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Feedback Circuits    +   Crystal Oscillators 

 Multistage  Amplifiers    

++ Feedback Concepts.                                         
++ Feedback Connection Types. 
++ Crystal Oscillators. 

Course  Contents                                                                                  مفسداث الملسز 
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                        ++ Ac-coupled amplifiers.  

                       ++ Direct-coupled or dc-coupled amplifiers. 

                       ++ Differential amplifier.      

 Operational Amplifier    
                       ++ Introduction.  

                       ++ Applications. 
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  Feedback Principles                          مبادا الخغرًت اللىظُت                                                                                                        

   حهد بخغحراث مسجبؽ الدخل  حهد ًجلل مما الدخل دازة إلى ما بأطلىب وإكادتها الخسج إشازة مً كُىت أخر كملُت كً كبازة اللىظُت الخغرًت :حلسٍف
م كً زابذ خسج كلى الحفاؾ ًخم خُث اللىظُت، الخغرًت كلى  جدىي  (... هصاش مضخم،) دازة لأي والاطخلساز  الخدىم كملُاث في مهم وهرا الخسج                 ػسٍ
 .(جُاز أو  حهد) الدخل بدازة الخدىم               

 الخسج جخفُع وبالخالي الدخل إطلاف  <= الدخل لإشازة مخالفت اللىظُت الخغرًت إشازة جىىن  كىدما ، (Negative FB) طالبت كىظُت حغرًت -1 :إلى جلظم
   .(AGC) المضخم بسبذ للخدىم حظخخدم السبذ، وجخفع                        

افلت اللىظُت الخغرًت إشازة جىىن  كىدما ،(Positive FB) مىحبت كىظُت حغرًت -2                   ادة  <= الدخل لإشازة مى ادة وبالخالي الدخل شٍ د و  الخسج شٍ  جصٍ
   .الهصاشاث في حظخخدم السبذ،                        

   :الخلفُت الخغرًت خظىاث
   .كالُت دخل ملاومت  -1                              
     .للسبذ هبحر  اطخلساز  -2                              
 .مىخفظت خسج ملاومت -3                              
     .الضجُج جخفع -4                             
 .اهبر خؼُت كملُاث -5                             

   :الخلفُت الخغرًت طِئاث
  .للمضخم زبذ في اهخفاض  -1                             

 V0  

https://manara.edu.sy/


https://manara.edu.sy/ 5 

  Feedback  Types and Principles                                                                                                   اللىظُت الخغرًت وأهىاق أكظام

 X0  

   :الخسج مً اللُىت أخر شبياث
   .الخسج حهد مم الخفسق كلى اللىظُت الخغرًت وصل ًخم خُث :حهد كُىت أخر -1  
   .الخسج جُاز  مم الدظلظل كلى اللىظُت الخغرًت وصل ًخم خُث :جُاز كُىت أخر -2  

   :الدخل في اللُىت مصج شبياث
   .الدخل حهد مم الدظلظل كلى اللىظُت الخغرًت مخسج وصل ًخم خُث :حهد كُىت مصج -1   
   .الدخل جُاز  مم الخفسق كلى اللىظُت الخغرًت مخسج وصل ًخم خُث :جُاز كُىت مصج -2   

  : في اللىظُت الخغرًت مضخماث  أهىاق
    .حهد مىبر  ٌظمى (حهد-حهد) كىظُت بخغرًت مضخم _1   
   .ملاومت مىبر  ٌظمى (جُاز-حهد) كىظُت بخغرًت مضخم _2   
   .هاكلُت مىبر  ٌظمى (حهد-جُاز) كىظُت بخغرًت مضخم _3   
 .جُاز مىبر  ٌظمى (جُاز-جُاز) كىظُت بخغرًت مضخم _4   
  

   :ما دازة في اللىظُت الخغرًت دازة أكظام
     XO= VOالخسج مً المأخىذة اللُىت _1   

 :إلى وجلظم β  الخغرًت ملامل اللىظُت، الخغرًت شبىت _2   
ه فلالت، شبىت             .ملاوماث فلالت، غحر  وأخسي   جساهصطخىزٍ

