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RCالاستجابة الأولى لدارة 

First order-RC

يةالحالات العابرة في الدارات الكهربائ
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:مقدمة

،RCدارةوتسمى،ومكثفةمقاوم علىتحتوي  دارة :البسيطة اراتالد من نوعينبدراسةسنقوم
فياتطبيقاتهبكثرةتتميز الداراتهذهكون وذلك، RLدارةوتسمىلف،وم ةمقاوم علىتحتوي  ودارة

.وغيرها...التحكم نظمةوأوالاتصالات،الالكترونيات،
اتقاوممعلىالحاويةالدارات في فعلنا كما ،كيرشوف قوانينبتطبيق RLو RCدارات بتحليلنقوم
عنه ينتج البحتة اتالمقاومدارات على كيرشوف قوانين تطبيق أن هوالوحيد والفرق .فقط

  التي ،تفاضلية معادلاتتنتجفس RLو RCدارات على القوانينهذه تطبيق أثناءأما ،جبرية معادلات
RL و RCداراتتحليل عن الناتجة التفاضلية لمعادلاتا.الجبرية المعادلاتمن أكثر حلها يصعب
(First Order).الأولى الدرجةدارات باسمتعرفالدارات هذهفإن ،وبالتالي،الأولى الدرجة منتكون 

.الأولىالدرجةمنالتفاضليةمعادلاتهابأنA first-order circuit (RL,RC)الأولىالدرجةداراتتتميز 
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الحالةهذهفي.الدارةفيالطاقةتخزينلعناصر (initial)(الأولية)الابتدائيةالشروطباستخدام هي :الأولى الطريقة
the initial)ةالابتدائيالدارةأو الابتدائيةالحالةفيالطاقةأننفترضحيثالتغذية،منبعمنخاليةالدارةتكون 

circuit)(منبعوجودعدمحالة) هذهتبددتثمومنالدارة،فيتيار سريانوتسببالملف،أو المكثففيمخزنةتكون
.المقاوماتفيالطاقة

غير منابعلىعحاويةتكون قدانهاإلا المستقلة،المنابعمنخاليةأيالتغذيةمنبعمنالخاليةالدارات أن من الرغموب
.آخربشكلالدارةدراسةيتموعندها،(تابعة)مستقلة

 :يلوالتشغللتغذية طريقتان هناك

المستقلالتغذيةعمنبسنعتبر الفصلهذافي.مستقلتغذيةمنبععلىالحاويةالدارةباستخدامهي:الثانية الطريقة
 .(بطارية)مستمرتيار منبعهو 

 
.أس يأو جيبيمنبعسنعتبرهولاحقا

 والمذكورةلهماالتغذيةطرق معRLوRCالأولىالدرجةذاتالداراتنموذجيبدراسةالفصلهذافيسنقوم
 
.آنفا

(تشغيل( اشتعالدارةو  ،الكاميرافلاش والريليات، التأخير اراتد:RLو RC دارات تطبيقاتأهممن
.وغيرها...السيارات
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:تغذيةمنبعبدون RCدارة

تفريغميتحيثمفاجئ،بشكلالمستمر التيار منبعفصلحالة:تغذيةمنبعبدون RCبدارةيُقصد
.المقاوماتفيلبوسيهبينالمخزنةالمكثفطاقة

ون مشحومكثفمقاومةمنمكونةتسلسليةدارةلديناليكن
هماقاومةوالمالمكثفيكون قد).الشكلفيكماابتدائية،بشحنة
.(قاوماتمأو مكثفاتلعدةالمكافئةالمقاومةأو المكافئالمكثف

والتي،(circuit response)الدارةاستجابةتحديدوالمطلوب
المكثفأنبما .v(t)المكثفاقطابعلىالجهدقيمةتمثل

:هوt=0اللحظةفيالأوليالجهديكون مشحون،

𝑣(0) = V0
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w(0):لاقةبالعالمكثففيالمخزنةالطاقةوتعطى =
1

2
⋅ C ⋅ V0

2

:نجددارةالأعلىفيالمبينةالعقدةعلىالأول كيرشوفقانون بتطبيق

𝑖𝐶 + 𝑖𝑅 = 0

𝑖𝐶:فإننعلموكما = 𝐶 ⋅
𝑑𝑣

𝑑𝑡
, 𝑖𝑅 =

𝑣

𝑅

𝐶:وبالتالي ⋅
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

𝑣

𝑅
= 0

𝑑𝑣:بالشكلالعلاقةتصبحCالمكثفسعةعلىالعلاقةبتقسيم

𝑑𝑡
+

𝑣

RC
= 0
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:دنجالطرفينبتكامل

ترتيبدنعيلحلها.للجهدالأول المشتقتتضمنكونهاالأولى،الدرجةمنتفاضليةمعادلةوهي
:يليكماvعلىونقسمهاdtبـالمعادلةحدودنضربحيثالحدود،

𝑑𝑣

𝑣
= −

𝑑𝑡

RC

ln 𝑣 = −
𝑡

𝑅𝐶
+ ln 𝐴

ln:وبالتاليالتكامل،ثابتAحيث
𝑣

𝐴
= −

𝑡

𝑅𝐶
⇒ 𝑣(𝑡) = 𝐴 ⋅ 𝑒−

𝑡
𝑅𝐶
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:إنفالابتدائيةللشروطووفقا

𝑣(𝑡) = 𝑉0 ⋅ 𝑒−
𝑡

𝑅𝐶

𝑣(0) = 𝐴 = 𝑉0

:وبالتالي

هذهلأنوذلكالأولي،الجهدمنأس يتابعتمثلRCلدارةالجهداستجابةأنالأخيرةالعلاقةتبين
بسببيسولللدارة،الفيزيائيةوبالخصائصالمكثف،فيالمخزنةالطاقةعنناجمةالاستجابة

،المنبعتيار أو كجهدخارجيمؤثر 
 
للدارةبيعيةالطبالاستجابةالاستجابةهذهتسمىولذلكمثلا

(the natural response of the circuit).
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حيثمنللدارةالذاتيالسلوكإلى(the natural response of the circuit)للدارةالطبيعيةالاستجابةتشير 
.فيهاخارجيةتغذيةمنابعوجودعدمحالةفيوذلكوالتيار،الجهد

حيثرة،للداالطبيعيةالاستجابةمنحنيالشكليبين
الابتدائيةالشروطتكون t=0اللحظةفيأنهيظهر 

 صحيحة
 
tالزمنوبزيادة،v(0)=V0للمعادلةوفقا

.الصفرإلىيصلحتىالجهدينخفض

خلالمنالجهدبهاينخفضالتيالسرعةعنالتعبير يتم
يونانيالبالحرفلهيرمز والذي،الزمنيالثابتمصطلح

.(تاو)τالصغير

اوفي.خارجيتغذيةمنبعوجودعدمعندفقط،الدائرةطبيعةعلىتعتمدالطبيعيةفالاستجابة فإن،قعالو
.الابتدائيةالحالةفيالمكثففيالمخزنةالطاقةبسببفقطاستجابةلديهاالدارة
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.الابتدائيةقيمتهمن%36.8أوe/1قيمةإلىالاستجابةمنحنيلتخامداللازمالزمنبأنهللدارةالزمنيالثابتيعرف

:المعادلةفيt=τبتعويض
v(t) = V0 ⋅ e−t/RC = V0 ⋅ e−t/τ

𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−1 = 0.368𝑉0

أنإظهار أنالسهلمنالحاسبة،الآلةباستخدام
:التالي1الجدول فيموضحةكماهيv(t)/V0النسبة

1

:يكون
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 الجدول مننلاحظ
 
فضخيتمزمنيةفترةكلفيأنهأيضا

:السابقةقيمتهعن%36.8بنسبةللجهد

.tقيمعنالنظر بغض 

1

(5τ)الزمنيالثابتأمثال5بعدأنه1الجدول منيتضح
الابتدائيةالقيمةمن%1منأقليصبحv(t)الجهدفإن

