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 الثامن الفصل

 التكامل والتفاضلدارات 

Integrating and differentiating circuits 

 

 مفاهيم أساسية -1

 دارة تكاملية -2

 (𝑹𝑪دارة تكاملية ) -2-1

 (𝑳𝑹دارة تكاملية ) -2-2

 تفاضليةدارة  -3

 (𝑪𝑹) تفاضليةدارة  -3-1

 (𝑹𝑳دارة تكاملية ) -3-2

 شحن وتفريغ مكثفة عبر مقاومة -4

 عبر مقاومةشحن مكثفة  -4-1

 تفريغ مكثفة عبر مقاومة -4-2
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 دارات التكامل والتفاضل

 

 :مفاهيم أساسية -1

 ملم تكام  كمون المد  )أو الخرج( تدعى الدارة الكهربائية التي يكون فيها كمون المخرج 
ن
 متناسببببببببببببببما

دارة "بببببببببببببببببببببببب كمون المد   ب، والدارة التي يتناسببببببببببن فيها كمون المخرج ملم م ببببببببببت  "دارة تكامل"بببببببببببببببببببببببب ب )أو الد  (

 ما مكثفة ومقاومة، أو وشيعة ومقاومة.إلى دارات تكام  وتفاض  باستخدام يمكننا الحصول ع ."تفاضل

 

 دارة تكاملية: -2

 :(𝑅𝐶) دارة تكاملية -2-1

 .𝐶ومكثفة  𝑅مقاومة ليكن لدينا الدارة الآتية المؤلفة من  

 

 

𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝑪 

 

 

 

𝑽𝒊𝒏 

 .مؤلفة من مقاومة ومكثفة على التسلسل (𝑹𝑪) تكامل(: دارة 1شكل )

 نلاحظ من هذه الدارة أن:

𝑉𝑖𝑛 = 𝑅𝑖 + 𝑉𝑜𝑢𝑡 

 وبالتالي 

𝑖 =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅
 

𝑅لنفرض أن  ≫ 1/𝐶𝜔 أي أن ،𝑉𝑜𝑢𝑡 ≪ 𝑉𝑖𝑛 التيإإإإإإار في ، أو بتعبير آخر فإإإإإإ ن
 :مساوياً إلى سيكونالمقاومة والمكثفة 

𝑖 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅
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 الشحنة اللحظية للمكثفة فسيكون لدينا: ، 𝑞 كمون الد  . وإذا كانت 𝑉𝑖𝑛حيث 

𝑖 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅
=

𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝐶 𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
    ,       (𝑞 = 𝐶 𝑉𝑜𝑢𝑡) 

 ومنه فإن:

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑅𝐶
𝑉𝑖𝑛 𝑑𝑡 

 أي أن:

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑅𝐶
∫ 𝑉𝑖𝑛 𝑑𝑡

𝑡

0

 

، ومن هنبا أى  اسبببببببببببببب  𝑉𝑖𝑛كام  جهبد الد   ملم ت يتنباسببببببببببببببن 𝑉𝑜𝑢𝑡وهكباا فإن فر  الكمون )كمون الخرج( 

𝑅𝐶) كمير، أي أن 𝑅𝐶الثببابببت ال م ي  يكون  ، ولكن ب ببببببببببببببر  أن"أو دارة تكاامال "دارة تكااملياة ≥ 10𝑇 ،)

ىعم  كدارة تكام  إذا  𝐶ومكثفة  𝑅 مقاومة الدارة التي تحتوي علىأي أن  .𝑉𝑖𝑛دور جهد الد    𝑇حيث 

 لكمون المخرج  𝑉𝑐كان كمون المكثفة 
ن
 ملم تيار المكثفة  𝑉𝑖𝑛وإذا كان كمون المد    𝑉𝑜𝑢𝑡مساويا

ن
 .𝑖متناسما

مربلم ال ك ، سنستقم  أو سيكون لدينا عند المخرج  𝑉𝑖𝑛إذا طمقنا على المد   فر  في الكمون  

أكبر من دور  𝑅𝐶ب ر  أن يكون الثابت ال م ي ، .(2، وال ك  )(1ال ك ، انظر ال ك  ) مثلثي 𝑉𝑜𝑢𝑡كمون 

