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 :المعادلات الزمنية والرّسوم البيانية

 : كثفةالمشحن  •  

  
فة    

ّ
ر بين طرفي المكث

ّ
ر بين طرفي الناقل الأومي                                            الشحنة                                   شدّة التيـار                         التوت

ّ
    التوت

   

                                                                             

 

 

 

                                                                                                                    

  

 : كثفةتفريغ الم •  
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ّ
ر بين طرفي المكث

ّ
ر بين طرفي الناقل الأومي                             الشحنة                                    شدّة التيـار                                  التوت

ّ
     التوت

 

 

                                                                             

 

 

 

 

  

ص الدرس
ّ
 ملخ

 

 

 في هذا الدرس يجب أن أعرف: 

حنت تحته.     - 1
ُ

= Qأن شحنة مكثفة تتعلق بالتوتر الذي ش  C U 

زَنٌ للشحنالمكثفة  أن  - 2
ْ

 الكهربائية، وبالتالي للطاقة الكهربائية، وهذه الطاقة يمكن استعمالها غير مباشرة في دارة كهربائية أخرى.  مخ

يحسب  التوتّر بين طرفيها يزدادثابت، فإن  بتيّارأنه عندما نشحن مكثفة  - 3
ّ
 .تابع خط

يتابع عندما نشحن مكثفة تحت توتر ثابت، فإن شدة التيار تمر مباشرة إلى قيمة عظمى، ثم تتناقص حسب  أنه - 4
ّ
 . غير خط

يأنه عندما نشحن مكثفة تحت توتر ثابت فإن التوتر بين طرفيها يتزايد حسب  - 5
ّ
 ، وأن التوتر بين طرفي الناقل الأومي يتناقص  تابع غير خط

ي كذلكتابع  حسب
ّ
 لى أن ينعدم.إ غير خط

ي، أمّاتابع عند تفريغ مكثفة في ناقل أومي فإن شدة التيار تمر مباشرة إلى قيمة عظمى سالبة، ثم تتناقص قيمتها حسب  أنه - 6
ّ
   غير خط

ي تابع التوتر فيتناقص حسب  
ّ
 إلى أن ينعدم. غير خط

فة الثلاثة: كتابة المعادلات التفاضلية التي تخضع لها المقادير - 7
ّ
ر بين طرفي المكث

ّ
فة ،التوت

ّ
   شدّة التيار، شحنة اللبوس الموجب للمكث

 أثناء الشحن وأثناء التفريغ.  وذلكبين طرفي الناقل الأومي،  التوتّروبالتالي  

 ورسم البيانات الخاصة بها بدلالة الزمن.، حلول هذه المعادلات التحقّق من كيفية - 8

= أن ثابت الزمن هو   - 9  𝑅𝐶  .وأنه متجانس مع الزمن ، 

 كل الطرق لاستخراج ثابت الزمن من كلّ البيانات.  - 10

𝐸𝐶أن الطاقة المخزّنة في مكثفة بعد شحنها تماما هي  - 11 =
1

2
𝐶𝐸2 =

1

2𝐶
𝑞2  . 
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 المعادلات التفاضلية   

 : كثفةالمشحن  •    

         𝑢𝐴𝐵 = 𝑢𝐶      :
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑢𝐶 =

𝐸

𝑅𝐶
               𝑖    :

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑖 = 0 

         𝑞𝐴  :     
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑞 =

𝐸

𝑅
                            

 

   :كثفةالم تفريغ •    

         𝑢𝐴𝐵 = 𝑢𝐶      :
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑢𝐶 = 0                            𝑖    :

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑖 = 0 

𝑞𝐴الشحنة          = 𝑞       :
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑞 = 0                        

 

 

𝝉   : ثــابت الزمن = 𝑹𝑪  لى لىمن شحنتها العظمى،  %63  النس بة  هو الزمن اللازم لشحن المكثفّة ا    %37  النس بة أ و الزمن اللازم لتفريغها ا 

 . من شحنتها العظمى

 شدة تيار أ و توترّ أ و شحنة   𝐴المقدار  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

فة:   
ّ
𝐸𝐶   الطاقة المخزّنة في مكث =

1

2
𝐶 𝑢𝐴𝐵

2 

𝐸𝐶  عند الشحن: -     =
1

2
𝐶𝐸2 (1 − 𝑒− 

1

𝜏 
𝑡)

2

𝐸𝐶  عند التفريغ: -                          =
1

2
𝐶𝐸2𝑒− 

2

𝜏 
 𝑡

      

 

 

     

 شحن المكثفة  - 1   

لكتروني لبوسا المكثفّةيكون   Kقبل غلق القاطعة    -   أ ي   ؛، حيث يكون لدينا نفس عدد ال لكترونات على اللبوسين(1 - )الشكل   في توازن ا 

 . سينالتي تدور حول أ نوية معدن اللبو ال لكترونات  

، وهذه العملية ليست    Bويقوم بدفعها نحو اللبوس  Aيقوم القطب الموجب للمولّد بسحب ال لكترونات من اللبوس عندما نغلق القاطعة   -

برة ال مبير متر نحو الصفر بعدما انحرفت فجأ ة نحو قيمة  اقتربت منتظمة، ل ن عملية الشحن تزداد صعوبة كلما  من نهايتها، وهذا ما يبُينّه رجوع ا 

 يمُكن فصل المكثفّة من الدارة وتبقى مشحونة.   . ولما تنعدم شدّة التيار تكون عملية الشحن قد انتهت.عظمى 