   بدون  للدازة A الأطاس ي المىبر  مسخلت _Xf= Vf  .      4 الدخل في الممصوحت اللُىت _3   
 .كىظُت حغرًت         

1 

2 

3 

4 

β= Xf  / XO 

 Xf   
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 Amplifier Gain  Relationship with Feedback sملادلت زبذ المضخماث بىحىد الخغرًت اللىظُت                                                            

 X0= V0  

Mixer 

β= Xf  / XO 

 Xf   

 Xi 
 X0  

 Xif 

XO   :إشازة الخسج وهي التي جؤخر هلُىت،حهد أو جُاز . 

Xf  :إشازة خسج الخغرًت اللىظُت وهي التي جظاف هلُىت،حهد أو جُاز  . 

 :ملاخـاث

Xif  :إشازة دخل المضخم مم وحىد الخغرًت اللىظُت. 

A = XO / Xi  :زبذ المىبر الأطاس ي بدون حغرًت كىظُت ًمثل إشازة الخسج ملظىمت 
مثل إخدي المضخماث الظابلت                            .AV , AI ,RM & GMكلى الدخل وٍ

   :β= Xf  / XO    ًمثل ملامل الخغرًت اللىظُت. 

 : Afخظاب ملامل الخضخُم بىحىد الخغرًت اللىظُت 
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ىىن   Af < Aالخغرًت اللىظُت الظالبت كىدما   --     إشازة مىحبت D>1 = > βA >1وٍ

ىىن   Af > A الخغرًت اللىظُت المىحبت كىدما   --   إشازة طالبت D<1 = >βA <1وٍ

 بملامل هلص الحظاطُت   D=1+ βAٌظمى الملداز الخالي       --
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 1/2دازاث الهصاشاث                                                                                         ملدمت  

 ملدمت•

 الاهتزاش شسوغ•

 الؼىز  إشاخت هصاش •

فت الهصاشث دازاث •
ّ
 المىل

ظخاٌ هصاشاث•   الىسَ

 خلاصت•

دافف ًبدأ ختى خازحُت إشازة أًت ًخؼلب ل  أهه في المىبر  كً المهتز  ًخخلف ٌ  أطلىب كلى وٍ  أن مهتز  لدازة ًمىً خُث .الؼاكت جدى

 .الدازة كىاصس  ٌغري المظخمس  الخُاز  مىبم أن ػالما خسج إشازة حلؼي

الدازة جسجِب أو  اللىاصس  بدظب أو  التردد مجاٌ بدظب أو  الإشازة شيل بدظب كادة المهتزاث جصىف. 

ًًىىن  أن فُمىً الاهتزاش  جسدد أما الشيل مثلثُت أو  ميشاز  طً أو  مسبلت أو  حُبي شيل ذاث جىىن  أن الخسج لإشازة ًمى  
 
 مً حصءا

سجفم الهسجص   .هسجص حُغا بظلت لُصبذ وٍ

مُياهحزم الفلاٌ اللىصس  ًؤمً خُث فلالت غحر  وكىاصس  فلالت كىاصس  الاهتزاش  دازاث حظخخدم  ٌ ع او  الؼاكت جدى  في المفاكُد حلىٍ

 .الاهتزاش جسدد جددًد في فدظاهم الفلالت غحر  اللىاصس  أما الؼاكت

 الخسج اطخؼاكت زباث وهرلً  الاهتزاش ومؼاٌ جسدد  زباث كلى الفلالت غحر  واللىاصس  الفلالت اللىاصس  خىاص حغحراث جؤزس. 

ًىىن  ل  كد  
 
ٌ  أن كملُا  خُث مً زابخت خسج إشازة إهخاج هى الدازة جصمُم كىد فالمهم مهتز  لدازة كالُت خسج اطخؼاكت جدلُم هداو

افلُاث كلى الإميان كدز جدخىي  ول  والمؼاٌ التردد ٌ  أما جى  المهتز إشازة بخىبحر  فُىىن  المؼلىبت الاطخؼاكت إلى الىصى
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ًالاهتزاش دازاث جلظُم ًمى: 

 الساحلت الخغرًت حشىُل في المظخخدمت اللىاصس  وفم : RC,LC, Crystal. 

