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  ـانالشكـر والعرف
ن ( ب العالمین القائل في محكم تنزیلهالحمد الله ر  ٕ  )7(الأیة  الزمر) شكروا یرضه لكم توا

.  
خراجه في  سبحانه وتعالىالشكر من قبل ومن بعدالله  ٕ الذي وفقنا لكتابة هذا البحث وا

صورته المتواضعة والشكر بعد االله الى التى منحتنا من زمنها الثمین ولم تبخل لنا 
هدى / بمعلومة تخص البحث كي نجتاز الصعاب التي واجهتنا في طریق العلم الدكتورة 

  .كل خیر  عنا نسأل االله أن یجزیها كمالمحمد 
وم والتكنولوجیا وكلیة لجامعة السودان للعل ي أن أتقدم بوافر الشكر و الإمتنانیسعدنو  

  .التربیة 
لى كل  علي عثمانوالأستاذ  یمانعلي سلوالشكر أیضاً للدكتور  ٕ لى أمناء المكتبات وا ٕ وا

  .من ساعدنى في إكمال  هذا البحث
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  :المستخلص 
كأحد الوسائل التعلیمیة المستخدمة في في هذا البحث تم تصمیم  مكثف متوازي اللوحین 

  .توضیح الأفكار الفیزیائیة عملیاً 
 ) τ(كما تم إیجاد الثابت الزمني , وتم دراسة عملیة الشحن والتفریغ في المكثف المصمم 

 . ومن خلالها تم حساب سعة المكثف المجهول 
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Abstract: 
    In This Thesis parallel plate capacitor was designed as one of 
educational means to demonstrate physical idea practically. 
In this study the charging and discharging was conducted in order to 
find the time constant (߬)  from which the capacitance was 
calculated  .  
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  الفصل الأول
  الإطار العام

  : مقدمة  1-1
تصال والتعلم بأشكلها جعلت عملیة نقل وتبادل ن التقدم في وسائل وتكنولوجیا الإإ

مكان في العالم إلى أي مكان أخر عملیة سهلة المعلومات والأحداث والخبرات من أي 
  .وتتم بسرعة وفاعلیة 

وقد أدى ذلك إلى زیادة إنتاجیة الأفراد والمؤسسات والحكومات في المجالات الإقتصادیة 
م والإجتماعیة والسیاسیة والتربویة والثقافیة وكان لهذه التطورات الأثر الواضح في تقد

  . ]1[ هالتعلیم بكافة أنواعه ومستویات
  .المدرسي مرفق ضروي في المدرسة لتسهیل عملیة التعلم ) المختبر ( یعتبر المعمل 

یة كي یتمكن الطالب ویعتبر المكثف أحد الأجهزة المهمة التى نحتاجها في معاملنا المدرس
  .ستیعاب لذلك قمنا بهذه الدراسة من الفهم والإ

  :مشكلة الدراسة  1-2
هنالك الحاجة الماسة إلى معرفة المكثف لأنه یستخدم في مع تقدم التكنولوجیا أصبح 

  .كثیر من الأجهزة الكهربائیة أیضا لعدم توفر هذا الجهاز في المدارس 
  :أهمیة الدراسة  1-3

  :المكثف وتتمثل الأهمیة في الأتي تصمیم جهازالأهمیةتتبع أهمیة الدراسة من 
  .بطریقة سهلة وبسیطة ـ  تعریف الطالب بالمكثف الكهربي وكیفیة تصمیمه 

  .ـ إهتمام الشركات والمؤسسات حول العالم بجهاز المكثف والعمل على تطویره 
  .ـ تمكین الطالب من إیجاد سعة المكثف وحساب الثابت الزمني 
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  :أهداف الدراسة  1-4
  .ـ دراسة وتصمیم جهاز المكثف 

ستخدامها خاصاً  ٕ   .في الدوائر الكهربیة ـ أن یتعرف الطالب على المكثفات وأنواعها وا
  .ـ تمكن الطالب من إیجاد سعة المكثف وحساب الثابت الزمني 

  :تساؤلات الدراسة  1-5
  ـ ما المقصود بالمكثف ؟

  ـ ماهي مكونات المكثف ؟
  ـ ما هي العوامل التي تؤثر على سعة المكثف ؟

  ـ ما هي طرق توصیل المكثفات ؟
  ؟كیف یتم شحن وتفریق المكثف ـ
 أنواع المكثفات ؟ماهي ـ

  :حدود الدراسة  1-6
 :الحدود الزمانیة  1-6-1

  . بدأت الدراسة من شهر مایو إلى شهرأكتوبر
 الحدود المكانیة  1-6-2

  :تمت الدراسة في الأماكن الأتیة 
  .ـ جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا 

  .ـ شركه زوم للالكترونیات 
  
  :منهجیة الدراسة  1-7
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الدراسة المنهج التجریبي لملائمته لهذه الدراسة ومقدرته على تفسیر الظواهر إتبعت هذه 
یجاد سعة المكثف وحساب الثابت  ٕ والوصول إلى حقائق وتصمیمات تساعد في معرفة وا

  .الزمني 
  :أدوات الدراسة  1-8

وكتب بالإضافة إلى )تصمیم الجهاز(إعتمدت هذة الدراسة على اداة البحث التجریبي 
  .نترنت ومقابلة بعض الأساتذة شبكة الإ

  :الفرضیات  1-9
ـ تساعد الطریقة  العلمیة التجریبیة من الإرتقاء بالتعلم لدى الطلاب وربط الإطار النظرى 

  .بالجانب العملي
  .التحقق من شحن وتفریغ المكثف ـ 
  :أسباب دراسة المشكلة  1-10

  .ـ عدم  وجود المكثفات في المرحلة الثانویة 
  .الطلاب بأهمیة الجانب العملي و التطبیقيـ تعریف 

  :المصطلحات  1-11
  . ـ الكهرباء
  . ـ المكثفات

  . ـ المادة العازلة
  . ـ الثابت الزمنى



 

 

  
  
  
  
  
  

