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I  ة ز������ ا��������� ��ل ��� ��ــ ! ز�� ا�
  ــ +*( �'� ى �'�&%$  1

  أ ــ ��0 ن أوم ����'%� �,'�&%$ 
��  UABا����� ��� ����� ���AB  ) ، ������� ���  : ھ�  I&%� $�  ���ر ������� "!�  ... ) ���ك ، �

ABU E r I′ ′= +*�+ 'E    ��  . ا��ة ا����0���/ ا�%.�دة ��%��

r’  : ��  . ا�%�و�/ ا�!ا��3/ ��%��
 $%&�',� �����  ب ــ ا���1*� ا�

e: ا���7/ ا�%��0�/ �� ط�ف ����� ھ�  ABW U I t= ∆  

 �%� أن 

                                                                   ABU E r I′ ′= +  

 $:ن 

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

  : �� 3>ل ھ<ا ا�=>7/ &���� أ;�� ���0ن �� �!ار&� 
2r I t′   . ا�%�!دة �%D=�ل �Cل $� ا�%����  �WJ%@� ا���7/  ∆

 E I t′ ∆ /=$�Eا���7/ ا� �@%�uW/�0�;�0�� /7ك(��0ن ھ<ه ا������ (/����%�� ،) ������� ���� (  

 ������� إ�H ط�We  /=$�; /7 و������� $����7/ ا��� &��0��� ���&Wu  ل�C ل�=D%� وط�7/ ��!دةWJ  /&ط�7/ +�ار.  

e u jW W W= +  

2
eW E I t r I t′ ′= ∆ + ∆ 

2e: ا�!رة ا�������0/ ا�%��0�/ �� ط�ف ا�%���� ھ� 
e

W
E 'I r ' I

t
P = = +

∆
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  ج ــ ��دود �'�&%$ 

  . ا�%��0�/ �� ط�ف ا�%���� ) أو ا�!رة (ا�H�L /=$�E ا���7/) أو ا�!رة (��دود ����� ھ� �3رج �7%/ ا���7/ 

( )

u

e

W

W

E I t E

E r I I t E r I

ρ =

′ ′∆ρ = =
′ ′ ′ ′+ ∆ +

  

1ρ ا�%�دود >ρ >ρ >ρ   . وھ� �!ون و+!ة <

  
2    ــ +*( �'� ى ا�, �

  أ ــ ��0 ن أوم ����'%� �, �
ABU: ھ�  ���I ����� ���! &%� $�  ���ر ������� "!�   UABا�����  E rI= −  

 *�+E  !��%�� /���  . ا��ة ا����0
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r  !��%�� /��3و�/ ا�!ا�  . ا�%
  . ا����� ��� ����� ا�%��! ��P& Q ��!ELزه أي ���ر �������  Eو�%@� 

 R��� د�%=� /��E��� ل�@�E=4,5V  وr=1,5Ω   
 6�����	 � ,� �����  . ب ــ ا���1*� ا�

 )���UPN=E-rI  )1 ����� ���! ھ�  UPNا����� 
�م �=%��/ ا�.�ب $� ;I∆t  /&1(ط�$� ا�%���و(  

  H�L �ص�;:=E I∆t-rI2 ∆t I∆t UPN. 

2: أي أن 
PNEI t U I t rI t∆ = ∆ + ∆  

 �@%�PNU I t∆ ا���7/ ا�%��0�/ �� ط�ف ا�!ارة  

  وھ� ا���7/ ا�We  /=$�Eوا�%%�E+/ �� ط�ف ا�%��! 

 �@%�2rI t∆∆∆∆ /&ار��  ا�%�!دة �%D=�ل WJا���7/ ا�
  . �Cل $� ا�%��!  

�@%�EI t∆∆∆∆  !��%�� /��0ا���7/ ا�WT  /7وھ� ا���  
  ا��� &������0 ا�%��! 7ص! ���&��� إ�H ط�7/ 

  �������/ ، و7! ��0ن ط�7/ ��%����/ أو ط�7/ 
  . أو "0� آ�3 �� أ"�0ل ا���7/ ... ) ا�%���Eت ( ���0;��0/ 

 �E&!� و������� ��0ن :T e jW W W= +  

  :أي أن ا�!رة ا�������0/ ا���0/ ��%��! ھ� 

 T e j
2

PNU I rI

P P P= +
= +

  