(ميشاز طً ،مسبلت،مثلثُت إشازاث) الاطترخاء ومهتزاث (حُبُت إشازاث) حُبُت مهتزاث :الإشازاث شيل وفم. 

مىخفع جسدد :الاهتزاش جسدد وفم(ً1 مHz 1 إلىMHz) ت جسدداث  .(1MHz>) زادًىٍ

 

 

الصىف في اطخلؼابه  ًىىن  بدُث الفلاٌ اللىصس  كمل  جددًد جم ،الجُبُت الإشازة مىلداث في (A)  الصىف أو (B)  الصىف أو (C). 

 الصىف لدازاث الخسج إشازاث جىىن A افلُاث مً خالُت   الخى
 
افلُاث وظبت أن إل  الأكلى المسدود ذاث فخلخبر  C الصىف دازاث أما وظبُا  بها الخى

 
 
 .آخس صىف أي مً أكلى كُمت ذاث أًظا

ًأن مىبر  لدازة ًمى  ٌ  الحالت هره في المهتزاث وحظمى مدخله إلى المىبر  خسج مً مىحبت زاحلت حغرًت إخدار مً جمىىا إذا مهتز  دازة إلى جخدى

 .(اللىظُت) الساحلت الخغرًت ذاث بالمهتزاث
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 دازاث الهصاشاث                                                                                              شسوغ الاهتزاش

 التردد اخخُاز  بخاصُت جخمخم كىظُت حغرًت ودازة جىبحر  دازة :أطاطِخحن دازجحن مً جخىىن  الاهتزاش  دازاث ملـم أن ولخبر  أن ًمىً  

الظسوزي  الشسغ إن  ٌ  ًخمخم أن الفلاٌ اللىصس  كلى ًجب .الاهتزاش جسدد كىد اطخؼاكت بسبذ الفلاٌ اللىصس  ٌظمذ أن هى  ما دازة في الخللاةي للاهتزاش  الأو

  ولُؤمً الدازة في المفاكُد كلى لُخغلب واف بسبذ
 
 β A=I     اللىظُت الخغرًت خللت كىد الىاخد ٌظاوي  زبدا

اخاث مجمىق أن هى  الثاوي الظسوزي  الشسغ إن    والخغرًت هفظه الفلاٌ اللىصس  ٌظببها التي الؼىز  في الاهصٍ

  حظاوي  أن ًجب اللىظُت         
 
 .الصفس جماما

 

اح الىاخد ٌظاوي  المغللت الحللت زبذ :الشسػحن هرًً إن  .للاهتزاش (Barkhausen) بشسغ ٌلسفان الصفس  ٌظاوي  اللىظُت الخغرًت لحللت الؼىز  واهصٍ

ت جظمً الشسوغ هره    .الاهتزاش اهؼلاق هدث ختى البداًت في الىاخد مً أهثر  الحللت زبذ ًىىن  أن فُجب الاهتزاش  اهؼلاق جظمً ل  ولىنها الاهتزاش  اطخمسازٍ

 المرهىزة الشسوغ حلخبر  
 
  طابلا

 
ت وافُت شسوػا  .الدازة في الاهتزاش  كملُت وبلاء لبدء وطسوزٍ
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 هصاش إشاخت الؼىز 

 .عالً وتمرٌر منخفض تمرٌر مرشح لدارت المتسلسل الربط هً الطور انزٌاح دارات أبسط أحد إن•

 حال بأي ٌؤمن أن ٌمكن لا فقط مرحلتٌن فربط مراحل ثلاثة هو المتسلسلة المراحل لعدد الأدنى الحد إن•

 .(°60 مقداره الطور فً انزٌاح تعطً مرحلة كل)محدد تردد عند وذلك °180 مساوٌا   الطور فً انزٌاح

