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I  ــ �����	
  ا����ظ ا����� �� دارة آ
 ���	��   1ا����ط ا�

 ������#"! � ا��"آ%$ ا� : ()#' ا
I  +�,-�� ا.%/0! ���3."2��1 ا��ر ا%��  .  6G+ة ا

��   +�,-�3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ا�ا�<+رة ا

3�? > ;: 9"ف ��-�3."2�1%> ا� ا�<+رة ا
  . ا�-A"ك  

 �������D E1 ا�#+ول ا�(�  : دون ا
  
ــ  1

"%2�0I $�� ودو(.� �D ا�#+ول أPPPP1 KLMو   PPPPgأآ.�-%N $?=أ OP $/N �1�(P Q3� < ?(��2  ،

 .  
�"آ%$  2���D V>A هTا ا! <N�/��ظ اXA)آ+ ;: أن ; +أ اYI ــ .  
II  ــ ���ل !#ة ز!%& �����	
 ��*(ز�) ا����� ا�'
1  +�,�  ــ 01/ !-�(ى !-

 +�,�  أ ــ ���(ن أوم ����-�� �2-
 "I,���< UAB  Qا?; �/%2: ;"2AB  ) ، �1��ر آ."2�A; ( ... �1"ك ، ;Q]A آ."2%I _%D "-!

 _I+6I  ,ه :  

ABU E r I′ ′′ ′′ ′′ ′= += += += + `%=E’  <آ"A;".3�ا�<,ة ا

 Q >�?-]��دة c-�  . ا
r’  : Q >�?-]� <%]dا+��و;> ا>-�  . ا

 +�,�  ب ــ ا���0�7 ا������ �2-
3�? > ;: 9"ف ;?�< Q ه� -��N> ا/�e: ا ABW U I t= ∆= ∆= ∆= ∆  

� أن -2 

                                                                   ABU E r I′ ′′ ′′ ′′ ′= += += += +  

 eDن 

                                             (((( )))) 2
eW E r I I t E I t r I t′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′= + ∆ = ∆ + ∆= + ∆ = ∆ + ∆= + ∆ = ∆ + ∆= + ∆ = ∆ + ∆  

�3,ن ;: ;<+ار!: I �� %: أ(.! <NL0�  : ;: Ldل هTا ا
2r I t′′′′ ∆∆∆∆ ��Qf-I <N ا/JW  Q >�?-�  . ا�- +دة 0X-2,ل i,ل �D ا

 E I t′′′′ ∆∆∆∆ <0D�(��N> ا/�3%�(Qf-IuW<%3% ا; <N�/�;Q]A (، آ%-%�A; (<%1"ك(3I,ن هKT ا

 �1�  ) آ."2

PPPP1 PPPPg UAB  UPN  I  

          

<%1�0�م �+ارة آ."2��l"ف ا� ا
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 Q >�?; �. ?�3! ����N> ا/��D �������We  <0D و2) <N�9 m�� إ.�,A!Wu  دة+ ; <N�و9
9�N> ="ار!>  0X-2WJ,ل i,ل .  

We=Wu+WJ     
2

eW E I t r I t′ ′′ ′′ ′′ ′= ∆ + ∆= ∆ + ∆= ∆ + ∆= ∆ + ∆  

 +�,�  ج ــ !	دود !-
 <N�/��رج N?-> اd ,ه Q >��N>) أو ا�<+رة (;"دود ;?/��m]M <0D ا(�) أو ا�<+رة (ا

 Q >�?-�3�? > ;: 9"ف ا-�  . ا

(((( ))))

u

e

W
W

E I t E
E r I I t E r I

ρ =ρ =ρ =ρ =

′ ′′ ′′ ′′ ′∆∆∆∆ρ = =ρ = =ρ = =ρ = =
′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′+ ∆ ++ ∆ ++ ∆ ++ ∆ +

  

1ρ ا�-"دود >ρ >ρ >ρ   . وه, 2+ون و=+ة <

  ــ 01/ !-�(ى ا�2(�#  2
 أ ــ ���(ن أوم ����-�� �2(�# 

 "I,���ر آ."2�UAB  _I+6 �1ا%I _%D "-! +�,; �/2"; :%2I  ,ه :  
UAB=E-rI   

 `%=E  +�,-]�  . ا�<,ة ا�A;".3"آ> 
r  +�,-]� <%]dا+��و;> ا>-�  . ا

 Qf-IوE  s �;+(M +�,-��,I" 2%: ;"2/� ا�ا
 �1��ر آ."2%I أي Kز��#! .  

