
�ان   ، ثم أوجد الت�ار الكلي إذا4)-(64للدارة المبینة في الشكل    eqYو    eqZأوجد ق�مة  
 . U = 120 ∟0º [ V ]توتر المن�ع 
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U

2Ω j5Ω

5Ω j2Ω

3Ω

-j4Ω

 
 (64-4)الشكل 

 الأجو�ة :
Zeq = 7,42∟62,1º [ Ω ]  ، Yeq = 0,135∟- 62,1º [ S ] 

 ): 4 - 16 – 4 مسألة ( 
المقاومة  ا للت�ار فیها    1Rحسب ق�مة  الفعالة  الق�مة  تبلغ  عند تطبیق    1I[ A ] 2 =لكي 

ا ق�مته  الشكل    U = 100 [ V ]لفعالة  توتر  في  المبینة  الدارة  ذات (65-4) على طرفي 
 المحددات التال�ة :

R2 = 10 [ Ω ] ، X2 = 20 [ Ω ] ، X3 = 50 [ Ω ]  

U X3

X2

R1

R2

a

b 
 (65-4)الشكل 

 Ω ]= 18,3 [  1R                                                                       :  الجواب
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 ): 5 - 16 – 4 مسألة ( 
على طرفي   V 45�شیر مق�اس الفولت إلى  (66-4) في الدارة التفرع�ة المبینة في الشكل  

 .  Ω 3المقاومة 
 أوجد قراءة مق�اس الأمبیر المبین في الشكل .

U

-j3Ω
j2Ω

b

A

3Ω5Ω V

 
 (66-4)الشكل 

 TI [ A ] 22,4 =                                                         الجواب : 
 
 
 الطور ة لدارات الت�ار المتناوب الأحاد�الحلول الب�ان�ة   4-17

 المأخذین و�العكس: �ة إلى دارة تفرع�ة مكافئة على تحو�ل دارة تسلسل  4-17-1
 مكافئة : ن دارة تسلسل�ة إلى دارة تفرع�ة التحو�ل م  4-17-1-1

أق ثنائي  لدینا  �ان  وجزء إذا  حق�قي  جزء  من  مؤلفة  تسلسل�ة  بدارة  ممثل  عقدي  طاب 
ه �مكن أن نحول هذه الدارة إلى دارة تفرع�ة عقد�ة مكافئة ونحسب عنصر�ها فإنتخیلي،  

 . [12]الحق�قي والتخیلي على المأخذین 
مقلوب   مع  تحو�لها  المراد  المعطاة  للدارة  العقد�ة  الممانعة  معادلة  نساوي  الغرض  لهذا 

ال الحق�قیین معادلة  الجزأین  و�مساواة  حسابها،  المطلوب  المكافئة  للدارة  العقد�ة  سماح�ة 
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نستط�ع   التخیلیین  الجزأین  و�مساواة  المكافئة،  للدارة  الحق�ق�ة  المر��ة  حساب  نستط�ع 
 حساب المر��ة التخیل�ة للدارة المكافئة. 

 ذین التحو�ل من  و�كافئ التحو�ل من دارة تسلسل�ة إلى دارة تفرع�ة مكافئة على المأخ
Ζ    إلىΥ. 

pjBpG
sjXsR

+=
+

=
Ζ

=Υ
11

       (4 – 223) 

RS
CS

GP

CP

R1 L1

L2

 
 التحو�ل من دارة تسلسل�ة إلى تفرع�ة   (67-4)الشكل 
a-           دارة تسلسل�ةb-  دارة تفرع�ة 

 : ن عند الضرب �مرافق المقام �كو 
 
 )4 - 224 ( 

 و�المقارنة نجد 
 
 )4 - 225 ( 
 
 )4 - 226 ( 

 
 )4 - 227 ( 

 
 

222222
SXSR

SX
j

SXSR
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SXSR
sjXsR
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−

+
=

+

−

222
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SXSR
SR

PG =
+

=

2. SZPRSR =

222
SZ
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SXSR
SX

PB −=
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 )4 - 228 ( 

 مع ملاحظة أن :
 
 ) 4 - 229 ( 

 التحو�ل من دارة تفرع�ة إلى دارة تسلسل�ة مكافئة :  4-17-1-2
في هذه الحالة الدارة المعطاة  

