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دوائر التوالي والتوازي الكهربائية  4
الفصل

م�سائل تدريبية
​1-�4الدوائر الكهربائية الب�سيطة�

(�صفحة 113 -103)
�صفحة 106

11 وصِل�ت المقاوم�ات Ω 5 وΩ 15 وΩ 10 في دائرة توالٍ .
كهربائية ببطارية جهدها V 90. ما مقدار المقاومة المكافئة 

للدائرة؟ وما مقدار التيار المار فيها؟
	 R = R

1
 + R

2
 + R

3

	 = 10 Ω + 15 Ω + 5 Ω = 30 Ω

	 I = ​ V __ 
R

 ​ = ​ 90 V _____ 
30 Ω

 ​ = 3 A

22 وصِلت بطارية جهدها V 9 بثلاث مقاومات موصولة على .
التوالي في دائرة كهربائية. إذا زاد مقدار أحد المقاومات 

فأجب عما يلي

aa كيف تتغير المقاومة المكافئة؟.
�ستزداد المقاومة المكافئة

bb ماذا يحدث للتيار؟.
   I = ​ V __ 

R
�سيقل التيار، لأن ​ 

cc هل يكون هناك أي تغير في جهد البطارية؟.
لا، لأنها لا تعتمد على المقاومة.

33 وصِل طرفا سلك زينة فيه عشرة مصابيح ذات مقاومات .
متساوية ومتصلة على التوالي بمصدر جهد V 120، فإذا 

كان التيار المار في المصابيح A 0.06 فاحسب مقدار:

aa المقاومة المكافئة للدائرة..
	 R = ​ V __ 

I
 ​ = ​ 120 V ______ 

0.06 A
 ​ = 2×103  Ω

bb مقاومة كل مصباح..

	 R م�صباح= ​ R ___ 
10

 ​ = ​ 2×103 Ω ________ 
10

 ​ = 2×102  Ω

44 احسب الهبوط في الجهد خلال المقاومات الثلاث الواردة .
في المس�ألة 1، ثم تحقق أن مجموع الهبوط في الجهد 

عبر المصابيح الثلاثة يساوي جهد البطارية.
	 V

1
 = IR

1
 = (3 A)(10 Ω) = 30 V

	 V
2
 = IR

2
 = (3 A)(15 Ω) = 45 V

	 V
3
 = IR

3
 = (3 A)(5 Ω) = 15 V

	V
1
 + V

2
 + V

3
 = 30 V + 45 V + 15 V

	 = 90 V

	   جهد البطارية =
�صفحة 109

55 إذا أظهرت الدائرة الموضّحة في المثال 1 النتائج التالية: .
 V

B
V تس�اوي V 0، وقراءة 

A
ق�راءة الأميت�ر A 0، وق�راءة 

تساويV 45، فما الذي حدث؟ 
R فا���صبحت مقامت��ه لانهائية، وظهرت 

B
��ل المق��اوِم  فُ�صِ

V فقط.
B
البطارية وك�أنها مت�صلة مع الفولتمتر 

66 افت�رض أن قيم عناصر الدائرة الكهربائية الموضّحة في .
،V

A
 = 17.0 Vو R

B
 = 292 Ωو R

A
 = 255 Ω :المثال 1 هي 

وليس هناك أيّ معلومات أخرى، فأجب عما يلي:

aa ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟.
	 I = ​  V __ 

R
 ​ = ​  17.0 V ________ 

255.0 Ω
 ​ =66.7 mA

bb ما مقدار جهد البطارية؟.
	 R = R

A
 + R

B

	 = 255 Ω + 292 Ω

	 = 547 Ω

	 V = IR = (66.7 mA)(547 Ω) = 36.5 V
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cc ما مقدار القدرة الكهربائية الكلية المستنفدة؟ وما مقدار .

القدرة المستنفدة في كل مقاومة؟
	 P = IV = (66.7 mA)(36.5 V) = 2.43 W

	 P
A
 = I2R

A

	 = (66.7 mA)2(255 Ω)

	 = 1.13 W

	 P
B
 = I2R

B

	 = (66.7 mA)2(292 Ω)

	 = 1.30 W

dd هل مجموع القدرة المستنفدة في كل مقاومة يساوي .
القدرة الكلية المستنفدة في الدائرة؟ وضّح ذلك.

نعم. القدرة الكلية الم�ستنفذة في الدائرة ت�ساوي مجموع 
القدرة الم�ستنفدة في كل المقاوِمات ح�سب قانون حفظ الطاقة.

77 توصل مصابيح أسالك الزينة غالبًا على التوالي، وضح .
لماذا تس�تخدم مصابيح خاصة تشكّل دائرة قصر عندما 
يحت�رق فتيلها إذا ازداد جه�د المصباح ليصل إلى جهد 
الخط؟ ولم�اذا تحترق المنصهرات الكهربائية الخاصة 
بمجموع�ات المصابيح تلك بع�د احتراق عدد من هذه 

المصابيح؟
��ة تكوين دائرة الق���صر موج��ودة؛ ف�إنه  �إذا ل��م تك��ن �أليَّ
عند احتراق �أحد الم���صابيح �س��تتوقف �سائر الم�صابيح 
عن العمل. بعد احتراق �أكثر من م�صباح �ستقلّ المقاومة 
الكلي��ة ومن ثم يزداد التيار بدرجة كافية ل���صهر فتيل 

المن�صهر الكهربائي.

88 تتكوّن دائرة توالٍ كهربائية من بطارية جهدها V 12.0 وثلاثة .
مقاومات. فإذا كان جهد أحد المقاومات V 1.21، وجهد 

مقاومة ثانية V 3.33، فما مقدار جهد المقاومة الثالثة؟

	 V  الم�صدر= V
A
 + V

B
 + V

C

	 V
C
 = V  الم�صدر- (V

A
 + V

B
)

	 = 12.0 V
 
 - (1.21 V 

 
+ 3.33 V) = 7.46 V

99 وصِلت المقاومتان Ω 22 وΩ 33 في دائرة توالٍ كهربائية .
بفرق جهد مقداره V 120. احسب مقدار:

aa المقاومة المكافئة للدائرة..
	 R = R

1
 + R

2
 = 22 Ω + 33 Ω = 55 Ω

bb التيار المار في الدائرة..
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 120 V ______ 

55 Ω
 ​ = 2.2 A

cc الهبوط في الجهد عبر كل مقاومة..
	 V

1
 = IR

1

	 = (​ V __ 
R

 ​)R
1

	 = (​ 120 V ______ 
55 Ω

 ​) (22 Ω)

	 = 48 V

	 V
2
 = IR

2
 = (​ 120 V ______ 

55 Ω
 ​)= 72 V

dd الهبوط في الجهد عبر المقاومتين معًا..
	 V = 48 V + 72 V = 120 V

1010 ق�ام طالب بعمل مجزئ جهد يتكوّن من بطارية جهدها 
V 45 ومقاومتين قيمتاهما:kΩ 475 وkΩ 235. فإذا قيس 
الجهد الناتج عبر المقاومة الصغرى فما مقدار هذا الجهد؟ 
	 V

B
 = ​ 

V R
B
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

 ​

	 = ​ 
(45 V)(235 kΩ)

  ________________  
475 kΩ + 235 kΩ

 ​ = 15 V

1111 ما مقدار المقاومة التي يمكن استخدامها عنصرًا في دائرة 
مجزئ جهد مع مقاومة أخرى مقدارها kΩ 1.2، بحيث 
يكون الهبوط في الجهد عبر المقاومة kΩ 1.2 تس�اوي 

V 2.2 عندما يكون جهد المصدر V 12؟ 

	 V
B
 = ​ 

V R
B
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

 ​

	 R
A
 = ​ 

V R
B
 
 ____ 

V
B

 ​ - R
B

	 =  ​ 
(12.0 V)(1.2 kΩ)

  ________________ 
1.2 V

 ​ - 1.2 kΩ

	 = 5.3 kΩ
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�صفحة 113

1212  60.0 Ω 120.0 و Ω وصِل�ت ثلاثة مقاومات مقاديره�ا 
وΩ 40.0 على التوازي مع بطارية جهدها V 12.0، احسب 

مقدار:

aa المقاومة المكافئة لدائرة التوازي. .
	​  1 __ 

R
 ​ = ​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ + ​ 1 ___ 
R

3

 ​

	 = ​  1 ________ 
120.0 Ω

 ​ + ​  1 _______ 
60.0 Ω

 ​ + ​  1 _______ 
40.0 Ω

 ​

	 R = 20.0 Ω

bb التيار الكهربائي الكلي المار في الدائرة..
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 12.0 V _______ 

