
 

 6��� ذي إ&�ة وا�Fي .��Vف آ��\� أو�� �<�و�����T Z� ا����� ا��� �&�Iا��$#= ا� �&�	 RV  .  
 �!���� ا����lC ا��� �V3	 ������"�� ��>������ل آ��!�ا ر�Y!� و����%� ا��Vر ا����&  :  

5.00  4.50  4.00  3.50  3.00  2.50  2.00  1.50  1.00  0.50  0  t(s) 
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 ;�2A ��+,� ��B3C1=2µF  ���� F��U=100V  ;�2A ، ن��B� � J �=K L+,� &)!8" ;!"�3 1M
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2  ��  . ــ ا��U ا����� " � ��"!& آT �� ا��,+� � "�2 ر"!�
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�����3   
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 RCا��ارة 
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  : ــ ��: ; ا��ارة و����� �<�' ا�� �ر ا�,��"�P& ا���ر %& ا��ارة  1
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 U��A U!8�2(� آ�  ( T=و�� Uا���� U!8ج �� ا��h� ه& أن ا�� �ر
�,+% L�� ��T= �� ا�)(�س (� 
)�>��" U:��أي  ��A ا�U!8 ا�
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 ه� 	)' ا�T,B ا����&  4 (q��ا�� 
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 ا��,+L  1ــ  2>�_( )q ∞  

( ) ( )
( )

q t A t B

q B

exp /= − τ +

∞ =  
 L+,�
 ا�>�_ 1Pم ا��ا�w>ا� &%( ) ( )q C u.∞ = ∞    .  

t	<��� �@ول  → )أي أن  �E@ول إ�'  u(t)%$ن  ∞ )q C E.∞ B، و"�����& %$ن = CE=  
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 20إذا آ�F3 ��ة ا�qD  ��Bــ ���ب  2 3�M :  
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4�ل  �	'	��  ���RCر�� �

1  
!Aا�" ����,� ��(9 إ_�رة ا����!� Q ;3a ���
 ���(9 �!�ر إ_�رة ا����! �rل آ�� �ا ر��2�Aــ ا

 �ا�2 � ا���Yدة أي أن ا> 2� 
� r '(	 �8��� Q ة�" .  


 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  : " � ��"!& ا��,+uC  Lــ ا���2د�

 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U9 ا�� �ر و��b�r ?(J �>	 :  
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3  ����(� &3� )�
 ا�u  ��oــ ا���+ T ا��Q�"t  :  
  

��1 =�ل ا��<�<' ��( � أن  8s,τ =  

 ��>��3RV  :  
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II  ة  1ــ�Bا� � " 
r�2ا�i(t)  وا�����u  L+,�  : " � ��"!& ا�



 

( ) dq du
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dt dt
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2  &P�"��,ة ا�� �ر ا��_ � " 
r�2ــ ا�i1(t)  و ا����� ���  : " � ��"! ;  uا���ر %& ا����!

: ���3�r Uن أوم ���<� 
( ) ( )V 1 1

V

u
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VEــ 3}9  4 R I.=  وVR C.τ 
 	)' ا�T,B ا����&  = (q��ا�� 
  : �](� ا���2د�
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u E
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 ه� 	)' ا�T,B ا����&  (q��ا�� 
): و23)1 أن �T ه�S ا���2د� )( )u E 1 texp /= − − τ  

 

 ���� ��r; ا�,�����آ!A1 آ�3; "�ا� ��Bأن ا� � )� ���E  أن l �"E=RV.I  .  

 ، �83م "���ب  5Y �>ا� �Sــ ا���آ� �� هE=RV.I=14,625V 

 � �� � J T,Bأن �,�ن ا� �,��  . وهSا ���Qا%? �9 ا���+ T ا��( �3& ، �� ا�
  

  7RL$��/ ا�516 
 �����1   

1 �_ '(	 
>��2�
 را1A ا��S"Sب ــ  ا�����ات ا�_ :  
uR(t)  وuL(t)  .  


  uDF(t)ــ �2( � ا�����  2�Q�"L  وi(t)  :  

( )DF

di
u t L
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.=

  
 � )2� ��>��3uDF(t)  ل�Y�
 ا���o %& ا��Q�"]0ms,6ms  : [  

  : ��� ��2د�� �  U��]0ms,6ms  [i(t) ا�T,B و%& ا���Yل  
ا��l �"a1  T��2 أن  0ms,4ms [ �>���i1(t)=a1t[%& ا���Yل 

 
�w>ا� T�ر �� أ��: ا���:; �)oYء �� ا����8 1 ا�

1 3
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a 175A s
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/

. −

∆= = =
∆

)و"�����& %$ن   )1i t 175t=  أي أن
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( ) 3
2i t 350t b 0 350 6 10 b

b 2 10A

.

,

−= − + ⇒ = − × +
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( )2i t 350t 2 10,= − )أي أن  + ) 3
DFu t 100 10 350 35V. .−= − = −  T=��و  YA%& ا�

( )2u t 3500t 21 0,= − +  
 �����2   



 


 ا�����  1� r ــuL  ;��_ &P�"��ر آ� � ��" ��� ���>	 
  :  i=1,20A" � ��"!& ا��_ 2

L

di
u ri L

dt
= +

  
�"�M أن _�ة ا�� �ر ��"
L

di
0 u r i 10 2V
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. ,= ⇒ = =
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w�(ا� �>	 

 ا����� " � ��"!& ا��_ 2� r ــ أt=0  :  

 
w�(ا� &% 
  :  U��3t ا����� " � ��"!& ا��_ 2
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L

L

L

di
u ri L 8 5 1 50 200t 42 2 10 200
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u 12 75 1700t 8 440 4 31 1700t

t 0 u 4 31V

, , , .

, , ,
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= − − = −
= ⇒ =  


 ا��& �<�2م % �� ا����� w�(ب ــ ا�uL  :  

L

L

u 4 31 1700t

u 0 t 2 5ms

,

,

= −
= ⇒ = 

 �����3   

1  1Pم ا��ا�w>ا� &% 
  : ــ ���ب _�ة ا�� �ر ا���ر "���_ 2


 أي أن  �"�M <��� �](� _�ة ا�� �ر	1 ه� Pم ا��ا�w>ا�
di

0
dt

=  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� �>��� :

di
E R i L Ri

dt
. .= + =

و"�����& %$ن  

E
E Ri i 60mA

R
= ⇒ = =

  
2  
  : ــ %& ���
 	�م إه��ل ��8و�
 ا��_ 2
3
 %& ا��_ 2
 %& ا�<�wم ا��ا1P  1ــ  2o�h�
 ا�r�!ا� :  

): %& ه�S ا����
 �A,�ن _�ة ا�� �ر %& ا�<�wم ا��ا1P ه&  ) E
E R r i i

R r
= + ⇒ =

+
  

3
 %& ا��_ 2
 ه& o�h�
 ا�r�!ا� :  
2

2 4
m

1 1 E
Li L 1 4 10 J

2 2 R r
, . − ξ = = = +   

��ذا ����? ا�]��م  2ــ  2� :  
 
3
 %& ا��_ 2o�h�
 ا� � !>s�
 ا�r�!��" م��	<� %�� ا��ارة %���_ 2
 �oود ا��ارة 	(� ا�] �� أن . "
 � =aا اSه ?��� A &�����"و &P�"��,وه� �<�' ا�� �ر ا� �_�)�ا�]��م ��آU %& ا��<�' ا�  .  

�
 ا�r�!ا� ��ل إ� ����A &ا�� 
r�!أ_,�ل ا� 
 � !>s :  
 
���2ل :�ل %& آT �� ا����T اaو�& وا��_ 2" 

 ��ار�r�b ــ .  


 %& ا�]��م  P�q 
r�b ــ .  
 �����4  
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w�(ا� �>	 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ــ �2( � ا�t  :  

2
m

1
Li

2
ξ =

  

  mξــ  2�Q�"E  وr  وr’  وL  :  

( )
2

m

1 E
L 2t

2 r r
exp /

'

 ξ = − τ +   
  : 	<� ا�)��wت  mξــ ���ب  3

t
2

τ=
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2
4

m

2
4

m 2 2

2
4
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1 E 1 1
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2 2 r r e e

1 E 1 1
L 1 8 10

2 r r e e
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5 L 1 8 10 0

2 r r e e
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'

−

−

−

τ       ξ = =       +       

     ξ τ = =     +     

     ξ τ = = →     +       
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )S 1 2

di
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): ���<� ��U ا��2( � ا���"?  R=r	q �>(7 ا���8و�
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di
u t L
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R: ه�  Rو���<� ا����� " � ��"!& ا����T اaو�&  R
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u Ri i u

R
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S
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R

u t at b u t 9 33t b
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9 33V
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S

R

R uL du 8 1
u t L 0 86H

duR dt 9 33
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,
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T
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 ����(�t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
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 ا����3
 ا����8( 
 �)�ور � 8��%T  &ه :min 10. . 10= ≈T R C s  

;ــ %& ا���Yل  2
2
 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
 ����¤ ا�
t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ =T T RCτ τ  
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min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور  5. . 5= ≈T R C s  
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;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
t  �>��� ،( ) =e t E  ����(� F"�M ����(� ����و�t>0  �)�2أي أن ا����� ��]�ف آ


 ا�� �ر %& ا��_ 2
 وا����T اaو�&��r$آ .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 10 10.
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≤ ⇒ ≥ =T L
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�و"�����& 8��% 

min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور  10. 0,05= ≈L
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;ــ %& ا���Yل  2
2
 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�
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  ا��0�1 ا��: و"� !/ و-	�9  �����2 

  ــ  1
 
� r �)[� ���>	 أ  ــI  1 و"�����& %$نPم ا��ا�w>ن ا��, A 
�"�M
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R
  

 ��ب ــ ا�]��م ��آU %& ا��<�' J � ا��(�_� و"�����& %� ��
 &% &P�"��,ور ا�� �ر ا���  .ا����ك "

 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ج ــ ا� :  

2 21
0,5.10
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−= =m LI Jξ
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 , 3�, � 
r�b 'ل إ�����A 9 ا�� �رb�r ��% �>	 ، 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!(��3 أن ا��	ــ إذا ا  :  

( )0 0

0,102 10,2

∆ = = ∆ − ∆

∆ = = =
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 %& ا��ارة "���2ل :�ل %& ا�����ت اaو�  � !>s�
 ا�r�!ع ا�� q ــ ه<�ك .  


 �� �bف ا����ك ه& ,(����
 ا�r�!2: ا�' 0,343.10−∆ = =E mgh J  

  : ��دود ا����ك ه� 
2
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−
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∆
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E
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>��2�  :  uC(t)ــ ا�, � 
 ا��& A �1 "�� ر"7 آ�_L ا��S"Sب �
 ;)3�: T,Bا� �w3أ  

ــ �w3م ا��S"S"�ت _(; دوري aن ا��r�>�� 9A¥ =�ل  2
 ��oا�t  .  

3  T,Bــ ����� _(; ا��ور �� ا� :  
T=4ms   

2
  Lــ ����� �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&  4 _�(� :  
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2

T T T 2 L C

T
T 4 L C L 0 40H

4 C

.
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= ⇔ = π

= π ⇒ = =
π
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 ا���آ U ا����Y(& ــ  1� )� :  
 T,Bا� �w3أ  

  :  i(t)ــ �2( �  2



 

( ) 0

dq 2 2
i t Q t

dt T T
sin

π π = = −  
 

  

3  
w�(ارة %& ا��(� 

 ا�,) r�!ــ ا�t  � �8��!" :  

 ا�,) 
 �)�ارة : ا�!��8
 اaو�' r�!ن ا�$% 
�� أن ا��ارة �+�� " 
r�!9 ا��Y� &ه 
w�� Tآ &%


 %& ا��_ 2
 أي أن  � !>s�
 ا�r�!وا� L+,�
 %& ا� P�"��,ا� :  
2

2
t e m

1 q 1
Li

2 C 2
ξ = ξ + ξ = +  

 
  : ا�!��8
 ا�+�3 

 ا�8]��
 ا��ohو3
 %& ا��,+L أي أن r�!ارة ه& ا��(� 

 ا�,) r�!ا� :  

2
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t

Q1

2 C
ξ =  

 �����3   

1  �� T,� 
  :  uLو  uCــ ا���+ T 	)' ا��( �3

 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  uC(t)ــ ا���2د�


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� :  

C L

L C

2

L 2

2 2

C C2 2

u u 0

di dq
u L i q u C

dt dt

d q
u LC

dt

d q d q 1
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 ه� ـ 3 (q��ا�� 
ـ �T ا���2د�
0

2
( ) cosC mu t U t

T

π 
=  

 
  .

 �����Um  وT0  :  
 �����Um  :  

 
w�(ا� �>	t=0  ي أي أن�[r ; !"�� � " ن ا�������B� L+,�   uC(o)=U0=Umcos0ا�
   Um=U0و"�����& %$ن 

  :  �����T0 ا��ور ا��hص 
 
 (q��ا�� 
  : �23ض ا��T %& ا���2د�
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2
C

C2

22
C

C m m2
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2

m m
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2 2

m
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0

d u 1
u 0

dt L C

d u2 2 2
u t U t U t
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2 2 1 2
U t U t 0

T T L C T

1 2 2 2 1
U t 0

L C T T T L C

T 2 L C 0 34ms
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cos cos

cos cos
.

cos
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+ =

     π π π= ⇒ = −     
     

     π π π− + =     
     

      π π π
 − = ⇒ =            
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( )

L C C

2
C C

2

2
C

C2

2
C

C2

di
u u 0 L u 0

dt
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m
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w�(ا� &%t=0  
��2>� 
: �,�ن _�ة ا�� �ر %& ا��_ 2
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cos

. sin . sin

sin   ou 
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mو"�����& �A,�ن 
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1 U E
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cosϕ = = ⇒ =  
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 	)' ا�T,B ا����&  >�oا� 
  : و"�����& �A,�ن ا���2د�
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 �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&   6� r ــ ���بL  ص�hأن _(; ا��ور ���وي ا��ور ا� ��(	 
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1
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2
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sin cos
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π = + ϕ 
 
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 
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   
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   
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2
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π π    + ϕ + + ϕ    
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2 2

2 2

q d q d q 1
L q 0

C dt dt LC
= − ⇒ + =  

2  
 >�oا� 
  :  q(t)ــ ا���2د�
(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tQtq 00 cos  
w�(ا� &%t=0  �>���

(((( )))) C1021CUQtq 6
00

−−−−============ 2�01<& أن  ,. ====⇒⇒⇒⇒==== ϕϕϕϕϕϕϕϕcos  إذن

(((( )))) (((( ))))t31621021tq 6 cos., −−−−====  

LC2T0ــ ���ب ا��ور ا��hص  3 ππππ====  دي�	 ? )!� :

ms2T0 ====  

�+ T ا����� �uAM  . 23)1 أن( )AM

q
u 12 3162t

C
cos= =  

  ا��}1h ا�2�) ��& : %& ا���آ U ) 1(ا1A ا���آ(
  1ــ  4
 ;(�Aأ T,Bا� U�� :  

2020MN iRiRu −−−−====−−−−==== εεεε  


 أ=�ى �: ��BSNBNS uuu أي أن  ====++++

21 Ri0Ri −−−−====−−−−  

iiiو"�����&  21 ========  

iRuأي أن  0MN −−−−====  


 ا����3
 �)�]�ل 	)' ا��S"S"�ت �]�3
 ه& �  : ا�8 

 ا�����ات " �  %�q�3ن إ�r U��M   وN  :  

(((( )))) 0iRr
C
q

dt
di

L

ri
C
q

dt
di

LiR

C
q

ri
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di

Luuu

0

0
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	�� ا���� �RL   
Dipôle RL   

I  ــ ا������ :la bobine    
  ــ ا�$�#"!  1

 	%&�'� 	%
ا������ �
	�� ��8 "$'�ن -2 �6	ت ، -2 4+3 -2 ا�
1	س ، .�# -$,+� *�(	 )�
  . -�+�� )<#&�= >	زل آ%#)	�� 

  : ر-@ ا������ 
  : ������ ������ ������ أ
� ا��
	�� ا������� 

 ��
r  ا������ و �
��و
L  �
� ���	 ا������ �����


� ا��#��" ا�!ا � ��
و
� + *� ا�()�م ا������ �&�
�ات . 

  . Henry (H)ه� ا�-(�ي 

� ا��#��" ا�!ا �  Lو ��س ��
���س 
  . :��89 7-�ز 

  . ــ ا�$�D# )�2 -#)�� و����   2
 �>"#E$ط ا�	G
   1ا�

I   =ــ��آ�? ا��<�ا�� 	>)��  �ABا� �وا�!ي ) 1(ا����� *

��� ا��� � ا������ و
���� وو���� �
دون ��اة  ���Aن 


�  #��G-� ا�!ا � ��
��و
�-� �LM�ة ،  L=10mHا�#��� 
و
 +�
��و
 �
���س ا����ر  R=100Ωو
��M أو� ��
��=
وأ

  ا�-A�P�:� ا���ر *� ا��ارة
���س ا��� � :�� 
�:8� ا������ و�QR�S T&L ا����ر  � ���8��* QG�Κ  .  


�:8� ا������ وآ!�X ��ة ا����ر  �L�uL� V�S ا��� � :�ا�89 ا������ و*� آ� 
�ة ���U ا��� �  ��:I 
  . ا���ر *� ا��ارة 

� ا�(��YP ا������ &Z �[#)* :  
3,2  2,4  1,6  0,8  0  uL(V) 
0,4  0,3  0,2  0,1  0  I(A)  

 H�	$
  : اI$4(	ر ا�
1  �  .  ��d�:I ا�B�ة   uLــ 
�� ا��(#(
2  �
  . ــ :�� أن ا������  �]�ف آ���M أو

 +�&Z �[#ا�� �أن ا��� � :�� 
�:8� ا������ 
�? ا��(#(
ا������  ن
�� �=�� أ��(�9? اR�ادا 
Q ��ة ا����ر ا���ر *�-� ، 

 +�
��و
 �
 r �]�ف آ���M أو
��و rــ 
�د  3
 Q��[إ��-� ا� ��B� �ا�� ����
� ا������ و�Sر�-� :�� . 

r  �LU: ا����
� ا���7+ �&�(#( 2,4 0,8
r 8

I 0,3 0.1
∆ −= = = Ω
∆ −

  

4  ��: �Shا�� Y�)�9ــ اuL  وr  وI  .  

LU rI=  

II  ددات�ذي   ���

��� ا��� � ا�����ر :�ا�89  "����: Xوذ� T:ا��� �=��آ�? ا��<�ا�� Uj� 	>)� ــ
 �Gjk)
GBF  oدد�  ���&�

�� ��8�  ��را  ،f=400Hz  �[Srا o� � 5، وV  .�و���Aإ� V��: ������  

 �ABا� �ا����� * �=��آ�? ا��<�ا�� 	2(�(<(  



 

 +�&Z �[#ا�� �ا��!:!: V9�ي ا�����&
� ورق &Z V9�� .  
  اI$4(	ر 

1  �u�ا�� �A�� ــ ���ذاY2 �

���(�  �L�ات ��ة ا����ر ا�-A�P�:� ا���ر *� ا��ارة ؟  �x��A ا��!:!ب   
Y2  �
Ru:  ���� ا��� � :�� 
�:8� ا����M اrو Ri= ��(�9=�ن اR�ادا ، ا��(#(�  iو  uRأي أن  −

 �P�:�-Aات ��ة ا����ر ا���L�� �  ا���ر *� ا��ارة  i(t)ا��#]� �A� Uj� +� +�&Z ا��(#(
2  �A� �&Z ��&ا��� �P�:�-Aآ��:� ��ة ا����ر ا� �A�� ، ا��ور �
ــ huل ا�(]x اrول  i(t)=at+b  .  

�د ���S ا����
�  1ــ  2a  ؟ + �

� و ،  

R

3

2

2

u a t b
i(t) at b

R R
a' u 10

a 100A / s
R R. t 100.10
5

b 5.10 A
100

i(t) 100t 5.10

−

−

−

′ ′− += = = +

∆ −= = = = −
∆

= =

= − +

  

x[)&� �=�)��: ، ��Z اrول 
� ا��ور ، ���S ا��� �  2ــ  2

uL(t) �=�)ا� Y�)�9ا V� ، ا������ �8:�
 ��:Lu (t)
di
dt

  .  

� ���� راV9 ا��!:!ب ���(� &Z �)ا����� ?�
Lu 1V=  

2L

L
L

u 1
10 H 10mH

di 100
dt
u di

L u L
di dt
dt

−= = =

= ⇒ =
  


� ا��#��" ا�!ا � �&�����  �SLرن ه!o ا�(�=� 
Q   3ــ  2��

  . ا������&� 

 ��: �Shا�� Y�)�9اuL  وL  و
di
dt
  .  

3  +�
��و
 �
ــ *� ا��<�:� ا���:�� ، أي *� ا����ر ا������  �]�ف ا������ آ���M أو r  o!ه �و* ،
 h�-
  . ا��<�:� �u�  V! ه!o ا����و
� :��� ا�Zd=�ر ��Aن  ����ه� 

 � ��&� �
�Z �ShZ ح��SاuL  VG  ا������ �8:�
 ��:r  وi(t)  وL  و
di
dt
  .  

L

di
u (t) r.i(t) L.

dt
= += += += +  

 �PQR :  
 #D�$2 ا�< #>�" S>�$T- حQ�PVو*� ا ، W"WX دون &�اة ������ �>T
�	( uL  ��(#- 2�(

 �8Q��	( و���� :  

L

di
u (t) r.i(t) L.

dt
= += += += +  

uL(t)  [��6�	((V)  ،i(t)  ، #�>-]	(r  ، وم]	(L  ي#
%�	( .  
  
  



 

 �>"#E$ط ا�	G
  . aD��# ا������ >+` دارة آ%#)	��� :  2ا�
 �ABا� �ا����� * �=��آ�? ا��<�ا�� 	3(�(< (  

  .  QR�S T&L�K ا����ر 
  : ا����9ر 

1  �)��
 ���S �
� إ���)
 ���S �
ــ  ��L� ��ة ا����ر ا�-A�P�:� ا�!ي �(�<+ ا����� *<�ة   .  

=���ة :�� إ�hق ا��ارة ؟  L2و  L1ه� ����T ا��]=#�ن  1ــ  1  

��T ا��]=#�ن �� V��L1  وL2  أن ا��]=�ح �
hو�L1  ا��]=�ح �=S T����L2   
  ؟  L2و  L1آ��L�  x� ��ة ا����ر ا���ر *� آ� 
�  2ــ  1

���L2  T#)�� :�(�� *� ا��]=�ح  �L� L1� ��ة ا����ر *� ا��]=�ح   �Z ة :&#)�ت�u��
   �L� L1�  �ر�<�� 

� ا����ر ؟  2�Sإ �&Z ا������ ����  �
  ــ 


� ا����ر �Sإ �u�  ا������  
���� ا������ ، Z(� ا���ام ا����ر ؟  3  �
  ــ 
�ذا �#�ث Z(� *�� ا��ارة ؟ 

 �-�G� ع ا�!ي�jا� �ا���ام ا����ر * �u�  أن ا������ �(
hا�� Uj� .  
 �PQR :  

 bcه #ReD ، 1$�ي >+` و����D ���	(#%دارة آ �*
*� هbc ا�Wارة أي ا[�R#ة إ8	-� ا�$�	ر أو ا&�Wام ا�$�	ر 

),< �6	* �-	������ �D	وم W� #�hDة ا�$�	ر ا�cي "(# 

وهcا &	aD 2< HD��# ا�WEاء . *�%	 
di

L.
dt

  .  