 v/?; 0-,د� < ?(���ل 2f;E=4,5V  وr=1,5Ω 
 ����	
  . ب ــ ا���0�7 ا������ �2(�# آ

 "I,���+ ه,  UPNا,; �/%2: ;"2
UPN=E-rI  )1( 

 �D ب"c� I∆t(<,م 02-[%> ا
�و!> ?�-��D"9)1 ( QlA) ا

 m]M:=E I∆t-rI2 ∆t I∆t UPN. 
2: أي أن 

PNEI t U I t rI t∆ = ∆ + ∆∆ = ∆ + ∆∆ = ∆ + ∆∆ = ∆ + ∆  

 Qf-IPNU I t∆∆∆∆ < ?�3-��N> ا/�ا

 :; <=,(--�;: 9"ف ا�+ارة وا
 +�,-��9We  <N"ف ا/�وه� ا

 <0D�(�  . ا
 Qf-I2rI t∆∆∆∆ <!ار"A��N> ا/��+  JWا,-�  . ا�- +دة 0X-2,ل i,ل �D ا
Qf-IEI t∆∆∆∆  +�,-]� <%]3��N> ا/�� إ�TW  mا.]!,AI +lN +�,-�� ا.3].�?! ����N> ا/�وه� ا

 <%3%)�3%; <N�2�ت ( 9�N> آ."2�1%> ، و3I +N,ن 9�N> آ%-%�1%> أو 9,(-�أو d~ Q36" ;: ... ) ا
 <N�/�  . أ36�ل ا
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 �(!+��� 3I,ن ����  WT=We+WJ: و2
  ج ــ !	دود !(�# 

 <N�/��رج N?-> اd ,ه +��0D> ) ا�<+رة ( ;"دود ;,(��We  <Nا/� WTا�3[%> ) ا�<+رة ( m]M ا

e PN PN

T

W U I t U rI
1

W EI t E E
∆∆∆∆ρ = = = = −ρ = = = = −ρ = = = = −ρ = = = = −

∆∆∆∆
  

ρ<1  و2+ون و=+ة .  
  . ــ ا�2	دود ا�'�0 �#ارة �-���  3333

 Q >�?; �; ���,ا�%1� ;"آ � m]M ا��+ا آ."2,; OcI <%1��1 ( (0� " دارة آ."2�  ) ;Q]A آ."2
�NL0> (0"ف ��.KT ا�+ارة 2 �]3� :ا�-"دود ا

E I t E
EI t E

′ ′′ ′′ ′′ ′∆∆∆∆ρ = =ρ = =ρ = =ρ = =
∆∆∆∆

  

3."2��D �1 ا�+ارة ه, �2 :;"دود ا�-Q]A ا
AB

E
U

′′′′
ρ =ρ =ρ =ρ = 

3."2��D �1 ا�+ارة ه,��+ ا,-�PN;"دود ا
2

U
E

ρ =ρ =ρ =ρ =  

� أن -2PN ABU U====  أن E�(�?)....1 2ρ = ρ ρρ = ρ ρρ = ρ ρρ = ρ ρ 

III  ــ�����	
  .  ا�B(ا!+ ا�A2@	ة 01/ ا����� ا�22�(?� !< =	ف !(�# �� دارة آ

  ــ C#ة ا����ر ا�'
	���� �� دارة !,�و!��  1111

 �%1��+ا آ."2,; " �0)�E, r�  <%;ت أوL�,-� �D��,ا�� ;� ;,�Q أو;� ;3�;"آ$ m]M ا
 _��و;Nازي و,���,ا�� إو m]M ا�  ��R;"آ > m]M ا

 �(!+� +�,-� < ?(���(,ن أوم 2N $?= :

PNU E rI= −= −= −= − 

 $/>���1 ا(f� < ?(���(,ن أوم 2NوAB  :

