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7إرشادات تطبيقية

الصفحةالموضوعالوحدة

الرابعة:
الإلكترونيات 

الضوئية 

والإلكترونيات 

الحرارية

14 الإلكترونيات الضوئيةأولًا
 35 العناصر الضوئية وطرائق فحصهاالتمرين الأول
39 المقاومة الضوئية )LDR(التمرين الثاني
41الثنائي الضوئيالتمرين الثالث
43الترانزستور الضوئيالتمرين الرابع
45وحدة الإظهار )Seven Segment(التمرين الخامس

47الإلكترونيات الحراريةثانيًا
60بناء دارة تحكم في الحرارة باستخدام الثيرمستور )NTC(التمرين الأول
62بناء دارة حساس للحرارة باستخدام  المجس )LM35(التمرين الثاني

65أسئلة الوحدة

الخامسة:
الدارات الإلكترونية

73المضخماتأولًا
88بناء دارة مضخم إشارة من الصنف )Class A Amplifier( )A(التمرين الأول

90بناء دارة مضخم إشارة من الصنف )Class B Amplifier( )B(التمرين الثاني

93بناء دارة مضخم إشارة من الصنف )Class AB Amplifier( )AB(التمرين الثالث

95بناء دارة مضخم إشارة من الصنف )Class C Amplifier( )C(التمرين الرابع

97مضخمات العملياتثانيًا

111بناء دارة مضخم العمليات التابع للفولتية                   التمرين الأول

113بناء دارة مضخم العمليات العاكسالتمرين الثاني

116بناء دارة مضخم العمليات غير العاكسالتمرين الثالث

قائمة المحتويات
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118بناء دارة الجامع باستخدام مضخم العملياتالتمرين الرابع

120بناء دارة الطارح باستخدام مضخم العملياتالتمرين الخامس

122بناء دارة المفاضل باستخدام مضخم العملياتالتمرين السادس

125بناء دارة المكامل باستخدام مضخم العملياتالتمرين السابع

129المذبذبات والمازجثالثًا

148بناء دارة مذبذب فرق الطور باستخدام مضخم العملياتالتمرين الأول

150بناء دارة مذبذب هارتلي باستخدام مضخم العملياتالتمرين الثاني

152بناء دارة مذبذب كولبتس باستخدام مضخم العملياتالتمرين الثالث

154بناء دارة المذبذب البلوريالتمرين الرابع

156بناء دارة مذبذب الموجة المربعة والموجة المثلثةالتمرين الخامس

158بناء دارة مذبذب متعدد الاهتزاز غير المستقرالتمرين السادس

162المازجالتمرين السابع

164المرشحاترابعًا

171المرشحات غير الفعالة )مرشح تمرير الترددات المنخفضة(التمرين الأول

173المرشحات غير الفعالة )مرشح تمرير الترددات العالية(   التمرين الثاني

175المرشحات غير الفعالة )مرشح تمرير النطاق(    التمرين الثالث

177المرشحات غير الفعالة )مرشح إيقاف النطاق (   التمرين الرابع

179المرشحات الفعالة )مرشح تمرير الترددات المنخفضة(التمرين الخامس

181المرشحات الفعالة )مرشح تمرير الترددات العالية(التمرين السادس

183دارات التحديد ودارات التثبيتخامسًا

190دارة التحديدالتمرين الأول
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192دارة التثبيتالتمرين الثاني

194الموهنات والمسوياتسادسًا

200الموهناتالتمرين الأول

202المسوياتالتمرين الثاني

207أسئلة الوحدة

السادسة:
أنظمة المراقبة

215مكونات نظام المراقبةأولًا

230التمييز بين الأنواع المختلفة من وحدات أنظمة المراقبةالتمرين الأول

232تركيب نظام مراقبةالتمرين الثاني

237تحديد أعطال نظام مراقبة وإصلاحهاالتمرين الثالث
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السابعة:
الإلكترونيات 

الرقمية

246أنظمة العد والبوابات المنطقيةأولًا

262بناء بوابة )و( )AND( باستخدام المفاتيحالتمرين الأول

264بناء بوابة )أو( )OR( باستخدام المفاتيحالتمرين الثاني

266بناء بوابة )لا( )NOT( باستخدام المفاتيحالتمرين الثالث
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274بناء بوابة )استثناء-لا/أو( )XNOR( باستخدام المفاتيحالتمرين السابع

276تعرف البوابات المنطقية المتكاملةالتمرين الثامن

277بناء بوابة )و( )AND( باستخدام البوابات المنطقية المتكاملةالتمرين التاسع

279الدارات المنطقية التجميعية والدارات المنطقية التتابعيةثانيًا

292بناء دارة نطاط )S -R( باستخدام البوابات المنطقيةالتمرين الأول

294بناء دارة نطاط )J-K( باستخدام الدارات المتكاملةالتمرين الثاني
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الإرشادات الخاصة بالسلامة والصحة المهنية: 

ارتداء زي العمل المهني ووسائل السلامة المناسبة  قبل بدء العمل.  - 1

تعرف مكان خزانة الإسعافات الأولية في المشغل.  - 2

الاهتمام باللوحات الإرشادية الموجودة قي المشغل.   - 3

4 - تطبيق الإرشادات الخاصة بتشغيل الآلات والمعدات بحسب تعليمات الشركة الصانعة،

     أو بحسب ما تظُهِره لوحة الإرشاد على الآلة.

الإرشادات الخاصة بالوقاية من مخاطر الكهرباء:

توخي الحذرعند استعمال الكهرباء، وعدم الاعتماد فقط على أجهزة الأمان للوقاية منها؛ إذ إنها لا تقي من   - 1
الصدمات الكهربائية دائمًا.

2 -ا لتأكد من تأريض الأجهزة لتجنب الصعقة كهربائية.

العمل على طاولة عمل مناسبة.  - 3

العمل على أرضية معزولة أو جافة.   - 4

5 - تنفيذ العمل بيد واحدة  في أثناء توصيل التيار الكهربائي )إن أمكن(.

تجنب الأحاديث الشخصية في أثناء العمل، واختيار الوقت المناسب للتحدث في ما يخص العمل.  - 6

التحرك بهدوء في أثناء العمل، ولا سيما حول الدارات الكهربائية المغذاة بالتيار الكهربائي.  - 7

8 - التأكد من صلاحية الأجهزة والمعدات قبل استعمالها، وتعرف  مصادر الخطر المحتملة.

إرشادات تطبيقية

الإرشادات الخاصة باستخدام الاجهزة والمعدات:

ضبط مؤشر جهاز الأومميتر على الصفر قبل استخدامه لقياس المقاومة، وإعادة عملية الضبط عند تغيير مدى   - 1
القياس.

اختيار نوع القياس ومداه قبل البدء بعملية القياس، والتأكد أن مدى القياس المختار أكبر من القيمة المراد قياسها.  - 2

اختيار الوضع الصحيح لجهاز القياس )أفقي، عمودي، مائل بزاوية( قبل استخدامه.  - 3

وصــل جهــاز الأفوميتر على التــوازي بالحمل المراد قيــاس الفولتية بين طرفيه، وفصل جهــاز الأميتر على   - 4
التوالي في حالة قياس التيار المار بالمقاومة مثلاً.
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التحقق من قيمة فولتية مصدر الفولتية قبل وصله بالدارة.   - 5

تنظيف رأس الكاوي قبل بدء عملية اللحام.  - 6

7 - قياس قيم المقاومات الداخلة في الدارة، والتحقق من مطابقتها القيم المطلوبة قبل وصلها بالدارة.

فحص صلاحية العناصر الكهربائية والإلكترونية باستخدام جهاز الأومميتر قبل وصلها بالدارة.  - 8

التحقق دائمًا من كفاية فولتية بطارية جهاز القياس قبل استخدامه.  - 9

10 - الحرص عند تجميع الدارات الإلكترونية باستخدام اللحام بالقصدير أن يكون اللحام دقيقاً ونظيفاً، وأن تتم 
عملية اللحام بسرعة؛ لأن إطالة وضع كاوي اللحام على أطراف العناصر الإلكترونية قد يتلف هذه العناصر.

11 - استخدام كاوي لحام ذي قدرة منخفضة؛ لئلا تؤدي الحرارة الزائدة إلى تلف العناصر الملحومة.

12 - نزع البطاريات من أجهزة القياس عند عدم استخدامها مدة طويلة.

13 - تجنب لمس أجزاء الدارات الكهربائية والإلكترونية باليد في أثناء تنفيذ التمرينات، وبخاصة عند استعمال  
فولتيات عالية؛ لحماية هذه الدارات من العطب، وتجنب خطر التعرض لصدمة  كهربائية.

14 - فصل مصدر الفولتية عند فك الدارة أو تعديلها.

15 - عدم إغلاق فتحات التهوية الخاصة بالأجهزة.

16 - إغلاق الأجهزة أو كاوي اللحام بعد الانتهاء من استخدامها، أو عند مغادرة المكان، أو الخروج للاستراحة.

17 - إبعاد الأشياء غير الضرورية عن طاولة العمل.

اتباع الطريقة الأدائية في تنفيذ التمرينات العملية في المشغل؛ فهي تساعد على اكتساب المهارة بيسر وفاعلية،   - 1
وتتلخص في الخطوات الآتية:

تقديم المشاهدة العملية أمام الطلبة وفق الشروط التي يضعها المعلم.  - 2

محاكاة الطلبة أداة المعلم، ومشاركته في تقويم الأداء وتصويبه.  - 3

تنفيذ الطلبة التمرينات بإشراف المعلم، وتكرار الممارسة النهائية لاكتساب المهارة والسرعة في العمل  - 4

تقويم الأداء النهائي للتمارين عن طريق الإجراءات التي تراعي أسلوب الأداء الذي يشمل اختيار أدوات العمل   - 5
واستخدامها بصورة سليمة، ومراعاة تعليمات السلامة والصحة المهنية، ومنهجية خطوات الأداء وتسلسلها. 

وكذلك تقويم عمل الدارة )المنتج النهائي(، والزمن المستغرق في الأداء.

تنفيذ التمارين العملية، ثم كتابة تقرير خاص بكل منها بعد إجرائه، ثم عرضه على المعلم لتقويمه.  - 6

إرشادات مهنية 
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التركيز في أثناء تنفيذ التمارين العملية.  - 1

الاستماع الجيد لتعليمات المعلم.   - 2

توصيل الأدوات بحسب المخطط المرفق بالدارة في كل تمرين.  - 3

4 - اختيار الأجهزة والمعدات اللازمة لتنفيذ التمرين.

تعاون الطلبة بعضهم مع بعض.  - 5

العمل بروح الفريق مع الزملاء.  - 6

عدم العبث بالأجهزة والمعدات.   - 7

إتقان العمل في أثناء تنفيذ التمارين العملية.  - 8

إعادة ترتيب مكان العمل بعد الانتهاء من تنفيذ التمارين.  - 9

10 - عدم المزاح في أثناء تنفيذ التمارين العملية.

إرشادات مهمة في أثناء تنفيذ التمارين العملية 
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الإلكترونيات الضوئية 
والإلكترونيات الحرارية

)OPTICAL &THERMAL ELECTRONICS(

الوحدة الرابعة 

ما أهم العناصر الكهرضوئية المستخدمة في الحياة العملية؟	 

ما دور العناصر الإلكترونية الحرارية بالتحكم في عمل الأجهزة الكهربائية والإلكترونية؟	 
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شهد علم الإلكترونيات الضوئية في العقدين الأخيرين من القرن العشرين تطورًا كبيرًا؛ 
فقد أصبح الضوء أحد العناصر الرئيسة الفعالة المحركة لكثير من التطبيقات العملية، 
وأفضى هذا التطور إلى تصنيع عدد من العناصر الإلكترونية من المواد شبه الموصلة 
التي تعمل بالضوء، وكذلك أسهم استعمال الضوء وأثره العكسي في إنتاج أصناف عِدةَّ 
من العناصر الحساسة للضوء بتكلفة منخفضة، واستفُيد في علم الإلكترونيات الضوئية 
من خصيصة تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية، وتحويل الطاقة الكهربائية إلى 

طاقة ضوئية في عديد من التطبيقات.

المقاومة  الموصلة:  شبه  المواد  باستخدام  بالضوء  تعمل  التي  العناصر  أبرز  من 
الضوئية، والثنائي الضوئي، والترانزستور الضوئي؛ إذ تستخدم هذه العناصر لتحويل 

الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية في كثير من التطبيقات العملية. 

تسهم الإلكترونيات الحرارية بفاعلية في الحياة العملية؛ إذ يعد قياس درجات الحرارة 
أحد المتطلبات الرئيسة في عمليات الإنتاج، وصولًا إلى تصنيع منتج ذي جودة كبيرة،  
في  الحرارية  العناصر  استخدمت  وكذلك  المختلفة،  الصناعية  العمليات  في  والتحكم 

الأجهزة المنزلية )مثل: الأفران، وسخانات المياه( للتحكم في درجة الحرارة.

يتوقع من الطالب بعد دراسة هذه الوحدة أن:

1 -  يتعرف طبيعة الضوء.

يفسر الأثر الضوئي في أشباه الموصلات.  - 2

يتعرف العناصر الضوئية، وتركيبها.  - 3

يتعرف مبدأ عمل العناصر الضوئية.  - 4

يتعرف أهم التطبيقات العملية لعناصر الإلكترونيات الضوئية.  - 5

يتعرف الأنواع المختلفة من العناصر الحرارية.  - 6

يفسر كيفية تحويل الحرارة إلى فولتية أو تيار كهربائي.  - 7

يتعرف الاستخدامات الأساسية للثيرمستور.  - 8

يتعرف التطبيقات الأساسية للازدواجات الحرارية.  - 9

10 -  يميز العناصر الضوئية، ويفحصها.

11 - يبني دارة تحكم باستخدام المقاومة الضوئية.
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12 - يبني دارة تحكم باستخدام الثنائي الضوئي.

13 - يبني دارة تحكم باستخدام الترانزستور الضوئي.

 .)BCD-TO Seven Segment: mc1411B( 14 - يبني دارة تحكم باستخدام الدارة المتكاملة
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أولًا: الإلكترونيات الضوئية

 الإلكترونيات الضوئية 
والإلكترونيات الحرارية

الوحدة الرابعة 

انظر . . . .
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

الخريطة المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

القياس والتقويم

الدرس  هذا  دراسة  بعد  الطالب  من  يتوقع 
أن:

● يتعرف طبيعة الضوء.

● يفسر الأثر الضوئي في أشباه الموصلات.

● يتعرف العناصر الضوئية، وتركيبها.

● يتعرف مبدأ عمل العناصر الضوئية.

لعناصر  العملية  التطبيقات  أهم  يتعرف   ●
الإلكترونيات الضوئية.

نتاجات الدرس

)Optical Electronics(
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انظر . . . .
           وتساءل

• هل استخدمت يومًا الأبواب الأتوماتيكية؟
• هل يجب أن تضغط على أزرار التشغيل 

غلاقها؟           والإيقاف لفتح هذه الأبواب واإ

كيف يمكن التحكم في عمل الأجهزة والمعدات عن طريق الضوء؟	 

استكشف

اقرأ وتعلَّم

تســتخدم المواد شــبه الموصلة  في تصنيــع عديد من العناصــر الإلكترونية التي تعمــل بالضوء، مثل: 
المقاومة الضوئية، والثنائي الضوئي، والترانزســتور الضوئي، والخلايا الضوئية، وتستخدم هذه العناصر 

في تطبيقات عملية عِدَّة، أهمها تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية، أو بالعكس. 

من  المتماثلة  الموجات  من  مجموعات  من  الكهرمغناطيسي  الطيف  يتكون  الكهرمغناطيسي:  الطيف   -1
الطيف   )2-4( الشكل  ويبين  تردداتها.  وفي  الموجية،  أطوالها  في  تختلف  لكنها  الخصائص،  حيث 

الكهرمغناطيسي، ومجال كل عنصر من عناصره المختلفة.     

                                             

تستخدم الأبواب الأتوماتيكية في مداخل البنايات الحكومية، والمستشفيات، والمطارات، والمعارض 
التجارية، انظر الشكل )4-1(، وهي تحوي أجهزة استشعار بصرية، أو أشعة تحت الحمراء تعمل 
الأبواب؟ هذه  عمل  في  تستخدم  التي  الضوئية  العناصر  فما  أتوماتيكيًّا،  غلاقها  واإ فتحها  على 

الشكل )4-2(: الطيف الكهرمغناطيسي.

 الشكل )4-1( : الأبواب الأتوماتيكية.
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،
cλ = 
f 

 يرتبط طول الموجات مع ترددها بالعلاقة الاتية:   

 حيث:                                                
.)3x108 m/sec( سرعة الضوء :C

.)Hz( تردد الموجة بالهيرتز  : f
λ: طول الموجة بالمتر.                      

من أهم الموجات الضوئية التي تحكم عمل العناصر الإلكترونية الضوئية: 

أ -  الضوء المرئي: يمثل الضوء المرئي جزءًا صغيرًا من الطيف الكهرمغناطيسي، وهو الذي تراه العين 
البشرية، ويمثل ألوان الضوء المختلفة، ويتكون من سبعة ألوان، انظر الشكل )2-1(، وهو مجموعة 

من الإشعاعات تتراوح أطوالها الموجية بين )380( نانومتر و)750( نانومتر.

ب-  الأشعة تحت الحمراء : أشعة كهرمغناطيسية تقع في الجزء غير المرئي من الطيف الكهرمغناطيسي، 
غير أن العين البشرية لا تستطيع رؤيتها، وتقع بعد الضوء المرئي مباشرة.

جـ- الأشعة فوق البنفسجية: أشعة كهرمغناطيسية تقع في الجزء غير المرئي من الطيف الكهرمغناطيسي، 
وتقع قبل الضوء المرئي مباشرة.

على الرغم من قدرة العين البشرية على الاستجابة للطيف الترددي المرئي وتمييز ألوانه المختلفة، فإنها 
تبدي استجابة مختلفة لكل لون من ألوان الطيف الترددي المرئي. 

في ما يأتي بعض أهم المصطلحات الضوئية:

	 اللومن )Lumen: Lm(:  كمية الضوء الساقط على وحدة المساحة الواقعة على بعُْد وحدة المسافة 
من مصدر ضوئي منتظم، شدة إضاءته شمعة واحدة.

	 اللوكس )Lux: Lu(: وحدة قياس الإضاءة، وهي تساوي )لومن/ متر مربع(، وتمثل كمية الضوء 
الساقط على وحدة المساحة مقيسة باللومن.

 :)Photoelectric Effect( 2 - الظاهرة الكهرضوئية
ظاهرة تحدث  نتيجة  إطلاق الأجسام  الصلبة  والسائلة والغازية إلكترونات عند بدء امتصاصها الطاقة 
عند  لإلكترونات  الفلزية  المواد  إطلاق  ظاهرة  بأنها  الكهرضوئية  الظاهرة  ف  تعُرَّ الضوء.  من  المستمدة 

تعرضها لموجات كهرمغناطيسية أو أشعة ضوئية، مثل: الانبعاث الحراري، والانبعاث الثانوي. 
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عند سقوط الضوء على المادة شبه الموصلة تعمل طاقة الضوء على توليد أزواج إضافية من الإلكترونات 
والفجوات؛ إذ تعتمد موصلية أشباه الموصلات على كثافة الإشعاع الضوئي الساقط على سطح المادة شبه 
الموصلة. ولمّا كانت حاملات الشحنة تزداد مع كثافة الضوء الساقط، فإن موصلية المادة شبه الموصلة 

تزداد، في ما يعُرَف بالظاهرة الكهرضوئية. 

)Photo-Voltaic Effect( 3 - ظاهرة التأثير الكهرضوئي

 الشكل )4-3(: وصلة )p-n( في حالة انحياز عكسي.                                                       

 .)p-n( أثر سقوط الضوء في وصلة :)الشكل )4-4 

انحيازًا  عند تعرض وصلة شبة موصلة )p-n( منحازة 
فوتونات  فإن  الشكل)3-4(،  في  كما  للضوء  عكسيًّا 
الضوء تصطدم بالوصلة، فتعمل الطاقة الممتصة من هذه 
التكافؤ،  مدار  إلكترونات  انفلات بعض  الفوتونات على 
مولدة أزواجًا من الإلكترونات والفجوات في كل من جزأي 
الوصلة، فيزداد عدد حاملات الشحنة الأكثرية والأقلية، 
ولأن  عالية.  الأقلية  الشحنات  في  الزيادة  نسبة  وتكون 
الوصلة تكون في حالة انحياز عكسي؛ فإن عرض منطقة 
الاستنزاف يزيد، ولا تعبر حاملات الشحنة الأقلية الوصلة 

نتيجة درجة الحرارة، فيزداد التيار العكسي. 
إذا كانت الوصلة في دارة كهربائية مفتوحة، فإن قوة دافعة 
كهربائية تتولد بين طرفي الوصلة، في ما يُعرَف بالظاهرة 
الفطائية الضوئية )Photo-Voltaic –Effect(. أمّا إذا 
وُصِل حمل كهربائي بين أطراف هذه الوصلة، فإن تيارًا 
كهربائيًّا يسري فيها، انظر الشكل )4-4(.                                                                                                         

اعتمادًا على الظاهرتين السابقتين، يمكن بناء عديد من العناصر الإلكترونية الضوئية، وهذه بعضها: 

أشعة الضوء

تلامس معدني

أشعة الضوء

تلامس معدني
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1 - المقاومة الضوئية )Photo Resistor(: يُطلَق على المقاومة الضوئية في التطبيقات العملية 
اسم المقاومة المعتمدة على الضوء )LDR(، وتُحدَّد قيمة المقاومة الضوئية تبعًا لشدة الإضاءة الساقطة 
على سطحها، وتتناسب قيمتها تناسبًا عكسيًّا مع شدة الإضاءة؛ إذ تتناقص قيمتها عند تعرضها للضوء. 
تُصنَع المقاومة الضوئية من شريحة واحدة من مادة شبه موصلة حساسة للضوء من نوع )p( أو نوع 
)n(، وتثُبَّت على شريحة من السيراميك تمثل القاعدة مع أقطاب معدنية مُثبتة في علبة، مع نافذة. تعتمد 
استجابة المقاومة الضوئية للموجات الضوئية ذوات الأطوال المختلفة على نوع المادة التي تُصنَع منها 

المقاومة، ومن الأمثلة على ذلك:
	 استخدام مادة كبريتيد الكاديوم أو بلورات الرصاص في المدى المرئي للطيف الضوئي.

	 استخدام بلورات سيلينايد الكاديوم في مدى الأشعة الحمراء، والأشعة تحت الحمراء.
	 استخدام كبريتيد الرصاص أو أنتيمونيد الأنديوم في مدى الأشعة تحت الحمراء.

أ - مبــدأ عمــل المقاومة الضوئية: في حــال عدم 
وجــود ضــوء ســاقط علــى المقاومــة الضوئيــة )عــدم 
وجود طاقة لامتصاصها(، لا يمكن توليد إلكترونات 
حــرة، وهــذا يعنــي عدم وجود إلكترونات حرة تتحرك 
حتى عند خضوع المقاومة لفولتية كهربائية، فتكون 

مقاومــة مــرور التيــار الكهربائــي عاليــة؛ أي تكــون قيمــة المقاومة الضوئيــة مرتفعة جدًّا. أمّا في حال 
وجــود ضــوء ســاقط علــى المقاومــة الضوئيــة كمــا في الشــكل )4-5( فتســقط فوتونــات على المقاومة 

الضوئية، ويحدث امتصاص للطاقة الضوئية الساقطة، وتتولد إلكترونات حرة.
 عند توصيل المقاومة الضوئية بمنبع الفولتية المباشــرة )البطارية( كما في الشــكل )4-6(، تتحرك 
الإلكترونــات الحــرة بتأثيــر الفولتيــة الكهربائيــة، ويبدأ التيار الكهربائي بالتدفق خلال الدارة، فتنخفض 
قيمة المقاومة الضوئية بصورة ملحوظة؛ ما يؤدي إلى ســريان التيار بالتدفق خلال الدارة، فيضيء 

المصباح الموجود في الدارة. ويبين الشكل )4-7( رمز المقاومة الضوئية وشكلها العملي. 