 [12]ع�ارة عن دارة تفرع�ة 
 )4 – 230  ( 

GP

CP

RS
CS

 
 التحو�ل من دارة تفرع�ة إلى تسلسل�ة(68-4)الشكل 

 و�كافئ التحو�ل من دارة تفرع�ة إلى دارة تسلسل�ة مكافئة على المأخذین التحو�ل من 
  Υ  إلىΖ . 
 )4 – 231  ( 

 عند الضرب �مرافق المقام �كون 

2. SZPXSX =

PXPB
1

−=

pjBpGY +=

sjXsR
PjBPG

+=
+

=
Υ

=Ζ
11
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 )4 – 232  ( 

 نة نجد و�المقار 
 

 )233 –4  (                  2 2 2
G GP PRS G B YP P P

= =
+

 

 
 )4 – 234  ( 

 
 )4 – 235  ( 
 
 )4 – 236  ( 

ونلاحظ هنا أن إشارة الناقص قبل المر��ات التخیل�ة وتغیر هذه الإشارة لهذه المر��ات  
تعر�ف �ل من  عند الانتقال من المسایرة إلى المفاعلة و �العكس، و�نجم هذا التغییر من 

X وY . 
 أشكال الاستطاعات :  4-18
 :Instantaneous Power   الاستطاعة اللحظ�ة 4-18-1

یتغیر �ضعف  ن الاستطاعة اللحظ�ة تا�ع للزمن  قد تمت دراسة هذه الاستطاعة وتبین أ
 تردد الجهد والت�ار المط�قین عل مأخذي ثنائي الأقطاب غیر الفعال : 

P ( t ) = U.I.cos ( φu – φi ) + U . I . cos ( 2ωt + φu - φi )             (4 – 237 ) 

222222
PBPG
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j

PBPG
PG

PBPG
PjBPG
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=

+

−

2. PYSGPG =

222
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PB

SX −=
+

−=

2. PYSBPB =
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 :  Active Powerالاستطاعة الفعالة  4-18-2

هي القدرة المستهلكة في ثنائي الأقطاب غیر الفعال في وحدة الزمن �أن تشع مثلاً على  
]       15وتعطى �العلاقة[  P شكل حرارة أو موجات ضوئ�ة أو �هرط�س�ة . یرمز لها �الرمز  

: 
                                    P = I . U . cos φe                             ( 4 – 238 ) 

من  مؤلفة  تسلسل�ة  دارة  في  التوتر  لهبوطات  الشعاعي  المخطط   ) التوترات  مثلث  ومن 
R,L  أوR,C  أوR,L,C ( : نجد أن 

 U . cos φ = I . R          ( 4 – 239 )    
 لي �مكن �تا�ة علاقة الاستطاعة الفعالة �شكل آخر: �التا

         P = R . I2                                            ( 4 – 240 ) 
نجد   R,L,Cأو    R,Cأو    R,Lومن المخطط الشعاعي للت�ارات في دارة تفرع�ة مؤلفة من  

 أن :
 I . cos φ = G . U  ( 4 – 241 ) 

 لاقة الاستطاعة الفعالة �شكل آخر أ�ضاً : �التالي �مكن �تا�ة ع
       P = G . U2 ( 4 – 242 ) 

 أشكال :  ةإذاً الاستطاعة الفعالة �مكن �تابتها بثلاث
243 ) –( 4  ] [ W 2 = G . U 2P = U.I. cos φ = R . I 

 . [ W ]حیث تقاس بواحدة الوات 
 :  Reactive  Powerالاستطاعة الرد�ة    4-18-3

الكهر�ائ�ة التي یتم اختزانها في ثنائي الأقطاب غیر الفعال في وحدة الزمن ثم   هي القدرة
من مقاومات   اً �عاد تور�دها إلى المولد مرة أخرى ( �جب أن �كون ثنائي الأقطاب مؤلف 

 وتعطى �العلاقة :Q وهم�ة ) ، یرمز لها �الرمز 
Q = I . U . sin φ                       ( 4 – 244 ) 

 مر�وطة على التسلسل نجد: R , L , Cمثلث التوترات دارة مؤلفة من ومن   
( 4 – 245 ) U . sin φ = X . I 

 إذاً �مكن �تا�ة علاقة الاستطاعة الرد�ة �الشكل التالي : 
246 ) –( 4              2Q = X . I 

 أن : نجد  R,L,Cأو  R,Cأو  R,Lومن المخطط الشعاعي للت�ارات دارة تفرع�ة مؤلفة من 
( 4 – 247 ) I . sin φ = - B . U 
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 إذاً �مكن �تا�ة علاقة الاستطاعة الرد�ة �الشكل التالي أ�ضاً :
248 ) –( 4                        2Q = B . U  