𝑅𝐶وعلى سبي  المثال  ،𝑉𝑖𝑛فر  الكمون المطم   ≥ 200 𝑇 ، 

T  

 

  

 𝑉𝑖𝑛 

  

 

 

 

 

 O 

  

 

  

 

 

T  

 

B A 

 𝑉𝑜𝑢𝑡  

     O 
 (: 2شك  )

( 3ليس هما مستقيمان، لكن هما قطلم من تابلم أس ي. ونعطي في ال ك  ) B  و  Aن ير هنا إلى أن الفرعين  

 الأشكال الدقيقة لكمون الخرج.
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 .: الشكال الدقيقة لكمون الخرج(3شكل )

 :(𝐿𝑅) دارة تكاملية -2-2

 .(4، بحسن ال ك  )𝑅ومقاومة  𝐿وشيعة )ملف( ليكن لدينا الدارة الآتية المؤلفة من  

 
 على التسلسل. 𝑹ومقاومة   𝑳 مؤلفة من وشيعة )ملف( (𝑳𝑹) تكامل(: دارة 4شكل )

𝑉𝑖𝑛كمون الدخل  = 𝑣(𝑡)  هو كمون المنبع، كمون الخرج𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑅(𝑡)  هو كمون المقاومة، التيار هو

𝑖(𝑡).كمون الخرج أي كمون المقاومة والتيار هما مجهولان . 

  . 
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 نلاحظ من الدارة أن:

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝐿 + 𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝑜𝑢𝑡حيث  = 𝑉𝑅 = 𝑅𝑖 . ولنفرض أن𝑅 ≪ 𝐿𝜔 يكون لدينا:ستيار الخرج معدوم، فحيث ، و 

𝑉𝑖𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
→ 𝑑𝑖 =

1

𝐿
. 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑡 

 ومنه ف ن:

𝑖 =
1

𝐿
∫ 𝑉𝑖𝑛 𝑑𝑡

𝑡

0

 

 وبالتالي فجهد الخرج سيكون:

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑖 =
𝑅

𝐿
∫ 𝑉𝑖𝑛 𝑑𝑡

𝑡

0

 

 أن جهد الخرج
ن
 .𝑉𝑖𝑛 يتناسن ملم تكام  جهد الد   𝑉𝑜𝑢𝑡 وهنا نرى أيضا

 

 :تفاضليةدارة  -3

 :(𝑅𝐿تفاضلية )دارة  -3-1

 .(5، وف  ال ك )على التسلس  𝐿 وشيعة )ملف(و  .𝑅مقاومة  ليكن لدينا الدارة الآتية المؤلفة من 

 
 .على التسلسل 𝑳ووشيعة )ملف(  𝑹مؤلفة من مقاومة  (𝑹𝑳) فاضلية(: دارة ت5شكل )
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أن تيار الخرج معدوم، هذا يعني أن ممانعة الخرج )مقاومة الخرج( الموضوعة  لنفرض
، وهذا من أجل 𝐿𝜔عامل التحريض الذاتي للوشيعة أكبر بكثير من  𝐿، و على يمين المقاومة

𝑅كل الترددات المستخدمة، ولنفرض أيضاً أنه لدينا  ≫ 𝐿𝜔. 

 للحظية للتيار وفرق الكمون، مساوياً:، بأخذ القيم اسيكون 𝐿و  𝑅إن التيار المار في 

𝑖 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅
 

 وفر  الكمون بين طرفي الوشيعة يساوي:

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

𝐿

𝑅

 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
 

يتناسبببببببببببن ملم التفاضببببببببببب   𝑉𝑜𝑢𝑡وهكاا نرى أن فر  الكمون 
 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
لجهد الد  ، هاا يع ي أنه يتناسبببببببببببن ملم  

 ."دارة تفاضلية"التغير اللحظي لفر  الكمون هاا، ومن هنا جاءت التسمية 
 
 :(𝐶𝑅تفاضلية )دارة  -3-2

موصبلتان على التسبلسب  كما هو مو    𝑅مقاومة و  𝐶مكثفة ليكن لدينا الدارة الآتية المؤلفة من  

  .(6بحسن ال ك  )

  
 

 .(𝑪𝑹) فاضليةت(: دارة 6شكل )