الشكل )4-5(: مبدأ عمل المقاومة الضوئية.

الشكل )4-6(: دارة بسيطة تستخدم فيها مقاومة ضوئية.
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    الشكل )4-7(: المقاومة الضوئية )الرمز، والشكل العملي(.

ب - استخدامات المقاومة الضوئية وتطبيقاتها:
تستخدم المقاومة الضوئية في إنارة الطرقات بصورة تلقائية، ويعد هذا التطبيق أحد أكثر تطبيقات 
المقاومة الضوئية في الحياة اليومية؛ إذ تستخدم المقاومة الضوئية في إنارة الشوارع عند حلول 
الظلام، ثم تنطفئ صباحًا، وكذلك تستخدم بعض أنواع المقاومات الضوئية في بعض الأجهزة 
مشروعات  في  كما  الضوئية  والحساسات  الكاميرا،  في  الإضاءة  شدة  مقياس  مثل  الإلكترونية، 

الروبوتات، وتستخدم أيضًا في العمليات الصناعية.

الثنائيات  هو نوع خاص من   :)Light Emitting Diode: LED( الثنائي المشع للضوء  - 2
ل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ضوئية، ويمتاز بخصائص كهربائية مشابهة جدًّا للثنائي ذي الوصلة  يُحوِّ
)p-n( العادي، ورمزه يشبه رمز الثنائي )pn(، غير أنه يحتوي على أسهم تشير بعيدًا عن الثنائي، 
وتدل على أن الضوء ينبعث من الثنائي. تمتاز الثنائيات المشعة للضوء بانخفاض استهلاك الطاقة، 

ما  الطويل؛  وعمرها  السريع،  والتبديل  حجمها،  وصغر 
التطبيقات  من  وغيرها  المحمولة  للأجهزة  مثالية  يجعلها 

المنخفضة الطاقة، انظر الشكل )8-4(.

أ - مبدأ عمل الثنائي المشع للضوء )LED(: يتكون الثنائي المشع للضوء )LED( من وصلة 
)p-n( مصنوعة من فوسفيد الغاليوم، ومن زرنيخيد فوسفيد الغاليوم، انظر الشكل )4-9(. يعمل 
هذا  الثنائي مثل الثنائي العادي فقط في حالة الانحياز الأمامي؛ فعندما يكون الثنائي منحازًا انحيازًا 

أماميًّا، فإن الإلكترونات الحرة تعبر تقاطع 
الوصلة )p-n(، ثم تتحد مع الثقوب. 

مستوى  من  الإلكترونات  انتقال  إلى  ونظرًا 
فإنها  أقل؛  طاقة  مستوى  إلى  أعلى  طاقة 
)الضوء(. فوتونات  في صورة  الطاقة  تشع 

أمّا في الثنائيات العادية، فإنها تشع الطاقة 
في صورة حرارة.  

الشكل )4-8(: رمز الثنائي المشع للضوء.

الشكل )4-9(: تركيب الثنائي المشع للضوء.
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تتوافر الثنائيات المشعة للضوء في مجموعة واسعة من أكثر الألوان شيوعًا، وهي: الضوء الأحمر، 
والأخضر، والأصفر، والأزرق، والبرتقالي، والأبيض، والأشعة تحت الحمراء )غير المرئية(، انظر 
الشــكل )4-10(. وخلافًا للثنائيات العادية المصنوعة من الجرمانيوم أو الســيليكون، فإن الثنائيات 

مثــل  عناصــر  مــن  والمصنوعــة  للضــوء،  المشــعة 
الغاليوم والزرنيخ والفوسفور تشع بألوان مختلفة بعد 

مزج هذه العناصر معًا بنسب مختلفة.

يعتمد لون الضوء الذي ينتجه الثنائي المشع للضوء على نوع المادة المصنوعة منها، ووصلة الثنائي، 
لا لون الغلاف الخارجي للثنائي. يحتوي الثنائي المشع للضوء على ألوان عِدَّة، منها: البرتقالي، 
والأصفر، والأحمر، والأخضر. وتتوافر ثنائيات مشعة للضوء غير المرئي، مثل: الثنائيات التي 
تعمل بالأشعة تحت الحمراء )Infra-Red(، والأشعة فوق البنفسجية )UV(. تنتج معظم ثنائيات 
)LED( ناتجًا واحدًا فقط من الضوء الملون، وتتوافر اليوم ثنائيات متعددة الألوان يمكنها إنتاج  

مجموعة من الألوان المختلفة، وهي تتكون 
من ثلاثة ثنائيات )RGB LED( )الأحمر، 
داخل  مغلفة  وتكون  والأزرق(،  والأخضر، 
غلاف واحد، انظر الشكل )4-11(. فعن 
طريق التحكم في إضاءة كل من الثنائيات 

الفردية، يمكن تحديد اللون المطلوب.  
يوصَل الثنائي بالدارة الكهربائية في حالة الانحياز 
الأمامي، وفيه تعمل الطاقة الكهربائية المغذية له 
فوتونات  تُولِّد  التي  الشحنة  حاملات  تحريك  على 
إشعاعًا  مُسبِّبة  الاتــجــاهــات  كــل  فــي  تنبعث  حـــرة  

ضوئيًّا، انظر الشكل )12-4(.

      

الشكل )4-12(: توصيل الثنائي في حالة الانحياز الأمامي.

الشكل )4-11(: ثنائيات متعددة الألوان.

الشكل )4-10(: أنواع مختلفة من الثنائيات.
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التيــار والفولتيــة  بيــن  العلاقــة  الشــكل )13-4(  يبيــن 
لمجموعة من الثنائيات المشعة للضوء المختلفة الألوان.                                        

ب - استخدامات الثنائيات المشعة للضوء: تستخدم 
الثنائيات المشعة للضوء في تطبيقات عِدَّة، أهمها:

الأجهــزة  فــي  المســتخدمة  الرقميــة  الإظهــار  لوحــات 
 ،)LED( الإلكترونية، وأجهزة القياس الرقمية، وشاشات

ووحدات التحكم، والمصابيح المنزلية.

 :)Laser Diode( 3 - ثنائي الليزر 

أ - التركيــب: لا يختلــف 
عــــــــن  الليــزر  ثنائــي 
الـــــمشعة  الثنائيــات 
حيــث  مــن  للضــوء 
التركيــب، وهــو يتكــون 
من وصلة )p-n( من 
المــواد شــبه الموصلة، 
انظر الشكل )14-4(.

 resonant( يوصَل هذا الثنائي توصيلًا أماميًّا بالدارة الكهربائية، ولكن الوصلة توضع داخل فجوة رنين 
cavity( لإنتاج ما يسمى الانبعاث المستثار )stimulated emission( بدلًا من الانبعاث التلقائي 
)spontaneous emission( كما في حالة الثنائي الباعث للضوء. يمتاز الضوء المنبعث من ثنائي 
الليزر عن الضوء المنبعث من الثنائي الباعث للضوء بأن له شعاعًا ذا توجيه عالٍ،  وهو ضيِّق جدًّا 
على مقطع شعاعه،  وينتشر مسافات طويلة من دون أن يتشتت، وكذلك يمتاز بضوء عالي النقاء؛ 
ما يعني أن نطاق الترددات التي يشعها أضيق كثيرًا من تلك التي يشعها الثنائي الباعث للضوء.

ب- مواصفات شعاع الليزر: يتصف شعاع الليزر بمزايا فريدة، منها: الاتجاهية، والشدة، وأحادية 
اللون، والترابط الزماني والمكاني. تستخدم في صناعة ثنائي الليزر المواد الآتية: الياقوت، وأشباه 

الموصلات، والنيون.

المشع  للثنائي  التي لا يمكن  التطبيقات  الليزر في  ثنائي  جـ- استخدامات ثنائي الليزر: يستخدم 

الشكل )4-13(: العلاقة بين التيار والفولتية 
للثنائي المشع للضوء.

الشكل )4-14(: تركيب ثنائي الليزر، ورمزه.
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للضوء أن يعمل فيها، مثل: الأقراص المدمجة المستخدمة في أجهزة الحاسوب، والطابعات، وأنظمة 
الاتصالات )اتصالات الألياف البصرية(، والأجهزة الطبية، وأجهزة الإنذار.

:)Photo Diode( 4 - الثنائي الضوئي

أ - تركيــب  الثنائــي الضوئي: الثنائــي للضوئــي أو الثنائي الحســاس للضــوء هو ثنائــي يعمل على 
تمريــر التيــار الكهربائــي عندمــا يتعــرض للضــوء، ويوصــل فــي الــدارات الإلكترونية بحيــث يكون في 
حالة انحياز عكسي. يتكون هذا الثنائي من وصلة )p-n( من المواد شبه الموصلة، ويستخدم في 
تصنيعه السيليكون، والجرمانيوم، وزرنيخيد الغاليوم وله طرفان، هما: المهبط )K( الذي يشير إلى 

القطــب الســالب، والمصعــد )A( الــذي يشــير 
إلــى القطــب الموجــب، وهــو يغلــف بأســطوانة 
تســمح بمــرور الضــوء إليــه مــن نافــذة زجاجية 
العــادي،  الثنائــي  ويشــبه رمــزه رمــز  شــفافة، 

انظر الشكل )15-4(.
للأشــعة  الضوئــي  الثنائــي  اســتجابة  تعتمــد 
المــادة المُصنَّــع منهــا،  نــوع  الضوئيــة علــى 

وشكل الثنائي، ونسبة تركيز الشوائب.
 فمثلًا، الثنائي المُصنَّع من السيليكون يبدي 
استجابة جيدة للضوء المرئي والأشعة تحت 

الحمراء، انظر الشكل )16-4(.

ب- مبدأ عمل الثنائي الضوئي: 

يبيــن الشــكل )4-17(  وصلــة )p- n( التــي 
يتكــون منهــا الثنائــي الضوئــي، وهــي منحــازة 
التســرب  تيــار  يكــون  لــذا  عكســيًّا،  انحيــازًا 
العكســي ثابــت القيمــة تقريبًــا، ولا يعتمــد علــى 
أساسًــا  ويَنتــج  العكســي،  الانحيــاز  فولتيــة 
مــن تفــكك الروابــط التســاهمية للــذرات بتأثيــر 

الحــرارة، ويُطلَــق أحيانًــا علــى هــذا التيــار اســم تيــار الظلام. وعند ســقوط الأشــعة الضوئيــة على هذه 
الوصلــة، فــإن أزواجًــا إضافيــة تتكــون مــن الإلكترونات-الفجــوات. ولمّا كان تركيز حاملات الشــحنة 

الشكل )4-15(: تركيب الثنائي الضوئي، ورمزه.

الشكل)4-16(: بعض أنواع الثنائيات الحساسة للضوء.                                 

الشكل )4-17(: وصلة )p -n( منحازة انحيازًا عكسيًّا.
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 ،)Minority Carriers( أكثر من تركيز حاملات الشحنة الأقلية )Majority Carriers( الأغلبية
فإن النسبة المئوية لزيادة حاملات الشحنة الأغلبية تكون أقل كثيرًا من النسبة المئوية لزيادة حاملات 
الشحنة الأقلية. وبإهمال الزيادة في حاملات الشحنة الأغلبية، وعَدِّ الإشعاع الضوئي الساقط على 
ســطح الوصلــة )n-p( حاقنًــا لحامــلات الشــحنة الأقليــة، وعبور هــذه النواقل منطقة الوصلة )منطقة 
الاســتنزاف(؛ فإن قيمة تيار التســرب العكســي تزداد في الدارة على نحوٍ ملحوظ، فيتغير هذا التيار 

بشكل خطي مع شدة الإضاءة، ويُعرَف العنصر الذي يعمل وفق هذا المبدأ بالثنائي الضوئي.

جـ- توصيل الثنائي الحســاس للضوء فــي الدارات الإلكترونية: يبيــن الشــكل )4-18( كيفية 
فــي  للضــوء  الحســاس  الثنائــي  توصيــل 
فــي  يوصَــل  إذ  الإلكترونيــة؛  الــدارات 
حالــة انحيــاز عكســي، وتوصَــل المقاومــة  
بالثنائي على التوالي لحمايته.                                                         

للثنائي الضوئي:  د- الأنواع الأساسية 
توجد أنواع أساسية للثنائي الضوئي، منها:

الثنائي الحساس للضوء المرئي )Visible Light Photo Diode(: يستشعر هذا النوع من • 
الثنائيات الضوء الساقط عليه، وتستطيع العين البشرية تمييزه، ويوجد في كثير من التطبيقات 

العملية.

الثنائي الحساس للأشعة تحت الحمراء )IR Photo Diode(: يستشعر هذا النوع من الثنائيات • 
الأشعة تحت الحمراء الساقطة عليه، ومن أمثلته: الثنائي المستخدم في الأبواب التي تفتح وتغلق 

إلكترونيًّا، وآلات تصوير الوثائق، والتلفاز، وأنظمة الاتصالات.

من •  النوع  هذا  يستشعر   :)UV Photo Diode( البنفسجية  فوق  للأشعة  الحساس  الثنائي 
عمليات  في  المستخدم  الثنائي  أمثلته:  ومن  عليه،  الساقطة  البنفسجية  فوق  الأشعة  الثنائيات 

معالجة المياه، وتصفيتها، والتحقق من عدم تلوثها.

هـ- استخدامات الثنائي الحساس للضوء: يستخدم الثنائي الحساس للضوء في تطبيقات عِدَّة، 
الكهربائية  التحكم  المياه، وأنظمة  المكتبية، وأنظمة معالجة  أنظمة الاتصالات، والأجهزة  أهمها: 

والصناعية.

الشكل )4-18(: توصيل الثنائي الضوئي. 
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 :)Photo Transistor( 5 - الترانزستور الضوئي

يبين الشكل)4-19( تركيب الترانزستور الضوئي من نوع )npn(،  وهو يشبه الترانزستور ثنائي القطبية 
هذا  من  الشائع  والنوع  العادي. 
الترانزستور يوجد من دون طرف 
زجاجية  نافذة  وفيه  للقاعدة، 
صغيرة تسمح للضوء بالوصول 

إلى منطقة اتصال القاعدة. 

      

يشــبه عمــل الترانزســتور الضوئــي عمــل الترانزســتور العــادي، غيــر أنــه يعتمــد علــى الظاهــرة الفولتيــة 
الضوئيــة؛ فطبقــة قاعــدة الترانزســتور حساســة للضــوء، وحجمها كبير. يتولد تيــار القاعدة بتأثير الضوء، 

ويتناسب مع شدة الإضاءة على السطح الحساس 
للضوء، ومن ميزاته أنه سريع الاستجابة.تُصنَع 
الترانزســتورات الضوئيــة مــن مــواد شــبه موصلــة 

حساسة  للضوء، انظر الشكل )20-4(.
             

الشكل )4-19(: تركيب الترانزستور الضوئي. 

 الشكل )4-20(: رمز الترانزستور الضوئي، 
وبعض أشكاله الشائعة.

أ - طرائق توصيل الترانزستور الضوئي في الدارات الكهربائية: 

توجد طريقتان لتوصيل الترانزستور الضوئي 
في الدارات الكهربائية، هما: توصيلة الباعث 
المشترك ) تمنح التيار كسبًا خلافًا للفولتية(، 
الفولتية  )تمنح  المشترك  المجمع  وتوصيلة 

كسبًا(، انظر الشكل )21-4(.       

الشكل )4-21(: طريقتا توصيل الترانزستور الضوئي.
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ب- أنواع الترانزستورات الضوئية: توجد أنواع مختلفة من الترانزستورات الضوئية، أبرزها:

1. الترانزستورات الضوئية ذوات الطرفين. 

2. الترانزســتورات الضوئيــة ذوات الأطراف الثلاثة: قد يتعذَّر على الترانزســتورات الضوئية 
ذوات الطرفين حقن تيار القاعدة الكافي للحصول على تيار مجمع باعث مناســب؛ لذا تســتخدم 
ترانزســتورات ضوئية ذوات اطراف ثلاثة، هي:  الباعث، والمجمع، والقاعدة. يســتخدم طرف  
القاعــدة لحقن تيار إضافي يزيد محصلة تيار القاعــدة الكلي، ويكون تيار القاعدة في هذه الحالة 

متعلقاً بشدة الإضاءة، وبالتيار الكهربائي 
الــذي يحقــن فــي القاعــدة )بتأثيــر دارة 
انحيــاز القاعدة كما في الترانزســتورات 
قــد  العاديــة(.  القطبيــة  الثنائيــة  ذوات 
تستخدم الترانزســتورات الضوئية ذوات 
الأطــراف الثلاثــة فــي التطبيقــات بدلًا 
مــن الترانزســتورات الضوئيــة  ذوات 
الطرفين؛ شــرط أن يترك طرف القاعدة  
من دون  وصل، انظر الشكل )22-4(.  

 •  زوج ترانزستورات دارلنغتون الضوئي: يشبه هذا  الترانزستور 
زوج ترانزســتورات دارلنغتــون ثنائــي القطبية العــادي، لكنه 
حساس للضوء؛ إذ يعد أكثر حساسية للضوء من الترانزستورات 
الضوئيــة العاديــة، غير أن زمن اســتجابته بطــيء. تتوافر هذه 
الترانزســتورات من دون طــرف للقاعدة، أو بطــرف القاعدة، 

انظر الشكل )23-4(.   

جـ- استخدامات الترانزستور الضوئي: 
يستخدم الثنائي الضوئي في تطبيقات عِدَّة، أهمها: أنظمة الاتصالات، 
وأنظمة الإنذار، وأنظمة التحكم الكهربائية والصناعية، والإشارات

 الثنائية المرمزة.                 

:)Photo Thyristor( 6 - الثايرستور الضوئي
يعد الثايرستور الضوئي أحد عناصر الإلكترونيات الضوئية الأساسية، وهو عنصر يشبه الثايرستور 
يُقدَح  إذ  الــبــوابــة؛  الــضــوء على دارة  التركيب، مــع إضــافــة عدسة خاصة لتركيز  الــعــادي مــن حيث 
الثايرستور عن طريق الضوء بدلًا من نبضة التيار التي تمر ببوابة الثايرستور. والثايرستورات الضوئية 

الشكل )4-22(:  الترانزستور الضوئي ذو الأطراف الثلاثة.

الشكل )4-23(: رمز ترانزستور 
دارلنغتون الضوئي.
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المفعلة  الــثــايــرســتــورات  هــي  الاســتــخــدام  الشائعة 
.)LASCR: Light Activated SCR( ضوئيًّا

الـــداخـــلـــي   الـــتـــركـــيـــب   )24-4( الـــشـــكـــل  يــبــيــن 
للثايرستور الضوئي ورمزه، وهو يمتاز عن غيره 
من العناصر الضوئية بتحمله التيارات العالية. 
التطبيقات  فــي  الــضــوئــي  الــثــايــرســتــور  يــســتــخــدم 
في  والتحكم  المنخفضة،  الــقــدرة  دارات  الآتــيــة: 
الــحــاســوب،  وتطبيقات  الــكــهــربــائــيــة،  الــمــحــركــات 

 ،)Solid State Relay( الرقمية، والمرحلات الإلكترونية التحكم الضوئي  التحكم الضوئي، ودارات  ودارات 
ودارات العوازل الضوئية. 

:)Opto –Couplers( 7 - وحدات الربط الضوئي
فــي  الضوئيــة  الإلكترونيــة  العناصــر  تســتخدم 
أغــراض العــزل الكهربائــي؛ إذ تســتخدم لعــزل 
دارة كهربائيــة ذات دخــل منخفــض الفولتية عن 
تتكــون  نســبيًّا.  عاليــة  فولتيــة  خــرج  ذات  دارة 
وحدات العزل الضوئية من ثنائي مشع للضوء 
يرتبــط بعنصــر إلكترونــي )ترانزســتور ضوئــي، 

ثايرستور ضوئي(، انظر الشكل )25-4(. 
يتمثل مبدأ وحدة العزل في ما يأتي:

 عند الضغط على مفتاح التشغيل يسري تيار خلال المقاومة، ثم الثنائي المشع للضوء، فيصدر عن 
الثنائي شعاع ضوئي.

يسقط الشعاع الضوئي على قاعدة الترانزستور، فيعمل، ثم يمر تيار من المجمع إلى الباعث.
تعمل هذه الوحدات على توفير عزل كهربائي كامل بين الدارات الكهربائية، وتهدف عملية العزل إلى 
الحماية من الفولتيات العابرة، وتخفيض مستوى الضجيج وعزله بين الدارات الكهربائية، والربط بين 

الدارات ذوات النقاط الأرضية المختلفة.
توجد أنواع مختلفة من وحدات العزل الضوئية، منها: وحدات العزل الضوئية التي تستخدم الترانزستور 
الضوئــي )Photo Transistor(، ووحــدات العــزل الضوئيــة التــي تســتخدم ترانزســتورات دارلنغتــون 
الضوئيــة )Photo Darlington Transistor(، ووحــدات العــزل الضوئيــة التــي تســتخدم التريــاك 

الشكل )4-24(: التركيب الداخلي للثايرستور الضوئي، ورمزه.

الشكل )4-25(: وحدة عزل ضوئية باستخدام ثنائي 
مشع للضوء، وترانزستور ضوئي.
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 ،)Photo SCR( ووحــدات العــزل التــي تســتخدم الثايرســتور الضوئــي ،)Photo TRIAC( الضوئــي
انظر الشكل )26-4(.

:)Photo Electric Cells( 8 - الخلايا الكهرضوئية

أ - الخلية الفلطائية الضوئية )Photo Voltaic Cell(: تستخدم هذه الخلية لتحويل الطاقة 
ل الضوء إلى طاقة كهربائية عن طريق عملية تسمى التأثير  الضوئية إلى طاقة كهربائية؛ إذ تُحوِّ

الكهرضوئي.
توجد أنواع مختلفة من الخلايا الفلطائية الضوئية تستخدم جميعها أشباه الموصلات، وأبرزها: خلية 

السيلينيوم الفلطائية، وخلية السيليكون الفلطائية.
يبيــن الشــكل )4-27( شــكل الخليــة الفلطائيــة 
ورمزها، ويشــير الســهمان إلى رمز البطارية 
الضوئيــة  الطاقــة  لكــن  بدائــرة،  المحاطــة 
الخارجيــة هــي التي تُولِّد هذه القوة. تســتخدم 
كثيــر  فــي  الضوئيــة  الفلطائيــة  الخلايــا 
اســتخدامها  مثــل  العمليــة،  التطبيقــات  مــن 
للإحســاس بوجــود الضــوء أو عــدم وجــوده؛ 

لتشغيل دارات التحكم. 

الطاقة  لتحويل  الضوئية  الفلطائية  الخلية  تستخدم  قد   :)Solar Cells( الشمسية  الخلايا  ب- 
بالخلية  يُعرَف  ما  في  كهربائية،  طاقة  إلى  مباشرة  الشمس  من  على سطحها  الساقطة  الضوئية 

الشمسية.
تتكون الخلية الشمسية أساسًا من طبقتين مختلفتين من المواد شبه الموصلة، تُجمَّعان معًا لإنشاء 

وصلة )p-n(، وهما:

• طبقة السيليكون من نوع )n(: طبقة من السيليكون تضاف إليها نسبة من الفسفور.

الشكل )4-26(: الأنواع المختلفة من وحدات العزل الضوئية.