AB eqU R I==== 

PNو2-� أن  ABU U====  نeDeqE rI R I− =− =− =− = ������ :و2

   

eq

E
I

r R
====

++++
  

  
3�E  <�Dــ PYI%" ا�<,ة ا�A;".3"آ>  2-��و;> ا>-��N> ا�--),=> ;: 9"ف ;,�+  Reqوا/�m]M ا

  .  Ld∆tل ;+ة 
3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ;,�+ Ldل ;+ة ��N> ا/�PNWe: ه� t∆ا U I t= ∆= ∆= ∆= ∆                 

(((( ))))
eq2 2

eq 2

eq

R
We R I t E t

r R
= ∆ = ∆= ∆ = ∆= ∆ = ∆= ∆ = ∆

++++
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3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ;,�+ Ldل ;+ة ��N> ا/��$ ا�(�I∆t  <آ"A;".3�;� ;"�2 ا�<,ة ا
E : 

(((( ))))
2

eq
2

eq

R E
We t

r R
= ∆= ∆= ∆= ∆

++++
  

 <��= �Dr=0  ا"I,I �/0I <� f; ة"-�?; <!+�I �(!+��[<,ة  UPNأي  �� و;?�و!�2�P
�+ ه�  E (UPN=E)ا�A;".3"آ> ,-��N> ا�--),=> ;: 9"ف ا/�  : 3I,ن ا

2

eq

E
We t

R
= ∆= ∆= ∆= ∆  

�<,ة آ.";A"آ> < ?(���E أن 2(��$   Eو(?�(�I <�2�PWe  �; �%?3MReq  .  
 <�,A]; : ى ؟,lN +��3I m,ن ا�<+رة ا�--),=> ;: 9"ف ;,;  

�(!+� 

(((( ))))
PPPP

2
eq

e 2

eq

R E

r R
====

++++
  

�>  Peدرا�> �I%"ات s+2Req  أن m��,�Q إ)Pe  +(M <!,lN <-%N TdYIReq=r  أي أن 

maxmaxmaxmaxPPPP
2

e

E
4r

====  

 ���	��  2ا����ط ا�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ���,ا�%1� و;,�[%: أو;%%: ;"آ %: m]M ا��+ا آ."2,; Oc! يT��#"! � ا��"آ%$ ا�()#' ا
 "I,��3."2�c) `%A2UPN=E=6V  �1 � ا��ر ا%��  :  Iو(<%� 6+ة ا

�,ازي ��س I +02"آ%$ (�X ا�-,�[%: ا�و;%%: m]M ا%>�  . (�X) +%0 ا
1  :%���A��+ �D آ[�� ا,-�3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ا��E . ــ أ=?$ ا�<+رة ا(�?I ذا�;  
�[-,�[%:  Reqــ (?-�  2 <�D�3-��و;> ا>-��(,ن i,ل 2%: أن ، 2�/ %R2  Vو  R1اN :  
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  *    eq 1 2R R R= += += += + ���,ا��"آ%$ m]M ا]� < ?(��2 . 

 
    eq 1 2

1 1 1
R R R

= += += += �,ازي  +��"آ%$ m]M ا]� < ?(��2 .  

3  <�D�3-��و;> ا>-��+ ;� ا,-�3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ا���%" ا�<+رة اI �%ــ آReq  ؟  
4  ���,ا�%1� و;,�[%: أو;%%: ;"آ %: m]M ا��+ا آ."2,; Oc! يT�3."2��1 ا��"آ%$ ا�ــ ()#' ا

 "I,���> ، ا�A��ر  Iو(<%�   m]MUPN=E=12V ا�<%->  UPNو(�D � c هKT ا%��6+ة ا
 �1�2".3�  . ا

3."2�1 1ــ  4��ر(.� ;� ا�<+رة اN OP ، +�,-�3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ا�%> أ=?$ ا�<+رة ا
 <��= �D <=,(--�  .  UPN=E=6Vا

�+ ;� ا�<,ة ا�A;".3"آ>  2ــ  4,-�3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ا���%" ا�<+رة اI �%آE  ؟  
VI  �*��021 EFG! ر أو)�HIا�	ي 01/ *)�&�ص . ( ــ ا���0�7 ا������ �#ارة *�

 ��M��	0(م ا�B��� (  
  . ــ ا���0�7 ا������ ��	آ�P إ�'�	و��  1

�	و��� '�Q-0-�0 ا��� 	آ�R* ــ :  
 <%������" ا(0�3�"و(%> m]M ا��,ي �[?[> إAI :  

•  O3A���ز ا.i OcIل و,d+� دارة ا
•  _�!+�Iو �3�"و(%��زا إ.i Oc!و(� و"�3��"آ%$ ا�� . ا
�ل  •-0��sز ا�.i :; 3,ن�Iوج و"�� دارة ا

 �(!+�3�"و(%> ��?[?[> إ < ?(��2 :  

eeeePPPP  ل ه�,d+�3�"و(� ;: 9"ف دارة ا��"آ%$ ا��� ا. ?�3! ���3."2�1%> ا�  : ا�<+رة ا

eeeeP .P .P .P .e eU I====  

PPPPs  وج ه�"��3�"و(� �+ارة ا��"آ%$ ا��� ا.A(-! ���3."2�1%> ا�  : ا�<+رة ا

P .P .P .P .s s sU I====  

PPPPa  <!T���3�"و(� ;: 9"ف ا��"آ%$ ا��� ا. ?�3! ���3."2�1%> ا� . ا�<+رة ا

3�"و(� ا�<+رة ��"آ%$ ا���< Q ا?!  
Pa+Pe  رة+>��+ارة ا��"وج  Ps، و!-)v ا .  

�#"2> أن��eD <Nن ا�X"ق.  >Pa+Pe Ps وI %: ا/��ظ اXA)و=?$ ; +أ ا 
 ∆P= Pa+Pe-Ps  �)و"�3��"آ%$ اإ�� +د �D اI <!رة ="ار+N m��A,ل إ! .  

3�"و(� ��"آ%$ ا��: ;"دود ا
PPPP

P PP PP PP P
s

a e

ρ =ρ =ρ =ρ =
++++
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 ���	���(ر : 3ا����ط ا�HIا�	ي 01/ *)�  . ا���0�7 ا������ �#ارة *�
 Q���,ر !���,ي I m]M"ا('A! `%= ، _ )�i Q3��3."2��1 ا�--�D Qf ا��"آ%$ ا�� ا(!+�

 <]�,��م ا��/� ، ا�(��D ا
BE  mA(-��</ > �D ا?;

 "6� -�  . ا
1  :%Iر+>�PPPPG1ـ أ=?$ ا

و   

PPPPG2
�%: ;: 9"ف    =,(--�ا

 :!+�,-��G2  . Eو  G1ا(��وا
 :; <=,(--�ا�<+رة ا�3[%> ا

 <!T���   .9"ف ا
 P .P .P .P .G B B1

E I====    وPG2=EC.IC  

 :; <=,(--�ا�<+رة ا�3[%> ا
��+!> ه� �: 9"ف ا

Pa=PG1+PG2 
Pa=135mW  

2   <%1�2".3�  .  RCو  RBا�- +دة 0X-2,ل i,ل �D ا�-,�[%: ا�و;%%:  PJــ أ=?$ ا�<+رة ا

P . . ,P . . ,P . . ,P . . ,2 2
J B B C CR I R I 22 5mW= + == + == + == + = 

3  <%1�2".3��,ر ;: Ldل و�[�%_   PPPPTــ M " M: ا�<+رة ا��"ا('�� ا. ?�3! ��� CEو  BEا

 <�s+2IB  وUBE  وIC  وUCE  . $?=أPPPPT    

P . . ,P . . ,P . . ,P . . ,T BE B CE CU I U I 112 5mW= + == + == + == + =  

 <%1��A,ل إ�N m+رة آ."2I <!+���3."2�1%> ا�--),=> ;: 9"ف ا��E أن ا�<+رة ا(�?)PPPPJ   

 <%1�� +د �D ا�-,�Lت ا�و;%> 0X-2,ل i,ل ، وإ�N m+رة آ."2IPPPPT    ر,���"ا('�� +د �D اI

  . Q36 m]M ="ارة 
P P PP P PP P PP P Pa J T= += += += +  
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 ���	��  . ا���0�7 ا������ �#ارة *��(ي EFG! /01 ��021*� :   4ا����ط ا�
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