 .المهتز هذا من مثالٌة نسخة المجاور الشكل ٌبٌن•

Feedback network 

 اللىظُت الخغرًت خللت في الؼىز  إشاخت ًىىن  وأن الىاخد مً أهبر  βA الحللت زبذ ًىىن  أن هى  الاهتزاش  شسوغ  :جرهحر•
 
 
ا  °180 مظاوٍ

ت إشاخت ًلابل الري التردد كىد الدازة جخامد كلى الؼىز  إشاخت دازة في اهخمامىا هسهص •  °180 ملدازةها ػىزٍ
 :كلى هدصل (مسشح دازة) اللىظُت الخغرًت دازة بخدلُل•
 
 

اح كلى وهدصل         °180 ملدازه الؼىز  في اهصٍ

 A>29 وبالخالي β/1 مً أهبر  الخضخُم مسخلت جىبحر  ًىىن  أن ًجب الىاخد مً أهبر  βA الحللت زبذ ًىىن  ليي•

اح مهتز  ٌلمل --  الترددي المجاٌ في الؼىز  اهصٍ
 الىُلى مئاث بظلت ختى هسجصاث بظلت مً    
 .هسجص    

 المىثفاث كُم بخغُحر  الاهتزاش  جسدد حغُحر  ًمىً --
 .الدازة في    
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 مىبر اللملُاثهصاش إشاخت الؼىز باطخخدام 

  الاهتزاش  جىلُد دازاث في اللملُاث مىبر  اطخخدام ًمىً•
 
 .أًظا

   خُث اللملُاث مىبر  باطخخدام الؼىز  إشاخت هصاش  دازة أكلاه الشيل ًبحن•

ي      
ّ
غر  .RC دازاث مً مساخل زلار إلى المىبر  هرا خسج ٌُ

  الثلازت المساخل هره حلؼي•
 
اخا  .1/29 ملدازة جخمُد ملامل مم °180 ملدازه الؼىز  في اهصٍ

  .هصاش هدازة الحالت هره في الدازة وطخلمل الىاخد مً أهبر  طُىىن  الحللت زبذ فئن 29 مً أهبر  زبذ ٌلؼي اللملُاث مىبر  وان إذا•

   :الخالُت  بالللاكت ٌلؼى الاهتزاش  جسدد•
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فتدازاث الهصاشاث 
ّ
 Tuned Oscillator Circuits                                                                                                                المىل

 بىاطؼت هىضحها أن ًمىً التردد اخخُاز  دازة إن اللىظُت، الخغرًت ذي لمهتز  الأطاطُت الدازة إلى لجرحم•

 .المجاوز  الشيل في المبحن الترجِب

ٌ  المىلفت الهصاشث هره حظخخدم• ت جسدداث كلى للحصى م لرا زادًىٍ
َ
ؼل   كليها ًُ

 
 الاهتزاش  مىلداث اطم أخُاها

 .RF Harmonic oscillators السادًىي  التردد ذي

  ًمىً•
 
  في مبحن هى  هما المىلفت المهتزاث لبلع الأطاطُت الأهىاق هىضح أن الشيل هرا مً اهؼلاكا

 ٌ  .الجدو
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal oscillator(                                                                                                             البللىزٍ

بدو  وملفاث ومىثفاث ملاوماث مً الدازة للىاصس  الحسازي  الثباث دزحت كلى التردد زباث ٌلخمد•  كمل خلاٌ التردد في زباث كلى المحافـت الصلب مً أهه وٍ

لت لفترة الدازة  .(طاكت مً أهثر ) ػىٍ

 .والىىازجص (Piezoelectric crystal) ههسبابُت بحزو  بللىزة اطخلماٌ هى  التردد زباث أحل مً خل أفظل إن•

  بالخاصُت الخاصُت هره حظمى .للبلىزة المخلابلت الظؼىح كلى الجهد في فسق  كلى هدصل فئهىا الىىازجص بللىزة طؼىح كلى مُياهُيي طغؽ جؼبُم كىد•