20.0 Ω
 ​ = 0.600 A

cc التيار المار في كل مقاومة..
	 I

1
 = ​ V ___ 

R
1

 ​ = ​  12.0 V ________ 
120.0 Ω

 ​ = 0.100 A

	 I
2
 = ​ V ___ 

R
2

 ​ = ​ 12.0 V _______ 
60.0 Ω

 ​ = 0.200 A

	 I
3
 = ​ V ___ 

R
3

 ​ = ​ 12.0 V _______ 
40.0 Ω

 ​ = 0.300 A

1313  150 Ω إذا أردنا تغيير مقاومة فرع في دائرة كهربائية من
إل�ى Ω 93 فإن�ه يجب إضافة مقاومة إل�ى هذا الفرع. ما 
مقدار المقاومة التي يجب إضافتها؟ وكيف يتم توصيلها؟
التو�صيل على التوازي هو المطلوب لتقليل  مقدار المقاومة

	​  1 __ 
R

 ​ = ​ 1 ___ 
R

A

 ​ + ​ 1 ___ 
R

B

 ​

	​  1 ___ 
R

A

 ​ = ​ 1 __ 
R

 ​ - ​ 1 ___ 
R

B

 ​ = ​  1 _____ 
93 Ω

 ​ - ​  1 ______ 
150 Ω

 ​

	 R
A
 = 2.4×102  Ω

مقدار المقاومة التي يجب  �إ���ضافتها ي�س��اوي102×2.4  
 150 Ωوتو�صل على التوازي مع المقاومةΩ  

1414 وُصلت مقاومة مقدارها Ω 12 وقدرتها W 2 على التوازي 
بمقاوم�ة أخ�رى مقداره�ا Ω 6.0 وقدرته�ا W 4. أيهما 
يسخّن أكثر إذا زاد فرق الجهد بين طرفيهما باستمرار؟
	 P = ​ V 2 ___ 

R
 ​

	 V = ​ 
 
 √ 

____
  PR​

يت�ساوى الجهد في تو�صيل المقاومات على التوازي.

	 V = ​   √ 
_____

  P
1
R

1
​ = ​   √ 

_____
  P

2
R

2
 ​

	 =​  
 √ 

____________
  (2 W)(12 Ω)​

	 =​  
 √ 

____________
  (4 W)(6.0 Ω)​

	 = 5 V القيمة العظمى  

لا ت�سخن �أي منها قبل الأخرى، بل كل منهما �سي�صل �إلى 
القيمة العظمى لا�ستهلاك الطاقة عند الجهد نف�سه.

مراجعة الق�سم 
​1-�4الدوائر الكهربائية الب�سيطة�

(�صفحة 113 -103)
�صفحة 113

1515 أنواع الدوائر الكهربائية قارن بين الجهود والتيارات في 
دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية. 

يجب ان تت�ضمن �إجابات الطلاب الأفكار التالية: (1) في 
دوائر التوالي تكون التيارات المارّة في كل جهاز مت�ساوية، 
ويكون مجموع الهبوط في الجهد م�ساويًا لجهد الم�صدر. 
 (2)في دوائر التوازي يكون الهبوط في الجهد عبر كل 
جهاز هو نف�سه، ويكون مجموع التيارات المارّة في جميع 

ا لتيار الم�صدر. الحلقات م�ساويًً

1616 التي�ار الكلي دائـ�رة توازٍ فيه�ا أربعة أفرع للتي�ار، وقيم 
250 mA و   120 mA الف�روع:  تل�ك  ف�ي   التي�ارات 
و mA 380 و A 2.1، ما مقدار التيار الذي يُولِّده المصدر؟
	 I = I

1
 + I

2
 + I

3
 + I

4

	 = 120 mA + 250 mA + 380 mA + 2.1 A

	 = 0.12 A + 0.25 A + 0.38 A + 2.1 A

	 = 2.9 A
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1717 التي�ار الكلي  تحتوي دائرة توالٍ عل�ى أربعة مقاومات. 

 810 mA إذا كان التيار المار في أحد المقاومات يساوي
فاحسب مقدار التيار الذي يُـولِّده المصدر.

بما ان المقاوِمات مو�صولة على التوالي فالتيار المارّ في 
�أي مقاومة هو نف�س��ه في المقاومة الأخرى، وهو نف�س��ه 

. 810 mAتيار الم�صدر، �أي �أن تيار الم�صدر ي�ساوي

1818 التفكير الناق�د  تحتوي الدائرة الكهربائية الموضحة في 
الش�كل 8-4 على أربعة مقاوم�ات متماثلة. افترض أن 
سلكًا استُخدم لوصل النقطتين A وB. أجب عن الأسئلة 

التالية مع توضيح السبب:

 ال�شكل 4-8∎∎

C23-10A-845813-A
Final

+

-

R

R

A B

R

R

aa ما مقدار التيار المار في السلك؟.
. Bي�ساوي جهد النقطة A 0، لأن جهد النقطة A

bb ماذا يحدث للتيار المار في كل مقاومة؟ .
لا �شيء

cc ماذا يحدث للتيار الخارج من البطارية؟ .
لا �شيء

dd ماذا يحدث لفرق الجهد بين طرفي كل مقاومة؟.
لا �شيء

م�سائل تدريبية
​2-4 �تطبيقات الدوائر الكهربائية�

�صفحة (119 -114)
�صفحة 118

1919 تحتوي دائرة كهربائية مُركّبة على ثلاثة مقاومات. تستنفد 
المقاومة الأولى قدرة مقدارها W 2.0، وتس�تنفد الثانية 
ق�درة مقداره�ا W 3.0، وتس�تنفد الثالثة ق�درة مقدارها 

W 1.5. ما مقدار التيار الذي تس�حبه الدائرة من بطارية 
جهدها V 12.0؟ 

با�ستخدام قانون حفظ الطاقة( القدرة) 

	 Pكلية= P
1
 + P

2
 + P

3

	 = 2.0 W + 3.0 W + 1.5 W

	 = 6.5 W

	 P كلية= I V

	 I = ​ Pكلية ____ 
V

  ​ = ​ 6.5 W ______ 
12 V

 ​ = 0.54 A

2020 ا معًا عل�ى التوالي، وتتصل  يتص�ل 11 مصباحً�ا كهربائيًّ
المجموعة عل�ى التوالي بمصباحين كهربائيين يتصلان 
عل�ى التوازي. ف�إذا كانت المصابي�ح جميعها متماثلة، 

فأيها يكون سطوعه أكبر؟
�س��تكون الم���صابيح الـ (11)المت���صلة على التوالي �أكثر 
�س��طوعًا، في حين يكون تيار كل م�صباح من الم�صباحين 
المت�صلين على التوازي ن�صف التيار الذي يمر في  الم�صابيح 
الـ ،(11)وعليه �سيكون �سطوع كل من هذين الم�صباحين 

ربع �سطوح �أي من الم�صابيح الـ(11) .

2121 ماذا يحدث للدائرة الموصوفة في المس�ألة السابقة، إذا 
احترق أحد المصباحين المتصلين على التوازي؟

عنئذٍ ت�صبح جميع الم�صابيح العاملة مو�صولة على التوالي، 
ويتوهج الـ (12) م�صباحًا بال�شدة نف�سها.

2222 ماذا يحدث للدائرة الموصوفة في المسألة 20 إذا حدث 
دائرة قصر لأحد المصباحين المتصلين على التوازي؟

�سيجعل الم�صباح الذي حدث فيه دائرة ق�صر فرق الجهد 
خلاله وخلال الم�صباح الآخر المت�صل معه على التوازي 
 ـ(11)المت���صلة عل��ى التوالي  ا. �أم��ا الم���صابيح ال�� ���صفرًّ
ف�ستت�ساوى في �شدة توهّجها ولكنه يزداد مقارنة بو�ضعها 

ال�سابق، �أما الم�صباحان المتوازيان فلن ي�ضيئا. 
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مراجعة الق�سم 

​2-4 �تطبيقات الدوائر الكهربائية�

�صفحة (119 -114)
�صفحة 119

ارج�ع إلى الش�كل 13-4 للإجابة عن الأس�ئلة 28-23 ،افترض 
أن جميع المصابيح في الدائرة الكهربائية متماثلة.

ال�شكل 4-13∎∎

+

-

I3 I1 I2

V

A

AA

A

B

C

1 2

3

2323 السطوع قارن بين سطوع المصابيح. 
الم���صباحان 2 و 3مت�ساويان في �سطوعهما، ولكنهما �أقل 

من �سطوع الم�صباح.1  

2424 I فم�ا مق�دار التيار 
3
=1.7 A و I

1
=1.1 A التي�ار  إذا كان
المار في المصباح 2؟

	 I
3
 = I

1
 + I

2

	 I
2
 = I

3
 - I

1
 = 1.7 A - 1.1 A = 0.6 A

2525  ،C دوائر التوالي الكهربائية إذا فُصِل السلك عند النقطة
ووُصِلت مقاومة صغيرة على التوالي بالمصباحين 2 و3 

فماذا يحدث لسطوع كل منهما؟ 
تخفُتُ �إ���ضاءتُهما بالت�س��اوي، ويقلّ التي��ار في كل منهما 

بالمقدار نف�سه.