𝑄𝐵:  تكون شحنة كل لبوس عظمىعندما يكتمل الشحن    -  = – 𝑄𝐴 

 

 

   : تعقيبــاب 

 ل يمكنها عبور العازل. الالكترونات  •  

لى تيار متغير، حيث ينعدم هذا التيار    •    نهاية  عندأ ثناء الشحن، يشير مقياس ال مبير ا 

ذن يمكن تحديد نظامينكما س بق أ ن ذكرنا ذلكالشحن      همـا: . ا 

𝑸𝑨مجموع شحنتي اللبوسين دائما معدوما   + 𝑸𝑩 = 𝟎 
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نتقالي  لى أ ن تنعدم شدة التيار: من لحظة غلق القاطعة النظام ال  . ا   

ذن التوتر النظـام الدائم  𝑢𝐷𝐴ل ن كذلك  بين طرفي الناقل ال ومي يصبح معدوما: بما أ ن شدة التيار انعدمت، ا  = 𝑢𝑅 = 𝑅𝑖  وبالتالي يصبح ،

𝑢𝐴𝐵بين طرفي المولّد أ ي:    للتوترّبين طرفي المكثفّة مساويا  التوترّ = 𝑢𝐶 = 𝐸 

  : كثفةالم تفريغ - 2

 .  ( 2 -)الشكل  اقل أ وميـونربطها في دارة مع نوهي مشحونة  نعزل المكثفة عن المولّد  

لى أ ماكنها في هذه الحال   لتحقيق التوازن الكهربائي، فيمر تيار  على اللبوسين تعود ال لكترونات ا 

 ( Aمن يخرج )  في الدارة يسمى تيار التفريغ.

فراغ المكثفة ينعدم هذا التيار لحظة  𝑢𝐴𝐵فيصبح التوتر بين طرفي المكثفة   ،ا  = 𝑢𝐶 =  وبين،  0

𝑢𝐷𝐴طرفي الناقل ال ومي    = 𝑢𝑅 = 0 . 

  : كثفةالمنمذجة  - 3

 لناقل كهربائي    (S) قطع المشدة التيار الكهربائي هي كمية الكهرباء التي تمر عبر  تعريف:  -أ   

 ار تتعلق بعدد ال لكترونات التي تمر عبر المقطع خلال   ـمعنى هذا أ ن شدة التي  .ثانية واحدةخلال 

|𝑞|ونعلم أ ن هذا العدد من ال لكترونات يحمل كمية من الكهرباء  ثانية واحدة. = 𝑛 × 𝑞𝑒 

𝑞𝑒نات و  هو عدد ال لكترو   𝑛حيث: 
 .( 3  -)الشكل   هي شحنة ال لكترون.  

ذن شدة التيار كما يلي:      𝒊نكتب ا  =
𝒅𝒒

𝒅𝒕
             (1)  

كمية الكهرباء  مش تق هو مدلوله رياضيا ، وهذا  𝑑𝑡خلال المدة الزمنية الصغيرة  التي تمر  𝑑𝑞  ار هي الكمية الصغيرة من الكهرباءـأ ي أ ن شدة التي

 بالنس بة للزمن. 

ذا كان 𝑰   وبالتالي  (S)ابتا عبر المقطع ـفا ن صبيب الكهرباء يكون ث ةابتـالتيار ث  ت شدّةا  =
∆ 𝑸

∆ 𝒕
 ارة خلالـهي كمية الكهرباء الم 𝑄 ∆ حيث ،    

 . 𝑡 ∆ المدة الزمنية

 ملاحظة: 

, 𝑞) في كل ما يلي نرمز للمقادير اللحظية، أ ي المقادير التي تتغير بتغيّر الزمن بالرموز الصغيرة    𝑢 , 𝑖)  ونرمز لقيمها العظمى بالرموز الكبيرة ، 

( 𝑄 , 𝑈 , I) . 

 .  𝑖له التيار الكهربائي  ، أ ي اللبوس الذي يصل  Aنقصد بها القيمة الموجبة للشحنة، وهي شحنة اللبوس    𝑞فيما يلي لما نقول شحنة مكثفّة   

 ( 4 -)الشكل 

فةالمالطــاقة المخزّنة في  - ب
ّ
  : كث

فيتّم ، 1للوضعية )قاطعة ذات وضعيتين(   البادلة . نصل( 5 -)الشكل   بواسطة خيط عندما يدور.  Pأ ن يسحب الجسم   Mيمكن للمحرّك  

قدمتها عند تفريغها   الشحن ثماء ـالمكثفة خزّنت طاقة أ ثن، دللة على أ ن  Pنلاحظ صعود الجسم   2للوضعية ادلة ـنصل الب المكثفة، ولما شحن

 . Pمما جعل هذا ال خير يرفع الجسم ، للمحرك

 

 

 

 : ، حيث   𝑝  التي تقدمها المكثفة للدارة أ ثناء التفريغ هي الاس تطاعة

             𝑝 = 𝑢𝐴𝐵 𝑖 = 𝑢𝐴𝐵  × 𝐶
𝑑𝑢𝐴𝐵

𝑑𝑡
= 𝐶 × 𝑢𝐴𝐵  

𝑑𝑢𝐴𝐵

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝐶𝑢𝐴𝐵

2 )      

