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 يعتبر الترانزستور أحد أهم عناصر أشباه الموصلات التي تم اكتشافها في العصر الحديث.

يســــــتتردم الترانزســــــتور كشــــــكر عام في ركبرات اوشــــــارات الكهركا ية والم ا ي  ا لكترونية 
المترتل ة، وقد ســـــــــاعدت عدث عوارر رمر صـــــــــير حوقل وســـــــــهولة  صـــــــــنيعل وقلة  كالي ل 

 هلاكل القلير للطاقة الكهركا ية على انتشاره كشكر كبير.واست

 Bipolar  يوجد نوعان ر يســــــــــيان رو الترانزســــــــــتورات واا الترانزســــــــــتور  نا ي القطبية 
Junction Transistor  و رانزستور التأ ير المجاليField Effect Transistor 

 ..(BJT نا ية القطبية رقررنا الترانزستورات العادية )حيث أننا سندرس في 

 : BJTالترانزستورات ثنائية القطبية 

رر بة كالشكر  N  ،P تكون هذه الترانزستورات كقا هو ربين في الشكر رو  لاث قطع 
 التالي :

 
  لمعرفة نوع الترانزسـتور هر هوNPN أو  PNP نلحق كالسـهم ييث يشـير السهم
 هو الأكمر شهرث واستتردارا.. NPNالسالب ، ويعتبر  رانزستور N إلى 
 : لمعرفة أطراف الترانزستور وتمييزها عو كعضها البعض فنلاحظ أن 

  كون دورا في المنتصف. :Baseالقاعدث   -
 هو صاحب السهم. :Emitterالباعث   -
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 هو الطرف المالث المتبقي. :Collectorالمجقع  -

 
  تور المصنوع الجررانيوم ويعتبر الترانزس صنع الترانزستورات كشكر عام رو السيلزيوم أو

 رو السيلزيوم ذو رزايا أفضر ككمير رو  رانزستور الجررانيوم لذلك فهي الأكمر استترداراً.
 مبدأ عمل الترانزستور:

 كون الحارلات الأســــاســــية رو ا لكترونات الحرث وفي نصــــف   N في رادث نصــــف الناقر
فإن  Pرع طبقة  N كون الحارلات الأســاســية رو ال ووات، عند وصــر طبقة  Pالناقر 

ا لكترونــات الحرث وال ووات الحرث  تحرك كــر رنهــا كــاتجــاه الأعرد ويتحــد عــدد قليــر رو 
ا لكترونات رع عدد قلير رو ال ووات، ويتشــــــــكر لدينا رنطقة ذات  و ر اكياز يعاكس 

تور يتألف رو  لاث طبقات لذلك يوجد رنطقتي حركة حوارر الشــــحنات ونا أن الترانزســــ
 فصر الأولى كين )الباعث والقاعدث( والمانية كين )القاعدث والمجقع(.
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وحتى  ســــــــــــــتطيع  Nيكون البــاعــث رو نصــــــــــــــف النــاقــر  NPNفي الترانزســــــــــــــتور  -
ا لكترونات الحرث في الباعث رو اجتياز رنطقة ال صــر كين )الباعث والقاعدث( نصــر 
طرف الباعث إلى القطب السالب كقاهو روض  كالشكر وكسبب التنافر رع القطب 
السالب  تلقى ا لكترونات الحرث قوث دفع  ستطيع بها اجتياز رنطقة الباعث والوصول 

 .. Pرو نصف الناقر إلى القاعدث المكونة 
إن سماكة القاعدث صـــــــــــييرث و ركيز ال ووات فيها قلير، لذلك يتحد جز  صـــــــــــيير رو  -

الكترونات الباعث رع فووات القاعدث أرا الباقي فتصر إلى رنطقة ال صر المانية كين 
عندها نقوم كوصـــــــــــــــر المجقع رع القطب الموجب لمنبع التيذية الذ   القاعدث والمجقع

 لكترونات مما يســـــــــــــاعد على اجتياز رنطقة ال صـــــــــــــر المانية كين يعقر على جذب ا
 في المجقع. CI القاعدث والمجقع وكذلك يمر  يار 

 
تحدث ن س العقليات ال يزيا ية الســـــــــــــــاكقة لكو  تبادل فيل  PNPفي  رانزســــــــــــــتور  -

 ا لكترونــات وال ووات دوريهقــا، رع عكس قطبيــة رنبع التيــذيــة وكــذلــك اتجــاهــات
 .الساكققاهو كين في الشكر ك  التيارات المارث في الترانزستور
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 يمكننا القول أنه:
 كون ذو  PNالقاعدث  -نجد أن وصــــــــــــلة الباعث  NPNكالنســــــــــــبة للترانزســــــــــــتور نوع 

والجهد اللازم لتأرين هذا  روجبة كالنســـــــــبة للباعث  Bاكيازأراري، و كون كالتالي القاعدث 
 -كالمقاكر فإن وصلة المجقع  VBEU 0.7= السيلزيوم يساو   قريباً ا كياز في  زانزستور 

 كون ذو اكياز عكسي..وكالتالي نتيوة لتطبيق جهود ا كياز هذه يمر  يار  PNالقاعدث 
 رو المجقع إلى القاعدث إلى الباعث، حيث أن:

BI يار القاعدث  : 

EI يار الباعث  : 
CI يار المجقع  : 

 القاعدث صيير جداً رقارنة رع  يار  الباعث والمجقع.ودوراً يكون  يار 
 ولفهم عمل الترانزستور يمكن أن نتخيله كالتالي :

فهناك دورا  يار)الذ  يممر هنا الما ( يجب أن يمر رو المجقع للباعث عبر كواكة القاعدث، 
إلى C رو  أو يمر كلياً  Eإلى  Cهذه البواكة إرا أن  ســـــق  للتيار أن يمر جز ياً رو المجقع 

E أو   سق  لل كالمرور نها ياً، أ  أن BI .هو الذ  يتحكم نرور  يار المجقع إلى الباعث 
   0=   ← يوجد  يار را      ←أ  عند غلق الصنبورB I    ←=0    CI 
   يتدفق الما  حسب فتحة الصنبور    ← عند كداية فتحل←   BI   لل قيقة رتوسطة
←   CI لل قيقة رتوسطة. 
  يتدفق را  أكمر رو ذلك     ←فتحل  عند اكتقال ←   BI  لل قيقة عالية←    

