
 

�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= −  
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�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)  .  
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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  :  
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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
���

++++====  
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 ��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  
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 ��	�
  : 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��  
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  I  �O1	ن ا������ 	��
# ���>K ن���Z     أي ���0د1
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ω
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LC
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1

1
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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�
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 *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 
� ا����رة  ∆=−G
  #�ض ا��


� ا����رةG
  : ــ ����A ا��
 V����
�1
*V# gA ا�ω  2وω  ، ا����رة �
G
��Aان ا�� V��"ا� 

 ��	W��ن ا���� g�h
2
0I

I �ن #�'�	  ≤�و�

1212 NNNو −=∆−=∆ ωωω 

ωπ
π

ω
π

ω

∆=∆

−=∆

N

N

2
22

12

 

 ��1	Hن #"! ا�	اد���	�ا����رة  �
G
أو  V# �*O�rad/s #�ض ا��
 /����	� .  


� ا����رةG
  : h[	ب #�ض ا��

)
1

(2

ω
ω

C
LR

U
I

−+
=  

 V�1ا�� �
# 	����K
R

U
I =0 

 V����K V# gA*1ωı  وω2  0�& f
A��
� ا����رة أي ا��W	ل ا��ي G
��Aدان ا�� V��"ا�

2
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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 .  

  .    F}��ة آ"�	 آ	�1 ا��ارة ����ة Qآ"�	 آ	�1 

V�1ا�� �
#
0

1

ωC
 Lω0=        أي

C

L

RRCR

L
Q

11

0

0 ===
ω

ω
  

 V�1ا�� �
# E
  إP1	ء &��
�دة آ��~ Wا� E�	O� %�]1�:��  .  ?S?�F ��ط ا�

 V�1ا�� �
# �O�;��� ���� V�G% ا���bH وا���O*��ي ا�� :  

0
L 0 0 c

0

0
c L 0 0

0

0

0
C

0 0

0
L 0 0

C L

I
U L I Uو

C

I
U U L I

C

U R I

I U
U Q U

C RC

L U
U L I Q U

R
U Q

Q
U U

.

.

.

= ω =
ω

= ⇔ ω =
ω

=

= = =
ω ω

ω= ω = =

= =

    

�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�
R^∆t  $Gل ا���ة v ف�B V� �*]���ن ا�G	K� ا����X  %ه:∆t W=U I   

  ���	����UIPوا�
�رة ا� =  
 %*�Wوب ا�	
  &% ا�
6	م ا���

    

   
)cos(2

cos2

ϕω
ω

+=

=

tUu

tIi
      

 ��6A"رة ا��
�ن ا��� ��	Aه�� ا� %&p=ui   

[ ]ϕϕω

ϕϕωϕωω

ϕωω

cos)2cos(

)cos)2(cos(
2

1
)cos(.cos

)cos(.cos2

++=

++=+

+=

tUIp

ttt

ttUIp

 

 %& d
& V�*� %�& $G

	�% ا�v ف�B V� �*]��
��h Y<�"� ا�G	K� ا��� V� V���ه�� ا�
�رة � 
 �K	B $]��� $G

	�% ا�v ن	إذا آ 	� �
�O� �6A�p>0  	ه�
��ا &�V ا��kوري �b��O ا�
�رة  p<0أو �4

 �G��  . ا���

 

A B 

I 

U=VA-VB 
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2  �<A���  ــ ا���رة ا�

	�% ا�
R^ $Gل ا��ور v ف�B V� �*]��  :  Tا�G	K� ا�����	��� ا��

[ ]
[ ]

ϕ

ϕϕ

ϕωϕϕϕω

ϕϕω

cos

cos0cos

)2cos(coscos)2cos(

cos)2cos(2

0 0 0

UIP
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UITUITE

dttUIdtUIdttUIE

tUIp
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dE
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t T T

=⇔=

=+=

++=++=

++=

=

∫ ∫ ∫      

Cosϕ  رة�
  �O	�E ا�
  ا�
�رة ا�6	ه��� 

   

S

P

UIP

UIS

=

=
=

ϕ

ϕ

cos

cos      

  �O	�E ا�
�رة 

2

2cos

cos

RIP
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R
ZIUIP

Z

R

ZIU

=

==
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ϕ

ϕ
        

�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
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