 .(V0)للجهد
 
يمكنفالمكثبأنالافتراضيمكننالذلكوفقا

لزمنياالثابتأمثالخمسخلالبالكاملتفريغهأو شحنه

مقدارهزمنالدارةتستغرق أخرى،وبعبارة،(5τ)خلالأي
(5τ) المستقرةأو النهائيةحالتهاإلىللوصول.

v(t +τ)=v(t)/e=0.368v(t)
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𝑉0العلاقةمننلاحظ ⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−1 = 0.368𝑉0

انخفاضازدادكلماأصغر،الزمنيالثابتكانكلما
حيوض.أسرعالاستجابةكانتكلماأيبسرعة،الجهد
زمنيثابتذاتلدارةالاستجابةمنحنيالتاليالشكل
إلىول الوصفيالسريعةالاستجابةتظهر حيثصغير،
سريعدتبديفيهيحدثأيالنهائية،أو المستقرةالحالة
الثابتذاتالدارةأنحينفيالمكثف،فيالمخزنةللطاقة
تستغرق وبالتاليبطيئةاستجابةتعطيالأكبر الزمني
.هائيةالنأو المستقرةالحالةإلىالوصول فيأطول وقت

 صغير الزمنيالثابتأكانسواءالأحوال،كلفي
 
أو ا

 
 
بعدالمستقرةالحالةإلىستصلالدارةفإنكبيرا

.(5τ)بعدأيالزمني،الثابتأمثالخمس
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𝑣(𝑡):ادلةالمعمن.آخرمنظور منالزمنيالثابتتعريفيمكن = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

:فنجد،t=0اللحظةفيv(t)باشتقاقنقوم

ቤ
𝑑

𝑑𝑡
(

𝑣

𝑉0
)

𝑡=0

= ቤ−
1

𝜏
⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶

𝑡=0

= −
1

𝜏

او ائي،الابتدالتخامدمعدلعنيعبر الزمنيالثابتفإنوبالتالي،
رضفعندوذلكالصفر،إلىالواحدةمنللتخامدالمستغرق الزمن

 منيالز للثابتالابتدائيالميلتفسير .ثابتالتخامدمعدلأن
 
ماغالبا

راسمعلىالاستجابةمنحنيمنτعلىللحصول المخبر فييستخدم
كماالاستجابةلمنحنيt=0اللحظةفيالمماسرسميتمحيث.الإشارة

.t=τالنقطةفيالزمنمحور يقطعالمماس.بالشكلموضحهو 

https://manara.edu.sy/


manara.edu.sy

𝑣(𝑡):العلاقةمن = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

𝑖(𝑡) =
𝑣(𝑡)

𝑅
=

𝑉0

𝑅
⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶

𝑝(𝑡):تساوي المقاومةفيوالمبددةالمنتشرةالطاقة = 𝑣 ⋅ 𝑖𝑅 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 ⋅
𝑉0

R
⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 =

𝑉0
2

R
⋅ 𝑒−2𝑡/𝑅𝐶

:تساوي tاللحظةحتىالمقاومةفيالمستهلكةالطاقة
𝑊𝑅(𝑡) = න

0

𝑡

𝑝(𝑡) ⋅ 𝑑𝑡 = න

0

𝑡
𝑉0

2

𝑅
⋅ 𝑒−2𝑡/𝜏 ⋅ 𝑑𝑡

= อ
𝜏 ⋅ 𝑉0

2

𝑅
⋅ 𝑒−2𝑡/𝜏

0

𝑡

=
1

2
⋅ 𝐶 ⋅ 𝑉0

2 ⋅ 1 − 𝑒−
2𝑡
𝜏 , 𝜏 = 𝑅𝐶

:رالتياعلاقةعلىالحصول يمكن
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(∞)𝑊𝑅:فإنt → عندماأنهالأخيرةالعلاقةمننلاحظ →
1

2
⋅ 𝐶 ⋅ 𝑉0

2

.مةالمقاو ضمنالمطافنهايةفيتستهلكالتيهيالطاقةوهذه.WC(0)المكثففيالمخزنةالابتدائيةالطاقةقيمةنفسوهو 

الخلاصة
:ايجادخلالمنيتمالتغذيةمنبعمنالخاليةRCدارةفيالعملمفتاح

.المكثفعلىالمطبقv(t)=V0الابتدائيالجهد.1

.τالزمنيالثابت.2

𝑣𝐶(𝑡)المكثفكجهدالاستجابةعلىنحصلالسابقين،البندينوفق = 𝑣(𝑡) = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

وتيار ،vRالمقاومةجهد،iCالمكثفتيار )المتغيراتمنالعديدتحديديمكنمرة،أول المكثفجهدعلىالحصول بمجرد

 والتيRالمقاومةحسابيتم،τ=RCالزمنيالثابتإيجادومن.(iRالمقاومة
 
حذفبعدR=Rthثيفينينمقاومةتكون ماغالبا

.الدارةمنالمكثف

𝑊𝑅(𝑡) =
1

2
⋅ 𝐶 ⋅ 𝑉0

2 ⋅ 1 − 𝑒−
2𝑡
𝜏
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:دارةالفيالمفتاححالاتعلىالتعرفيجبالمسائلبحلالبدءقبل

ائيةالنهالدارةفيالمفتاحاستخدامعند
(Finally)مالسهباتجاهالمفتاحنحرك

 )المفاتيححالةتتغير أنشرط
 
منمثلا

لمفإذا.(بالعكسأو مفتوحإلىمغلق
دارةالأنيعنيفهذاالمفتاححالةتتغير 

:السهمعكس(initial)الابتدائية

لةالمفتاح في دارة المسأ

(initial)هكذا يكون في الدارة الابتدائية 

(finally)هكذا يكون في الدارة النهائية 

1
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لةالمفتاح في دارة المسأ

(initial)هكذا يكون في الدارة الابتدائية 

(finally)هكذا يكون في الدارة النهائية 

2
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لةالمفتاح في دارة المسأ

(initial)هكذا يكون في الدارة الابتدائية 

(finally)هكذا يكون في الدارة النهائية 

3
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لةالمفتاح في دارة المسأ

(initial)هكذا يكون في الدارة الابتدائية 

(finally)هكذا يكون في الدارة النهائية 

4
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لةالمفتاح في دارة المسأ

هكذا يكون في الدارة 

(initial)الابتدائية 

هكذا يكون في الدارة 

(finally)النهائية 

5
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لةالمفتاح في دارة المسأ

هكذا يكون في الدارة 

(initial)الابتدائية 

هكذا يكون في الدارة 

(finally)النهائية 

6
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أمثلة
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.t>0من أجل  ixو vxو vCالمطلوب حساب . vC(0)=15Vلتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل، حيث 
:الحل

غير الحاوية على  RCبداية يجب تحويل الدارة وجعلها متوافقة مع معيار دارة 
قاومات لذلك لا بد من مكافئة الم. منبع تغذية والمكونة فقط من مقاومة ومكثف

كافئة وهى  والحصول عل  المقاومة الم( بالنسبة لأقطاب المكثف)بعد عزل المكثف 
.مقاومة ثيفينين

.iCو vx، ومنه يمكن الحصول عل  vCهو الحصول عل  جهد المكثف هدفنا الأول 

Req =
5 × (8 + 12)

5 + 8 + 12
=

100

25
= 4Ω

:τبناء عل  ذلك نحسب قيمة الثابت الزمن 

τ = Req ⋅ C = 4 × 0.1 = 0.4sec
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:وبالتالي
𝑣 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 15 ⋅ 𝑒−𝑡/0.4

𝑣𝐶 = 𝑣 = 15 ⋅ 𝑒−2.5𝑡[𝑉]

:vxمن الدارة الأصلية وباستخدام قاعدة مجزئ الجهد يمكن حساب الجهد 

𝑣𝑥

𝑣𝐶
=

𝑣𝑥

𝑣
=

12

12 + 8
⇒ 𝑣𝑥 = 0.6𝑣 = 0.6 × 15 × 𝑒−2.5𝑡 = 9 ⋅ 𝑒−2.5𝑡[𝑉]