CI .لل قيقة عالية 

 وورنل فإننا نلاحظ أنل يوجد  ناسب طرد  كين كر رو  يار  القاعدث والمجقع.
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يار أنل يتحكم في فتحة كواكة القاعدث التي تمرر   أ  نســــــــــــــقي  يار القاعدث كتيار التحكمو 
 والذ  نسقيل كتيار الحقر. CIالمجقع 

الميلي  )رو ر بة المايكرو أو رو أهم رايميز الترانزســــتور أنل يمكو رو علال  يار صــــيير جداً 
أن يتحكم كتيارات كبيرث جداً ) صـــــــــر لعدث أربيرات( رمر  يار  BIوهو  يار القاعدث أربير(
 .CIالمجقع 

وكنهاية نقول أن شــــــــــــــرو عقر الترانزســــــــــــــتور هو أن يطبق جهد على طرفي القاعدث حوالي 
0.7 V :رع ا نتباه إلى أنل 

 :NPNفي  رانزستور  -
   0.7كان الباعث روصول إلى الأرض فنطبق على القاعدث جهد حوالي إذا V 
   في حال كان الباعث غير روصول إلى الأرض فقو المقكو أن يكون روصول رع أرا
 V 0.7كالتالي يجب أن يطبق على القاعدث جهد أكبر يوالي   V 1صـــــــدر جهد قدرهر

  V 1.7أ  
 : PNPفي  رانزستور  -

 V 0.7فإن جهد الباعث يكون أكبر رو جهد القاعدث كـ 

 دارات الترانزستور الأساسية:
عند  وصـــير الترانزســـتور في الدارث يكون لل ردعر حيث  دعر اوشـــارث ورر  حيث  ر  

دم أحد المجقع( لذلك يســـتتر-القاعدث -اوشـــارث ونا أن للترانزســـتور  لا ة أطراف )الباعث
الأطراف للدعر والماني للترر  والمالث يكون رشــــــــــــــتركاً كينهقا، وكنا  عليل  وجد  لاث 

 دارات أساسية لتوصير الترانزستور كالدارث هي:
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 قع المشتركدارث المج –دارث الباعث المشترك  -دارث القاعدث المشتركة 
  :دارة القاعدة المشتركة 

لدارث اوفيها يكون دعر  NPNيممر الشــــكر دارث القاعدث المشــــتركة للترانزســــتور رو نوع 
 الخر  كين المجقع والقاعدث وكذلك  كون القاعدث رشـــتركة كين ويكونكين الباعث والقاعدث 

 الباعث والمجقع.

 
 

 :دارة الباعث المشترك 
الباعث المشــــــترك وهي رو أكمر الدارات الترانزســــــتورية اســــــتترداراً وفيها يممر الشــــــكر دارث 

يكون دعــر لــدارث كين البــاعــث والقــاعــدث يوكون الخر  كين المجقع والبــاعــث وكــذلــك يكون 
 الباعث رشترك كين القاعدث والمجقع.
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 :دارة المجمع المشترك 
ع يوكون كين القاعدث والمجق يممر الشــــــــكر دارث المجقع المشــــــــترك والتي يكون فيها دعر لدارث

 الخر  كين المجقع والباعث وكذلك يكون المجقع رشترك كين الباعث والقاعدث.
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 الدراسة التحليلية:
لتحلير الجهد والتيار نأعذ الدارث الأساسية لتيذية الترانزستور، وفيها يوصر طرف الباعث 

 :التاليلدعر والخر  كقا في الشكر كالأرضي ويكون رشترك كين ا

 
 حيث يوجد  لاث  يارات و لاث جهود وهي:

B:I .يار القاعدث  
EI.يار الباعث  : 

CI.يار المجقع  : 
BEV.الجهد كين الباعث والقاعدث: 

CBV.الجهد كين المجقع والقاعدث: 
CEV.الجهد كين المجقع والباعث : 
وا كياز  VBBالباعث يتم  أرينل عبر الجهد  –إن ا كياز الأراري لوصلة القاعدث  -

، وعندرا  كون وصــــــــــلة CCVالجهد  عبرالمجقع يتم  أرينل  –العكســــــــــي لوصــــــــــلة القاعدث 
الباعث في حالة اكياز أراري  عقر كمنا ي ويكون الجهد كين طرفيها رســـــــــــــاوياً  –القاعدث 
0.7 V  : وحيث أن جهد الباعث يساو  ص ر لأنل رتصر كالأرضي أ 
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=0.7 VBE V 
 كين المجقع والباعث كالعلاقة التالية: CEV ويحسب الجهد -

CB+  V  BE=  V  CEV 

 كين المجقع والقاعدث كالعلاقة التالية: CBVورنل يمكو حساب الجهد  -

BEV  -CE  =  V CB V 

 كتطبيق قانون كيرشوف على دا رث الدعر نجد:  -

→  BE+ V B.RB= I  BE+ V RB= V BBV 

𝑽𝑩𝑩 −  𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩
  =  BI 

 قانون كيرشوف على دا رث الخر  نجد:كتطبيق  -

→  CEV + C.RC= I CE+ V RC= V CCV 

                      IC =  
𝑽𝑪𝑪 −  𝑽𝑪𝑬

𝑹𝑪
  =   𝜷.IB 

 هي رعارر التكبير كين  يار  القاعدث والمجقع و كون قيقتها عالية كشكر عام.  𝛽حيث 

 والباعث:المجقع أنل النسبة كين  يار   αوأيضا نعرف المعارر 

𝛂 =
𝑰𝑪

𝑰𝑬
 

 فالعلاقة الراكطة كين التيارات الملا ة هي : ومنه -
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C+  I  B=  I  EI 

                           IE  =  IB  +   𝜷.IB  = IB (1 + 𝜷 ) 

 مثال:

 ؟؟ A μ= 50  BI ،= 3.65 mA CIلترانزستور لل  α,βأوجد قيقة كر رو 

𝛽 = 𝐼𝐶

𝐼𝐵
  = 

3.65 mA

50 μA
 =  3.65 ∗  10−3

50 ∗  10−6   =  73 

 :EIيجب أن نقوم يساب  αويجاد 

= 0.05  +3.65  = 3.7 mA C+  I  B=  I  EI 

𝛼 =
𝐼𝐶

𝐼𝐸
   = 3.65 𝑚𝐴

3.7 𝑚𝐴
 = 0.986 

 منحنيات خواص الترانزستور:

لتســهير اســتعقال الترانزســتور و صــقيم دارا ل الأســاســية  قدم الشــركات الصــانعة رنحنيات 

لكر  رانزســـتور في دارث المشـــع المشـــترك الأكمر اســـتترداراً والدارث المبينة كالشـــكر التالي مميزث 

 : بين أن هناك أركعة عناصر رهقة يمكو قياسها كطريقة كسيطة وهي

 B  I ،  CI ،  BEV  ،CEV   
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  :منحني  خواص الدخل 

كقا  CEVعند  بات جهد الخر  BEV وجهد الدعر BIيممر العلاقة كين  يار الدعر 

 هو ربين في الشكر:

 
كالنســــــــــبة لترانزســــــــــتور المصــــــــــنوع رو  V 0.3إلى   BEVنلاحظ أنل عند وصــــــــــول الجهد 

كالنســـبة للترانزســـتور المصـــنوع رو الســـيليكون   ت  كواكة القاعدث ويمر  V 0.7الجررانيوم و 

 .BI يار 
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 :رقاورة الدعر 

ت عنـد جهـد عقع كـاعـث  ـاكهي النســــــــــــــبـة كين  يير جهـد الـدعـر إلى  يير  يـار الـدعـر 

 و عطى كالعلاقة التالية:

 
ويمكو اســتنتا  قيقة رقاورة الدعر رو رنحخ عواا الدعر كقا هو روضــ  في الشــكر 

 ونأعذ رماً  على ذلك :

 كداية كدد قيقتين لتو ر الدعر:

 Aμ8  =B1Iفتكون قيقة  يار الدعر المقاكلة   mV =BE1 V 550الأولى 

 Aμ50  =2BIفتكون قيقة  يار الدعر المقاكلة  mV =BE2 V 650المانية 

 نعوض القيم في العلاقة الساكقة فنود أن:

Ω= 2.38 Kin R 

  :منحنيات خواص الخرج 
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  BIعنــد  بــات  يــار الــدعــر   CEV جهــد الخر  و  CI  تممــر العلاقــة كين  يــار الخر  

 كقاهو ربين في الشكر:

 

 .CI ؤد  إلى زيادث كبيرث في  يار المجقع  BIنلاحظ رو المنحخ أن الزيادث  في  يار الدعر 

   رقاورة الخر : 

هي النســــــــــــــبــة كين  يير جهــد الخر  إلى  يير  يــار الخر  عنــد  بــات  يــار القــاعــدث ويعطى 

 كالعلاقة التالية:
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ث  عواا الخر  عند قيقة رعينة لتيار القاعدويمكو اســـــــــتنتا  قيقة رقاورة الخر  رو رنحخ 

في الشـــــــكر الموضـــــــ  أدناه وكن س الطريقة المتبعة  ســـــــتنتا  رقاورة  mA 0.15ولتكو 

 الدعر.

 

 

 :منحنيات تضخيم التيار 

كقــاهو روضــــــــــــــ  في    ــاكــت CEVمــر العلاقــة كين  يــار القــاعــدث و يــار المجقع عنــد جهــد تم

 الشكر التالي:
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والذ  يعطى  βيمكننا اســـتنتا  رعارر التضـــتريم )التكبير( للترانزســـتورورو هذه المنحنيات 

 كالعلاقة: 

 𝛽  =
𝐼𝐶

𝐼𝐵
 

  

 

 :مناطق عمل الترانزستور 

 :منطقة القطع 

يصر الترانزستور إلى رنطقة القطع عندرا  كون وصلة القاعدث الباعث في حالة عدم اكياز 

قا في قاعدث ر توح كهذه الحالة طرف الأراري أ  عندرا  يار القاعدث يساو  الص ر وفي 

 الشكر التالي:

 



 الخيـإعداد: م.روزان المس  سم تجهيزات طبية ق          -2-هندسة الكترونيةأسس   

 
08 

 ف ي رنطقة القطع:

 جميع التيارات  ساو  الص ر. .1

2. CE=VCCV 

 المجقع في حالة اكياز عكسي. –الباعث والقاعدث  -كلًا رو وصلتي القاعدث  .3

 

 

 :منطقة التشبع 

الباعث في حالة اكياز أراري يزداد  يار القاعدث و بعاً  –عندرا  كون وصــــــــــــــلة القاعدث 

إلى أن يصــر إلى أقصــى قيقة لل و عطى  B.I 𝛽= CIلذلك يزداد  يار المجقع وفق العلاقة 

 كالعلاقة:

𝐼𝐶(𝑆𝐴𝑇) =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸(𝑆𝐴𝑇)

𝑅𝐶
 

وكــالتــالي يزداد الجهــد الواقع على رقــاورــة المجقع ممــا يؤد  إلى ا  ــاض الجهــد كين المجقع 

 C.RCI – CC= V CEVوفق العلاقة :  CEVوالباعث 

 ف ي حالة التشبع:

  يار المجقع أعظقي. .1
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2. = 0 CEV 

 المجقع في حالة اكياز أراري. –الباعث والقاعدث  -كلًا رو وصلتي القاعدث  .3

 الفعالة:لمنطقة ا 

الباعث  في حالة اكياز أراري و كون وصــــــــــــــلة  -في هذه المنطقة  كون وصــــــــــــــلة القاعدث 

 المجقع في حالة اكياز عكسي. –القاعدث 

 تطبيقات الترانزستور:

 إن أهم  طبيقات الترانزستور في رناطق  شييلل المترتل ة هي كالتالي:

 لنشطة.الخطية أو المنطقة ا الترانزستور  نا ي القطبية كقكبر : يعقر في المنطقة 

 .الترانزستور  نا ي القطبية كق تاح الكتروني : يعقر في رنطقتي القطع واوشباع 

 الترانزستور ثنائي القطبية كمفتاح:

يعتبر  شــــــــــــــيير الترانزســــــــــــــتور كق تاح الكتروني رو أهم  طبيقات الترانزســــــــــــــتور في الدوا ر 

 ا لكترونية وعصوصاً الدوا ر الرققية.