 
ففرق الكمون  ،(𝑅𝐿)، كما رأينا سابقاً في حالة الدارة التفاضلية وسيكون نفس الشيء

1(. فعلًا، إذا كان المقدار 6بين طرفي المقاومة، وفق الشكل )

𝐶𝜔
أكبر بكثير بالنسبة للمقاومة  

𝑅:سيكون لدينا ، 

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶

 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
    ,       (𝑞 = 𝐶 𝑉𝑖𝑛) 

 وفرق الكمون بين طرفي المقاومة سيكون مساوياً إلى:
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 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑖 = 𝑅𝐶
 𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
 

صإإإإإإإ ير، أي أن  𝐶𝑅، بشإإإإإإإرط أن الثابت ال مني 𝑉𝑖𝑛يتناسإإإإإإإا م  تفاضإإإإإإإل  𝑉𝑜𝑢𝑡 ونرى هنا أن 
(𝑅𝐶 ≤ 10𝑇). 

ذات نبضإإإإات  𝑉𝑜𝑢𝑡 مرب  الشإإإإكل فسإإإإو  نسإإإإتقبل كمون  𝑉𝑖𝑛إذا طبقنا فرق في الكمون  
أكثر ص راً، بتعبير  𝐶𝑅حدة أو ضيقاً كلما كان الثابت ال مني  موجبة أو سالبة بحيث تكون أكثر

 (.7آخر كلما كان التردد منخفضاً، انظر الشكل )

 
 (: تغير شكل كمون الخرج بتابعية التردد )أي بتابعية الثابت الزمني(.7شكل )

 
 مقاومة:شحن وتفريغ مكثفة عبر  -4

 شحن مكثفة عبر مقاومة: -4-1

، بوسبببببببببببببباطة منملم للتيار مسببببببببببببببتمر فر  الكمون بين 𝑅عبر مقاومة  𝐶عندما نشببببببببببببببحن مكثفة سببببببببببببببع ها  

المسمى بببببببب )لابت ال من(، تكتسن هاف المكثفة  حنة  𝑅𝐶، فإنه بعد فترة من ال من تابعة للجداء 𝑉طرفيه 

حق  العلاقة الآتية: 𝑄كهربائية قدرها 
ُ
 ت

𝑄 = 𝐶. 𝑉 
عط  بالعلاقة الآتية: 𝑖و لال الشحن يمر تيار كهربائي شدته 

ُ
 ى

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 

(، ولنعتبر بدء ال من لحظة وضببببلم القاطعة على وضببببلم الشببببحن، 8لنوصبببب  الدارة المعطاة في ال ببببك  )

، وبتطمي  القبببانون الثببباني لكيرشببببببببببببببو  )قبببانون ال ببببببببببببببمكبببات 𝑖، فيمر تيبببار شبببببببببببببببببدتبببه 𝐾عنبببد  ل  القببباطعبببة أي 

 الحلقات/( نحص  على المعادلة التالية:/
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 مكثفة عبر مقاومة. شحن(: دارة 8شكل )

 

𝑉 = 𝑅𝑖 +
𝑞

𝑐
 

كتن هاف المعادلة على ال ك  التالي:
ُ
 وت

𝑅
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

𝑞

𝑐
= 𝑉 

 نحص  بالك على معادلة تفاضلية حلها من ال ك :

𝑞 = 𝑄[1 − 𝑒−𝑡/𝑅𝐶] 
 بتابعية ال من.  qوهكاا نحص  على  حنة المكثفة 

 أما شدة التيار المار بالدارة فيُحسن من العلاقة التالية:

𝑖 =
𝑉

𝑅
𝑒−𝑡/𝑅𝐶  

 بين طرفي المكثفة بالعلاقة التالية: 𝑉𝑐ويُحسن فر  الجهد 

𝑉𝑐 =
𝑞

𝑐
= 𝑉[1 − 𝑒−𝑡/𝑅𝐶] 

سمي المقدار 
ُ
 :𝜏ببالثابت ال من السعوي، ونرم  له بب  𝑅𝐶ن

𝜏 = 𝑅𝐶 
 .(𝑒/1) وهو عمارة عن ال من اللازم لنقص الشحنة بمقدار 

 ،
ن
، تفرغ  بببببحن ها عبر 𝑉مشبببببحونة تحت فر  في الكمون  𝐶نعل  أنه إذا كان لدينا مكثفة سبببببع ها إذا