الشكل )4-27(: شكل الخلية الفلطائية الضوئية، ورمزها.
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من  طبقة   :)p( نوع  من  السيليكون  طبقة   •
السيليكون تضاف إليها نسبة من البورون، 

انظر الشكل )28-4(.
نتيجة لتشكل وصلة )p-n(؛ فإن الإلكترونات 
الحرة  تنتقل إلى الفجوات، وتتحد معها، ولكن 

عملية الانتقال هذه لا تستمر حتى تتحد جميع الإلكترونات مع كل الفجوات، وتتوقف العملية؛ فبعد 
أن تنتقل المجموعة الأولى من الإلكترونات الحرة، وتتحد مع الفجوات، يتكون حاجز عند المنطقة 
التي تفصل النوع الموجب عن النوع السالب، يمنع مزيدًا من الإلكترونات الحرة الأخرى في النوع 
السالب الاتحاد مع فجوات في النوع الموجب، ويتكون عند المنطقة بين النوعين مجال كهربائي، 
يعمل عمل الثنائي )Diode(؛ إذ يسمح بمرور الإلكترونات من الجزء الموجب إلى الجزء السالب، 

وليس العكس، فيتولد في الخلية مجال كهربائي يحدد اتجاه حركة الإلكترونات.

جـ- الألواح الشمسية: تعد الألواح الشمسية أحد مكونات النظام الكهرضوئي، وهي تتألف من سلسلة 
من الخلايا الشمسية المتصلة على التوالي لتوليد فولتية عالية في لوحة، وتأتي في مجموعة متنوعة 

من الأشكال المستطيلة التي تُركَّب معًا لتوليد الكهرباء.
 تجمع الألواح الشمسية الطاقة من الشمس، وتعمل على تحويلها إلى طاقة كهربائية، وتستخدم 
لتزويد المنازل أو الشركات بالطاقة، ويمكن استخدام هذه الألواح لتوفير الطاقة في المواقع البعيدة. 
للطاقة  واسع  نطاق  على  صناعية  استخدامات  توجد  والتجاري،  السكني  الاستخدام  جانب  لى  واإ
الشمسية، وفيها تُرتَّب الآلاف من الألواح الشمسية في مجموعة كبيرة على شكل  مزرعة شمسية 

لتوفير الكهرباء للتجمعات السكانية.
تُصنَع معظم الألواح الشمسية من خلايا شمسية من النوع السيليكوني البلوري، وتتكون هذه الخلايا 
من طبقات من السيليكون والفوسفور والبورون )على الرغم من وجود عِدَّة أنواع مختلفة من الخلايا 
الكهرضوئية(، وتجمع هذه الخلايا في نمط شبكي، ويعتمد عدد الخلايا المستخدمة أساسًا على حجم 

الألواح المستخدمة، ويوجد العديد من خيارات التجميع لذلك. 

الشكل )4-28(: تركيب الخلية الشمسية.
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:)Digital System Display( 9 - وحدات الإظهار الرقمية
تستخدم وحدات الإظهار الرقمية لإظهار المعلومات على شكل أرقام وحروف في الدارات الرقمية، 

ومن أهمها: 

أ - وحدة عرض الشرائح السبع )7Segment Display(: تستخدم هذه الوحدة الثنائيات المشعة 
للضــوء، حيــث تجمــع الثنائيات، ثم تُركَّب على 
نة  قاعــدة مــن مادة عازلة عاكســة للضــوء، مُكوِّ
الرقــم )8(، وتغلــف المجموعــة بغــلاف شــفاف 
ليســمح بمــرور الضــوء، ويضــاف ثنائي خاص 
ليســمح بعــرض نقطــة الفاصلــة العشــرية عنــد 

إضاءته، انظر الشكل )29-4(. 
توصَل الثنائيات المشعة للضوء بطريقتين، هما: 

 :)Common Cathode( 1.المهبط المشترك 
توصَل مهابط الثنائيات بعضها ببعض كما في 

الشكل )30-4(.  
                                                          

                          

                       

 :)Common Anode( المشــترك  2.المصعــد   
توصَل مصاعد الثنائيات بعضها ببعض كما في 

الشكل )31-4(.

الشكل )4-29(: وحدة عرض الشرائح السبع.

 الشكل )4-30(: المهبط المشترك.   

الشكل )4-31(: المصعد المشترك.
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ب- مبين السائل البلوري )Liquid Crystal Display: LCD(: يمكن الحصول على الضوء 
من مبين السائل البلوري اعتمادًا على طاقة كهربائية ذات فولتية تغذية تسري على قضبان مفردة 
من بلورة السيليكون المفسفر، فتتحول البلورة المفسفرة من حالة الشفافية إلى حالة الإعتام )عدم 

الشفافية(؛ إذ تعمل هذه البلورة على عكس الضوء الخارجي في حال سقوطه على سطحها.

الشرائح  البلوري مع وحدات عرض  السائل  مادة  المصنعة من  الرقمية  الإظهار  تتشابه عناصر 
المستخدمة  لتلك  بدارات مشابهة  العناصر  للضوء، وتوصَل هذه  المشعة  الثنائيات  المصنعة من 
في وحدات عرض الشرائح السبع، وتتشابه استجابة قضبان السيليكون المفسفر والثنائيات المشعة 

للضوء عند تغذيتها بالتيار الكهربائي، انظر الشكل )32-4(.
يستخدم مبين السائل البلوري في تطبيقات عملية كثيرة، منها:

أ - الساعات الإلكترونية.
ب- شاشات العرض المستخدمة مع أجهزة الحاسوب.

جـ- شاشات العرض المستخدمة مع لوحات الدعاية والإعلان.                           

الشكل )4-32(: وحدة عرض مبين السائل البلوري.
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الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

أولًا: معلومات إثرائية

 •.)0.75µm(و )0.38µm( تستجيب العين البشرية للموجات ذوات الطول الموجي الذي يتراوح بين

أكثر استجابة للعين البشرية تكون للضوء ذي اللون الأخضر.• 

الظاهرة الكهرضوئية هي زيادة موصلية المواد شبه الموصلة نتيجة تعرضها للضوء.• 

تتــراوح قيمــة المقاومــة الضوئيــة عمليًّــا بيــن قيــم بالميغــا أوم  فــي حالــة الظــلام و)60-50( أوم عنــد • 
سقوط الضوء.

 •.)1KHz( عند استخدام المقاومة الضوئية في دارات التيار المتناوب، فإن تردد المصدر يجب ألّا يتجاوز

يوصَل الثنائي الضوئي بالدارة الكهربائية توصيلًا عكسيًّا.• 

مقدار هبوط الفولتية على طرفي الثنائي المشع للضوء عند عمله يتراوح بين )1.2( فولت و)3.2( • 
فولت بحسب نوعه ولونه.

في حال استخدم الترانزستور الضوئي من دون توصيل قاعدته، فإن حساسيته تكون أعلى ما يمكن.• 

يستخدم الترانزستور الضوئي على شكل توصيلة دارلنغتون لتحقيق كسب عالٍ للتيار.• 

لبعض الثايرستورات الضوئية طرفان، ولكن معظمها يحتوي على طرف ثالث للبوابة؛ لقدح الثايرستور • 
عن طريق البوابة كما في الثايرستورات العادية.

استجابة الخلية الفلطائية تتناسب مع الضوء بشكل لوغاريتمي.• 

توصَل الخلايا الشمسية على التوازي؛ لزيادة التيار الذي يمكن الحصول عليه من الخلايا.• 

العوازل الضوئية يشبه عملها المحولات الكهربائية والمرحلات الكهرمغناطيسية.• 
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ثانياً: البحث في المراجع العلمية

ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العلمية المناسبة عمّا يأتي، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع • 
زملائك، ثم اعرضه على معلمك:

مفهوم كل من المزايا الآتية التي يتصف بها الشعاع الليزري: الاتجاهية، الشدة، وحيد اللون، الترابط • 
الزماني والمكاني.

إحدى الدارات التي يستخدم فيها الثنائي الضوئي.• 

إحدى دارات التحكم  في تشغيل حمل باستخدم الخلية الفلطائية الضوئية.• 

ثالثاً: البحث في شبكة الإنترنت

ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عمّا يأتي، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع زملائك، ثم • 
اعرضه على معلمك:

الموجات الكهرمغناطيسية، وتصنيفها بحسب الاستخدام في مجال الاتصالات، والطب، والصناعة، • 
والطاقة.

 •.)LED( ونوع ،)LCD( شاشات العرض المستخدمة مع أجهزة الحاسوب والأجهزة الخلوية من نوع

الأنواع المختلفة من الأشعة الليزرية، وتصنيفها بحسب الاستخدام في مجال الاتصالات، والطب، • 
والصناعة.

الأنواع المختلفة من الخلايا الشمسية من حيث المواد الداخلة في تركيبها، وكفاءتها، ومزاياها. • 
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القياس والتقويم

1 - قارن بين  الترانزستور الضوئي والثايرستور الضوئي من حيث: التركيب، ومبدأ العمل، والاستخدام.
2 - هل يمكن استخدام الثنائي المشع للضوء عوضًا عن الثنائي الضوئي؟

3 - ما المقصود بتيار العتمة )Dark Current(؟
4 - لماذا يوصَل الثنائي الضوئي في الدارات الإلكترونية بوضع الانحياز العكسي؟

5 - ما عيوب الثنائي الضوئي؟
6 - ما الفرق بين المقاومة الضوئية والثنائي الضوئي؟

7 - ارسم منحنى الخصائص الذي يبين العلاقة بين الفولتية والتيار للثنائي الضوئي.
8 - لماذا توصَل مقاومة بين المهبط والبوابة للثايرستور الضوئي؟

9 -  قارن بين الخلية الفلطائية الضوئية والمقاومة الضوئية.
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الخريطة المفاهيمية
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التمارين العملية   

        التمرين الأول                 العناصر الضوئية وطرائق فحصها

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

ثنائيات مشعة للضوء )حمراء، وخضراء( متنوعة.
مقاومات ضوئية متنوعة.

ترانزستورات ضوئية.
ثنائيات ضوئية متنوعة.

ثايرستورات ضوئية متنوعة.
خلايا كهروضوئية.

وحدات إظهار رقمية.
مصدر ضوء.  
لوحة توصيل. 
أسلاك توصيل.

.)DMM( جهازا متعدد القياس الرقمي

خطوات العمل

أولًا: تصنيف العناصر الضوئية.
1 - صنِّف العناصر الضوئية المبينة في الشكل )1(.

ن النتائج في الجدول الآتي:  2 - دوِّ

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

1 - يميز العناصر الضوئية.

2 - يفحص العناصر الضوئية.

الاستخداممرسل، مستقبلالمواصفات الفنيةالرمزاسم العنصرالرقم
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الرسوم التوضيحية

ثانياً: فحص العناصر الضوئية.
 1 - فحص الثنائي المشع للضوء: اضبط جهاز متعدد القياس الرقمي على وضع اختبار الثنائي، ثم 
صل السلك الأحمر بالمصعد )A(، والسلك الأسود بالمهبط )K(، ملاحظاً إضاءة الثنائي، انظر 

الشكل )2(.

2 - فحص المقاومة الضوئية: اضبط جهاز متعدد القياس الرقمي على وضع اختبار المقاومة ، ثم صل 
ن  السلك الأحمر بأحد طرفي المقاومة، والسلك الأسود بالطرف الآخر كما في الشكل )3/أ(، ثم دوِّ
ناً  ض المقاومة للضوء كما في الشكل )3/ب(، مُدوِّ قيمة المقاومة من دون تعريضها للضوء، ثم عرِّ

قيمتها، ماذا تلاحظ؟
 

الشكل )2(.

الشكل )3/ ب(.الشكل )3/ أ(.

ثنائيات ضوئيةترانزستور ضوئي

وحدات الإظهار

خلية ضوئية عزل ضوئي
ثايرستور ضوئي

مقاومة ضوئية

ثنائيات مشعة للضوء

الشكل )1(.
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الرسوم التوضيحية

3 - فحص الثنائي الضوئي: اضبط جهاز متعدد القياس الرقمي على وضع اختبار المقاومة، ثم صل 
السلك الأحمر بالمهبط )K(، والسلك الأسود بالمصعد )A( بحيث يكون التوصيل في حالة انحياز 
ن قيمتها،  عكسي، ولاحظ قيمة المقاومة من دون تعريض الثنائي للضوء كما في الشكل)4/أ(، ثم دوِّ

ناً قيمة المقاومة، ماذا تلاحظ؟ ض الثنائي للضوء كما في الشكل )4/ب(، مُدوِّ ثم عرِّ

4 - فحص الخلية الشمسية: اضبط جهاز المتعدد القياس الرقمي على وضع اختبار الفولتية المباشرة، 
ن قيم الفولتية من دون تعريض الخلية الشمسية للضوء كما في الشكل)5/ أ(،  ثم قس الفولتية، ثم دوِّ

ناً قيمة الفولتية، ماذا تلاحظ؟ ثم عرِّض الخلية الشمسية للضوءالشكل)5/ب(، مُدوِّ

5 - فحص الترانزســتور الضوئي: طريقة فحص الترانزســتور )NPN( الضوئي: اضبط جهاز متعدد 
القياس الرقمي على قياس المقاومة، ثم صل الســلك الأحمر بالمجمع )C(، والسلك الأسود بالباعث 
)E(، ملاحظاً قيمة المقاومة من دون تعريض الترانزستور للضوء كما في الشكل )6/أ(، ثم عرِّض 

ناً قيمة المقاومة، ماذا تلاحظ؟ الترانزستور للضوء كما في الشكل )5/ب(، مُدوِّ

الشكل )4/أ(.

الشكل )5/أ(.

الشكل )6/أ(.

الشكل )4/ب(.

الشكل )5/ب(.

الشكل )6/ب(.
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الرسوم التوضيحية

6 - فحص شريحة العزل الضوئي: اضبط جهاز متعدد القياس الرقمي الثاني على قياس المقاومة، ثم صل 
ناً قيمة المقاومة بين المجمع والباعث، السلك الأحمر بالمجمع )C(، والسلك الأسود بالباعث )E(، مُدوِّ

ثم اضبط جهاز متعدد القياس الرقمي الأول على قياس المقاومة، ثم صل السلك الأحمر بالمصعد 
)A(، والسلك الأسود بالمهبط )K(، ثم اضبط جهاز متعدد القياس الرقمي الثاني على قياس المقاومة، 
ثم صل السلك الأحمر بالمجمع )C(، والسلك الأسود بالباعث )E(، ملاحظاً قيمة المقاومة، ماذا 

تلاحظ؟  انظر الشكل )7(.

تمارين للمارسة العملية
 )Trainer Model AH-91( المتوافرة في مشغلك التجارب  لوحة  الآتية على  العملية  التمارين  نفِّذ 
فردياًّ، أو ضمن مجموعات صغيرة في المشغل، مستخدمًا الدليل الخاص بلوحة التجارب، أو بحسب 

ن النتائج التي تتوصل إليها. توجيهات المعلم، ثم دوِّ

الشكل )7(.

الشكل )10(.الشكل )9(.الشكل )8(.

نة على العناصر الإلكترونية الضوئية؟ 1 - ما أهم المعلومات المُدوَّ
2 - هل تختلف طريقة فحص العناصر الإلكترونية الضوئية عنها  في العناصر غير الضوئية من 

النوع نفسه؟
3 - ما شروط تبديل العناصر الإلكترونية الضوئية التالفة بعناصر جديدة؟

ر فكِّ
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التمارين العملية  

)LDR( التمرين الثاني                  المقاومة الضوئية

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2
3
4
5
6
7
8

.)OPR12( مقاومة ضوئية
.)470Ω /0.5w( مقاومة كربونية

.)10kΩ /1w( مقاومة متغيرة
 .)BC108( ترانزستور

.)LED( ثنائي مشع للضوء
لوحة توصيل. 
أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1 - مولد إشارة )أشكال إشارات مختلفة(.
2 - مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 1 أمبير.

 3 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
.)DMM( 4 - جهاز متعدد القياس الرقمي 

 5 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 - اضبط جهاز متعدد القياس الرقمي )DMM( على وضع قياس المقاومة، ثم صل الطرف الأحمر بأحد 
ن قيمة المقاومة في دفترك.  طرفي المقاومة، والطرف الأسود بالطرف الآخر، كما في الشكل )1(، ثم دوِّ

ن قيمة  سلِّط مصدر الضوء على المقاومة الضوئية، ثم قس قيمة المقاومة، كما في الشكل )2(، ثم دوِّ  - 2
المقاومة في دفترك، ماذا تلاحظ؟

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

1 - يفحص المقاومة الضوئية.
2 - يبني دارة تحكم باستخدام المقاومة الضوئية.

الشكل )2(.الشكل )1(.
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خطوات العمل

3 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )3(.
 4 - اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على الفولتية المناسبة، ثم صله بالدارة.

 5 - هل يضيء الثنائي أم لا؟
ن قيمتها في دفترك.  6 - قس الفولتية )VEB(، ثم دوِّ
ن قيمتها في دفترك.  7 - قس الفولتية )VCE(، ثم دوِّ

8 - سلِّط مصدر الضوء على المقاومة الضوئية، كما في الشكل )4(، ملاحظًا إضاءة الثنائي.
ن قيمتها في دفترك. 9 - قس الفولتية )VEB(، ثم دوِّ

ن قيمتها في دفترك. 10 - قس الفولتية )VCE(، ثم دوِّ
11 - قارن بين القياسات التي حصلت عليها قبل تسليط الضوء وبعده، ماذا تلاحظ؟

12 -غيِّر قيمة المقاومة المتغيرة، ماذا تلاحظ؟
13 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين خطوات تنفيذ التمرين.

1 - هل تعمل الدارة في حالة الظلام أم الإضاءة؟
 2 - ما تأثير تغيير المقاومة المتغيرة )10K( في إضاءة الثنائي؟

تمرين للممارسة العملية

نفِّذ التمرين العملي الآتي فرديًّا، أو ضمن مجموعات صغيرة
في المشغل، أو بحسب توجيهات المعلم:

ر الخطوات السابقة. نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )5(، ثم كرِّ
ما الفرق بين الدارة في الشكل )4( وهذه الدارة؟

الشكل )4(.

الشكل )5(.

الشكل )3(.

ر فكِّ
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التمارين العملية  

      التمرين الثالث                                

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2
3
4
5
6
7
8
9

 .)BPX25( ثنائي ضوئي
.)470Ω/0.5w( مقاومة كربونية

.)10kΩ/1w( مقاومة متغيرة
.)BC108( ترانزستور

ثنائي مشع للضوء.
مصدر ضوئي. 
لوحة توصيل. 
أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1 - مولد إشارة )أشكال إشارات مختلفة(.
2 - مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/1 أمبير.

3 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
.)DMM( 4 - جهاز متعدد القياس الرقمي

5 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

 1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
 2 - اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على الفولتية

      المناسبة، ثم صله بالدارة.
 3 - هل يضيء الثنائي أم لا؟

ن قيمتها في دفترك.  4 - قس الفولتية )VEB(، ثم دوِّ

ن قيمتها في دفترك.  5 - قس الفولتية )VCE(، ثم دوِّ

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

- يبني دارة تحكم باستخدام الثنائي الضوئي.

الشكل )1(.

الشكل )2(.

 الثنائي الضوئي
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خطوات العمل

 6 - سلِّط مصدر الضوء على الثنائي الضوئي، كما في
 الشكل )2( ملاحظاً إضاءة الثنائي.

ن قيمتها في دفترك.  7 - قس الفولتية )VEB(، ثم دوِّ

ن قيمتها في دفترك.  8 - قس الفولتية )VCE(، ثم دوِّ
 9 - قارن بين القياسات التي حصلت عليها قبل تسليط الضوء

 وبعده، ماذا تلاحظ؟
 10 - غيِّر قيمة المقاومة المتغيرة، ماذا تلاحظ؟

 11 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين خطوات تنفيذ التمرين.

تمارين للمارسة العملية
 - نفِّذ التمرين العملي الآتي فردياًّ، أو ضمن مجموعات صغيرة في المشغل، أو بحسب توجيهات المعلم:

ر الخطوات السابقة.  - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )3(، ثم كرِّ
 - ما الفرق بين الدارة في الشكل )2( وهذه الدارة؟

الشكل )3(.

الشكل )2(.
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التمارين العملية  

      التمرين الرابع                                

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2
3
4
5
6
7
8
9

 .)TIL81( ترانزستور ضوئي
.)470Ω/0.5w( مقاومة كربونية

.)10kΩ/1w( مقاومة متغيرة
.)BC108( ترانزستور

ثنائي مشع للضوء.
مصدر ضوئي.
لوحة توصيل. 
أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1 - مولد إشارة أشكال إشارات مختلفة.
 2 - مصدر فولتية مباشرة )30-0 ( فولت / 1 أمبير.

 3 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغا هيرتز(.
.)DMM( 4 - جهاز متعدد القياس الرقمي 

 5 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

 1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
 2 - اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على الفولتية المناسبة، ثم صله بالدارة.

 3 - هل يضيء الثنائي أم لا؟

ن قيمتها في دفترك.  4 - قس الفولتية )VEB(، ثم دوِّ

ن قيمتها في دفترك.  5 - قس الفولتية )VCE(، ثم دوِّ

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

 يبني دارة تحكم باستخدام الترانزستور الضوئي.

الشكل )1(.

الترانزستور الضوئي
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خطوات العمل

 6 - سلِّط مصدر الضوء على الترانزستور الضوئي، كما في الشكل )2(، ملاحظًا إضاءة الثنائي.
ن قيمتها في دفترك.  7 - قس الفولتية )VEB(، ثم دوِّ
ن قيمتها في دفترك.  8 - قس الفولتية )VCE(، ثم دوِّ

 9 - قارن بين القياسات التي حصلت عليها قبل تسليط الضوء 
     وبعده، ماذا تلاحظ؟

 10 - غيِّر قيمة المقاومة المتغيرة، ماذا تلاحظ؟
 11 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين خطوات تنفيذ التمرين.

تمارين للمارسة العملية
- نفِّذ التمرين العملي الآتي فردياًّ، أو ضمن مجموعات صغيرة في المشغل، أو بحسب توجيهات المعلم:

ر الخطوات السابقة. - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )3(، ثم كرِّ
- ما الفرق بين الدارة في الشكل )1( وهذه الدارة؟

الشكل )3(.

الشكل )2(.
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التمارين العملية  

       التمرين الخامس                                

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1

2
3
4
5
6
7
8

دارة متكاملة 
.)MC1411B(: BCD-TO Seven Segment

.)10kΩ /0.5w( مقاومات كربونية )4(

.)390Ω /0.5w( مقاومات كربونية )7(
.)Common Cathode Seven Segment( وحدة إظهار

 )4( مفاتيح ثنائية.
لوحة توصيل.

أسلاك توصيل.
لحام قصدير.

1 - مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/1 أمبير.
.)DMM( 2 - جهاز متعدد القياس الرقمي 

 3 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
2 - اضبط مصدر الفولتية المباشرة على )9( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - طبِّق الحالات المنطقية المبينة في الجدول )1(، ملاحظًا النتائج على لوحة الاظهار.
ن النتائج التي تتوصل إليها. 4 - دوِّ

5 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين خطوات تنفيذ التمرين.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
.)MC1411B( )BCD-TO Seven Segment( يبني دارة تحكم باستخدام الدارة المتكاملة -

 )Seven Segment( وحدة الإظهار    
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الشكل )1(.

خطوات العمل

الرسوم التوضيحية

الجدول )1(.
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 ثانيًا: الإلكترونيات الحرارية
)THERMAL ELECTRONICS(

الوحدة الرابعة 

انظر . . . .
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

الخريطة المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

القياس والتقويم

نتاجات الدرس

يتوقع من الطالب بعد دراسة هذا الدرس أن:

العناصر  من  المختلفة  الأنواع  يتعرف   ●
الحرارية.