  
  الفصل الثاني

  ـمیة ائل التعلیــالوسـ
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  الفصل الثاني
  الوسائل التعلیمیة

  : مقدمة  2-1
نجد في الدین , وحدیثة حداثة الساعة , الوسائل التعلیمیه قدیمة قدم التاریخ          

صلو كما رأیتموني (الإسلامي الحدیث كان الرسول صلى االله علیه وسلم یقول للمسلمین 
تبع وسائل رآها مناسبة لنشر تعالیم الدین منها الإقناع ) خذوا عني مناسككم (,) اصلي ٕ وا

  .هیب وغیرها والترغیب والتر 
إن الإهتمام بمفهوم الوسائل التعلیمیه جاء نتیجة التركیز في تقویم المتعلم على       

حفظ محتوى المادة الدراسیة ومدى فهمها ومقدار مایحققه من أهداف تعلیمیة كما جاء 
نتیجة لتغیر دور المعلم حیث لم یعد دوره قاصراً على نقل التراث التعلیمي بطریقه نظریة 

قط بل أصبح مطالباً بالتعامل مع الأجهزة والأدوات والمواد التعلیمیة وكفاءتها  وترتبط ف
معلم والمتعلم والمادة ال(الوسائل التعلیمیة إرتباطاً وثیقاً بثلات محاور أساسیة هي 

  . ]2) [التعلیمیة
  :مفهوم الوسیلة التعلیمیة  2-2

لتیسیر , تخدمها المعلم داخل غرفة الصف هي الأجهزة والأدوات والمواد التعلیمیة التى یس
  . ]3[ له نقل الخبرات التعلیمیة إلى المتعلم بسهولة ووضوح 

  :أهمیة الوسائل التعلیمیة  2-3
  أهمیتها للمعلم 2-3-1

إن إستخدام الوسائل التعلیمیة التعلمیة في عملیة التعلیم تفید المعلم وتساعده        
  :وذلك من خلال الأتي, وتحسن إداره الموقف التعلیمي 

ستعداده , تساعد على رفع درجة كفایة المعلم المهنیة   -1 ٕ  .وا
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 .مقوم للتعلم وملقن إلى دور المخطط والمنفذ و ال, تغیر دور المعلم من ناقل للمعلومات  -2
 .تساعد المعلم على تحسین عرض المادة وتقویمها والتحكم بها   -3
 .تمكن المعلم من إستغلال كل الوقت المتاح بشكل أفضل   -4
 .والجهد المبذولین من قبل المعلم , توفر الوقت   -5
وذلك من خلال القیام بالنشاطات التعلیمیة , تساعد المعلم في إثارة الدافعیة لدى الطلبة   -6

 .محل المشكلات أو إكتشاف الحقائق
تخلق حیویة مستمرة في جو غرفة الصف مما یساعد المعلم على الوصول بسهول إلى 

  . الأهداف التى رسمها 
  : أهمیتها للمتعلم 2- 3- 2   

أما أهمیة إستخدام الوسائل التعلیمیة في غرفة الصف فإنها أیضاً تعود بالفائدة        
  :مه وذلك من خلال الأتي على المتعلم وتثرى تعل

یؤدي تنویع الوسائل إلى تكوین وبناء مفاهیم سلیمة حیث یبدأ الطالب إستخدام لفظ واحد   -1
حیث تساعد على إكتشاف أوجه الشبة والإختلاف , یدل على معنى محدد أوشيء معین 

 .في موضوع الدرس مما یؤدي إلى تصنیف الخبرات 
وتنمیة قدرته على التأمل , الإیجابیة في إكتساب الخبرة تؤدي إلى زیادة مشاركة الطالب  -2

شباع التفكیر العلمي  ٕ  .وا
تعالج الفروق الفردیة وذلك بتنویع أسالیب التعلیم وتقدیم مثیرات متعددة بطرق وأسالب   -3

 . مختلفة  لجذب إنتباه الطلبة 
 .وترغبهم في التعلیم , تنمي في المتعلم حب الإستطلاع   -4
وخاصة إذا استخدمها المعلم , وبین المتعلمین وأنفسهم ,بین المتعلم والمعلم تقوي العلاقة   -5

 .بكفایة 
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 .والتفاعل مع المواقف الصفیة المختلفة , تشجیع المتعلم على المشاركة   -6
تثیر إهتمام المتعلم وتشوقه إلى التعلم مما یزید من دافعیته وقیامه بنشاطات تعلیمیة لحل  -7

 .المشكلات 
  . والجهد , رب أن التعلم بالوسائل التعلیمیة یوفر من الوقت أثبتت التجا -8

 :أهمیتها للمادة التعلیمیة  2-3-3
تكمن أهمیة استخدام الوسائل التعلیمیة في غرفة الصف للمادة التعلیمیة في         

  :النقاط التالیة 
في المادة والإتجاهات والمهارات المتضمنة , والمواقف , تساعد على توصیل المعلومات  -1

ن , وتساعدهم على إدراك هذه المعلومات إدراكاً متقارباً ,التعلیمیة إلى المتعلمین  ٕ وا
 .إختلفت المستویات 

 .تساعد على إبقاء المعلومات حیة وذات صورة واضحة في ذهن المتعلم   -2
 وتساعد الطلبه علي القیام بأداء المهارات كما هو, تبسیط المعلومات والأفكار وتوضیحها  -3

 .مطلوب منهم 
ستمرار  الأفكار التي یكونها الطالب   -4 ٕ وذلك عندما ,تؤدي الوسائل التعلیمیة الي ترتیب وا

 .تسیر المواد التعلیمیة   كاللأفلام وغیرها 
الكل وتنظم الحقائق  تظهر العلاقات التي تربط بین الأجزاء في الشيء الواحد كما تربط  -5

 .]3[ والمعلومات
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  :الوسائل التعلیمیة) أنواع ( تصنیفات  2-4
) وسائل الإتصال(هناك عده طرق لتصنیف الوسائل التعلیمیة وتكنولوجیا التعلیم    

صنفت من قبل علماء وخبراء ومربین تربویون وسوف نذكر هنا احد التصنیفات المهمة 
  :وهي 