�3,ن ;: -��"آ%$ أ�X[_ وا�  : ()#' ا
�+ و;0ّ+�> : ــ دارة ا�+d,ل ,; ) "I,��  ) I"آ%$ ;<?O ا

3�"و(� ��_ و;,�[%: أو;%%: : ــ I"آ%$ إ!+�Iو �%I�%]-M �-�c; Oc! آ��M O�c; $%آ"I .  
   Q�,;RC أو;� : ــ دارة ا��"وج 

 "I,���" إ�m ا-/�,X�  .  Eو2M%: ا�-"A)Ue=0,7V  :%/2"ك ا�'ا�<> A2%` !�%" ا
�,I"ات �3."2�UMD  �1و  UCMو  Us(<%� ا��ر ا%��m]M QlA(D ا�<%I2  . Oو  I1و  Ieو 6+ات ا

 KLMأ <)�% ��� �D ا.%��ر إ�-�  . ا
1  <%1�2".3�3�"و(� ;: 9"ف دارة ا�+d,ل  Peــ أ=?$ ا�<+رة ا��"آ%$ ا��3�? _ ا! ��� . ا

Pe=Ue.Ie=0,05mW   
2  <%1�2".3�3�"و(� إ�m ا�-,�Ps  Qــ أ=?$ ا�<+رة ا��"آ%$ ا��ا�--),=> ;: 9"ف ا

  .  RCا�و;� 

Ps=Us.Is=
2
s

C

U
47mW

R
====  

�رن %2:  3N ــPe  وPs  . <%D�� ;l+ر ا�<+رة ا��; .  
P PP PP PP P3s e10−−−−====  

 <%D�l;P+ر ا�<+رة ا�� PP PP PP Ps e−−−−   ة ا���������ا����� �
  . ه� ا����

3."2�1%> ــ  4���T!>ا�--),=> ;: 9"ف    PPPPaأ=?$ ا�<+رة ا�  . ا������ة ا�������� ������ ا��������  ا

P . .P . .P . .P . .a CM 1 MD 2U I U I 147mW= + == + == + == + =  

3�"و(� ه�  5��"آ%$ ا���.[3> ;: 9"ف ا?-�  : ــ 2%: أن ا�<+رة ا
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P P P PP P P PP P P PP P P Pa e s∆ = + −∆ = + −∆ = + −∆ = + −  

�A,ل ا�<+رة I رة+>�  ؟    ∆∆∆∆PPPPوإ�m أي Q36 ;: أ36�ل ا

 ��������.[PPPP∆∆∆∆  :; <3ا�"!رة ا��?-�3�"و(� ه� ا�X"ق 2%: ا�<+رة ا�3[%> ا��"آ%$ ا��9"ف ا
P PP PP PP Pa e++++ رة+>�� وا. ?�3! ����   Ps  ا.A(-! ���Pا P P PP P P PP P P PP P P Pa e s∆ = + −∆ = + −∆ = + −∆ = + −  

�PPPP∆∆∆∆   m]M �Iوا�<+رة %]-0�� +د 0X-2,ل i,ل �D ا�-,�[%: ا�و;%%: و�D ا�-O�c اI
  . Q36 ="ارة 

3�"و(�  6�  :ه,  ρــ ;"دود I"آ%$ إ
PPPP

P PP PP PP P
s

a e

ρ =ρ =ρ =ρ =
++++

  

P PP PP PP Ps u====    0> وD�(�Pا�<+رة ا PP PP PP Pa e++++     �)و"�3��"آ%$ ا�]� <=,(--�  . ا�<+رة ا�3[%> ا

�> ؟ �A���D <0D هKT ا(�� ه� ا�<+رة ا;  
  .  ρأ=?$ ا�-"دود 

   P PP PP PP Pa e 147mW+ =+ =+ =+ 3�"و(�      =��"آ%$ ا�]� <=,(--�  . ا�<+رة ا�3[%> ا

P=P=P=P=s 47mW       وج"���0D> أي ا�--),=> إ�m دارة ا(�  . ا�<+رة ا

3�"و(� ه, ��"آ%$ ا���� D-"دود ا����  : و2
,      %,      %,      %,      %0 32 32ρ =ρ =ρ =ρ =  
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