  . ــ اQh$4ل �D<�# ا�$�D# )�2 -#)�� و����  3
��و
� ا������ ، �]=� ا��� � 

�:8�  ZuL(t)(� إه��ل  ��:

  : ا������ آ������ 

L

di(t)
u (t) L

dt
=  

 *i(t)  ا���� *�ن	 uL(t)>0   
أي أن ا�����ق �+ آ=��ة 7�ا �LMdi�ة 7�ا :�(��  dt(إذا آ�ن  �L� ��ة ا����ر ا�-A�P�:� 9��Q 7�ا * 

  ���S آ=��ة

�:8� ا������  ا�$�D# ط*# ����S !u آ=��ة 7�ا 
�� ��دي إ�� �-�ر  uL(t)و:������ ) 7�ا    ��:  

II  ا���� ��	
   RLــ �
 ?8���و
�+  �A��RLن �(�P� ا�
 �

��M أو �
R  �-�
��و
� ا���ا�� 
Q و���� &Z ?آ�
r  �
��
و

 �-G��# L  .  
  .  ���Rt=R+r� ا����و
� ا�P�)�� ��&A� ا��8? ه!ا 


	�� ا����  1� �(	E$4ــ اRL  #D�$+� ةW<	P �>D#� .  
ا�(�	د�� ا�6$	k+�� ا�$� %��1D	 �Wة ا�$�	ر ا�(	ر *�  1ــ  1

  .  RLا�Wارة 
  . ا����&� *� ا����RL  +=��7 �AB=� ا��ارة 

�u! ا��� � :�� 
�:8� ا��ارة .  t=0*� ا�&#)�  QR�S T&L�K ا����ر �RL 
 ������ة ا����ر ا�!ي ��� *�  i(t)) . ر =� Z�M�ة �&�� � ��(#�E  ) ا�

 �)Z را��ارة	-� ا�$�	ة  إ8�Z�M � �  �= �� �:�>�9ا .  

�? ���Sن إ��*�� ا��� �ات ���(�  :  

AB Ru u u= +  

u:#�� أن  E=  وRu Ri(t)=  وAB

di
u ri L

dt
=   أي أن  +



 

( )di
E L R r i

dt
= + +  

t*�ن  R+r=Rt:�� أن 
t t

di L di E
L R i E i

dt R dt R
+ = ⇒ + =  

 QG�
t

L
R

= τ  ة�� �-��*�]=� ا����د�� ا����j&�� ا���  #

  : ه�  RLا���ر *� ا��ارة  i(t)ا����ر 

t

di E
i

dt R
τ + =  

  . SX ا�(�	د�� ا�6$	k+��  2ــ  1

: ��A? ا����د�� ا����j&�� ا������ 
t

di E
i

dt R
τ + =   

� ا��AB ا����� &Z :ti(t) Ae B−α= +  ��
A  وB  وα  �:��

  . �<?  #���ه� 
 ��&��jا����د�� ا�� �ض ا�#� *��� :  

( ) ( )t t t

t t

t

E E
Ae Ae B 1 Ae B

R R

1
1 0

E
B

R

−α −α −ατ −α + + = ⇒ − ατ + =

− ατ = ⇒ α =
τ

=

  

� ا��AB ا����� &Z ��&��jا����د�� ا�� �
: و:������ �A�9ن 
t

t

E
i(t) Ae

R

−
τ= +  


�? ا�B�وط ا�=�A  ��P #��� ا���:��  :i(0)=0  آ�ن �Z �> �� �وهi(t)  �
دا�� 
�]&� *� أي �#)� 

�� ���A أن ��t=0  ?�A#)�ت  ��LB ا������ :�� *� ذ�X ا�&#)� i(t) i(t ) i(t )= + ε = − ε  ��#:


� ا�]j�  εأن  ?��S ?7�
  . Z�د 


� ا����د�� ���(�  ?�
i(0)=A+B=0  أي أن
t

E
A

R
= −  

 QG�0
t

E
I

R
: *��Aن 
� ا����د�� ا����j&�� ه�  =

t

0i(t) I 1 e
−
τ

 
= + 

 
  

  . ــ �D<�# ا�$�D# )�2 -#)�� و����  2

�? ���Sن إ��*�� ا��� �ات ���(�  :  

ABu u Ri(t)= أي أن  +

t

L L
t

E
u u Ri(t) u E R. 1 e

R

−
τ

 
= − ⇒ = − + 

 
  



 

 �
��و
� ا������ أ
�م ا����و
 ��-�R  �=[�*Rt=R  ������:و :
t t

L Lu E 1 1 e u Ee
− −

τ τ
  

= − + ⇒ =   
  

  

  τــ �	)$� ا�@-2  3

 -�	د�� ا[)�	د �I	)$� ا�@-2 1ــ  3
t

E
R

τ =  

t

LL
R R
    = 

    
V&��L أن  

V su
L L

di A
dt

    = ⇒ =  
  

  X�!و���(� آ :

V
R

A
  =  
  

  : أي أن  

t

V s AL
R A V
          = × 

        
أي أن  

t

L
s

R
 

=     
 

  

 ����أي أن ا�
t

E
R

τ � ��:�� ا�	
� و ��	  =��  �)
�-� :�� ز

 ?8�  .  P�)�RL� ا�
  τآ�W"W1D ��6  2ــ  3

 ������R ه(�ك :  

��ب : ا�8���� اrو�� وه� ــ i( )τ  �� ا��(#(&Z �-��[*و�#�د أi(t)  .  

و�#�د  t=0ا����9ل ا����س *� ا�&#)� : ــ ا�8���� ا������ 
 Q
 +�R��  �8��E/R  . +=��7 �ABا� �أ�) .  

4  ��8 ��	
� mnD ر *� دارة	ام ا�$�W�&ــ اRL  .  
 ����إ�� ا����� ا�]j�  QR�S ��* �)ZE ا����ر ، ���L� ا��� � 
� ا�

��ل أن ه(�ك ا���ام ا����ر *� ا��ارة ) ر =�  � � ��ز�� ( �RL  .  
  : ����S T=8ن إ��*�� ا��� �ات ����M إ�� ا���Sh ا������ 

di
L (R r)i 0

dt
+ + أي  =

di
i 0

dt
τ + :#�� أن  =

t

L L
R r R

τ = =
+

  .  


� ه!o ا����د�� ا����j&�� ه�  :  
t

0i(t) I e
−

τ=  أن ��#:
t

L
R

τ 0و  =
t

E
I

R
  .  �Z�:i(0)=I0=�ر أن  =

 �Shا�� T�=8�: �
)0i: *� ه!o ا�#��� �#�د 
=����� ��:�� ا�	 ) 0,37Iτ =  

 ���#&

� وا���ام ا����ر �LM�ة τآ&�� آ��� : �Sة إ�
  . آ!��LM  X�ة آ&�� آ��� 

� *�ط ا��� � ا�!ي �#�ث :��  ������RL *� ا���آ�? ا��<��=� ا�]��م 
� أ�7 
���� ا��ارة 


�:QR�S ��* �)Z �-�8 ا����ر K  .  
III  و&� *� و����@o)�8 ا�	ــ ا��  
1  �>"#E$از ا�#(pــ ا .  

 +=��7 �ABا� �آ�? ا����� *�ا�� �=��� .  



 

��(Q ا�]��م ا��(�P� ا���آ? *� ا��(#� . ���  ��ر آ-�:�P� *� ا������  QR�S T&� �)ZK ا����ر 
  . ا�7�#	 
�ور  ��ر آ-�:�P� *� ا��#�ك 

  .  �L�B�S ا��#�ك *�� Qj ا�<�ZK  V(� *�ح QR�S ا����ر 
  . *�� ه!o ا�)�ه�ة 

 �S�R ��P�:�-Aق ا��ارة ا�hأ�(�ء إ� ، ��	�uأن ا������ ا �=���
 �)Z �S�8ا� o!رت ه�
 V� ، �-: ��#ء ا���Gjا� �����8 *)L


  . *�� ا��ارة 
  �D<�# ا��	�8 ا�(o@و&� *� و���� ــ  2

� ا��AB ا����� &Z ��&��jا����د�� ا�� ?�A  ق ا��ارةhإ� �)Z :  

2

2 2

di di
E Ri L E.i Ri L .i

dt dt
1

Eidt Ri dt d( Li )
2

= + ⇒ = +

= +
  

 �
h� ا����د�� o!ل هhu �
 :  
Eidt  ل ا���ةhu �����&� �ا���� �
 �
  .  dt ��� ا��S�8 ا���(�

2Ri dt  ا������ �ل �7ل *��j�: ا��=�دة �S�8ا�.  

21
d( Li )

2
  . ا��S�8 ا���  �k	�-� ا������  

  : ه�  tو  ��0�ف ا��S�8 ا��k	و�� *� ا������ :�� �#)��� 
t

2 2
m

0

1 1
d( Li ) Li

2 2
ξ = =∫  

 �Mhu :  
 �-G��#  �
��

�:Q ��ة ا����ر ا�-A�P�:� ا���ر *�-�  L �(�9? ا��S�8 ا��k	و�� *� و���� ،  Q
 ، :  

2
m

1
Li

2
ξ =  

  
  
 



 


	�� ا���� �RL 

��� ��	��ر�	 ���م ����	��� و���م ر�	��� 	�
� ا��  ا�

 �� !"1   

 �� ����� 	

��ن ا�
�آ� :  
•  ������� ����� ��
�  . و�&�و�
�� ��%$�  L=100mHو

 �
  .  R=10Ωــ ��*� أو�) �&�و�
  : را3/ ا�
121ب �/ .�-� آ%� �$)  •

 �
   1ms/divــ ا��3�7
� ا56&
 �
2V/div  �>?%$� ��7@��2و  10V/div  �>?%$� ��7@��2Aا��3�7
� ا��أ3

B  .  
�?�� �E ا���D آ%� ��
� ا�%�
�ن  • �
F

�ر �

�ر �Dود ا�?ارة 2
$� ?���

 ����� : 
�� را3/ ا�
121ب ؟  1�� J$K ��@���� (
  ــ �� ا�
���ات ا�
2  ���

� ا���� M�Nــ أuDF(t)  ��U?2L  وi(t) @

� N/ ا3��� V
uDF  ل�X%5) ا� ��Dا� ��U?2 ]0ms,6ms  [  
3  �%�
$K �^�%ا� �

2121
  . ــ �_� ��� ا��%3
� ا�

 �� !"2   

 ������� ����� ��
�
�� و��L=42,2mH  ��
و�&�و�
r=8,5Ω  .  

1  ��?@K ��
�2
� ��2-) ا�� ���

%� ا�d 	7eــ أ
 ��?� (f�2�ر آ��

�زه� �X�i=1,20A  .  

2  �
F
� (f�2�ر آ��
� ��
� i=1,50-200tــ �%� 5) ا��
(A)   

 �j�$ا� ?@K ��
�2
� ��2-) ا�� ���

%� ا�d �� أ ــ
t=0  ؟  

 �j�� ب ــ 5) أيt1  ؟ ��
�2
� ��2-) ا�� ���
  �@�?م ا�
 �� !"3   

3�2
�%�ل ���? ���d ا�������آ�  ����� ��mا�%%_� 5) ا� (f�2�ا��� 	
�@DX ا�
�آ E=6,00V  �*و��
 �

�� ����� �������  R=100Ωأو�) �&�و��و*%�م  L=100mHوو
 �
f�2�آ� o�p
� . �j�$ا� ?@K ا�?ارة o$F�t=0  .  

1  (5 ��
�
�ر ا�%�ر ���2
�?ة ا� 	7eأ ، ��
�ــ K@? إه%�ل �&�و�� ا��
 /fم ا�?ا�j@ا� .  

2  ��
�  .  r=15,0Ωــ K ���e (5?م إه%�ل �&�و�� ا��

�� o&�� ?@K ا�@�jم ا�?اf/ ؟  1ــ  2�
%� ا�-��d ا�%Dsو�� 5) ا��d ��  

�ر  2ــ  2

Et�d u ا�v�K  xا�^%�م ، 75� ذ� o�p� ze{@5 . ل����� ا6

 ��
�
��ل إ�
�� ا�-��d ا�%Dsو�� 5) ا��� (

� ا�d�-ا� .  
 �� !"4  


�ا�
� ���d ?��� J$K ا�������آ� � �
f�2�ي دارة آ��
��E=6V  �
 r’=300Ω، و��*� أو�) �&�و�
 ������� ����� ��
�
�ر  r=10Ωو�&�و�
��  L=1Hوو

�ر ا�%�ر 5) ا�?ارة .  K، وEt�d ا�
�?ة ا� �
���


�ر ه� 
5
Et�d u ا� ?@K :t /E
i e

r r '
− τ=

+
  

1  �j�$ا� ?@K ��
�  ؟  tــ �� ���
� ا�-��d ا�%Dsو�� 5) ا��
2  �K ��K ــmξ  ��U?2E  وr  وr’  وL  .  

3  	7eــ أmξ  ت�j�$ا� ?@K :t
2
τ=  وt = τ  وt 5= τ  . ؟ V
@
 ��ذا �7



 

�� !"5   

 ����

�� �&�و�
��  �L��? ��?�? ����� ا����r  .  
 ?X@5 ��
�
� �&�و�� ا��&�r=8Ω  .  

�@DX ا�
�آ
	 ا�%%_� 5) ا���m أv3$� �2? .�� �&�و�� 
 �%
  .  R=1KΩا�%�?�� J$K ا�&

  . ا�?ارة 2
��� �_$_)  D�GBFود 
�� ا�
121ب �%���@� ا�
���  J$K �F��ADD ا�Dر ���

uS=u1+u2  �>?%5) ا�YB  .  
1 �
d �� �@@�%� ز ا�1ي��Xس ــ �� ا3/ ا�r  و���&�


�� ؟ �  ا��
2  ��U?2 ��K ــi  وr  وR  وL  ات���
  .  uSو  uBMو  �KuAM ا�
3  �%
��^�  R=rــ K@? .�� �&�و�� ا�%�?�� J$K ا�&

 �$v3أ ��m2121) ا�%%_� 5) ا�
��-) . J$K ا��3/ ا�

 : �
:  YA، ا�%?<�  5ms/divا��3�7
� ا��أ3
20mV/div  �>?%ا� ،YB  :0,5V/div  .  

21
� أن 5) ه�1 ا����� 
S

duL
u

R dt
= −  

3�2
�%�ل ا��3/ ا�
L  (2121ــ e?د  4 .  
   RL"!	ر�� "���*�� (�ل 

  . ,��/ �.�" ات , �+��  1"! �� 

 I  �
�3 �_�� J$K �5�
� �
f�2�1ي دارة آ�F� ــ
C=0,33mF  �
�2ا3-� ���? ذي ����ات ���2
�  �R=3,0Ω�آ	 J$K ا�
�ا�) �E ��*� أو�) �&�و�

  .  E=6,0Vو  Tدوره� 

  
 �j�$ا� ?@Kt=0  ���v� �
f?2 �_�%و ���ن ا� o$F� ر�

 . Et�d ا�

  

;0ــ ��2@��7 ل  1
2

T
t  ∈   
  ���

�� آ?را�3 ��� ��_� K@? ا3
uC(t)  �2�X، 75� �%�ذا أن درا�3 ا���

 	-d (f�@NRC  ���
  . ����� *�K?ة �$

� ل ���&

� ��^� ا�@�jم ا�?اf/ <}ل ����
��  Tا7e	 ا�&
%� ا�?���� ا�e  .  

ــ ��2@��7 ل 2
  

;
2

T
t T ∈   

��ر أن ا�%�_� �v�غ  K�2 o2�7ا��7ال ا� �v� J$K 	أ� ، .  

5) ا�%�Xل  i(t)و  uC(t)ــ �_� 5) ه�1 ا�����  3
  

[ ]0;3t T∈  

II ������� ����� ��
��2
�  250mH  L=ــ 5) ا�
�آ
	 ا�o2�7 ���ض ا�%�_� �2 �$%�� ��
و�&�و�
  .  E=6,0Vو  R=50,0Ωأن �&�و�� ا�%�*� ا6و�) 



 

  
 �j�$5) ا�t=0  (f�2�ر آ��
5
�� أي � �%� U �
f?2 ��
�
�ر و��
�� أن ا��
  . �Et�d o$F ا�

;�0 ل ــ ��2@�7 1
2

T
t  ∈   
  ���

�ر i(t)، 75� �%�ذا أن درا�3 ا�
 5RL) ا�?ارة  ��
�� آ?را�3 إ���d ا�

  . ����� *�K?ة �$
���  Kjih@? ا3
�Xب

� ل ���&

� ��^� ا�@�jم ا�?اf/ <}ل ����
��  Tا7e	 ا�&
%� ا�?���� ا�e  .  

ــ ��2@��7 ل 2
  

;
2

T
t T ∈   

��ر أن K�2 o2�7ا��7ال ا� �v� J$K 	ر ، أ��

  .  ا�?ارة ���U E�s?ام ا�

5) ا�%�Xل  i(t)و  uC(t)ــ �_� 5) ه�1 ا�����  3
  

[ ]0;3t T∈  أن ����
Kإذا اT=0,10s  .  

  ا��	�3 ا�!�2و�� �� و�1+�  2"! �� 


�� ����� ������� ا�1ا�)  r، و�&�و�
� ا�?ا<$
�  �E�آ	 ���?ا ���d ا�������آ� �2
� ��2-) و ،L 
 �
  . ، ��آ�� J$K ا�
�ازي �E *%�م f�@N) ، و���ك آ%� 5) ا���m أr’  �$v3و�&�و�
�� ا�?ا<$

 (-��E=9,0V  ،R=r+r’=90Ω  و ،L=1,0H  .  

�ر  1

�ر ا����f�2) ا�%�ر K  (5ــ Et�d o$� ?@K ا�
�?ة ا� 1>p� ،

 �
2�N �%
d �
  .  Iا�?ارة �2? �?ة ز�@
 	7eأ ــ أI  .  


�F ا�%��ك ؟ �%�ذا ؟ m� ب ــ ه�  
 ��
�  . ج ــ أ7e	 ا�-��d ا�%Dsو�� 5) ا��


�ر  2

Et�d u ا�v� ــK  �%$�� �$

�F ا�%��ك ، ���Ev آm
5 ،
m=5,0g ل ��ود ا��e ف�v$� ���2 �&$�� ع . %��ك�vر�Uا 	7eأ

h  �%$�%ا� �$
�$� . 1>p�g=9,8N/kg  .  
  .  h’=7,0cmــ 5) ا��&
&� ار��vع ا��
$� ا�%�$%� ه�  4

  أ ــ 75� �%�ذا ؟ 
  . ب ــ أ7e	 ��دود ا�%��ك 

 



 

  ا����
�ء ��
	� ���ر��

 RLCو  RCو  RLا��ارة 

�م ر���	����م !	 ���	� و���ر�� ���
  ا�%$� ا�#�"	� 
  ا���#'�ت  

 �����1   

   U2و  U1ــ ���ب ا�������  1
�� أن ا��,+� � ��آ( � 	)' ا���ا�& %$ن ا����� " � ��"! ��� ه� " :U=U1+U2   

و23)1 أن 

1
1

1

Q
U

C
=

و  

2
2

2

Q
U

C
=

و  
Q

U
C

=  

1أي أن  2

1 2

Q Q
U

C C
=   . و"�� أن ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ���ا� 
 ه� 3��; %& :� 9 783 ا��ارة  +

1 2Q Q Q= أي أن  =
1 2

1 2

1 1 U
U Q Q

C C 1 1
C C

 
= + ⇒ = 

   + 
 

  

  : و"�����& 

1
1

1 1

1 2
1

1
1

1 2

2
1

1 2

1
2

1 2

Q Q
U

C C

U

1 1
C C U

U
C 1 1

C
C C

C U
U 200V

C C

C U
U 100V

C C

.

.

.

= =

 
+ 

 = =
 

+ 
 

= =
+

= =
+  

  : ا��@ال ا���"? ���<� ــ �� =�ل  2
4

1 2 1 1Q Q C U 2 10 C. −= = =  
 �����2   

 ;�2A ��+,� ��B3C1=2µF  ���� F��U=100V  ;�2A ، ن��B� � J �=K L+,� &)!8" ;!"�3 1M
C2=0,5µF  .  

1 
 Pا��"Qا 
>�Bا� � 	ــ Q   ;�2A يSا� L+,�(�C1  .  
2  ��  . ــ ا��U ا����� " � ��"!& آT �� ا��,+� � "�2 ر"!�

 
  U1=U2=80Vــ  Q=2.10-4C     2ــ   1:أ:�"
�����3   

�� =�ل ا��2! �ت أ3<� ���3 ا��]�ل 	)' �,+�2A Z%�,� L; أآ(� "��<�(
 �,L+,� T أي �UY أن 
  . �3آU ا��,+��ت 	)' ا���ازي 

 
�� أن ��� 3�^ ا��2" :  



 

n

i 1
i 1 1

C
C C n C n

C

n 50

.
=

= = ⇒ =

=

∑

  
2  9 �Yا ا��Sه 
  : ــ _�<

Q C U 0 20C. ,= =  
  : ــ _�<
 آL+,� T ه& 

3
1 1Q C U 4 10 C. . −= =  

 RCا��ارة 
 �����1   

  : ــ ��: ; ا��ارة و����� �<�' ا�� �ر ا�,��"�P& ا���ر %& ا��ارة  1
8
 ��آ U اaو�( ����ي ا���"7 ا����Bك ��b 
8��b 1 أن(23Com  )

 U��A U!8�2(� آ�  ( T=و�� Uا���� U!8ج �� ا��h� ه& أن ا�� �ر
�,+% L�� ��T= �� ا�)(�س (� 
)�>��" U:��أي  ��A ا�U!8 ا�

 &��!�Qا '�>�  . ��ا%? ا�


 ا�)(�س >�_A  &هq  أن l �"q  إذن 
دا�
 �oا���
dq

i 0
dt

= >   

2�T ه�  2����,+L : ــ اQ�!�ح ا�(� 
)�>��" T)8��� ا�!�ح
���T اaو�& (� 
  . و"��<�(

  : �2( � ا����� " � ��"! ��� ه� 

( )

( )

A
AB R

AB

q
u u Ri t

C
u R i t.

