
-تیارت–زعرورة –ثانویة العربي بن مستورة -الظواھر الكھربائیة-3-الوحدة ملخصالتطورات الرتیبة :المجال
خیرات مخلوف:الأستاذ

I-مفاھیم أساسیة:

.19:ونكتب)e-(مجموع الالكتروناتھي مجموع الشحن أو:كمیة الكھرباء-1 .1.6.10q n e n c   تقدر بالكولوم(c)حیث:

n عدد الالكترونات.

)دة التیار الكھربائيش-2 )I A:في حالة تیار ثابت الشدة-:وتعطى بالعلاقة.المتحركة في الثانیة الواحدة)عدد الإلكترونات(كمیة الشحنات:

:حالة تیار متغیر الشدة في                                   
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II- المكثفات وثنائي القطب:-1-الجزءRC
...)أو الزجاجورق المیكا أو الھواء(ثنائي قطب یتكون من صفیحتین معدنیتین یفصل بینھما عازل كھربائي :المكثفة-1

:رمزھا في دارة كھربائیة ھو

:خصائص المكثفة-2

الدارة التي تحوي على التسلسل مكثفة ومولد للتیار المستمر لایمر فیھا التیار باستمرار بل ینقطع عندما -3
.تشحن المكثفة

:بین طرفي المكثفةc(U()التوتر(وفرق الكمون)q(العلاقة بین شحنة المكثفة-4

ǽ˲ ̞̚ Ǫ̤ࠄ� ̊ �̂ ˈ˲ Ǫ̤:

=U1:)ثابت)(فرق الكومون(التوتر-1 U2=U3=….. =UT

1 2 3TI I I I   : شدة التیار-2

ITI1 I2 I3
IT

=UT):فرق الكومون(التوتر-1 U1+ U2 +U3

1 2 3TI I I I   )ثابتة( : شدة التیار-2

ࠄ� ̊ �̂ ˈ˲ Ǫ̤̣ ˸ ̧ ˸ ˖̤Ǫ:

IT

IT

ة مستویة
1

.

( )( )( )

q C U

c F V


(F)تمثل سعة المكثفة تقدر بالفاراد c:حیث 

فاراد  مقدار كبیر جدا كسعة مكثفة لذا تقاس 1: ملاحظة 
:ھي)أجزاء الفاراد(السعة بوحدات صغیرة 

مكثف

3 6 9 121 10 ....1 10 .....1 10 ......1 10mF F F F nF F pF F      
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:)(iوشدة التیار)q(العلاقة بین شحنة المكثفة-5

:في   حالة تیار ثابت-
Q

I
t



:في حالة تیار متغیر-

-1-الشكل:التفسیر المجھري لشحن وتفریغ مكثفة-6
  نحو (+) ینتقل التیار في الدارة اصطلاحا من القطب

عكس جھة انتقال)-(القطب
(-e)الالكترونات

تقل سعة المكثفة في حالة الربط على التسلسل-*-1-الشكل :على التسلسللربط ا-1)جمع المكثفات عكس جمع المقاومات(:المكثفات جمع-7

فرعتزداد سعة المكثفة في حالة الربط على الت:-2-الشكل)التوازي(التفرع الربط على -2

:حن خلا ل عملیة الش--1:تطور التوتر بین طرفي المكثفة -8
-3-راسم الاھتزاز المھبطي الشكلإلىطریقة توصیل المكثفة والمقاومة -1
(UC)یسمح بمشاھدة  التوتر بین طرفي المكثفة y1المدخل -
معا  (UR)والمقاومة(UC)من طرفي المكثفة  كل بینبمشاھدة التوتریسمح y2المدخل -

(E)أي بین طرفي المولد  
(B)بدل النقطة (A)ھتزاز المھبطي في النقطة لالراسم االأرضي مأخذالیمكن وضع :ملاحظة 

