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I الباب

الكھرباء

5





1 الفَصْل

RLC متوالیة دارة في الحرة التذبذبات

وشیعة في مكثف لتفريغ التجريبیة الدراسة 1.1

1 التجريبي النشاط 1.1.1

....

E

.

1

.

2

..

B

..

r′

..

C

.

K

.

uc(t)

نستعمل حیث جانبه الممثل الكھربائي التركیب ننجز
أو المعطیات يعالج وبرنم وحاسوب معلوماتي وسیط

. ذاكراتي التذبذب راسم
على المولد يعطیه الذي المستمر التوتر نضبط +

القیمة
+نؤرجح r′ = 0Ω على الاومي الموصل E=3Vومقاومة
لشحن كافیة زمنیة لمدة (1) الموضع إلى التیار قاطع

. كلیا المكثف
على فنحصل (2) الموضع إلى التیار قاطع +نؤرجح
r Rحیث = r + r′ الكلیة مقاومتھا متوالیة RLC دارة

. شیعة الو مقاومة
المكثف مربطي uC(t)بین التوتر +نعاين

: التالي المنحنى على نحضل

.. t(ms).

uc(V )

.O .
0.5

. •.

1

.

•

الاستثمار:
R = 10Ω بالنسبة علیه المحصل للمنحنى نموذجا أعلاه الشكل في الممثل التذبذبي الرسم يمثل 1ــ

؟ دورية دالة uc(t) ھل ؟ uc(t) التوتر وسع يتغیر كیف
حیث متوالیة RLC دارة على نحصل (2) الموضع في وضعه وعند المكثف يشحن (1) الموضع في K وضع عند
لیست uc(t) . متناوبا المكثف مربطي بین uc(t) التوتر ويكون . الوشیعة في المكثف يفرغ الحالة ھذه في

. دورية بدالة
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مخمدة التذبذبات أن نقول t الزمن مع يتناقص uc(t) التوتر وسع ــ *
الذبذباتحرة أن نقول ، المكثف في المخزونة الطاقة غیر بالطاقة RLC الدارة نزود أن دون تتم الذبذبات أن بما

، متوالیة RLC دارة وشیعة في ، مشحون ، مكثف تفريغ يؤدي
. ومخمدة حرة تذبذبات ظھور إلى

ومخمدا حرا كھربائیا متذبذبا تكون المتوالیة RLC الدارة أن نقول

خلاصة

الدور بشبه تعريف
. uc(t) للتوتر متتالیتین قصويتین قیمتین بین الفاصلة الزمنیة Tالمدة الدور شبه نسمي

T مبیانیا عین ــ 2
T = 0, 8ms : لدينا المبیان خلال من

: التالي المنحنى على فنحصل r′ = 20Ω على الأومي الموصل مقاومة نضبط ــ 3

.. t(ms).

uc(V )

.O .
0.5

. •.

1

.

•

.

R = 30Ω

: على R المقاومة تأثیر ما
؟ التذبذبات وسع ــ 2-1

الذبذبات. وسع يتغیر للدارة الكلیة المقاومة نغیر عندما
؟ T الدور شبه ــ 2-2

R بقیمة يتعلق لا الدور شبه أن يلاحظ جدا صغیرة المقاومة لقیم بالنسبة
r′ = 150Ω و r′ = 100Ω : القیمتین على الأومي الموصل مقاومة نضبط -3

.. t(ms).

uc(V )

.O .
0.5

. •.

1

.

•

.

R = 100Ω

.. t(ms).

uc(V )

.O .
0.5

. •.

1

.

•

.

R = 150Ω

؟ تذبذبي uc(t) المعاين التوتر ھل
. مھم خمود لدينا يكون تزول الذبذبات أن أي تذبذبي غیر توتر uc(t) جدا كبیرة قیم R تأخذ عندما

لا ونظام دوري شبه نظام : للذبذبات نظامین وجود تجريبیا RLCيلاحظ للدارة R الكلیة المقاومة قیم 4-حسب
. دوري
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السابقة الأشكال خلال من النظامین ھاذين على تعرف
. صغیرة R المقاومة قیمة كانت إذا يحدث الدوري شبه النظام

. مھم خمود لوجود نظرا الذبذبات تزول حیث جدا كبیرة R تكون عندما دوري لا النظام
10Ω القیمة على R جديد من نضبط -5

. T الدور شبه ونقیس C = 1F و L = 11mH نأخذ أولى مرحلة في
T الدور شبه ونقیس C = 2F و L = 11mH نأخذ : ثانیة مرحلة في

.. t(ms).

uc(V )

.O .
0.5

. •.

1

.

•

.

L = 11mH,C = 1µF

.. t(ms).

uc(V )

.O .
0.5

. •.