یعتبر هذا التصنیف أول : تصنیف الوسائل على أساس الحواس المشتركة فیها 
التصنیفات التي بدأت بها الوسائل التعلیمیة بحیث اعتمد على طبیعة الحواس التى 

  :وقد قسمت الوسائل التعلیمیة الى الاقسام التالیة , تخاطبها الوسائل كمعیار للتصنیف 
  :الوسائل البصریة  -1

, النماذج :وتمثل جمیع الوسائل التى تعتمد في دراستها على حاسة البصر منها   
والرموز , الأفلام الصامتة المتحركة منها والثابتة , الخرائط , الصور , الرسوم , ناتالعی

  .التصوریة 
  :الوسائل السمعیة  -2

: وتشمل جمیع الحواس التى تعتمد في إستقبالها على حاسة السمع ومنها         
  .الإزاعة ,الهاتف ,اللغة اللفظیة المسموعة , التسجیلات الصوتیة 

   : ئل السمعیة والبصریةالوسا -3
: وتمثل جمیع الوسائل التى تعتمد في إستقبالها على حاستى السمع والبصرمعا مثل      

  .افلام  الفیدیو, التلفزیون 
  :الوسائل المتفاعلة- 4

 ]3[ة التفاعل بین المعلم و المبرمجكالبرامج التعلیمیة المحوسبة مع التأكد من خاصی    
.  
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  :الوسیلة التعلیمیة الناجحة خصائص وصفات  2-5
والتى یجب أن یراعیها المعلم عند إختیار , ن تتوفر بالوسیلة أالصفات التى یجب      

  :الوسیلة وشرائها أو عند التفكیر في عملها وهي 
نتاجها التعلم وأسسه , أن تكون مثیرة للإنتباه واللإهتمام  -1 ٕ وأن یراعي في إعدادها وا

 .مستطاع ومطابقتها للواقع قدر ال
أن تكون الوسیلة التعلیمیة نابعة من المنهاج الدراسي وتؤدي إلى تحقیق الهدف منها  -2

 .لتقدیم المعلومات أو بعض المهارات 
 .أن تتسم بالبساطة والواقعیة والوضوح وعدم التعقید  -3
نتاجها صحة المحتوى من الناحیة التعلیمیة والجودة والدقة  -4 ٕ أن یراعي في تصمیمها وا

 .حیة الفنیة من النا
 .یفضل أن تصنع من المواد الأولیة المتوافرة محلیاً  -5
 .أن تكون رخیصة التكالیف متینة الصنع   -6
 .تكون مناسبة لیستفاد منها في أكثر من مستوى  نأ -7
 . ]3[ خبرات السابقة بالخبرات الجدیدة أن تربط ال -8

نتاج الوسائل التعلیمیة  2-6 ٕ   :تصمیم وا
نتاج الوسائل التعلیمیة       ٕ قبل البدء في تحدید الخطوات الأساسیة واللازمة لتصمیم وا

ستعمالها لابد للمخطط أو المنتج من أن یكون لدیه معرفة بتصنیفات الوسائل التعلیمیة  ٕ أوا
والتى تمت مناقشتها وممیزات أو خصائص كل نوع من الوسائل التعلیمیة وتحدید التكلفة 

  . تحتاجه سوا في مجال الإنتاج أو الإستعمال  و الجهد الذي
  :خطوات إنتاج وسیلة تعلیمیة 

 :هناك عوامل مشتركة ومبادئ عامة بین الوسائل نلخصها في ما یلي    
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وبعد الشعور بالحاجة لابد من تحدیدها , ضرورة وجود حاجة حقیقیة لإنتاج الوسیلة  -1
 .بشكل دقیق وواضح 

 .تحدید الأهداف  -2
 .تهدفة الفئة المس -3
 .الحصول على بعض المساعدة  -4
 .یجب أن تقرر هل الوسیلة سمعیة ام بصریة , تحدید الوسیلة  -5
 .جمع المادة العلمیة  -6
 .التى یمكن إستعمالها في إنتاج الوسیلة التعلیمیة ) الأولیة ( معرفته بالمواد الخام  -7
والمعلومات التى رسم مخطط لابعاد الوسیلة ومحتویاتها , المخطط التمهیدي الأولي  -8

 .یجب أن تحتویها 
بعد الإنتهاء من المخطط التمهیدي یتم تطویره إلى شكل قصة مصورة یتم فیها ترجمة  -9

 .الأفكار إلى رموز بصریة أو أصوات 
یتم في هذه الخطوة وضع تعلیمات واضحة لجمیع المشتركین , مخطوطة الإنتاج  -10

 .في عملیة الإنتاج النهائیة 
 .ي مخطوط الإنتاج تنفیذ ما جاء ف - 11
 .إنتاج الدلیل  - 12
الیتها قبل إعتمادها تجربة الوسیلة على عینة من المتعلمین بهدف تقویم مدى فع - 13

ستخدامها  ٕ   . ]3[وا
 



 

 

  
 
 
 
 
 

 
  ثالفصل الثال

  ـاتالمكثفـ



 

10 
 

  الفصل الثالث
  المبحث الأول الكهرباء

  :مقدمة  3-1-1
ولا یمكن  لنا الإستغناء عنها  , تعد الكهرباء عنصراً أساسیاً في حیاتنا الیومیة        

  .عندما تنظر من حولك ستجد كل مكان یكاد لا یخلو من آلة كهربائیة أو جهاز كهربائي 
تمثل الطاقة الكهربائیة أحد أهم أنواع الطاقات وخاصاً إذا عرفنا كیف نتعامل معها   

  .ها ونتجنب مخاطر 
الكهرباء هي مصدر طاقة والطاقة لا تفنى ولا تستحدث من عدم فكل إحتراع       

یخترعه الإنسان له أصل في الطبیعیة ومثال على ذلك وجه الشبه الذي بین الطیور 
  . ]4[ختراعات ات وقس على ذلك جمیع الإوالطائر 

  :تعریف الكهرباء وأنواعها  3-1-2
الكهرباء هي شحنات تتحرك من نقطه الى اخرى بسبب تأثیر كیمیائي أو فیزیائي   