 أشكال :  ةإذاً الاستطاعة الرد�ة �مكن �تابتها بثلاث
249 ) –( 4  [ V.A.r ] 2B . U -= 2 . U . sin φ = X . IQ = I  

 . [ V.A.r ]ث تقاس بواحدة فولت . أمبیر . ردي  حی
 
 : Apparent  Powerالاستطاعة الظاهر�ة    4-18-4

 ، الرد�ة  للاستطاعة  �النس�ة  الحال  �ما هي  فیز�ائ�اً  معنى  تحتوي  ق�مة حساب�ة لا  هي 
 وتحسب من العلاقة :  Sو�رمز لها �الرمز 

( 4 – 250 ) S = U . I 
 المر�وطة على التسلسل الق�مة الفعالة للتوتر : R , L , Cومن الدارة المؤلفة من 

( 4 – 251 )                                                            U = I . Z 
 نجد :  ( 250 – 4 )في  ( 251 – 4 )بتعو�ض 

252 )  –( 4                         2S = Z . I    
 :  R , L , Cوفي الدارة التفرع�ة المؤلفة من 

( 4 – 253 ) I = Y . U 
 نجد :  ( 250 – 4 )�التعو�ض في  

254 ) –( 4   2S = Y . U 

 أشكال :  ةإذاً الاستطاعة الرد�ة �مكن �تابتها بثلاث
255 ) –( 4  [ V . A ] 2= Y . U 2S = U . I = Z . I 

 .  [ V.A ]حیث تقاس بواحدة فولت . أمبیر    
 خدام الأعداد العقد�ة :حساب الاستطاعة �است   4-18-5
المطبق    التوتر  ل�كن 

معبراً    ةعلى دارة معین 
 ]  : 15[   عنه �الأعداد العقد�ة �العلاقة

( 4 – 256 ) 
 ول�كن الت�ار المار في الدارة معبراً عنه �الأعداد العقد�ة �العلاقة : 

( ) ααα ∠=+= UjUU sincos
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257 ) –( 4  

 هي زاو�ة فرق الطور بین الت�ار والتوتر .  ( α – β )�حیث 
 عرف الاستطاعة الحق�ق�ة المستهلكة في الدارة هي : تُ 

( )βα −⋅Ι⋅=Ρ cosU258 ) –( 4                          
 إذا أجر�نا الجداء �الأعداد العقد�ة لعلاقتي التوتر والت�ار نحصل على : 

( 4 – 259 ) 

( ) ( )[ ]βαβα +++⋅Ι⋅=Ι⋅= sincos jUUS 
الحق�قي   الجزء  أن  )نلاحظ  )βα +⋅Ι⋅ cosU    في المستهلكة  الاستطاعة  �مثل  لا 

تكون   أن  �جب  التي  )الدارة  )βα −⋅Ι⋅ cosU     التخیلي الجزء  �مثل  لا  و�ذلك 
( )βα +⋅Ι⋅ sinU  الاستطاعة التي �جب أن تكون( )βα −⋅Ι⋅ sinU . 

�جب   العقد�ة  الأعداد  �استخدام  والرد�ة  الفعالة  الاستطاعة  على  جداء  للحصول  إجراء 
 التوتر معبراً عنه �العدد العقدي �مرافق الت�ار معبراً عنه �العدد العقدي . 

 العدد العقدي المرافق للت�ار السابق : 

( )βββ sincos −Ι=−∠Ι=
∗
Ι260 ) –( 4               

 تحسب من العلاقة : Sوالاستطاعة الظاهر�ة 

βα −∠⋅Ι⋅=
∗
Ι⋅= UUS                                  

261 ) –( 4  ( ) ( )[ ]βαβα −+−⋅Ι⋅= sincos jUS                        

       
یلي �مثل الاستطاعة الرد�ة ثل الاستطاعة الفعالة والجزء التخالجزء الحق�قي �م  فإنوهكذا  

 والق�مة المطلقة للاستطاعة تمثل الاستطاعة الظاهر�ة . 
ظاهر�ة ) �أشعة من حاصل   –رد�ة    –لة  إذاً �مكن تمثیل ق�م الاستطاعة المعروفة ( فعا

هو الشعاع المرافق    U∗حیث    Ιو    U∗أو الشعاعین    Ι∗و    Uجداء الشعاعین  
ϕψψوحیث  Uللشعاع   =− iu. 