2626 جهد البطارية عند وصل فولتمتر بين طرفي المصباح 2 
كانت قراءته V 3.8، وعند وصل فولتمتر آخر بين طرفي 
المصباح 3 كانت قراءته V 4.2. ما مقدار جهد البطارية؟
	 V = V

1
 + V

2
 = 3.8 V + 4.2 V = 8.0 V

2727 الدوائ�ر الكهربائية بالرجوع إلى المعلومات الواردة في 
السؤال السابق، هل المصباحان 2 و3 متماثلان؟ 

لا. لأن الم�صابيح المتماثلة المو�صولة على التوالي يكون 
الهبوط في الجهد عبرها مت�س��اويًا؛ لأن التيارات المارة 

فيها مت�ساوية.

2828 التفكير الناقد هل هناك طريقة لجعل المصابيح الثلاثة في 
الشكل تُضيء بالشدة نفسها دون استخدام أيّ مقاومات 

إضافية؟ وضّح إجابتك.
ا مع القدرة ف�سيكون  نعم. لأن �شدة الإ�ضاءة تتنا�سب طرديًّ
من ال���ضروري ا�س��تخدام م���صباح في الموقع 1 مقاومته 
ت�ساوي �أربعة �أ�ضعاف مقاومتي الم�صباحين في الموقعين 

.   ​ V 2
 ___ 

4R 
 ​ =  ​ (V/2)2

 ______ 
R

   2و 3وهما م�ضاءين​

تقويم الف�صل
خريطة المفاهيم

�صفحة 124

2929 أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات 
R=R، تيار ثابت، دائرة 

1
 +R

2
+R

3
التالية: دائرة التوالي،  

توازي، جهد ثابت.

…RGƒàdG IôFGO 

âHÉK QÉ«J  

‹GƒàdG IôFGO 

âHÉK ó¡L  
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�إتقان المفاهيم

�صفحة 124

3030 لم�اذا تنطفئ جميع المصابيح الموصول�ة على التوالي 
إذا احترق أحدها؟ 

عندم��ا يحت��رق �أحد الم���صابيح تفتح الدائ��رة فتنطفئ 
الم�صابيح الأخرى.

3131 لماذا تقل المقاومة المكافئة في دائرة التوازي كلما أضيف 
المزيد من المقاومات؟ 

ا للتيار. لأن كل مقاومة �ستُوفّر م�سارًا �إ�ضافيًّ

3232 إذا وصِل�ت مجموعة مقاوم�ات مختلفة في قيمها على 
التوازي، فكيف تُقَارن قيمة كل منها بالمقاومة المكافئة 

للمجموعة؟
تكون قيمة المقاومة المكافئة �أقل من قيمة �أيّ مقاومة.

3333 لماذا تكون تمديدات أسلاك الكهرباء في المنازل على 
التوازي، وليس على التوالي؟

لكي تعمل الأجهزة المنزلية المو�صولة على التوازي كل 
منها على حدة دون �أن ي�ؤثر بع�ضها في الآخر.

3434 ق�ارن بين مقدار التيار الداخل إل�ى نقطة تفرّع في دائرة 
توازٍ ومقدار التيار الخارج منها.(نقطةالتفرّع: نقطة تتصل 

بها ثلاثة موصلات أو أكثر). 
مجموع التيارات الداخلة �إلى نقطة التفرّع ي�ساوي مجموع 

التيارات الخارجة منها.

3535 وضّ�ح كيف يعمل منصه�ر كهربائي عل�ى حماية دائرة 
كهربائية ما؟

يعمل المن�صهر على حماية الأجهزة والأ�سلاك الكهربائية 
من مرورتيار كهربائي كبير فيها قد ي�سبّب حريقًا نتيجة 

الت�سخين الزائد.

3636 ما المقصود بدائرة القصر؟ ولماذا تكون خطيرة؟
ا.  دائرة الق���صر هي الدائ��رة ذات المقاومة القليلة جدًّ
ا �إذا طُبّق عليها �أي فرق جهد؛  ودائرة الق�صر خطيرة جدًّ
لأنها ت�س��بب تدفق تيار كهربائي كبير، والأثر الحراري 

للتيار يمكنه �أن ي�سبب حريقًا.

3737 ا؟ لماذا يُصمّم الأميتر بحيث تكون مقاومته صغيرة جدًّ
ا؛ لأنه يو�صل  يجب �أن تكون مقاومة الأميتر �صغيرة جدًّ
على التوالي في الدائرة الكهربائية، ف�إذا كانت مقاومته 

كبيرة ف�ستتغيّر مقاومة الدائرة ب�شكل وا�ضح.

3838 ا؟ لماذا يُصمّم الفولتمتر بحيث تكون مقاومته كبيرة جدًّ
ا لل�سبب نف�سه  يجب ان تكون مقاومة الفولتمتر كبيرة جدًّ
الذي يجعل مقاومة الأميتر ���صغيرة، ف�إذا كانت مقاومة 
الفولتمتر �صغيرة ف�إنه يقلّل مقاومة الجزء المت�صل معه 
م��ن الدائ��رة، ممّا يزيد التيار في الدائرة، وهذا ي�س��بّب 
هبوطًا �أكبر في الجهد خلال الجزء المت�صل مع الفولتمتر 

في الدائرة، مما يغير الجهد المقي�س.  

3939 كي�ف تختلف طريقة توصيل الأميتر ف�ي دائرة كهربائية 
عن طريقة توصيل الفولتمتر في الدائرة نفسها؟

يو���صل الأميتر على التوالي، في حين يو�صل  الفولتمتر 
على التوازي.

تطبيق المفاهيم
�صفحة 124-125 

4040 تحتوي دائرة كهربائية على ثلاثة مصابيح كهربائية موصولة 
على التوالي. ماذا يحدث للتيار المار في مصباحين من 

هذه المصابيح إذا احترق فتيل المصباح الثالث؟
�إذا احترق فتيل �أحد الم�صابيح ف�إن التيار يتوقف و�ستنطفئ 

الم�صابيح الأخرى.

4141 R في مجزئ الجهد الموضّح في 
A
افت�رض أن المقاومة 

الشكل 4-4 صُمّمت لتكون مقاومة متغيّرة، فماذا يحدث 
V في مجزئ الجهد إذا زاد مقدار المقاومة 

B
للجهد الناتج 

المتغيرة؟
.V

A
R  تقل 

A
Vلذا فعندما تزداد 

B
 = V

R
B/(R

A
 + R

B
)، 

4242 60 Ω على ثلاثة مقاومات مقدار كل منها A تحتوي الدائرة 
موصولة على التوالي، أما الدائرة B فتحتوي على ثلاثة 
مقاوم�ات مقدار كل منها Ω 60 موصولة على التوازي. 
كي�ف يتغير التيار المار في المقاومة الثانية في كل دائرة 
منهما إذا قطع مفتاح كهربائي التيار عن المقاومة الأولى؟

في الدائرة A لن يمر تيار في المقاومة. �أما في الدائرة 
 Bف�سيبقى التيار في المقاومة كما هو.
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4343 تحتوي دائرة كهربائية على ثلاثة مصابيح كهربائية موصولة 

على التوازي. ماذا يحدث للتيار المار في مصباحين من 
هذه المصابيح إذا احترق فتيل المصباح الثالث؟

�إذا احت��رق فتي��ل �أحد الم���صابيح ف���إن المقاومة وفرق 
الجهد خلال بقية الم�صابيح لا تتغيّر، لذا تبقى الم�صابيح 

الأخرى م�ضاءة.

4444 إذا تواف�ر لديك بطارية جهدها V 6 وعدد من المصابيح 
جه�د كلٍّ منه�ا V 1.5، فكي�ف تص�ل المصابيح بحيث 
تض�يء، عل�ى ألا يزيد ف�رق الجهد بين طرف�ي كلٍّ منها 

على V 1.5؟
يتم ذلك بو�صل �أربعة من الم�صابيح على التوالي.

4545 مصباح�ان كهربائيّ�ان مقاومة أحدهما أكب�ر من مقاومة 
الآخر. أجب عمّا يلي: 

aa هما يكون سطوعه . إذا وصل المصباحان على التوازي فأيُّ
هما يستنفد قدرة أكبر)؟ أكبر (أيْ أيُّ

الم�صباح ذو المقاومة الأقل.

bb إذا وصِل المصباحان على التوالي فأيهما يكون سطوعه .
أكبر؟

الم�صباح ذو المقاومة الأكبر.