1

.

•

.

L = 11mH,C = 2µF

؟ C و L من بكل الدور شبه يتعلق ھل
C و L بقیم الدور شبه يتعلق نعم

الحرة الذبذبات أنظمة 2.1.1

أنظمة ثلاثة على نحصل RLC الدارة مقاومة حسب
دوري شبه أ-نظام

الزمن مع تدريجیا وسعھا يتناقص ذبذبات على نحصل صغیرة R
دوري لا نظام - ب

دوري لا نظام النظام ھدا ونسمي مھم خمود لوجود نظرا الذبذبات تزول : جدا كبیرة R
حرج نظام ج-

تفصل مقاومة وھي حرجة مقاومة وتسمى Rc ب لھا نرمز للمقاومة معینة قیمة توجد الحرة الذبذبات في
الحالة ھده وفي الحرج بالنظام الحالة ھده في النظام ونسمي دوري اللا والنظام الدوري شبه النظام بین

. L و C Rcب وتتعلق تذبذب ودون بسرعة صفر إلى uc(t) التوتر يرجع
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RLC المتوالیة للدارة النظرية الدراسة 2.1

متوالیة RLC لدارة التفاضلیة المعادلة 1.2.1

...

C

....

T

..

B

..

i(t)

..

r′

.

uc

.

ur′

.

uB

: جانبه الشكل في الممثلة المتوالیة الدارة نعتبر
: فنجد D و F بین التوترات إضافیة قانون نطبق

uc + uB + ur′ = 0 ⇒ uc + (r + r′)i(t) + L
di

dt
= 0

فإن وبالتالي
di

dt
= C

d2uc

dt2
و i(t) = C

duC

dt
: أن بحیث

:

uc +RC
duc

dt
+ LC

d2uc

dt2
= 0

d2uc

dt2
+

L

R

duc

dt
+

1

LC
uc = 0

: ھي المكثف مربطي بین uc التوتر يحققھا التي متوالیة RLC لدارة التفاضلیة المعادلة

d2uc

dt2
+

L

R

duc

dt
+

1

LC
uc = 0

. الذبذبات ھذه نظام R قیم حسب ويحدد ، الذبذبات خمود ظاھرة عن
L

R

duc

dt
المقدار يعبر

: التالي الشكل على التفاضلیة المعادلة ھذه حل يكتب ، الدوري شبه النظام حالة في

uc(t) = U0e
−λtcos

(
2π

T
t+ φ

)

. المبیاني التمثیل من انطلاقا تحدد الثوابت وجمیع λ =
L

2R
أن بحیث

LC مثالیة دارة في المخمدة غیر الذبذبات 2.2.1

...

C

....

T

..

L

..

i(t)

.

uc

.

uL

q0 البدئیة وشحنته C سعته مكثف من الدارة تتكون
نعتبرھا r الداخلیة مقاومتھا L تحريضھا معامل ووشیعة
تحقیقھا لاستحالة بالمثالیة الدارة ھذه تنعث . مھملة
مقاومة على تتوفر الوشیعات كل أن لكون تجريبیا

. داخلیة

. uc(t) التوتر يحققھا التي التفاضلیة المعادلة

: فنجد التوترات إضافیة قانون نطبق

uc + uL = 0 ⇒ uc + L
di

dt
= 0

di

dt
= C

d2uc

dt2
و i(t) = C

duC

dt
: أن بحیث

: فإن وبالتالي

uc + LC
d2uc

dt2
= 0
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d2uc

dt2
+

1

LC
uc = 0

المعادلة المكثف مربطي بین uc(t)التوتر يحقق ، LC لدارة المخمدة غیر الحرة الكھربائیة الذبذبات خلال
: التالیة التفاضلیة

d2uc

dt2
+

1

LC
uc = 0

: التفاضلیة المعادلة حل

الشكل على يكتب حلھا رياضیا ، الثانیة الدرجة من خطیة معادلة
d2uc

dt2
+

1

LC
uc = 0 التفاضلیة المعادلة

: التالي

uc(t) = Umcos

(
2π

T0

t+ φ

)
الذبذبات وسع Umــ

t التاريخ ذات اللحظة في الطور φ
: T0

(t=0) التواريخ أصل عند الطور :
(
2π

T0

t+ φ

)
. للذبذبات الخاص الدور

: T0 الخاص الدور تعبیر تحديد ــ أ
: التفاضلیة المعادلة في الحل نعوض

duc

dt
= −Um

2π

T0

sin

(
2π

T0

t+ φ

)
d2uc

dt2
= −4π2

T 2
0

cos

(
2π

T0

t+ φ

)
تكون أن يكفي ، التفاضلیة للمعادلة حلا uc(t)

d2uc

dt2
+

4π2

T 2
0

uc = 0 : أن أي

4π2

T 2
0

=
1

LC

: فإن وبالتالي

T0 = 2π
√
LC

التحريض بمعامل المخمدة غیر الحرة للذبذبات الخاص الدور يتعلق
: C المكثف وبسعة L

T0 = 2π
√
LC

(s) الثانیة ھي للحدات العالمي النظام في T0 الخاص الدور وحدة

خلاصة

: Um و φ تحديد ــ ب
و uc(t) المقدارين عن نعبر أي . الوشیعة في المكثف تفريغ عند البدئیة الشروط نحدد Um و φ قیم لتحديد