-4-لوحده كما في الشكل(UR)و(UC)توترمن حیث یمكن في ھذه الحالة مشاھدة كل 

:لدینا حسب قانون التوترات في دارة مغلقة (UC)ـــل :كتابة المعادلة التفاضلیة-2

(1)( )C
R C R

dUdq
E U U U R i R RC

dt dt
       

عن قیمة بالتعویض 
UR 1في المعادلة
     :نجد

  تمثل  2المعادلة -
التفاضلیة لتطور فرقالمعادلة 

الكمون بین طرفي المكثفة
وھيالشحنأثناء عملیة 

من الدرجةمعادلة تفاضلیة 

dq( )
i(t)
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.
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( )

( )
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t

RC

t t

RC RC

d Q e
dq t

i t
dt dt

Q
i t e I e

R C



 

 
 

  

  
منحنى تطور

شحنة المكثفة 
q=f(t)

0

E
I

R


)من الشكلحلا ھذه المعادلة تقبل  ) t
CU t A e B  بحیث: A,  B  , αعبارة عن ثوابت تعین بالطریقة التالیة:

  :نجد 2في المعادلة UCتعویض عن قیمة لبا

: بالمطابقة نجد                           



 1
( 1) 0 ( 0) 1 0t t

B E

Ae RC Ae RC
RC

   

 

 
             

بارةبالتعویض في عt=0 → UC )      ( 0= :من الشروط الابتدائیة لدینا :Aتعین قیمة الثابت -2

1

( )
t

RC
CU t Ae E



 نجد:

0

(0) 0 0

( ) ( ) (1 )

RC
C

t t

RC RC
C C

U Ae E A E A E

U t Ee E U t E e



 

        

     

RC:أنإثبات -3 )باستخدام التحلیل البعدي انھ متجانس مع الزمن )ثابت الزمن.

RC  متجانس مع ومنھ 

)عبارة عن زمن(الزمن
)من قیمتھا الاعظمیة %63الزمن اللازم لبلوغ شحنة المكثفة نسبة (من الممیز للمكثفةوھو یمثل الز

.أثناء عملیة الشحن 

-5-الشكل.بیانیاح علیھ طرق تعین ثابت الزمن یمع توض f(t)UC=رسم المنحنى -ـ5
:اء عملیة الشحن مع تمثلھما بیانیاأثنq=f(t)استنتاج عبارة تطور شحنة المكثفة بدلالة -6
)بالتعویض عن :q=f(t)عبارة -1 )cU tبما یساویھ في عبارة

  :نجد 

0( . )Q C Eالشحنة العظمى للمكثفة

:المعادلة التفاضلیة لتطور شحنة المكثفة أثناء عملیة الشحن جادا-7
)عویض عن تبال )cU t نجد)2(یساویھ في المعادلة التفاضلیة  بما:  

لدینا : ملاحظة  ( ) . ( )cq t C U t  مع 0C  ومنھ

خواص ( )q tمن خواص ( )cU t

التیارi=f(t)استنتاج عبارة تطور شدة -8
i=f(t)عبارة-:الزمن أثناء عملیة الشحن مع تمثلھا بیانیا بدلالة 

شدة التیار العظمى

(2)

1
.

C
C

dU
RC U E
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dq E

qq
d dt RC R

qC
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dt C

 
   

   
      

   
   

 

-5-الشكل
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( 1)

t t
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عبارة فرق الكمون بین   طرفي المقاومة-9 ( )RU tتمثیل :اء عملیة الشحناثن=f(t)RU8الشكل

0:لدینا  0( ) ( ) ( )
t t

RC RC
R R RU R i U t R I e U t Ee E R I

 

         من  أو

1):العلاقة ) .
t t

R C R C R RE U U U E U U E E e U E e 
 

          

لدینا : ملاحظة
 0

RU R i

R

   
 

  
.(i)من خوص)(URومنھ خواص

ر فرق الكمون بین طرفي المقاومةولیة لتطضالمعادلة التفا-10 ( )RU t: یمكن ایجاد ھذه المعادلة