4646 اكتب نوع الدائرة المستخدمة(توالٍ أم توازٍ) فيمايلي:

aa التيار متساوٍ في جميع أجزاء الدائرة الكهربائية..
على التوالي

bb المقاومة المكافئة تساوي مجموع المقاومات المُفردة..
على التوالي

cc الهبوط في الجهد عبر كل مقاومة في الدائرة الكهربائية .
متساوٍ.

على التوازي

dd ا . الهبوط في الجهد في الدائرة الكهربائية يتناسب طرديًّ
مع المقاومة.

على التوالي

ee إضافة مقاومة إلى الدائرة يُقلّل المقاومة المكافئة..
على التوازي

ff إضافة مقاومة إلى الدائرة يزيد المقاومة المكافئة..
على التوالي

gg إذا أصب�ح مقدار التيار الم�ار في أحد مقاومات دائرة .
كهربائي�ة صف�رًا، ولم يمر تيار ف�ي جميع المقاومات 

الأخرى الموجودة في الدائرة.
على التوالي

hh إذا أصب�ح مقدار التيار الم�ار في أحد مقاومات دائرة .
كهربائية صفرًا،  ولم تتغير مقادير التيارات الكهربائية 
الم�ارة في جميع المقاوم�ات الأخرى الموجودة في 

الدائرة.
على التوازي

ii هذا النوع من التوصيل مناس�ب لتمديدات الأسالك .
في المنزل.

على التوازي

4747 منصهرات المنزل لماذا يكون خطيرًا اس�تعمال منصهر 
A 30 بدًال من المنصهر A 15 المستخدم في حماية دائرة 

المنزل؟ 
ي�س��مح المن���صهر A 30 بم��رور تي��ار �أكبر ف��ي الدائرة، 
ا.  فتتولّد حرارة �أكبر في الأ�سلاك، مما يجعل ذلك خطيرًّ

�إتقان حل الم�سائل
1-4 الدوائر الكهربائية الب�سيطة

�صفحة 125-127

4848 التالي�ة: للمقاوم�ات  المكافئ�ة  الـمقاومـ�ة   احس�ــب 
وΩ 680 و kΩ 1.1 وkΩ 10 إذا وصلت على التوالي.

	 R = 680 Ω + 1100 Ω + 10000 Ω

	 = 12 kΩ
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4949 10.0 kΩ :احسب المقاومة المكافئة للمقاومات التالية

و kΩ 1.1و Ω 680 إذا وصلت على التوازي.
	​  1 __ 

R
 ​ = ​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ + ​ 1 ___ 
R

3

 ​

	 R = ​  1   ___________________________   
( ​    1  ________ 

0.68 kΩ
 ​ + ​    1  ______ 

1.1 kΩ
 ​  + ​   1  ______ 

10 kΩ
 ​ )

 ​

	 = 0.40 kΩ

5050 إذا كان�ت ق�راءة الأميت�ر 1 الموضح في الش�كل 4-14 
تساوي A 0.20، فما مقدار:

ال�شكل 4-14∎∎

C23-22A-845813
Final

+

-
V

22 Ω

15 Ω

A3

A1

A2

aa قراءة الأميتر 2؟.
A 0.20، لأن التي��ار ثاب��ت في المقاوم��ات المت���صلة على 

التوالي.

bb قراءة الأميتر3؟.
A 0.20، لأن التي��ار ثاب��ت في المقاوم��ات المت���صلة على 

التوالي.

5151   6.90 V إذا احت�وت دائرة توالٍ على هبوطين في الجهد
V 5.50 و فما مقدار جهد المصدر؟  

	 V = 5.50 V + 6.90 V = 12.4 V

5252  3.45 A يمر تياران في دائرة توازٍ، فإذا كان تيار الفرع الأول 
وتي�ار الف�رع الثان�ي A 1.00 فم�ا مقدار التي�ار المار في 

مصدر الجهد؟ 
	 I = 3.45 A + 1.00 A = 4.45 A

5353 0.20 A إذا كانت قراءة الأميتر1 في الشكل 14-4 تساوي 
فما مقدار:

aa المقاومة المكافئة للدائرة؟.

	 R = R
1
 + R

2
 = 15 Ω + 22 Ω = 37 Ω

bb جهد البطارية؟.
	 V = IR = (0.20 A)(37 Ω) = 7.4 V

cc القدرة المستنفدة في المقاومة Ω 22 ؟.
	 P = I 2R = (0.20 A)2(22 Ω)

	 = 0.88 W

dd القدرة الناتجة عن البطارية؟.
	 P = IV = (0.20 A)(7.4 V) = 1.5 W

5454 إذا كان�ت ق�راءة الأميت�ر 2 الموضّح في الش�كل 4-14 
تساوي A 0.50 فاحسب مقدار:

aa ..22 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
	 V = IR = (0.50 A)(22 Ω) = 11 V

bb ..15 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
	 V = IR = (0.50 A)(15 Ω) = 7.5 V

cc جهد البطارية..
	 V = V

1
 + V

2
 = (11 V) + (7.5 V) = 19 V

5555 4.5 Ω 22 ومقاومة الثاني Ω وصِل مصباحان مقاومة الأول 
عل�ى التوال�ي بمصدر فرق جهد مق�داره V 45، كما هو 

موضّح في الشكل 15-4. احسب مقدار:

ال�شكل 4-15∎∎

C23-38A-845813-A
Final

22 Ω

4.5 Ω
+

-
45 V

aa المقاومة المكافئة للدائرة. .
	 22 Ω + 4.5 Ω = 27 Ω

bb التيار المار في الدائرة..
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 45 V _____ 

27 Ω
 ​ = 1.7 A
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cc الهبوط في الجهد في كل مصباح..

	 V = IR = (1.7 A)(22 Ω) = 37 V

	 V = IR = (1.7 A)(4.5 Ω) = 7.7 V

dd القدرة المستهلكة في كل مصباح..
	 P = I V = (1.7 A)(37 V) = 63 W

	 P = I V = (1.7 A)(7.7 V) = 13 W

5656 إذا كان�ت ق�راءة الفولتمتر الموضّح في الش�كل 4-16 
تساوي V 70.0 فأجب عن الأسئلة التالية:

 ال�شكل 4-16∎∎

C23-24A-845813-A
Final

+

-

A

35 Ω

50 Ω

15 ΩV

V

aa ما مقدار قراءة الأميتر؟.

	 I = ​ V __ 
R

 ​ 	  با�ستخدام قانون �أوم

	 =  ​ 70.0 V  _______ 
35 Ω 

 ​ = 2.0 A

bb أي المقاوِمات أسخن؟.
I) ثاب��ت المق��دار في  P = I والتي��ار ( 2R 50، حي��ث Ω
المقاومات المو�صولة على التوالي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 

الأكبر قدرة �أكبر.

cc أي المقاومات أبرد؟.
Iثاب��ت المق��دار في  P = I والتي��ار) ( 2R 15، حي��ث Ω
المقاومات المو�صولة على التوالي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 

الأقل قدرة �أقل.

dd ما مقدار القدرة المزوّدة بواسطة البطارية؟.
:نح�سب المقاومة المكافئة: �أوًال

	 R = R
1
 + R

2
 + R

3

	 = 35 Ω + 15 Ω + 50 Ω

	 = 0.1 kΩ

ثانيًا نح�سب قدرة البطارية:

	 P = I 2R

	 = (2.0 A)2(0.1 kΩ)(1000 Ω/kΩ)

	 = 4×102 W

5757 إذا كان جهد البطارية الموضحة في الشكل 17-4 يساوي 
V 110، فأجب عن الأسئلة التالية:

ال�شكل 4-17∎∎

C23-25A-845813-A
Final

V
50.0 Ω20.0 Ω 10.0 Ω

+

-

A4A3A2

A1

aa ما مقدار قراءة الأميتر 1؟.
	​  1 __ 

R
 ​ = ​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ + ​ 1 ___ 
R

3

 ​

	 R = ​  1 ______________  
(​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ + ​ 1 ___ 
R

3

 ​)
 ​

	 R = ​  1   ___________________________   
( ​  1  _______ 

 20.0 Ω
 ​ + ​  1  _______ 

50.0 Ω
 ​ + ​  1  ______ 

10.0 Ω
 ​ )

 ​

	 = 5.88 Ω

	 I = ​ V __ 
R

 ​ = ​ 1.1×102  V  __________ 
5.88 Ω

 ​ = 19 A

bb ما مقدار قراءة الأميتر 2؟.
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 1.1×102  V  __________ 

20.0 Ω
 ​ = 5.5 A

cc ما مقدار قراءة الأميتر 3؟.
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 1.1×102  V  __________ 

50.0 Ω
 ​ =  2.2 A
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dd ما مقدار قراءة الأميتر 4؟.