𝑖𝑥:وأخيرا   =
𝑣𝑥

12
=

9 ⋅ 𝑒−2.5𝑡

12
= 0.75 ⋅ 𝑒−2.5𝑡[𝐴]
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.t≥0من أجل  i0و vxو vCالمطلوب حساب . vC(0)=60Vلتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل، حيث 
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. t=0ه في اللحظة المفتاح في الدارة المبينة بالشكل كان مغلقا  لفترة طويلة، وتم فتح
:المطلوب

. t≥0من أجل v(t)إيجاد . 1
.WC(0) حساب الطاقة الابتدائية المخزنة في المكثف. 2
:الحل

حسىب (. a)يكون المفتاح مغلقا  والمكثف في دارة التيار المستمر يجعل الدارة مفتوحة، كما هىو موحىب بالشىكلt<0من أجل 
:قاعدة مجزئ الجهد نجد

𝑣𝐶(𝑡)

20
=

9

9 + 3
⇒ 𝑣𝐶(𝑡) =

9

9 + 3
× 20 = 15[𝑉]

، فإن الجهد الم طبىق عليىه بما أن الجهد المطبق عل  المكثف لا يمكن أن يتغير فورا 
:، أوt=0هو نفسه في اللحظة -t=0في اللحظة 

𝑣𝐶(0) = 𝑉0 = 15[𝑉]

، وتصبب دارة t>0من أجل  (. b)كما هو مبين بالشكل RCيكون المفتاح مفتوحا 

https://manara.edu.sy/


manara.edu.sy

ول ه  بدون منبع تغذية، والغاية من المنبع المسىتقل الموصىRCنلاحظ أن دارة 
:في الدارة تسلسليا  أي

Req = 1 + 9 = 10[Ω]

𝜏:نحسب الثابت الزمن  = 𝑅𝑒𝑞 ⋅ 𝐶 = 10 × 20 × 10−3 = 0.2sec

𝑣(𝑡):هوt≥0وبالتالي فإن الجهد المطبق عل  المكثف من أجل اللحظة  = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 15 ⋅ 𝑒−𝑡/0.2[𝑉]

𝑣(𝑡):أو = 15 ⋅ 𝑒−5𝑡[𝑉]

نة في المكثف
ّ
𝑊𝐶(0):تساويالطاقة الابتدائية المخز =

1

2
⋅ 𝐶 ⋅ 𝑉0

2 =
1

2
× 20 × 10−3 × 152 = 2.25[𝐽]
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:المطلوب.t=0ةاللحظفيفتحهوتمطويلة،لفترةمغلقا  كانبالشكلالمبينةالدارةفيالمفتاح
.t≥0أجلمنv(t)إيجاد.1
.WC(0)المكثففيالمخزنةالابتدائيةالطاقةحساب.2
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RLالاستجابة الأولى لدارة 

First order-RL
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:بدون منبع تغذيةRLدارة 

.اجئحالة فصل منبع التيار المستمر بشكل مف: بدون منبع تغذيةRLيُقصد بدارة 

فيماكوملف،مقاومةمنمكونةتسلسليةدارةلديناليكن
التيار لتمثوالتيالدارة،استجابةتحديدوالمطلوب.الشكل

لا الملفتيار أنالاعتبار بعيننأخذحيث.i(t)الملففيالمار 
الزمنيةاللحظةفيأنهنفرض.لحظيبشكليتغير أنيمكن

t=0 ابتدائيتيار الملففييسريI0:

𝑖(0) = 𝐼0
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𝑊𝐿(0):دارهايسبب هذا التيار اختزان طاقة في الملف مق =
1

2
⋅ 𝐿 ⋅ 𝐼0

2

𝑣𝐿:رة نجدبتطبيق قانون كيرشوف الثاني على حلقة الدا + 𝑣𝑅 = 0

𝐿:بتعويض قيم الجهود نجد ⋅
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅 ⋅ 𝑖 = 0

:Lنقسم على 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

𝑅

𝐿
⋅ 𝑖 = 0

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑅

𝐿
⋅ 𝑖 ⇒ 𝑑𝑖 = −

𝑅

𝐿
⋅ 𝑖 ⋅ 𝑑𝑡 ⇒

𝑑𝑖

𝑖
= −

𝑅

𝐿
⋅ 𝑑𝑡 :حدودالترتيبلإعادةالرياضيةالعملياتبعضنجري 

:بالتكامل
න

𝐼0

𝑖(𝑡)
𝑑𝑖

𝑖
= − න

0

𝑡
𝑅

𝐿
⋅ 𝑑𝑡 ⇒ ln ȁ𝑖 𝐼0

𝑖(𝑡)
= ቤ−

𝑅𝑡

𝐿
0

𝑡

⇒ ln 𝑖 (𝑡) − ln 𝐼0 = −
𝑅𝑡

𝐿
+ 0

:أو
ln

𝑖(𝑡)

𝐼0
= −

𝑅𝑡

𝐿
⇒ 𝑖(𝑡) = 𝐼0 ⋅ 𝑒−

𝑅𝑡
𝐿
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ويظهـر  .تمثـل تخامـد للتيـار الابتـدائي بشـكل أسـ يRLأن اسـتجابة الـدارة               تبـين العلاقـة الأخيـرة
:هوRLالمنحني المبين شكل هذه الاستجابة، حيث يتضح أن الثابت الزمني لدارة 

𝑖(𝑡) = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑅𝑡/𝐿

τ = L/R

:يليكماالعلاقةكتابةيمكنوبالتالي 𝑖(𝑡) = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑅𝑡/𝐿𝑖(𝑡) = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

 
 
لاقةععلىالحصول يمكنالسابقةللعلاقةاستنادا
:المقاومةعلىالمطبقالجهد

𝑣𝑅(𝑡) = 𝑖 ⋅ 𝑅 = 𝐼0 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

:تساوي الطاقة المنتشرة والمبددة في المقاومة

𝑝 = 𝑣𝑅 ⋅ 𝑖 = 𝐼0 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 ⋅ 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 𝐼0
2 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑒−2𝑡/𝜏
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:تساوي tالطاقة المستهلكة في المقاومة حتى اللحظة 

(∞)WR:فإنt → نلاحظ من العلاقة الأخيرة أنه عندما  →
1

2
⋅ L ⋅ I0

2

.اومةوهذه الطاقة هي التي تستهلك في نهاية المطاف ضمن المق. WL(0)وهي نفس قيمة الطاقة الابتدائية المخزنة في الملف 

𝑊𝑅(𝑡) = න

0

𝑡

𝑝(𝑡) ⋅ 𝑑𝑡 = න

0

𝑡

𝐼0
2 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑒−2𝑡/𝜏 ⋅ 𝑑𝑡

= − ฬ
𝜏

𝑅
⋅ 𝐼0

2 ⋅ 𝑒−2𝑡/𝜏

0

𝑡

=
1

2
⋅ 𝐿 ⋅ 𝐼0

2 ⋅ (1 − 𝑒−2𝑡/𝜏), 𝜏 = 𝐿/𝑅
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الخلاصة

خلالمنيتمالتغذيةمنبعمنالخاليةRLدارةفيالعملمفتاح
:ايجاد

.الملففيالمار i(t)=I0الابتدائيالتيار .1

.للدارةτالزمنيالثابت.2

:الملفتيار تمثلالتيالاستجابةعلىنحصلالسابقين،البندينوفق

𝑖𝐿(𝑡) = 𝑖(𝑡) = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑅𝑡/𝐿 = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

جهد،vLالملفجهد)المتغيراتمنالعديدتحديديمكن،iLمرةأول الملففيالمار التيار علىالحصول بمجرد

 والتيR(المكافئة)الكليةالمقاومةحسابيتم،τ=L/Rالزمنيالثابتايجادومن.(iRالمقاومةوتيار ،vRالمقاومة
 
غالبا

.الدارةمنحذفهبعدالملفلأقطاببالنسبةالمحسوبةR=Rthثيفينينمقاومةتكون ما
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أمثلة
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.ix(t)و i(t)المطلوب حساب . iL(0)=10 Aلتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل، بفرض 
:الحل