𝑝نعلم أ ن الاس تطاعة هي مش تق الطاقة بالنس بة للزمن، أ ي   =
𝑑𝐸

𝑑𝑡
 ، ومنه الطاقة   

𝑬𝑪   المخزنة في المكثفة هي: =
𝟏

𝟐
𝑪𝒖𝑨𝑩

𝟐 =
𝟏

𝟐
𝑪𝒖𝑪

 . (𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒)بالجول    𝐸𝐶  حيث  ،   𝟐
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 : تجربة - 1

 ، نلاحظ ما يلي:  𝐾عندما نغلق القاطعة   .اثلة ومولدا للتوتر يعطي تيارا مس تمراـمتم  مصابيح 3، حيث نس تعمل  6 -في الشكل التجهيز نركب  

 ل يش تعل  𝐿1 المصباح   - 

 يش تعل    𝐿2المصباح  - 

 ثم ينطفئ. يش تعل   𝐿3المصباح   - 

 :التفسير

 مفتوحة.    𝐾1ل ن القاطعة  ،  𝐿1التيار ل يمر في  

 . مغلقة   𝐾2ل ن القاطعة  ،  𝐿2التيار يمر في  

 ، ل ن  𝐾اللحظة التي نغلق فيها القاطعة الرئيس ية  عند  𝐿3التيار يمر في  

لى  شدة التيار في  . 𝐿3   نها ينطفئ المصباحي ح  ،أ عظم قيمة ثم تعود تدريجيا للصفرالفرع السفلي تنتقل من الصفر ا 

 

وناقل أ ومي   Cومكثفة سعتها  𝐸نركب دارة بمولد للتوتر قوته المحركة الكهربائية  لدراسة تطور التوتر بين طرفي المكثفة وشدة التيار في الدارة،  

 ( 7 -)الشكل   .  Rمقاومته  

 ، ونغديهما على التسلسل مع مكثفة موصول ناقل أ ومي لقطب الذي ندرسه في هذا الجزء هوثنائي ا

 . (7 -)الشكل    𝐸  ةبمولد للتوتر قوته المحركة الكهربائي

فة أثناء - 2
ّ
 : شحن المكث

𝑡عند اللحظة  (1)نضع البادلة على الوضع  =  .   8 -الشكل    في في الدارة الممثلّة  0

لى الصفر 𝐴مقياس ال مبير   لى قيمة عظمى، ثم تعود تدريجيا ا  برته ا   .:  تنحرف ا 

برته تدريجيا نحو أ عظم قيمة هي :   𝑉1مقياس الفولط     .  𝐸تنحرف ا 

لى الصفر :   𝑉2مقياس الفولط    لى قيمة عظمى، ثم تعود تدريجيا ا  برته ا   .تنحرف ا 

ثر ذلك   :  نظاميننسجّل ا 

 المقادير  قيم التغيّر في يحدث : النظام الانتقالي    

 المقادير قيم تثبت : النظام الدائم    

فة  - 1 - 2 
ّ
𝒖𝑨𝑩)   تطوّر التوتر بين لبوس ي المكث = 𝒖𝑪)   : 

𝑢𝐴𝐵:    حسب قانون جمع التوترات + 𝑢𝐵𝐶 = 𝑢𝐴𝐶   أ ي ، 𝑢𝐶 + 𝑢𝑅 = 𝐸     (1) 

𝑞ولدينا    = 𝐶 𝑢𝐶 :وباش تقاق الطرفين بالنس بة للزمن ،   𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶 

𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
 

𝑖وبالتالي     = 𝐶
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
𝑢𝐶يصبح :   (1)   .  وفي العلاقة   + 𝑅𝐶

𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
= 𝐸    ل ن ،𝑢𝐵𝐶 = 𝑢𝑅 = 𝑅𝑖     و𝑖 =

𝑑𝑞

𝑑𝑡
   . 

𝒅𝒖𝑪هي        𝑢𝐴𝐵ادلة التفاضلية التي تميّز التوتر بين طرفي المكثفّة  ـوبالتالي تكون المع

𝒅𝒕
+

𝟏

𝑹𝑪
𝒖𝑪 =

𝑬

𝑹𝑪
           (2)  

ن  𝑢𝐶 :هو  (2)  ادلة التفاضلية ـحل المعشكل ا  = 𝐴𝑒−𝛼 𝑡 + 𝐵       (3)  

  𝐴 ،   𝐵     ،𝛼   مميّزات عناصر الدارة هي  ةعناصر الدار تتعلقّ بمميّزات ، وهي ثوابت ارة عن ثوابت غير معدومةـعب( .𝐸   ،𝑅    ،𝐶 )  

   :   𝜶 ،  𝑩  ،   𝑨تحديد الثوابت 

𝑑𝑢𝐶(:  3نش تق بالنس بة للزمن العبارة ) 

𝑑𝑡
= −𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡  (2)ادلة التفاضلية   ـ، ثم نعوّض في المع  

−𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 +
1

𝑅𝐶
(𝐴𝑒−𝛼 𝑡 + 𝐵) =

𝐸

𝑅𝐶
  

−𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 +
𝐴

𝑅𝐶
𝑒−𝛼 𝑡 +

𝐵

𝑅𝐶
=

𝐸

𝑅𝐶
   

فة ليست مجرد قاطعة  
ّ
 المكث

 𝑹𝑪 دراسة ثنائي القطب

 

𝐾1  

𝐾3  

𝐾2  

𝐿3  

𝐿2  

𝐿1  

E 𝐾 

6 -الشكل   

 

𝐶 𝑅 

7 -الشكل   

 

𝐴 
𝐸 

𝑅 

𝐶 
+ 

– 

𝑉2 

𝑉1 

𝑖 

8 -الشكل   

𝐵 

𝐶 

𝑢𝐴𝐵 

𝑢𝐵𝐶  

𝐴 

+ 
• 
• • 

𝟏 𝟐 
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𝐴 𝑒−𝛼 𝑡 (
1

𝑅𝐶
− 𝛼) +

𝐵

𝑅𝐶
=

𝐸

𝑅𝐶
1مهما كان الزمن، يجب أ ن يكون  محققّة، ولكي تكون هذه المساواة  

𝑅𝐶
− 𝛼 = 0  

𝜶وبالتالي       =
𝟏

𝑹𝑪
 

𝑩   يكون كذلك 

𝑹𝑪
=

𝑬

𝑹𝑪
𝑩، وبالتالي    = 𝑬 . 