 –الشـــــــكر التالي يوضـــــــ  الجز  )أ( الترانزســـــــتور في رنطقة القطع، لأن وصـــــــلة القاعدث في 

 الباعث ليست في حالة اكياز أراري وتممر هذه الحالة ن تاح في حالة فت .
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لباعث ا -الترانزســــــــتور في رنطقة اوشــــــــباع لأن وصــــــــلة القاعدث كينقا يوضــــــــ  الجز  )ب( 

ر ياز أراري و يار القاعدث عالي نا يك ي لوصــول  ياالمجقع  في حالة اك –ووصــلة القاعدث 

 المجقع إلى التشبع وتممر هذه الحالة ن تاح ريلق.

 
 

 :ليعقر كق تاح  رانزستور  قم كتوصير الترانزستور كقا في المترطط التالي
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يمكو القول كأن المقاورة المتصــلة رع الليد هي للحد رو شــدث التيار المار كالليد أرا المقاورة 

2R .. فهي لخ ض التيار المار عبر قاعدث الترانزستور 

في هذا التوصـير نتعارر رع القاعدث كبواكة نعطيها إشـارث لتسـق  كال صـر أو القطع، وكو  

رور رو للترانزســتور لتســق  للتيار الموجب كالمكر رايتوجب علينا  وصــير القطب الســالب 

الباعث للقوقع وعندها يضـــــــي  الليد، وفي حال فصـــــــر الم تاح ســـــــيتم قطع  يار القاعدث 

 و وقف الترانزستور تماراً عو العقر.

ننتقر وضــــــــــافة  طوير أكمر  ذا الم تاح الترانزســــــــــتور  عو طريق إضــــــــــافة ركمف كيقيا ي 

 رايكروفاراد كقاهو ربين في الشكر التالي: 100

 
 سوف يضي  الليد والآن: SW1عرفنا أننا إذا ق لنا الم تاح 
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نلاحظ أن الليد ينط ى  ثم  SW2ليضي  الليد ثم نقوم كق ر  SW1سنقوم كق ر  -1

 يعود ليضي  سريعاً ويستقر رضيئاً.

ققنا كعقلية شــــــــــحو المكمف ال ارل مما جعر التيار يتول كارلًا إلى  نفســــــــر :ل    نه:

 و رك الترانزســــــتور فانط ى  الليد وأ نا  عقلية الشــــــحوالمقاورة المنتر ضــــــة   المكمف ذ

 زداد رقاورة المكمف ويعود التيار  دريجياً وكسرعة لقاعدث الترانزستور فيعاد إضا ث الليد 

شـــــــحو المكمف   أعذ إ  وقت قصـــــــير جداً وقد    دريجياً ولكو كســـــــرعة عالية لأن 

 يلاحظ  در  في إضا ث الليد.

نلاحظ أن الليــــد ينط ى  لأن  SW1أوً  ثم نقوم ك ت   SW2نقوم الآن ك ت   -2

SW1 .ر توح 

وســــنلاحظ إضــــا ث الليد ثم انط ااه  دريجياً كبط  رغم أن الم تاح   SW2 نقوم كق ر -3

SW1 .ر توح 

فإننا ققنا كتوصــــــير المكمف المشــــــحون ليعقر   SW2ر الم تاح عند ق  نفســـــر :ل    نه:

كبطارية على طرفي القاعدث مما جعر الليد يضي  ولكو  ضعف قوث اوضا ث  دريجياً حتى 

  كتقر عقلية   ريغ المكمف الكيقيا ي.
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احية ولكو سنعقر على  وصير المكمف رو نلساكقة لم تاح ادارث انقوم كعقر  كرار لن س 

  فقط كقافي الشكر التالي:واحدث 

 

 وفي هذه الحالة الليدان رضيئان و يوجد رايمنع اوضا ث حتى الآن..

 :سنقوم كعد ذلك كتوصير كر ركمف على عر  الترانزستور الآعر كقا في الشكر التالي
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 ، إذا عقر أحداا عقر على شـــــــــحوالآعرفنود أن كر ر تاح أصـــــــــب  رتأ راً حر  الم تاح  

ضــــــــــا ث حتى إتمام عقلية الشــــــــــحو ليعود لإ الأولركمف الم تاح الماني وكذلك ينط ى  الليد 

يــة إلى أن  تم عقل المــانيوينط ى  الليــد  وعنــدهــا يعقــر على إعــادث شــــــــــــــحو المكمف الأول

بادلة( تالشــحو وهكذا كصــر على عر  رتبادل اوضــا ث يضــي  ليد وينط ى  ليد )إضــا ث ر

 وهي كالتي نشاهدها عادث في سيارات الشرطة ولعب الأط ال.

 

إذا أردنا أن نستتردم الترانزستور كقضترم فنعقر على  وصيلل كالتالي وهذا التوصير يسقى 

 (.اً كقا ذكرنا ساكق  كتوصيلة كاعث رشترك )أ  أن الباعث رشترك كين الدعر والخر 

 
 في هذه الدارث وضعنا:

-  : R3 , R4كقوزد  جهد و بات اكياز القاعدث 
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-  R2 , C3  كاستقرار حرار  و أرين اكياز المشع : 

- R1  رقاورة الحقر : 

- C1 , C2  . ركم ات ركط كين الدعر والخر : 

 الترانزستور هنا للتكبير. -

يعقر الترانزســــــتور على  كبير اوشــــــارث الواقعة على طرف القاعدث كقاهي كن س شــــــكلها 

 تجاه وركبرث أ  أنل في حال وجود نبضــــة روجبة على طرف القاعدث غير أنها رعكوســــة ا

  ر  نبضة أكبر على طرف المجقع و كون سالبة وهكذا...