( ) βββ ∠Ι=+Ι=Ι sincos j

βα +∠Ι⋅=Ι⋅= UUS
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( )
ϕϕ

ψψ
sin.cos. Ι+Ι=

−
⋅Ι⋅=

∗
Ι⋅ jUUiuj

eUU 
( )

ϕϕ
ψψ

sin.cos. Ι−Ι=
−

⋅Ι⋅=Ι⋅
∗ jUUiuj

eUU 
 : الفعالة  ومنه تكون الاستطاعة

{ } { }Re Re . cosU U U ϕ
∗ ∗

⋅ Ι = ⋅ Ι = Ι ⋅ = Ρ                   ( 4 – 262 ) 

 والاستطاعة الرد�ة :

263 ) –( 4                     { } { } . sinJ U J U U Qϕ
∗ ∗

⋅ Ι = − ⋅ Ι = Ι ⋅ = 

 والاستطاعة الظاهر�ة : 
4 )26 –( 4            U jQ∗⋅ Ι = Ρ + 

265 ) –( 4             U jQ∗ ⋅ Ι = Ρ − 
 

SUUU =Ι=Ι⋅∗=∗Ι⋅ .266 ) –( 4                   

الشكل  یو�ب الاستطاعة ال   (69-4)ن  تظهر  حیث  الثلاث  للاستطاعات  الشعاعي  تمثیل 
والاستطاعة  الفعالة  الحق�قي  المحور  التخیلي الر   على  المحور  على  الموج�ة   د�ة 

 ( الردي ) السالب .     الرد�ة السال�ة على المحور التخیلي الردي )والاستطاعة (



 ٤۲۸ 

Re

J

+Q=UISInφ

-Q=UISInφ

P=UIcosφ

S=UI

S=UI

φ

- φ

 
 التمثیل الشعاعي للاستطاعات  (69-4)الشكل 

 مسائل محلولة :  4-19
 ):    1 – 19 – 4( سالةم

الممانعة على  مثلث    j30= 100eU  [V]  وترالت  Ω= 3+j4[ Z[  نطبق  رسم  المطلوب 
 [7] .اعات ستطالاالاستطاعة وتحدید ق�م 

 ل:  ـــالح

�أر�ع طر  الاستطاعة  مثلث  تحدید  في  ائ�مكن  المار  الت�ار  أولاً  نحسب  الغرض  لهذا  ق، 
  .Zانعة مالم 



 ٤۲۹ 

( )
][1,23.20

1,53.5

30.100

43

30.100

Α−=

=
+

==Ι







je

je

Je

J

Je

Z

U

 

 هو:     Rو�ذلك �كون التوتر الها�ط على المقاومة 

][1,23.20. VjeRIRU −==  

 هو:    Lو�كون التوتر الها�ط على التحر�ض 

][9.66.8090.4.1.23.20. VJeJeJeLjXILU =−==  

 الطر�قة الأولى:  

][12003.20. 22 WRIP ===  

][16004.20. 22 VARXIQ L ===  

][20005.20. 22 VAZIS ===  

 

 

 الطر�قة الثان�ة: 

][1200
3

260
2

W
R
RU

P ===  

][1600
4

280

2

2
VAR

X
LU

Q ===  



 ٤۳۰ 

][2000
5

21002
VA

Z

U
S ===  

 الطر�قة الثالثة: 

][12001,53cos.20.100cos.. WIUP === ϕ  

][16001,53sin.20.100sin.. VARIUQ === ϕ  
][2000.20.100.. VAIUS ===  

 الطر�قة الرا�عة: 

][16001200

][1,53.20001,23.20.30.100*.

VAJS

VAJeJeJeIUS

+==

===
 

 ومنه: 

][1600][

][1200]Re[

VARSJQ

WSP

==

==
 

 مثلث الاستطاعة المطلوب.   (70-4)و�بین الشكل 

Re

J

Q=1600[VAR]

S=
20

00
[V

A]

P=1200[W]

φ

 



 ٤۳۱ 

 الاستطاعة مثلث   (70-4)الشكل 
 ):    2 – 19 – 4( سالةم

الشكل   في  المبینة  الدارة  على  50.][  التوتر  4)-(71نطبق  90 VeU J−=    رسم المطلوب 
 [9]مثلث الاستطاعة وتحدید ق�م استطاعاته. 