𝒕لشروط الابتدائية، أ ي نعتبر دائما عند اللحظة  با  𝑨نعيّن الثابت   = 𝒖𝑪المكثفّة فارغة، وبالتالي     𝟎 =   (3)، وبالتعويض في   𝟎

𝟎 = 𝑨𝒆−𝜶 ×𝟎 + 𝑩     أ ي ،𝐴 + 𝐵 = 𝑨، ومنه  0 = −𝑬    

𝒖𝑨𝑩تصبح عبارة التوتر بين طرفي المكثفّة:   = 𝑬 ൬𝟏 − 𝒆−
𝟏

𝑹𝑪
 𝒕൰ 

𝝉ابت  ـ: هو الثثابت الزمن = 𝑹𝑪  ذا قمنا بتحليل بعدي لهذا الث  ابت، نكتب: ـ، وهو متجانس مع الزمن، فا 

 [𝝉] = [𝑹][𝑪] =
[𝑼]

[𝑰]
×

[𝑰]×[𝑻]

[𝑼]
= [𝑻] 

 .  (𝒔)البعد أ ما الوحدة هي الثانية تعُني  [𝑻]حيث  ،  (𝒔)أ ي يقاس بالثانية   وبالتالي ثابت الزمن متجانس مع الزمن،

𝒖𝑪التمثيل البياني   = 𝒇(𝒕): 

𝑢𝐴𝐵   لدينا = 𝐸 (1 − 𝑒−
1

𝜏
 𝑡)  

𝒕  عند = 𝟎     :𝑢𝐶 = 𝐸 (1 − 1) = 0 

𝒕  عند = 𝝉    :𝑢𝐶 = 𝐸 (1 −
1

𝑒
) = 0,63 𝐸 

𝒕عندما   → ∞   :𝑢𝐶 → 𝐸 

𝑇  هو المماس للبيان عند  𝑡 = 0 . 

فةتطور شحنة  - 2 - 2
ّ
𝒒𝑨)   المكث = 𝒒)   : 

𝑞لدينا   = 𝐶 𝑢𝐶 = 𝐶𝐸 (1 − 𝑒−
1

𝑅𝐶
 𝑡) 

للتوتر بين لبوس يها. العبارة الزمنية يمكن الحصول على العبارة الزمنية لشحنة المكثفّة باتباع نفس الطريقة التي وجدنا بها   

𝑢𝐴𝐵قانون جمع التوترات:    + 𝑢𝐵𝐶 = 𝑢𝐴𝐶     أ ي𝑢𝐶 + 𝑢𝑅 = 𝐸 
𝑞

𝐶
+ 𝑅 𝑖 = 𝐸       ،𝑞

𝐶
+ 𝑅 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐸   وبتقس يم الطرفين على ،𝑅     : 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑞 =

𝐸

𝑅
        (4)  

ن  𝑞: هوحل هذه المعادلة التفاضلية شكل ا  = 𝐴𝑒−𝛼 𝑡 + 𝐵     (5) 

 (5) نش تق بالنس بة للزمن العبارة  هي ثوابت تتعلق بمميزات عناصر الدارة الكهربائية.  𝐴 ، 𝐵 ، 𝛼، أ ما   𝐴هي شحنة اللبوس    𝑞مع العلم أ ن   
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡  (4)ادلة التفاضلية  ـ، ثم نعوّض في المع :−𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 +

1

𝑅𝐶
(𝐴𝑒−𝛼 𝑡 + 𝐵) =

𝐸

𝑅
 

−𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 +
𝐴

𝑅𝐶
𝑒−𝛼 𝑡 +

𝐵

𝑅𝐶
=

𝐸

𝑅
  

𝐴 𝑒−𝛼 𝑡 (
1

𝑅𝐶
− 𝛼) +

𝐵

𝑅𝐶
=

𝐸

𝑅
1مهما كان الزمن، يجب أ ن يكون  محقّقة ، ولكي تكون هذه المساواة    

𝑅𝐶
− 𝛼 = 0  

𝜶وبالتالي       =
𝟏

𝑹𝑪
 . 

𝐵   يكون كذلك 

𝑅𝐶
=

𝐸

𝑅
𝑩، وبالتالي    = 𝑪𝑬 . 