  .وتتكون من جهد وتیار واردد وتعتمد على المقاومة والقدرة الكهربائیة 
  :الكهرباء هي اهم مصادر الطاقة النظیفةوهي نوعات 

حسب  نوهي الناتجة من المولدات أو البطاریات ولها شكلا: كهرباء دینامیكیة  -1
  .تیار الناتج عنها ال
 ) .البطاریات ( تیار مستمر   . أ

 ) .كهرباء منازل (تیار متردد    . ب
وهي الناتجة من إحتكاك جسمین موصلین للكهرباء أو جسم  :كهرباء إستاتیكیة  -2

ات تتجمع على أسطح هذه الأجسام موصل والأخرغیر موصل وتتكون على شكل شحن
]4[ .  
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 Electreic:الدائرة الكهربیة  3-1-3
مقاومة مفاتیح وأسلاك , تتكون الدائرة الكهربیة من بطاریة أو مولد كمصدر إمداد         
  .توصیل 

  
  )1-1-3(شكل رقم 

  -:وهي من نوعان أنواع 
 :دائرة مفتوحة  -1

في هذه الدائرة المفتاح مفتوح ولذلك لا یمر تیار كهربي خلال الدائرة كما في الشكل    
)3-1-1. (  

  
  )2-1-3(رقم  شكل

  
  : دائرة مغلقة -2

ار خلالها كما في الشكل ولذلك یمر التیof ي هذه الدائرة المفتاح على الوضعف        
)3-1-2 (]5[ .  
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  )3-1-3(شكل رقم 

  :العناصر الأساسیة للدائرة الكهربائیة  3-1-4
  :مصادر التغذیة  -1

  :الى قسمین أساسین ر التغذیة في الدائرة الكهربیة تنقسم مصاد        
  :مصادر الجهد . أ

أطرافها وهي إما مصادر جهد مستمر أو  ینرق جهد بوهي مصادر تعطي ف        
  :مصادر جهد متناوب وهي المصادر تنقسم إلى 

  :مصادر الجهد المثالیة  -1
داً ثابتاً على أطرافها وتعرف هذه المصادر بأنها مصادر التغذیة التي تعطي جه        
  ) ܴ(0=ن مقامتها الداخلیة تساوي الصفر  أوتمتاز ب

  :هد العملیة مصادر الج -2
وهذه المصادر تتغیر قیمة الجهد على أطرافها بتغیر الحمل وتمتاز هذه          

  .المصادر بوجود مقاومة داخلیة 
  :مصادر التیار . ب 

صادر تیار مستمر أو وهي مصادر تعطي تیار بین أطرافیه ویمكن أن تكون م          
  -:مصادر تیار متناوب وتقسم إلى قسمین أساسیین 
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 ة مقاومته الداخلیة لا نهائی: ي مصدر تیار مثال)∞=ܴ (  
  مقاومته الداخلیة لیست كبیرة جداً : مصدر تیار عملي.  

  .ویمكن في الدوائر الكهربیة التحویل من مصادر الجهد الى مصادر التیار وبالعكس 
  :النواقل  -2
تستخدم في الدوائر الكهربیة مواد ذات موصلیة جیدة من أجل إیصال التیار  الكهربائي  

من مصدر التغذیة الي الحمل والعناصر الموجودة في الطبیعة تصنف الى عدة اصناف 
   -:من حیث توصیلها للتیارالكهربائي وهي

 :مواد موصلة   - أ
ة في المدارات الخارجیه لزراتها وتمتاز كذلك وتمتاز بوجود عدد كبیر من الالكترونات الحر 
  .النحاس والفضة : بمقاومتها القلیلة لمرور التیار الكهربائي مثل 

  :مواد شبه موصلة  -ب  
وتمتاز بوجود عدد من الالكترونات الحره في المدارات الخارجیة ولكن بعدد اقل من ذلك 

وتستخدم في صناعة العناصر , م والجرمانیو الموجود في المواد الموصلة مثل السیلیكون 
 .لكترونیة  مثل الدایودات والترانزستورات الإ

وتمتاز , وتمتاز بوجود عدد قلیل من الالكترونات الحره في المدارات الخارجیة لزراتها  -ج
كذلك بمقاومتها الشدیدة لمرور التیار الكهربائي مثل الزجاج والخشب وتستخدم لعزل الاسلاك 

  .الكهربائیة المستخدمة لنقل القدرة الكهربائیة 
  :دوائر التحكم  -3

الدوائر الكهربائیة من حیث ایصال او فصل التیار الكهربي  وهي الدوائر التى تحدد عمل
وهذه الدوائر یمكن ان تكون بسیطة كما في حال استخدام مفتاح لوصل او فصل التیار ,
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تحكم الخاصة ن تكون دوائر تحكم معقدة كما هو الحال في دوائر الأویمكن  ,الكهربائي
  .نتاج كهربائیة في خطوط الإوالعناصر ال لات الكهربائیةبتشغیل مجموعة من الأ

  :الأحمال الكهربیة  -4
  : لىإربائیة حمال الكهتقسم الأ

 :ومیة حمال الأالأ  . أ
وم وتقاس بالأ) R(ویرمز لها بالرمز ,) Resistance(وهي عبارة عن المقاومة الكهربائیة 

)Ohm ( الذي یرمز له بالرمز)Ω  (.  
 :CapacitiveLoadsالأحمال السعویة   . ب

والمكثف هو عنصر كهربائي یتألف من طبقتین من معدن , المكثفات  وهي عبارة عن
  .موصل بینهما طبقة عازلة من الورق او الهواء او الزجاج او السرامیك أو المیكا 

  
  )4-1-3(شكل رقم 

  
ویرمز لها بالرمز . تعرف سعة المكثف بانها قدرة المكثف على تخزین الشحنة الكهربائیة 

)c ( وتقاس بالفاراد)F ( وتعتمد سعة المكثف على مساحة الالواح الموصلة ونوع المادة
   [6].العازلة بین لوحیه إ ضافة الى المسافة بین اللوحین
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C = ఌ°
 ௗ