هو تيار متغير و ير منتظ  وأنه، في ك  لحظة، هاا التيار  إن تيار التفريغ(. 8مقاومة صببببببببببببببافية وف  ال ببببببببببببببك  )

 الآتية:يُعط  بالعلاقة 

𝑖 =
𝑉

𝑅
. 𝑒− 

𝑡
𝐶𝑅 = 𝐼0. 𝑒− 

𝑡
𝐶𝑅  

𝑒)هي قاعدة اللو اريت  النيبري  𝑒حيث  ≈ والاي  𝐶𝑅إن سببببببببببببببرعة تفريغ المكثفة يتعل  بالجداء ؛ (2,7

كميرة،  𝑅كميرة أو المقاومة  𝐶في الواقلم، نلاحظ أن كلما كانت سعة المكثفة  ."الثابت الزمني للدارة"يُسمى بب 
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سببببببب ي وف  ال بببببببك   𝑖كلما كان تفريغ المكثفة طوي . إن المنح ي الاي يمث  ىغيرات التيار 
ُ
هو عمارة عن منح ي أ

(9.) 

 

 

 )المنحني باللون الحمر(، بينما الخط باللون الزرق  بتابعية الزمن 𝒊(: تغيرات التيار 9شكل )

𝑡فهو المماس عند اللحظة  = 0. 
 

𝐶𝑅إن الجداء   =  متجانس ملم زمن، له مع ى فيزيائي مه : ، الاي هو 0

𝑡لنضلم أنفسنا عند ال من  = 𝐶𝑅:
ن
 ، في هاف الحالة أو في هاف اللحظة يكون التيار مساويا

𝑖 =
𝑉

𝑅
. 𝑒− 

𝐶𝑅
𝐶𝑅 =

𝐼0

𝑒
≈

𝐼0

3
 

 (𝐶𝑅)حيث في هاف الحالة، أي في نهاية تلك ال من، أن التيار يسبببببببببببببباوي للث قيمته المدائية، وهاا الجداء 

 "العطالة" الكهربائية للدارة.
ن
 يقيس أيضا

 

 مكثفة عبر مقاومة: تفريغ -4-2

عن المكثفة  فنع ل منملم التغاية 0بعد أن يت   بببحن المكثفة ننق  القاطعة إلى الوضبببلم إلى الوضبببلم  

 ، ونحصبببببببببببب  بتطمي  قانون كيرشببببببببببببو 𝑖وتقوم المكثفة بدور المولد فتفرغ  ببببببببببببحن ها عبر المقاومة فيمر فيها تيار 

 الثاني على العلاقة التالية:

𝑅𝑖 +
𝑞

𝑐
= 0 

 على معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى، ويُعطي حلها  حنة المكثفة بتابعية ال من:
ن
 ونحص  أيضا

𝑞 = 𝑄𝑒−𝑡/𝑅𝐶  
 وفر  الجهد بين طرفي المكثفة يُعط  بالعلاقة:

𝑉𝑐 = 𝑉𝑒−𝑡/𝑅𝐶  
 وشدة التيار المار فيها:
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𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑉

𝑅
𝑒−𝑡/𝑅𝐶 =

𝑉

𝑅
𝑒−

𝑡
𝜏  

فر   𝑉حيببث س القببانون )تببابلم أسبببببببببببببب ي(، ، ألنبباء التفريغ، يتملم نفطرفي المكثفببةإن فر  الكمون بين  

 قم  التفريغ. 𝐶الكمون بين طرفي المكثفة 

بين طرفي نجد أنه ألناء  ببحن مكثفة عبر مقاومة موصببولة على التسببلسبب  ملم المكثفة فر  الكمون  

 كما هو مو   في ال ك  ) 𝑉𝑐المكثفة 
ن
 قليلا

ن
 (.10يصعد قليلا

 
 

  
  (: تغيرات10شكل )

ً
 رويدا

ً
𝑉𝑐 )صعود( كمون المكثفة رويدا = 𝑈𝐴𝐵المنحني باللون الحمر(،  بتابعية الزمن(

𝑡بينما الخط باللون الزرق فهو المماس عند اللحظة  = 0. 