= = − = −

= −
  


 ا�����ات  4 %�q�3ن إ�r ?)!3 ــ:  

 

( )

( )

( )

AB R AB R

AB

AB

AB
AB

u u u u 0

u Ri t 0 1

dq du
i t C

dt dt
du

1 u RC 0
dt

    ( )

= − ⇒ + =
+ =

= =

⇔ + =
  

  
 �����2   +#�, �
-  

 ;�2A ��+,� ��B3C=10µF  &ا���� U ل ا���آ�= �� :  

 ا����� ����8ة ، �oود ا��ارة "���� �Ss�E=12,0V  . &و�aا T���  .  �8�R=10kΩو�
 ا�

 
w�(ا� �>	t=0  9 ا�� �رb�r ?(s3ن و��B� � J L+,�  .  Kا�


 ا�)(�س  qB=qــ ��,�  1>�_B  L+,�(� . 9{3
dq

i
dt

و:;  ، =

  .  i(t)	)' ا��ارة ا�� �ر 

  uAB، أآ�uBD=u  � )2� Uــ 3}9  2�Q�"u  <��� ا��ارة	و  .  

BD

B
BD

u u

q
u u

C

=

= =
  

 ��Sو���<� آ :  



 

( ) ( )AB

AB

dq
i t u Ri t

dt
dq du

u R RC
dt dt

,

.

= =

= =
  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r ?)!3 � "A  وD  :  

AD AB BDu u u

du
E RC u

dt
.

= +

= +
  


 ا��& ��8?  3 (q��ا�� 
  .  u(t)ــ أآ�U ا���2د�

 ا��& ��8?  (q��ا�� 
  : ه&  u(t)ا���2د�

du
E RC u

dt
.= +

  


 ه� 	)' ا�T,B ا����&  4 (q��ا�� 
: ــ �T ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

���  τو  ��Aد ا���2" � ا���% 
 ل  1ــ  4 r Uوأ�� .  

 Tا�� 
 (q��ا�� 
�23ض %& ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

( )

( ) ( )( )

t t1
E RCA 0 e A 1 e

RC
1 0 RC

A E

u t 10 1 t 0 1

/ /.

exp / ,

− τ − τ = + + − τ 

 − = ⇒ = τ τ 

=

= − −
  

A  ��oا� 
�"�M و ����(� 

 ا��8ة ا�,�����آ� rτ وي���RC 
RCτ = 

  : �!( ? 	�دي 

A=10V  وRC 0 1s,τ = =  
  i(t)	(� 	� � �ر ا���B  2ــ  4

 ��B2( � � �ر ا��i(t)  :  

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )2

dq du E
i t i t C i t t

dt dt

u 10 1 t 0 1 i t 10 t 0 1

exp /

exp / , exp / ,

= ⇒ = ⇒ = − τ
τ

= − − ⇒ = −
  

5  
w�(ا� �>	 ، � %�� �)	  ــt=0  1 r U1 أ��M ، :  

،  uــ 

du
dt  ،i  و

di
dt  

 �>	t=0  �>��� :  



 

( )

( )

( )

2

t 0

2

2 2
t 0

du E
10 V s

dt

E
i 0 10 V s

di E di E
t

dt dt

u 0 0

/

/

exp /

=

=

  = =  τ 

= =
τ

 = − − τ ⇒ = − τ τ 

=  


 ا��& �]T % �� ا�����  ��t1/2د 	<�  1ــ  6w�(ا�u(t)  
�إ�' ا�8 
E
2

  . ��oا� 
�"�M 9� ��3ر�r 1Mτ  .  

( ) ( )( )1 2 1 2u t E 1 t/ /exp /= − − τ
  

 �>	t1/2 ن�,�  

 

( ) ( )1 2 1 2

1 2
1 2

E
u t E t

2
t

2 t 2

/ /

/

/

exp /

ln . ln

= = − τ

= ⇒ = τ
τ  


 �,�ن 	<��3  2ــ  6w�� 
%& أ�

E
4  1M

E
  ؟  8

 T[�3 

 ل "<�^ ا�!��8)�>��"
E
4

 '(	 :  

= τt ' 2 ln2
  


 ل )�>��"

E
8  

= τt ' 3 ln2  
 �����3  

1  ��oا� 
�Q�" L+,�
 ا��& � �)2	� �s �ات _�<
 ا� (q��ا�� 
  : ــ ا���2د�

 ا�����ات ���<�  K	9b�r ?(J �> ا�� �ر  %�q� �3ن�r U�� ، :  

( ) ( ) ( )

( )

R

q
E u t u t E Ri t

C
dq dq q

i t E R
dt dt C

dq
EC RC q

dt

= + ⇒ = +

= ⇒ = +

= +
  


 ه�  2 (q��ا�� 
ــ �T ا���2د�
t

q(t) Ae B
−

τ= +  


 ا��,+L  1ــ  2>�_( )q ∞  

( ) ( )
( )

q t A t B

q B

exp /= − τ +

∞ =  
 L+,�
 ا�>�_ 1Pم ا��ا�w>ا� &%( ) ( )q C u.∞ = ∞    .  

t	<��� �@ول  → )أي أن  �E@ول إ�'  u(t)%$ن  ∞ )q C E.∞ B، و"�����& %$ن = CE=  


  2ــ  2 P�)وط ا��Bا� :  



 

 
w�(ا� �>	t=0  �>���( )q 0 )أي أن  =0 )q 0 A CE 0 A CE= + = ⇒ = −  
  : ه� 	)' ا�T,B ا����&  q(t)و"�����& 2�%( � 

( ) ( )( )q t C E 1 t. exp /= − − τ
  

  ا��0�1 !/ ا���#+  �����4 

1  
w�(<� ا�	ــ t=0  �>��� :  

( )q 0 )أي أن  =0 ) ( ) ( )q 0 C u 0 0 u 0 0.= = ⇒ =  
 F"�M ���� أT+�@� ���� �>��� ;3 �)� �ر %�� �oود ا��ارة "� �ر ���"I0=0 ,2mA  ن$%

( ) ( )R 0u 0 R i 0 R I 0 2V. . ,= = =  


 ا�����ات %$ن  %�q�3ن إ�r U��
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
G C R

C G R

u 0 u 0 u 0

t 0 u 0 0 u 0 u 0 0 2V, ,

= +

= = ⇒ = =
  

2  
w�(ا� �>	 ��Bا� Lr�3 ــt=10s   

  1ــ  2>�Bب ا����q (t1)  L+,�(� :  

  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

1 1

0 0

q t
3

0 1 0 1

0 0

dq
I dq I dt

dt

dq I dt q I t 2 10 C. . −

= ⇒ =

= ⇒ = =∫ ∫
  

   uC(t)ا�����  2ــ  2
  


  3ــ  2r�!ا�( )e tξ  L+,�  : ا��ohو3
 %& ا�

( ) ( )2 3
e 1 C 1

1
t C u t 5 10 J

2
. . −ξ = =

  

 ا��(�دة "���2ل :�ل %& ا����T اaو�&  1ــ  3r�!ا� :  

2 4
0E RI t 4 10 J' . −= ∆ =  

  :  ��rدود ا�����  2ــ  3

( )
( )

e 1

e 1

t
r 93

t E
%

'

ξ
= =

ξ +  
�+�A Tى � Q L 2q �2ل :�ل�" 
r�!ع ا�� q نa � : T,B" 1�� L+,�أن _�� ا� 7%   

4  � =aا اSه L(� A Lr�� دون L+,���ار %& _�� ا��A1 ا� �� 
  . ــ %& ���
 �����6  


  qDــ �2( �  1�Q�"I  وt  :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

Dq t

D

0 0

dq
I dq Idt

dt

dq I dt q I t.

= ⇒ =

= ⇒ =∫ ∫
  


 20إذا آ�F3 ��ة ا�qD  ��Bــ ���ب  2 3�M :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

( ) ( ) 1
1 C C

q
q C u t u t 5V

C
.= ⇒ = =



 

 (s)t
1 2 3 4 5

u (V)

2

4

6

8

d(u)/d(t)=-5.13

5
0 D 0

q
I q I t 4 10 C

t
. −∆= ⇒ ∆ = ∆ =

∆  
  :  UDFــ ���ب ا�����  3

0D
D DF DF

I tq
q C u u 1 82V

C C

.
. ,

∆= ⇒ = = =
  


 ا��ز�
 ���B ا��,+L آ) � ه&  4 >�oة ا���  : ــ ا�

DFD
D 0

0 0

C uq
q I t t 692s

I I
max.

.= ∆ ⇒ ∆ = = =
  

4�ل  �	'	��  ���RCر�� �

1  
!Aا�" ����,� ��(9 إ_�رة ا����!� Q ;3a ���
 ���(9 �!�ر إ_�رة ا����! �rل آ�� �ا ر��2�Aــ ا

 �ا�2 � ا���Yدة أي أن ا> 2� 
� r '(	 �8��� Q ة�" .  


 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  : " � ��"!& ا��,+uC  Lــ ا���2د�

 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U9 ا�� �ر و��b�r ?(J �>	 :  

( )

( )
C V C V

C

C
C V

u u 0 u R i t 0

dudq
i t C

dt dt
du

u R C 0
dt

.

.

.

+ = ⇒ + =

= =

+ =
  

3  ����(� &3� )�
 ا�u  ��oــ ا���+ T ا��Q�"t  :  
  

��1 =�ل ا��<�<' ��( � أن  8s,τ =  

 ��>��3RV  :  

V VR C R 225k
C

.
ττ = ⇒ = = Ω

  
II  ة  1ــ�Bا� � " 
r�2ا�i(t)  وا�����u  L+,�  : " � ��"!& ا�



 

( ) dq du
i t C

dt dt
.= =

  
2  &P�"��,ة ا�� �ر ا��_ � " 
r�2ــ ا�i1(t)  و ا����� ���  : " � ��"! ;  uا���ر %& ا����!

: ���3�r Uن أوم ���<� 
( ) ( )V 1 1

V

u
u R i t i t

R
.= ⇒ =

  
  : ــ �3�r ?)!3ن ا��82 ���<�  3

( ) ( )1
V

V V

du u
I i t i t I C

dt R

du
u R C R I

dt

.

. .

= + ⇒ = +

+ =
  

VEــ 3}9  4 R I.=  وVR C.τ 
 	)' ا�T,B ا����&  = (q��ا�� 
  : �](� ا���2د�

du
u E

dt
+ τ =

  

 ه� 	)' ا�T,B ا����&  (q��ا�� 
): و23)1 أن �T ه�S ا���2د� )( )u E 1 texp /= − − τ  

 

 ���� ��r; ا�,�����آ!A1 آ�3; "�ا� ��Bأن ا� � )� ���E  أن l �"E=RV.I  .  

 ، �83م "���ب  5Y �>ا� �Sــ ا���آ� �� هE=RV.I=14,625V 

 � �� � J T,Bأن �,�ن ا� �,��  . وهSا ���Qا%? �9 ا���+ T ا��( �3& ، �� ا�
  

  7RL$��/ ا�516 
 �����1   

1 �_ '(	 
>��2�
 را1A ا��S"Sب ــ  ا�����ات ا�_ :  
uR(t)  وuL(t)  .  


  uDF(t)ــ �2( � ا�����  2�Q�"L  وi(t)  :  

( )DF

di
u t L

dt
.=

  
 � )2� ��>��3uDF(t)  ل�Y�
 ا���o %& ا��Q�"]0ms,6ms  : [  

  : ��� ��2د�� �  U��]0ms,6ms  [i(t) ا�T,B و%& ا���Yل  
ا��l �"a1  T��2 أن  0ms,4ms [ �>���i1(t)=a1t[%& ا���Yل 

 
�w>ا� T�ر �� أ��: ا���:; �)oYء �� ا����8 1 ا�

1 3

i 0 7
a 175A s

t 4 10

,
/

. −

∆= = =
∆

)و"�����& %$ن   )1i t 175t=  أي أن

( ) 3
DFu t 100 10 175 17 5V. . ,−= =  T=��و  YA%& ا�

( )Ru t 1750t=  

)���<�   ]4ms,6ms%& ا���Yل  )2 2i t a t b= +   

2 3

i 0 7
a 350A s

t 2 10

,
/

. −

∆= = − = −
∆   

( ) 3
2i t 350t b 0 350 6 10 b

b 2 10A

.

,

−= − + ⇒ = − × +
=  

( )2i t 350t 2 10,= − )أي أن  + ) 3
DFu t 100 10 350 35V. .−= − = −  T=��و  YA%& ا�

( )2u t 3500t 21 0,= − +  
 �����2   



 


 ا�����  1� r ــuL  ;��_ &P�"��ر آ� � ��" ��� ���>	 
  :  i=1,20A" � ��"!& ا��_ 2

L

di
u ri L

dt
= +

  
�"�M أن _�ة ا�� �ر ��"
L

di
0 u r i 10 2V

dt
. ,= ⇒ = =

  
2  
w�(ا� �>	 

 ا����� " � ��"!& ا��_ 2� r ــ أt=0  :  

 
w�(ا� &% 
  :  U��3t ا����� " � ��"!& ا��_ 2

( ) ( )3
L

L

L

di
u ri L 8 5 1 50 200t 42 2 10 200

dt
u 12 75 1700t 8 440 4 31 1700t

t 0 u 4 31V

, , , .

, , ,

,

−= + = − + −

= − − = −
= ⇒ =  


 ا��& �<�2م % �� ا����� w�(ب ــ ا�uL  :  

L

L

u 4 31 1700t

u 0 t 2 5ms

,

,

= −
= ⇒ = 

 �����3   

1  1Pم ا��ا�w>ا� &% 
  : ــ ���ب _�ة ا�� �ر ا���ر "���_ 2


 أي أن  �"�M <��� �](� _�ة ا�� �ر	1 ه� Pم ا��ا�w>ا�
di

0
dt

=  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� �>��� :

di
E R i L Ri

dt
. .= + =

و"�����& %$ن  

E
E Ri i 60mA

R
= ⇒ = =

  
2  
  : ــ %& ���
 	�م إه��ل ��8و�
 ا��_ 2
3
 %& ا��_ 2
 %& ا�<�wم ا��ا1P  1ــ  2o�h�
 ا�r�!ا� :  

): %& ه�S ا����
 �A,�ن _�ة ا�� �ر %& ا�<�wم ا��ا1P ه&  ) E
E R r i i

R r
= + ⇒ =

+
  

3
 %& ا��_ 2
 ه& o�h�
 ا�r�!ا� :  
2

2 4
m

1 1 E
Li L 1 4 10 J

2 2 R r
, . − ξ = = = +   

��ذا ����? ا�]��م  2ــ  2� :  
 
3
 %& ا��_ 2o�h�
 ا� � !>s�
 ا�r�!��" م��	<� %�� ا��ارة %���_ 2
 �oود ا��ارة 	(� ا�] �� أن . "
 � =aا اSه ?��� A &�����"و &P�"��,وه� �<�' ا�� �ر ا� �_�)�ا�]��م ��آU %& ا��<�' ا�  .  

�
 ا�r�!ا� ��ل إ� ����A &ا�� 
r�!أ_,�ل ا� 
 � !>s :  
 
���2ل :�ل %& آT �� ا����T اaو�& وا��_ 2" 

 ��ار�r�b ــ .  


 %& ا�]��م  P�q 
r�b ــ .  
 �����4  

1  
w�(ا� �>	 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ــ �2( � ا�t  :  

2
m

1
Li

2
ξ =

  

  mξــ  2�Q�"E  وr  وr’  وL  :  

( )
2

m

1 E
L 2t

2 r r
exp /

'

 ξ = − τ +   
  : 	<� ا�)��wت  mξــ ���ب  3

t
2

τ=
  :  



 

( )

( )

2
4

m

2
4

m 2 2

2
4

m 10 10

1 E 1 1
L 1 8 10

2 2 r r e e

1 E 1 1
L 1 8 10

2 r r e e

1 E 1 1
5 L 1 8 10 0

2 r r e e

, .
'

, .
'

, .
'

−

−

−

τ       ξ = =       +       

     ξ τ = =     +     

     ξ τ = = →     +       
�����5   

1  ���  . ــ ا1A ا�Y��ز ا�Sي ��,<<� �� r �س ��8و�
 ا����T اaو�& ه� اaو�
):  uAMــ ا��2( � 	� ا�����  2 ) ( ) ( )AM 1u t u t R i t.= − = −  

:  uBMا��2( � 	� 
( ) ( )BM 2

di
u t u t ri L

dt
= = +

  

:  uSا��2( � 	)' 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )S 1 2

di
u t u t u t r R i t L

dt
.= + = − +

  

): ���<� ��U ا��2( � ا���"?  R=r	q �>(7 ا���8و�
 ــ  3 )S

di
u t L

dt
=  

R: ه�  Rو���<� ا����� " � ��"!& ا����T اaو�&  R

1
u Ri i u

R
= − ⇒ = −  

و"�����& %$ن 
( ) R

S

L du
u t

R dt
= −

  
  : ���<�  ]0ms,15ms[ــ ��U ا�T,B و%& ا���Yل  4

( ) ( )R R

R

u t at b u t 9 33t b

du
9 33V

dt

,

,

= + ⇒ = − +

= −
  

 ��Sآ �>��� :( )Su t 1V=  

( ) sR
S

R

R uL du 8 1
u t L 0 86H

duR dt 9 33
dt

,
,

× ×= − ⇒ = = =

  
4�ل  �	'	��   ���RLر�� �

 �����1  
  . ���� �����ات ��"2 

;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
t  �>��� ،( ) =e t E  ة�	�� 
أي أن ا����� ��]�ف آ���� �)���� F"�M وه& ر�(

 ����(�t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
 _�� ا�

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 10 10.
2

≤ ⇒ ≥ =T
T RCτ τ  &�����"و


 ا����3
 ا����8( 
 �)�ور � 8��%T  &ه :min 10. . 10= ≈T R C s  

;ــ %& ا���Yل  2
2
 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
 ����¤ ا�
t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ =T T RCτ τ  
�و"�����& 8��% 

min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور  5. . 5= ≈T R C s  



 

  : ــ ا���+ T ا�<( �3&  3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
II ــ  

;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
t  �>��� ،( ) =e t E  ����(� F"�M ����(� ����و�t>0  �)�2أي أن ا����� ��]�ف آ


 ا�� �ر %& ا��_ 2
 وا����T اaو�&��r$آ .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 10 10.
2

≤ ⇒ ≥ =T L
T

R
τ τ  
�و"�����& 8��% 

min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور  10. 0,05= ≈L
T s

R
  

;ــ %& ا���Yل  2
2
 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  ن ه<�ك ا�23ام ا�� �ر %& ا��ارة�, A &�����"وRL  .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ = L
T T

R
τ τ  
�و"�����& 8��% 

  : ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور 

min 5. 0,025= ≈L
T s

R  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  

  ا��0�1 ا��: و"� !/ و-	�9  �����2 

  ــ  1
 
� r �)[� ���>	 أ  ــI  1 و"�����& %$نPم ا��ا�w>ن ا��, A 
�"�M

0,1= =E
I A

R
  

 ��ب ــ ا�]��م ��آU %& ا��<�' J � ا��(�_� و"�����& %� ��
 &% &P�"��,ور ا�� �ر ا���  .ا����ك "

 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ج ــ ا� :  

2 21
0,5.10

2
−= =m LI Jξ

  
2  
 , 3�, � 
r�b 'ل إ�����A 9 ا�� �رb�r ��% �>	 ، 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!(��3 أن ا��	ــ إذا ا  :  

( )0 0

0,102 10,2

∆ = = ∆ − ∆

∆ = = =

∆ = = ∆ = ⇒ = = =

m m pp C

C i f

m
m m pp

E E E

E v v

E E mgh h m cm
mg

ξ

ξξ
  

4  

 %& ا��ارة "���2ل :�ل %& ا�����ت اaو�  � !>s�
 ا�r�!ع ا�� q ــ ه<�ك .  


 �� �bف ا����ك ه& ,(����
 ا�r�!2: ا�' 0,343.10−∆ = =E mgh J  

  : ��دود ا����ك ه� 
2

2

' 0,343.10
67%

0,5.10

−

−

∆= = =
∆
E

E
ρ

  
  
  


�ت ا�
�ة !/ دارة <
�ا�	�  RLCا�=>=,.  
 �����1   

1  
>��2�  :  uC(t)ــ ا�, � 
 ا��& A �1 "�� ر"7 آ�_L ا��S"Sب �
 ;)3�: T,Bا� �w3أ  

ــ �w3م ا��S"S"�ت _(; دوري aن ا��r�>�� 9A¥ =�ل  2
 ��oا�t  .  

3  T,Bــ ����� _(; ا��ور �� ا� :  
T=4ms   

2
  Lــ ����� �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&  4 _�(� :  
   T0ر ا��hص �)�S"S"�ت ���<� أن _(; ا��ور ���وي ا��و

0

2
2 2

2

T T T 2 L C

T
T 4 L C L 0 40H

4 C

.

. ,
.

= ⇔ = π

= π ⇒ = =
π

  

 �����2   

3
 ا���آ U ا����Y(& ــ  1� )� :  
 T,Bا� �w3أ  

  :  i(t)ــ �2( �  2



 

( ) 0

dq 2 2
i t Q t

dt T T
sin

π π = = −  
 

  

3  
w�(ارة %& ا��(� 

 ا�,) r�!ــ ا�t  � �8��!" :  

 ا�,) 
 �)�ارة : ا�!��8
 اaو�' r�!ن ا�$% 
�� أن ا��ارة �+�� " 
r�!9 ا��Y� &ه 
w�� Tآ &%


 %& ا��_ 2
 أي أن  � !>s�
 ا�r�!وا� L+,�
 %& ا� P�"��,ا� :  
2

2
t e m

1 q 1
Li

2 C 2
ξ = ξ + ξ = +  

 
  : ا�!��8
 ا�+�3 

 ا�8]��
 ا��ohو3
 %& ا��,+L أي أن r�!ارة ه& ا��(� 

 ا�,) r�!ا� :  

2
0

t

Q1

2 C
ξ =  

 �����3   

1  �� T,� 
  :  uLو  uCــ ا���+ T 	)' ا��( �3

 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  uC(t)ــ ا���2د�


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� :  

C L

L C

2

L 2

2 2

C C2 2

u u 0

di dq
u L i q u C

dt dt

d q
u LC

dt

d q d q 1
LC u 0 u 0

dt dt L C

, , .

.

+ =

= = =

=

+ = ⇒ + =

  


 ه� ـ 3 (q��ا�� 
ـ �T ا���2د�
0

2
( ) cosC mu t U t

T

π 
=  

 
  .

 �����Um  وT0  :  
 �����Um  :  

 
w�(ا� �>	t=0  ي أي أن�[r ; !"�� � " ن ا�������B� L+,�   uC(o)=U0=Umcos0ا�
   Um=U0و"�����& %$ن 

  :  �����T0 ا��ور ا��hص 
 
 (q��ا�� 
  : �23ض ا��T %& ا���2د�

( )

2
C

C2

22
C

C m m2
0 0 0

2

m m
0 0 0

2 2

m
0 0 0

0

d u 1
u 0

dt L C

d u2 2 2
u t U t U t

T dt T T

2 2 1 2
U t U t 0

T T L C T

1 2 2 2 1
U t 0

L C T T T L C

T 2 L C 0 34ms

.

cos cos

cos cos
.

cos
. .