	 I = ​ V __ 
R

 ​ = ​ 1.1×102  V  __________ 
10.0 Ω

 ​ = 11 A

ee أي المقاومات أسخن؟.
P =  ​ V والجهد) (Vثابت المقدار في  2

 ___ 
R

  Ω 10.0، حيث ​
المقاوِمات المو�صولة على التوازي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 

الأقل قدرة �أكبر.

ff أي المقاومات أبرد؟.
P =  ​ V  والجهد) (Vثابت المقدار في  2

 ___ 
R

  Ω 50.0، حيث  ​
المقاوِمات المو�صولة على التوازي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 

الأكبر قدرة �أقل.

5858 إذا كان�ت ق�راءة الأميت�ر 3 الموضح في الش�كل 4-17 
تساوي A 0.40 فما مقدار:

aa جهد البطارية؟.
	 V = IR = (0.40 A)(50.0 Ω) = 2.0×101 V

bb قراءة الأميتر 1؟	.
�أول نح�سب المقاومة المكافئة:

	​  1 __ 
R

 ​ = ​ 1 ___ 
R

1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ + ​ 1 ___ 
R

3

 ​

	 R = ​  1 ______________  
(​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ + ​ 1 ___ 
R

3

 ​)
 ​

	 R = ​  1   ____________________________   
(​  1  ________ 

20.0 kΩ
 ​ + ​  1  ________ 

50.0 kΩ
 ​ + ​  1  ______ 

10.0 Ω
 ​)

 ​

	 = 5.88 Ω

ثانيًا نح�سب تيار الأميتر1 :

	 I = ​ V __ 
R

 ​ = ​ 2.0×102  V  __________ 
5.88 Ω

 ​ = 3.4 A

cc قراءة الأميتر 2؟.
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 2.0×101  V __________ 

20.0 Ω
 ​ = 1.0 A

dd قراءة الأميتر 4؟.
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 2.0×101 V _________ 

10.0 Ω
 ​ = 2.0 A

5959  50.0 Ω م�ا اتجاه التيار الاصطلاحي المار في المقاومة
الموضّح في الشكل 17-4؟

�إلى �أ�سفل

6060 إذا كان الحم�ل الموص�ول بطرف�ي بطاري�ة يتك�ون من 
مقاومتين Ω 15و Ω 47 موصولتين على التوالي فما مقدار:

aa المقاومة الكلية للحمل؟ .
	 R = R

1
 + R

2
 = 15 Ω + 47 Ω

	 = 62 Ω

bb جه�د البطاري�ة إذا كان مقدار التيار الم�ار في الدائرة .
mA 97؟

	 V = IR = (97 mA)(62 Ω) = 6.0 V

6161 أنوار الاحتفالات  يتكون أحد أسلاك الزينة من 18 مصباحًا 
، موصولة على التوالي بمصدر جهد مقداره  صغيرًا متماثًال
 ،64 W 120. فإذا كان الس�لك يس�تنفد قدرة مقدارها V

فما مقدار:

aa المقاومة المكافئة لسلك المصابيح؟.
	 P = ​   V 2 _____ 

Rمكافئة  
 ​

	 R مكافئة= ​ V 2 ___ 
P

 ​ = ​ 
(120 V)2 

 ________ 
64 W

 ​ = 2.3×102 Ω

bb مقاومة كل مصباح؟ .
 ـ18 مق�س��ومة  المقاوم��ة المكافئ��ة للم���صابيح ال

  
 R مكافئ��ة

على عدد الم�صابيح

	​  2.3×102  Ω __________ 
18

 ​ = 13 Ω

cc القدرة المستنفدة في كل مصباح؟.
	​  64 W _____ 

18
 ​ = 3.6 W
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6262 إذا احت�رق فتي�ل أحد المصابيح في المس�ألة الس�ابقة، 

وحدث في�ه دائرة قصر، بحيث أصبحت مقاومته صفرًا 
فأجب عما يلي:

aa ما مقدار مقاومة السلك في هذه الحالة؟.
�سيبقى 17 م�صباحًا مو�صول على التوالي بدل من الـ18 

م�صباحًا، و�ستكون مقاومة ال�سلك:

(​ 17 ___ 
18

 ​)(2.3×102  Ω) = 2.2×102  Ω

bb احسب القدرة المستنفدة في السلك..

	 P = ​ V 2 ___ 
R

 ​ = ​ 
(120 V)2

 ___________ 
 2.2×102  Ω

 ​ = 65 W

cc ه�ل زادت القدرة المس�تنفدة أم نقص�ت بعد احتراق .
المصباح؟

ازدادت

6363 وصِلت مقاومتان Ω 16.0 وΩ 20.0، على التوازي بمصدر 
جهد مقداره V 40.0، احسب مقدار:

aa المقاومة المكافئة لدائرة التوازي. .
	​  1 __ 

R
 ​ = ​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ 

	 R = ​  1 _________ 
(​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​)
 ​

	 R = ​  1  __________________  
( ​  1  ______ 

16.0 Ω
 ​ + ​  1  _______ 

20.0 Ω
 ​)

 ​

	 = 8.89 Ω

bb التيار الكلي المار في الدائرة..
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​ 40.0 V _______ 

8.89 Ω
 ​ = 4.50 A

cc ..16.0 Ω التيار المار في المقاومة
	 I

1
 = ​ V ___ 

R
1

 ​ = ​ 40.0 V _______ 
16.0 Ω

 ​ = 2.50 A

6464 12 V صمّم فيصل مجزئ جهد باستخـدام بطارية جهدها 
،82 Ω يس�اوي R

B
 ومقاومتين. فإذا كان مقدار المقاومة 

R حتى يكون الجهد 
A
فكم يجب أن يكون مقدار المقاومة 

R يساوي V 4.0؟
B
الناتج عبر المقاومة 

	 V
B
 = ​ 

V R
B
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

 ​

	R
A
 + R

B
 = ​ 

V R
B
 
 _____ 

V
B

 ​
 

	 R
A
  = ​ 

V R
B
 
 _____ 

V
B

 ​
  
- R

B

	 = ​ 
(12 V)(82 Ω)

  ____________ 
4.0 V

 ​ - 82 Ω

	 = 1.6×102  Ω

6565 التلفاز يس�تهلك تلفاز قدرة تس�اوي W 275 عند وصله 
.120 V بمقبس

aa احسب مقاومة التلفاز. .
	 P = I V 

	 I = ​ V __ 
R

 ​	 �أي:

	 P = ​ V 2 ___ 
R

 ​ 	 �أي:

	 R = ​ V  2 ___ 
P

 ​ = ​ 
(120 V)2

 ________ 
275 W

 ​ = 52 Ω	 �أي:

bb . 2.5 Ω  إذا ش�كّل التلفاز وأسالك توصي�ل مقاومتها
ومنصه�ر كهربائي دائرةَ ت�والٍ تعمل  بوصفها مجزّئ 

جهد، فاحسب الهبوط في الجهد عبر التلفاز.

	 V
A
 = ​ 

V R
A
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

 ​

	 = ​ 
(120 V)(52 Ω)

  ______________  
 52 Ω + 2.5 Ω

 ​

	 = 110 V

cc إذا وصِل مجفّف ش�عر مقاومته Ω 12 بالمقبس نفسه .
ال�ذي يتصل به التلفاز، فاحس�ب المقاوم�ة المكافئة 

للجهازين.
	​  1 __ 

R
 ​ = ​ 1 ___ 

R
A

 ​ + ​ 1 ___ 
R

B

 ​ 

	 R = ​  1 __________ 
(​ 1 ___ 

R
A

 ​ + ​ 1 ___ 
R

B

 ​)
 ​

	 R = ​  1  _______________  
( ​  1  _____ 

52 Ω
 ​ + ​  1  _____ 

12 Ω
 ​ )

 ​

	 = 9.8 Ω



�دليل حلول الم�سائل الفيزياء64

تابع الف�صل 4
dd احسب الهبوط في الجهد عبر كل من التلفاز، ومجفّف .

الشعر.
	 V

1
 = ​  V R  _______ 

R
A
 + R

B

 ​ = ​ 
(120 V)(9.8 V)

  ______________  
9.8 Ω + 2.5 Ω

 ​ = 96 V

2-4 تطبيقات الدوائر الكهربائية
�صفحة 127

ارجع إلى الشكل 18-4 للإجابة عن الأسئلة 66-69.

6666 إذا كان مقدار كل مقاومة من المقاومات الموضّحة في 
الشكـل يسـاوي Ω 30 فـاحـسب المقاومة المكافئة.

∎∎

C23-26A-845813-A
Final

IB

IA

IC

+

-

ال�شكل 4-18 
المقاوِمتان Ω 30.0 و Ω 30.0 المو�صولتان على التوازي 
مقاومتهما المكافئة ت�ساوي ،Ω 15.0 والمقاومة الثالثة 
تك��ون مت���صلة معهم��ا على التوال��ي، �أي تك��ون المقاومة 

المكافئة للدائرة:
	 R = 30.0 Ω + 15.0 Ω = 45.0 Ω

6767 إذا استنفذت كل مقاومة mW 120 فاحسب القدرة الكلية 
المستنفدة. 