افئىة بالنسىبة بالحصول عل  المقاومىة المكالطريقة الأولى : يمكن حل المسألة بطريقتين
:استخدام العلاقةfلأقطاب الملف بعد نزعه من الدارة، ومن ثم حساب التيار 

قيمة مهما كانت الطريقة المستخدمة، فمن المفضل دائما حساب
.التيار المار في الملف

𝑖𝐿(𝑡) = 𝑖(𝑡) = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑅𝑡/𝐿 = 𝐼0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

.لثان ه  بالبدء من الصفر باستخدام قانون كيرشوف االطريقة الثانية 

ثيفينىين المقاومة المكافئة ه  نفسها مقاومىة: باستخدام الطريقة الأولى
سىتقل وبما ان المنبع غىير م. بالنسبة لأقطاب الملف بعد نزعه من الدارة

كمىا في الىدارة 1Vفإننا نحل الدارة باستبدال الملف بمنبع جهد قيمته 
:، ثم نطبق طريقة تيارات ماكسويل عل  الحلقتين(a)المبينة بالشكل 
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:فيكون( 1)في ( 2)نعوض 

2𝑖1 − 2𝑖2 + 1 = 0 ⇒ 𝑖1 − 𝑖2 = −
1

2
 (1)

−2𝑖1 + 6𝑖2 − 3𝑖1 = 0 ⇒ 𝑖2 =
5

6
𝑖1 (2)

𝑖1 −
5

6
𝑖1 = −

1

2
⇒

𝑖1

6
= −

1

2
⇒ 𝑖1 = −3𝐴 ⇒ 𝑖0 = −𝑖1 = 3𝐴

𝑅𝑒𝑞:وبالتالي = 𝑅𝑡ℎ =
𝑣0

𝑖0
=

1

3
Ω

τ:𝜏بناء عل  ذلك نحسب قيمة الثابت الزمن  =
𝐿

𝑅𝑒𝑞
=

1
2
1
3

=
3

2
sec

𝑖(𝑡):وبالتالي = 𝑖𝐿(0) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 10 ⋅ 𝑒−2𝑡/3[𝐴], 𝑡 > 0
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ين كمىا هىو نطبق قانون كيرشوف الثان  بشكل مباشر على  الىدارة المكونىة مىن حلقتىين مسىتقلت: باستخدام الطريقة الثانية
(:b)موحب بالشكل 

1

2

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ 2(𝑖1 − 𝑖2) = 0

⇒
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ 4𝑖1 − 4𝑖2 = 0 (1)

:لىبالنسبة للحلقة الأو

6𝑖2:انيةبالنسبة للحلقة الث − 2𝑖1 − 3𝑖1 = 0 ⇒ 𝑖2 =
5

6
𝑖1 (2)

𝑑𝑖1:فيكون( 1)في ( 2)نعوض 

𝑑𝑡
+

2

3
𝑖1 = 0 ⇒

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
= −

2

3
𝑖1 ⇒

𝑑𝑖1

𝑖1
= −

2

3
𝑑𝑡

ቚln:في التكاملiبى i1، فإننا نستطيع ان نستبدل i1=iبما أن  𝑖
𝑖(0)

𝑖(𝑡)
= ቤ−

2

3
𝑡

0

𝑡

⇒ ln
𝑖(𝑡)

𝑖(0)
= −

2

3
𝑡
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𝑖(𝑡):نجدeباعتماد صيغة القوة لى  = 𝑖(0) ⋅ 𝑒−(2/3)𝑡 = 10 ⋅ 𝑒−(2/3)𝑡[𝐴], 𝑡 > 0

.ة الأولىوه  نفس النتيجة الت  حصلنا عليها باستخدام الطريق

:الجهد المطبق عل  الملف

𝑉 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0.5 × 10 × (−

2

3
) ⋅ 𝑒−(2/3)𝑡 = −

10

3
⋅ 𝑒−(2/3)𝑡[𝑉]

:فإن2بما أن الملف موصول عل  التفرع مع المقاومة 

𝑖𝑥(𝑡) =
𝑣

2
= −1.6667 ⋅ 𝑒−(2/3)𝑡[𝐴], 𝑡 > 0
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.vxو iالمطلوب حساب . iL(0)=20 Aلتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل، بفرض 
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ا  لفىترة المفتاح في الدارة المبينىة بالشىكل كىان مغلقى
إيجىاد  :المطلىوب.t=0طويلىة، وتم فتحىه في اللحظىة 

i(t) من أجلt>0.

:الحل
يىار يكىون المفتىاح مغلقىا  والملىف في دارة التt<0من أجىل 

تكىون 16المستمر يجعل الدارة مقصىورة، أي ان المقاومىة 
ممىا (. a)كمىا هىو موحىب بالشىكل مقصورة بواسطة الملف، 
:عل  التفرع12و 4يجعل وصل المقاومتين 

4 × 12

4 + 12
= 3[Ω] ⇒ 𝑖1 =

40

3 + 5
= 8[𝐴]
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:باستخدام قاعدة مجزئ التيارi(t)يتم حساب قيمة التيار 

𝑖 𝑡 = 𝑖1 ×
12

12 + 4
= 8 ×

12

12 + 4
= 6 𝐴  , 𝑡 < 0

، فىإن التيىار المى ار في اللحظىة بما أن التيار المار في الملف لا يمكن أن يتغير فورا 
t=0- هو نفسه في اللحظةt=0أو ،:

𝑖(0) = 𝑖(0−) = 6[𝐴]

، ويصبب منبع الجهد مفصىولا  عىنt>0عندما  الىدارة يكون المفتاح مفتوحا 
(. b)كما هو مبين بالشكل 
: المقاومة المكافئة للدارة ه. بدون منبع تغذيةRLأي أننا نحصل عل  دارة 

Req =
16 × (12 + 4)

16 + 12 + 4
= 8[Ω]

τ:τبناء عل  ذلك نحسب قيمة الثابت الزمن  =
L

Req
=

2

8
=

1

4
secوبالتالي:𝑖(𝑡) = 𝑖(0) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 6 ⋅ 𝑒−4𝑡[𝐴]
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. t>0من أجل i(t)إيجاد  :المطلوب. من أجل الدارة المبينة بالشكل
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إيجىاد : وبالمطل. لتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل
i،i0وv0ح لكامل الزمن، وذلك بفىرض أن المفتىا

.كان مفتوحا  لفترة زمنية طويلة
:iنبدأ أولا بإيجاد قيمة تيار الملف :الحل

يكىىون t<0حسىىب وحىىعية المفتىىاح فإنىىه عنىىد اللحظىىة 
ل دارة في هذه الحالة يعمل الملىف على  تشىكي. مفتوحا  

وفق (. a)قصر لأن منبع التغذية مستمر كما في الشكل 
ومىة لذلك، وكما يظهر من الدارة فإن الملىف يقصىر المقا

6 وبالتالي تكون قيمة التيار ،ioمعدومة.
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:إذا  
𝑖0 = 0 ⇒ 𝑖 𝑡 =

10

2 + 3
= 2 𝐴  , 𝑡 < 0

𝑣0 = 3 ⋅ 𝑖 𝑡 = 3 × 2 = 6 𝑉  , 𝑡 < 0

𝑖(0):وبالتالي = 2[𝐴]

ر يكون المفتاح مغلقىا  ، الأمىر الىذي يسىبب قصىt>0في اللحظة 
بىدون منبىع RLمنبع التغذية ، وعندها سنحصىل على  دارة 

افئة وبالتالي تكون المقاومة المك(. b)تغذية كما هو مبين بالشكل 
:ه ( ينمقاومة ثيفين)للدارة بالنسبة لأقطاب الملف بعد نزعه 

Rth =
3 × 6

3 + 9
= 2[Ω]
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:فإن3و6وبما أن الملف موصول عل  التفرع مع المقاومتين 