 .البحزوههسبابُت

 .البللىزة هىق كلى ٌلخمد زهحن جسدد ًمخلً مُياهُيي اهتزاش  ًخىلد بللىزة طؼىح  مجمىكت كلى مخىاوب حهد هؼبم كىدما :مشابه بشيل •

 .التردد جثبُذ أحل مً اللىظُت الخغرًت خللت مم جسبؽ أو  السهحن دازة كً هبدًل كادة الىىازجص  بللىزة حظخلمل•
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal oscillator(                                                                                                                      البللىزٍ

CP 

CS 

( جمثل الظلت الدظلظلُت) البللىزةجىاؿس مسوهت ( CS)والظلت  البللىزةًىاؿس هخلت ( L)الملف 

جىاؿس الاخخيان المُياهُيي الري ًؤدي إلى فلد في الؼاكت جـهس ( R)في خحن أن الملاومت 

فهي حلادٌ مجمىق الظلاث اليابىت كلى الخىاشي   (CP)أما الظلت  البللىزةهدسازة في 

أو أي طلت أخسي كد جىحد كىد  البللىزةواللابدة للأطلان أو لنهاًاث جسهُب ( الخفسكُت)

 .البللىزةمسابؽ 

 :خُث الميافئت ودازتها البللىزة زمص المجاوز  الشيل ًبحن•

https://manara.edu.sy/


https://manara.edu.sy/ 15 

ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal Oscillator (                                                                                                                            البللىزٍ

CP 

CS 

 :زهحن جسددي كلى جدىي  للبلىزة الميافئت الدازة مماولت فان بالىدُجت :اللمل والُت الخدلُل          

   .CS والمىثف  L الملف مً ول أي للدازة الدظلظلي الفسق بسهحن ًخمثل wS حظلظلي زهحن جسدد -1 

   .CS & CP والمىثفان L الملف مً ول أي للدازة الفسكحن بسهحن ًخمثل wP جفسعي زهحن جسدد -2 

 :بالشيل ًىىن  الميافئت للدازة المماولت لحظاب

LCs

1
s

CpCs

CsCp
L

1
p 



 
   الترددًً مً ول كُمت بالىدُجت
 :هي الظابلحن
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal Oscillator (                                                                                                                            البللىزٍ

ظخالُت البلىزة طلىن جدلُل   :الاطخيخاج ًمىً الشيل ملاخـت مً  :للتردد باليظبت همفاكلت  الىسَ

ظخالت  حظلً -1   . wP  مً والاهبر   wS  مً الاكل التردد كُم كىد الظلىٍت المفاكلت طلىن  الىسَ

ظخالت  حظلً -2   .wS  والدظلظلي wP  الخفسعي الترددًً بحن الحثُت المفاكلت طلىن  الىسَ

 .حدا طُلت الترددًً بحن المىؼلت ان هلاخف الشيل مً -3

ظخالت  اطخخدام  جم اذا -4   وحىد وحب الاهتزاش، دازاث في الحثُت كً لخلىض  الىسَ

 .اللُمت ومددد ملسف اهجزاش  جسدد     

ظخالُت الهصاشاث ملـم في -5 ظخالت حلمل الىسَ    الترددًً بحن المحدد المجاٌ في الىسَ

ىىن  الظابلحن         جىىن  اخس  بملنى خثُت مفاكلت كً كبازة الحالت هره في طلىهها وٍ

  .اللادًت السهحن دازاث ملفاث كً به وظخلُع لملف ممثلت     

https://manara.edu.sy/
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal Oscillator (                                                                                                                            البللىزٍ

 :أمثلت          

Two forms of the same Colpitts crystal oscillator Crystal oscillator using a bipolar transistor 
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal Oscillator (                                                                                                                            البللىزٍ

 :أمثلت          

Example: Calculate the equivalent circuit element values for a crystal with fs = 5 MHz, Q = 20,000, R = 50 R, and Cp = 5 pF. 

 What is the parallel resonant frequency? 