التفاضلیة وذلك بالتعویض عن  ( )cU tبما یساویھ C RU E U 2في المعادلة رقم

یمكن ایجاد المعادلة التفاضلیة لتطور شدة التیار :ملاحظة 

وذلك بالتعویض عن  ( )RU tساویھبما ی. ( )RU R i t

:في المعادلة 

  :نجد

:العوامل المؤثرة في ثابت الزمن -11

المجاور نستنتج أن ثابت الزمن یناسب طردا مع كل من المقاومة  -9-من خلال المنحنین بالشكل-1
Rوسعة المكثفةC لان

ولد لا یؤثر ذلك في ثابت الزمن عند التغیر في قیمة فرق الكمون بین طرفي الم-
E:للمكثفة لأنھ لا یتعلق ب

إیجاد المعادلة التفاضلیة لتطور التوتر بین :تطور التوتر بین طرفي المكثفة أثناء علیة التفریغ --12
ثم استنتاج عبارة -9-الشكل)عملیة التفریغ(2طرفي المكثفة عند وضع القاطعة في الوضع 

UC=f(t)انیا مع تمثیلھ بی
):عدم وجود مولد:UC=f(t)لــ  المعادلة التفاضلیة-1 E=0)نجد 2المعادلة أو-1-من المعادلة  

0 0 0C
R C C C C

dUdq
U U R i U R U RC U

dt dt
           

0 (3)C
C

dU
RC U

dt
  

:من الشكلمعادلة تفاضلیة من الدرجة الأولى
:حلھا من الشكل أنإثبات

-3-في المعادلة قیمة  بالتعویض عن 

:نجد

-11-الشكلUC=f(t) :ـالتمثیل البیاني ل

:-12-ا الشكلعملیة التفریغ ثم تمثلھما بیانیأثناءq=f(t)إیجاد عبارة -2

(2)C
C

dU
R C U E

dt

 
   

 

0

1( )
0

C R
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dU dU
RC URC U E

dtdt

dUd E U
URC E U E

dt RCdt

   
        

   
      

     

1
0R

R

dU
U

dt RC
 

 . ( ) 1 ( ) 1
. ( ) 0 ( ) 0

d R i t di t
R i t i t

dt RC dt RC
    

RC 1 2 3 1 2 3 1 2 2
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. . .

. . .

R R R C R C R C R

C C C R C R C R C

  

  

        
 

        

RC 
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0 0 0

t
t t tRC
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C

dU d Ee RCE
RC U RC Ee e Ee

dt dt RC



  

        

 
1 1

0 0( ) ( ) . . .
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R C R C
Cq t C U t C E e Q e Q C E
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:-13-الشكل اعملیة التفریغ ثم تمثلھما بیانیأثناءi=f(t)إیجاد عبارة -3

:عبارة الطاقة بدلالة الزمن -

 ة حھذه العلاقة من خلال حساب مساإیجادیمكن :  ملاحظة
-14-الشكلq=f(UAB)في منحنى   Sالمثلث

:عبارة الطاقة بدلالة الزمن 

الطاقة العظمى المخزنة في المكثفة عند نھایة الشحن

النصف ھو إلىزمن تناقص الطاقة أنإثبات -14

1 1

. .

1 1 1

. .
0

( ) ( . ) ( )
( ) . .

.
( ) . . .

.

t t
R C R C

t t t
R C R C R C

dq t d C E e d e
i t C E

d t d t d t

C E E
i t e e I e

R C R
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2 2 2

0 .
1/2 ( )1/2 0

1/2( ) ( )1/2
1/2 1/2

1 1
ln ln

2 2 2

2 . ln 2
ln1 ln 2 ln 2 ln 2

. 2 2 2 2
c

E

t t t
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c

c c

E
t t E E e e e

tt R C
t t

R C
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2

2
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22 2 .
2 2 2

( ) 0 0

1
.