   ج ــ ��دود � �
  Weا��E$=/ ) ا�!رة ( ��دود ���! ھ� �3رج �7%/ ا���7/ 

 WTا���0/ ) ا�!رة ( H�L ا���7/  

e PN PN

T

W U I t U rI
1

W EI t E E

∆∆∆∆
ρ = = = = −ρ = = = = −ρ = = = = −ρ = = = = −

∆∆∆∆
  

ρ<1  و�!ون و+!ة .  
�� 68 دارة 	������� �'��� ــ  3333��  ! ز�� ا�

d�+ �E&!� :PN �7;�ن ا�����ات  ABU U=   

��* أن �ABU E ' r ' I= PNUو  + E rI=   و�E  $:ن  −
2 2EI rI E ' I r ' I+ = −   

T e jP P P= +  

T EIP   ا�!رة ا���0/ ��%��! :  =

e E 'IP =  : /=$�Eرة ا�!  ) ا�!رة ا��0%����/ ( ا�

( ) 2
j r r ' IP =   ا�!رة ا�%�!دة �%D=�ل �Cل :  +

 ��  . ا�,�دود ا��*6 �ارة �'�
 H�L ����� �������� ا!��� e.� /������� دارة ���=;����� f� ا���ا��  

  ) ������� ��� :;=�ف ا�%�دود ا���0 ��<ه ا�!ارة ���=>7/ ) �
E I t E
EI t E

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

  

2 :��دود ا�%��� ا�������0 $� ا�!ارة ھ� 
AB

E
U

′′′′
ρ =ρ =ρ =ρ = 

��PNدود ا�%��! ا�������0 $� ا�!ارة ھ�
2

U

E
ρ =ρ =ρ =ρ =  

�PN%� أن  ABU U====  أن g�E��;.1 2ρ = ρ ρρ = ρ ρρ = ρ ρρ = ρ ρ 

III  �������	 68 دارة �� ا�,,� ;� �: ط�ف � ���  . ــ ا�� ا�$ ا�,=>�ة +*( ا�
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  ــ <ة ا����ر ا�������6 68 دارة �&�و���  1111
,E);=��� ���!ا ��������  r)  أو�� �h�� f� ا���ا�� H�L d���  

  �h�%� i$�0>ت أو��/ ����/ H�L ا���ا�� إو H�L ا���ازي 
 eqRو�7و��  

 �E&!� !��%� /��E��� �7;�ن أوم d�+ :PNU E rI= −= −= −= − 

 d�AB  :ABو�7;�ن أوم ������E@� /��E ا� eqU R I==== 

PNو�%� أن  ABU U====  ن:$eqE rI R I− =− =− =−     :و������� =

eq

E
I

r R
====

++++
  

�� ا�,,� ;� �: ط�ف � � ��ل �ة  Reqوا�,&�و�� ا�,��E  �A8ــ !?>�� ا�& ة ا������1	�  2��  . ∆t+*( ا�
PNWe: ھ�∆tا���7/ ا�������0/ ا�%%�E+/ �� ط�ف ���! 3>ل �!ة  U I t= ∆= ∆= ∆= ∆        

(((( ))))
eq2 2

eq 2
eq

R
We R I t E t

r R
= ∆ = ∆= ∆ = ∆= ∆ = ∆= ∆ = ∆

++++
 

 : f��� f�E ا��ة ا����0���/ ∆dj�E��t ا���7/ ا�������0/ ا�%%�E+/ �� ط�ف ���! 3>ل �!ة 

(((( ))))
2

eq
2

eq

R E
We t

r R
= ∆= ∆= ∆= ∆

++++
  

 /��+ �$r=0  ة �@��/ �=�� ����ا�%��� /&!l� �E&!� أيUPN  /�����0ن ا���7/ ا�%%����mE (UPN=E)  /+�E و���و&� ���ة ا����0
  : �� ط�ف ا�%��! ھ� 

2

eq

E
We t

R
= ∆= ∆= ∆= ∆  

/����ة ����� /��E��� أن g�E��;وE   dj�E�� /���mWe  f� ���0LReq  .  
 ��H ��0ن ا�!رة ا�%%�E+/ �� ط�ف ���! 7ص�ى ؟ : ����ظ/ 

(((( ))))
P

2
eq

e 2
eq

R E

r R
====

++++
  

maxPأي أن  3s�Req=r< �7%/ 7ص�&/ h��;Pe  !EL� إ�H أن  Pe  /�Q!�Reqدرا��l� /jات 

2

e
E
4r

====  

  ــ +!ود ا"��lل ��h� أو��  3
�v!ة ا����ر وا��� �P� dP& Qوزھ� ، ��0ن أن ا���7/ ا�������0/ ا�0� /��E��� !C��maxI  /���0%� ��h� أو�� %�7/ +!&/ 

و�<�w ا�!رة ا�ص�&/  �0�Rن ����ة �%� &zدي إ��yj H;��� و������� إ�>$�� ���Dدي ذ�w &=�� ا�ص�;f دا�%� �7%/ ا�%�و�/ 

maxP  ا}و�� �h�%ا� ���%�  . ا��� &%�0 أن &�

�%� ��h� أو�� ا|"�رة ا�����/ : �@�ل & :(((( )))); ,18 0 25WΩΩΩΩ   

 ا�ص�ي ا��<&� &h�%�� �0%� ا}و�� ��%��%�  maxUا�ص�&/ وا�����  maxIأ+�d ا�v!ة 