   )3 -1-1(  
  
  :حیث 

.سعة المكثف   ≡ C 
.مساحة كل من اللوحین  ≡A  

.المسافة بین اللوحین  ≡݀ 
  .الفراغ السماحیة   ≡°ߝ
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  المبحث الثاني
 المكثفات

  :مقدمة  3-2-1
تعتبر المكثفات من المكونات الهامة في الإلكترونیات وفي صناعة أجهزة        

, الإتصالات حیث إنها من المكونات الأساسیة في دوائر كثیرة مثل دوائر الإرسال 
, والتعرف على العوامل المؤثرة على المكثف , وسوف نصف فیما یلي السعة الكهربائیة 

ستخدماته    یعتبر المكثف , م توصیل المكثفات على التوالى والتوازي وكیف یت ٕ وأنواعه وا
وكان أقدم مكثف قد أخترع على الأغلب صدفة بواسطة فان , أداة لتخزین الشحنة 

ویعرف بإسم وعاء ,  1746حوالي عام  (Van mussuchenbroek) موشنینبروك 
  . ]7[لیدن 

  (capacitance )السعة الكهربائیة  2-2- 3
على خزن الشحنة ) المكثف(تعتبر السعة الكهربائیة مقیاساً لمقدرة المتسع             

  .الكهربائیة وطاقة الوضع الكهربائیة 
لموصل ما بلأنها النسبة بین كمیة الشحنة الكهربائیة  )( Cوتعرف السعة الكهربائیة

)Q(التي یحملها الموصل إلى الجهد الكهربائي)V(  الناشيء عن هذه الشحنة  .  
C = ୕


)3-2-1(  

 Michael(وتقاس السعة الكهربائیة بوحدة الفاراد تكریماً للعالم میخائیل فارادي 
faraday( )1867-1791  . ( ویعرف الفارادF  , بأنه سعة جسم موصل یزداد جهده

  :وعلیه فإن,  1C)(عند شحنه بشحنة كهربائیة مقدارها) 1V(الكهربائي بمقدار
1F =ଵ


)3-2-2 (  



 

17 
 

لذلك نستخدم أجزاء من وحدة الفاراد  ,ومن الناحیة العملیة تعد وحدة الفاراد كبیرة نسبیاً 
بحیث              ) Fµ(فهنالك وحدة المیكروفاراد  .لأنها أكثر ملاءمة وأكثر شیوعاً 

F= 10ିFµ  والبیكوفارادPF) (  بحیثPF = 10ିଵଶf 7[وهكذا[ .  
  :المكثف تعریف  3-2-3

هو عبارة عن موصلین متواجهین ومعزولین بعازل كهربائي وهو جهاز لتخزین        
  .] 5[ الكهربیةالطاقة 

  :نظریة عمل المكثف  3-2-4
ن كلاً من لوحي المكثف إف) بطاریة ( غیر متصل بمصدر جهد عندما یكون المكثف 

) كهربیة مخزنة في المكثف لایوجد طاقة ( یحتوي على كمیة متساویة من الالكترونات 
ن احد طبقتي إف) حالة الشحن ( من مصدر الجهد  وعندما یتم توصیل تیار مستمر

  .المكثف تتصل بالقطب الموجب للبطاریة والاخرى تتصل بالقطب السالب 
اللوح السالب فیتكون فائض  لكترونات من القطب السالب للبطاریة الىحیث تتدفق الإ    

ح الموجب حیث یسحب منه لى اللوح السالب ویحدث العكس في اللو لكترونات عمن الإ
لكترونات اللوح السالب فیفقد هذا اللوح الإلكترونات مساویاً لعددها حول عدد من الإ

ة كهربائیة وهي عبارة عن ویصبح موجب الشحنة وبذلك یصبح المكثف مشحون بشحن
  .خر الأ حد اللوحین الى اللوحألكترونات المنتقلة من كمیة الإ

لكترونات أن تمر من خلال المكثف البینیة العازلة فانه لایمكن الإ وبسبب وجود الطبقة
یتناقص كلما تراكمت الشحنة ( لكترونات ینشأ تیار یسمى بتیار الشحن نتیجة لحركة الإو 

عندما ینتهى الشحن فإن جهد اطراف المكثف  یتساوى مع جهد ) على لوحي المكثف 
  .یعرف بالمجال الكهربائي  المنبع وینشأ ما

  ) .t(زمن الشحن  X)I(تیار الشحن =  (q)وتساوي الشحنة المخزنة في المكثف 
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)   1-2-3(والشكل . بشحنة حتى لو فصل من مصدر الجهد ویبقى المكثف محتفظاً 
 یوضح دائرة تتكون من مكثف ومقاومة وجهد ومفتاح 

 
 ) 1-2-3( شكل رقم 

وذلك عندما یكون تیار الشحن مساویاً )௦ܸ(جهد المنبع = ن جهد المكثف أونلاحظ 
والمنحني بین التیار وفرق الجهد والزمن یأخذ شكل لوغریثمى حیث  انه بعد )I=0(للصفر
إلى  والتیار یهبط  0.63عد إلى ثانیة فإنة الجهد على طرفي المكثف یص t=RC زمن 

RC=.ଷೞحاصل ضرب 
ோ

سعة   cالمقاومة و Rئرة حیث ویسمى  الثابت الزمني للدا   
  .المكثف ویوضح المنحنى علاقة الجهد والتیارمعالزمن عند شحن وتفریغ المكثف

  :  ویتبع منحنى الجهد في الشحن العلاقة التالیة

ܸ = ௌܸ(1- ݁ି௧/ோ)  ( )3-2-3  
  ) علاقة طردیة(ن الجهد یزید بعلاقة لوغاریثمیة مع الزمن أي أ

  :یتبع العلاقة التالیة  في حالة الشحن فهوما منحنى التیار أ
I = ௌܸ/ R = ݁ି௧/ோ       (4-2-3) 



 