( )2
( ) 0 ( )

( ) ( )

1 1
( )

2 2

1 1 1
( ) . . .

2 2 2

1 2 1
( ) .

2 2

c

E

t
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C cC

t t t
RC RC

c

t
C

c E

C E

E C U E t C Ee

E t C E e E e E e

E t E e



 


 



 



 
      

 

   

  
      

  

2
0

1
. .

2
E C E

  ( )
C

E f t

 

1

2
CC

E q U 

 

2
2 21 1 1 1 1

2 2 2 2 2
C C cC

C

q q q
E C U U q U q

U c c
        

:طاقة ھي عبارة الالطاقة المخزنة في مكثفة-13
 

21

2
CC

E C U 
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III- لو شائع وثنائي القطب ا:2الجزءRL

وصف الوشیعة -1
وتصرفھا في جزء 

من دارة كھربائیة 

ماھي الو شیعة ؟ -1
سلك (عبارة عن ناقل 

محاط بھ )معدني 
عازل ملفوف بشكل 
حلزوني لھ مقاومة 

(r)

تمثل في دارة -2
:كھربائیة بالرمز

-16-الشكل

:یعة والو ش)Rالمقاومة  (الفرق بن الناقل الاومي -3

لمقاومة في حین االوشیعة تقاوم تطبیق التیار لان )L2قبل  L1یشتعل المصباح (عند غلق القاطعة-
.لاتقاومھ 

لسبب الطاقة المخزنة في الو شیعة لحظة )L1 عن L2یتأخر انطفا ء المصباح (عند فتح القاطعة -
.غلق القاطعة 

).i=Cst(في حالة تیار مستمر UABعبارة -4

یعة تسلك في ھذه الحالة سلوك ناقل اومي الو ش

)(RLالمعادلة التفاضلیة لتطور شدة التیارفي دارة ثنائي القطب-5

Rنشوء التیار في الدارة (:عند غلق القاطعة-1 L(

طریقة توصیل كل من الو شیعة والمكثفة إلى راسم الاھتزاز المھبطي انظر-
-19-الشكل

:التفاضلیة لتطور شدة التیار في ھذه الحالة ھي إثبات أن المعادلة -2

لدینا حسب قانون التوترات  في دارة 
-18-الشكل:مغلقة 

:الشكلالدرجة الاولى من معادلة تفاضلیة من

:أنإثبات-

 0( )cst
AB AB

di di
U L ri i c U ri

dt dt

 
       

 

( )

di
R i ri L E

dt

di
R r i L E

dt

   

   

( )
di

R r i L E
dt

   

(1)R LU U E  

( ) ( )
( ) (2)

di t R r E
i t

dt L L


   

0( ) (1 )
t

i t I e 


  2(حلا للمعادلة التفاضلیة. :نجد)2(في المعادلة i(t)بالتعویض عن )

y A y B  
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2حلا للمعادلة 
ومنھ

:حیث
من %63نسبة  شدة التیارالزمن اللازم لبلوغ (RLیمثل الزمن الممیز لثنائي القطب :من یسمى ثابت الز

.-19-الشكلعند غلق القاطعة )I0قیمتھا الاعظمیة

:إثبات انھ متجانس مع الزمن باستخدام التحلیل  البعدي -4

.UR=f(t)و استنتاج عبارة URإیجاد المعادلة التفاضلیة السابقة بدلالة -5

-20-الشكلثم تمثلھ بیانیا 

:URبدلالة إیجاد المعادلة التفاضلیة السابقة -ا

UL(t):بالتعویض في عبارة أو

0( ) (1 )
t

i t I e 


 

 
 
 

   
 

.
[ ]LI U tL
T S

R r E I


 
      

 
   
   

 
 

    
. 1L

L

U t I
L U E

I R r E

      
       

      

( ) ( )

( )

( )
(3)