τ:τبناء عل  ذلك نحسب قيمة الثابت الزمن  =
L

Rth
=

2

2
= 1sec

𝑖(𝑡):وبالتالي = 𝑖(0) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 = 2 ⋅ 𝑒−𝑡[𝐴], 𝑡 > 0

𝑣0(𝑡) = −𝑣𝐿 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −2 ⋅ (−2𝑒−𝑡) = 4𝑒−𝑡[𝑉], 𝑡 > 0

𝑖0(𝑡) =
𝑣𝐿

6
= −

2

3
2𝑒−𝑡[𝐴], 𝑡 > 0
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:وبالتالي، بالنسبة كامل الزمن

𝑖0(𝑡) = ቐ
0𝐴 , 𝑡 < 0

−
2

3
𝑒−𝑡𝐴 , 𝑡 > 0

 
𝑣 0

𝑡 = ቊ
6𝑉 , 𝑡 < 0

4𝑒−𝑡𝑉 , 𝑡 > 0

 𝑖(𝑡) = ቊ
2𝐴 , 𝑡 < 0

2𝑒−𝑡𝐴 , 𝑡 ≥ 0

بينما  ،t=0نلاحظ أن تيار الملف يبق  في حالة سريان متواصل حتى اللحظة 
، ويىنخفض t=0عنىد 2/3-حىتى 0مىن -6تنخفض قيمته خلال المقاومىة 

.t=0عند 4إلى 6من  -3الجهد عبر المقاومة 
 الشكل يبين. نلاحظ أيضا  أن الثابت الزمن  هو نفسه بغض النظر عن الخرج

.ioو iمنحنيات التيارات 
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RCرة لدا( الاستجابة القسرية)استجابة الخطوة 

Step Response of an RC Circuit
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فإنRCدارةفيمفاجئبشكلDCالمستمرالتغذيةمنبعوصلعند
ذههفي.خطوةتابعشكلعل يكونللمنبعالتيارأوالجهدتابع
.الخطوةباستجابةالاستجابةتسم الحالة

عندوكهاسلبأنها،(القسريةالاستجابة)للدارةالخطوةاستجابةتعرف
.الدارةمع(تيارأوجهد)مستمرتغذيةلمنبعالمفاجئالوصل
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استبدالهايمكنوالت (a)بالشكلالمبينةRCدارةلدينالتكن
مستمرجهدمنبعهوVsحيث،(b)بالشكلالمبينةبالدارة
منرةللداكاستجابةالمكثفجهداختيارأخرىمرةسيتم.ثابت
عل قالمطبالابتدائ الجهدقيمةسنفرض.قيمتهتحديدأجل

استجابةلتحديدحروريغيرذلكأنمنبالرغم،V0المكثف
.وريوفسريعبشكليتغيرأنيمكنلاالمكثفجهدلأنالخطوة،

𝑣(0−) = 𝑣(0+) = 𝑉0

تاح،المف(وصل)إغلاققبلمباشرةالمكثفجهدهوv(0-)حيث
.المفتاحوصلبعدمباشرةالجهدv(0+)و
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𝐶:نجدالدارةعل الثان كيرشوفقانونبتطبيق
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

𝑣 − 𝑉𝑠

𝑅
= 0

.المكثفعل المطبقالجهدهوvحيث

𝑑𝑣:أو

𝑑𝑡
+

𝑣

𝑅𝐶
=

𝑉𝑠

𝑅𝐶

: يلكماالأخيرةالعلاقةتصببt>0اللحظةفي
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

𝑣

𝑅𝐶
=

𝑉𝑠

𝑅𝐶
⇒

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

𝑣 − 𝑉𝑠

𝑅𝐶
𝑑𝑣

𝑣 − 𝑉𝑠
= −

𝑑𝑡

𝑅𝐶
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𝑑𝑣

𝑣 − 𝑉𝑠
= −

𝑑𝑡

𝑅𝐶

:كونيالابتدائيةالشروطوإدخالالطرفينبتكامل

ቚln( 𝑣 − 𝑉𝑠)
𝑉0

𝑣(𝑡)
= ቤ−

𝑡

𝑅𝐶
0

𝑡

⇒ ln( 𝑣(𝑡) − 𝑉𝑠) − ln( 𝑉0 − 𝑉𝑠) = −
𝑡

𝑅𝐶
+ 0

ln:أو
𝑣 − 𝑉𝑠

𝑉0 − 𝑉𝑠
= −

𝑡

𝑅𝐶

𝑣:للطرفينالأس التابعبأخذ − 𝑉𝑠

𝑉0 − 𝑉𝑠
= 𝑒−

𝑡
𝑅𝐶 = 𝑒−

𝑡
𝜏, 𝜏 = 𝑅𝐶

𝑣 − 𝑉𝑠 = (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

𝑣(𝑡):أو = 𝑉𝑠 + (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏, 𝑡 > 0
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:وبالتالي

𝑣(𝑡) = ቐ
𝑉0 , 𝑡 < 0

𝑉𝑠 + (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−
𝑡
𝜏 , 𝑡 > 0

𝑣(𝑡) = 𝑉𝑠 + (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏, 𝑡 > 0

لدارةكليةالأوالكاملةبالاستجابةالحالةهذهفيالاستجابةتسم 
RCمستمرجهدبمنبعالمفاجئةتغذيتهاعنالناتجةDC،وذلك

تسميةبوسب.مشحونا  الابتدائيةالحالةفيكانالمكثفأنبفرض
فإنVs>V0أنفبفرض.لاحقا  سنوححهاكاملةبأنهاالاستجابة
:الشكلفيكمايكونv(t)منحن 
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:المعادلاتجملةفي V0 =0نعوضفإنناالابتدائية،الحالةفيمشحونا  يكنلمالمكثفأنبفرض

𝑣(𝑡) = ൝
𝑉0, 𝑡 < 0

𝑉𝑠 + (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏, 𝑡 > 0

:بالشكلتصببحيث
𝑣(𝑡) = ቊ

0, 𝑡 < 0

𝑉𝑠 ⋅ (1 − 𝑒−𝑡/𝜏), 𝑡 > 0

.ةالابتدائيالحالةفيمشحونغيرالمكثفيكونعندماRCلدارةالكاملةالخطوةاستجابةالمعادلةهذهتمثل
:المعادلةمنالمكثفعبرالمارالتيارحسابويمكن

𝑖(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
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والتيار،v(t)المكثفعل المطبقالجهدمنحني جانبا  الشكليبين
.i(t)عبرهالمار

𝑖 𝑡 = 𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑠 ⋅ 1 − 𝑒−

𝑡
𝜏

𝑖 𝑡 =
𝐶

𝜏
⋅ 𝑉𝑠 ⋅ 𝑒−

𝑡
𝜏 , 𝜏 = 𝑅𝐶 , 𝑡 > 0

⇒ 𝑖(𝑡) =
𝐶

𝑅𝐶
⋅ 𝑉𝑠 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 =

𝑉𝑠

𝑅
⋅ 𝑒−𝑡/𝜏
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،بيناكمابالمشتقاتالمرورمنبدلا   لتحديدجيةمنهتعدمختصرةطريقةهناكفإنسابقا 
:العلاقةلبحثجديدمنعدنافإذا .RLأوRCلداراتالخطوةاستجابة

،natural responseطبيعيةاستجابةإلىالكليةالاستجابةبتقسيمه :الأولىالطريقة
.forced response(اجبارية)قسريةواستجابة
،transient responseعابرةاستجابةإلىالكليةالاستجابةبتقسيمه :الثانيةالطريقة
.steady-state responseمستقرةواستجابة

𝑣 𝑡 = 𝑉𝑠 + 𝑉0 − 𝑉𝑠 ⋅ 𝑒−
𝑡
𝜏 , 𝑡 > 0

:بتينمركهاتينإلىلتحليلهاطريقتانوهناك.مركبتان(الكليةالاستجابة)v(t)للجهدأننجدفإننا
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:يل ماكالكليةالاستجابةكتابةيمكنالأولىالطريقةمنانطلاقا  

:حيث
𝑣 = 𝑣𝑛 + 𝑣𝑓

𝑣𝑛 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

𝑣𝑓 = 𝑉𝑠 ⋅ (1 − 𝑒−𝑡/𝜏)