 
  (: تغيرات11شكل )

ً
 رويدا

ً
𝑉𝑐 )صعود( كمون المكثفة رويدا = 𝑈𝐴𝐵 بتابعية الزمن  

 ،  𝑅𝐶الزمني لسعة المكثفة، أي قيمتين مختلفتين للثابت لفتين للثابتتمن أجل قيمتين مخ
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 :على تفريغ مكثفة مثال توضيحي

𝐶بفرض أنه لدينا مكثفة سع ها ىساوي   = 1μF ومقاومة قيم ها ،𝑅 = 106Ω:ولدينا . 

𝐶𝑅 =
1

106
. 106 = 1 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 

فإنه بنهاية لانية، على التفريغ، التيار يأ ا قيمة للث القيمة المدائية. لنفتش، على سبببببببببببببببي  المثال، بعد ك  

 . فسيكون لدينا:𝑉 من الوقت فر  الكمون ينخفض أو يهمط إلى  مس قيمته المدائية

𝑉𝑐

𝑉
=

1

5
= 𝑒−𝑡/𝑅𝐶 =

1

𝑒
𝑡

𝑅𝐶

→ 5 = 𝑒
𝑡

𝑅𝐶  

lnنعل  أن  اللو اريت  النيبري )حيثوبأ ا  𝑒 = 1:) 

ln 5 = 𝑙𝑛𝑒
𝑡

𝑅𝐶 =
𝑡

𝐶𝑅
. ln 𝑒 =

𝑡

𝐶𝑅
. 1 

 :ومنه فإن

𝑡 = 𝐶𝑅. ln 5 = 𝐶𝑅. 2,3 ln 5 = 1.2,3. ln 5 = 1,6 𝑠 
 في  ببببببببببببببحن مكثفة يمكننا أن نرى أنه، في نهاية زمن قدرف إلى 

ن
، فر  الكمون 𝐶𝑅 5زمن قدرف  𝑡إذا

 .𝑉من فر  الكمون النهائي  (99/100)سيكون 

  ،
ن
𝑉𝐶ألناء عملية  ببببببببببببحن المكثفة، وعند رسبببببببببببب  المنح ي المياني إذا = 𝑓(𝑡) نحصبببببببببببب  على منح ي ،

 نرس  المماس المار من ممدأ الإحداليات أي من أج   𝜏ولاستنتاج قيمة  (.12بياني كما هو مو   في ال ك  )

𝑡 = 0𝑠 المستقي  المماس والموازي لمحور ال من، فمسقط نقطة تقاطلم المماسين على محور ال من  ، ونرس

، وذلك كما هو مو   في ال ك  ) 𝜏يسمح لنا باستنتاج قيمة 
ن
 (.12بيانيا

 
𝑽𝑪(: رسم المنحني البياني 12الشكل ) = 𝒇(𝒕)  وطريقة حساب𝛕. 
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 المكثفة عبر مقاومة.ونعطي بعض الأشكال التوضيحية حول  حن وتفريغ  

 
 دارة شحن

 
 شكل التيار

 
  شكل الجهد

 .𝑰والتيار   𝑉 كمون ل(: المنحنيات المميزة ل13)شكل 

  

𝑽𝑪رسم المنحني البياني : (14شكل ) = 𝒇(𝒕)  وطريقة حساب𝛕. 

  نظام مستمر 

 

 نظام انتقالي 

 .المستمر: تمثيل النظام الانتقالي والنظام (15شكل )         



    

https://manara.edu.sy/                                                                                                     14 | 
P a g e  

 
 

 

𝒕 = 𝝉 
→ 𝒖𝒄 = 𝑬𝟏 − 𝒆−𝟏 ≈

≈ 𝟎, 𝟔𝟑 𝑬 

 

 
 

𝑽𝑪رسم المنحني البياني : (16شكل ) = 𝒇(𝒕)  وطريقة حساب𝛕. 

 

 

𝒊رسم المنحني البياني : (17شكل ) = 𝒇(𝒕)  وطريقة حساب𝛕. 
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 شحن

 
 

 

 

 تفريغ

 

 : تغير الشحن والتفريغ بتابعية الزمن.(18شكل )

 

 

   
  
 
 