19 
 

  ).علاقه عكسیه(ن التیار ینخفض مع مرور الزمن متبعاً بذلك علاقة لوغریثمیه أي أ
  ,)حالة تفریغ المكثف )(6-4(الشكل وعندما یتم قفل المفتاح في الدائره الموضحه ب

لي اللوح السالب للمكثف إاً من اللوح الموجب للمكثف ومتجه ن التیار ینساب خارجاً إف
0=( وعندما یصل جهد المكثف اليRمروراً بالمقاومة ܸ ( التیار ینقطع وتأخذ فإن مرور

  . [8]) 3-2-2( كما موضح بالشكل منحنیات التفریغ لجهد وتیار المكثف شكل لوغریثمى
  

 
  )2-2-3(شكل رقم 

  :العوامل المؤثرة على المكثف  3-2-5
  ) : A(المساحة السطحیة لألواح المكثف  -1

فإذا زادت مساحة , إن سعة المكثف تتناسب طردیاً مع المساحة السطحیة للألواح         
  .سطح اللوح زادت مساحة سعة المكثف 

  ) : d(المسافة بین الألواح  -2



 

20 
 

ن الألواح وتزداد كاما قلت تلك المسافة أي أنه تقل السعة عندما تزداد المسافة بی         
  .یوجد تناسب عكسي بین سعة المكثف والمسافة بین ألواحه 

  ) :المادة العازلة ( الوسط العازل  -3
تتغیر سعة المكقف بتغیر المادة العازلة بین الألواح ویعتبر الهواء الوحدة الأساسیة        

ثابت یوجد لكل مادة , لمقارنة قابلیة عزل المواد الأخرى المستعملة في صناعة المكثفات 
 .] 5[) إبسلون ( عزل یطلق علیه 

 ) 1-1-3( تمثل العلاقه الریاضیة  وهذة العوامل
  :أنواع المكثفات  3-2-6
  :المكثف الإسطواني  -1

قطرها متحدة بالمركز  aیتكون المكثف الاسطواني من إسطوانة معدنیة داخلیة نصف     
 .ویفصل الأسطوانتین الهواء أو الفراغ   b مع قشرة اسطوانة خارجیة نصف قطرها

تخدماته المختلفة فتمكن من إس) المكثفات(أما أهمیة معالجتها لهذا النوع من المتسعات  
  .وأهمها السلك المحوري 

  
  

  
  
  
  

  )3-2-3(شكل رقم
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موزعة على طول   Qوفي هذا النوع من المكثفات یمكن إعتبار الشحنة الكهربائیة 
  :λأي بكثافة طولیة للشحنة مقدارها Lالإسطوانة 

=λ ୕ 

=ௗ
ௗ

 
فرق الجهد بین الإسطوانتین الداخلیة والخارجیة ولاً أنجد ولحساب السعة الكهربائیة للمكثف 

ݒ بین    rعند أي نقطة  ࢘Eویمكن حساب المجال      ݒ - 
قانون  وبتطبیق, Lبإختیار سطح غاوس اسطواني الشكل وبطول )a<r<b(الإسطوانتین

 )3-2-3(ل غاوس نجد التدفق الكهربائي عبر سطح غاوس المبین في الشك
∮ ா

→.݀ ≡ ଵ
ఌ°
 ݍ݀∫

E࢘(2πrL) = ଵ
ఌ° 
λL 

E࢘= λ
ଶగఌ° 

 

التدفق الكهربائي عبر طرفي الاسطوانة یساوي صفرا لكون المجال الكهربائي عمودیا نجد 
  :أن فرق الجهد یساوي 

∫ - = ݒ - ݒ E࢘dr 
  

 :في المعادلة أعلاه نجد أن ࢘Eبتعویض قیمة 

∫ - =ݒ - ݒ λ
ଶగఌ°  


 dr 

= - λ
 ଶగఌ° 

∫ ୢ୰



  

= λ
 ଶగఌ° 

 Ln ቂ

ቃ 

= ୕
 ଶగఌ° 

 Ln ቂ

ቃ 
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  :وتكون السعة الكهربائیة للمكثف الإسطواني تساوي 
 

C = ୕
௩ೌ ି ௩್

 = ଶగఌ° 
୬ (/)

3-2-5      ( ) 

  :أو أن السعة الكهربائیة مقاسة لكل وحدة طول تساوي 
ொ
 
= ଶగఌ° 
୬ (/)

 

سطواني على الأبعاد الهندسیة للمكثف وكذلك الوسط ربائیة للمكثف الإهتعتمد السعة الك
  .العازل بین الإسطوانتین 

  :المكثف الكروي  -2
متحد بالمركز مع  aیتكون المتسع الكروي من موصل كروي داخلي نصف قطره       

لها الهواء أو الفراغ كوسط عازل كما ویفص bقشرة موصل كروي خارجي نصف قطرها 
  )  3-2-4( في الشكل 

  
  ) 3-2-4(شكل رقم 
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یتم شحن الموصل الكروي الداخلي بشحنة موجبة بینما تشحن قشرة الموصل الخارجي    
والشحنة  Vبشحنة كهربائیة سالبة مساویة للشحنة الموجبة بواسطة مصدر جهد ثابت 

  . تساوي صفراً أي أنه متعادلة كهربیاً  الصافیة على المتسع الكروي 
الكرویین یحمل شحنة كهربائیة وأن فرق الجهد بینهما یساوي   حیث إن كلا من الموصلین 

 .جهد قشرة الموصل الخارجي  ݒجهد الموصل الكروي بینما   ݒحیث  ,   ݒ - ݒ
  :یمكن حساب فرق الجهد یعطى بالعلاقة التالیة  إذن

∫ - = ݒ - ݒ E࢘.dݎ

    (1) 

نختار سطحاً كرویاً مغلق  ࢘Eهو المجال الكهربائي بین الموصلین  ولإیجاد ࢘Eحیث 
  :نجد أن  ) r )a<r<bیسمى بسطح غاوس نصف قطره 

E࢘ = ொ
మ

 
  :نجد أن ) 1(في المعادلة   ࢘Eوبتعویض قیمة 

∫ - = ݒ - ݒ ொ
మ

 dݎ
  

= - KQ ∫ ௗ
మ


  