● يفسر كيفية تحويل الحرارة إلى فولتية 
أو تيار كهربائي.

● يتعرف الاستخدامات الأساسية 
للكواشف الحرارية والثيرمستور.

 الإلكترونيات الضوئية 
والإلكترونيات الحرارية
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انظر . . . .
           وتساءل

هل استخدمت يومًا غلاية الماء الكهربائية؟• 
هل يجب أن نضغط على مفتاح الإيقاف عند غليان الماء • 

ووصوله إلى درجة الحرارة المطلوبة؟                                                               
عند غلي الماء باستخدام غلاية الماء الكهربائية المبينة في 
الشكل )4-34(، يُضغَط على مفتاح التشغيل، وعند غليان 
التي  العناصر  فما  أتوماتيكيًّا،  التشغيل  مفتاح  يتوقف  الماء 

تتحكم في درجة الحرارة؟

	 ما أهمية قياس درجات الحرارة؟  ما التقنيات المستخدمة في قياس درجات الحرارة والتحكم فيها؟

استكشف

اقرأ وتعلَّم

يعد قياس درجات الحرارة من المتطلبات الرئيسة في عمليات الإنتاج، ويهدف إلى تحقيق جودة عالية 
للمنتج، أو التحكم في العمليات الصناعية المختلفة.

1 - تصنيف أجهزة قياس الحرارة: تصنف الأجهزة المستخدمة لقياس درجة الحرارة إلى ما يأتي:

أ - أجهزة قياس الحرارة غير الكهربائية: تعتمد هذه الأجهزة في عملها على خصيصة تمدد المواد 
بسبب ارتفاع درجة حرارتها، وتستخدم هذه الأجهزة السوائل والغازات وأبخرة المواد الحساسة 
لتغيرات درجة الحرارة. فمثلًا، عند تغير درجة حرارة المادة المراد قياس درجة حرارتها بارتفاع 
منسوب المائع، تنتج حركة فيزيائية لمؤشر موجود على تدريج خاص مدرج بشكل مناسب ليعطي 
قياسًا مباشرًا لدرجة الحرارة.  تمتاز أجهزة قياس الحرارة غير الكهربائية ببساطة التركيب، وسهولة 

الصيانة والعمل، وإمكانية القياس المباشر لدرجة الحرارة.

ب- أجهزة قياس الحرارة الكهربائية: تعتمد الإلكترونيات الحرارية في عملها على خصيصة  تحويل 
التغير في درجات الحرارة إلى تغير في خصائص المواد الكهربائية، مثل : التغير في قيمة المقاومة 
الكهربائية لهذه المواد، أو توليد فولتية أو تيار. تمتاز الأجهزة الكهربائية الخاصة بقياس درجة 

الحرارة عن الأجهزة غير الكهربائية بما يأتي:

عمليات  في  للمعدات  المباشر  والاستخدام  بعُْد،  عن  الحرارة  درجة  قياس  وإمكانية  الوزن،  خفة 
التحكم والمراقبة، والاعتمادية العالية، ومحدودية أعمال الصيانة، وسهولة المعايرة والفحص.

 الشكل )4-34( : غلاية ماء.
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2 - حساسات )مستشعرات( درجة الحرارة:

أ -  الشــريحة ثنائية المعدن )Bimetallic Strip(: أبســط شــكل أو تركيب لحســاس درجة الحرارة، 
الذي يمكن اســتخدامه للحصول على إشــارة توصيل وفصل )on–off( عنــد الوصول إلى درجة 
حــرارة معينة. تتكون الشــريحة ثنائية المعدن من شــريحتين من معدنين مختلفيــن )مثل: النحاس، 
والحديد( موصولتين معًا كما في الشــكل )4-35(. والمعدنان لهما معامل تمدد مختلف، ولذلك عند 
زيــادة درجة حرارة الشــريحة ثنائية المعدن يزداد انحناؤها، حتــى إن أحد المعدنين يتمدد أكثر من 

الشكل )4-36(: الشكل العملي للازدواج الحراري.الشكل )4-35(: الازدواج الحراري.

الشكل )4-35(: الشريحة ثنائية المعدن.

الآخر، ويكون المعدن الأكثر تمددًا في الجانب 
الخارجــي للانحنــاء، وعندمــا تبرد الشــريحة 
يحدث العكــس، وهذه الحركة للشــريحة يمكن 
استخدامها في عمل وصل تلامسات كهربائية،  
فعنــد درجــة حرارة معينــة، يوصَــل التيار أو 

 .)on−off( يفصل

قياس درجات  المستخدمة في  المجسات  أنواع  أبسط  الحراري )Thermocouple(: من  ب- الازدواج 
الحرارة وأكثرها انتشارًا، وبخاصة في درجات الحرارة المرتفعة. يتكون هذا المجس من سلكين 
معدنين مختلفين في النوع، ومعزولـين عن بعضهما، ومتصلين في نهايتهما بنقطة كما في الشـكل 
)4-36(. أمّا الطرفان الآخران فيوصلان بجهاز قياس أو تسجيل. عند ارتفاع درجة الحرارة تتولد 
فولتية قليلة بين طرفي الأسلاك، وتتناسب الفولتية مع فرق درجات الحرارة، وتعتمد أيضًا على 

المادة المصنوع منها. ويبين الشكل )4-36( الشكل العملي للازدواج الحراري. 

إلى الدارة الكهربائية
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الشكل )4-37(: تركيب الازدواج الحراري.

1 . تركيــب مجــس الازدواج الحــراري ومبــدأ 
عملــه: يتكون هــذا المجــس من ســلكين من 
معدنيــن مختلفين في النــوع، ومعزولين عن 
بعضهمــا، ومتصلين في نهايتهمــا بنقطة عند 
أحد الأطراف، انظر الشكل )4-37(، ويطُلقَ 
علــى هذا الطــرف اســم الطرف الســاخن 
الجــس  وصلــة  أو   ،)Hot Junction(

)Junction(، وهــو الــذي يوضَع في المكان المراد قياس درجة حرارته، في حين يتصل الطرفان 
الآخران بجهاز قياس أو تسجيل عن طريق وصلة المرجع )Reference Junction( أو الطرف 
البــارد )Cold Junction(، ويطُلقَ على الطرف الســاخن اســم الطرف الموجــب، ويطُلقَ على 

الطرف البارد اسم الطرف السالب، ويتصل الطرف البارد بجهاز قياس أو تسجيل. 

يعتمد مبدأ عمل المجس على تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية؛ فإذا سخنت نقطة اتصال 
الطرفين  نهاية  حرارة  درجة  فإن   ،)T1( مقدارها  حرارة  درجة  في  الساخنة(  )النقطة  المعدنين 
الآخرين للسلكين تكون )T2(. ولهذا، فإن مقدار الفرق بين )T1( و)T2( يتناسب مع مقدار القوة 
الدافعة الكهربائية التي ستتولد من هذا المجس. ولقياس القوة الدافعة الكهربائية، يوصَل جهاز قياس 
أو جهاز تسجيل بهذا المجس باستعمال سلكين معدنين، وعندما تكون النقطة الساخنة ملامسة لجسم 
ساخن تتولد قوة دافعة كهربائية في الدارة، وينحرف مؤشر جهاز القياس أو التسجيل بمقدار يتناسب 

مع حرارة الوسط الذي وُضِع  فيه الطرف الساخن.

 )Constantan( 2 . المعادن والسبائك المستخدمة  في صناعة الازدواجات الحرارية:  سبيكة الكونستاتنان
وكروم،  نيكل  من  ن  تتكوَّ التي   )Chromel( الكروميل  وسبيكة  ونيكل،  نحاس  من  ن  تتكوَّ التي 
البلاتين  وسبيكة  وحديد،  وألمنيوم  ومنغنيز  نيكل  من  ن  تتكوَّ التي   )Alumel( الألوميل  وسبيكة 
ن من بلاتين وروديوم، وسبيكة البلاتينيوم والراديوم. أمّا أهم المعادن المستخدمة فهي:  التي تتكوَّ

النحاس، والحديد، والبلاتين.

3 . مواصفات الازدواج الحراري: يستخدم الازدواج الحراري كثيرًا في التحكم الصناعي؛ نظرًا إلى 
الازدواج  يخُتار  استثنائية.  تشغيلية  ظروفاً  له  وتحمُّ الحرارة،  درجات  قياس  على  الكبيرة  قدرته 
الحراري بناء على المدى الحراري، والظروف الكيميائية المحيطة، ومقاومة الاهتزاز والتآكل، 

والمواءمة مع الدارات الإلكترونية.
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5 . مزايا الازدواجات الحرارية وعيوبها:

المزايا: طول العمر التشغيلي، مقاومة الصدمات والاهتزاز والتآكل، سعة مدى درجات حرارة، سهولة 
التصنيع، عدم الحاجة إلى طاقة، عدم استهلاك طاقة حرارية )حفظ الطاقة الحرارية(، صغر الحجم.

العيوب: القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في دارة الازدواج الحراري قليلة، وغير خطية.

جـ - الكواشف الحرارية ذوات المقاومة )Resistance Temperature Detector: RTD(: بدأ استخدام 
المقاومة الكهربائية بوصفها كاشفاً حرارياًّ لقياس درجة الحرارة منذ القرن التاسع عشر الميلادي، 
ويعتمد مبدأ عمل هذه الكواشف على العلاقة بين المقاومة الكهربائية ودرجة الحرارة لبعض أنواع 
المعادن العالية التحســس لتغيرات درجة الحــرارة، وتختلف العلاقة بين المقاومة الكهربائية للمادة 
ودرجة حرارتها تبعًا لتركيب المادة. ويبين الشكل )4-38( مقطعًا عرضياًّ في كاشف حراري، في 

الشكل )4-38(: مقطع عرضي لكاشف حراري.

.)RTD( رمز المقاومة :)الشكل )4-39

.)RTD( الكواشف الحرارية ذوات المقاومة :)الشكل )4-40

حين يبين الشــكل )4-39( رمز المقاومة 
ـف الكواشــف الحراريــة   )RTD(. تصُنّـَ
ذوات المقاومــة )RTD( بحســب طريقة 
الصنــع إلــى نوعيــن؛ الأول: الكاشــف 
الملفوف بالأسلاك، وفيه يستخدم سلك من  
البلاتين، أو النحــاس، أو النيكل، ملفوف 
حــول بكرة )قلــب( مــن الســيراميك أو 
الزجاج. والثاني: الكاشــف الذي تستخدم 
فيــه طبقة رقيقة من البلاتين، أو النحاس، 
أو النيــكل، مُثبَّتــة )مطليــة( بقاعــدة من 
السيراميك. ولكلا النوعين مزايا وعيوب، 
انظر الشــكل )4-40( الذي يبين كواشف 

الحرارة التي يستخدم فيها البلاتين.
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حرارية  معاملات  ذوات  هي  الحرارية  الكواشف  في صناعة  تستخدم  التي  المعدنية  الموصلات 
معاملات   ذوات  موصلات  استخدام  ويفضل  الحرارة،  درجة  بزيادة  مقاومتها  تزيد  إذ  موجبة؛ 
حرارية  كبيرة  القيمة ليكون مقدار التغير في مقاومة الكاشف كبيرًا عندما يكون التغير في درجة 
الحرارة قليلًا؛ ما يعني أن حساسيتها عالية. يقاس التغير في درجة الحرارة باستخدام الكواشف في 

دارات جسرية )قنطرة( مزودة بتداريج تشير مباشرة إلى درجة الحرارة.

1 - أنواع الكواشف الحرارية ذوات المقاومة )RTD(: أكثر الكواشف الحرارية شيوعًا هي الكواشف 
المكونة من أسلاك البلاتين، أو النحاس، أو النيكل.

      تصُنَّف الكواشف بحسب نوع الأسلاك المستخدمة إلى ثلاثة أنواع، هي:

أ . كواشف الحرارة البلاتينية: يتكون هذا الكاشف من سلك رفيع من البلاتين ملفوف على عازل 
من السيراميك. وتكون مقاومة سلك البلاتين عند درجة الصفر سيلسيوس )100( أوم. 

تستخدم الكواشف الحرارية من هذا النوع لقياس درجات الحرارة المتوسطة حتى درجة حرارة 
)º600( سيلسيوس أو أكثر، وتمتاز بدقة قياس عالية.

من  ملفوف على عازل  النيكل  من  الكاشف من سلك  هذا  يتكون  النيكلية:  الحرارة  كواشف  ب. 
من  وليس  سيلسيوس.   )º70-º150( الحرارة  درجات  لقياس  النوع  هذا  يستخدم  السيراميك. 
الشائع استخدام هذا النوع من الكواشف مقارنةً بالكواشف البلاتينية التي تمتاز برخص ثمنها، 

وكفاءتها العالية، ومن عيوبها عدم تحملها درجات الحرارة العالية.

الحرارة   درجات  لقياس  الكواشف  من  النوع  هذا  يستخدم  النحاسية:  الحرارة  كواشف  جـ. 
)º-150-º200( سيلسيوس، ويمتاز باستقراريته، وخطيته، ودقته العالية، وبخاصة في درجة 

حرارة الجو المحيط.

2 - خصائص الكواشف الحرارية: من أهم خصائص الكواشف الحرارية ما يأتي:

أ  . الدقة: تتراوح نسبة الخطأ في القياس للكواشف بين )1 - 0.5( درجة فهرنهايت.

ب . الاستقرارية: قدرة الكاشف على الاحتفاظ بالعلاقة نفسها بين المقاومة الكهربائية والتغير في 
درجة الحرارة بعد الاستخدام مدة طويلة.

جـ . الاستجابة: سرعة تغير مقاومة الكاشف عند تغير درجة الحرارة فجأة.

الذاتي: خصيصة التسخين بسبب سريان تيار كهربائي في الكاشف؛ ما يزيد نسبة  د . التسخين 
الخطأ في القياس. 
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د - الثيرمستور )Thermistor(: يصُنعَ الثيرمستور من أشباه الموصلات، وتستخدم في صناعته 
أكاسيد بعض المعادن مثل: الكروم، والكوبالت، والحديد، والمنغنيز، والنيكل. تتغير مقاومة 
الثيرمستور بشكل ملحوظ عند تغير درجة الحرارة، وتصل حساسيته لدرجات الحرارة إلى 
)0.06( أوم لكل درجة حرارة سيلسيوس واحدة؛ ما يجعلها مناسبة للاستخدام في عديد من 
التطبيقات العملية، مثل: دارات التحكم، والتعويض عن التغير في درجات الحرارة، والقياس 
)400( درجة  والمجال  -( درجة سيلسيوس،   100( المجال  الحرارة ضمن  لدرجات  الدقيق 
وتقدير  السوائل،  وقياس مستوى  الضغط،  وقياس  الموائع،  معدل جريان  وقياس  سيلسيوس، 
محتوى الغازات. يمتاز الثيرمستور برخص ثمنه نسبياًّ مقارنةً بالأنواع الأخرى من عناصر 
القياس الحرارية، ووجود ثابت زمني صغير له نسبياًّ. ونظرًا إلى صغر حجم الثيرمستور؛ 
فإن قدرته على التبديد الحراري صغيرة نسبياًّ؛ ما يعني اقتصار استعماله على الدارات ذوات 

التيارات المنخفضة نسبياًّ.                              

1. تصنيف الثيرمستورات: تصُنَّف الثيرمستورات إلى نوعين أساسيين، هما:

أ . الثيرمستورات ذوات المعامل الحراري السالب )NTC(: تنخفض المقاومة الكهربائية لهذا النوع من 
الثيرمستورات عند ارتفاع درجة الحرارة. فمثلًا، قد تنخفض المقاومة الكهربائية لبعض هذه العناصر 
من )10( ميغا أوم إلى )1( أوم عند تغير درجة الحرارة من )-100( درجة سيلسيوس إلى )400( 

درجــة سيلســيوس. تعــد الثيرمســتورات  
ذوات المعامل الحراري الســالب من أكثر  
أنواع الثيرمستورات شيوعًا في التطبيقات 

العملية، انظرالشكل )42-4(.

ب . الثيرمستورات ذوات المعامل الحراري 
الشكل )4-42(: ثيرمستور من نوع )NTC(، ورمزه.

3 - توصيل الكواشف الحرارية 
يبيــن  القيــاس:  دارات  فــي 
الشكل )4-41( كيفية توصيل 
 )RTD( الحراري الكاشــف 
بالــدارة الكهربائيــة؛ لتوليــد 
إشــارة كهربائية تتناســب مع 

الشكل )4-41(: توصيل الكاشف الحراري )RTD(.درجة الحرارة.

الموجــب )PTC(: تزداد مقاومة هذا النوع من الثيرمســتورات عنــد ارتفاع درجة الحرارة. 
فمثــلًا، قد  تزداد قيمة المقاومة الكهربائية عشــرة أضعاف تقريبـًـا عندما تتغير درجة الحرارة 
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من )100-( درجة سيلســيوس إلى )400( 
درجة سيلسيوس. يذُكَر أن الثيرمستورات 
ذوات المعامل الحراري الموجب محدودة 
الاســتخدام، وحساســيتها  قليلــة  مقارنــة 
بالثيرمســتورات ذوات المعامل الحراري 

السالب، انظر الشكل )43-4(.        

   )44-4( الشكل  يبين  الثيرمستور:  منحنيات   .  2
العلاقة بين تغير درجة الحرارة وقيمة المقاومة 
بين  فالعلاقة  )PTC(؛  و   )NTC( من  لكل 
المقاومة  ذات  المعامل الحراري السالب ودرجة 
زيادة  مع  تتناقص  وهي  خطية،  غير  الحرارة 
ذات  المقاومة  بين  العلاقة  أمّا  الحرارة.  درجة 
المعامل الحراري الموجب ودرجة الحرارة فغير 
الحرارة. درجة  زيادة  مع  تتزايد  وهي  خطية، 

3 . أشكال الثيرمستور: درست سابقاً أن الثيرمستور 
يتكــون من أشــباه الموصــلات التــي يدخل في 
تركيبها أكاســيد الكوبالت، والحديــد، والنحاس، 
والمغنيسيوم، والمنغنيز، والتيتانيوم، واليورانيوم، 
والزنك. بعد تشــكيل مكونات الثيرمســتور على 
النحــو المطلــوب، فإنها تعامــل حرارياًّ؛ لإعادة 
بلورتهــا قبل أن تغطــى بالســيراميك، وتوصَل 
بالأســلاك، ثم توضَع في كبسولات خاصة لتأخذ 
الشــكل النهائي للثيرمســتور. توجد أشــكال عِدَّة  
للثيرمســتور، منها:  الشــكل الخرزي، والشــكل 
القرصي، والشكل الحلقي، والشكل الأسطواني، 

انظر الشكل )45-4(.

الشكل )4-43(: ثيرمستور من نوع )PTC(، ورمزه.

الشكل )4-44(: العلاقة بين المقاومة ودرجة الحرارة 
للثيرمستور.

الشكل )4-45(: بعض أشكال الثيرمستور.
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  )NTC( مقاومة  كيفية توصيل  )4-46/أ(  الشكل  يبين  الكهربائية:  بالدارة  الثيرمستور  . توصيل   4
بالدارة الكهربائية للتحكم في عمل مروحة، في حين يبين الشكل )4-46/ب( كيفية توصيل مقاومة 

)PTC( بالدارة الكهربائية للتحكم في درجة حرارة الترانزستور.

هـ - مجس درجة الحرارة الحساس )LM35(: يشُبهِ هذا الحساس في شكله الخارجي  الترانزستور، 
ويتكون من ثلاثة أطراف،  ويستشعر درجة الحرارة بالسيلسيوس؛ إذ تتناسب الفولتية الخارجة 
منه تناســباً  طردياًّ مع درجة الحرارة التي يكتســبها، انظر الشكل )4-47( الذي يبين الحساس 

.)PTC( الحساس :)الشكل )4-47

الشكل )4-46(: توصيل المقاومة الحرارية بالدارة الكهربائية.

)ب()أ(

جهد تغذية الحساس
)القطب الموجب(

جهد تغذية الحساس
)القطب الموجب(

الطرف الأرضي
)القطب السالب(

)LM35(. توجــد تســميات عديدة للحســاس 
 ،)LM35( منها: الدارة المتكاملة ،)LM35(
المجــس  يعمــل   .)LM35(والترانزســتور
درجــة  تحويــل  الحراري )LM35( علــى 
الحــرارة المحيطــة بــه إلــى فولتيــة تماثلية، 
علمًــا بأن العلاقــة بين ارتفــاع درجة حرارة 
الترانزستور )LM35( والفولتية الناشئة منه 
هي علاقة طردية تتناســب بشــكل خطي معًا؛ 
فكلمــا زادت درجــة الحــرارة زادت الفولتية 
الخارجــة منه التي تمر بالترانزســتور بمعدل 
)10( ملي فولت/ درجة سيلســيوس، فلو زدنا 
درجــة الحرارة إلى )45( سيلســيوس لزادت 

الفولتية إلى )450( ملي فولت.
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الكهربائية على تحديد وظيفة كل من أطرافه  الدارات  الحساس )LM35( في  يعتمد توصيل 
الحساس  يغذي  الذي   )Vcc( أو   ،)Vin( والدخل ،)Vout( والخرج  السالب،  الطرف  الثلاثة: 
بالكهرباء، ويجب أن يكون - على الأقل - بمقدار )2.7( فولت لكي يبدأ الحساس الترانزستوري 

)LM35( بالعمل بصورة كاملة، انظر الشكل )48-4(.

الشكل )4-48(: توصيل الحساس )LM35( بالدارة الكهربائية.
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الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

 أولًا: معلومات إثرائية

بدأ الاهتمام باستخدام الازدواج الحراري في بداية القرن التاسع عشر الميلادي.• 

يستخدم جهاز قياس الفولتية أو المسجل ذو المقاومة العالية الموصولة بالمزدوج الحراري باستعمال • 
سلكين طويلين.

تحميه من •  الحرارة، وهي  والتآكل وتغيرات درجات  للصدأ،  مقاومة  بمواد  الحراري  الازدواج  يغلف 
الصدمات، وتكون ذات معامل توصيل حراري عالٍ.

يُصنَع الثيرمستور من أشباه الموصلات.• 

ثانياً: البحث في المراجع العلمية

ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العلمية المناسبة عمّا يأتي، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع • 
زملائك، ثم اعرضه على معلمك:

 •       .)PTC، NTC( أهم استخدامات الثيرمستورات

 •.)LM35( أهم استخدامات المجس

ثالثاً: البحث في شبكة الانترنت

ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عمّا يأتي، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع زملائك، ثم • 
اعرضه على معلمك:

الــدارات الكهربائيــة والإلكترونيــة التــي تســتخدم فيهــا كواشــف الحــرارة )RTD(، وتصنيفهــا بحســب • 
الاستخدام في مجال الاتصالات، والصناعة، والطاقة.
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ح تركيب مجس الازدواج الحراري، ومبدأ عمله. 1 -  وضِّ

2 -  ما أهم مزايا الازدواجات الحرارية وعيوبها؟

ما أهم خصائص الكواشف الحرارية؟  - 3

4 -  بيِّن بالرسم كيفية توصيل الكاشف الحراري )RTD( بالدارة الكهربائية.

تصُنَّف الثيرمستورات إلى نوعين أساسين، اذكرهما.  - 5

ارسم دارة توصيل الحساس )LM35( بالدارة الكهربائية.   - 6

الخريطة المفاهيمية

الشكل )1(.

مستشعرات الحرارة

الازدواج الحراريLM35RTDالثيرموستات
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التمارين العملية  

       التمرين الأول                                

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1

2
3
4
5
6
7
8
9

.)10kΩ/0.5w(  مقاومة كربونية
.)470kΩ/0.5w( مقاومة متغيرة

 .)2N3094( ترانزستور
.)1N4148( ثنائي

.)LM311( مضخم عمليات
مرحل )12 فولت(.