𝑡لشروط الابتدائية، أ ي نعتبر دائما عند اللحظة با 𝐴نعيّن الثابت   = 𝑞ارغة، وبالتالي  ـالمكثفّة ف   0 =   (5)، وبالتعويض في   0

0 = 𝐴𝑒−𝛼 ×0 + 𝐵     أ ي ،𝐴 + 𝐵 = 𝑨، ومنه  0 = −𝑪𝑬     :تصبح عبارة شحنة المكثفّة ،𝒒 = 𝑪𝑬 ൬𝟏 − 𝒆− 
𝟏

𝑹𝑪
 𝒕൰ 
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𝒒التمثيل البياني   = 𝒇(𝒕) : 

𝑞   لدينا = 𝐶𝐸 (1 − 𝑒−
1

𝜏
 𝑡)  

𝒕عند   = 𝟎     :𝑞 = 𝐶𝐸 (1 − 1) = 0 

𝒕  عند = 𝝉    :𝑞 = 𝐶𝐸 (1 −
1

𝑒
) = 0,63 𝐶𝐸 

𝒕  عندما → ∞   :𝑞 → 𝐶𝐸 

𝑇  هو المماس للبيان عند  𝑡 = 0 . 

 :   𝒊تطور شدّة تيار الشحن    - 3 - 2

𝑖    لدينا = 𝐶 
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
𝑖، وبالتالي     = 𝐶 ×

𝐸

𝑅𝐶
 𝑒− 

1

𝑅𝐶
 𝑡       ،𝑖 =

𝐸

𝑅
 𝑒− 

1

𝑅𝐶
 𝑡  

 . لبوسي المكثفّةللتوتر بين ارة الزمنية  ـالعبباتباع نفس الطريقة التي وجدنا بها  ار  ـلشدّة التيارة الزمنية ـيمكن الحصول على العب

𝑢𝐶قانون جمع التوترات:    + 𝑢𝑅 = 𝐸 ارة ال خيرة بالنس بة للزمن نكتب:  ـ، وباش تقاق هذه العب𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
+

𝑑𝑢𝑅

𝑑𝑡
= 0 

1

𝐶
 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑑𝑞، ولدينا     0

𝑑𝑡
= 𝑖  وبالتالي ،   

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
 𝑖 = 0        (6)  

ن هذه المع 𝑖ادلة التفاضلية حلها من الشكل:  ـا  = 𝐴𝑒−𝛼 𝑡       (7)    

𝑑𝑖: نجدبالنس بة للزمن  (7)باش تقاق العبارة  

𝑑𝑡
= −𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡−( :  6، وبالتعويض في العلاقة )    +

1

𝑅𝐶
𝐴𝑒−𝛼 𝑡 = 0 

𝐴𝑒−𝛼 𝑡 (
1

𝑅𝐶
− 𝛼) = 1، وهذه المساواة تتحققّ من أ جل    0

𝑅𝐶
− 𝛼 = 𝜶، وبالتالي    0 =

𝟏

𝑹𝑪
   

𝑡بالشروط الابتدائية، حيث عند     𝐴ونحدّد الثابت   = 𝑖يكون   0 = 𝐼 =
𝐸

𝑅
𝑢𝐶، ل ن حينها يكون     = 𝐸، وبالتالي   0

𝑅
= 𝐴 × 1 

𝑨أ ي   =
𝑬

𝑹
𝒊، وعليه:    =

𝑬

𝑹
𝒆− 

𝟏

𝑹𝑪
 𝒕 

𝒊التمثيل البياني   = 𝒇(𝒕) : 

𝒊لدينا    =
𝑬

𝑹
𝒆− 

𝟏

𝑹𝑪
 𝒕  

𝒕عند   = 𝟎     :𝒊 =
𝑬

𝑹
 

𝒕عند   = 𝝉    :𝒊 =
𝑬

𝑹
 (

𝟏

𝒆
) = 𝟎, 𝟑𝟕 𝑰 

𝒕عندما   → ∞  :𝒊 → 𝟎 

𝑻    هو المماس للبيان عند𝒕 = 𝟎 . 

ر بين طرفي الناقل الأومي    - 4 - 2
ّ
𝒖𝑩𝑪تطور التوت = 𝒖𝑹   : 

𝑢𝑅   لدينا  = 𝑅 𝑖  وبالتالي ،  𝑢𝑅 = 𝑅 
𝐸

𝑅
𝑒− 

1

𝑅𝐶
 𝑡      ،𝒖𝑹 = 𝑬 𝒆−

𝟏

𝑹𝑪
 𝒕   

𝒖𝑹التمثيل البياني   = 𝒇(𝒕) : 

𝑢𝑅  لدينا  = 𝐸𝑒−
1

𝑅𝐶
 𝑡

  

𝒕عند   = 𝟎     :𝑢𝑅 = 𝐸 

𝒕عند   = 𝝉    :𝑢𝑅 = 𝐸 (
1

𝑒
) = 0,37 𝐸 

𝒕  عندما → ∞   :𝑢𝑅 → 0 

𝑇  هو المماس للبيان عند  𝑡 = 0 . 
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فة تفريغ  أثناء - 3
ّ
  :المكث

𝑡عند   لما تكون المكثفّة مشحونة تماما نضع البادلة =  . 9 - الشكل  ، (2)على الوضع   0

لى قيمة عظمى  𝐴مقياس ال مبير   برته ا   ، ثم تعود تدريجيا  سالبة بدءا من الصفر:  تنحرف ا 

لى الصفر   ار التفريغ. ـنسمي هذا التيار تيّ  .ا 

برته تدريجيا   𝑉1مقياس الفولط    لى الصفر  Eمن القيمة   :  تنحرف ا   . ا 

لى قيمة عظمى  𝑉2مقياس الفولط    برته ا   ، ثم تعود تدريجيا  بدءا من الصفر  سالبة :  تنحرف ا 

لى الصفر  ثر ذلك  .ا   : نظاميننسجّل ا 

 المقادير  قيم يحدث التغيّر في النظام الانتقالي:     

 المقادير تثبت قيم النظام الدائم:    

لى اللبوس    𝐵خلال التفريغ تنتقل الالكترونات من اللبوس  لى أ ن يصبح اللبوسان في  𝐴ا  لكتروني، وحينها تصبح المكثفّة فارغة.  ، ا   توازن ا 

فةتطوّر التوتر بين لبوس ي  - 1 - 3
ّ
𝒖𝑨𝑩)  المكث = 𝒖𝑪)   : 

𝑢𝐴𝐵حسب قانون جمع التوترات:     + 𝑢𝐵𝐶 = 𝑢𝐶 ، أ ي    0 + 𝑢𝑅 = 0      (10) 

𝑞𝐴ولدينا     = 𝑞 = 𝐶 𝑢𝐶 ولدينا ،    𝑖 = 𝐶
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
    . 