	 P = 3(120 mW) = 360 mW

6868 I؟
C
I فما مقدار 

B
 = 1.7 mAو  I

A
 = 13 mA إذا كان

	 I
C
 = I

A
 - I

B

	 = 13 mA - 1.7 mA

	 = 11.3 mA

6969 I؟
A
I  ، فما مقدار 

B
= 13 mA وI

C
 = 1.7 mA  بافتراض أن

	 I
A
 = I

B
 + I

C

	 = 13 mA + 1.7 mA

	 = 14.7 mA

7070 بالرجوع إلى الشكل 19-4 أجب عما يلي:

 ال�شكل 4-19∎∎

C23-27A-845813-A
Final

+

-
25 V

25 Ω
30 Ω 10 Ω

40 Ω20 Ω

aa ما مقدار المقاومة المكافئة؟.
المقاومتان Ω 30.0 و Ω 20.0 مو�صولتان على التوالي .

R
1
 = 30.0 Ω + 20.0 Ω = 50.0 Ω

المقاومتان Ω 10.0 و Ω 40.0 مو�صولتان على التوالي .

R
2
 = 10.0 Ω + 40.0 Ω = 50.0 Ω

R مو�صولتان على التوازي.
2
R و 

1
المقاومتان 

	​   1 ____ 
Rكلية

 ​ = ​ 1 ___ 
R

1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ 

	 Rكلية = ​  1 _________ 
( ​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​)
 ​

	 Rكلية = ​  1  __________________  
( ​  1  _______ 

50.0 Ω
 ​ + ​  1  _______ 

50.0 Ω
 ​ )

 ​

	 = 25.0 Ω

  25.0 Ω25.0 و Ω المقاومة الكلية للمقاومتان الناتجتان 
والمو�صولتان على التوالي ت�ساوي:

	 R = 25.0 Ω + 25.0 Ω = 50.0 Ω

bb ..25 Ω احسب مقدار التيار المار في المقاومة
با�ستخدام قانون �أوم والمقاومة الكلية ف�إن:

	 I
 
= ​  V ____ 

Rكلية
 ​ = ​  25 V _______ 

 50.0 Ω
 ​ = 0.50 A
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cc أي المقاومات يكون أسخن، وأيها يكون أبرد؟.

	 P = I 2R = (0.50 A)2(25.0 Ω) = 6.25 W

ن���صف التيار الكلي يمر في كل فرع من فرعي مقاومات 
الدائرة المو���صولة على التوازي، لأن المقاومة المكافئة 

للفرعين مت�ساوية.   

	 P = I 2R = (0.25 A)2(30.0 Ω) = 1.9 W

	 P = I 2R = (0.25 A)2(20.0 Ω) = 1.2 W

	 P = I 2R = (0.25 A)2(10.0 Ω) = 0.62 W 

	 P = I2R = (0.25 A)2(40.0 Ω) = 2.5 W

�أي �أن المقاومة الأ�سخن هي:Ω 25.0 ، والمقاومة الأبرد 
.10.0 Ω :هي

7171 تتكوّن دائرة كهربائية من س�تة مصابيح ومدفأة كهربائية 
موصولة جميعها على التوازي. فإذا كانت قدرة كلّ مصباح 
W 60 ومقاومته Ω 240 ، ومقاومة المدفأة Ω 10.0، وفرق 
الجهد في الدائرة V 120 فاحسب مقدار التيار المار في 

الدائرة في الحالات التالية:

aa أربعة مصابيح فقط مضاءة..
	​  1 __ 

R
 ​ = ​ 1 ___ 

R
1

 ​ + ​ 1 ___ 
R

2

 ​ + ​ 1 ___ 
R

3

 ​ + ​ 1 ___ 
R

4

 ​

	 = ​  1 ______ 
240 Ω

 ​ + ​  1 ______ 
240 Ω

 ​ + ​  1 ______ 
240 Ω

 ​ + ​  1 ______ 
240 Ω

 ​

	 = ​  4 ______ 
240 Ω

 ​

	 R = ​ 240 Ω ______ 
4

 ​ = 60 Ω

	 I = ​ V __ 
R

 ​ = ​ 120 V ______ 
60 Ω

 ​ = 2.0 A

bb جميع المصابيح مضاءة..
	​  1 __ 

R
 ​ = ​ 240 Ω ______ 

6
 ​

	 R = ​ 240 Ω ______ 
6

 ​ = 40 Ω

	 I = ​ V __ 
R

 ​ = ​ 120 V ______ 
40 Ω

 ​ = 3.0 A

cc المصابيح الستة والمدفأة جميعها تعمل. .
	​  1 __ 

R
 ​ = ​  1  _____ 

40 Ω
 ​ + ​  1 _______ 

10.0 Ω
 ​

	 = ​  5 __________ 
4.0×101 Ω

 ​

	 R = ​ 4.0×101 Ω __________ 
5

 ​ = 8.0 Ω

	 I = ​ V __ 
R

 ​ = ​ 120 V ______ 
8.0 Ω

 ​ = 15 A

7272 إذا احتوت الدائرة الكهربائية في المس�ألة الس�ابقة على 
منصهر كهربائي كُتبَِ عليه A 12 فهل ينصهر هذا المنصهر 

إذا شُغّلت المصابيح الستة والمدفأة؟
نع��م،لأن التي��ار A 15 ي���ؤدي �إلى ���صهر المن���صهر الذي 

يتحملّ A 12  فقط.

7373 دْت خالل اختبار عملي بالأدوات التالية: بطارية  إذا زُوِّ
جهدها V، وعنصري تس�خين مقاومتهما صغيرة يُمكن 
ا، وفولتمتر  وضعهما داخل ماء، وأميتر ذي مقاومة صغيرة جدًّ
ا، وأسالك توصيل مقاومتها مهملة،  مقاومت�ه كبيرة جدًّ
ودورق معـزول جيّدًا سـعته الحرارية مهملة، وkg 0.10 ماء 
درجة حرارته C° 25. وضّح بالرسم والرموز  كيفية وصل 
هذه الأدوات معًا لتسخين الماء في أسرع وقت ممكن.

V

A

V

2 
Ú

î
°ùJ

 ô
°ü

æY

1 
Ú

î
°ùJ

 ô
°ü

æY

7474 إذا ثُبّتت قراءة الفولتمتر المس�تعمل في المسألة السابقة 
عن�د V 45، وق�راءة الأميت�ر عند A 5.0 فاحس�ب الزمن 
 (بالثوان�ي) الالزم لتبخير الماء الموج�ود في الدورق.

(استخدم الحرارة النوعية للماء kJ/kg.°C 4.2، والحرارة 
) 2.3×106 J/kg الكامنة لتبخره

	∆Q
1
 = mC∆T

	 = (0.10 kg)(4.2 kJ/kg·°C)(75°C)

100˚C الحرارة  اللازمة لرفع درجة حرارة الماء �إلى
	 = 32 kJ 	 

	 ∆Q
2
 = mH

v
 = (0.10 kg)(2.3×106 J/kg)

	 = 2.3×102 kJ	  الحرارة اللازمة لتبخير الماء
	 ∆Q = 32 kJ + 2.3×102 kJ

	 = 2.6×102 kJ 	  معدل الطاقة اللازمة لتبخير الماء
	 P = IV = (5.0 A)(45 V) = 0.23 kJ/s. 