 

 ويتم حساب نسبة التكبير كتقسيم جهد الخر  على جهد الدعر أ :

𝐴 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
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 في الدارة التالية وهي دارة مذ ذب ترانزستورية نجد أنه:

 
VR+R1 : .عزد  جهد و أرين اكياز لقاعدث الترانزستور 

C1+R2 .استقرار حرار  و أرين اكياز للباعث : 

R3 .رقاورة الحقر للترانزستور : 

C2 . ركمف لأعذ إشارث الخر : 

C3 .ركمف لتأرين التيذية العكسية الموجبة اللازرة لعقر المذكذب : 

C4+R4  درجة. 60: دارث إزاحة الطور نقدار 

C5+R5  درجة. 60: دارث إزاحة الطور نقدار 

C6+R6  درجة. 60: دارث إزاحة الطور نقدار 
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شــــــــــــــروو عقر المذكذب هو  أرين التيذية العكســــــــــــــية الموجبة للقكبر ونا أن  وصــــــــــــــيلة 
الترانزســـتور هي  وصـــيلة كاعث رشـــترك أ  أن هناك فرة في الصـــ حة كين إشـــار  الدعر 

درجة وإعادتها  180ب قلب إشــــــــــــارث الخر  نقدار درجة، لذلك يج 180والخر  نقدار 
إلى الدعر ويقوم بهذا الأرر دارات اوزاحة...فلن رض كان على الدعر نبضـــــــــــــــة روجبة 
 كون على المجقع نبضـــــة ســـــالبة تمر عبر دارات اوزاحة فنحصـــــر على نبضـــــة روجبة  عود 

 إلى الدعر كن س الص حة وكذلك يهتز المذكذب. C3عو طريق المكمف 
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 والدياك والترياك رلثايرستو ا
Thyristor & Triac & Diak 
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 : scrالثايرستور أو الموحد السيليكوني المحكوم 

لى ع ويتألف رو أركع طبقاتهو عبارث عو عنصــر الكتروني رصــنوع رو رواد نصــف ناقلة 

 ولل  لا ة أطراف:  p-n-p-n التسلسر

 Anodeالمصعد  -1

 Cathodeالمهبط  -2

 وهي الطرف المتصر كالطبقة القريبة رو المهبط.  Gateالبواكة  -3

 
 .للمايرستور حالتين: حالة ا كياز الأراري وحالة ا كياز العكسي 

نقول عو المايرســــتور أنل في حالة اكياز أراري عندرا يكون جهد المصــــعد روجب كالنســــبة 

ســتور لجهد المهبط فيقال أن الماير لجهد المهبط ، أرا إذا كان جهد المصــعد ســالب كالنســبة 

 في حالة اكياز عكسي.
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  يتلترص عقر المايرســــــــتور في أنل يممر ر تاح وحيد ا تجاه للتيار المتناوب رزود كقطب

 تحكم )البواكة( يمكو رو علالل تمرير التيار أو قطعل.

  ي عندها كافية لتقرير  يار فيها يعادل  يار البواكة ا سم طبيق نبضـــــــــــة على البواكة  عند

 كأنل دايود.ويعقر   ON عقر الةيتحول المايرستور لح

  إذا تم إزالة النبضة روGate .فإن المايرستور يبقى في حالة عقر دا م 

  يتحول المايرستور لحالةOFF :في حال 

 فصر رصدر التيذية الكهركا ي عنل كلياً. -1

كســي وهو ع تحول الجهد على المصــعد إلى ســالب )حيث يصــب  وكأنل في حالة اكياز -2

 غير رصص للعقر فيها (.

كين المصعد والمهبط حيث أن التيار يمر في السلك )أ  في الطريق  shortعقر قصر  -3

الأســــهر( فيكون التيار المار في المايرســــتور عندها يســــاو  الصــــ ر وهذا التيار أقر رو  يار 

 .OFFالمسك وكالتالي يتحول لحالة 

هو عبارث عو التيار الأصــــير  الذ  يجب أن يمر كين المصــــعد والمهبط  :  HI تيار المســـ 

 .ONكي يبقى المايرستور يالة 
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 الساكنة للثايرستور: دراسة منحني الخواص

 

لمايرســــــــــــــتور  يار اســــــــــــــتور إلى قيم رتدرجة في ا ر  اع يمرفي عند رفع التو ر على طرفي الماير 

و ذات ث أيعخ أن المايرســتور عند التو رات الصــيير  ســريب أراري رو ر بة الميلي أربير وهذا 

القيم المقبولة يبقى حاجزاً  وإذا اســـــــتقرينا في زيادث التو ر على رصـــــــعد المايرســـــــتور نجد أنل 

عنـــد قيقـــة رعينـــة للتو ر نســــــــــــــقيـــل  و ر ا نهيـــار الأرـــاري ينتقـــر المـــايرســــــــــــــتور رو حـــالـــة 

ر قد ى طرفيل نجد أن قيقة التو إلى حالة التوصــــــــــــــير ، وكقياس التو ر عل )المســــــــــــــك(الحوز

 وسوف يمر في المايرستور  يار كبير. HUاك ضت إلى القيقة 
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المايرســــتور  يار  صــــييرث يمر في في التوصــــير العكســــي للمايرســــتور وعندرا  كون قيقة التو ر

عكسـي صـيير، وعندرا  صـب  رسـاوية لتو ر ا نهيار العكسـي يمر فيل  يار كبير رسـببا فقد 

 في ا ستطاعة.

عند زيادث  يار البواكة فإن قيقة التو ر الأراري اللازم وقلاع المايرســـــــتور  تناقص فنحصـــــــر 

 ماني كقاهو ربين في الشكر..العلى المنحخ 

 

 25ريزات المايرســتور أنل ســريع ال ت  واوغلاة  و صــر ســرعتل في كعض الأنواع إلى أهم 

KHZ  2000ويتحقر جهوداً عالية  صر في كعض الأنواع إلى V  وكذلك يمرر  يارات

 .A 1200عالية  صر إلى 
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 :الترياك

هو عنصر رو رادث شبل روصلة رو السيليكون ذو طبقات رتعددث، حيث يكون لل  لا ة 

 أطراف:

Anode 1 (A1)         ،Anode 2 (A2)              ،Gate (G) 

 

يتحقر الترياك ن س التيار والتو ر الذ  يتحقلل المايرســــــــــــــتور ولكنل يســــــــــــــق  نرور التيار 

الكهركا ي في كلا ا تجاهين الأراري والعكســي لذلك فهو يقوم رقام  ايرســتوريو روصــولين 

ب كبواكة واحدث كقا في المايرســــــــــــتور يطبق عليها  و ر روج على التعاكس، وقد زود الترياك

 أو سالب حسب جهة التوصير المطلوكة.

ونظراً لأن الترياك يكافئ  ايرســـــتوريو روصـــــلين على التعاكس  فإن عواصـــــل  شـــــبل عواا 

 المايرستور في حالة ا كياز الأراري..
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 الدياك:

 :ةكاللية ا نكليزي دياك رشتقة رو الكلقات التاليةكلقة ال

Diak = Diod alternating current switch 

 و عخ ر تاح  نا ي للتيار المتناوب)ر تاح كا تجاهين(.