. ,

+ =

     π π π= ⇒ = −     
     

     π π π− + =     
     

      π π π
 − = ⇒ =            

= π =

  

  



 

 �����4   

1  ��o9 ا�� ¥r�>�� 9A��  .  tــ �w3م ا�S"S"�ت ا����© ه& _(; دور�
 aن ا�
  : ــ ��� � =��د ا�S"S"�ت  2

��د ا�S"S"�ت = ���� 

 و:�د ا���8و�Y �3 

 ا�,) r�!ا� ¥r�>� 'إ�r  �� % وا��& ����ل 
2 _�(�
���2ل :�ل " 
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 دارة ���ا��

                                            

I  و���� ــ 
� ���� � �!" 
  1ا�)'�ط ا��%� $
ــ 1


	��� و��� � ��
� ا�	�آ�� ا�������� ا����� �����  ���
ب ,�,+ ا�	�+ *���( ا���)��ت أو را�و��#�$!#�"� و
��!ب 
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 ���6 ا�	!"� ا��
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E=3V 2$3 �#و#�1و#0 ا��!>� ا;وr’=0Ω   
+ @A!ر إ�2 ا����	ا� @C�D Eر�F�)1  (  JKL� 0�M0 آ���4ة ز#��

  .ا����P آ$�� 
+ @A!ر إ�2 ا����	ا� @C�D Eر�F�)2  ( 3$2 دارة �SK�MRLC  0�$ا�� ��	ا��0 #�1و#!	#R=r+r’  ��
r  
1# 0��W !و#0 ا��.  
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   ’r���4 ا�	���0 43ة #�ات ��M@ ا���1و0# +

  :ا�)��*( 

  : ا.-��,�ر
�$��K�2 ا���SK 3$��  ��!ذ��) ��L ��)2 ا����� ���$!ن ا\زرق �M ا�,�,*��� ا���+ ا�	ــ 1
�� 0�
��r’=0    
 دا�0 دور*0 ؟  uc(t) ؟ ه�  uc(t) @ ا�	!"��آ�P *	_�� و 1-1

 @A4 و�3K  @A!ا�� �M)1 ( @A!ا�� �M ��A4 و�و3 Pا���� JKL*)2 ( 3$2 دارة �SK�RLC  0ا��!	#
 0��W!ا� �M Pغ ا�����e* 0��Kا� f,ه �M ��
 .  


g �4ا�0 دور*J�� .uc(t)  0 #��)� ا����P #	��و��  uc(t)و*�!ن ا�	!"� �� .  
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  . و�1,2ة 
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�ة 
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� �D+ ا���1و#0 ا��0�$ -4
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uC(t)  وi(t)  0vK$ا� �Mt=0  g�آ� �# Pآ� J�	$S	# J�	ا�4ا� J�"ر أن ه���	3��t   .  

 ��*4�
0 0

2 2
( ) . ( ) . .sin

du
i t C i t C t

dt T T

π π ϕ
 

= ⇒ = − + 
 

 

 4�3 0vK$ا�t=0  ��*4�i(0)=0 أي "��ر آ������ ���M ��* ; 0��W!ا�  

( )
0

2
(0) . .sin 0 sin 0 0    i C ou

T

π ϕ ϕ ϕ ϕ π= − = ⇒ = ⇒ = =  

 0�KW 0*ا��4ا �M ن!KL# Pا���� : uC(0)=E  .  

( )(0) cosC mu U Eϕ= )�Mن  Um>0و  E>0و��� أن  = )cos 0 0ϕ ϕ> ⇒ =  

  : و���	��� �Mن 

0

2
( ) cosCu t E t

T

π 
=  

 
  

 �(
  .  i(t)و  q(t)ج ــ "�$�� ا�'
�KW $+ أن��ه�  0 Pا����:  

 0 0

2 2
( ) . ( ) cos cosC m m

m m

q t C u t CU t q t
T T

q CU

π πϕ ϕ
   

= = + = +   
   

=
  

  : 4Wة ا�	��ر ا�������� 

)
2

2
cos()

2

2
cos(

2

)
2

sin()(

000

0
0

πϕππϕππ

ϕπω

++=++=

+−==

t
T

It
TT

q

t
T

q
dt

dq
ti

mm

m

   

i(t)  ا�)!ر ب �M 0#41	#
2

π

�0 ل ����q(t)  وu(t)  

  �M @���" 2$3 ا�)!ر  q(t)و  u(t)�1!ل أن 
  u(t)و  q(t)ا�	���� ا������� ل 

 0vK$ا� �Mt=0  ��4�3q=Qm   0و=ϕ   

)
2

2
cos()(

2
cos)(

0

0

ππ

π

+=

=

t
T

Iti

t
T

Qtq

m

m

  

 0A!K$# : 0#4��# ر ا����������	4ة ا�W 0 "�!ن*!SD P0 ا�����KW 4#� "�!ن�3 .  
III  وا������ ���  . ــ ا�A@�.ت ا�H�� �J�Z ا�,

�ن 0D�C آ������0 k* أن ����#�� P01 أن ا������
$<!"21�� �M ا�4روس ا�

2e CCuξ ا�!0��W آ,�� وأن  =

 0�
�(�_# 0D�C ن�k" أن �����21#��

2m Liξ =  .  




 ا�1ارة  1� �J�Zــ ا�LC  ������ :  
,درا-� �)
)��ت "�b� ا��J�Zت  ,t e mξ ξ ξ  H�Kدارة �1.�� ا� 
�RL  ������.  

�و��M 0 ا�4ارة kا�� �M 0�$0 ا��D�(ا�LC  Pا���� �M 00 ا��������D�(ع ا�!��# 0vK� آ� �M ه�

21

2e CCuξ = 0��W!ا� �M 0�و�k0 ا��D�(21وا�

2m Liξ = .  

2 21 1

2 2t e m CCu Liξ ξ ξ= + = +  

,"��� ا���L ����� "_��ات  ,t e mξ ξ ξ  0�;4�

 J#�  . ا�
3�" �#4�mξ  h1آ�P "	_�� ا�)�0D ــ  1

�و��M 0 ا����P ؟ k0 ا��D�(ا�  
2  0D�(ا� ��_	" Pــ آ�eξ  h1�" �#4�3

�و��M 0 ا�!0��W ؟k0 ا��D�(ا�  
؟ أآ	� tξــ آ�P "	_�� ا�)�0D ا��0�$  3

 J�	1*�(� 0�$0 ا��D�(ا� ����" .  
�)�*1	�J ، ا�	���ل 
� ا����د���pt  . 0	no 0ل ا��#LC  Jــ أg�p ر*���A أن ا�)�0D ا��$�0 �4ارة 0����#  4

  . ا�	A�e$�0 وا�	���ل ا����د�0 ا�	�W��# 0�$A�eة 
 0<no :  

 �������ن ا��J�Z ا����G �1ارة �"LC  
� �AوK2,ا�$1*�� ا� �J�Zوي ا��F"و H�K67ل ا� ����c
 ���  . ا�,

7 
� ��F�Z(b� �J�d =إ� ���
 ا�,� ��*���;�6ل ا������ت �W� ا�,1,2ة "�
�ل ا��J�Z ا�
 e�
5 f�  . ا������ وا��

2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 2t e m C m mCu Li CU Liξ ξ ξ= + = + = =  


 ا�1ارة  2� �J�Zــ ا�RLC  ا�,��ا��� .  
 

 �J�Zا� ��b" ت��(
,درا-� �) ,t e mξ ξ ξ H�K1.�� ا��  
�RLC  ا������  

# ��l�� 0#4���J* �!ا�)0 ���ز #R  +�n#	!ا��0 
�� ا���1و#0 ا��noRLC  0�$ل درا�0 "��*��0 �4ارة 
 0D�(ت "_��ات ا����K�# ا ا�_�ض,��, ,t e mξ ξ ξ  J#�M��SK 3$2 ا���K���ت ا�����M 0$ ا���L �4;�0 ا�

 ����� : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



1  0D�(ا� ��_	" Pــ آ�eξ  4*ا�" 4�3mξ  ؟  
 hD��" 4�3 الF
  #�ذا "
	�	( ؟ .  mξ��e ا�

 E�K< 0 وا������W!ا� �M 0�و�k0 ا��D�(داد ا��" Pا���� �M 0D�(ا� h1�" �#4�3 . ك "��دل��أي أن ه
0��W!وا� Pا���� J�� �D�C  

2 P0 ا��$�0  ــ آ�D�(0 �3#0 ا�eS� ��_	"tξ  J#��و��M 0 ا�4ارة �4;�0 ا�k؟ا��  


t أن noل آ� "��دل J�� �D�C ا����P وا�!" 0��W	��hD ا�)�0D ا��0�$ �	��0 و�!د ا���1و0# n*R  .  
  ــ #� ا��vه�ة ا��
Fو�J3 0 ه,ا ا�	_��� ؟  2


�ار*0  0D�C 2ل �!ل إ�!�e�� 0�$0 ا��D�(ا� J# ء�  . ��ه�ة �o!د �	��K" 0!ل �
  ــ #� ا��41ار ا�,ي *K!ل دون ا�SK!ل 3$2 ذ�,��ت 4�k# ��lة ؟ 4

2
2

2

2

2

2

2

1 1

2 2

.

t e m

t

t

q
Li

C

d di q dq d q q
Li i L

dt dt C dt dt C

d q q dq
L R

dt C dt
d

Ri
dt

ξ ξ ξ

ξ

ξ

= + = +

 
= + = + 

 

+ = −

= −

  

: ا�)�0D ا��" 0�$��no J# 0�SDل ه,f ا��	��* 0	��J أن 

2 0td
Ri

dt

ξ = −   .  Rو*��ى ه,ا ا�	��hD إ�2 و�!د ا���1و0#  >

 0<no :  
���ا��� "1ر %�� �gJ�(�"RLC  h$F ا��J�Z ا����G �1ارة 

  . �!��ل �iل 
VI  ا������ت �A��5 ــ .  

 �M آ� �J��* 0vK آ	��0  

0)(

uu  
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2

BM

=+−+
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u
dt

du
CkR

dt

ud
LC

et
dt

du
C

dt

dq
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q

dt

di
LRiki

uuu BMABAM

 


�0 ل����k=R  0�$A�e	3$2 ا����د�0 ا� �SK�

0ا�	���0 
1

2

2

=+ u
LCdt

ud
وه� ا����د�0 ا�����ة   

  . ذي #�1و0$��# ��l 0#  (L,C)�$�	,�,ب 
إذن ��M	�آ�� ا��4روس *��J# J >���0 ا�	,�,��ت 

 .  
   Gإ���ز ا��!�4 

ا��k6+ ا���$��"� آ�#n و*L	�M �_ ا���vم 
 �(kا� .  



i-=i+=0   وuAB=0   

1 1 0

1 1

0

0

' '

0 ' '

g AM AS SB BM

AS AB BS

g g

u u u u u

R i R i R i

u u u

R i R i i i

u R i u ki

k R

= = + +

= − + +
= +

− = − ⇔ =
= ⇔ =
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   Gا�,ي *!�4 ��� ا��!�4  (L,C)#��*�0 ا�	!"� ��P��# �(��# J ا�4ارة 
 t
n� P��# �(��# J�� �"!	0 ا��4 #��*�3 :  

R0 <R  ك ",�,��ت��ن ه!�"; 
R0>R  0���� ; ك ",�,��ت��ن ه!�"  
R0  J# ��$1� أآ��R    0���� ,�,��ت	ن ا�!�" 
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  



 


�ت ا
	�ة �� دارة �
��
  .���ا
��  RLCا


�ر�� ���م �������� و���م ر����� � 
 ��!�"
  . ا
$#� ا

 %��&'1   

 ��� ����	 ��
�� 
�
  ) . 1(ا���� .  �RL�آ� ����� ������ 

�� ا� ��*  uC(t)#&��ات ا�$�#� ) 2(! �� ا���� �� 
�
 .  


 4�56 آ���- ر
2 آ�1* ا�0$
0ب � .�!�- ا�$) 1(ــ ا�+� ا����  1�
  .  �uC(t)#� و
0
�ت ؟  2
  ــ �� ه� �:�م ا�0$
  .  Tــ @=د 1<4 ا�=ور  3
�.$<� أن . @=د �.��� ا�$��!J ا�0ا#� �C=1µF  -.�1�5ــ 56 � أن D.- ا� ��* ا� C$. � ه�  4

  . !�Cوي ا�=ور ا��Lص  1T<4 ا�=ور 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 %��&'2   

 4$.D *��� 
ا� +�و�- .  Kو��QR ا�$��ر  �# ���.�L��OP! ا�0ا#�  وو�C -.�1.$<� ا�=ارة ا� ���- �

�ء . ا���5- �5=ارة ��.=�- �O4 آ �- ا���D�>� =@أ � �! U��

 ا� ��* ���Q0  ا�$��ر QR�� X5&� Y	

K  .  
1  �>!�Z$آ�� ا��ا�$ -���># YDــ أر .  

0   56 � أن i(t)ــ @=د #.<��  2

2
( ) cosq t Q t

T

π =  
 

  /  


  tــ 6<� 6
 ا����- ا���5- �5=ارة �6= ا��5:-  3�$+!��
 .  
 %��&'3   

 4$.D ����� �>$.�C=47,0nF  � $C� �#�# `�# �+>C� ������
U0=6,0V  . �#ا�0ا �OP!��# ���.� -.�1�

�� ا� ��* �� �d�
L=65mH  ور ا�$��ر� � �h� ا� i�� 5- ، ا� O� �O$�و�+�و

�Dا���� أ �k �� � ���
�O45 ا�� :  

�� ا� ��*  uC(t)ــ أ�+� ا�$<���- و��� �O�56 ا�$�#�  1�� 
�



�� ا���k -.�1 اn�opح �uL(t)  �>+$Cوا�$�#� �� 
�
 .  
  .  uC(t)ــ اوh= ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  2

ــ @� ا� .�د�- ا�$���5q- ه�  3
0

2
( ) cosC mu t U t

T

π 
=  

 
@=د .  

 �$ ��Um  وT0  .  
 %��&'4   

 4$.D ����� 
���C=0,25µF  -آ����O4 ا��#�� =��� -�Dا�

E=6,0V  -:�5آ<4 �6= ا��و� ،t=0  ���.� -.�1و ��
�� 
�


  .  rو�+�و�$�#L  �O��OP! ا�0ا#� 

�ا�D- راYD ا�0$
0ب #&��ات ا�$�#�  
!�.�uC(t)  ��
�� 
�


 45�Dا���� أ i56 �d��k ، *�� ا� :  



 

0
�ت ا� t@n ؟ ــ ��  1
  �:�م ا�0
0
�ت ؟  2
  ــ آ�* #�C� v �د هu0 ا�0

�� ا� ��*  uCــ أوh= ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  3�� 
�
 .  
0
�ت  Tــ �6
 �<����� 1<4 ا�=ور  4
05� .  
  . ��.=�-  rــ �.$<� ا� +�و�-  5
  .  �O++uC ا�$�#� أآ$� �k هu0 ا����- ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !� 1ــ  5
): @� هu0 ا� .�د�- ه�  2ــ  5 ) cos( )C mu t U tα ϕ= +  . 
,�� #.<�� آ� � ,mU ϕ α  ؟  

  . ا� �ر �k ا�=ارة  5�i(t) ��* و1=ة ا�$��ر  q(t)اw$�$D #.<�� آ� �
 ا����-  3ــ  5
0
�ت  T0أ26 #.<�� ا�=ور ا��Lص  4ــ  5
05� .  
!�Cوي 1<4 ا�=ور ا��Lص  �1�5�T.- ، 56 � أن 1<4 ا�=ور  Lــ أ@�C �� - �.��� ا�$��!J ا�0ا#�  6
T0  .  
0
�ت ، ��آ� i56 ا�$�ا�� �k ا�=ارة  7
  .  y! =���ug=R0iوده� 
$�#�  RLCــ �����dت ا�0

0
�ت �h<�- ؟  R0�� �� - ا� +�و�- 

 ا���dل i56 ذ� 
  ا�$� # �
 %��&'5   

 4$.D ����� �>$.�C  �#�# `�# ������E  .  

2 ا� ��* 
��# ���.� -.�1��OP! ا�0ا#�  �6t=0= ا��5:- ��L  �O$�و�+�وr  .  

1  -5 O� -.�1+�و�- ا��� �ــ �.$< .  

�� ا� ��*  uCأوh= ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  1ــ  1�� 
�
 .  

: @� هu0 ا� .�د�- ه�  2ــ  1
2

( ) cos( )Cu t E t
T

π ϕ= 
$-  tξأوh= #.<�� ا����- ا���5-  .+�	 �Oأ� 
�
  . و

  . {�� �r  -5 Oــ �k ا��+�+- ، �+�و�- ا���1.-  2
  .  uC(t)أو�k ، =h هu0 ا����- ، ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  1ــ  2


 أن  2ــ  2�

�D$. �ل هu0 ا� .�د�-  :2td
ri

dt

ξ = −  U�@ :tξ  -:�5ا����- ا���5- �5=ارة �6= ا�t  وi 

    ��ذا #w$�$C ؟.  1t=ة ا�$��ر ا� �ر �k ا�=ارة �6= ا��5:- 
 %��&'6   

 4$.D *��� 
���C=0.1µF  �#�# `�#U0=12V  4>آ�� Y#

�� و�1.- ذات �.��� #��!�6t=0  J= ا��5:- �� 
�
 

L=1.0H -5 O� �Oض أ��و�+�و�- ��$ .  
 q )qــ ا	<` ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� #�++�O ��1- ا� ��*  1

 -�+���
  )  ��1A- ا�5<�س ا� �#<2 

  qــ 6<� 6
 ا����-  2�yا� -�p=
t   

 uAM  �k	Y ��� ا�$�#�  T0ــ ا@�C ا�=ور ا��Lص  3�yا� -�p=


]ا� �Zل  ] 6ms , 0ms 


 ا6p$<�ر �+�و�- ا���1.-  4�.
 0v�� -ا���� u0ه �k ــ
 �O$ �� U��
r=350Ω  آ���ا�$ yZ�� ت�
0
و����d- ا�0$

  : ا�$��� 
  �k ه0ا ا�$�آ�� ؟ ) 1(أ ــ �� اYD ا� �آ<- 


 أن �
 n�ا�. ��5#� آ� YLP 6$<�ر أن ا��
  .  uMN=-R0iب ـ 
0
�ت ���d- ؟ �� ه� ا�+� - 
0# i56 ل�d�5� -!��=ا�  

 %��&'7   

 45�Dا���� أ �k ��  آ�� ا��ا�$ �>$.�  
 U�@L=0,8H  وC=0,4µF  وU0=12V  .  


+�QR ا�$��ر  t�$��K2  ا�$��ر QR�� X5&و� �@�$��K1  ت�:�� =.
 4�$�� Y	 .  



 

  . ا�5<�س ا�0ي !� � ا����- ا� �h<-  ــ أ@�C ا����- ا�+�dى �5 ��* و�6
 i56 ا�$<���- 1
  .  K2و�&QR�� X5 ا�$��ر  QR�� �$��K1 ا�$��ر  t=0ــ �6= ا��5:-  2
  .  5�LC$��ر �k ا�=ارة  i0و�� - ا��=ة  #�$5�uAB�  ��u0 - ا�$�#�  t=0@=د �6= ا��5:-  1ــ  2

: أ	<` ا� .�د�- ا�$���5q- �5=ارة  2ــ  2
2

2

1
. 0

d u
u

dt LC
+ =  


 أن @� هu0 ا� .�د�- !�$� i56 ا����  3ــ  2� X+�#
)0: ا�$���  ) cos( )C mu t U tω ϕ= +  . �C@أ, mUϕ  .  

وا@�C �6= ا��5:�ت  T0@=د �� - ا�=ور ا��Lص  4ــ  2

0 0 0
0

3
, , , ,0

4 2 4

T T T
T  

  .  5�A<�س  qأ ــ ��1- 
  . �5$��ر �k ا��i  -.�1ب ــ ا��=ة 

  .  q(t)و  i(t)ج ــ ��� �k ��� ا� <��ن 
6
 ا����- ا��O��Dآ�-  5ــ  2 �6<eξ -�C���& وا����- ا�mξ  
�yا� -�p=
t  .  

  . i56 X56 ا� �����
  mξو  �k ���eξ ��� ا� <��ن 

 



 

  ا����
�ء ��
	� ���ر��

 RLCو  RCو  RLا��ارة 

�م ر���	����م !	 ���	� و���ر�� ���
  ا�%$� ا�#�"	� 
  ا���#'�ت  

 �����1   

   U2و  U1ــ ���ب ا�������  1
�� أن ا��,+� � ��آ( � 	)' ا���ا�& %$ن ا����� " � ��"! ��� ه� " :U=U1+U2   

و23)1 أن 

1
1

1

Q
U

C
=

و  

2
2

2

Q
U

C
=

و  
Q

U
C

=  

1أي أن  2

1 2

Q Q
U

C C
=   . و"�� أن ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ���ا� 
 ه� 3��; %& :� 9 783 ا��ارة  +

1 2Q Q Q= أي أن  =
1 2

1 2

1 1 U
U Q Q

C C 1 1
C C

 
= + ⇒ = 

   + 
 

  

  : و"�����& 

1
1

1 1

1 2
1

1
1

1 2

2
1

1 2

1
2

1 2

Q Q
U

C C

U

1 1
C C U

U
C 1 1

C
C C

C U
U 200V

C C

C U
U 100V

C C

.

.

.

= =

 
+ 

 = =
 

+ 
 

= =
+

= =
+  

  : ا��@ال ا���"? ���<� ــ �� =�ل  2
4

1 2 1 1Q Q C U 2 10 C. −= = =  
 �����2   

 ;�2A ��+,� ��B3C1=2µF  ���� F��U=100V  ;�2A ، ن��B� � J �=K L+,� &)!8" ;!"�3 1M
C2=0,5µF  .  