الزمن اللازم  لتبخير الماء الموجود في الدورق ي�ساوي :

	 t = ​ 2.6×102 kJ __________ 
0.23 kJ/s

 ​ = 1.1×103 s



�دليل حلول الم�سائل الفيزياء66

تابع الف�صل 4
7575 دائرة كهربائية منزلية يوضّح الشكل 20-4 دائرة كهربائية 

منزلية، حيث مقاومة كلّ سلك من السلكين الواصلين إلى 
 .0.24 kΩ 0.25، ومقاومة المصباح Ω مصب�اح المطبخ
عل�ى الرغم من أن الدائرة ه�ي دائرة توازٍ إلا أن مقاومة 
الأسلاك تتصل على التوالي بجميع عناصر الدائرة. أجب 

عما يلي:

 ال�شكل 4-20∎∎

C23-30A-845813-A
Final

0.25 Ω

0.25 Ω



120 V

 




 240.0 Ω 

aa احسب المقاومة المكافئة للدائرة المتكونة من المصباح .
ي النقل من المصباح وإليه. وخطَّ

	 R = 0.25 Ω + 0.25 Ω + 0.24 kΩ

	 = 0.24 kΩ

bb أوجد التيار المار في المصباح..
	 I = ​ V __ 

R
 ​ = ​  120 V ________ 

 0.24 kΩ
 ​ = 0.50 A

cc أوجد القدرة المستنفدة في المصباح..
	 P = IV = (0.50 A)(120 V) = 6.0×101 W

مراجعة عامة 
�صفحة 128

7676 إذا وُجِ�د هبوط�ان ف�ي الجهد ف�ي دائرة ت�والٍ كهربائية 
مقداراهما: V 3.50 وV 4.90 فما مقدار جهد المصدر؟
	 V = 3.50 V + 4.90 V = 8.40 V

7777 تحت�وي دائ�رة كهربائي�ة مُركّب�ة على ثالث مقاومات. 
 5.50 W :فإذا كانت القدرة المس�تنفدة ف�ي المقاومات 
وW 6.90 وW 1.05 على الترتيب فما مقدار قدرة المصدر 

ي الدائرة؟ الذي يُغذِّ
	 P = 5.50 W + 6.90 W + 1.05 W = 13.45 W

7878 وصِل�ت ثلاث مقاوم�ات مقدار كل منه�ا Ω  150 على 
التوالي. فإذا كانت قدرة كل مقاومة W 5، فاحسب القيمة 

العظمى للقدرة الآمنة التي يمكن الحصول عليها.
جميعها ت�ستهلك المقدار نف�سه من القدرة

	 P = (3)(5 W) = 15 W

7979 وصِل�ت ثالث مقاوم�ات مق�دار كل منه�ا Ω 92  على 
التوازي. فإذا كانت قدرة كل منها W 5، فاحسب القيمة 

العظمى للقدرة الآمنة التي يمكن الحصول عليها.
جميعها ت�ستهلك المقدار نف�سه من القدرة

	 P = (3)(5 W) = 15 W

8080 احس�ب القيم�ة العظم�ى للجه�د الآم�ن ال�ذي يمك�ن 
تطبيقه على المقاومات الثلاثة الموصولة على التوالي، 
والموضّحة في الش�كل 21-4، إذا كانت قدرة كلٍّ منها 

5.0 W

 ال�شكل 4-21∎∎

C23-33A-845813-A
Final

220 Ω150 Ω92 Ω

بم��ا �أن التي��ار ثابت المق��دار في المقاومات المو���صولة 
على التوالي، لذا فالمقاومة الأكبر ت�ستهلك قدرة �أكبر.

	 P = I 2R 

	 I = ​   √ 
__

  ​ P __ 
R

 ​​ = ​  
 √ 

______
  ​ 5.0 W ______ 

220 Ω
 ​​ = 0.151 A

مجموع المقاومات: 

	 R = 92 Ω + 150 Ω + 220 Ω

	 = 462 Ω

و با�ستخدام قانون �أوم:

	 V = IR

	 = (0.151 A)(462 Ω)

	 = 70 V
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81� احسب القيمة العظمى للقدرة الآمنة في الدائرة الموضّحة .

في المسألة السابقة.
 P�=���V   2�___�

R
  �=���

(70�V)2�
�________�

462�Ω
� ��=�11�W

82� احس�ب القيم�ة العظم�ى للجه�د الآم�ن ال�ذي يمك�ن .
تطبيقه على المقاومات الثلاثة الموصولة على التوازي، 
والموضح�ة في الش�كل 22-4 إذا كانت قدرة كلٍّ منها 

.5.0 W

 ال�سكل �4-22∎

C23-34A-845813-A
Final

92 Ω

150 Ω

220 Ω

المقاومة​​​92​Ω�ستبدد​اأكبر​قدرة​لاأنها​تمرر​اأكبر​تيار�

 P�=���V   2�___�
R

  

 V =��
 
 √�

___
� PR  =��� �√�

______________
���(5.0�W)(92�Ω)��=�21�V

التفكير الناقد
�صفحة	129

83� تطبيق الرياضيات اشتق علاقة لحساب المقاومة المكافئة .
في كل من الحالات التالية:

a� مقاومتان متساويتان موصولتان معًا على التوازي..
��� ��1�______�

Rالمكافئة 
���=���1�__�

R
  �+���1�__�

R
   =   2�__�

R
  

� R المكافئة=���R __ 
2

��

b� ثلاثة مقاومات متساوية موصولة معًا على التوازي..

��� ��1��______�
Rالمكافئة 

���=���1�__�
R

  �+���1�__�
R

   +   1�__�
R

   =   3�__�
R

  

 R المكافئة=���R __ 
3

��

c� عدد N من مقاومات متساوية موصولة معًا على التوازي..

 R المكافئة=���R __�
N

  

84� تطبي�ق المفاهي�م  إذا كان لدي�ك ثلاث�ة مصابي�ح كتلك .
الموضّحة في الش�كل 23-4، وكانت قدرتها كما يلي: 
W 50 وW 100 وW 150، فارسم أربعة رسوم تخطيطيّة 
جزئية تبين من خلالها فتائل المصابيح، وأوض�اع المفاتيح 
الكهربائية لكل مستوى سطوع، بالإضاف�ة إلى بيان وضع 
الإطفاء. عنون كل رسم تخطيطيّ.(ليس هناك حاجة إلى 

رسم مصدر طاقة).

 ال�سكل �4-23∎

πbC’G áehÉ≤ŸG

ÈcC’G áehÉ≤ŸG

150 W
50 W

100 W
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8585 ، بكامل ش�دتها الضوئية الصحيحة بواس�طة بطارية  تطبي�ق المفاهيم صمّ�م دائ�رة كهربائي�ة يمكنها إضاءة 12 مصباحًا متماثًال

جهدها V 48، لكل حالة مما يلي:

aa يقتضي التصميم A أنه إذا احترق فتيل أحد المصابيح تبقى المصابيح الأخرى مضيئة..

48 V

bb يقتض�ي التصمي�م B أن�ه إذا احترق فتيل أح�د المصابيح تضيء المصابيح الأخرى التي بقيت تعمل بكامل ش�دتها الضوئية .
الصحيحة.

48 V

cc يقتضي التصميم C أنه إذا احترق فتيل أحد المصابيح ينطفئ مصباح آخر..

48 V

dd يقتضي التصميم D أنه إذا احترق فتيل أحد المصابيح فإما أن ينطفئ مصباحان أو لا ينطفئ أي مصباح في الدائرة..

48 V
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8686 تطبيق المفاهيم تتكوّن بطارية من مصدر فرق جهد مثالي 

يتصل بمقاومة صغيرة على التوالي. تنتج الطاقة الكهربائية 
للبطاري�ة عن التفاعالت الكيميائية الت�ي تحدث فيها، 
وينتج أيضًا عن هذه التفاعلات مقاومة صغيرة لا يمكن 
إلغاؤه�ا بالكام�ل أو تجاهلها. فإذا علم�ت أن مصباحًا 
ا يحتوي على بطاريتي�ن موصولتين على  �ا يدويًّ كهربائيًّ
التوالي كما هو موضّح في الش�كل 24-4، وفرق جهد 
،0.200 Ω 1.50، ومقاومتها الداخلية V كلٍّ منهما يساوي 

ومقاومة المصباح Ω 22.0، فأجب عمّا يلي:

ال�شكل 4-24∎∎

C23-35A-845813-A
Final

 

0.200 Ω1.50 V 0.200 Ω1.50 V

22.0 Ω

aa ما مقدار التيار المار في المصباح؟.
   1.5 Vتتك��وّن الدائ��رة م��ن بطاريتني� جهد كل منه��ا
   0.200 Ω0.200 و Ω ومت�صلتان على التوالي بالمقاومات

.22.4 Ω 22 والمقاومة المكافئة ت�ساوي Ω و

	 I = ​ V __ 
R

 ​ 

	 = ​ 
2(1.50) V

  _____________________  
(2(0.200 Ω) + 22.0 Ω)

 ​ 

	 = 0.134 A

bb ما مقدار القدرة المستنفدة في المصباح؟.
	 P = I 2R

	 = (0.134)2(22.0 Ω)

	 = 0.395 W

cc إذا أُهمل�ت المقاومة الداخلي�ة للبطاريتين فما مقدار .
الزيادة في القدرة المستنفدة؟

	 P = IV = ​ V   2 ___ 
R

 ​ = ​ 
(3.00 V)2

 _________ 
22.0 Ω

 ​ = 0.409 W 

	 ∆P = 0.409 W - 0.395 W = 0.014 W

.0.014 W القدرة الم�ستنفدة �ستزداد بمقدار

8787  6.0 V تطبيق المفاهيم صُنع أميتر بتوصيل بطارية جهدها
على التوالي بمقاومة متغيرة وأميتر مثالي، كما هو موضّح 
في الشكل 25-4، بحيث ينحرف مؤشر الأميتر إلى أقصى 
تدري�ج عندما يمر فيه تيار مق�داره mA 1.0. فإذا وصِل 
المِشبكان الموضّحان في الشكل معًا، وضُبطت المقاومة 
المتغيرة بحيث يمر تيار مقداره mA 1.0، فأجب عمّا يلي: 