Complete response = natural response + forced response
                                                                                                                             stored energy                                           independent source
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مصدربدونRLوRCدارةحالة)vnالطبيعيةالاستجابةعل سابقا  تعرفنا
وجودةنتيجالدارةفيتنتجالت القسريةالاستجابةه vfالاستجابة.(تغذية
عبرت.الجهدبمنبعهذهحالتنافيتتمثلوالت ،(خارجيةقوة)خارج مؤثر
عندهبللقيامتضطرأوالدارة،عليهتجبرالذيالسلوكعنالاستجابةهذه
.(التغذيةمنبع)الخارج المؤثروجود
للاستجابةالعابرةالمركبةمع(تهمل)تتلاش الطبيعيةالاستجابةفإنوأخيرا  
 القسرية

 
.(القسريةةالاستجابمن)منها(المستقرة)الثابتةالمركبةفقطتاركة

𝑣 = 𝑣𝑛 + 𝑣𝑓 = 𝑉0 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏+ 𝑉𝑠 ⋅ (1 − 𝑒−𝑡/𝜏)
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:يل ماكه الكليةالاستجابةلتحليلالثانيةالطريقة

:حيث
𝑣 = 𝑣𝑡 + 𝑣𝑠𝑠

𝑣𝑡 = (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

𝑣𝑠𝑠 = 𝑉𝑠

Complete response = transient response + steady-state response
                                                                                                                             temporary part permanent part
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رةالعابالمركبةزوالبعدتبق والت الكلية،الاستجابةمنجزءه ،vssالمستقرةالاستجابة
وصلبعدلةطويزمنيةلفترةالدارةسلوكبأنهاالمستقرةالاستجابةنعرفوبالتالي.وتلاشيها
.الخارج التغذيةمنبع

الزمنمرورمعتتلاش والت الكلية،الاستجابةمنجزءوه ،vt(المؤقتة)العابرةالاستجابة
مرورمعش تتلامؤقتةاستجابةبأنهاالعابرةالاستجابةنعرفوبالتالي.اللانهايةمنواقترابه
.الزمن

𝑣 = 𝑣𝑡 + 𝑣𝑠𝑠 = (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏+ 𝑉𝑠

نيةالثاالمركبةتتعلقبينماالتغذية،بمنبع تتعلقالكليةللاستجابةالأولىالمركبةفإنلذلكوفقا  
.(الاستجابات)الفعلردودبديمومة

وكذلك.العابرةللاستجابةومطابقةمساويةالطبيعيةالاستجابةتكونمحددةخاصةحالاتفي
.المستقرةوالاستجابةالقسريةللاستجابةبالنسبةالأمر
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:حيث

:ةالعلاقوفقعنهاالمعبرالكليةالاستجابةفإنالمتبعة،الطريقةكانتأيا  
𝑣(𝑡) = 𝑉𝑠 + (𝑉0 − 𝑉𝑠) ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏, 𝑡 > 0

:كلبالشكتابتهايمكن
𝑣(𝑡) = 𝑣(∞) + [𝑣(0) − 𝑣(∞)] ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

v(0)اللحظةفيللجهدالابتدائيةالقيمةt=o+.
v()(المستقرةالقيمة)للجهدالنهائيةالقيمة.

.المستقرةةوالاستجابالعابرةالاستجابةمجموعه الكليةالاستجابةبأنالقولتماما  يطابقوهذا
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:قيمثلاثمعرفةRCلدارةالخطوةاستجابةعل الحصوليتطلبلذلك،وفقا  
.v(0)المكثفلجهدالابتدائيةالقيمة1.
.v()المكثفلجهدالنهائيةالقيمة2.
.τالزمن الثابت3.

.t>0أجلمن3و2والبندين،t<0أجلمنالمعطاةالدارةمن1البندعل الحصوليتم
:العلاقةعل اعتمادا  الاستجابةعل الحصوليمكنالمذكورة،الثلاثالقيمتحديدبمجرد

𝑣(𝑡) = 𝑣(∞) + [𝑣(0) − 𝑣(∞)] ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

.RLتنطبق هذه الآلية أيضا  عل  دارات 
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v(t0)اللحظةفيللجهدالابتدائيةالقيمةt=o+. :حيث

هناكفسيكونt=0اللحظةعنبدلا  t=t0اللحظةفيالمفتاحوحعيةتغييرتمإذاأنهنلاحظ
:بالشكلالسابقةالمعادلةوتصببالاستجابةفيزمن تأخير

𝑣(𝑡) = 𝑣(∞) + [𝑣(𝑡0) − 𝑣(∞)] ⋅ 𝑒−(𝑡−𝑡0)/𝜏

:تالمعادلاأنبالحسبانالأخذيجب
𝑣(𝑡) = 𝑣(∞) + [𝑣(0) − 𝑣(∞)] ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

𝑣(𝑡) = 𝑣(∞) + [𝑣(𝑡0) − 𝑣(∞)] ⋅ 𝑒−(𝑡−𝑡0)/𝜏

.غذيةالتمنبعثباتعندأيفقط،الخطوةاستجابةلتحديدواستخدامهاتطبيقهايتم

https://manara.edu.sy/


manara.edu.sy

أمثلة
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لمفتىاح لتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل، حيث يظهىر أن ا
انتقل t=0في اللحظة . لفترة طويلةAموجود في الوحعية 
في v(t)المطلىىوب تحديىىد الجهىىد . Bالمفتىىاح إلى الوحىىعية 

.t=1 s , 4sوحساب قيمته من أجل t>0اللحظة 
:الحل

ف، أمىا يكون المكثف موصول إلى منبع جهد مستمر وبالتالي تكون الدارة مفتوحة في مكان المكثى. Aمن أجل وحعية المفتاح 
بقليىل، t=0وبالتىالي يمكىن الحصىول على  الجهىد المطبىق على  المكثىف قبىل . 5kفهو نفسه المطبق عل  المقاومة vالجهد 

:باستخدام قاعدة مجزئ الجهد
𝑣(0−)

24
=

5

5 + 3
⇒ 𝑣(0−) =

5

5 + 3
× 24 = 15[𝑉]

:باستخدام حقيقة أن جهد المكثف لا يمكن أن يتغير بشكل فوري وسريع، يكون
𝑣(0) = 𝑣(0−) = 𝑣(0+) = 15[𝑉]
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تكىون قيمىة مقاومىة ثيفينىين على  . Bمن أجل وحعية المفتىاح 
وبالتىىالي تكىىون قيمىىة الثابىىت . RTh=4kأطىىراف مىىع المكثىىف 

:الزمن  ه 

τ = RTh ⋅ C = 4 × 103 × 0.5 × 10−3 = 2sec

(∞)𝑣:رة فإنبما أن المكثف يعمل في دارات التيار المستمر كحالة دارة مفتوحة، وبحالة مستق = 30[𝑉]

:وبالتالي
𝑣(𝑡) = 𝑣(∞) + [𝑣(0) − 𝑣(∞)] ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏

= 30 + (15 − 30) ⋅ 𝑒−𝑡/2 = (30 − 15 ⋅ 𝑒−0.5𝑡)[𝑉]

t=1s:𝑣(1)من أجل  = (30 − 15 ⋅ 𝑒−0.5×1) = 20.9[𝑉]

t=4s:𝑣(4)من أجل  = (30 − 15 ⋅ 𝑒−0.5×4) = 27.97[𝑉]
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.t>0في اللحظة v(t)أوجد . لتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل
، وأغلىق في اللحظىة  v(t)المطلىوب حسىاب الجهىد t=0بفرض أن المفتاح كان لفترة طويلة مفتوحا 

.t=0.5 sمن أجل 
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RLاستجابة الخطوة لدارة 