R

R

R R

R
R

U
d

Udi R
R r i L E R r L E

dt R dt

U dUL
R r E

R R dt

dU R r R
U E

dt L L

 
 
         

    


   

0
0

0
0 0

0 0
0 0

( (1 ))( )
(1 )

( ) ( ) ( ) 1

( )
( )

t
t

t t

t t

d I edi R r E R r E
i I e

dt L L dt L L

I R r R r E R r
e I I e

L L L L

I IR r E
e I e R r I E

L L




 

 

 

 




 

 

  
      

 

   
      

 


      

0( )
E

I
R r




الدائم في النظام I0شدة التیار العظمى 

L

R r
 



(max)

0( ) ( ) . (1 )

( ) (1 )

t

R

t

R R

U t R i t R I e

U t U e









   

  

:f(t)UR=عبارة

 0.
MaxRU R I

0 0
0 0

0 0 0

( (1 )) ( )
( ) (1 ) (1 )

( ) (1 ) (1 )

t t
t t

L L

t t t

L L

d I e I edi
U L ri U t L rI e L rI e

dt dt

U R r I e rI e U E RI e

 
 

  



 
 

  


        

         ( )
L

R r


 
  

 

0. (1 )
t

R L L RU U E U E U E R I e 


        --21-الشكلثم تمثلھ بیانیا ULج عبارة ااستنت-6

لدینا :ULعبارة 
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Rي الدارة المعادلة التفاضلیة لتطور شدة التیار ف-2 L انقطاع التیار (عند فتح القاطعة(

:تقبل حلا من الشكل أنھاإثباتثم ) انقطاع التیار(جاد المعادلة التفاضلیة لتطور شدة التیار في الدارة عند فتح القاطعة ای-1

0( )
t

i t I e 


ثم التمثیل البیاني لـi=f(t)22-الشكل-

-1-بالتعویض في المعادلة ):E=0عدم وجود مولد(التفاضلیة لتطور شدة التیار عند فتح القاطعة ایجاد المعادلة -ا
L(1):نجد RE U U  

حلھا من الشكلمن الشكلالأولىمعادلة تفاضلیة من الدرجة

-23-الشكلما بیانیا وتمثلھUR=f(t)استنتاج عبارة -2

لدینا-24-الشكل ابیانیلھتمثی-وUL=f(t):عبارة-3

( )
0 0 ( ) 0 0 (3)R L

di di di R r
U U Ri ri L R r i L i

dt dt dt L


             

0y Ay  0( )
t

i t I e 




(max)

0( ) ( )

( )

t

R

t

R R

U t R i t RI e

U t U e









  

 

00
t

R L L RU U U U RI e 
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:العوامل المؤثرة في ثابت الزمن -4

نستنتج ان ثابت الزمن یتناسب طردا مع ذاتیة الوشیعة -25-الشكلمن 

L وعكسا مع قیمة المقاومةRلان:

:رفي المولد لانیتعلق ثابت الزمن بفرق الكمون بین ط لا
L

R r
 



عند غلق القاطعة تخزن الو شیعة طاقة كھرومغناطیسیة وعند فتحھا تستخدم ھذه الطاقة حیث تعطى ھذه :الطاقة المخزنة في وشیعة-5

:الطاقة بالعلاقة 
2

( )

1

2
LE L i 

Ʈ I0:التعبیر عن الطاقة بدلالة  , t,L, تح القاطعةعند ف:

:بقیمتھا في عبارة الطاقة نجدi(t)بالتعویض عن 

الطاقة العظمى المخزنة في الو شیعة عند غلق القاطعة

:النصف ھو إلىزمن تناقص الطاقة أناثبات-6

:حیث 
L

R r
 

) ثابت الزمن(

:-26-الشكللدینا من

من إعداد الأستاذ خیرات 
مخلوف  لاتنسونا من دعائكم في 
حالة خطا راسلونا على العنوان 

التالي 
Makhlouf04@gmail.com
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