LCs
s

CpCs

CsCp
L

p
11





 
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal Oscillator (                                                                                                                            البللىزٍ

 :اللملُاث مضخم باطخخدام أمثلت          

ت المهتزاث في اللملُاحي المىبر  ٌظخخدم أن ًمىً•  . اللىظُت الخغرًت مظاز  في الدظلظل كلى البللىزة جىصل خُث البللىزٍ

 .الشيل في مبحن هى  هما مسبلت إشازة خسج مم كالي زبذ أكلاه الشيل في المبِىت الدازة جمخلً•

جر  دًىداث مً شوج وظخخدم•   مظاوي  خسج مؼاٌ كلى لىدصل الدازة خسج كلى شٍ
 
جر لجهد جماما  .(Vz)شٍ
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal Oscillator (                                                                                                                            البللىزٍ

   .اللىظُت الخغرًت مظاز  طمً الدظلظل كلى زبؼها ًمىً الدظلظلي السهحن بىمؽ البللىزة حلمل وي•

 .ًمىً ما أهبر  اللىظُت الخغرًت و ًمىً ما أصغس  مماولتها جىىن  للبلىزة الدظلظلي السهحن جسدد كىد•

 .المظخمسة المسهبت  اهدُاش دازة اطخلساز  ًؤمً حهد ملظم حشيل R1 ,R2, RE الملاوماث :المجاوز  الشيل مً•

 :الدظلظليدازة السهحن 

ت البللىزة مماولت جىىن  كىدما أكـمُت اللاكدة إلى المجمم مً بالجهد اللىظُت الخغرًت جىىن •    أصغسٍ

  .(الدظلظلي السهحن همؽ في)            

 .واللاكدة المجمم بحن مظخمسة مسهبت أي جمىم ولىنها الدازة كمل جسدد كلى Cc (coupling capacitor) الظلت جمخلً•

 .للبللىزة الدظلظلي السهحن جسدد خلاٌ مً الدزاة اهتزاش جسدد جددًد ًخم•

  .البللىزة خلاٌ مً طبؼه جم الري الدازة كمل جسدد كلى جأزحر  أي ًمخلً ل  ذلً غحر  أو  التراهصطخىز  بازامتراث أو الخغرًت حهد في الخغحر  إن•
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ظخاٌ  ت)مهتزاث الىسَ  Crystal Oscillator (                                                                                                                            البللىزٍ

 .الخفسق كلى وصلها ًخم فئهه أكـمُت كُمت جمخلً للبللىزة الخفسعي السهحن مماولت أن بما•
 .الملدٌ هىلبُدع مهتز في الخفسق كلى مىصىلت بللىزة المجاوز  الشيل ًـهس •
ٌ  ًمىىىا للبللىزة الخفسعي السهحن جسدد كىد•  .أكـمُت حهد كُمت كلى الحصى
 . C2 و C1 الظلخحن مً المىىن  الظلىي  الجهد ملظم خلاٌ مً الباكث كلى الجهد ًىشق•

 دازة السهحن الخفسعي

 خلاصت

ٌ  أن ًمىً الاهتزاش  دازاث مً بلع كلى حلسفىا أن بلد•  :هلى
  والمىخفظت السداًىٍت التردداث مجالي في حظخلمل أن ًمىً (LC) مهتزاث إن•

 
   ٌظخدظً ل  كد أهه إل  أًظا

  .والمىثفاث الملفاث مً هبحرة وأحجام  هبحرة كُم إلى الحاحت بظبب المىخفظت التردداث مىلداث في اطخلمالها           
  (RC) مهتزاث حظخلمل•

 
 .الظملُت وفىق  الظملُت التردداث مىلداث في كادة

  البللىزي الخدىم ذاث المهتزاث حظخلمل•
 
 .فىق  وما الظمعي المجاٌ أواطؽ مً بدءا

  ًفظل•
 
ٌ  هازجلي لمهتز باليظبت الحالت هره في ًصلب خُث اللالُت التردداث في هىلبدع مهتز اطخلماٌ غالبا ٌ  أحصاء بحن شدًد اشدواج كلى الحصى  المحى

ت الىلؼت ذي  .المسهصٍ
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