Step Response of an RL Circuit
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ةالمبينبالدارةاستبدالهايمكنوالت (a)بالشكلالمبينةRLدارةلدينالتكن
استجابةيمثلوالذيiالملفتيارعل الحصولهوالآنهدفنا.(b)بالشكل
.الدارة
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RCدارةفيااعتمدناهالت المبسطةالطريقةسنستخدمكيرشوف،قوانينتطبيقمنبدلا  
:(المستقرةوالاستجابةالعابرةالاستجابةمجموعه الكليةالاستجابة)

𝑖 = 𝑖𝑡 + 𝑖𝑠𝑠

Complete response = transient response + steady-state response
                                                                                                                             temporary part permanent part
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:يأمتخامدة،أسيةدائما  ه العابرةالاستجابةأنسبقممانعلم

.هتحديديتمثابتAحيث
(a)لدارةافيالمفتاحاغلاقعندالتيارقيمةه المستقرةالاستجابة
عابرةالالاستجابةفإنمعلومهووكما.(كافية)طويلةزمنيةولفترة
وفي.5τبعدأيالزمن ،الثابتأمثالخمسةبعدوتتلاش تتخامد
فيصرقحالةيسببالمستمرالتياردارةفيالملففإنالوقتنفس
Vsالمنبعجهدوكاملصفر،يساويعليهالمطبقوبالجهدالدارة،

:يتساوالمستقرةالاستجابةفإنوبالتالي.Rالمقاومةعل سيطبق

𝑖𝑡 = 𝐴 ⋅ 𝑒−
𝑡
𝜏 ,  𝜏 =

𝐿

𝑅

𝑖𝑠𝑠 =
Vs

R
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:يةالأساسالعلاقةفيالسابقتينissوitقيمبتعويض

المارللتيارالابتدائيةالقيمةه I0أنفرحنافإذا.iللتيارالابتدائيةالقيمةمنAالثابتالآننحدد
يتغيرأنيمكنلاالملفتيارأنوبما.Vsغيرآخرمصدروجودنتيجةيسريأنيمكنوالذيالملف،في

:فإنمفاجئبشكل

𝑖 المعادلةتصببوبالتالي = A ⋅ e−t/τ +
Vs

R
:بالشكل

:Aالثابتقيمةاستنتاجيمكنالأخيرةالمعادلةمن

𝑖 المعادلةفيAالثابتقيمةنعوض = A ⋅ e−t/τ +
Vs

R
:فنجد

𝑖 = 𝑖𝑡 + 𝑖𝑠𝑠 = 𝐴 ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏 +
𝑉𝑠

𝑅

𝑖(0+) = 𝑖(0−) = 𝐼0

I0 = A +
Vs

R

A = I0 −
Vs

R
𝑖(𝑡) =

Vs

R
+ (I0 −

Vs

R
) ⋅ e−t/τ
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.RLدارةفيالكليةالاستجابة الأخيرةالعلاقةتمثل
.المبينالشكلفيتظهرالاستجابةوهذه

:التاليبالشكلالكليةالاستجابةكتابةويمكن

:حيث
i(0)اللحظةفيللتيارالابتدائيةالقيمةt=o+.
i()(تقرةالمسالقيمة)للتيارالنهائيةالقيمة.

ابرةالعالاستجابةمجموعه الكليةالاستجابةبأنالقولتماما  يطابقوهذا
.المستقرةوالاستجابة

𝑖(𝑡) = 𝑖(∞) + [𝑖(0) − 𝑖(∞)] ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏
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:قيمثلاثمعرفةRLلدارةالخطوةاستجابةعل الحصوليتطلبلذلك،وفقا  
.i(0)الملفلتيارالابتدائيةالقيمة1.
.i()الملفلتيارالنهائيةالقيمة2.
.τالزمن الثابت3.

.t>0أجلمن3و2والبندين،t<0أجلمنالمعطاةالدارةمن1البندعل الحصوليتم
:العلاقة علاعتمادا  الاستجابةعل الحصوليمكنالمذكورة،الثلاثالقيمتحديدبمجرد

.الخطوةجابةباستفقطمتعلقةالسابقةالتقنيةبأنمجددا  التذكيرمنلابد
𝑖(𝑡) = 𝑖(∞) + [𝑖(0) − 𝑖(∞)] ⋅ 𝑒−𝑡/𝜏
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i(t0)اللحظةفيللتيارالابتدائيةالقيمةt=o+. :حيث

هناكفسيكونt=0اللحظةعنبدلا  t=t0اللحظةفيالمفتاحوحعيةتغييرتمإذاأنهنلاحظ
:بالشكلالسابقةالمعادلةوتصببالاستجابةفيزمن تأخير

:فإن I0 =0عند

𝑖(𝑡) = 𝑖(∞) + [𝑖(𝑡0) − 𝑖(∞)] ⋅ 𝑒−(𝑡−𝑡0)/𝜏

𝑖(𝑡) = ቐ
0 , 𝑡 < 0
𝑉𝑠

𝑅
⋅ 1 − 𝑒−

𝑡
𝜏  , 𝑡 > 0
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:ل يكماالملفعل المطبقالجهدحسابويمكن

التاليةالأشكالتبين
الخطوةاستجابةمنحنيات

السابقةالمعادلاتوفق

𝑣 𝑡 = 𝐿 ⋅
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠 ⋅

𝐿

𝜏 ⋅ 𝑅
⋅ 𝑒−

𝑡
𝜏 , 𝜏 =

𝐿

𝑅
 , 𝑡 > 0
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أمثلة
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وذلىك بفىرض . t>0في اللحظة i(t)المطلوب إيجاد التيار . لتكن لدينا الدارة المبينة بالشكل
.أن المفتاح كان مغلقا  لفترة زمنية طويلة
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فيار المالتيار .قصردارةتشكيلالحالةهذهفيالملفعملويكون مقصورة،تكون 3المقاومةفإنt<0عندما
.(بقليلt=0قبلآخر بمعنىأو )-t=0اللحظةفيالملف

i(0−) =
10

2
= 5[A]

:يكون وسريع،فوريبشكليتغير أنيمكنلا الملفتيار أنبما

i(0) = i(0+) = i(0−) = 5[A]

كل قصـــر فـــي يفـــتح المفتـــاح وتصـــبح المقاومتـــان موصـــولتان علـــى التسلســـل، مـــع بقـــاء الملـــف يشـــt>0مـــن أجـــل 
:الدارة، وبالتالي

i(∞) =
10

2 + 3
= 2[A]

:الحل
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τ =
L

RTh
=

1
3
5

=
1

15
sec

:وبالتالي
i(t) = i(∞) + [i(0) − i(∞)] ⋅ e−t/τ

= 2 + (5 − 2) ⋅ e−15t = (2 + 3 ⋅ e−15t)[A]

:هيلف وتكون قيمة مقاومة ثيفينين على أطراف الم

:وبالتالي تكون قيمة الثابت الزمني هي

RTh = 2 += 5[Ω]

:t>0نتحقق من النتيجة باستخدام قانون كيرشوف الثاني على الحلقة من أجل 

5i + L ⋅
di

dt
= 10 ⇒ 5 × (2 + 3 ⋅ e−15t) +

1

3
⋅

d

dt
(2 + 3 ⋅ e−15t) = 10

(10 + 15 ⋅ e−15t) +
1

3
× [3 × (−15) ⋅ e−15t] = 10 + 15 ⋅ e−15t − 15 ⋅ e−15t = 10
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 طويلةلفترةكانالمفتاحأنبفرضوذلك،t>0اللحظةفيi(t)أوجد.بالشكلالمبينةالدارةلدينالتكن
 
،مغلقا

تح
ُ
.t=0اللحظةفيوف
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يغلقt=0اللحظةفي.بالشكلالمبينةالدارةلدينالتكن
.i(t)إيجادالمطلوب.S2المفتاحيغلق4sوبعد،S1المفتاح
.t=5sوt=2sأجلمنiوحساب

:الحل

يكون t<0اللحظةفي.منفصلوبشكلt≥4وt≤4≥0وt≤0:الثلاثالزمنيةالفتراتبالحسبانالأخذيجب
.i=0فإن وبالتاليمفتوحان،S2وS1المفتاحان