1 
 Pا��"Qا 
>�Bا� � 	ــ Q   ;�2A يSا� L+,�(�C1  .  
2  ��  . ــ ا��U ا����� " � ��"!& آT �� ا��,+� � "�2 ر"!�

 
  U1=U2=80Vــ  Q=2.10-4C     2ــ   1:أ:�"
�����3   

�� =�ل ا��2! �ت أ3<� ���3 ا��]�ل 	)' �,+�2A Z%�,� L; أآ(� "��<�(
 �,L+,� T أي �UY أن 
  . �3آU ا��,+��ت 	)' ا���ازي 

 
�� أن ��� 3�^ ا��2" :  



 

n

i 1
i 1 1

C
C C n C n

C

n 50

.
=

= = ⇒ =

=

∑

  
2  9 �Yا ا��Sه 
  : ــ _�<

Q C U 0 20C. ,= =  
  : ــ _�<
 آL+,� T ه& 

3
1 1Q C U 4 10 C. . −= =  

 RCا��ارة 
 �����1   

  : ــ ��: ; ا��ارة و����� �<�' ا�� �ر ا�,��"�P& ا���ر %& ا��ارة  1
8
 ��آ U اaو�( ����ي ا���"7 ا����Bك ��b 
8��b 1 أن(23Com  )

 U��A U!8�2(� آ�  ( T=و�� Uا���� U!8ج �� ا��h� ه& أن ا�� �ر
�,+% L�� ��T= �� ا�)(�س (� 
)�>��" U:��أي  ��A ا�U!8 ا�

 &��!�Qا '�>�  . ��ا%? ا�


 ا�)(�س >�_A  &هq  أن l �"q  إذن 
دا�
 �oا���
dq

i 0
dt

= >   

2�T ه�  2����,+L : ــ اQ�!�ح ا�(� 
)�>��" T)8��� ا�!�ح
���T اaو�& (� 
  . و"��<�(

  : �2( � ا����� " � ��"! ��� ه� 

( )

( )

A
AB R

AB

q
u u Ri t

C
u R i t.

= = − = −

= −
  


 ا�����ات  4 %�q�3ن إ�r ?)!3 ــ:  

 

( )

( )

( )

AB R AB R

AB

AB

AB
AB

u u u u 0

u Ri t 0 1

dq du
i t C

dt dt
du

1 u RC 0
dt

    ( )

= − ⇒ + =
+ =

= =

⇔ + =
  

  
 �����2   +#�, �
-  

 ;�2A ��+,� ��B3C=10µF  &ا���� U ل ا���آ�= �� :  

 ا����� ����8ة ، �oود ا��ارة "���� �Ss�E=12,0V  . &و�aا T���  .  �8�R=10kΩو�
 ا�

 
w�(ا� �>	t=0  9 ا�� �رb�r ?(s3ن و��B� � J L+,�  .  Kا�


 ا�)(�س  qB=qــ ��,�  1>�_B  L+,�(� . 9{3
dq

i
dt

و:;  ، =

  .  i(t)	)' ا��ارة ا�� �ر 

  uAB، أآ�uBD=u  � )2� Uــ 3}9  2�Q�"u  <��� ا��ارة	و  .  

BD

B
BD

u u

q
u u

C

=

= =
  

 ��Sو���<� آ :  



 

( ) ( )AB

AB

dq
i t u Ri t

dt
dq du

u R RC
dt dt

,

.

= =

= =
  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r ?)!3 � "A  وD  :  

AD AB BDu u u

du
E RC u

dt
.

= +

= +
  


 ا��& ��8?  3 (q��ا�� 
  .  u(t)ــ أآ�U ا���2د�

 ا��& ��8?  (q��ا�� 
  : ه&  u(t)ا���2د�

du
E RC u

dt
.= +

  


 ه� 	)' ا�T,B ا����&  4 (q��ا�� 
: ــ �T ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

���  τو  ��Aد ا���2" � ا���% 
 ل  1ــ  4 r Uوأ�� .  

 Tا�� 
 (q��ا�� 
�23ض %& ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

( )

( ) ( )( )

t t1
E RCA 0 e A 1 e

RC
1 0 RC

A E

u t 10 1 t 0 1

/ /.

exp / ,

− τ − τ = + + − τ 

 − = ⇒ = τ τ 

=

= − −
  

A  ��oا� 
�"�M و ����(� 

 ا��8ة ا�,�����آ� rτ وي���RC 
RCτ = 

  : �!( ? 	�دي 

A=10V  وRC 0 1s,τ = =  
  i(t)	(� 	� � �ر ا���B  2ــ  4

 ��B2( � � �ر ا��i(t)  :  

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )2

dq du E
i t i t C i t t

dt dt

u 10 1 t 0 1 i t 10 t 0 1

exp /

exp / , exp / ,

= ⇒ = ⇒ = − τ
τ

= − − ⇒ = −
  

5  
w�(ا� �>	 ، � %�� �)	  ــt=0  1 r U1 أ��M ، :  

،  uــ 

du
dt  ،i  و

di
dt  

 �>	t=0  �>��� :  



 

( )

( )

( )

2

t 0

2

2 2
t 0

du E
10 V s

dt

E
i 0 10 V s

di E di E
t

dt dt

u 0 0

/

/

exp /

=

=

  = =  τ 

= =
τ

 = − − τ ⇒ = − τ τ 

=  


 ا��& �]T % �� ا�����  ��t1/2د 	<�  1ــ  6w�(ا�u(t)  
�إ�' ا�8 
E
2

  . ��oا� 
�"�M 9� ��3ر�r 1Mτ  .  

( ) ( )( )1 2 1 2u t E 1 t/ /exp /= − − τ
  

 �>	t1/2 ن�,�  

 

( ) ( )1 2 1 2

1 2
1 2

E
u t E t

2
t

2 t 2

/ /

/

/

exp /

ln . ln

= = − τ

= ⇒ = τ
τ  


 �,�ن 	<��3  2ــ  6w�� 
%& أ�

E
4  1M

E
  ؟  8

 T[�3 

 ل "<�^ ا�!��8)�>��"
E
4

 '(	 :  

= τt ' 2 ln2
  


 ل )�>��"

E
8  

= τt ' 3 ln2  
 �����3  

1  ��oا� 
�Q�" L+,�
 ا��& � �)2	� �s �ات _�<
 ا� (q��ا�� 
  : ــ ا���2د�

 ا�����ات ���<�  K	9b�r ?(J �> ا�� �ر  %�q� �3ن�r U�� ، :  

( ) ( ) ( )

( )

R

q
E u t u t E Ri t

C
dq dq q

i t E R
dt dt C

dq
EC RC q

dt

= + ⇒ = +

= ⇒ = +

= +
  


 ه�  2 (q��ا�� 
ــ �T ا���2د�
t

q(t) Ae B
−

τ= +  


 ا��,+L  1ــ  2>�_( )q ∞  

( ) ( )
( )

q t A t B

q B

exp /= − τ +

∞ =  
 L+,�
 ا�>�_ 1Pم ا��ا�w>ا� &%( ) ( )q C u.∞ = ∞    .  

t	<��� �@ول  → )أي أن  �E@ول إ�'  u(t)%$ن  ∞ )q C E.∞ B، و"�����& %$ن = CE=  


  2ــ  2 P�)وط ا��Bا� :  



 

 
w�(ا� �>	t=0  �>���( )q 0 )أي أن  =0 )q 0 A CE 0 A CE= + = ⇒ = −  
  : ه� 	)' ا�T,B ا����&  q(t)و"�����& 2�%( � 

( ) ( )( )q t C E 1 t. exp /= − − τ
  

  ا��0�1 !/ ا���#+  �����4 

1  
w�(<� ا�	ــ t=0  �>��� :  

( )q 0 )أي أن  =0 ) ( ) ( )q 0 C u 0 0 u 0 0.= = ⇒ =  
 F"�M ���� أT+�@� ���� �>��� ;3 �)� �ر %�� �oود ا��ارة "� �ر ���"I0=0 ,2mA  ن$%

( ) ( )R 0u 0 R i 0 R I 0 2V. . ,= = =  


 ا�����ات %$ن  %�q�3ن إ�r U��
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
G C R

C G R

u 0 u 0 u 0

t 0 u 0 0 u 0 u 0 0 2V, ,

= +

= = ⇒ = =
  

2  
w�(ا� �>	 ��Bا� Lr�3 ــt=10s   

  1ــ  2>�Bب ا����q (t1)  L+,�(� :  

  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

1 1

0 0

q t
3

0 1 0 1

0 0

dq
I dq I dt

dt

dq I dt q I t 2 10 C. . −

= ⇒ =

= ⇒ = =∫ ∫
  

   uC(t)ا�����  2ــ  2
  


  3ــ  2r�!ا�( )e tξ  L+,�  : ا��ohو3
 %& ا�

( ) ( )2 3
e 1 C 1

1
t C u t 5 10 J

2
. . −ξ = =

  

 ا��(�دة "���2ل :�ل %& ا����T اaو�&  1ــ  3r�!ا� :  

2 4
0E RI t 4 10 J' . −= ∆ =  

  :  ��rدود ا�����  2ــ  3

( )
( )

e 1

e 1

t
r 93

t E
%

'

ξ
= =

ξ +  
�+�A Tى � Q L 2q �2ل :�ل�" 
r�!ع ا�� q نa � : T,B" 1�� L+,�أن _�� ا� 7%   

4  � =aا اSه L(� A Lr�� دون L+,���ار %& _�� ا��A1 ا� �� 
  . ــ %& ���
 �����6  


  qDــ �2( �  1�Q�"I  وt  :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

Dq t

D

0 0

dq
I dq Idt

dt

dq I dt q I t.

= ⇒ =

= ⇒ =∫ ∫
  


 20إذا آ�F3 ��ة ا�qD  ��Bــ ���ب  2 3�M :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

( ) ( ) 1
1 C C

q
q C u t u t 5V

C
.= ⇒ = =



 

 (s)t
1 2 3 4 5

u (V)

2

4

6

8

d(u)/d(t)=-5.13

5
0 D 0

q
I q I t 4 10 C

t
. −∆= ⇒ ∆ = ∆ =

∆  
  :  UDFــ ���ب ا�����  3

0D
D DF DF

I tq
q C u u 1 82V

C C

.
. ,

∆= ⇒ = = =
  


 ا��ز�
 ���B ا��,+L آ) � ه&  4 >�oة ا���  : ــ ا�

DFD
D 0

0 0

C uq
q I t t 692s

I I
max.

.= ∆ ⇒ ∆ = = =
  

4�ل  �	'	��  ���RCر�� �

1  
!Aا�" ����,� ��(9 إ_�رة ا����!� Q ;3a ���
 ���(9 �!�ر إ_�رة ا����! �rل آ�� �ا ر��2�Aــ ا

 �ا�2 � ا���Yدة أي أن ا> 2� 
� r '(	 �8��� Q ة�" .  


 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  : " � ��"!& ا��,+uC  Lــ ا���2د�

 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U9 ا�� �ر و��b�r ?(J �>	 :  

( )

( )
C V C V

C

C
C V

u u 0 u R i t 0

dudq
i t C

dt dt
du

u R C 0
dt

.

.

.

+ = ⇒ + =

= =

+ =
  

3  ����(� &3� )�
 ا�u  ��oــ ا���+ T ا��Q�"t  :  
  

��1 =�ل ا��<�<' ��( � أن  8s,τ =  

 ��>��3RV  :  

V VR C R 225k
C

.
ττ = ⇒ = = Ω

  
II  ة  1ــ�Bا� � " 
r�2ا�i(t)  وا�����u  L+,�  : " � ��"!& ا�



 

( ) dq du
i t C

dt dt
.= =

  
2  &P�"��,ة ا�� �ر ا��_ � " 
r�2ــ ا�i1(t)  و ا����� ���  : " � ��"! ;  uا���ر %& ا����!

: ���3�r Uن أوم ���<� 
( ) ( )V 1 1

V

u
u R i t i t

R
.= ⇒ =

  
  : ــ �3�r ?)!3ن ا��82 ���<�  3

( ) ( )1
V

V V

du u
I i t i t I C

dt R

du
u R C R I

dt

.

. .

= + ⇒ = +

+ =
  

VEــ 3}9  4 R I.=  وVR C.τ 
 	)' ا�T,B ا����&  = (q��ا�� 
  : �](� ا���2د�

du
u E

dt
+ τ =

  

 ه� 	)' ا�T,B ا����&  (q��ا�� 
): و23)1 أن �T ه�S ا���2د� )( )u E 1 texp /= − − τ  

 

 ���� ��r; ا�,�����آ!A1 آ�3; "�ا� ��Bأن ا� � )� ���E  أن l �"E=RV.I  .  

 ، �83م "���ب  5Y �>ا� �Sــ ا���آ� �� هE=RV.I=14,625V 

 � �� � J T,Bأن �,�ن ا� �,��  . وهSا ���Qا%? �9 ا���+ T ا��( �3& ، �� ا�
  

  7RL$��/ ا�516 
 �����1   

1 �_ '(	 
>��2�
 را1A ا��S"Sب ــ  ا�����ات ا�_ :  
uR(t)  وuL(t)  .  


  uDF(t)ــ �2( � ا�����  2�Q�"L  وi(t)  :  

( )DF

di
u t L

dt
.=

  
 � )2� ��>��3uDF(t)  ل�Y�
 ا���o %& ا��Q�"]0ms,6ms  : [  

  : ��� ��2د�� �  U��]0ms,6ms  [i(t) ا�T,B و%& ا���Yل  
ا��l �"a1  T��2 أن  0ms,4ms [ �>���i1(t)=a1t[%& ا���Yل 

 
�w>ا� T�ر �� أ��: ا���:; �)oYء �� ا����8 1 ا�

1 3

i 0 7
a 175A s

t 4 10

,
/

. −

∆= = =
∆

)و"�����& %$ن   )1i t 175t=  أي أن

( ) 3
DFu t 100 10 175 17 5V. . ,−= =  T=��و  YA%& ا�

( )Ru t 1750t=  

)���<�   ]4ms,6ms%& ا���Yل  )2 2i t a t b= +   

2 3

i 0 7
a 350A s

t 2 10

,
/

. −

∆= = − = −
∆   

( ) 3
2i t 350t b 0 350 6 10 b

b 2 10A

.

,

−= − + ⇒ = − × +
=  

( )2i t 350t 2 10,= − )أي أن  + ) 3
DFu t 100 10 350 35V. .−= − = −  T=��و  YA%& ا�

( )2u t 3500t 21 0,= − +  
 �����2   



 


 ا�����  1� r ــuL  ;��_ &P�"��ر آ� � ��" ��� ���>	 
  :  i=1,20A" � ��"!& ا��_ 2

L

di
u ri L

dt
= +

  
�"�M أن _�ة ا�� �ر ��"
L

di
0 u r i 10 2V

dt
. ,= ⇒ = =

  
2  
w�(ا� �>	 

 ا����� " � ��"!& ا��_ 2� r ــ أt=0  :  

 
w�(ا� &% 
  :  U��3t ا����� " � ��"!& ا��_ 2

( ) ( )3
L

L

L

di
u ri L 8 5 1 50 200t 42 2 10 200

dt
u 12 75 1700t 8 440 4 31 1700t

t 0 u 4 31V

, , , .

, , ,

,

−= + = − + −

= − − = −
= ⇒ =  


 ا��& �<�2م % �� ا����� w�(ب ــ ا�uL  :  

L

L

u 4 31 1700t

u 0 t 2 5ms

,

,

= −
= ⇒ = 

 �����3   

1  1Pم ا��ا�w>ا� &% 
  : ــ ���ب _�ة ا�� �ر ا���ر "���_ 2


 أي أن  �"�M <��� �](� _�ة ا�� �ر	1 ه� Pم ا��ا�w>ا�
di

0
dt

=  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� �>��� :

di
E R i L Ri

dt
. .= + =

و"�����& %$ن  

E
E Ri i 60mA

R
= ⇒ = =

  
2  
  : ــ %& ���
 	�م إه��ل ��8و�
 ا��_ 2
3
 %& ا��_ 2
 %& ا�<�wم ا��ا1P  1ــ  2o�h�
 ا�r�!ا� :  

): %& ه�S ا����
 �A,�ن _�ة ا�� �ر %& ا�<�wم ا��ا1P ه&  ) E
E R r i i

R r
= + ⇒ =

+
  

3
 %& ا��_ 2
 ه& o�h�
 ا�r�!ا� :  
2

2 4
m

1 1 E
Li L 1 4 10 J

2 2 R r
, . − ξ = = = +   

��ذا ����? ا�]��م  2ــ  2� :  
 
3
 %& ا��_ 2o�h�
 ا� � !>s�
 ا�r�!��" م��	<� %�� ا��ارة %���_ 2
 �oود ا��ارة 	(� ا�] �� أن . "
 � =aا اSه ?��� A &�����"و &P�"��,وه� �<�' ا�� �ر ا� �_�)�ا�]��م ��آU %& ا��<�' ا�  .  

�
 ا�r�!ا� ��ل إ� ����A &ا�� 
r�!أ_,�ل ا� 
 � !>s :  
 
���2ل :�ل %& آT �� ا����T اaو�& وا��_ 2" 

 ��ار�r�b ــ .  


 %& ا�]��م  P�q 
r�b ــ .  
 �����4  

1  
w�(ا� �>	 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ــ �2( � ا�t  :  

2
m

1
Li

2
ξ =

  

  mξــ  2�Q�"E  وr  وr’  وL  :  

( )
2

m

1 E
L 2t

2 r r
exp /

'

 ξ = − τ +   
  : 	<� ا�)��wت  mξــ ���ب  3

t
2

τ=
  :  



 

( )

( )

2
4

m

2
4

m 2 2

2
4

m 10 10

1 E 1 1
L 1 8 10

2 2 r r e e

1 E 1 1
L 1 8 10

2 r r e e

1 E 1 1
5 L 1 8 10 0

2 r r e e

, .
'

, .
'

, .
'

−

−

−

τ       ξ = =       +       

     ξ τ = =     +     

     ξ τ = = →     +       
�����5   

1  ���  . ــ ا1A ا�Y��ز ا�Sي ��,<<� �� r �س ��8و�
 ا����T اaو�& ه� اaو�
):  uAMــ ا��2( � 	� ا�����  2 ) ( ) ( )AM 1u t u t R i t.= − = −  

:  uBMا��2( � 	� 
( ) ( )BM 2

di
u t u t ri L

dt
= = +

  

:  uSا��2( � 	)' 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )S 1 2

di
u t u t u t r R i t L

dt
.= + = − +

  

): ���<� ��U ا��2( � ا���"?  R=r	q �>(7 ا���8و�
 ــ  3 )S

di
u t L

dt
=  

R: ه�  Rو���<� ا����� " � ��"!& ا����T اaو�&  R

1
u Ri i u

R
= − ⇒ = −  

و"�����& %$ن 
( ) R

S

L du
u t

R dt
= −

  
  : ���<�  ]0ms,15ms[ــ ��U ا�T,B و%& ا���Yل  4

( ) ( )R R

R
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 ����(�t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
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 ا����8( 
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;ــ %& ا���Yل  2
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 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
 ����¤ ا�
t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ =T T RCτ τ  
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;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
t  �>��� ،( ) =e t E  ����(� F"�M ����(� ����و�t>0  �)�2أي أن ا����� ��]�ف آ


 ا�� �ر %& ا��_ 2
 وا����T اaو�&��r$آ .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 10 10.
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≤ ⇒ ≥ =T L
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τ τ  
�و"�����& 8��% 

min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
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 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  ن ه<�ك ا�23ام ا�� �ر %& ا��ارة�, A &�����"وRL  .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ = L
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  ا��0�1 ا��: و"� !/ و-	�9  �����2 

  ــ  1
 
� r �)[� ���>	 أ  ــI  1 و"�����& %$نPم ا��ا�w>ن ا��, A 
�"�M

0,1= =E
I A

R
  

 ��ب ــ ا�]��م ��آU %& ا��<�' J � ا��(�_� و"�����& %� ��
 &% &P�"��,ور ا�� �ر ا���  .ا����ك "

 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ج ــ ا� :  

2 21
0,5.10

2
−= =m LI Jξ

  
2  
 , 3�, � 
r�b 'ل إ�����A 9 ا�� �رb�r ��% �>	 ، 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!(��3 أن ا��	ــ إذا ا  :  

( )0 0

0,102 10,2

∆ = = ∆ − ∆

∆ = = =

∆ = = ∆ = ⇒ = = =

m m pp C

C i f

m
m m pp

E E E

E v v

E E mgh h m cm
mg

ξ

ξξ
  

4  

 %& ا��ارة "���2ل :�ل %& ا�����ت اaو�  � !>s�
 ا�r�!ع ا�� q ــ ه<�ك .  


 �� �bف ا����ك ه& ,(����
 ا�r�!2: ا�' 0,343.10−∆ = =E mgh J  

  : ��دود ا����ك ه� 
2

2

' 0,343.10
67%

0,5.10

−

−

∆= = =
∆
E

E
ρ

  
  
  


�ت ا�
�ة !/ دارة <
�ا�	�  RLCا�=>=,.  
 �����1   

1  
>��2�  :  uC(t)ــ ا�, � 
 ا��& A �1 "�� ر"7 آ�_L ا��S"Sب �
 ;)3�: T,Bا� �w3أ  

ــ �w3م ا��S"S"�ت _(; دوري aن ا��r�>�� 9A¥ =�ل  2
 ��oا�t  .  

3  T,Bــ ����� _(; ا��ور �� ا� :  
T=4ms   

2
  Lــ ����� �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&  4 _�(� :  
   T0ر ا��hص �)�S"S"�ت ���<� أن _(; ا��ور ���وي ا��و

0

2
2 2

2

T T T 2 L C

T
T 4 L C L 0 40H

4 C

.

. ,
.

= ⇔ = π

= π ⇒ = =
π

  

 �����2   

3
 ا���آ U ا����Y(& ــ  1� )� :  
 T,Bا� �w3أ  

  :  i(t)ــ �2( �  2



 

( ) 0

dq 2 2
i t Q t

dt T T
sin

π π = = −  
 

  

3  
w�(ارة %& ا��(� 

 ا�,) r�!ــ ا�t  � �8��!" :  

 ا�,) 
 �)�ارة : ا�!��8
 اaو�' r�!ن ا�$% 
�� أن ا��ارة �+�� " 
r�!9 ا��Y� &ه 
w�� Tآ &%


 %& ا��_ 2
 أي أن  � !>s�
 ا�r�!وا� L+,�
 %& ا� P�"��,ا� :  
2

2
t e m

1 q 1
Li

2 C 2
ξ = ξ + ξ = +  

 
  : ا�!��8
 ا�+�3 

 ا�8]��
 ا��ohو3
 %& ا��,+L أي أن r�!ارة ه& ا��(� 

 ا�,) r�!ا� :  

2
0

t

Q1

2 C
ξ =  

 �����3   

1  �� T,� 
  :  uLو  uCــ ا���+ T 	)' ا��( �3

 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  uC(t)ــ ا���2د�


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� :  

C L

L C

2

L 2

2 2

C C2 2

u u 0

di dq
u L i q u C

dt dt

d q
u LC

dt

d q d q 1
LC u 0 u 0

dt dt L C

, , .

.

+ =

= = =

=

+ = ⇒ + =

  


 ه� ـ 3 (q��ا�� 
ـ �T ا���2د�
0

2
( ) cosC mu t U t

T

π 
=  

 
  .