= KQ ቀଵ

ቁ 

= KQ ቀଵ

− ଵ


ቁ 

 = KQ ቀିݒ - ݒ

ቁ إذن:  

  :وعلیه تكون السعة الكهربائیة تساوي 
 

C= ொ
௩ೌ ି ௩್

 = 
(ି)

         (6-2-3) 
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تعتمد على الأبعاد الهندسیة  الكروى أن سعة المكثف) 6-2-3(یتضح من العلاقه 
  .للكرتین وعلى الوسط الفاصل بینهما 

  :المكثف ذو اللوحین المتوازین  -3
من لوحین مستویین )  3-2-5(  یتكون هذا النوع من المتسعات كما في الشكل        

) من ناحیة عملیة الهواء (یفصلهما إما الفراغ . یقابل إحداهما الأخر   a , b  ومتوازیین
  .او اي مادة عازلة 

  

  
  )3-2-5( شكل رقم 

كل من لوحي المتسع لدرجة وتكون المسافة بین اللوحین صغیرة جداً بالمقارنة مع أبعاد 
ة حنویتم شحن أحد اللوحین بش. بعاد أنه یمكن إعتبار كل منهما صفیحة لا نهائیة الأ

مساویة للشحنة الموجبة بواسطة مصدر جهد   Q–والأخر بشحنة سالبة   Q+موجبة 
فینشأ مجال كهربائي بین اللوحین یكون إتجاهه من اللوح . كالبطاریة مثلاً  Vثابت 

وتنتظم خطوط المجال الكهربائي في المنطقة الواقعة بین . الموجب إلى اللوح السالب 
اللوحین كلما كان اللوحین أكثر قرباً من بعضعما البعض بینما یكون المجال الكهربائي 

عند الأطراف  E+والمجال الكهربائي . یجة لتأثیر الحواف أقل انتظاماً عند الأطراف نت
  :قریبة من اللوح المشحون بشحنة موجبة یساوي 
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ாశ
→ = ఙ

ଶఌ°
 (-݆ˆ) 

ாష
→ = ఙ

ଶఌ°
 (-݆ˆ) 

ொ = ߪ


:حیث أن   
وعلیة فإن محصلة المجال الكهربائي  

  :بین اللوحین یساوي   →

ா
→ = ாశ

→ + ாష
→  

 = ఙ
ଶఌ°

 (-݆ˆ) + ఙ
ଶఌ°

 (-݆ˆ)  (1) 

  :حیث 
  .الكثافة السطحیة للشحنة   ≡ߪ
A≡   مساحة أحد اللوحین.  
  ) .و الفراغ الهواء أ(سماحیة الوسط ≡°ߝ

  :یساوي  °ᶲوبتطبق قانون غاوس نجد أن التدفق الكهربي 
ᶲ°= ∮ ா

→ ொ =ܣ݀
க°
  (2) 

  :إذن 

ܣන݀ܧ  =  
ܳ
°ߝ

 

E= ொ
க°

 = ఙ
க°
                (3) 

 
  :تساوي   Cوبناءاً على ما سبق في المكثف الإسطواني تكون السعة الكهربائیة 

 C = ୕
௩ೌ ି ௩್

    (4) 

  :حیث أن فرق الجهد بین طرفي المكثف یساوي 
ݒ  − ݒ    = Ed       (5) 
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نجد أن السعة الكهربائیة للمكثف ذو اللوحین ) 5) (4() 3( وبتعویض قیم المعادلات
  :المتوازیین

C = ఌ°
ௗ

   )3-1-1(  
أن السعة الكهربائیة  تعتمد على الأبعاد الهندسیة ) 1-1-3(یتضح  من المعا دلة 

 اصلوتعتمد علىنوع الوسط الف.اللوحینللموصلین المكونین للمتسع كالمساحة والبعدبین 
  . بین الشحنتین الكهربیتین

  تصنیع المكثفات یبین الجدول ثابت العزل بعض المواد العازلة المستخدمة في
  )1-2-3(جدول رقم 

 شدة المجال القصوى Kثابت العزل   المادة
x  (v/m) 

ــ  1.0  الفراغ   ـ
  14  5.6  )البایركس(الزجاج 

  12  6.7  المطاط
  14  3.4  النایلون
  16  3.7  الورق

  15  2.5  زیت السیلیكون
  24  4.9  الباكلین

  3  1.00059  الهواء الجاف
  ــ  80  الماء

  24  2.56  البولیستیرین
  8  3.78  الكواتز
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شدة المجال القصوى هي اكبر مجال تتحمله المواد العازلة دون حصول تفریغ كهربائي 
.[7] 

  :تعریف المادة العازلة  3-2-7
 هي تلك المادة التي تبدي مقاومتها كبیرة تمنع مرور التیار خلالها مثل المطاط         

]7. [  
  :توصیل المكثفات  3-2-8
  : التوصیل على التوالي -1

موصلین على ଶ  , ܿଵܿسعتهما الكهربائیة , مكثفین غیر مشحونین ) 3-2-6(یبین الشكل
  .التوالي

فعند وصل المكثفین بمصدر ثابت للقوة الدافعة الكهربائیة یشحن الطرف العلوي للمتسع 
أما اللوحین  .- qبشحنة سالبة ଶܿالثانيوالطرف السفلى للمتسع + qبشحنة موجبة ଵܿ الأول

السفلى للمتسع الأول و العلوى للمتسع الثاني  فیشحنا بالتأثیر و بنفس مقدار الشحنة  
  .بحیث تكون شحنة كل منهما مخالفة لشحنة اللوح الذى یقابله 

  
  

  ) 3-2-6( شكل     
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 ثف الأول یساوى مجموع فرقى الجهد بین طرفى كل من المك Vفرق الجهد للمكثفین
 ଵܸ والثانى ଶܸ.  