لوحة توصيل. 
أسلاك توصيل.

مروحة  12فولط..

1. مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 1 أمبير.
.)DMM( 2. جهاز متعدد القياس الرقمي

3. كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2 - اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )12( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - اضبط قيمة المقاومة المتغيرة )10K( بحيث لا تعمل المروحة.

ن قيمتها في دفترك. 4 - قس الفولتية  على الطرف )3( والطرف )2( لمضخم العمليات، ثم دوِّ

ب مصدر حرارة  من الثيرمستور )كاوي اللحام مثلاً(، ما تلاحظ؟ هل تعمل المروحة؟ 5 - قرِّ

ن قيمتها في دفترك. 6 - قس الفولتية  على الطرف )3(  والطرف )2( لمضخم العمليات، ثم دوِّ

7 - غيِّر قيمة المقاومة المتغيرة، ماذا تلاحظ؟

8 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين خطوات تنفيذ التمرين.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

.)NTC( يبني دارة تحكم باستخدام الثيرمستور -

)NTC( بناء دارة تحكم في الحرارة باستخدام الثيرمستور
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خطوات العمل

الشكل )1(.

1 - ما وظيفة مضخم العمليات في الدارة؟

2 - ما تأثير تغيير قيمة المقاومة المتغيرة )10K( في عمل الدارة؟

ر فكِّ
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التمارين العملية  

       التمرين الثاني                                

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1

2
3
4
5

6
7

 )470kΩ X2 ,10kΩ( مقاومة كربونية 
.)2kΩ/1w( مقاومة متغيرة
 .)LM35( حساس للحرارة

ثنائي باعث للضوء أحمر اللون، وأخضر اللون.
مضخم عمليات )741(.

لوحة توصيل. 
أسلاك توصيل.

1. مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت / 1 أمبير.
.)DMM( 2. جهاز متعدد القياس الرقمي

3. كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 -  نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )10( فولت، ثم صله بالدارة.  - 2

اضبط قيمة المقاومة المتغيرة )2KΩ( بحيث يضيء الثنائي الأخضر.  - 3

ن قيمتها في دفترك. قس الفولتية على الطرف )3( والطرف )2( لمضخم العمليات، ثم دوِّ  - 4

لت إضاءة الثنائيات من  ب مصدر حرارة من الحساس ) كاوي اللحام مثلًا(، ماذا تلاحظ؟ هل تحوَّ قرِّ  - 5
اللون الأخضر إلى اللون الأحمر؟ علامَ يدل ذلك؟

ن قيمتها في دفترك. قس الفولتية  على الطرف )3( والطرف )2( لمضخم العمليات، ثم دوِّ  - 6

غيِّر قيمة المقاومة المتغيرة، ماذا تلاحظ؟  - 7

8 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين خطوات تنفيذ التمرين.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

.)LM35( يبني دارة حساس للحرارة  باستخدام حساس الحرارة -

) LM35( بناء دارة حساس للحرارة باستخدام المجس
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خطوات العمل

الشكل )1(.
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مؤشر الأداءالرقم
التقدير

جيدممتاز
بحاجة إلى 

تحسين

أفسر الأثر الضوئي في أشباه الموصلات.1

أتعرف مبدأ عمل العناصر الضوئية.2

أميز عمليًّا العناصر الضوئية.3

أفحص العناصر الضوئية.4

أتعرف أهم التطبيقات العملية لعناصر الإلكترونيات الضوئية.5

أبني دارة تحكم باستخدام المقاومة الضوئية.6

أبني دارة تحكم باستخدام الثنائي الضوئي.7

أبني دارة تحكم باستخدام الترانزستور الضوئي.8

أتعرف الأنواع المختلفة من العناصر الحرارية.9

أفسر كيفية تحويل الحرارة إلى فولتية أو تيار كهربائي.10

أميز الأنواع المختلفة من العناصر الحرارية.11

أتعرف التطبيقات الأساسية للعناصر الحرارية.12

13.)NTC( أبني دارة تحكم باستخدام الثيرمستور

14.)LM35( أبني دارة حساس للحرارة  باستخدام حساس الحرارة

يمكنني بعد دراسة هذه الوحدة أن:

التقويم الذاتي
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1 - ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:

)1( تستجيب العين البشرية للموجات ذوات الطول الموجي الذي يتراوح بين:

.)0.35-2.1(µm -ب                   .)75.0-35.0(µm -  أ

.)0.75-1.2(µm -  د                 . )0.01- 35.0(µm- جـ

)2( أكثر استجابة للعين البشرية تكون للضوء ذي اللون:

أ - الأحمر.                  ب- الأخضر.      جـ- الأزرق.      د- البنفسجي.

)3( عند سقوط الضوء على مادة شبه موصلة:

أ- تزداد مقاومة المادة.                    ب- تنخفض مقاومة المادة.

جـ- تنخفض موصلية المادة.               د- لا تتأثر مقاومة المادة.

)4( الفلطائية الضوئية هي ظاهرة تحدث:

أ - عند تعرض وصلة )pn( للضوء.     

ب - عند تعرض مادة شبه موصلة للضوء.

جـ - لأي وصلة )pn(؛ سواء تعرضت للضوء، أو لم تتعرض.

د - جميع ما ذكر.

)5( المقاومة الضوئية هي:

أ - مقاومة تُصنَع من أشباه الموصلات، وتقل مقاومتها مع زيادة الضوء.

ب- مقاومة تُصنَع من أشباه الموصلات، وتزداد مقاومتها مع زيادة الضوء.

جـ- مقاومة تُصنَع من أشباه الموصلات، وتقل مقاومتها مع نقصان الضوء.

 د - مقاومة تُصنَع من أشباه الموصلات، وتبقى مقاومتها ثابتة مع نقصان الضوء.
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)6( تُصنَع المقاومة الضوئية التي تستجيب للضوء المرئي من مادة:

أ - كبريتات الكاديوم        ب- كبريتيد الكاديوم.       جـ - أكسيد الكاديوم.         د- أنتيمونيد الأنديوم.                       

)7(  أكثر استجابة للترانزستور الضوئي تتوافق مع الموجة:

أ  - تحت الحمراء.                               ب- البنفسجية.

جـ - فوق البنفسجية.                             د - الخضراء.

)8( العلاقة بين التيار العكسي للثنائي الضوئي عند قيمة معينة لفولتية الانحياز العكسي تتناسب تناسباً:

ا.                                      ا.                        د- ثابتـًّ ًـ ا.             جـ - لوغاريتميّ ًـ ا.                ب- عكسيّ ًـ أ- طرديّ

)9( استجابة الثنائي الضوئي تعتمد على:

أ - نوع المادة التي يُصنَع منها الثنائي.       ب - شكل الثنائي.

جـ ـ نسبة تركيز الشوائب.                      د - جميع ما ذُكِر.

)10( استجابة الخلية الفلطائية الضوئية تتناسب مع الضوء بشكل:

أ  - طردي لوغاريتمي.                        ب - طردي خطي.

جـ - عكسي.                                      د - طردي عكسي.

)11(  تصُنعَ الخلايا الشمسية من السيليكون بدلًا من السيلينيوم؛ لأن:

أ  - كفاءة تحويل الطاقة لخلية السيليكون منخفضة.

ب- كفاءة تحويل الطاقة لخلية السيليكون عالية.

جـ - خلية السيليكون تعمل في الظلام تمامًا كثنائي عادي.

د  - كفاءة تحويل الطاقة لخلية السيلينيوم أعلى منها للسيليكون.

)12( يستخدم الترانزستور الضوئي مع توصيل دارة القاعدة؛ بغُْيةََ:

أ  - زيادة حساسية الترانزستور.

ب - خفض حساسية الترانزستور للضوء.

جـ - السماح للترانزستور للعمل مضخمًا.

د  - عمل الترانزستور بوصفه ثنائياًّ ضوئياًّ.
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2 - بناءً على دراستك موضوع المقاومة الضوئية، أجب عمّا يأتي: 
أ  - ما  أثر الضوء في المقاومة الضوئية؟

ب - ما المواد المستخدمة في صناعة المقاومة الضوئية؟
جـ - عدِّد بعض تطبيقات المقاومة الضوئية.

3 - بناءً على دراستك موضوع الثنائي الضوئي، أجب عمّا يأتي:

أ  - ما أثر الضوء في الثنائي الضوئي؟

ب- مثِّل بالرسم كيفية توصيل الثنائي في الدارة الكهربائية.

د الأنواع الأساسية للثنائيات الضوئية. جـ - عدِّ

د  - اذكر بعض تطبيقات الثنائي الضوئي.

4 - بناءً على دراستك موضوع الثنائي المشع للضوء، أجب عمّا يأتي:

أ  - اشرح كيف يعمل الثنائي المشع للضوء؟

ب- مثِّل بالرسم كيفية توصيل الثنائي المشع للضوء في الدارة الكهربائية.

5 - بناءً على دراستك موضوع الترانزستور الضوئي، أجب عمّا يأتي:

أ  - ما أثر الضوء في الترانزستور الضوئي؟

ب - مثِّل بالرسم كيفية توصيل الترانزستور الضوئي في الدارة الكهربائية.

د الأنواع الأساسية للترانزستورات الضوئية. جـ - عدِّ

د - اذكر بعض تطبيقات الترانزستور الضوئي.

6 - أ - قارن بين الثنائي الضوئي والترانزستور الضوئي من حيث التركيب، ومبدأ العمل.

ح تركيب الخلية الشمسية. ب- وضِّ

جـ - قارن بين الترانزستور العادي والترانزستور الضوئي من حيث التركيب، ومبدأ العمل، والاستخدام.

7 - أ - بيِّن أهمية استخدام العزل الكهربائي في الدارات الكهربائية.

ح تركيب وحدات عرض الشرائح السبع. ب- وضِّ

جـ- قارن بين تركيب كل من وحدة عرض الشرائح السبع، ومبين السائل البلوري.
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8 - أ  - ما المواد التي تصُنعَ منها ثنائيات الليزر؟

ح تركيب الثايرستور الضوئي، ومبدأ عمله.  ب - وضِّ

د الأنواع المختلفة من وحدات العزل الكهربائي. جـ - عدِّ

9 - بيِّن مبدأ كل دارة  في الشكل )49-4(.

10 - بناءً على دراستك موضوع الازدواجات الحرارية، أجب عمّا يأتي: 

أ   - ما مزايا كل من الازدواجات الحرارية من النوع )R(، والنوع )E(، والنوع )K(؟

ب - بيِّن بالرسم تركيب الازدواج الحراري، ومبدأ عمله.

جـ - ارسم منحنى الفولتية – درجة الحرارة للازدواجات الحرارية الشائعة.

11 - ضع إشارة ) √( إزاء العبارة الصحيحة، وإشارة )X( إزاء العبارة غير الصحيحة في ما يأتي:

أ  - معدات قياس الحرارة غير الكهربائية تعتمد في مبدأ عملها على خصيصة تمدد المواد بسبب ارتفاع 
درجة حرارتها.

المقاومة  قيمة  في  التغير  مبدأ عملها على خصيصة  في  تعتمد  الكهربائية  الحرارة  قياس  معدات  ب- 
الكهربائية بسبب ارتفاع درجة حرارتها.

جـ - الازدواج الحراري يعمل على تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية.

د  - تعد الازدواجات الحرارية من أكثر أنواع المجسات المستخدمة لقياس درجة الحرارة.

هـ - يطُلقَ على الطرف الساخن في الازدواج الحراري اسم الطرف السالب.

و - عندما يسخن الطرف البارد في الازدواج الحراري تتولد  فولتية على الطرف الساخن.

الشكل )49-4(.
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ز -  الموصلات المعدنية التي تستخدم في صناعة الكواشف الحرارية )RTD( ذوات معاملات حرارية 
موجبة.

ح -  يصُنعَ الثيرمستور من أشباه الموصلات.

ط - الثيرمستورات ذوات المعامل الحراري السالب تنخفض مقاومتها عند ارتفاع درجة الحرارة.

ي - الثيرمستورات ذوات المعامل الحراري الموجب محدودة الاستخدام.

12 -  بناءً على دراستك موضوع الثيرمستورات، أجب عمّا يأتي:

ف الثيرمستور، مُبيِّناً أهم استخداماته. أ   - عرِّ

ب - ما العلاقة بين مقاومة الثيرمستور ودرجة الحرارة؟

جـ - اذكر أنواع الثيرمستورات.

د  - ما الفرق بين الكاشف الحراري )RTD( والثيرمستور من حيث مبدأ العمل؟
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الدارات الإلكترونية
الوحدة الخامسة 

فيمَ يستفاد من الدارة الإلكترونية؟  	 

ما أهمية المضخمات ومولدات الإشارة في مجال أنظمة الاتصالات؟	 
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 تعد الدارات الإلكترونية )Electronic Circuits( المكون الأساسي لكل الأجهزة 
الإلكترونية، وهي أساس النظم الإلكترونية التي تستخدم في مجال الهندسة الكهربائية، 
وهندسة الاتصالات، والإلكترونيات، مثل: دارات تضخيم  الإشارة ومعالجتها، ودارات 

التضمين والكشف، ودارات المذبذبات. 

 تتدرج الدارات الإلكترونية من دارة بسيطة تمُثَّل بمصدر فولتية ومقاومة إلى دارات 
معقدة. وتعد الدارات الإلكترونية البسيطة اللبنات الأساسية لصنع الأجهزة الإلكترونية 

المعقدة. 

أو  بسيطة  فردية  بصورة  الإلكترونية  الدارات  في  الإلكترونية  المكونات  توجد  قد 
مُجمَّعة على نحوٍ أكثر تعقيدًا، كتلك التي في الدارات المتكاملة. 

 تتكون الدارات الإلكترونية أساسًا من مقاومات، ومواسعات، وترانزستورات، وهي 
ببعض عن  بعضها  العناصر  فيها  توصَل  إذ  الإلكترونية؛  الأجهزة  في صنع  تستخدم 
دارات  مثل:  معينة،  لها وظيفة  إلكترونية  دارة  إنشاء  بغُْيةَََ  معًا؛  الأجزاء  لحام  طريق 

المضخمات، ومولدات الإشارة، ودارات تشكيل الإشارة، ودارات تحديد الإشارة.

 إن دراسة المفاهيم الأساسية المشتركة التي تقوم عليها كل مجموعة من الدارات، 
ف كثير من الخصائص العملية  ف خصائصها؛ كل ذلك يساعد على تعرُّ وتحليلها، وتعرُّ

لهذه الدارات وتطبيقاتها، وبخاصة في مجال الاتصالات والإلكترونيات. 

يتوقع من الطالب بعد دراسة هذه الوحدة أن: 

أنواعها، ومبدأ عملها، وخصائصها،  الدارات الإلكترونية الآتية من حيث  يتعرف 
واستخداماتها، وبناؤها:

1 - المضخمات.

2 - مضخمات العمليات.

3 - المذبذبات والدارات المتعددة الاهتزازات والمازج.

4 -  المرشحات.

5 -  دارات تحديد الإشارة وتثبيت الإشارة.

6 -  المسويات والموهنات.
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أولًا: المضخمات
)Amplifiers(

الدارات الإلكترونية  الوحدة الخامسة 

انظر . . . .
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

الخريطة المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

القياس والتقويم

يتوقع من الطالب بعد دراسة هذا الدرس أن:
● يتعرف مبدأ عمل مضخمات الإشارة.

● يتعرف أنواع مضخمات الإشارة.

● يصنف مضخمات الإشارة.

● يحدد المواصفات الفنية لمضخمات الإشارة.

● يتعرف طرائق الربط بين مراحل التضخيم.

نتاجات الدرس
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انظر . . . .
           وتساءل

- هل شاركت يومًا في تقديم كلمة صباحية في الإذاعة 
المدرسية؟

م الإشارة الصوتية؟ - لماذا تضُخَّ

 لكــي يتمكن جميع الطلبة من ســماع الفقرات الصباحية 

استكشف

اقرأ وتعلَّم

للإذاعــة المدرســية؛ تســتخدم مجموعة مــن الأجهزة 
م  والمعــدات كالمبينة في الشــكل )5-1(، التــي تضُخِّ

الإشارة الصوتية.        

 الشكل )5-1(: مضخم الصوت وملحقاته.

كيف يمكن تضخيم إشارة ما باستخدام العناصر الإلكترونية؟

المجال  تأثير  القطبية، وترانزستورات  ثنائية  الوصلة  ترانزستورات  دارات  الأول  الفصل  في  درست 
المختلفة التي تستخدم دارات لتضخيم الإشارات الكهربائية؛ إذ يعد الترانزستور العنصر الأساسي في دارة 

المضخم الذي يمكن التحكم في خرجه عن طريق الإشارة المطبقة على مدخله.

مخرج   في  فتنتج  الدخل،  إشارات  تضخيم  على  تعمل  إلكترونية  دارة   :)Amplifier( المضخم   -  1
المضخم إشارة مضخمة شبيهة بالإشارة الداخلة من حيث الشكل والتردد، ولكن بأضعاف قيمتها من حيث 
الفولتية، أو التيار، أو القدرة؛ إذ تدخل إشارة كهربائية تحوي المعلومات أو البيانات المراد تضخيمها 
تسمى إشارة الدخل، ويمكن الحصول عليها مضخمة القيمة في خرج تلك الدارة، من دون المساس بقيمة 
التردد لتلك الإشارة. يعد الترانزستور العنصر الأساسي في دارة المضخم، وفي وقتنا الحاضر أصبحت 
الدارات المتكاملة هي التي تستخدم في عمليات التضخيم، ومن الأمثلة عليها مضخمات العمليات. ومن 
الأمثلة العملية على المضخمات دارات تضخيم الإشارات الصوتية. توجد مضخمات للفولتية المباشرة 
في  الترانزستور  بها  يعمل  التي  الخطية  المضخم  أهم خصائص  المتناوبة. ومن  للفولتية  ومضخمات 
المنطقة النشطة؛ أي أن يكون مقدار الإشارة الخارجة متناسباً مع مقدار الإشارة الداخلة  تناسباً طردياًّ، 

انظر الشكل )5-2( الذي يبين مبدأ عمل المضخم.
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في معظم أنواع مضخمات الإشــارة الصوتية   
تســتخدم مرحلة وســطية بيــن دارة الدخل ودارة 
الخرج،  في ما يعرف  بمرحلة  ما قبل  التضخيم 
م الإشارة الصوتية  )pre-amplifier(. وفيها تضُخَّ
الصغيــرة لتصبــح مناســبة لدارة الخــرج، انظر 

الشكل )3-5(.                                   

 تســتخدم أكثــر من مرحلــة للتضخيــم بهدف 
التضخيم التدريجي للإشــارة الصوتية الكهربائية 

قبل وصولها إلى السماعة.

 الشكل )5-3(: مراحل تضخيم الإشارة.

الشكل )5-2(: مبدأ عمل المضخم.

2 - التصنيف العام للمضخمات:
أ  - تصنيف المضخمات تبعًا للنطاق الترددي: 

 :)Audio Frequency Amplifiers: AF( )المنخفضة(  السمعية  الترددات  مضخمات   .  1
تعمل هذه المضخمات على تضخيم الإشارات التي يقع ترددها في نطاق التردد السمعي الذي 

يبدأ بـ )10( هيرتز، وينتهي بـ )20( كيلوهيرتز.

 Radio Frequency Amplifiers:( الراديوية(  )الترددات  العالية  الترددات  مضخمات   .  2
RF(: تعمل هذه المضخمات على تضخيم الإشارات التي يكون ترددها أكثر من )30( كيلو 
هيرتز، وتشمل الترددات البينية )Intermediate Frequency Amplifiers:IF (، وتكون 

هذه المضخمات غالباً منغمة )مولفة( عند ترددات محددة.

الإشارة الخارجةالإشارة الداخلة
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 :)Video Amplifiers: VF( مرئية(  )مكبرات  عريض  ترددي  نطاق  ذوات  مضخمات   .  3
تعمل هذه المضخمات على تضخيم الإشارات ذوات النطاق الترددي الواسع، بدءًا بالترددات 
السمعية، وانتهاءً بقيمة عالية من الترددات، مثل مضخمات الإشارة المرئية.                                     

ب- تصنيف المضخمات تبعًا لمستوى الإشارة المضخمة: تصُنَّف المضخمات بحسب نوع القيمة المضخمة 
إلى ثلاثة أنواع،  هي: المضخم الأولي، والمضخم الحافز، ومضخم القدرة، وهي تكون متتابعة كما 

في الشكل )4-5(. 

الشكل )5-4(: مراحل المضخم.

م  تضُخَّ وفيه  المضخم،  مراحل  من  مرحلة  أول  يعد   :)Pre Amplifier( الأولي  المضخم    - 1
الفولتية أو تيار الإشارات الضعيفة  تبعًا لطريقة توصيل الترانزستورات بدارة المضخم.

م الفولتية أو تيار الإشارة، تبعًا  2 - المضخم الحافز )Driver(: في هذا النوع من المضخمات تضُخَّ
لطريقة توصيل الترانزستورات بدارة المضخم. 

3 - مضخم القدرة )Power Amplifier(:  يعد المرحلة النهائية من مراحل المضخم التي تغذى 
من خرج مرحلة المضخم الحافز. يرُبطَ خرج هذه المرحلة بالحمل الذي يكون غالباً السماعة 

إذا كان المضخم مضخمًا للترددات الصوتية، ويعمل هذا المضخم على زيادة قدرة الإشارة.

يت هذه التصنيفات بالأحرف الأبجدية  جـ - تصنيف المضخمات تبعًا لموقع نقطة تشغيل الترانزستور: سُمِّ
الإنجليزية الآتية: )A, B, AB, C,D(. والاختلاف  الرئيس بين هذه الأنواع هو في طريقة اختيار 
موقع نقطة تشغيل الترانزستور المستخدم في دارة المضخم. قبل البدء بتصنيف المضخمات تبعًا 
لموقع نقطة تشغيل الترانزستور، لا بد من التذكير بمناطق عمل المضخم؛ إذ يعمل المضخم في 

ثلاث مناطق، هي:

المضخم في حالة عدم تشغيل؛ أي قبل  فيها  التي يكون  المنطقة   :)Cut-off( القطع 1 -  منطقة 
وصول فولتية التشغيل إلى )0.7( فولت.
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1 - مضخم الصنف )أ(، )Class A Amplifier(: يبين الشكل )5-6( دارة مضخم الصنف 
)A(، ومنحنيات خصائص الخرج، وخط الحمل. 

 :)Active region( الفعالة  المنطقة   - 2
خطية  العلاقة  فيها  تكون  التي  المنطقة 

بين إشارة الدخل وإشارة الخرج.

منطقة التشبع )Saturation(: المنطقة   - 3
ثابتاً  المضخم  خرج  فيها  يظل  التي 
انظر  دخله،  زيادة  عن  النظر  بصرف 

الشكل )5-5(. 

نقطة  لموقع  تبعًا  المضخمات  تصُنَّف 
تشغيل الترانزستور إلى الأصناف الآتية:

الشكل )5-5(: مناطق عمل الترانزستور.

الشكل )5-6(: دارة مضخم الصنف )A(، ومنحنيات الخصائص.

من خصائص هذا المضخم:

أ  - اختيار نقطة عمل الترانزستور )Operating Point( في منتصف منحنيات خصائص الخرج 
.)Q( عند النقطة )Load Line( وخط الحمل

للترانزستور  الخطية  الخصائص  بسبب   )Distortion( تشويه  غير  من  الإشارة  تضخيم  ب- 
)Linearity( في هذه المنطقة.