  عند  طبيق جهد على طرفي الدياك فإنل لو يســــــــــــــق  نرور التيار رو علالل إ  كعد

يســـــــق  وعندرا ي ت  الدياك فإنل ، ( BDVوصـــــــول الجهد لقيقة عليا )قيقة جهد ا نهيار

لأنل أصــــب  شــــبيل  ONVإلى  BDV نرور التيار علالل  وينتر ض الجهد على أطرافل رو 

 كسلك.

 :عا ت استعقال الدياك 

 يستعقر الدياك كق تاح للتيار المتناوب ذو اتجاهين. -1

يســـــتعقر ككمرث في دارات التحكم، إذ يســـــتعقر كعنصـــــر رســـــاعد للتحكم في إقلاع  -2

 .المايرستور والترياك

 دارات  وليد النبضات. يستعقر في -3
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 دارة توليد نبضات إ رية :ات اتجاهين موجب وسالب  استخدام الدياك:

 نطبق على الدارث التالية كقون رتناوب جيبي:

 
فترلال نصــف الموجة الموجب يبدأ المكمف كالشــحو إلى أن يصــب  فرة الكقون كين طرفيل 

رســــــــــــــــاويــاً لكقون ا نهيــار الأرــاري، في ت  الــديــاك و نتر ض رقــاورتــل وي رل المكمف في 

 ويكون التيار المار في كد  الت ريغ كبيراً ثم يتناقص كســـــــرعة  بعاً ل رة الكقون R2المقاورة 

 ؤد  لتشكير نبضة إكرية روجبة.هذا ي R2كين طرفي 

أرا في نصف الموجة السالبة فإن المكمف يشحو رو جديد ولكو كقطبية رعاكسة، فعندرا 

يصــــــــب  فرة الكقون كين طرفيل رســــــــاوياً لكقون ا نهيار العكســــــــي ي ت  الدياك و صــــــــب  

كســـــــاً ا رقاورتل العكســـــــية صـــــــييرث ويبدأ المكمف كالت ريغ حيث يكون  يار الت ريغ كبيراً ورع
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للتيار في الحالة الســــــــــاكقة وكعدها  بدأ قيقة التيار كالتناقص وكالتالي كصــــــــــر في الخر  على 

 نبضة إكرية سالبة.

 دارة التحكم في شدة الإضاءة )مفتاح دايمر(:

 
يبدأ كالشـــــحو عبر المقاورة  Cعندرا يتم  زويد الدارث نصـــــدر الجهد المتناوب فإن المكمف 

ليصــــــــــــر إلى فولطية التحول للدياك ) وهو جهد ا نهيار الأراري( عندها فإن   R المتييرث

 رر التيار ويتم قدح كواكة الترياك كالنبضة اللازرة للتوصير.الدياك ي ت  ويم

إن قيقة المقاورة المتييرث كلقا قلت فإننا نصـــــر ل ولطية التحول للدياك كســـــرعة و بعاً لذلك 

وذلك لأن الترياك يوصــــــــر ل ترث زرنية أقرب را كون  كون شــــــــدث إضــــــــا ث المصــــــــباح عالية 

وشــارث المصــدر، رو ناحية أعرد إذا كانت قيقة المقاورة عالية فإن زرو الشــحو للقكمف 

كون ييكون عــالي ويتم قــدح التريــاك في نهــايــة الــدورث وهــذا يــدل على أن زرو التوصــــــــــــــيــر 

 رنتر ض و بعاً لذلك  صب  شدث اوضا ث رنتر ضة.
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 555الــــــدارة المتكـــاملـــة 

IC555 
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IC555    هي عبارث عو دارث رتكارلة   ســــــتتردم كشــــــكر واســــــع في  طبيقات رولدات
 كالشكر التالي: 555النبضات في رعظم فروع ا لكترونيات وتممر شريحة المؤقت 

 
 كقا  لاحظ  فالشريحة  ا ثمانية أطراف فيقا يلي وصف لوظي ة كر طرف:
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 Monostableإرا كالنقط الأحاد  ا ســــتقرار  555يمكو اســــتتردام الدارث المتكارلة 
 .Astableأو كالنقط عديم ا ستقرار 

كقؤقت في نظام عقر يعقر كالنظام الأحاد  ا ستقرار فإن    555عند استتردام شريحة 
هذا المؤقت يقوم كتوليد نبضة واحدث أو رايعرف كاسم طلقة واحدث حيث أنل عند  وصير 

فإن عر  المؤقت يتحول رو رســــــــــــــتود الجهد المنتر ض إلى  Triggerنبضـــــــــــــــة القدح 
رجية ثم يعود إلى حالتل عا RCرســــــــــــــتود الجهد المر  ع ول ترث زرنية يتم تحديدها كدارث 

 المنتر ضة )حالة ا ستقرار(.

)طرف  4لطرف رو المؤقت وذلك كإرســـــــال نبضـــــــة على ايمكننا أن ننهي النبضـــــــة الخارجة 
 إعادث الضبط(.

يتم تحديد قيقة الزرو الذ  يبقى فيل النبض عند رر  الدارث يســـب قيقة المقاورة و ســـعة 
 المكمف.

 الأحاد  ا ستقرار كقا في الشكر التالي: في الوضع 555يكون ركط المؤقت 
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 فيكون  وصيلل كالشكر التالي: Astableأرا في الوضع العديم ا ستقرار 
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روصر كطريقة  سق  للدارث كإرسال نبضات إطلاة في كر دورث   2  حظ هنا أن الطرف
بض زرنية، نعنى أن هذه الدارث  نتج نبضــــــــــــــاً يبقى ل ترث زرنية ثم ةت ي ل ترث زرنية ليعود الن

 رو جديد وهكذا كشكر رستقر.

 :555المكونات الداعلية لدارث 

ا  المدعلين وإنتا دف رو المقارن هو رقارنة جهديو عند  ركبر  عقليات كققارن: -1
 إشارث  دل على أ  الجهديو أكبر وربدأ عقلل كاعتصار كالتالي:

 1إذا كانت فولتية المدعر الموجب أكبر رو فولتية المدعر الســــــالب فإن الخر  يكون  -أ
 رنطقي.

 0إذا كانت فولتية المدعر الســــــالب أكبر رو فولتية المدعر الموجب فإن الخر  يكون  -ب
 رنطقي.