+V =  ଵܸ:أى أن  ଶܸ  (1)  
୕
େభ

  =                           ଵܸ    

ଶܸ=  ୕
େమ

 

  :نجد أن ) 1(وبالتعویض في المعادلة 
V = ୕

େభ
  + ୕

େమ
 

ذا إستعضنا عن المتسعین بمتسع واحدسعتة الكهربائیة ٕ بحیث یبقي فرق الجهد بین ܥوا
  :فإن   Vطرفیه

୕
େ౧

 = ୕
େభ

  + ୕
େమ

 

:وعلیه فإن  
ଵ
େమ

  + ଵ
େభ

ଵ
େ౧

 = 

  أى ان, من المكثفات الموصلة على التوالىnویمكن تعمیم المعادلة لأى عدد 
ଵ
େ౧

=∑ ଵ
େ


ୀଵ      

  التوصیل على التوازي-2
موصلین على التوازي ଶ  , ܿଵܿوصل مكثفین سعتهما الكهربائیة )  3-2-7(یبین الشكل 

 )V(بمصدر ثابت القوه الدافعة الكهربائیة 
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  ) 3-2-7(شكل رقم 
ویستدعي . هد بین طرفي كل من المكثفین یساوي جهد المصدر جمن الواضح أن فرق ال

 ଶܳمبدأ حفظ الشحنة الكهربائیة أن یكون مجموع الشحنات الكهربائیة على المتسعین 
,ଵܳ   مساویاً للشحنة الكلیةQ .  

  : أي أن 
 Q = ଵܳ+ܳଶ 

  :وبالتعویض في المعادلة السابقة نجد أن 
Q =  ଵܸܥଵ +  ଶܸܥଶ  

  = ଶܸ+  ଵܸV :ولكن 
Q = V (ܥଵ + ܥଶ ) :إذن  

ܥ   = =ଶܥ + ଵܥ:ومنها   ொ  
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موصلة  nعددها ) مكثفات(لمجموعة متسعات  ܥوهكذا فإن السعة الكهربائیة المكافئة 
  :على التوازي تكون تساوي 

ܿ = ∑ ܿ
ୀଵ  

أي أن السعة المكافئة لمجموعة متسعات موصولة على التوازي تكون أكبر من السعة 
  .[7] الكهربائیة لكل منها 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

  
  

  
  
  
  
  

  ـعالفصــل الراب
  تجربة شحن وتفریغ المكثف
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  الفصــــــــل الرابــــــــــــع
  تجربة شحن وتفریغ المكثف

  :الهدف ) 1- 4( 
 .التحقق من شحن وتفریغ المكثف  -
 .إیجاد سعة المكثف وحساب الثابت الزمني  -

  : الأجهزة والادوات ) 2- 4(
ساعة , أفومیتر , مكثف , مقاومة , أسلاك توصیل , مفتاح , مصدر جهد كهربائي 

  .إیقاف 
  :النظریة )3- 4(

߬  = RC 
  .الثابت الزمني  ≡߬
R≡المقاومة .  
C≡ سعة المكثف . 
  :الطریقة )4- 4(
 ُ المكثف  وتم توصیل الجهد بین طرفي )1-4(صلت الدائرة كما موضح في الشكل و
غل المصدر ثم شُ  مترفولت على الدائرة بإستخدام جهاز الأوفو 20أُدخل جهد مقداره .

غلق ثواني في حالة الشحن وأُ  5كل  بعد  خذت القراءاتنفس الوقت وأُ  الإیقاففيوساعة 
ومنها تم .رسمت علاقة بین الزمن و جهد الشحن والتفریغثم  .في حالة التفریغالمفتاح 

  ).τ(إیجاد قیمة الثابت الزمني 
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 دائرة شحن وتفریغ المكثف) 1-4(شكل رقم 
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  المكثفجهاز ) 2-4(شكل رقم 
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  :جدول النتائج 
 20v         R = 12kΩ = ࢉ࢜

 T / sec  ܋࢜volt /عملیة الشحن عملیة التفریغ volt /ࢉ࢜
22.2  6  5  
18  7.7  10  
14  13  15  

12.4  15.5  20  
11.8  16.1  25  
9.8  17.2  30  
8  18  35  

7.6  19.8  40  
6.3  20  45  
5  22.2  50  

  )1-4(جدول رقم 
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  :ومقیاس الرسم على المحاور )  ࢉ࢜, ࣎(بیاني یوضح العلاقة بین رسم 
∀ 1 cm x = 5 sec 
∀ 1 cm y = 2 V 

 
  )3-4(شكل رقم 
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  :الحسابات (5-4) 

τ=ܴܥ 

߬= 17 

X 10ିଷ1.4  =  = ૠ
ࢄ 

 C=࣎
ࡾ

  

1400 X10 ି  = 

= 1400 µF  

   

F 
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  :الخلاصة )(6-4

17߬شحن وتفریغ المكثف وتم حساب الثابت الزمني تم التحقق من عملیة   وسعة المكثف    =

C= 1400ߤ 

  

  ملحوظة: 
كلما كانت المسافة بین اللوحین صغیرة كانت عملیتي الشحن والتفریغ  هوجد أن

مرور الإلكترونات أسهل  لما كان سمك اللوحین صغیر كانسریعة وكذلك ك
 .وبالتالي تتم عملیتي الشحن والتفریغ بصورة أفضل 

 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

F 
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  :التوصیات )4-7(
 .توفر معمل متكامل بالمرحلة الثانویة لجعل عملیة التعلم أسهل  .1
 .أن یكون المكثف أحد الأجهزة الموجودة في مقرر المرحلة الثانویة  .2
 . توفیر المواد الخام من أجل تصمیم بعض الأجهزة البسیطة  .3
  . الجزء العملي یجب أن یكون مادة أساسیة من ضمن المقرر   .4
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  :الخاتمة )4-8(
بحمد االله سبحانه وتعالى أكملنا هذا البحث رغم الصعوبات التى واجهتنا في تصمیم 

شجیع الجانب العملي بالنسة المكثف وقد خلصت الدراسة إلى مجموعة من النتائج أهمها ت
  .لطلاب المرحلة الثانویة ونقترح أن یكون المكثف ضمن مقرر المرحلة الثانویة 
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