جـ - السماح بمرور تيار الخرج خلال دورة كاملة )°360( لإشارة الدخل من دون قطع أي جزء من 
الإشارة في الخرج.

.)VCC( تساوي نصف فولتية مصدر التغذية )VCE( د - الفولتية بين المجمع والباعث
هـ - الاستهلاك الدائم للتيار.

و- انخفاض الكفاءة؛ لأن المضخم يستهلك تيارًا حتى في حال عدم وجود إشارة على مدخل المضخم.
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أي إن دارة الترانزستور فيه تعمل دائمًا؛ ما يعني استنزافه طاقة كبيرة من مصدر الفولتية المباشرة 
للحصول على طاقة منخفضة في مخرجه. وبهذا فهو يعطي حرارة أعلى؛ لذا يلزم وجود مبردات 
حرارة كبيرة للترانزستورات المستخدمة للتضخيم. ولأن كفاءة )Efficiency( هذا المضخم منخفضة  
)تتراوح بين )%30-25((؛ فلا ينصح باستخدامه لتضخيم الإشارات ذوات القدرات العالية،  وإنما 
م  يستخدم  أساسًا مضخم إشارة صغيرة في أجهزة الراديو. أمّا دارة التغذية الخاصة به فيجب أن تصُمَّ
على نحوٍ جيد؛ لمنع  التشويش في المخرج، علمًا بأن هذا المضخم يستخدم توصيلة الباعث المشترك.  

الصنف  دارة مضخم  الشكل )7-5(  يبين   :)Class B Amplifier( )الصنف )ب 2 - مضخم 
)B(، ومنحنيات خصائص الخرج، وخط الحمل.

من خصائص هذا المضخم:

أ - اختيار نقطة عمل الترانزستور بحيث تكون عند نقطة القطع )Cut off( النقطة )Q( في منحنيات 
خصائص الخرج وخط الحمل.

ب- السماح بمرور تيار الخرج خلال نصف دورة )°180( لإشارة الدخل.

جـ - تيار القاعدة وتيار المجمع يساويان صفرًا تقريباً، والفولتية )VCC( تساوي الفولتية )VCE( تقريباً.

د - استهلاكه التيار فقط عند وجود إشارة على مدخل المضخم.

الشكل )5-7(: دارة مضخم الصنف )B(، ومنحنيات الخصائص.
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ا؛ لأن المضخم لا يستهلك أي تيار في حالة عدم وجود إشارة على مدخل المضخم؛  هـ- الكفاءة جيدة جدًّ
إذ تتراوح بين )%78.5-75( تقريباً.

و - تضخيم الإشارة بتشويه )Distortion( كبير.

ترانزستور،  تضخيم  دارة  في  الإشارة  من  الموجب  الجزء  م  يضُخَّ المضخمات،  من  النوع  هذا  في   
الدارة  وتسمى  المخرج،  في  الإشارتان  وتجمع  آخر،  ترانزستور  دارة  في  الإشارة  من  السالب  والجزء 
الدارة في المضخمات الحديثة؛  المستخدمة دارة تضخيم )دفع – جذب(  )push – pull(. تستخدم هذه 

 الشكل )5-9(: دارة مضخم )دفع – جذب(.     

.)B( مضخم الصنف :)الشكل )5-8

الموصولين  الترانزستورين  من  الناتجة  القدرة  لأن 
في دارة الدفع  والجذب تكون أكثر من القدرة  الناتجة 
ن دارة الجذب والدفع من  من ترانزستور واحد. تتكوَّ
اللذين   )npn( والترانزستور   )pnp( الترانزستور 
يوصلان على التوازي  بتوصيلة  الباعث التابع، كما 
والدفع   الجذب  دارة  تتكون  وقد   ،)8-5( الشكل  في 
من ترانزستورين )pnp(، و)npn(، ومحولات ربط  
)محول ربط، ومحول إخراج(، مثل الدارة المبينة في 
الشكل )5-9(. يستخدم هذا النوع من المضخمات في 

مضخمات القدرة.  

 :)Class AB Amplifier( )3 - مضخم الصنف )أب
 ،)AB( دارة مضخم الصنف )يبين الشكل )5-10

ومنحنيات خصائص الخرج، وخط الحمل.

الشكل )5-10(: دارة مضخم الصنف )AB(، ومنحنيات خصائص الخرج، وخط الحمل.
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الشكل )5-12(: إضافة مجزئات فولتية للتحكم في الانحياز.

من خصائص هذا المضخم:

اختيار نقطة عمل الترانزستور بحيث تكون أعلى قليلًا من نقطة القطع )Cut off( عند النقطة  أ - 
)Q( في منحنيات خصائص الخرج.

ب- السماح بمرور تيار الخرج خلال أكثر من نصف دورة )أكبر من°180( لإشارة الدخل.

جـ - استهلاك تيار عند وجود إشارة على مدخل المضخم، واستهلاك تيار صغير لانحياز الترانزستور.

ا؛ لأن المضخم لا يستهلك أي تيار عند عدم وجود إشارة على مدخل المضخم،   د- الكفاءة جيدة جدًّ
)تتراوح بين )50-60%((.

هـ- تيار القاعدة وتيار المجمع أكبر قليلًا من الصفر.

ا.                    و- تضخيم الإشارة بتشويه )Distortion( كبير جدًّ
لمعالجة التشويه في الإشارة المضخمة؛ يجب التحكم في انحياز المضخم، بإضافة ثنائيات كما في 
الشكل )5-11(، أو مجزئات فولتية للتحكم في انحياز الترانزستورات المستخدمة في المضخم كما في 

الشكل )5-12(. يستخدم هذا المضخم  في مضخمات القدرة بنظام الجذب والدفع.

الشكل )5-11(: إضافة ثنائيات للتحكم في الانحياز.

 .)C( دارة مضخم الصنف )(: يبين الشكل )5-13Class C Amplifier( )4 - مضخم الصنف )جـ
من خصائص هذا المضخم:

أ -  اختيار نقطة التشغيل للترانزستور بحيث تكون أسفل نقطة القطع )Cut off( )خارج منطقة القطع( 
عند النقطة )Q( في منحنيات خصائص الخرج.
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أ  - كسب المضخمات: يعُرَّف كسب المضخم أو ربحه )Amplifiers Gain( بأنه نسبة خرج الإشارة 
المضخمة إلى دخل تلك الإشارة قبل التضخيم، وكلما زادت نسبة  تضخيم المضخم زادت جودة 

المضخم.

يرمز إلى كسب المضخم بالرمز )A(، ويبين الشكل )5-15( المخطط الصندوقي لدارة مضخم، وشكل 
إشارات الدخل والخرج، وتعني الرموز الآتية بالترتيب )Pi,Vi,Ii( القدرة، وتيار الدخل، وفولتية الدخل. 

وتمثل الرموز الآتية بالترتيب )PO ,VO ,IO(  القدرة، والفولتية، وتيار الخرج.  

د - استهلاك تيار عند وجود إشارة على مدخل المضخم.

ا. هـ - تضخيم الإشارة بتشويه )Distortion( كبير جدًّ
 يمتاز هذا النوع من المضخمات بأنه أكثر فعالية  من الأنواع الأخرى، غير أنه يفضي إلى تشويه  كبير 
في الإشارات الصوتية؛ لذا فهو لا يسُتخدَم في تضخيم الإشارة  الصوتية. ولحل مشكلة التشويه، يوضَع على 

الشكل )5-13(: دارة مضخم الصنف )C(، ومنحنيات خصائص الخرج وخط الحمل.

ب - السماح بمرور تيار الخرج خلال أقل من نصف دورة )°150-°120( لإشارة الدخل.
ا؛ لأن المضخم لا يستهلك أي تيار عند عدم وجود إشارة على مدخل المضخم   جـ- الكفاءة جيدة جدًّ

    )تتراوح بين )80-90%((.

.)C( دارة مضخم الصنف:)الشكل )5-14

مخرج هذا المضخم  دارات رنين بدل مقاومة الحمل؛ 
الدخل،  إشارة  تردد  انتقاء  الرنين على  دارة  تعمل  إذ 
فتكون على الإشارة الأصلية نفسها كاملة. يستخدم  هذا 
النوع بصورة  رئيسة في المراحل  النهائية  من أجهزة  
الإرسال الراديوية بوصفه مضخم قدرة، انظر الشكل 
                                                                                                                           .)14-5(

3 - المواصفات الفنية للمضخمات:
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الشكل )5-15(: المخطط الصندوقي لدارة مضخم.

الشكل )5-16(: مخطط صندوقي لمضخم تتابعي من أربع مراحل.

Pi,Vi,Ii
PO ,VO ,IO

مدخلمدخل مخرج

     AP= PO
Pi

يمكن  إيجاد  كسب القدرة باستعمال العلاقة الآتية:  

في معظم التطبيقات العملية يلزم توصيل عِدَّة مراحل من المضخمات للحصول على الكسب المطلوب، 
انظر الشكل )5-16(، الذي يبين مخططاً صندوقياًّ لمضخم تتابعي من أربع مراحل.

:)AT( حيث الكسب الكلي

AT= A1 X  A2 X A3 X A4   

  كلما زادت قدرة الإشارة من )1( واط إلى )10( واط  تضاعفت شدة الصوت، وكلما زادت قدرة 
الإشارة من )10( واط إلى )100( واط  تضاعفت شدة الصوت أيضًا.

 يتبين ممّا سبق أن العلاقة بين قدرة الإشارة وشدة الصوت هي علاقة غير خطية، وأنها أقرب إلى 
العلاقة اللوغاريتمية؛ أي إن الأذن تستجيب للأصوات بطريقة لوغاريتمية. وبناء على هذه الظاهرة، يمكن 
تعريف الديسبل )Decibel( بأنه وحدة قياس مستوى القدرة أو الفولتية أو التيار بالنسبة إلى قيم مرجعية 

:)dB( محددة، ويرمز إليه بالحرفين

      AP )dB( = 10 log ) PO
Pi

• كسب القدرة:                                          )

     AV )dB( = 20 log ) VO
Vi

• كسب الفولتية:                                          )

   AI )dB( = 20log IO ) IO
Ii

•  كسب التيار:                                           )

ب-عرض النطاق الترددي: نطاق التردد الذي يستطيع المضخم أن يعمل داخله، معطياً بذلك التضخيم 
المطلوب، ويختلف النطاق الترددي لكل مضخم تبعًا لنوع الاستخدام.

الشكل )5-15(: المخطط الصندوقي لدارة المضخم .
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جـ - الحساسية:  تقُدَّر الحساسية بقيمة فولتية الإشارة الداخلة )µV أو mV( التي تناظر قدرة خرج معينة 
)قياسية(.                                                                                                                                             

التوافقيات  تيار  أو  للفولتية  الفعالة  القيمة  بين  النسبة  للشوشرة(:  التشويه )نسبة الإشارة  - معامل  د 
معامل  قل  الكلي، وكلما  الإشارة  تيار  أو  للفولتية  الفعالة  والقيمة  فيها(،  المرغوب  )الإشارة غير 

التشويه زادت جودة المضخم.

هـ - ممانعة كل من الدخل والخرج:  تحُدَّد تلك الممانعات لعمل توافق للمضخم؛ لما لها من تأثير في 
نسبة التضخيم واستقرار المضخم.

.)Pi(والقدرة المسحوبة من المصدر )Po( د - كفاءة المضخم: النسبة بين القدرة المضخمة

4 - طرائق الربط بين مراحل التضخيم: في بعض التطبيقات قد يكون معامل تضخيم الفولتية لمضخم 
من مرحلة واحدة غير كافٍ لتضخيم الإشارة، والوصول بها إلى القيمة المطلوبة، عندئذٍ يجب ربط عِدَّة 
مضخمات على شكل مراحل متعاقبة للحصول على كسب عالٍ، وتكون فلطية المخرج لمرحلة ما هي 

فولتية المدخل للمرحلة التالية. من أهم الطرائق المستخدمة للربط بين مراحل التضخيم:

أ  - الربط باستخدام مواسع ومقاومة.

ل. ب - الربط باستخدام مُحوِّ

جـ - الربط المباشر.

5 - تطبيقات على دارات المضخمات

أ - مضخمات الإشارة المصغرة: يبين الشكل )5-17( دارة مضخم سمعي من مرحلة واحدة موصولة 
بطريقة الباعث المشترك. تعد هذه الطريقة من أشهر الطرائق المستخدمة في المضخمات عامة.

 الشكل )5-17(: دارة مضخم موصولة بطريقة الباعث المشترك.
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2. مرحلة المضخم الحافز: يمثل الترانزستور )Q2( ذو القدرة المتوسطة مرحلة المضخم الحافز، 
قاعدة  إلى  مباشرة   )Q1( الترانزستور  مجمع  من  الفولتية  تضخيم  مرحلة  خرج  يغذى  وفيها 

.)Q2( الترانزستور

3. مرحلة مضخم القدرة )الإخراج(: يمثل الترانزستوران )Q3( و )Q4( مرحلة الإخراج، وهما في 
حالة توصيل الدفع والجذب، وفيها يغذى خرج مرحلة المضخم الحافز من مجمع الترانزستور 
)Q2( إلى قاعدة الترانزستور)Q3(، ويغذى خرج مرحلة المضخم الحافز من باعث الترانزستور 
)Q2( إلى قاعدة الترانزستور)Q4(. ويمكن الحصول على الإشارة المضخمة من تقاطع الباعث 

والمجمع لترانزستورات الإخراج.

نة من ثلاث مراحل: ب - مضخمات القدرة: يبين الشكل )5-18( دارة مضخم قدرة صوتية، وهي مُكوَّ

1. مرحلة المضخم الأولي: يمثل الترانزستور )Q1( والمكونات المرتبطة به مرحلة تضخيم الفولتية 
والمقاومتان )R2( و)R1( هما من مقاومات الانحياز للترانزستور )Q1(، والمواسع )C4( هو 
مواسع ربط يعمل على منع مكونات التيار المباشر المصاحبة للإشارة من دخول المضخم. تعمل 
المقاومة )R7( على تحديد التيار عن طريق عناصر الانحياز. أمّا المواسع )C1( فهو مواسع 

.)Q1( مرشح للإشارة، ويمكن الحصول على الإشارة المضخمة من مجمع الترانزستور

الشكل )5-18(: دارة مضخم قدرة صوتية من ثلاث مراحل.
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أولًا: معلومات إثرائية
مضخم الصنف )د( )Class D Amplifier(: هو من مضخمات الصوت، وفيه تستخدم  ترانزستورات   - 1
)MOSFETS( لمعالجة تضخيم القدرة؛ إذ تعمل بوصفها مفاتيح ثنائية مثالية. تعد مضخمات القدرة 
بمثيلاتها من الصنف )A(، والصنف )B(، والصنف  للطاقة، مقارنةً  ا  من الصنف )D( موفرة جدًّ
)AB(. تبلغ الكفاءة النظرية لمضخم الصوت من هذا الصنف ٪100، ويتكَّون مضخم القدرة النموذجي 
تمرير  ومرشح  تبديل،  ودارة   ،)OPAMP( ومقارن  المنشار،  سن  موجة  شكل  على  مولد  من  فيه 

منخفض، انظر الشكل )19-5(.

أصناف أخرى من المضخمات: خلافاً لمضخمات الصوت التقليدية، يوجد عدد قليل من الأصناف، هي:  - 2

.)H( والصنف )G( والصنف ،)F( والصنف ،)E( الصنف

• مضخم الصنف )E(: مضخم طاقة عالي الكفاءة، ومخصص للترددات الراديوية. 
• مضخم الصنف )F(: مضخم عالي المقاومة.

• مضخم الصنف )G(: مضخم يسُتخدَم لتقليل استهلاك الطاقة، وتحسين أداء الكفاءة.
.)G( الإصدار المحسن للمضخم من الصنف :)H( مضخم الصنف •

  ثانياً: البحث في المراجع العلمية
ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العلمية المناسبة عن جميع أصناف المضخمات، ثم أنشئ جدولًا يحوي 

جميع خصاصها، ثم اعرضه على معلمك.

ثالثاً : البحث في شبكة الإنترنت
ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عمّا يأتي، ثم  اكتب تقريرًا عنها، ثم اعرضه على معلمك:

.)A( أهم الدارات الإلكترونية التي يسُتخدَم فيها مضخم الصنف •

• أسباب استخدام طريقة الباعث المشترك في المضخمات.  

الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

.)D( المخطط الصندوقي التخطيطي لمضخم الصوت من الصنف :)الشكل )5-19
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1 - الإشارة المبينة في الشكل )5-20( تمثل إشارة الدخل للمضخم من الصنف )A(. ارسم إشارة الخرج 
لهذا المضخم.

 

2 - لماذا يوجد في مضخم الصنف )ب( )CLASS B( قطع في إشارة تيار الخرج )IC(، حيث تظهر 
الإشارة على شكل نصف موجة فقط في أثناء الدورة الكاملة لإشارة الدخل؟ 

3 - هل تجمع فعالية المضخم )AB( بين صنفي المضخمات )A( و)B(؟ 

4 - الإشارة المبينة في الشكل )5-21( تمثل إشارة الدخل للمضخم من الصنف )AB(. ارسم إشارة الخرج 
لهذا المضخم.          

           

5 - اكتب معادلة كسب الفولتية، ومعادلة كسب التيار.

0.5x10-6(w(، وقدرة خرجه )PO( هيw)5x10-3(، فما  إذا كانت قدرة دخل المضخم )Pi( هي   - 6
قدرته بالديسبل؟

7 - إذا كانت مقاومة مدخل دارة المضخم )Ri( تساوي مقاومة الحمل )RL( على مخرجه، فاكتب معادلة 
)dB(AP بدلالة التيارات )Ii,IO( للمضخم.

القياس والتقويم

.)A( إشارة الدخل للمضخم من الصنف :)الشكل)5-20

الشكل )21-5(.
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الخريطة المفاهيمية

مضخمات التردد المرئي  تصنيف المضخماتمضخمات التردد المرئي
 تبعًا للنطاق

مضخمات التردد السمعي

 مضخمات التردد
الراديوية

مكونات نظام تضخم الإشارة



88

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2

3
4
5
6

7

.)2N3565( ترانزستور
مقاومات كربونية قدرة كل منها 

 .)0.5w 470Ω/2.2KΩ/22KΩ/100KΩ(
.)50V(و ،)100µF( مواسعان
.)50V(و ،)10µF( مواسعان

لوح توصيل.
أسلاك توصيل.

لحام قصدير. 

 )0-30( مزدوج  مباشرة  فولتية  مصدر   -  1
فولت / 1 أمبير

2 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
 .)DMM( 3 - جهاز متعدد القياس الرقمي

4 - جهاز مولد إشارة )جيبية، مربعة، مثلثة(.
5 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 -  نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
2 - اضبط جهاز مصدر الفولتية المباشرة على )12( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - اضبط جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية )50mV,1KHz(، ثم صله  بالدارة.
ن النتائج في  4 - باستخدام جهاز متعدد القياس الرقمي، قس فولتيات الانحياز على الترانزستور، ثم دوِّ

الجدول )1(.

التمارين العملية  

       التمرين  الأول                    

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
.)A( 1.  يبني دارة مضخم إشارة  من الصنف

2.  يتحقق من الخصائص العملية للمضخم.

VBEVCEVBVEVC

الجدول )1(.

)A( بناء دارة مضخم إشارة من الصنف)Class A Amplifier( 
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خطوات العمل

5 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

ن النتائج في دفترك. 7 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
8 - جد كسب الفولتية )Voltage Gain: AV( = اتساع فولتية الخرج / اتساع فولتية الدخل.

9 - غيِّر اتساع فولتية جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية ترددها )1KHz( كما في الجدول 
.)2(

ن النتائج في دفترك. 10 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
11 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الجدول )2(.

350mv300mv250mv200mv150mv100mv50mvzVin

Vout

AV

الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

مصدر تغذية مباشرة
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2

3

4

5
6

.)BC557A(و )BC547B( ترانزستور
 .)1kΩ/0.5w(  مقاومات كربونية

.)50V(و ،)100µF( مواسعان
لوح توصيل.

أسلاك توصيل.
لحام قصدير. 

1 - مصدرا فولتية مباشرة مزدوجان )0-30( 
فولت / 1 أمبير.

2 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
 .)DMM( 3 - جهاز متعدد القياس الرقمي

4 - جهاز مولد إشارة )جيبية، مربعة، مثلثة(.
5 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

أولًا: تضخيم النصف الموجب من الإشارة.
1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2 - اضبط جهاز مصدر الفولتية المباشرة على )9( فولت، ثم صله بالدارة.
3 - اضبط جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية )2V,1KHz(، ثم صله بالدارة.

ن النتائج في الجدول )1(. 4 -  باستخدام جهاز متعدد القياس الرقمي، قس الفولتيات على الترانزستور، ثم دوِّ

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
.)B( 1 - يبني دارة مضخم إشارة من الصنف

2 - يتحقق من الخصائص العملية للمضخم.

)Class B Amplifier(  )B( بناء دارة مضخم إشارة من الصنف     

VBEVCEVBVEVC

التمارين العملية 

       التمرين الثاني                    

الجدول )1(.
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خطوات العمل

5 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

ن النتائج في دفترك. 7 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
8 - جد كسب الفولتية )Voltage Gain: AV( = اتساع فولية الخرج / اتساع فولتية الدخل.

ثانياً: تضخيم الجزء الموجب والسالب من الإشارة.
1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )2(.

2 - اضبط جهازي مصدر الفولتية المباشرة للحصول على )4.5( فولت لكل منهما، ثم صلهما بالدارة.
3 - اضبط جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية )2V,1KHz(، ثم صله بالدارة.

4 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

5 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

ن النتائج في دفترك. 6 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
7 - احسب كسب الفولتية )Voltage Gain: AV( = اتساع فولتية الخرج/ اتساع فولتية الدخل.

8 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة الإشارة على قاعدة الترانزستور)Q1(، ثم ارسم 
شكل الموجة، ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

الشكل )1(.
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خطوات العمل

9 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة الإشارة على قاعدة الترانزستور)Q2(، ثم ارسم 
شكل الموجة، ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

10 - غيِّر اتساع فولتية جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية ترددها KHz )1( كما في الجدول 
.)2(

الجدول )2(.

ن النتائج في دفترك. 11 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ

ن النتائج في دفترك. 12 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
13 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

3.5V3V2.5V2V1.5V1V 500mVVin

Vout

AV

الشكل )2(.
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2

3
4
5
6
7

.)TIP31A,TIP32A,2N3904(ترانزستور
 ،)15Ω,100Ω,1Ω,16KΩ( مقاومات كربونية

 .)0.5w( قدرة كل منها
.)50V( )50µF( مواسعان

.)1N4148( ثنائيان
لوح توصيل.

أسلاك توصيل.
لحام قصدير.

 )0-30( مزدوجان  مباشرة  فولتية  مصدرًا   .1
فولت / 1 أمبير.

2. راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
 .)DMM( 3. جهاز متعدد القياس الرقمي

4. جهاز مولد إشارة )جيبية، مربعة، مثلثة(.
5. كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
2 - اضبط جهاز مصدر الفولتية المباشرة على )12( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - اضبط جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية )200mV,1KHz(، ثم صله بالدارة.
4 - باستخدام جهاز متعدد القياس الرقمي، قس فولتيات الانحياز على الترانزستورات )Tr1,Tr2,Tr3(، ثم 

ن النتائج في الجدول )1(. دوِّ

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
.)AB( 1. يبني دارة إشارة قدرة من الصنف

2. يتحقق من الخصائص العملية للمضخم.

)Class AB Amplifier( )AB( بناء دارة مضخم إشارة من الصنف

التمارين العملية 

       التمرين: الثالث                    

الجدول )1(.