 �����Um  وT0  :  
 �����Um  :  

 
w�(ا� �>	t=0  ي أي أن�[r ; !"�� � " ن ا�������B� L+,�   uC(o)=U0=Umcos0ا�
   Um=U0و"�����& %$ن 

  :  �����T0 ا��ور ا��hص 
 
 (q��ا�� 
  : �23ض ا��T %& ا���2د�

( )

2
C

C2

22
C

C m m2
0 0 0

2

m m
0 0 0

2 2

m
0 0 0

0

d u 1
u 0

dt L C

d u2 2 2
u t U t U t
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2 2 1 2
U t U t 0

T T L C T

1 2 2 2 1
U t 0

L C T T T L C

T 2 L C 0 34ms

.

cos cos

cos cos
.

cos
. .
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+ =

     π π π= ⇒ = −     
     

     π π π− + =     
     

      π π π
 − = ⇒ =            

= π =

  

  



 

 �����4   

1  ��o9 ا�� ¥r�>�� 9A��  .  tــ �w3م ا�S"S"�ت ا����© ه& _(; دور�
 aن ا�
  : ــ ��� � =��د ا�S"S"�ت  2

��د ا�S"S"�ت = ���� 
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���2ل :�ل " 

 ��ار�r�b 'إ� 
[r�>��
 ا�,) 
 ا�r�!ا� .  


 ا��& ��88�� ا�����  3 (q��ا�� 
  : " � ��"!& ا��,+uC  Lــ ا���2د�

 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� :  
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 	)' ا�T,B ا����&  2ــ  5 (q��ا�� 
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  : �2( � ا��ور ا��hص �)S"S"�ت  3ــ  5

0T 2 L C.= π  


 �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&   6� r ــ ���بL  ص�hأن _(; ا��ور ���وي ا��ور ا� ��(	 
2 _�(�T0  :  
2 2

0 0

2
0
2

T T 2 L C T 4 L C

T
L 0 1H

4 C

. .

,
.

= = π ⇒ = π

= =
π

  

7  

 ا���8و�� r ــR0  
  : �)�]�ل 	)' ذ"S"�ت : ( 
  
  
  
  
  

 '(	 
 (q��ا�� 
�)�]�ل 	)' ذ"S"�ت : ( 
 �UY أن �,�ن ا���2د�
  : ا�T,B ا����& 

  
  
  

 �����5   

1  
(��� 
  : ــ %& ���
 ��8و�
 ا��_ 2

 ا��& ��88�� ا�����  1ــ  1 (q��ا�� 
  :  uC(t)ا���2د�

  
( )

L C C

2
C C

2

2
C

C2

2
C

C2

di
u u 0 L u 0

dt

du d udi
i t C C

dt dt dt

d u
LC u 0

dt

d u 1
u 0

dt LC

,

+ = ⇒ + =

= =

+ =

+ =

  


 ا�,) 
  2ــ  1r�!2( � ا��tξ  :  

( )

2 2

g 02 2

2

0 2

di 1 d i di 1 d i
u ri L R i ri L

dt C dt dt C dt

di 1 d i
r R i L 0

dt C dt

= + + ⇒ = + +

− + + =

( )
2 2

0 02 2

di 1 d i di 1 d i
r R i L 0 R r L 0

dt C dt dt C dt
− + + = ⇒ = ⇒ + =



 

( ) ( )

( )

( )

2 2

t C

C

C

2 2
2 2 2 2

t 2

2
2 2

2

2 2 2 2
t

2
t

1 1
Li t Cu t

2 2
2

u t E t
T

dudq 2 E 2
i t C C t

dt dt T T

1 4 E 2 1 2
LC t CE t

2 T T 2 T

T
T 4 L C L C

4
1 2 1 2

CE t CE t
2 T 2 T

1
CE

2

cos

. sin

sin cos

. .

sin cos

ξ = +

π = + ϕ 
 
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   
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AM

q
u

C
=  �>��� 
AMو" � ��"!& ا��_ 2

di
u L

dt
= −  
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(((( )))) (((( ))))t31621021tq 6 cos., −−−−====  

LC2T0ــ ���ب ا��ور ا��hص  3 ππππ====  دي�	 ? )!� :

ms2T0 ====  

�+ T ا����� �uAM  . 23)1 أن( )AM

q
u 12 3162t

C
cos= =  

  ا��}1h ا�2�) ��& : %& ا���آ U ) 1(ا1A ا���آ(
  1ــ  4
 ;(�Aأ T,Bا� U�� :  

2020MN iRiRu −−−−====−−−−==== εεεε  
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iiiو"�����&  21 ========  

iRuأي أن  0MN −−−−====  


 ا����3
 �)�]�ل 	)' ا��S"S"�ت �]�3
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 ا�����ات " �  %�q�3ن إ�r U��M   وN  :  

(((( )))) 0iRr
C
q

dt
di

L

ri
C
q

dt
di

LiR

C
q

ri
dt
di

Luuu

0

0

CLMN

====−−−−++++++++

−−−−−−−−−−−−====−−−−

−−−−−−−−−−−−====++++====

   

 
ΩΩΩΩ350rR0Rr: �,& �,�ن ه<�ك �S"S"�ت �]�3 00 ========⇒⇒⇒⇒====−−−−  



 

�ا��� �� ا����م ا����� وا����ي  (R,L,C)ا��ارة              ��  .ا�
Circuit (R,L,C)en série en régime sinusoïdal forcé  

  

	 أن ا��ارة �	� 	
�ن ������	 آ���	��	 ����ا  RLCرأ���
� إ'	&� ���� آ���	�% ��آ$ #"! . ا����ا��� #


	وب +�*% وا���ا�% إ�! ا��ارة �� ����ل  +�*% ا������ب 61	م ��
	وب ��4ض #"! أي أ01 �/وده	 ��
1 ،
�+� &%  RLCا��ارة أن �  .  ���3 ��2ي ��1م

I  وب ا����� ــ����   ا����م ا�
���وب ا����� �8ة ــ  1�  ا����ر ا�

( ) ( )cos .m ii t I tω ϕ= +  

Im  أو ;�ة <���ى �"��	را�>
  .  ا�

ω  : ر	1*@ ا���
T
2

N2
ππππππππωωωω ========  

( ). itω ϕ+ : �6A"ر &% ا�	ر ا����Bt  .  

iϕ : Dر�	ا�� EFر &% أ�Gا�  


� أEF ا���ار�H� : D	ل #t=0  ���>K ر	ة ا����;i(t)=Im   1أي أن 0cos i iϕ ϕ= ⇒ و�	��	�% =

(((( )))) tIti m .cosωωωω====  

 ��	O4ة ا��Pا�I  ر	��"� :  
 ��	O4ة ا��Pس ا�	
�I  �KROر ا�	ى �"���  : �"��	ر ��ا�G� +�	ز ا�S*����� و����G	 �	��Pة ا�4<

2
mI

I =  

���وب ا�����  2��:� ا��  ــ ا�
 %6A"ا� ���   u(t)ا��

 V�/"� ��*�+ �دا� %*�Wوب ا�	
�� ا����  : ا��

( ) ( )2cos .mu t U tω ϕ= +  

Um  ����ى �"�>

	س ��ا�G� +�	ز را�Y ا�����ب  u(t)ا��Pة ا��  . وه% 

ω  : @*1 %6A"ا� ���          u(t)ا��
T
2

N2
ππππππππωωωω ========   

( ). utω ϕ+ : ر�B���  .  t&% ا�"6A�  ا��

uϕ : Dر�	ا�� EFر &% أ�Gا�t=0 

 Dار��
�1	  H�t=0	ل #
� أEF ا��#u(t)=Um=Umcos uϕ  % أن�	��	�0وuϕ =  

(((( )))) tUtu m .cosωωωω==== 

�� ا�O4	ل �   Uا��
�� ا�O4	ل �
	س ا���U  �KROا� !>KSا �����	� 0G����ا�G� +�	ز ا�4�����G ، و� :  

2
mU

U =  

  ــ ?<=�م ا�>�ر 3
  V�*�Wا� V��و	

�O*� ا��
�ار�V ا���� :  

( ) ( )cos .m ii t I tω ϕ= )و  + ) ( )cos .m uu t U tω ϕ= +  

�ر ا��ا�� B %�]1(((( ))))tu  �ا��"� �*]
�	�(((( ))))ti  :/u i u iϕ ϕ ϕ= −  



 

�ر ا��ا�� Bو(((( ))))ti  �ا��"� �*]
�	�(((( ))))tu  :/i u i uϕ ϕ ϕ= −  

iu /ϕϕϕϕ و(((( ))))ui /ϕϕϕϕ  �ر ا��ا��B �^_�
�م و� `�
�(((( ))))tu  �*]
�	�(((( ))))ti 


0 �	��د�	ن # �*O1و .  
0iu >>>>/ϕϕϕϕ  ل أن�
1(((( ))))tu  !"# ر�Gا� %& ���
��(((( ))))ti  

0iu <<<</ϕϕϕϕ ل أن�
1(((( ))))tu  !"# ر�Gة &% ا��^_��(((( ))))ti  

2iu

ππππϕϕϕϕ ====/
�ل أن 
1(((( ))))tu و(((( ))))ti ر�Gا� %& <����و41` . #"! 

 �*]
ا�P%ء �	�
2iu

ππππϕϕϕϕ −−−−====/
  

ππππϕϕϕϕ ====iu �ل أن /
1(((( ))))tu و(((( ))))ti ر�Gآ` &% ا�	O� !"# .  

 ���K د�A1 bآ�ϕ  ؟  

0iϕ ��1	ر ��*[�d ا��را��  uϕأنأي = ϕ= �KROا� e*>�&(((( )))) tIti m ωωωωcos====  و

( ) ( ) ( ) ( )( )cos cos cosm m mu t U t u t U t U t
ϕω ϕ ω ω τ
ω

  = + ⇒ = + = +  
  

  

�ر Gا� f&ا��uϕ ϕ=  ����"�u(t)  ر	��"� �*]
�	�i(t)  ��
τ  . g�h، ا���ة ا�/�
ϕτ
ω

=  

 !�]�τ  %�
A
� V�� %
  .  i(t)و  u(t)ا��4ق ا�/�
��K V	س ّ��τ  V� ب��ا��� Y�را �;	; !"#

�ر G"� �
"Gا�� ���
����A ا�ϕ  .  

II  دارة �Aــ دراRLC  ا��� �� ��1م��?
  . ���3 ��2ي 

1  ��B����:� :  1ــ ا���Dط ا�� ��B�F?u(t) ا�
  . ��J�G ا�i(t)  H?Iو  G�? H�GRLC>� ا��ارة 

 ���� d*k1 g�h ، 0*1	+ %�	����1
W/ ا���آ�$ ا�
 0���K %*�+ وب	
�� ���� !"# @4�
ا���دد ا��

�ى >
  .  N=100Hzو#"! ا���دد  Um=2Vا�
 ����ا�G� را�Y ا�����ب ا��� V�	O1uR(t)  V��

 ������� V���u(t)  %G�G% ا���EF اSو�% ، وا��
  .  RLCا��ارة 

 ��	O4ة ا��Pأ�*�� ��� ا� �G�ا�� `�
1I  ر	ر ا��	��"�
�� ا�O4	ل ������G ا��& �G�ا�� `�
  .  RLC���� V�G% ا��ارة  U&% ا��ارة ، و1

  : ا���H	ر 
 ���
	وب +�*%  RLCا��ارة  �GBF/ود ا���� ���  : ا����ا��� ��

( ) ( )cos .m uu t U tω ϕ= +  

))))ا����ا��� ��	ر آ���	�% ;��RLC  0&���6 &% ا��ارة  )))) tIti m ωωωωcos====  ر	ا��� EH��i(t)  ا��ارة ��	W��ا

RLC  @4�
  . ا����ا��� �vw	رة ا��% ��4'�	 ا����� ذي ��دد �
  ا����L وا�����  ا���1ن ا����ا��� 1RLC[�% ا��ارة 

�V ا���^Rن ��Y1  وY2  ���
� ا���	O� V� ب��ا��� Y�ا��uR(t)  ��� u(t)���� V�G% ا���EF اSو�% وا��
  .  RLCا�� f*G���� V�G% ا��ارة 

1  ���
� ا���	O� V����}��ات ;�ة ا uR(t)ــ &[� ��	ذا  �
�	O� V�� ��6A"ر ا�	��i(t)  .  



 

 	
1�ن أوم ���	K $]h( ) ( ) ( ) ( )1
Ru t Ri t i t u t

R
= ⇒ =  !"# V�Oا�� !
A
��	 ��ل #"! أن ا��

 E^ا���Y1  <� ادا�Bا $�	
��i(t)  .  

�ى  2>

V� f ا�KRO�  Imــ أh[$ ;�ة ا���	ر ا�A� Yv ،
2
mI

I = .  

�ى  3>
��  Umــ #�V ا�
��� ا���"�u(t)  V� f
A� Yv ،

 �KROا� :
2
mU

U =  


�% ا���Y ا������%  4A
�� Eــ ه :  
�ر ؟ G؟ 41` ا���دد ؟ 41` ا� <��  ــ 41` ا�

�+� &% 61	م K[�ي ، &[� ذ�~ ؟ ��ل أن ا��ارة 
  ــ 1
5  ���
�% ا��A
� V�� %
 i(t)و  u(t)ــ ��1/ �"�4ق ا�/�

  . τ�	��Aف 
�ر  1ــ  5Gا� ��*O���  ϕ��V أن ��"�u(t)  ر	ة ا����P� �*]
�	�

i(t)  %�	��	آ $��� :2
T

τϕ π=  

 g�hT  V��*�Wا� Vار��
  .  i(t)و  u(t)ه� دور آV� E ا��
��*��W	 �V أن ا��
	د��  2ــ  5 f
A� : @��Aا�� E�	O�

 %��;�O� و�O� ا���L  bHا��ا"�C  وا���دد ،N  ����"�GBF  %
���v &% ا��4ق ا�/�τ  .  
2  �O1	م ا����  . ــ ��4

 �G��: : ل	O4ا� ��� I����� ا��Pة ا�O4	��  U&% ا���آ�$ ا�����	�% ا�[	��4�A1 f �	���دد v	��	 و1}�� ا��

E>A #"! ا��Wول ا��	�% & :  

2,5  2  1,5  1  0,5  0  U(V) 
3,15  2,50  1,85  1,20  0,60  0  I(mA)  

 
1[�
�� �R^ Vل ا��Wول أن U  وI  ادا�Bن ا	*�	
�� .

ZIU ====  
 ���	Hا� !�]�Z  م	6

�	 &% ا�# �*Oا��ارة و� �O1	���

��hات �	Sوم "� %��	Oا�ΩΩΩΩ  
   ��PQ:RLC ا���دد MNO ا��ارة 

 �
  �	ذا �hR1 ؟  1N’=500Hz}�� ا���دد &% ا���W�� ا�[	�
 �O1	ر ��}�� وآ��~ ا����Gأن ا� �hR1 1}�� ا���دد 	��
#Z  .  

�� ا����م  (R,L,C)ا��را�A ا�����B ��ارة  ــ 2
  . ا����� وا����ي

  : ــ ا���Fد�� ا��<��N� ��NRارة  1ــ  2
�ن �O*�� ا��Pة ا�"�6A� آ	��	�% �� g�h Dار��tIti: ��1	ر أEF ا�� m ωcos)( و =

( ) cos( )m uu t U tω ϕ= +   

ϕ ة�P"� �*]
�	� ����ر ا��Bi   .  

��ات �1�ن إ'	&�� ا��	K f*G1 :DEBDABAE uuuuu ++== 

1�ن	K f�*G��   أوم :  
  : #"! ا���EF اSو�% * 

RiuAB =  

 * 	�k��A� E�	Oو� �"��� �ا��ا^"� 	���	
� �O�;�"� �*]
�	�L  :  



 

DE

di
u L

dt
=  

 * 0�O� bH��"� �*]
�	�C  :  

C
q

uBD و��	 أن   ====
dt

dq
i 
�Oم  iدا�� أ�"F� ��Pة ا���	ر  u&�ن   =�ا��% 

 �
#t=0 :  

 ∫∫ =⇔=
t

t

DE idt
c

uidttq
0

0

1
)(  

)1[�
�� ا��O	د�� ا��4	'"�� �"�ارة R,L,C(  :∫++=
t
idt

cdt

di
LRiu

0

1
  

u  وi  41` ا���دد 	ه��
#N  أن 	��وω=2πN  ن�&u و  i   @*
  . ���	 41` ا�

t
I

dttIidt

tI
dt

td
I

dt

di

tUu

tIi

m
t t

m

mm

m

m

ω
ω

ω

ωωω
ϕω

ω

sincos

sin
)(cos

)cos(

cos

0 0
==

−==

+=
=

∫ ∫

  

 	
�	� 	��"# E>Aا�� �'"�	ا��4 �د�	Oا�� %& :

)
2

cos()
2

cos(cos
πω

ω
πωωω −+++= t

C

I
tILtRIu m

mm  

  Eh ا��O	د�� ا��4	'"�� ــ  إP1	ء &��
E  2ــ  2
���ار ���3 � S�B�� S�L�  أ ــ :

)))): �O1*� ا��
�ار ا��W*% ا��	�%  )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos   

 ��Wن ا����
1U
�

))))�	��ا��  ))))tx Y"O� %& g�A�(((( ))))jiO
��

,,  	1�
#aU ====
�

))))و  )))) ϕϕϕϕωωωω ++++==== tUi
��

,  

 �G

�ل ا�h ور�� ��Wا���O  �زاو� �#�]�tωωωω . ط	

� إ�#U
�

 !"#Ox  :(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos  

 %*�Wار ا��
G�U	�f ا�
�	س ا�W*�ي ��
	ط ا����W�  �hR1x أن ا��
�

�ر  Aا�� !"#Ox  .  

�ار +�*% أو دا�� +�*�� � Eان آ�Kإ V�))))إذن �� )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos �زاو� �[�#�ور �� ��W���ωωωω .

�` e�AF آ��~ Oأن ا� 	: آ��دوارة  ��W�� Eن آ�

�ار +�*% 0k*1 �[	و �"[�#� ا�/او�� ����V أن 1

E . �"�وران ��& ��W��� !�]� ��*�Wا� �ا���	� �و1�
  . ا����W� ا��

 Uا��� V>1 ��=� H�����3 H��  . ب ــ ?��ع دا�
 V����	ا�� V���*�Wا� Vا��ا��� �*�O1 :(((( )))) tatx 11 ωωωωcos==== و








 ++++====
2

tax 22

ππππωωωωcos  أن g�A�aaa 21 ========  

�ع �W21أو+� ا�� xxx ++++==== E
��& ��W�� ل	�O��	� .  

  

11
�ن x  ��W���1U
�

11�g�A أن   aU ====
�

 �6A"ا� �
�ره	 #B وt=0 

 �01ه ====ϕϕϕϕ  

2U����W�  2xو1
�ن 
�

22�g�A أن   aU ====
�

 �6A"&% ا� 	ره�Bوt=0  �ه
22

ππππϕϕϕϕ ====  

21 UUU
���

++++====  



 

 ��Wا���U
�

  	��6
�2a  

 �6A"ا� �
�ره	 #Bوt=0  �ه
4
ππππϕϕϕϕ ====  

  S1====ϕϕϕϕtanن 

))))إذن  )))) 






 ++++====
4

t2atx
ππππωωωωcos  

�ع ا��اJت ا�ZLث ج ــ ��? MNO ل�]^N� S�B�� ء�D1إ .  
�ل #"! >Aا� V�ا#��	دا #"! ا�P1	ء ا��
��% وا�KRO	ت &% ا��& g"H	�Y ا�/او�� ��  :  

mm I
C

LRU   )
1

( 22

ω
ω −+=   �O1	ا��� ��
�]1 	
�V ه

I

U

I

U
Z

m

m أي أن   ==

22 )
1

(
ω

ω
C

LRZ −+=  

�ر Gا�ϕ   $]A1
R

C
L

tg ω
ω

ϕ

1−
أو آ��~    =

Z

R

U

RI

m

m ==ϕcos  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
III  �a�G�=bا� H�1ه�ة ا���d ــ .  

1  ���B���  : ــ ا��را�A ا�
 @4�
�� ا������ ا��� %GO� g�h 0*1	+ EHا��� %*��Wا���آ�$ ا�� /W
1

GBF  ��	O40 ا����K 	�و	
��ا ����U  دد���  . K	�Rن �"N  d*kو
 %���k��A	 ا��ا E�	O� �O�;�  . F}��ة  rو�
	و���	  L=0,95Hــ ا�

 0�O� bH�   C=0,5µFــ �
�� ا�O4	ل �#"!  ’R=r+rوا��
	و�� ا��"��  U=2V#"! ا�
���  Uــ H1*� ا��

 ���
  .  R1=40Ωا�
��� و&% آE ��ة 1
�` ا��Pة ا�O4	��  Nــ 1}�� ا���دد �"�I  ر	��"� .  

 ��"�وذ�~ ��}���  �R2=100Ω"�ارة #"! ا�
���  Rــ d*k1 ا��
	و�� ا�
�EF اSو�% ، و��O1 ا���W�� ا�[	�
�  ’rا��
	و�� �"� .  

  : �1ون ا�
�	�� &% ا��Wول ا��	�% 
�EF اSو�% ، &
E>A #"! ا�
�	�� ا��	���  ’�r"�ارة ��}��� ا��
	و��  1R}�� ا��
	و�� �"�: 

200  180  170  166  161  160  158  155  150  140  130  120  100  N(Hz)  
53,7  9,37  16  23,12  25,75  25  22,5  16,6  11,25  6,25  4,37  3,12  2  R1=40Ω,I(mA)  
4,75  8,25  12,

5  
14,5  14,87  14,

75  
14,5  12,5  10  6,25  4,37  3,75  2  R2=100Ω,I(mA  



 

  
 ��	�
  : ا���H	ر ا�

1  V��
A

	و���V ا��"���N  V�����  Iــ �EH &% 41` ا��Y"O ، ا���"� �*]
�	�R1  وR2  ارة�"� .  
��� ا���دد ا��
�RLC  @4ــ �f"G ا�Y ا��1	ن #"! ا������ب  2� !"# ��Hا�� Y�واGBF  .  


��	 �_^� ا���دد #N  ص	"��دد ا��� �و�	]� ���K ��H�"�N0  %& ر	ر ا��	��"� ��	O4ة ا��Pا� e*>��"�1	ن ، 
 ��	Aل &% ه�� ا��
�ى ، 1>K إن ا��ارة ا��ارةRLC  V�1ر ��	h %& �ا����
  . ا�


!  1ــ  2A
� E�� �*]
  : �hد �	�

� ا��N0  V�1ــ ا���دد # .  

 ��	O4ة ا��Pــ ا�I0  V�1ا�� �
# .  
  . �"�ارة  ��R1	O1� ا��ارة #
� ا��K Yv ، V�1	ر�1	 �	��
	و�� ا��"��  Z1أh[$  2ــ  2

��<�ف ا��ارة  bآ�RLC  ؟ V�1ا�� �
#  

� ا���ّ�رة ذات ـ  3G
�ا��� ه% �W	ل ا���ددات  ��RLCارة  3décibelــ  3dBــ ا����]N1,N2  [ ����"�

 ��	O4ة ا��Pا� f
A� g�hI  �KROر ا�	0: �"��

2

I
I ≥  .  


! ا���ا&f ل  N2و  V�#N1 آV� R  1ــ  3A
�"� �*]
�	�R1  .  