 ال�شكل 4-25∎∎

+

-

0-1.00
mA

aa ما مقدار المقاومة المتغيرة؟.
	 V = IR

	 R = ​ V __ 
I
 ​ = ​  6.0 V ___________ 

1.0×10-3 A
 ​ = 6.0 kΩ

bb إذا وصِل المشبكان الموضحان في الشكل بمقاومة مجهولة .
 فما مقدار المقاومة التي تجعل قراءة الأميتر تساوي: 

mA 0.50؟� 	.1�
mA 0.25؟� 	.2�
mA 0.75؟ 	.3

	 R = ​ V __ 
 I

 ​ = ​  6.0 V ____________ 
0.50×10-3 A

 ​ = 12 kΩ

	 R  = R
1
 + R

e
	 

	 R
e
 = R - R

1
	  �أي:

	 = 12 kΩ - 6.0 kΩ

	 = 6.0 kΩ

	 R = ​ V __ 
I
 ​ = ​  6.0 V ____________  

 0.25×10-3 A
 ​ =  24 kΩ

	 R
e
 = R - R

1
 وكذلك:	

	 = 24 kΩ - 6.0 kΩ

	 = 18 kΩ

	 R = ​ V __ 
I
 ​ = ​  6.0 V ____________  

0.75×10-3 A
 ​ = 8.0 kΩ

	 R
e
 = R - R

1
	  وكذلك:
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	 = 8.0 kΩ - 6.0 kΩ

	 = 2.0 kΩ

cc هل تدريج الأميتر خطي؟ وضّح إجابتك..
لا. يكون المقدار Ω 0 عند �أق�صى تدريج، و  kΩ 6  عند 
منت�صف التدريج، وما لانهاية Ω )�أو دائرة مفتوحة( 

عند �صفر تدريج.

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 130

8888 ابحث في قوانين جوس�تاف كيرتشوف واكتب ملخصًا 
من صفحة واحدة حول كيفية تطبيقها على الأنواع الثلاثة 

للدوائر الكهربائية الواردة في الفصل.
يجب �أن تت�ضمن �إجابات الطلاب قانون كيرت�شوف الثاني في 
الجهد؛ الذي يمثل حفظ الطاقة في الدوائر الكهربائية،      
وقانون كيرت���شوف الأول في التيار؛ والذي يمثل حفظ 
ال���شحنة في الدوائر الكهربائية . وين�ص قانون الجهد 
على �أن المجموع الجبري لتغيرات الجهد في م�سار مغلق 
ي�س��اوي ���صفرًا. وين�ص�� قان��ون التيار عل��ى �أن المجموع 

الجبري للتيارات عند نقطة تفرّع ي�ساوي �صفرًا.

مراجعة تراكمية
�صفحة 130

8989 إذا كانت شدة المجال الكهربائي على بُعد d من شحنة 
نقطية Q يساويE، فماذا يحدث لمقدار المجال الكهربائي 

في الحالات التالية:
	 E = ​ K ___ 

d2
 ​

aa مضاعفة d ثلاث مرات..
	​  E __ 

9
 ​

bb مضاعفة Q ثلاث مرات..
	 3E
تو�ضيح: �شدة المجال هي القوة مق�سومة على �شحنة الإختبار.

cc مضاعفة كلٍّ من d وQ ثلاث مرات..
	​  E __ 

3
 ​

dd مضاعفة شحنة الاختبار ´q ثلاث مرات.
	 E
تو�ضيح: المجال هو القوة مق�سومة على �شحنة الإختبار.

ee مضاعفة كلٍّ من ´q وd، وQ ثلاث مرات..
	​  E __ 

3
 ​

9090 إذا نق�ص التيار المار في دائرة كهربائية فرق الجهد فيها 
V 12 من A 0.55 إلى A 0.44، فاحسب مقدار التغير في 

المقاومة.
	 R

1
 = ​ V __ 

I
 ​ = ​  12 V ______ 

0.55 A
 ​ = 21.8 Ω

	 R
2
 = ​ V __ 

I
 ​ = ​  12 V ______ 

0.44 A
 ​ = 27.3 Ω 

	 ∆R = R
2
 - R

1

	 = 27.3 Ω - 21.8 Ω

	 = 5.5 Ω

م�س�ألة تحفيز 
�صفحة 116

الجلفانومتر جه�از يس�تخدم لقياس التي�ارات الكهربائية وفروق 
ا. وعندما تكون قراءة الجلفانومتر الموضح في  الجه�د الصغيرة جدًّ

الدائرة المجاورة صفرًا نقول إن الدائرة مُتزنة. 

C23-13A-845813-A
Final

+

-

R4

R5

AV B

R2

R1

R3

11 يق�ول زميل�ك في المختب�ر إن الطريق�ة الوحيدة لجعل .
الدائرة مُتزنة هي جعل جميع المقاومات متساوية. فهل 
ه�ذا يجع�ل الدائرة مُتزن�ة؟ وهل هناك أكث�ر من طريقة 

لجعل الدائرة مُتزنة؟ وضّح إجابتك.
نعم، يمكن جعل جميع المقاومات مت�ساوية بحيث تكون 
ا بالتحكّم  الدائرة متزنه .و يمكن جعل الدائرة متزنة �أي�ضً

  ​ R2 __ 
R

3

 ​
 
= ​ R4 __ 

R
5

بمقادير تلك المقاومات بحيث تكون ​ 

 : 	مثًال R
3
 = 22.5 Ω

	 R
4
 = 40.0 Ω
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	 R

5
 = 44.0 Ω

	 R
2
 = 20.0 Ω

22 اش�تق معادلة عام�ة لدائرة مُتزنة مس�تخدمًا التس�ميات .
المعطاة. تنبيه: تعامل مع الدائرة على أنها مجزئ جهد.

V) ف�إذا كان الأتزان 
AB

م��ن تعري��ف  الاتزان ف���إن ، (0=
V  وهذا الهبوط في الجهد يمكن 

R3
 =V

R5 
موجودًا ف�إن ،

الح�صول عليه من قانون �أوم:

	 V
R3

 = I
1
R

3

	 V
R5 

= I
2
R

5

	 I
1
 = ​ 

V -(I
1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

R
2
 + R

3

 ​	   وكذلك:

	 I
2
 = ​ 

V -(I
1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

R
4
 + R

5

 ​	   و

وبالتعوي�ض: 

	 V
R3

 = ​ 
R

3
V -(I

1
 + I

2
)R

1
R

3
 
  _________________  

R
2
 + R

3

 ​

	 V
R5

 = ​ 
R

5
V -(I

1
 + I

2
)R

1
R

5
 
  _________________  

R
4
 + R

5

 ​

V
R3

 = V
R5

وبما �أن:

R من الطرف 
5
R من الطرف الأي�سر للب�سط و 

3
و بحذف 

الأيمن للب�سط في المعادلة. ينتج:

	​  
V -(I

1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

( ​ 
 R

2
 
 ____ 

R
3
 
 ​ + 1)

 ​  = ​ 
V -(I

1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

( ​ 
 R

4
 
 ____ 

R
5
 
 ​ + 1)

 ​

	​   1  _________ 
( ​ 

 R
2
 
 ____ 

R
3
 
 ​ + 1)

 ​ = ​  1  _________ 
( ​ 

 R
4
 
 ____ 

R
5
 
 ​ + 1)

 ​

	 ​ 
 R

3
 
 ____ 

R
2
 
 ​  =  ​ 

 R
5
 
 ____ 

R
6
 
 ​ 	  �أي �أن:

33 أيّ المقاومات يمكن أن نضع مكانها مقاومةً متغيرةً لكي .
تستخدم أداة في ضبط الدائرة وموازنتها؟

. R
1
�أي مقاومة ما عدا

44 أيّ المقاومات يمكن أن نضع مكانه مقاومةً متغيرةً لكي .
تستخدم أداة تحكّم وضبط حسّاسة؟ ولماذا يكون ذلك 

ضروريًّا؟ وكيف يمكن استخدامه عمليًّا؟
R.بما �أن الجلفانومتر يمتاز ب�أنه �أداة ح�سا�س��ة ويمكن 

1

R  قابلة 
1
�أن يتلف �إذا مرّ فيها تيار كبير ،لذا �إذا كانت 

للتعديل �أو ال�ضبط وجب جعل قيمتها كبيرة قبل ت�شغيل 
الدائ��رة، وهذا من ����شأنه �أن يحدَّ م��ن قيمة التيار المار 
في الجلفانومتر .وعند تعديل قيمة المقاومة الموازنة 
واقتراب قراءة الجلفانومتر من ال�صفر تزداد الح�سا�سية 

. R
1
بنق�صان مقدار المقاومة