C3B3E2B2C1B1
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خطوات العمل

5 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

ن النتائج في دفترك. 7 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
8 - جد كسب الفولتية )Voltage Gain: AV( = اتساع فولتية الخرج/ اتساع فولتية الدخل.

9 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الاولى؛ لمشاهدة الإشارة على قاعدة الترانزستور)Tr1(، ثم ارسم 
شكل الموجة، ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

10 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة الإشارة على قاعدة الترانزستور)Tr2(، ثم ارسم 
شكل الموجة، ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

في  كما  والفولتية   )1KHz( جيبية موجة  على  للحصول  الإشارة  مولد  فولتية جهاز  اتساع  غيِّر   -  11
الجدول )2(.

الجدول )2(.

ن النتائج في دفترك. 12 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
13 -  اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

500mv400mv300mv250mv200mv100mv50mvVin

Vout

AV

الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2

3
4
5
6
7

.)2N2222( ترانزستور 
قدرة   ،)2KΩ(و ,)100KΩ( مقاومتان كربونيتان 

 .)0.5w( كل منهما
. )50V( )10nF( مواسعان
. )50V( )68pF( مواسعان

.)220µH( ملف
لوح توصيل.

أسلاك توصيل.
لحام قصدير. 

 )0-30( مزدوج  مباشرة  فولتية  مصدر   -  1
فولت / 1 أمبير.

2 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
 .)DMM( 3 - جهاز متعدد القياس الرقمي

4 - جهاز مولد إشارة )جيبية، مربعة، مثلثة(.
5 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 - نفَّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
2 - اضبط جهاز مصدر الفولتية المباشرة على )15( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - اضبط جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية )1V,1KHz(، ثم صله بالدارة.
ن النتائج في  4 -  باستخدام جهاز متعدد القياس الرقمي، قس فولتيات الانحياز على الترانزستور، ثم دوِّ

الجدول )1(.

الجدول )1(.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
.)C( 1 - يبني دارة إشارة قدرة من الصنف
2 - يتحقق من الخصائص العملية للمضخم.

)Class C Amplifier( )C( بناء دارة مضخم إشارة من الصنف

التمارين العملية 

      التمرين الرابع                    

VEVCVSVBCVBE
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خطوات العمل

5 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، ثم 
جد التردد والفولتية للإشارة.

ن النتائج في دفترك. 7 - ارسم شكل كل من  إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
8 - جد كسب الفولتية )Voltage Gain: AV( = اتساع فولية الخرج/ اتساع فولتية الدخل.

9 - غيِّر اتساع فولتية جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية )1KHz( والفولتية كما في الجدول 
 .)2(

الجدول )2(.

ن النتائج في دفترك. 10 - ارسم شكل كل من إشارة الدخل وإشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
11 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الشكل )1(.

4V3.5V3V2.5V2V1.5V1VVin

Vout

AV
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الدارات الإلكترونية   الوحدة الخامسة 

انظر . . . .
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

الخريطة  المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

القياس والتقويم

يتوقع من الطالب بعد دراسة هذه الدرس 
أن:

العمليات،  مضخمات  تركيب  يتعرف   ●
ومبدأ عملها.

● يحدد المواصفات الأساسية لمضخمات 
العمليات.

● يتعرف أنواع مضخمات العمليات.

● يتعرف المحددات الأساسية لمضخمات 
العمليات.

● يميــز الأشـــكال الأساسية  لمضخمات 
العمليات.

● يتعرف تطبيقات مضخم العمليات.

نتاجات الدرس

ثانيًا: مضخمات العمليات
)OPERATIONAL AMPLIFIERS(
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ما المزايا الأساسية لمضخمات العمليات؟  - 1

ما العمليات الرياضية التي تستخدم مضخمات العمليات في تنفيذها؟  - 2

الوحدة  هذه  في  ف  وستتعرَّ منها،  كل  ومزايا  واستخداماتها،  وأنواعها،  المضخمات،  سابقاً  فت  تعرَّ
مضخمات العمليات التي تعد من أنواع مضخمات الفولتية المسؤولة عن تنفيذ عمليات إضافية متنوعة مهمة 
ا في التطبيقات العملية، وكان الاستخدام الأولي لهذه المضخمات في تنفيذ عمليات الرياضية المعروفة. جدًّ

تختلف أنواع مضخمات العمليات باختلاف ترکيب داراتها؛ إذ تضاف عناصر كهربائية )مثل: المقاومات، 
العمليات وتركيبها في ظل  المطلوب. وقد تطور تصميم مضخمات  الشكل  للحصول على  والمواسعات( 

تطور علم الإلكترونيات، واستخدام الدارات المتكاملة. وفي ما يأتي مزأيا مضخمات العمليات:

رخص الثمن، وصغر الحجم، واستقرار الأداء، وكبر معاملات التضخيم. 

تستخدم مضخمات العمليات على نطاق واسع في ما يأتي:

• التطبيقات العملية: عمليات القياس، وأنظمة التحكم في العمليات الصناعية. 

• تنفيذ العمليات الرياضية المعروفة: الجمع، والطرح، والتكامل، والتفاضل.

• الحاسوب التمثيلي.

انظر . . . .
           وتساءل

هل استخدمت آلة حاسبة علمية كالمبينة  في الشكل )5-22(؟ 

 تستخدم الآلة الحاسبة العلمية في تنفيذ العمليات الحسابية 

المختلفة، هل فكرت يومًا كيف تنُفِّذ الالة الحاسبة هذه العمليات؟

الجمع  تنُفِّذ عمليات  إلكترونية  تحتوي هذه الآلة على دارات 
والطرح والقسمة وغيرها من العمليات، فما هذه الدارات؟

استكشف

اقرأ وتعلَّم

الشكل )5-22(: آلة حاسبة علمية.
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1 - تركيــب مضخــم العمليــات: يتكــون مضخــم  
العمليــات  من مرحلتين أو أكثــر  من  المضخمات 
التفاضليــة. ويبيــن الشــكل )5-23( دارة مضخــم  
تفاضلي باستخدام دارات الترانزستور. وكما يتضح 
من الشــكل، فإن للمضخم التفاضلي مدخلين، تطُبَّق 
على كل منهما إشارة فولتية معينة، ومخرجًا واحدًا، 
ويغذى المضخم من مصدر تغذية ذي  فولتية  مباشرة 
)±(. وقد ســمي المضخم التفاضلي بهذا الاسم؛ لأنه 
م إشارة الفرق  بين فولتيتي المدخلين، ويطُلقَ  يضُخِّ
عليه أحياناً اسم المضخم الفرقي  للسبب نفسه.                                               

 ويبين الشكل )5-24/أ( رمز مضخم العمليات؛ إذ 
إن له مدخلين؛ الأول: المدخل العاكس، ويرمز إليه 
بالإشارة )-(. والثاني: المدخل غير العاكس، ويرمز 
إليه بالإشارة )+(. يغذى المضخم بمصدري تغذية  
الشكل  )5-24/ب(  الشكل  ويبين   ،)V-(و  ،)V+(

العملي للمضخم.

 2 - تصنيفات مضخمات العمليات: تصُنَّف مضخمات 
يأتــي: مــا  إلــى  وفقـًـا لاســتخداماتها  العمليــات 

مضخمات للأغراض العامة. أ  - 

مضخمات الترددات العالية: تعمل هذه المضخمات  ب - 
وفق نطاق ترددي عالٍ، وتستخدم في محولات 
الإشــارات الرقميــة إلــى تمثيليــة، وبالعكس.

جـ - مضخمات ذوات فولتية خرج وتيار عاليين.

د - مضخمات العمليات المبرمجة.

العمليات: تستخدم مضخمات  3 - تطبيقات مضخم 
نوعين،  إلى  وتصُنَّف  عِدَّة،  تطبيقات  في  العمليات 

هما:

الشكل )5-24/أ(: رمز مضخم العمليات.

الشكل )5-24/ب(: الشكل العملي لمضخم العمليات.

الشكل )5-23(: المضخم التفاضلي.
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التغذية العكسية  الفعالة في  أ - التطبيقات الخطية: في هذه التطبيقات يسُتخدَم المضخم العناصر غير 
)مقاومات، ملفات، مواسعات(، وفيها يكون خرج المضخم بشكل  خطي مع دخله.

ب- التطبيقات غير الخطية: في هذه التطبيقات يسُتخدَم المضخم العناصر الفعالة في التغذية العكسية 
)ثنائيات، ترانزستورات(، وفيها يتغير خرج المضخم بشكل غير خطي مع دخله.

4 - التغذية العكسية في مضخمات العمليات.
     تصُنَّف تطبيقات مضخم العمليات بحسب طريقة المضخم إلى ما يأتي:

من  المضخم  يوصَل  وفيها  المفتوحة:  الدارة  أ  - 
إلى  المخرج  من  راجعة  تغذية  وجود  دون 
هذه  وفي  )5-25/أ(.  الشكل  في  كما  المدخل 
الحالة، يكون معامل التضخيم للمضخم عالي 
الدخل  فولتية  في  طفيف  تغير  وأي  القيمة، 
أو  )السالبة،  التشبع  حالة  إلى  المضخم  ينقل 
التحكم  يمكن  لا  الدارات،  هذه  في  الموجبة(. 
التحكم  أيضًا  يمكن  ولا  التضخيم،  معامل  في 

في ممانعة الدخل والخرج.

ب- الدارة المغلقة: وفيها يوصَل مضخم العمليات 
بتغذيــة راجعــة، ويقُصَــد بالتغذيــة الراجعة 
إعــادة جــزء مــن إشــارة الخــرج إلــى دخل 
المضخم، وتحدث التغذية الراجعة باســتعمال 
عنصر، أو مجموعة من العناصر )مقاومات، 
مواســعات(. يوجد نوعان مــن التغذية، هما:

•  التغذية  الراجعة السالبة: في هذا النوع  يعاد 
جزء من إشارة الخرج إلى المدخل العاكس 
للمضخم كما في الشكل )5-25/ب(.                                                                           

• التغذية الراجعة الموجبة: في هذا النوع يعاد 
غير  المدخل  إلى  الخرج  إشارة  من  جزء 
العاكس للمضخم كما في الشكل )5-25/جـ(. 

 الشكل: )5-25 /أ ( .   

الشكل: )5-25 / ب(.

الشكل: )5-25 / جـ(.
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في  انتشارًا  الأوسع   )741( الرقم  يحمل  الذي  العمليات  يعد مضخم   :)741( العمليات  - مضخم   5
التطبيقات العملية. ويبين الشكل )5-26( الدارة المتكاملة لهذا المضخم، ويلاحظ أن لهذه الدارة ثمانية 

أطراف، هي:

.)Offset Null( أحد أطراف معادلة الإزاحة :)الطرف )1

 الطرف )2(: مدخل عاكس.

 الطرف )3(: مدخل غير عاكس.                                 

الطرف )4(: مصدر الفولتية السالبة.                                    

الطرف )5(: طرف معادلة الإزاحة الثاني.

 الطرف )6(: طرف المخرج.                                                        

الطرف )7(: طرف مصدر الفولتية الموجبة.                       

الطرف )8(: طرف غير موصول )غير مستخدم(.

 الشكل )5-27(: مضخم العمليات التابع للفولتية.

 الشكل )5-26(: الدارة المتكاملة لمضخم العمليات )741(.

6 - التطبيقات الخطية لمضخم العمليات: يستخدم مضخم العمليات في تطبيقات عملية عِدَّة، أهمها:

العاكس  المدخل  فولتية  أن تكون  العاكس، يجب  المضخم غير  الفولتية )Vin( على مدخل  عند تطبيق 
مساوية لفولتية المدخل غير العاكس )Vin( حتى يصبح المضخم في حالة اتزان )لا يتجه المضخم إلى حالة 
التشبع(. ولمّا كان مخرج المضخم متصلًا بالمدخل العاكس بتغذية راجعة، فإن فولتية الخرج )Vout( يجب 
أن تساوي فولتية الدخل )Vin(، وينطبق ذلك على جميع قيم فولتية الدخل )Vin(، ويعني ذلك أن قيمة فولتية 
الخرج )Vout( تساوي قيمة فولتية الدخل)Vin( ولهذا سُمِّي هذا المضخم تابع الفولتية؛ إذ تتبع فولتية الخرج 

فولتية الدخل. 

 Voltage( للفولتية  التابع  العمليات  مضخم  أ- 
Follower(: يصُنعَ هذا المضخم عن طريق 
ربط   مخرج مضخم العمليات  بمدخلة العاكس 
بتغذية راجعة  سالبة  مباشرة، ووصل المدخل 
في   كما   )Vin( الفولتية  بمصدر  العاكس  غير 
الشكل )27-5(.                                                     



102

معامل تضخيم تابع الفولتية )Voltage Gain(: يعطى معامل التضخيم لمضخم العمليات بالعلاقة الآتية:

ولأن )Vin( = )Vout(؛ فإن معامل التضخيم لمضخم تابع الفولتية هو)1(؛ ما يعني عدم حصول أي 
ولهذا  ا،  جدًّ وممانعة خرج صغيرة  ا،  جدًّ كبيرة  دخل  بممانعة  الفولتية  تابع  يمتاز  الدخل.  لفولتية  تضخيم 
يسُتخدَم بوصفه دارة مواءمة بين دارة الحمل والمصدر؛ أي إنه يفصل مصدر الفولتية عن دارة الحمل. 
وهذه الخصيصة تجعل منه عنصرًا مثالياًّ للاستخدام بوصفه دارة مواءمة بين مصادر ذوات ممانعة دخل 

. )Buffer( ا كبيرة وأحمال ذوات ممانعات صغيرة؛ أي إنه يعمل بوصفه مصدًّ

ب - مضخم العمليات العاكس )Inverting Amplifier(: يبين الشكل )5-28( دارة مضخم العمليات 
العاكس التي تتكون من العناصر الآتية: 

• تأريض المدخل غير العاكس.

• إضافة مقاومة )Rf( إلى دارة التغذية الراجعة. 

• إضافة مقاومة )Rin( على التوالي إلى المدخل العاكس.

• ربط مصدر فولتية )Vin( بالمدخل العاكس.               

الشكل )5-28(: مضخم العمليات العاكس.

فإن  العاكس؛  المدخل  على  مطبقة  الفولتية  ولأن 
الدخل.  فولتية  إشارة  تعاكس  الخرج  فولتية  إشارة 
ولكي يكون المضخم في حالة اتزان؛ يجب أن تكون 
غير  المدخل  لفولتية  مساوية   )A( النقطة  فولتية 
)A( يجب  النقطة  فولتية  إن  أي  المؤرض؛  العاكس 

أن تساوي صفرًا )كأن النقطة A مُؤرِّض(.

معامل تضخيم المضخم العاكس )Voltage Gain(: يعطى معامل التضخيم لمضخم العمليات بالعلاقة 
الآتية:

Vout

 Av= Vin

Rf
= -

 Vout

Rin
Vin
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• إضافــة مقاومــة ماديــة )Rin( إلــى الدخــل 
العاكــس مع تأريــض الطرف الآخــر لهذه 

المقاومة.

• إضافة مقاومة مادية )Rf( إلى دارة التغذية

 الراجعة السالبة. 

• ربــط مصــدر فولتيــة )Vin( بالمدخل غير 
العاكس. 

• في هذا المضخم تشبه إشارة الخرج إشارة الدخل. ولكي يصبح المضخم في حالة اتزان؛ يجب أن 
 .)B( مساوية لقيمة النقطة )A( تكون قيمة  النقطة

معامل تضخيم المضخم غير العاكس )Voltage Gain(: يعطى هذا المعامل بالعلاقة الآتية:

د- مضخم العمليات الجامع )Summing Amplifier(: مضخم عمليات عاكس ذو مدخلين أو أكثر، 
التغذية  مقاومة  العاكس عن طريق  بالمدخل  المخرج  ويتصل  العاكس،  بالطرف  مداخله  وتتصل 
ذا  الشكل )5-30( مضخم عمليات جامعًا  يمثل  ضًا.  مُؤرِّ العاكس  المدخل غير  الراجعة، ويكون 
ثلاثة مداخل، ويلاحظ أن كلّاً من هذه المداخل يتصل بمصدر فولتية مستقل، وأن له مقاومة ثابتة، 
ونتيجة لذلك يسري في كل مدخل تياره الخاص. ولأن فولتية النقطة )A( تساوي فولتية المدخل 

غير العاكس المُؤرِّض؛ فإن فولتية النقطة )A( تساوي صفرًا. 

جـ- مضخم العمليات غير العاكس )Non -Inverting Amplifier(: يبين الشكل )5-29( مضخم 
العمليات غير العاكس الذي يتكون من العناصر الآتية:

 الشكل )5-29(: مضخم العمليات غير العاكس.

Vout = Vout .Ain.

Vout=)1+ 
Rf

Rin
  (Vin
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 الشكل )5-30(: مضخم العمليات الجامع.

فولتية الخرج )Vout( تعطى بالعلاقة الآتية:

 

 :)Subtracting Amplifier( هـ - مضخم العمليات الطارح 

مضخم  عمليات له خصائص نوعين من  مضخمات  العمليات، هما: المضخم العاكس، والمضخم  
غير العاكس. ويبين الشكل )5-31(  مضخم عمليات طارحًا.    

 في هذا المضخم تكون فولتية الخرج )Vout( محصلة الفرق بين فولتيتي مدخلي المضخم. وتخُتار 
مقاومة المدخل العاكس بحيث تساوي مقاومة المدخل غير العاكس، وتخُتار مقاومة دارة التغذية 
مساوية   )Vout( الخرج  فولتية  تكون  المضخم  هذا  في  الفولتية.  مجزئ  تساوي  بحيث  الراجعة 
العاكس )V1(، وتتناسب  للفولتيتين، وتتناسب إحداهما مع فولتية المدخل غير  للمجموع الجبري 
الأخرى مع فولتية المدخل العاكس )V2(. أمّا العلاقة بين فولتية الخرج وفولتيتي المدخلين فتعطى 

بالعلاقة الآتية:

 الشكل )5-31(: مضخم العمليات الطارح.

Vout= _ )V1+ 
Rf

R1
 +V2  

Rf

R2
  +V3  

Rf

R3
  ( 

Vout=  
Rf

Rin
 )V1    

_V2(    
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  تعتمد فولتية خرج المفاضل على نوعية مصدر فولتية الدخل: 

أ- عند تطبيق فولتية دخل تيار مباشر )DC(: عندما تكون إشارة دخل المفاضل إشارة تيار مباشر 
تكون فولتية الخرج صفرًا. 

ب-  عند تطبيق فولتية دخل متناوبة على مدخل المفاضل: إذا طبقت فولتية دخل متناوبة على شكل 
موجة جيبية:      

                 

        فإن فولتية الخرج تعطى بالعلاقة الآتية:

                                        

و- مضخم العمليات المفاضل )Differentiator(: يمكن تكوين المفاضل، كما في الشكل )32-5(، 
باستخدام مضخم عمليات عادي، مع إضافة ما يأتي:

1 . تأريض المدخل غير العاكس.

الشكل )5-32(: مضخم العمليات المفاضل.

التغذية  دارة  في   )Rf( مقاومة  إضافة   .  2
الراجعة. 

3 . إضافــة مواســع )C( علــى التوالي إلى 
المدخــل العاكــس، وربــط هذا المواســع 

               . )Vin( بمصدر

فيجب  تساوي صفرًا،   )A( النقطة  ولأن 
أن تساوي المدخل غير العاكس المؤرض 

للمضخم المثالي. 

تعطى فولتية الخرج بالعلاقة الآتية:

Vout= _ Rf 
_ C  

dVin

d t    

Vin)t( = VinSin ωt

Vout  = - ω. Rf . C Vin Cos )ωt(
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Vin)t(  = Vin Sin  )ωt(

 ،)33-5( الشكل  في  كما  المكامل،  تكوين  يمكن   :)Integrator( المكامل  العمليات  - مضخم   7
باستخدام مضخم عمليات عادي، مع إضافة ما يأتي:

أ - تأريض المدخل غير العاكس.

إضافة مواسع )C( في دارة التغذية الراجعة.        ب - 

الشكل )5-33(: مضخم العمليات المكامل.

جـــ ـ إضافــة مقاومــة )Rin( علــى التوالــي إلى 
المدخل العاكس، وربط هذا المواسع بمصدر 
فولتية )Vin(. تعطى العلاقة بين فولتية الدخل 

وفولتية الخرج بالعلاقة الآتية:

8 - المقارن )Comparator(: يبين الشــكل 
المقــارن،  العمليــات  مضخــم  دارة   )34-5(
ويلاحــظ  أن دارة المقــارن بســيطة التركيب، 
غيــر أنها تختلف من حيث مبدأ العمل عن أنواع 
مضخمات العمليات الأخرى؛  إذ تتناســب  فيها 
فولتية الخرج مع  فولتية الدخل  بشكل أو  بآخر، 

الشكل )5-34(: مضخم العمليات المقارن.

Voutc= 
1

R in .C
 
1

∫0 Vin)t(. dt

Voutc= - 
Vin

R in .C
 
 

 .  t

Vin)t( = Const

تعتمد فولتية خرج المكامل على نوعية مصدر فولتية الدخل:

                    ،)DC(عندما تكون فولتية الدخل إشارة تيار مباشر أ  - 

 فإن فولتية الخرج تعطى بالعلاقة الآتية:

ب - عندما تكون فولتية الدخل إشارة متناوبة )جيبية الشكل(،

 فإن فولتية الخرج تعطى بالعلاقة الآتية:

                                                

Vin

+V 

-V 

VOUT

Vi 

VR
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ن المقارن من مضخم عمليات تطُبَّق على مدخله غير العاكس  وهو ما لا يتحقق في دارة المقارن. يتكوَّ
إشــارة فولتية مرجعية )VR(، في حين تطُبَّق إشــارة المدخل )Vin( علــى مدخل المضخم العاكس. لا 
تحتــوي دارة المقــارن علــى أي تغذية راجعة؛ لذا فهــو ذو معامل تضخيم عــالٍ.  يعمل المقارن على 
مقارنة فولتية الدخل )Vin( بالفولتية المرجعية )VR(، وبذلك تكون محصلة الفولتية )Vi( على مدخل 

المضخم كما يأتي:

Vi=Vin -VR  

القيمة )V+(، أو  إلى  العاكس، فإن فولتية الخرج تصل  المدخل غير  الفولتية )VR( على  عند تطبيق 
)V-( بحسب قطبية الفولتية )V(. وبغض النظر عن قيمة هذه الفولتية، فإن المضخم يصل إلى حالة التشبع؛ 
نظرًا إلى كبر قيمة معامل  التضخيم.  إذا افترضنا أن  فولتية  المدخل  غير العاكس )فولتية مرجعية( ذات 
قيمة ثابتة  )VR+(، وأن فولتية المدخل العاكس موجبة، ولكنها متغيرة مع الزمن )Vin+(  كما هو مبين 
في الشكل )5-35(، فإن فولتية الخرج تتغير من )V+( إلى )V-( بحسب قيمة فولتية الدخل )Vin( بالنسبة 
 .)+V( فإن فولتية الخرج تساوي ،)VR(أقل من )Vin( وعندما تكون قيمة .)VR ( إلى الفولتية المرجعية

.)-V( فإن فولتية الخرج تساوي ،)VR( أكبر من )Vin( وعندما تكون قيمة

 الشكل )5-35(: فولتيات الدخل والخرج.
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الإثراء..

ع
سُّ
و

لت
وا

 أولًا: البحث في المراجع العلمية 
ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العملية المناسبة عن وظيفة الدارة المبينة في الشكل )36-5( 
حًا مبدأ عملها، واستخداماتها في مجال الاتصالات، ثم اكتب  التي تستخدم مضخم العمليات، موضِّ

تقريرًا عنها، ثم اعرضه على معلمك.

 ثانياً: البحث في شبكة الإنترنت
 ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عمّا يأتي، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم اعرضه على معلمك.