𝑢𝐶يصبح :    (10)في العلاقة     + 𝑅𝐶
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
= 𝑢𝑅، ل ن    0 = 𝑅𝑖    و   𝑖 =

𝑑𝑞

𝑑𝑡
  . 

𝑢𝐶ادلة التفاضلية التي تميّز التوتر بين طرفي المكثفّة  ـوبالتالي تكون المع 𝒅𝒖𝑪هي        

𝒅𝒕
+

𝟏

𝑹𝑪
𝒖𝑪 = 𝟎           (11)  

ن  𝑢𝐶:  هو( 11المعادلة التفاضلية ) حلشكل ا  = 𝐴𝑒−𝛼 𝑡        (12)  

  𝐴    ،𝛼    بمميّزات عناصر الدارة.  ابتان يتعلقّان ـما ث، وهينغير معدوم  ابتينـثعبارة عن 

 :     𝜶    ،𝑨  ثابتين تحديد ال 

𝑑𝑢𝐶:  (12)نش تق بالنس بة للزمن العبارة  

𝑑𝑡
= −𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡  (11)ادلة التفاضلية  ـ، ثم نعوّض في المع   

−𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 +
1

𝑅𝐶
𝐴𝑒−𝛼 𝑡 = 0   

𝐴 𝑒−𝛼 𝑡 (
1

𝑅𝐶
− 𝛼) = 1مهما كان الزمن، يجب أ ن يكون  محقّقة ، ولكي تكون هذه المساواة    0

𝑅𝐶
− 𝛼 = 𝜶، وبالتالي      0 =

𝟏

𝑹𝑪
 

𝑡بواسطة الشروط الابتدائية، أ ي نعتبر دائما عند اللحظة   𝐴نعيّن الثابت   = 𝑢𝐴𝐵، وبالتالي  مشحونة تماماالمكثفّة   0 = 𝑢𝐶 = 𝐸    ،

𝐸:  (12)العلاقة وبالتعويض في  = 𝐴𝑒−𝛼 ×0     أ ي ،𝑨 = 𝑬   

𝒖𝑪تصبح عبارة التوتر بين طرفي المكثفّة:   = 𝑬𝒆−
𝟏

𝑹𝑪
 𝒕   حيث ثابت الزمن هو الثابت ،𝜏 = 𝑅𝐶   . 

 

𝒖𝑪التمثيل البياني   = 𝒇(𝒕) : 

𝑢𝐶   لدينا = 𝐸𝑒−
1

𝜏
 𝑡

  

𝒕عند   = 𝟎     :𝑢𝐶 = 𝐸   

𝒕عند   = 𝝉    :𝑢𝐶 = 𝐸 (
1

𝑒
) = 0,37 𝐸 

𝒕  عندما → ∞   :𝑢𝐶 → 0 

𝑇  هو المماس للبيان عند  𝑡 = 0 . 

فةتطور شحنة  - 2 - 3
ّ
𝒒𝑨  المكث = 𝒒   : 

𝑞لدينا   = 𝐶 𝑢𝐶 = 𝐶𝐸𝑒− 
1

𝑅𝐶
 𝑡 

 بين لبوس يها.   الزمنية للتوترالعبارة يمكن الحصول على العبارة الزمنية لشحنة المكثفّة باتباع نفس الطريقة التي وجدنا بها 

𝑢𝐴𝐵قانون جمع التوترات:    + 𝑢𝐵𝐶 = 𝑢𝐶، أ ي     0 + 𝑢𝑅 = 0 

 

𝐴 

𝑅 

𝐶 
+ 

– 

𝑉2 

𝑉1 

𝑖 

9 -الشكل   
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𝑞

𝐶
+ 𝑅 𝑖 = 0       ،𝑞

𝐶
+ 𝑅 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
=  :     𝑅، وبتقس يم الطرفين على   0

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑞 = 0        (13)  

ن  𝑞: هوحل هذه المعادلة التفاضلية شكل ا  = 𝐴𝑒−𝛼 𝑡     (14) 

 (: 14)نش تق بالنس بة للزمن العبارة  عناصر الدارة الكهربائية.بمميّزات  يتعلقّان ابتانـث ماه  𝐴 ،  𝛼  ، أ ما 𝐴   هي شحنة اللبوس 𝑞   مع العلم أ ن

 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡   (13)ادلة التفاضلية ـ، ثم نعوّض في المع: 

−𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 +
1

𝑅𝐶
𝐴𝑒−𝛼 𝑡 = 0   

𝐴 𝑒−𝛼 𝑡 (
1

𝑅𝐶
− 𝛼) =  ، ولكي تكون هذه المساواة صحيحة مهما كان الزمن، يجب أ ن يكون 0

1

𝑅𝐶
− 𝛼 = 𝜶     ،  وبالتالي  0 =

𝟏

𝑹𝑪
 

𝑡بالشروط الابتدائية، أ ي عند    𝐴ابت  نعيّن الث = 𝑞تكون    0 = 𝐶𝐸     (14) ، وبالتعويض في العلاقة: 

𝐶𝐸 = 𝐴𝑒−𝛼 ×0      أ ي ،𝑨 = 𝑪𝑬   عبارة ، تصبح 

𝑞شحنة المكثفّة:     = 𝐶𝐸𝑒−
1

𝑅𝐶
 𝑡 

𝒒التمثيل البياني    = 𝒇(𝒕) : 

𝑞لدينا    = 𝐶𝐸𝑒−
1

𝑅𝐶
 𝑡  

𝒕عند   = 𝟎    :𝑞 = 𝐶𝐸  

𝒕عند   = 𝝉   :𝑞 = 𝐶𝐸 (
1

𝑒
) = 0,37 𝐶𝐸   

𝒕عندما   → ∞  :𝑞 → 0          𝑇    هو المماس للبيان عند𝑡 = 0 . 

 : 𝒊   تيارالتطور شدّة  - 3 - 3

𝑖لدينا     = 𝐶 
𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
𝑖، وبالتالي     = 𝐶 × (−

𝐸

𝑅𝐶
) 𝑒−

1

𝑅𝐶
 𝑡       ،𝑖 = −

𝐸

𝑅
 𝑒−

1

𝑅𝐶
 𝑡     أ و نجد العبارة مباشرة من (𝑖 =

𝑑𝑞

𝑑𝑡
 )  

للتوتر بين لبوسي المكثفّة. العبارة الزمنية يمكن الحصول على العبارة الزمنية لشدّة التيار باتباع نفس الطريقة التي وجدنا بها    

𝑢𝐴𝐵قانون جمع التوترات:    + 𝑢𝐵𝐶 = 𝑢𝐶    أ ي،     0 + 𝑢𝑅 =  ، وباش تقاق هذه العبارة ال خيرة بالنس بة للزمن نكتب:   0

 𝑑𝑢𝐶

𝑑𝑡
+

𝑑𝑢𝑅

𝑑𝑡
= 0 

1

𝐶
 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑑𝑞، ولدينا     0

𝑑𝑡
= 𝑖    وبالتالي ، 

𝒅𝒊

𝒅𝒕
+

𝟏

𝑹𝑪
 𝒊 = 𝟎        (15)  

ن هذه المعادلة التفاضلية حلها من الشكل:   𝑖ا  = 𝐴𝑒−𝛼 𝑡       (16)     

𝑑𝑖بالنس بة للزمن نجد:   (16)باش تقاق العبارة  

𝑑𝑡
= −𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡   ( 15، وبالتعويض في العلاقة   :)−𝐴𝛼 𝑒−𝛼 𝑡 +

1

𝑅𝐶
𝐴𝑒−𝛼 𝑡 = 0 

𝐴𝑒−𝛼 𝑡 (
1

𝑅𝐶
− 𝛼) = 1أ جل  ، وهذه المساواة تتحققّ من   0

𝑅𝐶
− 𝛼 = 𝜶، وبالتالي    0 =

𝟏

𝑹𝑪
  . 

𝑡بالشروط الابتدائية، حيث عند     𝐴نحدّد الثابت   = 𝑖يكون  0 = 𝐼 = −
𝐸

𝑅
𝑢𝐶، ل ن حينها يكون     = −، وبالتالي   0

𝐸

𝑅
= 𝐴 × 1 

𝑨أي    = −
𝑬

𝑹
𝒊وعليه :   ،    = −

𝑬

𝑹
𝒆− 

𝟏

𝑹𝑪
 𝒕

 

𝒊التمثيل البياني   = 𝒇(𝒕) : 

𝑖  لدينا  = −
𝐸

𝑅
𝑒−

1

𝑅𝐶
 𝑡

  

𝒕  عند = 𝟎    :𝑖 = −
𝐸

𝑅
 

𝒕  عند = 𝝉   :𝑖 = −
𝐸

𝑅
 (

1

𝑒
) = −0,37 𝐶𝐸 

𝒕  عندما → ∞  :𝑖 → 0 

𝑇  هو المماس للبيان عند  𝑡 = 0 . 
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ر بين طرفي الناقل الأومي - 4 - 3
ّ
𝒖𝑩𝑪  تطور التوت = 𝒖𝑹   : 

𝑢𝐵𝐶    لدينا = 𝑢𝑅 = 𝑅 𝑖  وبالتالي ،  𝑢𝑅 = 𝑅 ൬− 
𝐸

𝑅
𝑒−

1

𝑅𝐶
 𝑡൰      ،𝒖𝑹 = −𝑬 𝒆− 

𝟏

𝑹𝑪
 𝒕   . 

𝒖𝑹التمثيل البياني   = 𝒇(𝒕) : 

𝑢𝑅   لدينا = −𝐸𝑒−
1

𝑅𝐶
 𝑡

  

𝒕  عند = 𝟎    :𝑢𝐵𝐶 = −𝐸 

𝒕  عند = 𝝉   :𝑢𝑅 = −𝐸 (
1

𝑒
) = −0,37 𝐶𝐸 

𝒕  عندما → ∞  :𝑢𝑅 → 0 

𝑇  هو المماس للبيان عند  𝑡 = 0 . 