2أh[$ ا��Oض  2ــ  3 1N N N∆ = −  ���6

� ا����رة K Yv	ر01 �> ا�
��� ا�G
�"�1

2

R
N

Lπ
∆ ، �	ذا  =


�� ؟ �]�  

� ا����رة ؟  3ــ  3G
�_��v ا��
	و�� ا��"�� �"�ارة #"! #�ض ا�� 	�  
4  ���
��دد ا����H #"! ا� d*k1 ــN0  .  
���V  1ــ  4�
� ا���	O�� ب��ا��� b;	آ d�ر $W� bآ�u(t)  وuR(t)  ؟  
��ان  2ــ  4��ر ؟ #"E إ+	��~  uR(t)و  u(t)هE ا��Gا� %& f&ا�� !"# .  
  ــ درا�A ?�^���ت رH�1 ا��Dة  2

 H�1دد ا���: ��  أ ــ �2
�hR1 ت	�
A
  : h[$ ا��

�ا&f 41` ا�
��� وا��% �[	وي � ���>K ���K !"# �&���
[*� �"�ارة آ��4	 آ	N=160Hz  �1ــ أ�1	 �	�
R  .  

  : �"�ارة  N0ــ h[	ب ا���دد ا��	ص 

HzN
LC

N

604
2

1

0

0

≅

=
π   

1[�
�� أن N=N0    	
�ل أن ه
	ك ر�1
1 .  
�ن ا���دد bB �?��O H�1ه�ة ا���d ث�^:N  ص�gدد ا���N� �Bو��? h�<��:� ا��N�N0  ارة�N�

N=N0  
  �Nارة ا���Nb �ب ــ دور ?��و?� 


�	ت A
  :  ا���W	���R^ V� �hRل ا��
�ن ا�����R  V�1	 آ	�1 ا��
	و�� �
� ا��V�1 آ*��ة و�# ���>
�ن ;�ة ا���	ر ا�O4	�� ا����"�ارة F}��ة 

  . h	دا 
�ن �� 	��
#R  	��	*' e*Fأ V�1ل أن ا���
1 ، V�1آ*��ة �/ول ا�� .  

3 H�1ه�ة ا����� �Bا���� �Aــ ا��را  :  
��Iة  1�  ــ k�2 ا����د�B ا�

��ددا�أ ــ  ��O  H�1ا��  



 

22 )
1

(
Z

U
I

)f(I

  f(N)I   2

ω
ω

ω
πω

C
LR

U

N

−+
==

=
==

  

  I  �O1	ن ا������ 	��
# ���>K ن���Z     أي ���0د1
1 =−
ω

ω
C

L  

LC
NN

LC

LC

π

ωω

ω

2

1

1

1

0

0

2

==

==

=

        

I  �*]
�	� ���>KN=N0 ��*��Wا�� ��	�
  . وه�ا ��G	�f �> ا�
 H�1ا�� ��O ا��ارة �F1��  ب ــ ?

 V�1ا�� �
#RZ
C

L =⇔=
ω

ω 1
�ن ��	O1� ا��ارة د1��� و�[	وي ا��
	و�� ا��"�� �"�ارة  ��  . أي 

 ���>
�ن ا�
��� ا����P"�I  :RZة ا�O4	��   I0و
Z

U
I

R

U
I =⇔=⇔=0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

�ن b: H�1ا�� ��O ج ــi(t)   وu(t)  ر��ا�h �� ا�>: MNO:ϕϕϕϕ=0   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
�ّ�رة 2�  "  3dbذات. " ــ ا���>�� ا�



 

 *qB�F::  ا����رة �
G
]&% �W	ل ا���ددات  ��(R,L,C)ارة " 3dbذات. " ا�� ]21, NN  ن��� g�h ����"�

 ��	W��ا�I  وي	]� EKSأآ*� أو #"! ا
2
0I

  )I0  V�1ا�� �
��EH ا��Pة ا�O4	�� �"��	ر # (  

12 NNN 
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� ا����رة � ��f"O إ� ب  •G
  .  Rو��
	�$ ا�Bادا �>   L و R#�ض ا��
�ن &��	  •���ن ا��h V�1	دا أي أن  R&% ا�A	�� ا��% � . آ��~ F}��ة  F∆N}��ة +�ا �

  ــ ?S?�F ا���دة   3
�دة �	�KRO� ا��	��� Wا� E�	O� ف�O� :  
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Q  ا����رة �
G
�[�	 �> #�ض ا��# $�	
�دة ��Wا� E�	O� ة�hون و��0 
# �*O1 و V�1ة ا���h /���  .  
 ���K �1	آ 	دا آ"�	h V�1ن ا��	آ 	آ"� ،Q  آ*��ة .  
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�ن ���ن ا��h V�1	دا �� 	��

% أن . آ*��ة  �hR�Q أ01 #O� وه�اCU U>  وLU U> 01ل #"! أ�� 	��

 �����دي إ�! إ�Rف #
	�F ا��ارة . #
� ا��V�1 ���6 &�ط ا�� �K �B	ا��� @O� E�P�  . وه% ¨	ه�ة 
VI  وب ا���������   .ــ ا���رة �� ا����م ا�
1  ���^Nــ ا���رة ا�  

 �����  ���s ا����ر ا�

	�% ا�
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�ل +�ل  Rا����ا��� � �[��"~ ا�
�رة ا�����	��� ا�����G� إ� ��B Vف ا��
	و��  RLC&% ا��ارة O4��
  P=RI2و�[	وي ه�� ا�
�رة 

  
 �d�^N? : ا���رة S?�F? ���  أه

��ا �� ~"��]�"� V�k�
� ا���Rك B	K� آ���	��� ��B Vف �[��"~ &�ن ا����[� ا���ز#� # U   	��	v

��0 أو �_^�� &%   i(t)أي أن ه�ا ا����Rك �
	�"0 ��ور ��	ر آ���	�% ��� ا���F"� و*Pط ا��G^ %&

�ر Gا�ϕ  �"�O�]ا�� ���	�����ع اS+�/ة ا�
� f"O�� .  

 �KROا� V�ϕcosUIP 1[���ج  =
U

P
I =ϕcos  رة�
� �*]
�	�P  ن����Aد آ��~  �A�Icosϕدة �

�*� آ"�	 O� �{F	�E ا�
�رة  Iو�	��	�% �cosϕ  . ادا�Bا $�	
�� ��*Pط ا��G^ %& ل��ل +O4� أن 	��و
 <�I2  E�	O� د�A�&��ا ���' EH	#	 �G"	K� h !"#[	ب ا����[� ا���ز#� ��ا &�ن ه�� اS^��ة 

 V# E
�� 	���# �   0.8ا�
�رة و��4'0 #"! ا��[��"~ وه
  
 
 



 

  .ا����ا��� �� ا����م ا����� ا�
��ي  RLCا��ارة 
�����ر  

 �����1   

	�� و����� ��	 
��� (r=10Ω,L=0.1H)  ����� ا
��� :  

 t 100cos210 π=u     
  . ـ أ+*( �)���� ه&% ا$#ارة 1
�ر2/ �i/ ـ �� ه uϕ ��012$ا$3#ة ا(t)  i 
��62$ ��*7$�	(t) u  ؟  

  .   i(t)ــ أو�# ����
 ا$3#ة ا��012$  3
 �����2   


 >� دارة (=)R ,L,C(  ��012$@ ا��76وب ���� �#�ر ���ا$� �) :  mAب(B2C ا6$
i(t)=13.5cos300t  

       ����Ω   R=110     وL=250mH    وC=12µF    
  : 	�6C)�دك B2C إ��3ء >
=O�7 ا$)M$ )N�7&% ا$#ارة 

1  )�S$ا �T�7� ��	

 ا$��Vل 	�� ���  .  (R ,L,C)ــ ا+*( ا6$
2  
��i/ــ ا+*( /�ر �#ة ا$��6ر 	�62$ ��*7$ uϕ .  

 �����3   
I  ��$�6$آ��ت ا

	�B2C ��T ا$)Mدارة آ O(63� ــ :  

  .  R=24Ωــ ��OZ أو�� ��Sو�6@ 
 @6�N \]^� ــC  .  

 �M_=
1� O���� ــ و����L  ��2`ا$#ا �M6�و�S�وr  .  
 #$�
	���T ا$)
آ�� B2C ا6$�ا$� 	)M^$ا �C�(a($ي ا#c�GBF  ���� �76وب� 
��6	u(t)=Umcos2πNt  

  . �l	N  k�_2$ Oوا6$
دد  Um=10V	i�1 أن 

	��T ه� M^$ا$3#ة ا$��012 $��62ر ا( ) ( )uiNt22Iti

/
cos ϕ+π=  

1  O`#($#`�2� ���=� >� ا�&ب ذي 	ا$6& nNرا ��Nا�
  Y1ــ 	��
  Y2و>� ا$)#`u(t)  Oا6$�� uR(t)ا6$

	�� ا$)�OZ اpو�� � ��	 .  

 nNرا k	ر �M	 n6= �6$ا ��V�^$ا ��	�1 qوا ������ B2C
  . ا$6&	&ب 

2  �(�S$ا B2C دد
�N=202Hz  B2C s+tــ k�q #7C ا6$
>� اO^3$ ) 2(و ) 1(��ن ���� راnN ا$6&	&ب ا$)717

 @���� .  

 ) 1(	�� أن  ا$)B717  1ــ  2��واO](=u(t)  u676N ا6$

�OZ أو�� ( /���� ا$#ارة ($ �v<�^� آ[�>�� أو ، ��_=
1� (  

	��T  2ــ  2M^$��62ر ا$ �$��V$ا �(�S$د ا#+I  ر�uiو ا$� /ϕ   

3 n2N `��6ر�	و O7=
Voltــ 	�3�xء >
2

2
cm1 أو�# ↔

 �����   Cو��N ا$)^[\   �(�lr��Sو�� ا$
�ل  Umــ �sV61 ب  4y1$س ا�Nأ B2C دد

 ا6$�c�6 و�	��

�ا>
 >� ا$��ر 	�� � B2Cu(t)  وuR(t)    
  �� اnN ا$�0ه
ة ا$)�M�2C Oy1 ؟  1ــ  4
�م 	�$}=�دة $�S)�  2ــ  4S� Oة ه

 ه&% ا$�0ه�S16$N  اب�a$ا O2C ؟ �M��yS7	 أو .  

�����4  

 ا��$�6$ Z�7�$ا B2C ��T�	
Mدارة آ O(63�


آ�� B2C ا6$�ا$� � :  
 @6�N \]^�C=5µF  O���� و و����

 �M_=
1�L=0,5H  �2(M� ��2`ا$#ا �M6�و�S�و
6
  R=10Ωو��OZ أو�� ��Sو�6@ �
وأ���

 �2(M� �M6�و�S� .  

	��T ��76وب ���� Mآ 
���c#ي ا$#ارة 	6



 

( ) Nt220tu π= cos  . ��	
6
 ذي ��Sو�� آ��
ة �#ا �
آ�� 	�� �(�$�<(C,L)  .  

 ا6$
دد  1�c� ��#7C ــN  �(�S$ا B2C @��_و�N0   أي أن ���7#� �(�l B$إ 
�3� 
6(�$�V$أن ا s+t�

 ��#�7� 
��  . ا6$
6
  1ــ  1(�$�V$إ��رة ا 
  .  N0ا�l u676N)� ا6$
دد و. >*

ي ا$�713  2ــ  1���� kCأq(t)  وا$3#ةi(t)  7*�� ل$�	N=N0  .  

 ا$���l ا$^��2  3ــ  1���� kCأE  &ب	2)6&$R,L,C( (  �01$ �<t  دد
6$ ��*7$�	N  .  
��	�6 	�$7*�� ل  E	�� أن ا$���l ا$^��2  4ــ  1N=N0  )*+واE  �(�S$ا %&M$ ��*7$�	(N0)  .  

 7C# ا$
��� 	�M$ ��*7$&% ا$#ارة  5ــ  1���ق ا6$< O���� )*+ف وا
C .  

	��T ا$)�ر >� ا$#ارة ه� .  N �(�l B2C=90Hz N1ــ �_�k ا6$
دد  2M^$ا$3#ة ا$��012 $��62ر ا 
���� :

( ) ( )ϕ+ω= tIti 1cos  
  هO ا$#ارة آ[�>�� أم �1
=_�� ؟ .  ϕو ا$��ر  I	��6N)�ل إ��3ء >
=O7 ، +#د ا$3#ة  1ــ  2
   .  1Nأ+*( ����O ا$S#رة $M#% ا$#ارة وا$S#رة ا$)6���N ا$)* �^2M6	��S2$ ��*7$)�  2ــ  2

 �����5  
 O^3$ا$))[�2 >� ا ��T�	
M^$ن ا$#ارة ا�^6�1  �� :  

�OZ أو�� ��Sو�6@   •�R  k�_2$ �2	�l .  
•  )�l �T�7�D  �$�Ma� @6���/ , ن إ��$^7@ � =)^� أن =^

 �2(M� �M6�و�S� أو و���� �V]^� . 
•   �V��$# ذي �
دد �7�G.B.F  �T�	
M��6ر آ	ود ا$#ارة {=

  .  i(t)=Im cos ωt:  ��76وب ���� �#�@ ا��012$ 
1  
��
	��   u1(t)ــ ���=� 	�ا��N راnN ا$6&	&ب ا6$� ��	

 
����T�7 ا$�S(  u2(t)ا$)�OZ اpو�� وا6$ ��	
� ��	D  .  
 @2VNأ O^3$ا$)��� >� ا nN
  . >B2C Oy17 ا$

B2C �S<pا$^*� ا k�q #�	 �$وذ  
 5.10-3s/div. B2C ��Nأ
  و ا��N�*1$ ا$

1V/div.  .  
  : +#د �������  1ــ 1

 ��6=�yS$�6� ا(�S$أ ــ اU1m  وU2m  �=
��62$u1  و
u2  ,  

�n اi(t)  ����/ u676N	�$7*�� ل  u2ب ــ /�ر 
 )�S$ا �T�7�D  .  

أو�# �l)� ا$)S#ار ا$�T�={�V ا$&ي =)�}  2ــ  1
 )�S$ا �T�7�D   

  .  2CR=300Ω)� أن 
2  
  .  i(t) , u1(t) ,u2(t)ــ اu676N ا���6$

 �����6   
     )�S$ا �T�7�
 ���� AB�c#ي ��6	 

ttu π100cos240)( =  

 )�S$ا �T�7��ن ^6=AB  )�S$ت ا��T�7]$ ��(a� ��D1  وD2   :  
D1  @6�و�S� ��أو OZ��R1=7Ω  .  
D2  �M_=
1� O���� و����L  ��2`ا$#ا �M6�و�S�وR2  .  

 ��	
� ��	 �Mآ�
� ��#7C 
6(�$�V$ا 
�3�D1  ل��V$ا 
��
آ� �M	��  U1=14Vإ$B ا6$� ��#7Cو
 ��	
�D2  B$إ 
�3�U2=30V  .  

1 62$ �$��V$ــ أ+*( ا$3#ة ا )�S$ا �T�7� �< 
  .  ��ABر ا$&ي =)
2$����� وا$))����  Z2ــ أ+*( ا$))����  2Z  )�S$ا �T�7]$AB   .  
  .  R2و Lوا+*( n�l . ــ أkC إ��3ء >
= O7	�M$ ��*7$&% ا$))����ت  3

 ϕ2ا+*( >
ق ا$��ر  ــ 4��62$u   .  i(t)	�$7*�� $32#ة  2
��T�7 ا$ϕı  )�Sــ أ+*( >
ق ا$��ر  5 ��	
� ��	 
��62$AB  7*�� $32#ة$�	i(t) . 



 

  .ا����ا��� �� ا����م ا����� ا�
��ي  RLCا��ارة 

�����ر  
 �����1   


	�� و����� ��	 
��� (r=10Ω,L=0.1H)  ����� ا
��� :  

 t 100cos210 π=u     
  . ـ أ+*( �)���� ه&% ا$#ارة 1
�ر2/ �i/ ـ �� ه uϕ ��012$ا$3#ة ا(t)  i 
��62$ ��*7$�	(t) u  ؟  

 .   i(t)ــ أو�# ����
 ا$3#ة ا��012$  3
  : ا$>�اب 

  ــ �)���� ا$#ارة  1

 �����
	�� ا$� ��	 7< $#=�7=
))))+*( إ��3ء ? )))) (((( ))))
dt
di

Ltritu ++++====  BC�

(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕππππ ++++==== t100Iti m cos  

(((( )))) 






 ++++++++++++++++====
2

t100ILt100rIt100210 mm

ππππϕϕϕϕππππωωωωϕϕϕϕππππππππ coscoscos

  

( )22Z r Lω= ππππωωωω	E�1 أن  + H10L10rو ====100 ,, ======== ΩΩΩΩ  

104 8,Z = Ω  


  iــ /�ر ا$3#ة ا��012$  2��62$ ��*7$�	u  �ui: ه /ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−====   

ππππππππωωωωϕϕϕϕ ============
10
10010

r
L .,

tan  أي أن°°°°==== 3472 ,ϕϕϕϕ  أو

rad
5

2ππππϕϕϕϕ ====  

rad
5

2
ui

ππππϕϕϕϕ −−−−====/
  

  : ه�  iــ ����
 ا$3#ة ا��012$  3

 )*1�Im  . �IJ�$ا 
���0 13,m
m m m

U
U ZI I A

Z
= ⇒ =   :و	��$�6$  =

 ( ) 2
0 13 100

5
, cosi t t

ππ = − 
 

  

 �����2   


 ?� دارة (=)R ,L,C(  ��012$ا N�#� ���� �76وب�ر ���ا$� �  mA  : (i(t)=13.5cos300tب(O2P ا6$
       ����Ω   R=110     وL=250mH    وC=12µF    

  : 	�6P)�دك O2P إ��3ء ?
=�7< ا$)Y$ )Z�7&% ا$#ارة 
��7[� ا$\�(  1 ��	

 ا$_��ل 	�� ���  .  (R ,L,C)ــ ا+*( ا6$
2  
��i/ــ ا+*( /�ر �#ة ا$��6ر 	�62$ ��*7$ uϕ .  

  : ا$>�اب 
   R,L,Cإ��3ء ?
=7< $2#ارة 

و  Lωه< ا$#ارة +`�� أم آ`�?�� ؟ ?� ه&% ا$�1$� �\�رن 	�� 
ωC

1
  ω=300rad/s	E�1 أن  



 

75L =ω  7277و
C

1
,=

ω
<ωو	��$�6$ 

ω
L

C

1
أي أن ا$#ارة آ`�?�� 

�ن O2P اf3$< ا�$�6$ f�Z >7=
  : وإ��3ء ?
��7[� ا$\�(  1 ��	

 ا$_��ل 	�� ���    R,L,Cــ +*�ب ا6$


 ا$��IJ ا��$�6$ ���:  

 
Ω=







 ω−
ω

+=

=⇒=

7230L
C

1
RZ

ZIUZIU
2

2

mm

,
  

V22Uو	�I=9,54mA  �$�6$و$#=�7  ,=   

2  
��  : ــ +*�ب /�ر �#ة ا$��6ر 	�62$ ��*7$

400
Z

R
,cos ==ϕ أي أنπ=ϕ 370ui ,

/
  

 �����3   
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�ددات �� ����� ���$� ا���#���ت �"� ا! ��ر ا  .  
  �� ه' ا����� ا������������ ؟ وآ�( 
�*( )' �$� ��#��� �� ؟ 

I  ر������ ��  ــ ��
  : ��1ط و/�.$' 

ه�
5 أول �> أ:�ز 
8�4"�� و��د ا�����ت ا������������ وآ7ا ا���1ره�  ��4"� ا��45�6.' ا!����' ه���3
 � اآ�1( أن ا�����ت . و � أB#� C#D هA7 ا�����ت ا@? ا�����ت ا����
�45 . )' ا���اء 


�8ه�ت �ا������������ ذات 
�ددات �� آ"��ة ��4> إر@���� إ�B ���)�ت :���ة و)' آ� ا  .  
1  5
ــ �� ه' �����ت :��I ����ت ه��

وآ7ا ���$"#�� ؟ و�� ا����)� ا��' 
   ����� هA7 ا�����ت ؟ 

  �� و�Lة ا���دد ؟ و�� ر�5ه� ؟  ـ 2
ــ �� ا@? ا����? ا���4O' ا�7ي أ�58  3

 P�Q�#� �:�� '�#@ �أول ا
�Rل 
 �45
. ا!D#��' :�ا@�� ا�����ت ا����

  و)' أي @�� ؟ 

�ددات ����ت ا��اد�4 ؟ ــ �� ��8ل  4   

II  �������ــ ��� ا  
   2ا���1ط ا��8�4"' 

��58 ا���آ�U ا��8�4"' أ@T#6 و��Rر 

� أ��م ا�����و)�ن و���V ا��Rت �> ��

  . ��"� ا��Rت 
���ض ا�����و)�ن :���� ا���دد 

 Y6Zا���GBF  وب���� �
�
 B#� P"_
 T��� ع و���� Aدد�
 '"��440Hz  .  

����d�d B#� <4 را@? ا��7:7ب 
 GBFا�dOر
�> ؛ ا���"��e �> ���ز 
  . وا����$"#� �> D�ف ��"� ا��Rت 

  ــ ��� إ'�رة %�ا$�� #"�� !� ��  1



 

  . ا��Rت ا���Qث أ��م ا�����و)�ن ه� ا���#��� ا���اد إر@���� 
  . �Lد ا��ور ا�7ي T"�#4 آ� �> ا�����و)�ن و ��"� ا��Rت  1ــ  1
  � دور ا�#�( ا�"R�ي ؟ � 2ــ  1
  وا�dOرة ا��' ��4$"#�� ��"� ا��Rت  GBF �رن :�> �d#' ودوري وو@�' ا�dOرة ا���"��e �>  3ــ  1
2  �����  ــ ا+'�رة وا����� ا�

 B��
��.�i��5 ا�Qا���#��� ا���اد  ا� ��Q
 ���! ، �#��Qي :������ ا��R"ا�#�( ا� �jا����1�ة دا
  . إر@���� 

  D"��� ا����� ا���Q#� ؟ و�� ر
"�  �ر @��� ا���1ره� ؟  �� 1ــ  2
  �� ؟ ���m ا�dOرة ا���iٌُ�� ؟ و�� ا�dOرة ا��i 2ــ  2

���64 ���#�� ا����i>  3ــ  2 Pأ� .  