. t كانت ما كیف متصلتین الدالتین ھاتین أن باعتبار t=0 اللحظة في i(t)
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i(t) = C
uc

dt
= −C

2π

T0

sin

(
2π

T0

t+ φ

)
لدينا

كھربائي تیار أي فیھا يمر لا الوشیعة i(0)=0 لدينا t=0 اللحظة عند

i(t) = −C
2π

T0

sin (φ) = 0

φ = π أو φ = 0 : أن أي sinφ = 0
uc(0) = U0 أن أي مشحون المكثف t = 0 عند لدينا أخرى جھة من

U0 = Umcosφ ⇒ cosφ =
U0

Um

> 0

: فإن وبالتالي Um = U0 و φ = 0 أن أي

uc(t) = Umcos

(
1√
LC

t

)
i(t) و q(t) الشحنة تعبیر ــ ج
: ھي المكثف شحنة أن نعلم

q(t) = Cuc(t) = CUmcos

(
1√
LC

t

)
: للمكثف الشحنة تعبیر أن أي q(0) = CUm لدينا

q(t) = Qmcos

(
1√
LC

t

)
: الكھربائي التیار شدة تعبیر

i(t) =
dq

dt
= −CUm√

LC
sin

(
1√
LC

t

)

i(t) = −Um

√
C

L
sin

(
1√
LC

t

)
في متقدمة i(t) أن أي i(t) = Imcos

(
1√
LC

t+
π

2

)
وأن Im = Um

√
C

L
: ھي القصوية التیار شدة أن أي

. الطور في تربیع على q(t) و i(t) وأن π/2 ب q(t) على الطور

.. t(ms).O .

Im

.

Q0

صحیح والعكس . منعدمة الكھربائي التیار شدة تكون قصوية المكثف شحنة تكون عندما : ملحوظة
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. والوشیعة المكثف بین الطاقة انتقالات 3.1

: كھربائیة طاقة يخزن أن بإمكانه المكثف أن السابقة الدروس في توصلنا

Ee =
1

2
Cu2

c

: مغنطیسیة طاقة تخزن أن بإمكانھا كذلك الوشیعة وأن

Em =
1

2
Li(t)2

: التالیة بالعلاقة ET الكلیة الطاقة عن نعبر

ET =
1

2
Cu2

c +
1

2
Li(t)2

: مثالیة LC الدارة في الطاقة 1.3.1

Em و Ee و Em لتغیرات التالي التسجیل على نحصل electricite خاص برنم بواسطة ، LC مثالیة دارة نعتبر
: أسفله الشكل في الممثل الزمن بدلالة

.. t(ms).

E(µJ)

.O .

1

.

•

.
0.5

. •.

Ee

.

Em

.

ET

. مثالیة LC دارة في الزمن بدلالة الطاقات تغیر منحنیات دراسة
؟ المكثف في المخزونة الطاقة تنقص عندما الطاقة تتغیر كیف ــ 1

صحیح والعكس الوشیعة في المخزونة الطاقة تزداد المكثف في المخزونة الطاقة تنقص عندما
؟ الوشیعة في المخزونة الطاقة تنقص عندما الطاقة تتغیر كیف ــ

صحیح والعكس المكثف في المخزونة الطاقة تزداد الوشیعة في المخزونة الطاقة تنقص عندما
? الكلیة الطاقة تتغیر كیف ــ

، ثابتة الكلیة الطاقة أن وبما والوشیعة المكثف بین الطاقة تبادل ھناك أن أي الزمن خلال ثابتة الكلیة الطاقة
. للدارة الكلیة الطاقة انحفاظ ھناك

المعادلة حل استعمال ، بطريقتین . t الزمن خلال ثابتة LC مثالیة لدارة الكلیة الطاقة أن رياضیا أثبت ــ 4
. مباشرة التفاضلیة المعادلة واستعمال التفاضلیة

: الأولى الطريقة

ET = Ee + Em ⇒ ET =
1

2
Cu2

c +
1

2
Li2
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Im =
CUm√
LC

أن بحیث i(t) = −Im
2π

T0

sin(
2π

T0

t) و uc = Umcos(
2π

T0

t) : لدينا

ET =
1

2
CU2

mcos
2

(
2π

T0

t

)
+

1

2
LI2msin

2

(
2π

T0

t

)