 : ملاحظة

𝜏نتابع تطوّرها، حيث سواء في الشحن أ و التفريغ دائما   المقادير التي ، وليس عن مقدار من   𝑅𝐶  ثابت الزمن يعبّر عن الدارة  = 𝑅𝐶 . 

 : دراسة التوتر بين طرفي المكثفة باستعمال مولد للتيار - 4

. (10 - )الشكل ار وليس مولدا للتوترّـندرس مثال تجريبيا بحيث نس تعمل مولدا للتي    

𝐼ار المولد على القيمة  ـنضبط شدة تي =  0,30 𝑚𝐴   فيشير مقياس نغلق القاطعة ، ثم 

لى هذه القيمة  برة مقياس الفولط تشرع في وتبقى ثابتة طيلة عملية الشحن.  ال مبير ا   أ ما ا 

 الانحراف تدريجيا.  

 اللحظات.   مختلف عندنسجّل قيم التوتر بين طرفي المكثفة  

𝑢𝐴𝐵مثلّنا التوتر بدللة الزمن    = 𝑢𝐶 = 𝑓(𝑡)  . ( البيان 𝐴 ) 

𝑢𝐶لدينا   =
𝑞

𝐶
=

𝐼

𝐶
𝑡   من الشكل  ادلته ـمس تقيم مع، وهو𝑢𝐶 = 𝑎 𝑡   

𝐼بمطابقة العلاقتين:  

𝐶
= 𝑎 =

8,4

140
= 0,06 𝑉. 𝑠−1    وبالتالي ،𝐶 =

0,3 × 10−3

0,06
= 5 × 10−3 𝐹 

 على القيمة ار المولد ـنفرّغ المكثفة ونعيد شحنها، لكن هذه المرة نضبط شدّة تي

𝐼’ =  0,70 𝑚𝐴   .  نتحصل على البيان𝐵  الفرق يكمن فقط في أ ن  . 

ذا كانت شدّة التيّار أ كبرفي وقت أ قصر  تشُحن المكثفّة   . ا 

 

 

 ملاحظات:   - 5

𝑡اس للبيان عند  ـنبيّن أ ن المم •   = 𝑡عند  الخط المقارب ال فقي  يقطع   0 = 𝜏   من الشكل   في كل البيانات𝑦 = 𝐾(1 − 𝑒− 
1

𝜏 
 𝑡)  

𝑢نأ خذ مثلا التوتر بين طرفي لبوسي المكثفّة في حالة الشحن:   = 𝐸(1 − 𝑒−
1

𝜏 
 𝑡) 

𝑡اس عند  ـلدينا ميل المم = 0    :𝑎 =
𝐸

𝑡′
 

𝑎اس هو   ـكذلك ميل المم =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
/𝑡=0    حيث ،𝑑𝑢

𝑑𝑡
=

𝐸

𝜏
𝑒−

1

𝜏 
 𝑡    

𝑎 =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
/𝑡=0=

𝐸

𝜏
𝑒−

1

𝜏 
 ×0 =

𝐸

𝜏
𝐸، وبالتالي     

𝜏
=

𝐸

𝑡′
′𝑡، ومنه       = 𝜏 

𝑡نبيّن أ ن المماس للبيان عند   •   = 𝑡يقطع محور الزمن عند     0 = 𝜏     في كل البيانات من الشكل𝑦 = 𝐾𝑒−
1

𝜏 
 𝑡   

𝑢الشحن:   ال ومي حالةنأ خذ مثلا التوتر بين طرفي الناقل  = 𝐸 𝑒− 
1

𝜏 
 𝑡 

𝑢 
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𝑡اس عند  ـلدينا ميل المم = 0    :𝑎 = −
𝐸

𝑡′
 

𝑎اس هو   ـكذلك ميل المم =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
/𝑡=0     حيث ،𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −

𝐸

𝜏
𝑒−

1

𝜏 
 𝑡    

𝑎 =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
/𝑡=0= −

𝐸

𝜏
𝑒−

1

𝜏 
 ×0 = −

𝐸

𝜏
−الي   ـ، وبالت   

𝐸

𝜏
= −

𝐸

𝑡′
′𝑡، ومنه      = 𝜏 

 مثال لربط راسم الاهتزاز:   - 6

 ربطنا الدارة لراسم   للتوتر.  الياـمولّدا مث، حيث اس تعملنا 11 -  نركب الدارة المبينّة في الشكل

 . 𝑢𝐶𝐵 نشاهد التوتر  𝑌1، وفي المدخل  𝑢𝐴𝐵نشاهد التوترّ    𝑌2في المدخل  النظامين الانتقالي والدائم(. يرسماهتزاز ذي ذاكرة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.𝑤𝑤𝑤 في جزأين... أطلبه من ديوان المطبوعات المدرسية لولايتك، حيث تجد هنا نقط البيع كتاب الوريد للأستاذ قزوري  𝑜𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝑧 
 الوريد، فلا تحتاج إلى مزيد للمزيد، إنّه الوحيد الفريد، فإذا كنتَ تائها فاليوم بصرك حديد، وعن الشعوذة 

ْ
 ... خذ
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11 -الشكل   

Guezouri Abdelkader, ancien élève de l’école normale supérieure. 

Site: www.guezouri.org    

Chaine Youtube : www.guezouri.org → Physianet Guezouri 

Tél: 07 73 34 31 76 

FB : Abdelkader Guezouri … https://www.facebook.com/Aek.guezouri 
Page FB: Guezouri_Physique 

Blog FB: Akhbar El-lil 
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