���2 ه0/ ا������ ا�.-��,  ������-�5, إ'�رة إ#4ى ���"ات ا����� ا� ��4�6   
3  ��nj ــ :  

 V6
ا����� ا���Q#� ه' ا����Q ا�7ي �4? :�ا@��T �$� ا���#��� ، )�' ���� ��"�� 
�دده� ��  .  
Q
�o Y6Z�� دد�

���� ا����� ا�U�L �#��Q ا�dOرة ا����:�.�� . ل ا���#��� إ�B إ�dرة آ��:�.�� ذات 

�L! ��ّْ�i� رة�dOأو أن ا ��o�i� �#��Qا���اد �$#�� ، �$�ل أن ا����� ا�  �#��Qى ���5ات ا����� ا� .  
 �45�
 ..... ) ا��اد�4 ، ا���
( ا����Qل إ�t ( ��4> �#���� ا���Q#� أن 
��ن ���� _�.�� أو ���� ه��


��B هA7 ا���#��  �#��Qرة �> ا����� ا��dOا �R( U84 ل�"$�@�  .  :vزا�� ا����i>��� ا
II  ��������	
  . ــ ا�����ت ا��
  . إر$�ل وا$.�:�ل ���� آ
	��������  1ــ  2

   3ا��<�ط ا�.>	�:; 
  
   
  
  
  
  
  
  
  

 Anأ� �eا��8�4"' ا��� U58 ا���آ��� .  

� ��"' و@�GBF  T:�ا@�� ���� ا���دد ا���7��E  Y6Zي ا��#w ا����:�.' �
 B#� P"_Um=5V 

 Aدد�
  .  f=20kHzو
 '�:�� <�: �
  .  Rوا���
� ا�7ي T#"$��4 ا��#w ا����:�.'  �d�d B#� <4���GBF را@? ا��7:7ب ا���

  ؟  Rو  Eــ �� دور آ� �> ا��#��> ا����:�.��>  1
  ��ذا 
����� ؟ . ــ  �رن :�> ا���
�4> ا���1ه��d�d B#� <4 را@? ا��7:7ب  2
  ؟ و�� @��� ا���1ره� ؟  Rو  Eــ �� D"��� ا����� ا����1�ة :�> ا��#��>  3
  ؟  Rو  �E#��دة :�> ــ ه� ه��ك ا��$�ل  4

 �@AB :  
�4? �$� ا���#���ت :�ا@�� ���� آ���������� :�ون �$� �#��دة وإ��� :�$� ا��� �   .  

 I��"��4$"� ا���ا.' ا�E  ���������رة آ��:�.�� ، و4"�� ���� آ��dا������������ . إ ����#�

�دد ا�dOرة ا����:�.�� ا��' $��4"# �6� I��: '.ا���@#� �> ه�ا �� .  

�#���� ا������������ ا��اردة �#B ه�ا.' ���$"� وا�dOرة ا����:�.�� ا���
�8 ���� ��6 ا���دد   .  
 .  ���"ات ا����� ا��
	�������� 2ــ  2

  . ا����� ا������������ ه' 
�آ�U ���8ل ������' و��8ل آ��:�.' 



 


�8ه�ت  
��1� ا�����ت ا�������������)' و@P �����8 و��زل و)C ���ر ���$��' )' ���V ا
 �#���� ا�����ت ا���������� ، )vن ا�����ت ا������������ 
��1� . ، و
���� �#B ا����ح ا���

  .  c=3.108m/sآw�7 )' ا�6�اغ :���� ا��iء 


���5 ا����� ا������������ :��دده� f  ل ا�������: T�:�
: ا��λ  � n، و
C

C T
f

.λ = = I�LT  دور

  . ا����� 
  ا$.���ل ا�����ت ا��
	��������  3ــ  2

ــ 
�$� ا�����ت ا������������ إ�dرة 
i? ��#��� ����)�ت آ"��ة ��ا ، دون ا��$�ل ا���دة و:���� 
  . ا����� ا������������ وهU @��� ا��iء  

ــ آ#�� آ�ن 
�دد ا����� ����� آ#��  ��� ا����� ���)� أآ"� وه7ا �� ��84 ا@������� ����دا   .  
 �$� '( �45�
ــ �����4 ��8ل ا���ددات ا����i6Z وا����@�� وا������ �#����ت ا������������ ا���

�������  ����ت ا��اد�4 أ�� ��8ل ا���ددات ا������ ��ا ، )������ )' �$� ا���#���ت �"��  . ا! ��ر ا
III  ;:�� 	��� ,��-�  . ــ 

  . ــ !	ورة ����6 ا�.-��,   1ــ  3
��ت ، ��رة ، ( ا���#���ت ا��' 
�$� ه' إ�dرات ، B$�@��( ... ��6Z�� ددات�
�> ر
"�  BFذات 

  :  �ر آ�#�ه�
5 ، إ� أن هA7 ا�dOرات � ��4> أن 
�$� وه7ا را�V ��@"�ب ا������ 
ــ أ:��د ا���ا.' ا����$"� ����� ����� U84 أن 
$�رب ��D )Rل ا�����   .

8
5

3

C 3 10
3 10 m 300km

f 10

.
.λ = = =   . وه7ا ���  �:� ����8ز ���ا ���ل ا����� ا��"�� ��ا  =

 )#�Z� <�: 5ا����� B#� ��84 ا����$"� ���  �در ��� C�_ �� ه� �i6Zــ ��8ل ا���ددات ا���
  .  تاOر@����
�dOرات ــ اBF  �(ل ا�����D V� ��Z
 .  

وه7ا ����4' أن �4? �$� ا���#��� )' ��8ل 
�ددات ����� ، ا�1'ء 
 BFا�7ي ��4#5م ا@����ل ���� ��L#� ذات 
�دد ��ل ، 
��Q ا�dOرة 

 ��o�i� ���� ��d B#� .  

�دده� ��ل  �#��L ���� <��i
 U84 ، Y6Z�� دد�
��$� إ�dرة ذات 

  . :�A7 ا�dOرة 
  : ا�.��	 ا�>�:;  2ــ  3

 �
): ��"' ه�  u(t)ا���"�� ا���4_' ��� ) ( )mu t U 2 ftcos= π + ϕ  

mU : P��6��: V@ا��(V)   

f : 5
   (Hz)ا���دد :����
ϕ  : t4ا���ار ��  . ا���ر ��� أ


�  3ــ  3���-�  . ا����د�	 ا����, 
 �����i

� ��"' ، وا��$�د4� ا����> �
ا����� ا���Q#� ه' �"�رة �> 

 V@ه' ا��Um  وا���ددf  وا���رϕ  t4ا���ار ��  . ��� أ

 V@ا�� <��i
   M.Aــ 
، ����iرة ا���dOا U�L ����4 �#��Qا����� ا� V@و  �

�"�� ا���

  : ا���i> ا��@V ه� 
( ) ( ) ( )mu t U t 2 ftcos= π + ϕ  

 I�Lϕ وf  ن���:�/ .  

  ــ 
��i> ا���دد 
 <�iا�� �

�"�� ا��� ، ����iرة ا���dOا U�L ����4 �#��Qد ا����� ا��


  : ا���دد ه� 



 

( ) ( )( )mu t U 2 f t tcos= π + ϕ  

 I�Lϕ وUm  ن���:�/ . 

  ــ 
��i> ا���ر 

�"�� ا���
� ا���i> �#��ر ه�  ، ����iرة ا���dOا U�L ����4 �#��Qر ا����� ا��D  :  

( ) ( )( )mu t U 2 ft tcos= π + ϕ  

 I�LUm  وf  ن���:�/ .  



 


	�� ا���� � 
Modulation d’amplitude  

I  ا���� ��	
��أ ��  ــ 
  ا'&"از ا�$#"!�   1ــ  1

   AD633أ ــ ا��ارة ا�	$/.�(- ا�	,#+ة �(#�اء 

�	� دا���� �s(t)  وp(t)  ���� ���s(t)  و ����
� ا���� �ا���,�  p(t)=Pmcos(2πFP.t)ا#"!رة ا��

  . ا�-!��� 
  .  s(t).p(t)و0
���� ا�/5اء  s(t)+p(t)��2م 0
���� ا�/�. 

ذات و��B�C .D �. ا�u(t)  ��Aــ �-2< �� أن ����8 ا�/5اء ��;� �� ا�-:�ل 7�8 دا��  1
u(t)=Um(t)cos(2πFp.t)  .  
� هIJ ا�
���� ؟ Dا !�  

U0�/!ز ,5اء دا���� ، وه� 8	!رة �8 �8	� �Dداء �AD633  7�Rــ ��2م ا�5ارة ا�;��L!0�M ا���;!���  2
� ا��
�ف M��8! �0ا��X8 �YD ��,5 أ7�8 ا�5ارة   �20Bus إ�;��و��� �C ، ]0ا�� ���[� 7�8 \�!��� ،

 �  . و���X8 785 ا���^�
 1ا��^� 0-�� �;�ن ��X8 ا���^�� إ�7 أ7�8 ، و��^� ا���ا0] ا���!��� ��  AD633�J_` ا�5ارة ا���;!��� 

 �
2!رب ا�R!�8  8إ�7 ا��^� cآ!
� ا��e-7 ا��] ، .  
 15V-، ا��5_� ا�Jي i/C ر�!D �CJB�0 hY0	�  E2و  E1ا��X_5ن : �5د أر^!م ا���ا0] ا��!���  1ــ  2

 �	,�� �CJB�0 hY0ر i/C يJ15+وا��5_� ا�V  ج�oوا��S  .  
  ؟  6و  4و  2آ�i/C q ر0] ا���ا0]  2ــ  2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

5 -67 :  
 -)��� ا�?<�ل >,� �;":AD633  .9�	/� ا��ارة ا�	$/.S  -دا� B)<us(t)  ادا"FGا H�.,$�

�� :�اء ا��ا�$�� u1(t)  وu2(t)  .	9�)5�� �,< ��K�F	ا�E1  وE2  .  
us(t)=k. u2(t). u1(t)  P�Qk  -)�  . V.&$- ا�$,.�H وه  �$S)T &.��ارة ا�/�R.&"9- ا�	$/.


	�� ا���� $�  �  ب ــ ا'&"از ا�$#"!
  �  إZ#.ز �
	�� ا���� :  YZ1.ط �#"!

 ��� h	�!, �	C�/ا�� iا���آ� A/e� :  
  * 5��� >	YCGBF1  �_5ا�� �]E1   ����s(t)+U0  .  

s(t)  !M
Dو ��	إ"!رة ,�Sm=2V  !و��ددهf=100Hz  وU0  �YD�0ا [	y ���R� ����GBF1  ���27�8 ا�
U0=3V>Um   

� ا��J0Jب و[� ا��5_� D7�8 "!"� را �C!
�Y1  ا�����s(t)+U0  7�8 ا#"!رة �:-e] ، ) �;|1ا�  (  
  
  



 

  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
� ا��5_� * ] >	Y�E2  �YD�0ا ،GBF2  �	�, ����p(t)  h
DوPm=4V  Iو��ددFP=1,2kHz  )FP>10f  (  

 �C!
�p(t)  �_5ا�� �]Y2  �;|7�8 ا� �:-e] بJ0Jا�� �D2(��ا(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

� ا��J0Jب ���� ا��oوج D7�8 "!"� را �C!
�us(t)  �;|7�8 ا� �:-e])3 (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 . ا��-:� 5e8 ا��oوج  us(t)ــ �q ا�����  1
� ا��
����  us(t)ــ ^!رن �Xف ا�����  2�� �  .  �s(t). ا#"!رة ا��
  ــ �! ا����� ا�-!�� ؟ و�! ا����� ا������ ؟  5
  



 

 -675 :  

	\� ا���� �ا�$��" ا�	?<\_ >,� �;"ج ا��ارة ا�	$/.�(- ا�	,#+ة �(#�اء ، ���"    .  

  . ذا ا�$"دد ا�T.�  وا�gي !e	B ا�$��" ا�?.�_  ا�$��"!
	ّْ� ا�$��" ذو ا�$"دد ا�	,;a` و�� 
��" ا�$��" ا�	
	\�  2ــ   1T�  

ا���آ	� ا�����Rة ������ و  �U0. أن  5��s(t)+U0ارة ا���;!��� ، �5e8E1  !eC5 ا��5_� 
s(t)=Smcos(2πfst)  .  

   p(t)=Pmcos(2πFPt): ه�  E2وا����� ا��Y	5e8 > ا��5_� 
   eC5�us(t)=k.p(t).[s(t)+U0]! ا�����  5e8S ا���oج 

( ) ( )( ) ( )s m 0 Pu t k P s t U 2 F t. cos= × × + π  

� أن ا��
	�� ا�
!م ����� ����� ا��D. ه� �
�  :( ) ( )m Pu t U 2 F t. cos= π  نU]

( ) ( )( )m m 0U t k P s t U= × × +  

 .��ma k P= 0bو × U=  

 .Dا�� �	:�] :( ) ( )( )mU t a s t b= × +  �ّْ��ا��Um(t)  .Dو .  s(t)أي 8	!رة �8 دا�� ������ ������ ا��


���B� 5ات C h�أي أ ����   s(t)ا��
�  3ــ  1�: �ّْ	
� "��� -�.Q  .  

 �
�	� أن ا����� ا����ّْ� دا�� ,�	�� 7�8 ا�|;� ا��!�� :( ) ( )m ss t S 2 f tcos= π  ���:ا�� .Dا�� �	:C

  : ه� 

( ) ( )( ) ( ) ( )m
m m m s 0 m m 0 s

0

S
U t k P S 2 f t U U t k P U 2 f t 1

U

  
= × π + ⇒ = π +   

  
. cos . . cos  

 .�� :m 0A k P U. mو  =.

0

S
m

U
=  �� ا�
X^� 7�8 ا�|;� ا��!�	:�] ، :  

( ) ( )( )m sU t A m 2 f t 1= π +cos  

 ��R�m  ����    le taux de modulation�R	� ا��
 ��0 ��B�C ������ _Xل ا�
�C �^X	�� أن ا��D. ا��

 �����^ :  

( )mU A m 1= − + min  و( )mU A m 1= + max  �	
و�

 ���50 ����0!�
Um min  �^Xو    �8Um max�R	� ا��
  : ا��!��� 

m m

m m

U U
m

U U

−=
+

 max  min

 max  min

  

 S��F� :  
  ؟  �3! ^��� ��دد ا����� ا����ّْ� ا����� [� ا�|;� 

s 3

1
f 430Hz

2 3 10, . −= ≃  

2  �Y
� ����  1V/divا�-��D!R ا��أ��D ه�   : ــ أ� iR�R	� ا��

m m

m m

U U 3 1
m 0 5

U U 3 1

− −= = =
+ +

 max  min

 max  min

,  

 :�دة ا�$
	��  4ــ  1
  �
	�� :�� �(��� :  2ا�,Y.ط ا�$#"!� B)< وط ا�?<�ل"i .  



 

 [	�� ا�R!0< و�L!0�M;ا� i0!���آ� ���-�U0  وSm  0-�� �;�نU0<Sm  . ه5 7�8 ا�|!"� ا�����!|�
us(t)  . �;|4ا�   

  
  
  
  
  

 �_5��!0 ����� us(t)  �_5��!0Y  7�8وا����� ا������  X��0] ا����� ا��R;زر ا� [	�� ا��J0Jب و�Dا��
0� ا��-:� h��8  6وا�|;�  ���C5 ا�|;� .  XYا��e!م J0Jا�� �D��� ��,ذ��� .  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� هIJ ا�-!�� ,�5 ؟ .  �s(t). ا#"!رة  us(t)ــ ^!رن �Xف ا�����  1] .Dا�� ����  ه� �
� ا��J0Jب 7�8 ا��e!م  2Dا�� �R;زر ا� [	y 5e8 ، �:-ا�� �0J0Jا�� �Dــ ه� ";� ا�� XY  h� ،

  ";� "	e� h-�ف ؟ 
3  [	y 5
  .  Sm  ���U0>Smو  U0ــ �
�5 ا��/�0 �0
� هIJ ا�-!�� ,�5 ؟ ��8 ,�ا�0  1ــ  3] .Dا�� ����  . ه� �
0� ذي ";� "	e� h- 2ــ  3J0J� �Dآ5 �� ا�-:�ل 7�8 ر`�  �Dا�� �R;زر ا� [	y 5e8 ، ف�

  .  XYا��J0Jب 7�8 ا��e!م 
� ا���ددU0>Sm  �Cــ �-��� ب  4�^ ��B�وFp  وfs  . ف ، �-2< �� أن�-eا�� h	" �2C�� ل!�
�D!0

���� ا��C .D;�ن ذا ,�دة 8!��� إذا آ!ن ا���دد �FP  �� ���;0 �	أآfs  .  
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�l ا�	,?"ف وه  آ.�$.�  i -K!"m _	T$eZ ��: و�� ��	
� B)< ا�?<�ل ���($nآ�   :  
 �	ّ
  . �"ا�q ا�$g&gب  �.&X	�s(t)  _5ــ ر&o ا�$��" ا�	
 �\	
  .  �.&Y	�us(t)  _5ــ ر&o ا�$��" ا�	

  ) .  XYا�,u.م ( ــ إزا�- ا�/se �"ا�q ا�$g&gب 
�,?"ف >(i.i B- را�q ا l�i _/i B)< _>?,v بg&g$� .  

 ���)� ��: ��	
� B)< وط ا�?<�ل"i :  
  : �(?<�ل >(B �	�� �(��� ذي :�دة :��ة !#H أن 

��  U0ــ !/�ن ا�$��"  "��- ا�$
	�� �/�ن )  Sm )U0>SmأآeZ أي أنm<1   

m
m 0

0

S
S U 1 m 1

U
< ⇒ < ⇒ <  

 _��� �"دد ا�$��" ا�	<	ّْ�  FP!/�ن �"دد ���" ا�?. "�~/& "�>B) ا��_ fs  )FP>>fs  (أآ
FP>10fs  .  

II  ��	
    Démodulation. ــ إزا�- ا�$
   RCــ ا�	"i?.ت  1

  �   4ا�,Y.ط ا�$#"!
   1ا�	,.و�- 

  ) 2(وا�|;� )7�8 ا���ا��  )1 ) (RC�A/e ا���آ�	�� ا��/�C	��� ا������� [� ا�|;� 



 

 )RC  ن أو��!ن ) 7�8 ا���ازيXو��� ��oe5 ����دد ا����� �� ���وا��;�pR 1k= Ω ���^!�C و   

R 100= Ω  h�
D q�;و�C=5µF  �LX� �� ا��J0Jب ر^�� و�!�Dب �Aود 0	��Dورا .  
 h
Dو ��	] ا����7�8 5 ���� ,�	�Um=100V  �0!\.  

  
  

� ا��J0Jب ا��1kHz  .Dإ���10Hz  7 ا�f  ���2���B ا���دد Dرا �YD�0ا c�2� آ� ��ة ������  Umsو[
  . Re�!0	� �;� ��آ�us(t)  iا��oوج 

 .Dات ا����B� ����UmS  ���50 ا���ددf  ���;|ذي ا� ���e-e7�8 ا�� �:-e])3 ( iا���ا[< ����آ�RC 
  .  7�8 ا���ازي  �CRCا[< ا���آ�i ) 4(7�8 ا���ا�� و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1  .D7 ^��� ا��e-e� �;� �	Re�!0 ــ �5دUmS 5 ا���ددات ا�e8 ���!
 .  
2  ���oeر ا#"!رات ذات ��ددات ا����� �"�� ��R� ــ(filtre passe-bas)  �ا�5ارة ا�;��L!0�M ا��

 ���oe� ��0ور إ"!رات ذات ��ددات ��R� . ���!
� ���ر ا#"!رات ذات ��ددات ا�"�� ��R�  
 (filtre passe-haut) 8 ��0ور إ"!رات ذات ��ددات ��R� �  . !��� ا�5ارة ا�;��L!0�M ا��

 iY2ا� �L!e\ 7�8 ف�
�RC  iY2ئ ا�!e\ 7�8و ، ���oeا����ر ����ددات ا�� �
i دور ا���"�C يJا�
RC  ���!

i دور ا���"� ا����ر ����ددات ا��C يJا� .  
3  ��2Cم ��"� ا���ددات ا�
!��� 50ور ¤_� وه� �e. ��ور ا�����ات ا�����Rة ، �! ا���آ	� ا�;��L!0�M ا��

  . ��2م 50ا�� ؟ ��8 ,�ا�0 
  آ.�i ا��7ف :  2ا�	,.و�- 

 �e���
�!ل آ|X� qف ا#"!رة  ��us(t)-:�ل 7�8 ا#"!رة ا��
���� ا��� ا#"!رة ا���Dا i/C
IJ7 ه�R� ، �e���� وه� 8	!رة �8  ا��L!0�M;ا� iا���آ� A/e� ض�Bا ا�JM� ����ا�
���� U0زا�� ا��



 

 �Cودارة ���از �L!e\ ن �� ��!م�;� iY^ ��Y	RC  . >ر8!0
 .Dا�� ����� �5_� هJا ا���آ�i ����ا �]ue(t)  X:-� ،

  . �0ا�YD دارة ��;!��� ا��A/eة ��/5اء 
� ا��J0Jب ���� ا�5_�ل Dرا �YD�0ا �C!
�ue(t)  وج�oو���� ا�

us(t)  . �;|ا� ���C5  �YD��0 ا��-:��� �0اJ0Jا�� ���Dا��
  ��	�, ��L!0�Mإ"!رة آ .  

1  �L!eف ا�:�!م ا���:�C qــ آ�DEL  �] !��!�� I�	�
وا�Jي �
  دارة آ��L!0�M ؟ 

�! �`\�� .  ue(t)و�Xف ا����� ا������  us(t)ــ ^!رن ��0 ا�����  2  
  ؟  ue(t)ا�:�!م ا���`�< آ�L!0�M! 7�8 ا#"!رة 

 3  ����� ue(t)  ����;0ــ �-2< �� أن آ|X� qف ا����� ا���C
p,�5ة ، إذا آ!ن  1 1 sT R C T<< < ��� ،Tp  دور ا����� ا�-!�� و

Ts  �e���  . دور ا#"!رة ا��
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  : i"وط ا�?<�ل >(B آ�Y �7ف :�� ه  
�;"ج دارة آ.�i ا��7ف ذا   v "��$ــ أن !/�ن ا�

�	�:.ت ��6"ة و�$�� &/��a- أi �eQ/_ ا'i.رة 
 -,ّْ	
  . ا�	

 ��RCτو!$?SK هgا إذا آ.V �Z.&$- ا�+ =    SK?�
  : ا�	$"ا:?- ا�$.��- 

p s s p

1
T T f Fτ < ⇒ <

τ
≪ ≪  

TP  و _�  .  دور ا'i.رة ا�	
	ّْ,-  Tsدور ا�$��" ا�?.
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  . إZ#.ز إزا�- �
	�� ا���� :  3ا�	,.و�- 

 iY^ �L!e\ >0!Rا� iآ����� q���R2C2  .  
� ا��J0Jب ���� ا�5_�ل Dرا �YD�0ا �C!
�ue(t)  وج�oو���� ا�

u’s(t)  .  
1  iY2ا� �L!e\ �Dــ �! اR2C2  يJ؟ �! ا�5ور ا� ��
�Rا��

 iY2ا� �L!e\ h	
�CR2C2  ا��/��0 ؟ IJه �]  
 2  .Dا�� ����  ــ أ ــ أذآ� �q��o ��ا�� ����8 إزا�� �
   
  