ET =
1

2
CU2

mcos
2

(
2π

T0

t

)
+

1

2
L

(
CUm√
LC

)2

sin2

(
2π

T0

t

)

ET =
1

2
CUm2

(
cos2

(
2π

T0

t

)
+ sin2

(
2π

T0

t

))

ET =
1

2
CU2

m =
1

2
LI2m

: مباشرة التفاضلیة المعادلة استعمال : الثانیة الطريقة
: لدينا

dET

dt
=

1

2
C
du2

c

dt
+

1

2
L
di2

dt

dET

dt
= Cuc

duc

dt
+ Li

di

dt

dET

dt
= Cuc

duc

dt
+ LC2duc

dt
× d2uc

dt2

dET

dt
= C

duc

dt

(
uc + LC

d2uc

dt2

)
dET

dt
= 0 ⇒ ET = 0

وتساوي الزمن خلال ثابتة LC مثالیة لدارة الكلیة الطاقة تكون
. المكثف في المخزونة البدئیة الطاقة

المكثف في الكھربائیة الطاقة تتحول المخمدة غیر الذبذبات خلال
. صحیح والعكس الوشیعة في مغنطیسیة طاقة إلى

ET = Em + Ee =
1

2
CU2

m =
1

2
LI2m

خلاصة

. المتوالیة RLC الدارة في الطاقة 2.3.1

ملائم جھاز بواسطة نعاين منعدمة غیر R الكلیة المقاومة حیث متوالیة RLC لدارة تجريبیة دراسة خلال
: أسفله الشكل في الممثلة المنحنیات على فنحصل الزمن بدلالة Em, Ee, ET الطاقة تغیرات منحنیات
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.. t(ms).

E(µJ)

.O .

1

.

•

.
1

. •.

Ee

.

Em

.

ET

؟ Em تزايد عند Ee الطاقة تتغیر كیف ــ 1
. Em تناقص عند السؤال نفس

؟ تستنتج ماذا
تبادل ھناك أن أي . صحیح والعكس الوشیعة في المخزونة الطاقة تزداد المكثف في الطاقة تنقص عندما

للذبذبات الخاص الدور T0 أن بحیث T = T0/2الدور خلال والوشیعة المكثف بین طاقي
؟ الزمن بدلالة الدارة في المخزونة الكلیة الطاقة عامة بصفة تتغیر كیف ــ 2

. R المقاومة وجود نتیجة الكلیة الطاقة تتناقص والوشیعة المكثف بین طاقي تبادل كل خلال أن يلاحظ
؟ التغییر ھذا عن المسؤولة الظاھرة ما ــ

. حرارية طاقة إلى جول بمفعول الكلیة الطاقة من جزء تحول نتیجة خمود ظاھرة

dET

dt
=

1

2
C
du2

c

dt
+

1

2
L
di2

dt

dET

dt
= Cuc

duc

dt
+ Li

di

dt

dET

dt
= Cuc

duc

dt
+ LC2duc

dt
× d2uc

dt2

dET

dt
= C

duc

dt

(
uc + LC

d2uc

dt2

)
dET

dt
= C

duc

dt

(
LC

d2uc

dt2
+ uc

)
: المكثف مربطي بین uc التوتر يحققھا التي التفاضلیة المعادلة حسب

dET

dt
= C

duc

dt

(
−RC

duc

dt

)
dET

dt
= −Ri2

. R المقاومة وجود إلى التناقص ھذا ويعزى تناقصیة الكلیة الطاقة أن يتیبن النتیجة ھذه خلال من

مفعول بسبب تدريجیا متوالیة RLC لدارة الكلیة الطاقة تتناقص
. جول

خلاصة
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. الذبذبات صیانة 4.1

...

C

..

B

....

T

...

i(t)

.

ug = ki

.
M

.

A

يمكن لحظة كل في : التالي التجريبي التركیب نعتبر
التوترات إضافیة قانون حسب كتابة

uAM = uc + uB

ki = ri+ L
di

dt
+

q

C

i =
dq

dt
= C

duc

dt
: لدينا

kC
duc

dt
= rC

duc

dt
+ LC

d2uc

dt2
+ uc

LC
d2uc

dt2
+ (r − k)

duc

dt
+ uc = 0

التالیة التفاضلیة المعادلة على نحصل k=Rل بالنسبة

d2uc

dt2
+

1

LC
uc = 0

مقاومة ذي (L,C) للمتذبذب الممیزة المعادلة وھي
. مھملة

. التذبذبات صیانة من يمكِّن المدروس فالتركیب إذن
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