)0()0()0(0:بما أن تيار الملف لا يمكن أن يتغير بشكل فوري وسريع، يكون  === −+ iii
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S2تـــذكر ان المفتـــاح . )علـــى التسلســـل-6و -4ويصـــبح توصـــيل المقـــاومتين S1يغلـــق المفتـــاح t≤4≥0مـــن أجـــل 

 في هذا الوقت
 
 فإنS1وبالتالي، إذا فرضنا أنه في الوقت الحالي المفتاح  (.مازال مفتوحا

 
:مغلق دوما

:الثابت الزمني

i(∞) =
v

RTh
=

40

4 + 6
= 4[A], RTh = 4 + 6 = 10[Ω]

τ =
L

RTh
=

5

10
=

1

2
[s]

:بالتالي
i(t) = i(∞) + [i(0) − i(∞)] ⋅ e−t/τ

= 4 + 0 − 4 ⋅ e−2t = 4 1 − e−2t A  , 0 ≤ t ≤ 4
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 V-10الجهدمنبعويصبحS2المفتاحيغلقt≥4أجلمن
 
يؤثر لا المفاجئالتغير هذا.الدارةوستتغير للدارة،موصولا

:هير للتياالابتدائيةالقيمةفإنوبالتالي.مفاجئبشكليتغير انيمكنهلا لأنهالملف،تيار على

:يكون KCLالأول كيرشوفقانون باستخدام.بالدارةالمبينةPالعقدةجهدvنفرض،i()لإيجاد

40 − 𝑣

4
+

10 − 𝑣

2
=

𝑣

6
⇒ 𝑣 =

180

11
[𝑉]

𝑖(∞) =
𝑣

6
=

180
11
6

=
30

11
= 2.727[𝐴] :بالتالي

i(4) = i(4−) = 4(1 − e−8) ≈ 4[A]

RTh:هيف وتكون قيمة مقاومة ثيفينين على أطراف المل = 4//2 + 6 =
4 × 2

6
+ 6 =

22

3
[Ω]
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τ:الثابت الزمني =
L

RTh
=

5

22
3

=
15

22
[s]

)()(])4()[(,4:بالتالي /)4( −+= −− teiiiti t 

i(t):في الأس بسبب التأخير الزمني، وبالتالي(t-4)نحتاج  = 2.727 + (4 − 2.727) ⋅ e−1.4667(t−4), t ≥ 4

:نضع المعادلات الناتجة مع بعضها









+

−



=

−−

−

4,273.1727.2

40,)1(4

0,0

)(

)4(4667.1

2

te

te

t

ti

t



)t=2s:][93.3)1(4)1(4)2عندما  422 Aeei =−=−= −−

)t=5s:][02.3273.1727.2273.1727.2)5عندما  4667.1)45(4667.1 Aeei =+=+= −−−
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تالاستجابة الثانية للدارا
Second order-circuits
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 درسنا
 
داراتسمىتوالتي،(ملفأو مكثف)للطاقةواحدتخزينعنصر تحتوي التيالداراتسابقا

.الأولىالدرجةمنهيالداراتهذهتصفالتيالتفاضليةالمعادلاتلأنالأولىالدرجة

ينتخز عنصري علىالحاويةالداراتبدراسةالآنسنقوم
ة،الثانيالدرجةداراتتسمىالداراتهذهومثلللطاقة،

.الاشتقاقةثنائيتفاضليةبمعادلاتتوصفاستجابتهالأن
RLCدارةالثانيةالدرجةلداراتالنموذجةالأمثلةمن

كثفممقاومة،)الفعالةغير الثلاثةالعناصر علىالحاوية
منالنوعهذاعنأمثلة(b)و(a)الأشكالوتبين.(وملف

.الدارات
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الثنائيةالداراتعنأمثلة(d)و(c)الأشكالتبين
عنصري علىتحتوي كونهاRCوRLنموذجالدرجة
.النوعنفسمنتخزين

 
 
عنصري علىتحتوي قدالثانيةالدرجةداراتإذا

خزينتعنصري علىاو بالنوعمختلفينطاقةتخزين
نصر بعمكافأتهايمكنلا عندماالنوعنفسمنطاقة
.مكافئواحد
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حيثولى،الأ الدرجةداراتفيبهقمنالمامشابهةالثانيةالدرجةداراتتحليلطريقة
مع.ةالطاقتخزينعناصر علىالابتدائيةالشروطوجودبالحسبان-بداية-نأخذ
عمنابوجودوعدمالدارة،فيمستقلةغير منابعوجودإمكانيةبالحسبانالأخذ

كمايعيةطباستجابةالتغذيةمنبعمنالخاليةالداراتهذهستعطي.فيهامستقلة
 بالحسبانوسنأخذ.متوقعهو 

 
والتية،مستقلتغذيةبمنابعالمغذاةالداراتلاحقا

وجودنبالحسباسنأخذالفصلهذافي.مستقرةواستجابةعابرةاستجابةتعطي
.فقطمستقلةDCمستمرةتغذيةمنابع
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 نبدأ
 
الدارةلمتغيرات الابتدائيةالشروطعلىالحصول بتعلمأولا

.لثانيةاالدرجةلداراتبالنسبةالأهميةبالغالامر هذالأنواشتقاقاتها،
RLCراتلداالتفرعيأمالتسلسليالوصلحالةبالحسباننأخذذلكبعد
:اليتينالتللحالتينبالنسبةوذلكالسابقة،بالأشكالموضحهو كما

.الخطوةوبمدخلاتالطاقة،تخزينلعناصر الابتدائيةبالشروط
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Finding Initial and Final Values:هائيةإيجاد القيم الابتدائية والن

هيانيةالثالدرجةداراتمعالتعاملعندتواجهناالتيالأساسيةالمشكلةتكوناربما
.الدارةلمتغيراتوالنهائيةالابتدائيةالشروطإيجاد
والتيارvلجهدلوالنهائيةالابتدائيةالقيمعلىالحصول فيبالارتياحالطلابيشعر عادة

i،للمشتقاتالابتدائيةالقيمعلىالحصول فيصعوبةيجدون ولكنهمdv/dtوdi/dt.
وdv(0)/dt, di(0)/dtوv(0), i(0)علىالحصول لكيفيةمفصلحيز نكرسولذلك

v(), i()الجهدنذكر عندماذلكلخلافنشير مالمالآنمنسنعتمدvنقصدفإننا
.الملفتيار نقصدفإنناiالتيارنذكر وعندماالمكثف،جهد
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أخذهمايجبرئيستاننقطتانهناك
:ئيةالابتداالشروطتحديدعندبالحسبان

جهدقطبيةإلىالانتباهيجب:الأولى
اعدالقو وفقالملف،تيار واتجاهالمكثف،
.بالشكلالمبينة
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، ولذلك يكون : الثانية
 
:يجب الأخذ بالحسبان أن جهد المكثف متواصل دائما

)0()0( −+ = vv

، ولذلك يكون وأن
 
)0()0(:تيار الملف متواصل دائما −+ = ii

الــزمن مباشــرة بعــد +t=0و ( فــتح المفتــاح أو إغلاقــه)تشــير إلــى الــزمن قبــل حــدوث التبــديل -t=0حيــث 
.t=0حدوث التبديل، وذلك بفرض أن عملية التبديل حدثت في اللحظة 

مكـــن أن تتغيـــر وبالتـــالي، يجـــب التركيـــز عنـــد إيجـــاد الشـــروط الابتدائيـــة علـــى هـــذه المتغيـــرات التـــي لا ي
.ابقةبشكل مفاجئ، مثل جهد المكثف، وتيار الملف، وذلك بتطبيق العلاقات الأخيرة الس

.الأمثلة التالية توضح هذه الأفكار
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 كانالمفتاح.بالشكلالمبينةالدارةلدينالتكن
 
فتحهوتمطويلة،زمنيةلفترةمغلقا

:المطلوب،t=0اللحظةفي

                    إيجاد. أ

                    إيجاد. ب
i(0+) , v(0+)

di(0+)/dt, dv(0+)/dt
i(), v()                    إيجاد. ج
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