 حيث أنل: 555وهي الأصر في عقر رذكذب  :RS Flip Flopدارث قلاب  -2
رر  عاً والطرف الآعر  Qرنطقي ( يصـــــــــــــب  الخر   1 ك ولتية رر  عة ) Sإذا قدحنا  -أ

 .Rرنتر ضاً ويبقى القلاب على هذه الحالة حتى يتم قدح 
ر  عاً والطرف الآعر ر 𝑄رنطقي ( يصــــــــــب  الخر   1 ك ولتية رر  عة ) Rإذا قدحنا  -ب

 .ررث أعرد Sرنتر ضاً ويبقى القلاب على هذه الحالة حتى يتم قدح 

هـــذان الخرجـــان  0 و 1 قـــا حـــالتـــان   𝑄, 𝑄لـــل عرجـــان  RSورنـــل نجـــد أن القلاب 
 يكونان دا قاً رتعاكسان.

 ويستتردم في   ريغ المكمف والذ  يسقى نكمف التوقيت.  رانزستور: -3

رع العناصــــــــــر الداعلية  Astableث رؤقت عديم ا ســــــــــتقرار يوضــــــــــ  الشــــــــــكر التالي دار 
 والخارجية:
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هذه  kΩ 5رقاورات قيقة كر رنها  3هذا ا ســــــــــم كســــــــــبب وجود  555أعذ المؤقت 

 كملاث درجات كين المنبع والأرضي ييث يكون:المقاورات  عقر كققسم جهد 

 دعر الطرفكعد المقاورة الأولى قيقة الجهد  ســــــــــــــاو   لمي جهد المصــــــــــــــدر وهو  -أ

 السالب للققارن العلو .

كعد المقاورة المانية قيقة الجهد  ســــــــــــــاو   لث جهد المصــــــــــــــدر وهو دعر الطرف  -ب

 الموجب للققارن الس لي.
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 15و  5) يمكو اعتيار جهد المصـــــــــدر كين    V  CCV 9 =فإذا كانت قيقة التيذية 

 .V 6وقيقة  لمي جهد المصدر   V 3فولت( كالتالي قيقة  لث جهد المصدر 

 مراحل عمل الدارة :

عند  وصـــــــــــــير التيذية إلى الدارث يكون المكمف غير رشـــــــــــــحون هذا يعخ أن جهد الطرف  -
يكون صــ ر فولت فيوبر عر  المقارن الســ لي على أن يكون في رســتود جهد رر  ع   2رقم
رر  ع كينقا 𝑄 للقلاب ييث يكون عر  المؤقت  setرنطقي وهذا كدوره يقوم كعقر  1أو 
𝑄̅   المناظر لل رنتر ض وكالتالي يبقى  رانزســـــــــــتور الت ريغ في حالة عدم  وصـــــــــــير مما يســـــــــــق

 .R2 و  R1كشحو المكمف رو المنبع رو علال المقاورتين 

عندرا يزيد جهد المكمف عو  لمي جهد المنبع يتحول عر  المقارن الســــــــــــــ لي إلى الحالة  -
 المنتر ضة وهذا ليس لل  أ ير على القلاب .

زيــد جهــد المكمف عو  لمي جهــد التيــذيــة يتحول عر  المقــارن العلو  إلى الحــالــة عنــدرــا ي -
لي وكالتا على التحول للحالة المر  عة 𝑄̅للقلاب فيوبر الخر   Resetالمر  عة ويقوم كعقر 

في الحالة المنتر ضـــــة، عند هذه النقطة يتحول  رانزســـــتور الت ريغ إلى حالة التوصــــير  𝑄يكون 
ON كالأرضي ليتم   ريغ المكمف رو علال المقاورة  7لطرف ويقوم كتوصير اR2. 

الآن يبدأ جهد المكمف كا بوو وعندرا يصــــــــــــــر إلى قيقة أقر رو  لث جهد التيذية يعود  -
للقلاب ويتحول الخر  المعكوس  SETعر  المقارن الســــــ لي إلى الحالة المر  عة ويقوم كعقر 

𝑄̅   إلى الحالة المنتر ضة والخر𝑄 لة المر  عة ورنل يتحول الترانزستور إلى حالة ال صر إلى الحا
 مما يسق  للقكمف كالشحو ررث أعرد رو جديد....
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 تكرر هذه العقلية ررث  لو الأعرد و كون النتيوة النها ية على هيئة قطار رو النبضـــــــــات  -
 المركعة..

 ة:التاليفي دارث المؤقت عديم ا ستقرار يمكننا حساب الدور والتردد كالمعاد ت  -

𝑇𝑂𝑁 = 0.693( 𝑅1 + 𝑅2)𝐶 
𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.693. 𝑅2. 𝐶 

𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.693( 𝑅1 + 2𝑅2)𝐶 

𝑓 =
1.44

(𝑅1 + 2𝑅2)𝐶
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 (المكبر التشغيليمكبر العمليات )
Operation Amplifier 

 
 

 

 

 



 الخيـإعداد: م.روزان المس  سم تجهيزات طبية ق          -2-هندسة الكترونيةأسس   

 
46 

والذ  يعتبر رو أشــــــهر  op-Ampةتصــــــر اســــــم المكبر التشــــــييلي في اللية ا نكليزية إلى 
 الدوا ر المتكارلة وأكمرها استترداراً.

وسمي بهذا ا ســـــــــــــم لكمرث العقليات التي يقوم بها وأهم ريزا ل أنل يمكو التحكم في عواصـــــــــــــة 
 كتوصير عناصر عارجية غير فعالة  ركط كين الدعر والخر .

  إلى رصدر  وعادث كتا   Voورر  واحد فقط  V1 , V2إن ركبر العقليات لل دعلين 
 15-والآعر يعطي جهد رســــتقر ســــالب  15+جهد أحداا يعطي جهد رســــتقر روجب 

 ويمكو تمميلل كالشكر التالي:

 
 وهي: 741والشكر التالي يبين وظا ف أرجر رضترم العقليات 

 



 الخيـإعداد: م.روزان المس  سم تجهيزات طبية ق          -2-هندسة الكترونيةأسس   

 
47 

نســـتتردرهم لضـــبط فولتية روازنة اودعال  offsetنلاحظ في هذا المترطط أنل يوجد طرفان 
 رو أجر جعر جهد الخر  يساو  الص ر.