A B3 Ω J6 Ω -j2 Ω

 
 (71-4)الشكل 

 ل:  ـــالح

 نحسب الت�ار المار في الدارة: 

][1,53.5)43()263( Ω=+=−+= JeJJJZ  

][1.143101.535

9050
Ajeje

je

Z

U
I °=°

−
==

ο

 

 ـ الاستطاعة الفعل�ة:   1

][3003.210.2 WRIP ===  

 التحر�ض�ة:   الرد�ةـ الاستطاعة  2

][6006.210.2 VARLXILQ ===  

 السعو�ة:  الرد�ةـ الاستطاعة  3

][200)2.(210.2 VARCXICQ −=−==  

 ـ الاستطاعة الظاهر�ة:  4



 ٤۳۲ 

][5005.210.2 VAZIS ===  

الشكل   التحر�ض�ة    (72-4)و�بین  التخیل�ة  الاستطاعة  عل�ه  موضحاً  الاستطاعة  مثلث 
السال�ة. السعو�ة  التخیل�ة  والاستطاعة  الاستطاعة   الموج�ة  مثلث  تحدید  �مكننا  أنه  إلا 

و�دو  التخیلم�اشرة  الاستطاعتین  إلى  الرجوع  الطر�قة یتین  في  ورد  �ما  الإفرادیتین،  ن 
 التال�ة:  

][4003001,53.500

1,143.10.90.50*.

VAJJe

JeJeIUS

+==

−==
 

 نه: وم

 

 . (73-4)ونرسم مثلث الاستطاعة �ما هو مبین في الشكل 

QL=400[VAR]
S=500[VA]

P=300[W]

j

Re

QL=600[VAR]

QC=200[VAR]

QC=200[VAR]

S=500[VA]

P=300[W]

 
 (72-4)الشكل             (73-4)الشكل 

 الت�ار المتناوب: دارات الت�ار المستمر على دارات تعم�م طرق حساب  4-20
ستمر التي تمت دراستها  �مكن تعم�م جم�ع القواعد الأساس�ة، والقوانین المتعلقة �الت�ار الم 

العقدي   �الشكل  �تابتها  �عد  وذلك  المتناوب،  الت�ار  دارات  على  السابق  الفصل  في 
، أي  Y�السماح�ة    Gونبدل أ�ضاً الناقل�ة    Z�الممانعة    Rالمناسب، حیث نبدل المقاومة  

][400]*.[

][300]*.Re[

VARIU
m

Q

WIUP

=Ι=

==



 ٤۳۳ 

المتناو  الت�ار  في  بینما  الحق�ق�ة  �الق�م  نحسب  المستمر  الت�ار  في  أننا  هو  الفارق  ب أن 
 نجري الحسا�ات �الق�م العقد�ة.

 : القوانین والقواعد الأساس�ة:  4-20-1
   الت�ار المتناوب                                        الت�ار المستمر     

∑ ∑= outIinI                                        ∑ ∑= ioutiin 

∑ ∑= EU ∑ ∑Ε=U                                                  

RIU .=                                                   ΖΙ= .U  
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i
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n

i
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i ieq
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∑
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Ζ

=
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21
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RR
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+
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21

21

Ζ+Ζ
Ζ

=
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سعو�ة وهم�ة  مر��ة  الأقطاب  ثنائي  مدخل  ممانعة  احتوت  زاو�تي   إذا  بین  الفرق  �كون 
 ونتحدث عند ذلك عن الاستطاعة التخیل�ة  φ ) -=  iψ – u( ψوالت�ار سال�اً    طور التوتر

 السال�ة . 
والت�ار موج�اً    �كون الفرق بین زاو�تي طور الجهد   ةتحر�ض� أما إذا �انت المر��ة التخیل�ة

φ )=   iψ – u( ψ  . ونتحدث عند ذلك عن الاستطاعة الوهم�ة الموج�ة 



 ٤۳٤ 

عندها تز�ل الاستطاعتان الوهمیتان    معاً   نٍ في آثنائي الأقطاب سعة وتحر�ضاً    إذا احتوى 
السال�ة والموج�ة �عضهما ، أي تتأرجح الاستطاعة الوهم�ة بین السعة والملف ولا یلاحظ 

ا  تأرجح  العمل�ة المولد  العالي تسمى هذه  الت�ار  تقن�ة  في   ، الأقطاب  ثنائي  لقدرة ضمن 
 بتحسین عامل الاستطاعة وفي تقن�ة الت�ار الضع�ف تسمى ظاهرة الطنین .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