 جهد موازنة الدخل وكيفية ضبطه:

  ًعند  وصــــــــــير طرفي دعر المكبر التشــــــــــييلي كالأرض يجب أن يكون جهد الخر  رســــــــــاويا
الصــــ ر، ولكو عقلياً  يكون الخر  رســــاوياً الصــــ ر كر يســــاو  كضــــعة ريلي فولت وذلك 

 التوافق الداعلي لمكونات المكبر. كسبب عدم
   يعرف جهد روازنة الدعر كأنل جهد الدعر ال ارة اللازم لجعر جهد عر  المكبر يســــاو

 .5mvيساو   741وللقكبر   1mvص ر ونموذجياً يساو  
  5) و1 لضــــــــــــــبطل نقوم كتوصــــــــــــــير رقاورة رتييرث كين طرفي روازنة الدعر )واا الطرفين 

و وصـــير رنزلق المقاورة  هد رصـــدر رســـتقر كقا في الشـــكر التالي و وصـــير دعلي المكبر 
 كالأرض ثم نموم كتحريك المنزلق حتى يصبج جهد الخر  رساوياً الص ر.
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 مميزات المكبر التشغيلي:

 لل كسب جهد عالي جداً.  -1
 رعيص المقو ، صيير الحوم.  -2
للقكبر حســــــب الحاجة وذلك يمكو التحكم في كســــــب الجهد وعرض التردد   -3

 كركط رقاورات عارجية رع المكبر التشييلي.
 عدد اســــــتتردارا ل حيث يســــــتتردم في كافة العقليات الحســــــاكية رمر )الجقع   -4

 والطرح والمقارنة والت اضر و..(، وفي المذكذكات ودوا ر  نظيم الجهد وغير ذلك.
 
 

 الخواص الأساسية للمكبر التشغيلي:

عواا ركبر العقليات فســــــــــــــوف ن رة كين ركبر العقليات الممالي وركبر عندرا نتكلم عو 
العقليات غير الممالي رع العلم أن المكبر الممالي  يمكو كنااه على اوطلاة. ويمكو  لتريصـــــها  

 كقايلي:

 الخواص المثالية لمكبر العمليات: -أ
 كسب الجهد  نها ي للحلقة الم توحة)أ  التي  يوجد فيها  يذية راجعة(. -1
 رقاورة الدعر  نها ية. -2
 رقاورة الخر  ص رية. -3
 عال الترددات  محدود. -4
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  نها ية. CMMRنسبة رفض النقط المشترك  -5
 الخواص العملية لمكبر العمليات: -ب
 كسب الجهد للحلقة الم توحة كبير جداً. -1
 رقاورة الدعر كبيرث جداً. -2
 رقاورة الخر  صييرث. -3
 عال الترددات كبير جداً. -4
 كبيرث جداً.  CMMRنسبة رفض النقط المشترك  -5

 

بة لتيير ال رة كين الدعلين  OVيمتاز ركبر العقليات كأن عرجل  يتيير  ييراً عطياً كالنســــــــــــــ
(1V-2V  طـالمـا أن ال رة كين الـدعلين قيقتـل صــــــــــــــييرث جـداً، أرـا إذا زاد ال رة فـإن عر )

أو  15V+الخاا كل وهو إرا )المكبر يصر إلى درجة التشبع ويمبت عند قيقة جهد المصدر 
15V-( وذلك حسب إشارث )1V-2 V.) 

يمكننا القول أن جهد الخر  دا قاً محدود كقيقة وحد  التيذية المشــــــــــــــيلة لل، فب رض كانت 
إشــــــــــــــارث الخر  في كعض الحا ت أكبر رو قيقة التيذية هنا ســــــــــــــيتم قطع )قص( اوشــــــــــــــارث  

 وسنتعرض إلى رايسقى ظاهرث  شوه اوشارث.
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 يمكو كتاكة رعادلة الخر  كالشكر التالي:
)       ……..(1)1V– 2= A ( V OV 

 فإن الخر  يصب : 01V=إذا وضعنا  1في المعادلة رقم 
……..(2)            2= A * V OV 

 فإن الخر  يصب : 2V 0=أرا إذا وضعنا 
……..(3)       1A * V -=   OV 

يعطي في الخر  جهــــــداً  2Vأن أ  جهــــــد روجــــــب على الطرف  2ن هم رو المعــــــادلــــــة 
فإنل ســــــــــــــيعطي  1Vفقعناها أن أ  جهد روجب على الطرف  3روجباً....أرا المعادلة رقم 

 جهداً سالباً في الخر  نتيوة لوجود اوشارث السالبة.

  1لذلك فإن الدعرV  2يســــقى عادث كالدعر العاكس والدعرV  يســــقى كالدعر غير
 العاكس.
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 دائرة المكبر العاكس

 
 نلاحظ أن اوشــــــارث  طبق على الطرف العاكس كينقا يتصــــــر الطرف غير العاكس كالأرضــــــي

 ويعطى الكسب كالمعادلة التالية:

 
 

 دائرة المكبر غير العاكس

 
نلاحظ أن اوشــــــارث  طبق على الطرف اليير عاكس كينقا يتصــــــر الطرف العاكس كالأرضــــــي 

 التالية:ويعطى الكسب كالمعادلة 
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 دائرة المكبر الجامع

 
المكبر الجارع هو ركبر عاكس يحتو  على دعلين أو اكمر. كر دعر يتقيز ككســـــــــــــب جهد 

 ذا  عاا رعطى كنسبة رقازرة التيذية الخل ية على رقاورة الدعر في هذه الدارث.

 ويمكو  وصير الدارث والتحقق رو أن جهد الخر  هو عقوع جهود الدعر.
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 المقارندائرة 
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ققارن  لعقليات حيث  يوجد  يذية عكســية وليعتبر المقارن أكســط طريقة  ســتتردام ركبر ال
كسب عالي جداً لذلك فإن أقر فولتية كين طرفي الدعر  نتج في الخر  أقصى جهد يقر عو 

Vcc  .نقدار فولت أوا نين فولت 

روجب فينتج المقارن  V1-V2يكون جهد ال رة كين الدعلين  V1>V2عندرا يكون 
 عند ذ أقصى جهد روجب.

ســــــــــالب فينتج المقارن  V1-V2يكون جهد ال رة كين الدعلين  V2>V1عندرا يكون 
 عند ذ أقصى جهد سالب.

 