• وظائف الدارات الإلكترونية المبينة في الشكل )5-37( التي يستخدم فيها مضخم العمليات.

• وظيفة الدارة الإلكترونية المبينة في الشكل )38-5( 

 التي يستخدم فيها مضخم العمليات.

الشكل )5-36(: تحويل إشارة رقمية إلى إشارة تماثلية.

 الشكل )5-37(: استخدام مضخم العمليات في الدارات الإلكترونية.

الشكل )5-38(: دارة مضخم عمليات.
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1 -  جد معامل التضخيم وفولتية الخرج لمضخم العمليات العاكس في الشكل )39-5(.  

      

2 - جد فولتية الخرج للمضخم  في الشكل )40-5(.

القياس والتقويم

الشكل )5-39(: مضخم العمليات العاكس.  

الشكل )5-40(: مضخم العمليات الجامع.
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الخريطة  المفاهيمية
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2
3
4

 مضخم عمليات )741(.
 لوح توصيل.

 أسلاك توصيل.
 لحام قصدير.

مصدر فولتية مباشرة مزدوج )0-30(  - 1
    فولت / 1 أمبير.

2 -  راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
 .)DMM( 3 -  جهازا متعدد القياس الرقمي

4 - جهاز مولد إشارة )فولتية مباشرة، جيبية، 
مربعة، مثلثة(.

كاوي لحام )40-30( واط.  - 5

خطوات العمل

نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.  - 1
اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على ) 10±( فولت، ثم صله بالدارة.  - 2

اضبط مولد الإشارة على موجة جيبية اتساعها )1( فولت، وترددها )2( كيلوهيرتز، ثم صل المولد   - 3
بالمدخل غير العاكس كما في الشكل )1(. 

.)Vout(وفولتية الخرج ،)Vin(4 - صل جهازي الآفوميتر لقياس فولتية الدخل

استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vin(، ثم ارسم شكل الموجة في دفترك.  - 5

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة في 
دفترك، ثم جد مقدار الكسب، علمًا بأن الكسب يساوي:

 

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1 - يبني دارة مضخم العمليات التابع للفولتية.

2 - يتحقق من عمل الدارة.

التمارين العملية 

بناء دارة مضخم العمليات التابع للفولتية       التمرين الأول                    

AV =  
Vout

Vin
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خطوات العمل

7 - غيِّر في قيمة خرج جهاز مولد الإشارة كما في الجدول )1(.

8 - اضبط مولد الإشارة للحصول على فولتية مباشرة )CD()1( فولت، ثم صل المولد بالمدخل غير 
العاكس كما في الشكل )1(.

ر الخطوات السابقة. 9 - غيِّر قيمة خرج فولتية جهاز مولد الإشارة كما في الجدول )2(، وكرِّ

10 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الرسوم التوضيحية

KHz 2KHz 1.51KHz0.8KHz0.6KHz0.4KHz0.3KHz0.2KHz0.1KHzVin

VO

1V0.8V0.7V0.6V0.5V0.4V0.3V0.2V0.1VVin

Vout

شكل إشارة الدخل 

شكل إشارة الخرج

Vout /Vin

الشكل )1(.

الجدول )2(.

الجدول )1(.

جهاز راسم الإشارة
جهاز مولد الإشارة

مصدر الفولتية

جهاز الأفوميتر
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1
2
3
4
5

.)100KΩ ,1KΩ,10KΩ ( صندوق مقاومات
مضخم عمليات )741( .

لوح توصيل.
أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

 )0-30( مزدوج  مباشرة  فولتية  مصدر   -  1
فولت / 1 أمبير.

2 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
.)DMM( 3 - جهازا متعدد القياس الرقمي

4 - جهاز مولد إشارة )فولتية مباشرة، جيبية، 
مربعة، مثلثة(.

5 - كاوي لحام )40-30( واط.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1 -  يبني دارة مضخم العمليات العاكس للطور باستخدام مضخم العمليات.

 2 - يتحقق من عمل الدارة.

التمارين العملية 

بناء دارة مضخم العمليات العاكس       التمرين الثاني                    

خطوات العمل

1 -  نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
2 -  اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على  )10±( فولت، ثم صله بالدارة.

3 -  اضبط مولد الإشارة للحصول على فولتية مباشرة )DC(، ثم صله بمدخل الدارة العاكس كما في 
الشكل )1(.

.)Vout(وفولتية الخرج ،)Vin(4 -  صل جهازي الأفوميتر لقياس فولتية الدخل

5 -  استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vin(، ثم ارسم شكل الموجة في 
دفترك.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة في 
دفترك.
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خطوات العمل

7 -  جد مقدار الكسب، علمًا بأن الكسب يساوي:

Vout=AV.Vin

8 - غيِّر في قيمة خرج فولتية جهاز مولد الإشارة كما في الجدول )1(.

4V3.5V3V2.5V2V1.5V1V0.5VVin

11111111Rf

22222222Rin

VOUT

AV=-Rf/Rin

VOUT=AV .Vin )بالحساب(

الجدول )1(.

AV =  
Vout

Vin
  =  

Rf

Rin
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خطوات العمل

المقاومات كما في  9 - اضبط مولد الإشارة للحصول على فولتية مباشرة )1VDC(، ثم غيِّر في قيم 
ر الخطوات السابقة. الجدول )2(، وكرِّ

ن النتائج في دفترك. 10 - ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
11 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الرسوم التوضيحية

الجدول )2(.

1V1V1V1V1V1V1V1VVin

42142121 Rin)kΩ(

24412211Rf )kΩ(

Vout                      

Vout     بالحساب

AV=-Rf /Rin

Vout= AV  .Vin)بالحساب(

الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة

جهاز الأفوميتر

مصدر الفولتية
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التمارين العملية  

       التمرين الثالث                                

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

1

2
3
4
5

.)1KΩ,10KΩ( صندوق مقاومات
مضخم عمليات )741(. 

لوح توصيل.
أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1 - مصــدر فــولتية مباشرة مزدوج )0-30(
     فولت/ 1 أمبير.

2 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
.)DMM( 3 - جهازا متعدد القياس الرقمي

جيبية،  مباشرة،  )فولتية  إشارة  مولد  - جهاز   4
مربعة، مثلثة(.

5 - كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2 - اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على الفولتية ) 10±( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - اضبط مولد الإشارة للحصول على فولتية مباشرة )DC(، ثم صل المولد بالمدخل غير العاكس كما 
في الشكل )1(.

.)Vout( وفولتية الخرج ،)Vin( 4 - صل جهازي الأفوميتر لقياس فولتية الدخل

5 -  استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vin(، ثم ارسم شكل الموجة في دفترك.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج )VOUT(، ثم ارسم شكل الموجة 
في دفترك.

7 -  جد مقدار الكسب، علمًا بأن الكسب يساوي:

 Vout= AV.Vin                                                                               

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

1 - يبني دارة المضخم غير العاكس للطور باستخدام مضخم العمليات.

2 - يتحقق من عمل الدارة.

 

                 بناء دارة مضخم العمليات غير العاكس

AV =  
Vout

Vin
  =1+ ) Rf

Rin
(
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خطوات العمل

8 - غيِّر قيمة خرج فولتية جهاز مولد الإشارة كما في الجدول )1(.

 

9 - اضبط مولد الإشارة للحصول على فولتية مباشرة )CD( )1( فولت، ثم غيِّر قيم المقاومات كما في  
ر الخطوات السابقة. الجدول )2(، وكرِّ

ن النتائج في دفترك. 10 - ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ
11 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الجدول )2(.

4V3.5V3V2.5V2V1.5V1V0.5VVin

VO

1V1V1V1V1V1V1V1VVin

42142121Rin)kΩ( 

24412211Rf )kΩ(

Vout بالقياس

Vout بالحساب

AV= 1+ )Rf  / Rin(

AV=Vout / Vin

الجدول )1(.

جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة

جهاز الأفوميتر

مصدر الفولتية

الرسوم التوضيحية

الشكل )2(.
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

-1

-2
-3
-4
-5

صندوق مقاومات. 
.)2X1KΩ,10KΩ,100KΩ(

مضخم عمليات )741(.
لوح توصيل.

أسلاك توصيل.
لحام قصدير.

1- مصدر فولتية مباشرة مزدوج )30-0( فولت/ 1 أمبير.
راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.  -2

.)MMD( جهازا متعدد القياس الرقمي  -3
جيبية،  مباشرة،  )فولتية  إشارة  مولد  أجهزة   )3(  -4

مربعة، مثلثة(.
5-  كاوي لحام )40-30( واط.

خطوات العمل

1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
2 - اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )10±( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - اضبط أجهزة مولد الإشارة الثلاثة بحيث تكون فولتية الخرج لكل منها فولتية مباشرة )DC(، ثم 
صل مولدات الإشارة الثلاث كما في الشكل )1(.

الدخل  فولتيات  لقياس  الآخر  والجهاز   ،)Vout( الخرج  فولتية  لقياس  الأفوميتر  أحد جهازي  4 - صل 
)V1,V2 ,V3( الثلاث الواحدة تلو الأخرى.

5 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة فولتيات الدخل )V1,V2,V3( الثلاث، الواحدة 
تلو الأخرى، ثم ارسم شكل الموجة لكل حالة في دفترك.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة في 
دفترك.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1 -  يبني دارة الجامع باستخدام مضخم العمليات.

2 -  يتحقق من عمل الدارة.

التمارين العملية 

بناء دارة الجامع باستخدام مضخم العمليات       التمرين الرابـع                    
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خطوات العمل

7 - جد فولتية الخرج لكل وضع من الأوضاع الواردة في الجدول )1(.

 

ن النتائج في دفترك. 8 - ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ

9 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الجدول )1(.

Vout= _ )V1+ 
Rf

R1
 +V2  

Rf

R2
  +V3  

Rf

R3
  ( 

الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة

جهاز الأفوميتر

مصدر الفولتية

الرسوم التوضيحية

شكل الإشارة 
على المخرج

Vout

بالحساب

Vout

بالقياس
 R

KΩ
R3

KΩ
R2

KΩ
R1

KΩ
V3

فولت

V2

فولت

V1

فولت
1111111
1111121
1111321
212211.51
2122111
2112210.5
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التمارين العملية  

       التمرين الخامس                                

متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

 1

 2
 3
 4
 5

.)1KΩ/0.5w(X4  مقاومات كربونية
مضخم عمليات )741( .

لوح توصيل.
أسلاك توصيل.

لحام قصدير. 

1 - مصدر فولتية مباشرة مزدوج )30-0( فولت / 1 أمبير.
2 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

.)DMM( جهازا متعدد القياس الرقمي  - 3
جــهازا مــولد إشارة )فولتية مباشرة، جيبية،   - 4

      مربعة، مثلثة(.
كاوي لحام )40-30( واط.  - 5

خطوات العمل

1 -  نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2 - اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )10±( فولت، ثم صله بالدارة.

3 - اضبط مولدي الإشارة بحيث تكون فولتية الخرج لكل منهما فولتية مستمرة، ثم صلهما بالدارة كما في 
الشكل )1(.

الدخل  فولتيات  لقياس  الآخر  والجهاز   ،)Vout( الخرج  فولتية  لقياس  الأفوميتر  جهازي  أحد  - صل   4
)V1,V2(، الواحدة تلو الأخرى.

5 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الدخل )V1( و)V2( الواحدة تلو الأخرى، 
ثم ارسم شكل الموجة في دفترك.

6 - استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة في 
دفترك.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

1 - يبني دارة الطارح باستخدام مضخم العمليات.

2 -  يتحقق من عمل الدارة.

بناء دارة الطارح باستخدام مضخم العمليات 
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خطوات العمل

7 - جد فولتية الخرج لكل وضع من الأوضاع الواردة في الجدول )1(.

ن النتائج في دفترك. 8 -  ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ

9 -  اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الجدول )1(.

شكل الإشارة على 
المخرج

Vout

بالحساب
Vout

بالقياس
Rf =Rf

KΩ
 R1=R2

KΩ
V2

فولت
V1

فولت

1111

1112

1122

1134

1121

الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة

جهاز الأفوميتر

مصدر الفولتية

الرسوم التوضيحية

Vout=  
Rf

Rin
 )V1    

_V2(    
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

 1
 2
 3
 4
 5
 6

. 0.5w)10kΩ ,100kΩ( مقاومتان كربونيتان
مواسع كيميائي )0.1µF( فولت.

مضخم عمليات )741(.
لوح توصيل.

أسلاك توصيل.
لحام قصدير. 

مصدر فولتية مباشرة مزدوج )0-30(  - 1
   فولت / 1 أمبير.

راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.  - 2
.)DMM( جهازا متعدد القياس الرقمي  - 3

جيبية،  مباشرة،  )فولتية  إشارة  مولد  جهاز   - 4
مربعة، مثلثة(.

كاوي لحام )40-30( واط.  - 5

خطوات العمل

1 -  نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )10±( فولت، ثم صله بالدارة.  - 2

اضبط مولد الإشارة للحصول على إشارة مربعة ترددها )ا( كيلو هيرتز، وفولتيتها )1( فولت، ثم   - 3
صله بمدخل الدارة العاكس.

لقياس فولتية الخرج  الجهاز الآخر  الدخل )Vin(، وصل  لقياس فولتية  4 - صل أحد جهازي الأفوميتر 
.)Vout(

استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vin(، ثم ارسم شكل الموجة في   - 5
الجدول )1(.

استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة في   - 6
الجدول )1(.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1 - يبني دارة المفاضل باستخدام مضخم العمليات.

2 - يتحقق من عمل الدارة.
  

التمارين العملية 

       بناء دارة المفاضل باستخدام مضخم العمليات       التمرين السادس                    
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خطوات العمل

7 - اضبط مولد الإشارة للحصول على إشارة جيبية ترددها )ا( كيلو هيرتز، وفولتيتها )1( فولت، ثم صله 
ناً النتائج في الجدول )2(. بمدخل الدارة، ثم أعد الخطوات السابقة، مُدوِّ

8 - اضبط مولد الإشارة للحصول على إشارة مثلثة ترددها )ا( كيلو هيرتز، وفولتيتها )1( فولت، ثم صله 
ناً النتائج في الجدول )3(. بمدخل الدارة، ثم أعد الخطوات السابقة، مُدوِّ

ن النتائج في دفترك. 9 - ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ

10 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

)Vout( شكل الإشارة على المخرج)Vin( 1V.1KHz

)Vout( شكل الإشارة على المخرج)Vin( 1V.1KHz

)Vout( شكل الإشارة على المخرج)Vin( 1V.1KHz

الجدول )1(.

الجدول )2(.

الجدول )3(.
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الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

ر فكِّ

ي المفاضل بهذا الاسم؟ 1 - لماذا سُمِّ

2 - ما أثر زيادة التردد في فولتية الخرج؟

3 - جد الثابت الزمني للمفاضل في الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة

جهاز الأفوميتر

مصدر الفولتية
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متطلبات تنفيذ التمرين 

الأدوات والتجهيزاتالموادالرقم  

 1
 2
 3
 4
 5
 6

. 0.5w)10kΩ ,100kΩ( مقاومتان كربونيتان
مواسع كيميائي )0.1µF( فولت.

مضخم عمليات )741(.
لوح توصيل.

أسلاك توصيل.
لحام قصدير.

 )0-30( مزدوج  مباشرة  فولتية  مصدر   -  1
فولت / 1 أمبير.

2 - راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.
.)DMM( جهازا متعدد القياس الرقمي  - 3

جيبية،  مباشرة،  )فولتية  إشارة  مولد  جهاز   - 4
مربعة، مثلثة، سن منشار(.
كاوي لحام )40-30( واط.  - 5

خطوات العمل

1 - نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.
اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )10±( فولت، ثم صله بالدارة.  - 2

اضبط مولد الإشارة للحصول على إشارة مربعة ترددها )1( كيلوهيرتز، وفولتيتها )1( فولت، ثم   - 3
صله بمدخل الدارة العاكس كما في الشكل )1(.

.)Vout( وصل الجهاز الآخر لقياس فولتية الخرج ،)Vin( 4 - صل أحد جهازي الأفوميتر لقياس فولتية الدخل

استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الدخل )Vin(، ثم ارسم شكل الموجة في   - 5
الجدول )1(.

استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة في   - 6
الجدول )1(.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:

1 -  يبني دارة المكامل باستخدام مضخم العمليات.

2 - يتحقق من عمل الدارة.
  

التمارين العملية 

بناء دارة المكامل باستخدام مضخم العمليات       التمرين السابع                    
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خطوات العمل

7 - اضبط مولد الإشارة للحصول على إشارة جيبية ترددها )1( كيلوهيرتز، وفولتيتها )1( فولت، ثم صله 
ناً النتائج في الجدول )2(. بمدخل الدارة، ثم اعد الخطوات السابقة، مُدوِّ

 

  

   

8 - اضبط مولد الإشارة للحصول على إشارة مثلثة ترددها )1( كيلوهيرتز، وفولتيتها )1( فولت، ثم صله 
ناً النتائج في الجدول )3(. بمدخل الدارة، ثم أعد الخطوات السابقة، مُدوِّ

  

  

ن النتائج في دفترك. 9 - ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّ

10 - اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

)Vout( شكل الإشارة على المخرج)Vin( 1V.1KHz

)Vout( شكل الإشارة على المخرج)Vin( 1V.1KHz

)Vout( شكل الإشارة على المخرج)Vin( 1V.1KHz

الجدول )1(.

الجدول )2(.

الجدول )3(.
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ر فكِّ

الرسوم التوضيحية

ي المكامل بهذا الاسم؟ لماذا سُمِّ  - 1

ما أثر زيادة التردد في فولتية خرج المكامل؟  - 2

جد الثابت الزمني للمكامل في الشكل )1(.  - 3

ما أثر زيادة كل من قيمة المقاومة وسعة المواسع في فولتية الخرج؟  - 4

الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة

جهاز الأفوميتر

جهاز مصدر الفولتية
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جهاز راسم الإشارة

جهاز مولد الإشارة

جهاز الأفوميتر

جهاز مصدر الفولتية

الشكل )2( دارة المقارن.

تمرين للممارسة العملية

بإشراف معلمك، نفِّذ دارة المقارن المبينة في الشكل )2( باستخدام مضخم العمليات، ثم اضبط جهاز 
 )Vout( ثم شاهد إشارة الخرج ،)( مختلفة التردد )جيبية، ومثلثةVin( مولد الإشارة على إشارات

على جهاز راسم الإشارة.  
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ثالثًا: المذبذبات والمازج
)Oscillators and Mixer(

الوحدة الخامسة

انظر....
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

يتوقــع مــن الطالــب بعــد دراســة هــذا الدرس 
أن:

• يتعرف التغذية الراجعة الموجبة والسالبة.

• يتعــرف مبــدأ عمــل دارات المذبذبــات، 
وتركيبهــا.

• يتعرف أنواع المذبذبات.

• يتعرف استخدام المذبذبات وتطبيقاتها.

• يتعرف مبدأ عمل دارة المازج.

النتاجات الخاصة بالدرس

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية

الدارات الإلكترونية

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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انظر....
           وتساءل

  هل شاهدت وحدة الضوء الومّاض )الفلاشر( الموضح  
الإسعاف  سيارات  تستخدمه  الذي   )41-5( الشكل  في 
والإطفاء  وسيارات الشرطة؟ هل فكرت يومًا كيف تعمل 

هذه الوحدة؟     
الشكل )5-41(: وحدة الضوء الومّاض.

• ما المكونات الرئيسة للمذبذبات؟ ما الدارات الإلكترونية التي تستخدم فيها المذبذبات؟

استكشف

اقرأ وتعلَّم

درست في الفصل الأول الترانزستور، وداراته، وتوصيلاته، وتطبيقاته العملية المختلفة، فهل فكرت كيف 
يمكن الاستفادة من ذلك في التطبيقات العملية؟ إن من أهم تطبيقات الدارات العملية للترانزستور دارات 

المذبذبات، فما المقصود بدارات المذبذبات؟ ما أنواعها؟

1- تركيب المذبذب: 
من  دوري،  بشكل  نفسها  وتعيد  مخرجها،  على  كهربائية  إشارات  تُولِّد  إلكترونية  دارة  هو  المذبذب 
دون اشتراط وجود إشارات على مدخلها، ويتم ذلك من دون تطبيق إشارة دخل؛ أي إنها تُحوِّل فولتية 

التغذية المباشرة )DC( إلى إشارة كهربائية متغيرة، انظر الشكل )42-5(.

الشكل )5-42(: مبدأ عمل المذبذب.
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 ولكن، من أين يحصل المذبذب على إشارة الدخل؟

ا الناتجة من   يحصل المذبذب على إشارة الدخل عن طريق تضخيم الفولتيات الكهربائية الصغيرة جدًّ
دارة  في  والمقاومات  المواسعات  مثل  الفعالة،  غير  العناصر  داخل  العشوائية  الإلكترونات  حركة 
المذبذب، ومن دون مصدر دخل متناوب، ويمكن زيادة هذه الفولتية بإعادة جزء من إشارة الخرج 
إلى المدخل )تغذية عكسية(، علمًا بأن دارة المذبذب هي دارة مضخم يعتمد على التغذية العكسية 

الموجبة. من متطلبات الحصول على المذبذب:

الشكل )5-43(: المخطط الصندوقي لدارة المذبذب.

الشكل )5-44(: التغذية الراجعة في المذبذب.

• التغذية الراجعة )تغذية عكسية موجبة(.

• مضخم )ترانزستور، أو مضخم عمليات(.

• دارة رنين لضبط التردد.

الشكل  انظر   ،)DC( مباشرة  فولتية  مصدر   •
.)43-5(

2- مبدأ عمل المذبذب:
  يتكون المذبذب من  مضخم )ترانزستور، أو مضخم عمليات(  للحصول على  التضخيم المطلوب، 
ويعتمد عمل المذبذب بشكل رئيس على التغذية الراجعة )التغذية العكسية الموجبة( للحصول على فرق 
إشارة   انتقال جزء من  بأنها عملية  الراجعة  التغذية  ف  تعُرَّ الإشارة.  المطلوبة وتوهين  الطور  زاوية 
خرج  الدارة إلى مدخلها على نحوٍ يجعل المذبذب يغذي  نفسه بنفسه، وتتم هذه العملية بوضع دارات 

خاصة لهذه الغاية.

الإشارة على مدخل  الراجعة؛ تصبح محصلة  الأصلية والإشارة  الإشارة  بين  الطور  لتوافق  ونتيجة 
المضخم أكبر من الإشارة الاصلية فتزيد بذلك إشارة التغذية الراجعة التي تعمل على زيادة محصلة 
الإشارة على مدخل المضخم، فتزداد إشارة الخرج مرة أخرى، وهكذا يوجد شرطان لعمل المذبذب، 

هما:

  تعد التغذية  الراجعة موجبة إذا كان طور الإشارة 
الراجعة من خرج الدارة إلى مدخلها يوافق طور 

الإشارة الأصلية كما في الشكل )44-5(.



132

أ  - وجوب أن يكون الفرق في زاوية الطور بين الدخل والخرج صفرًا.

ب-  وجوب أن يكون التضخيم الكلي للفولتية ضمن المسار المغلق مساويًا للواحد.

 عند توصيل التغذية الكهربائية للمذبذب يبدأ المذبذب بالعمل، ونتيجة للحركة العشوائية  للإلكترونات؛ 
ا داخل المضخم، فتزداد قيمة هذه الإشارة، وتدخل في التغذية  تمر مجموعة قليلة تمثل تيارًا ضئيلًا جدًّ

ة، أهمهـا دارات الرنيـن العاديـة  د تـردد الإشـارة التـي يولدهـا المذبـذب باسـتخدام طرائـق عِـدَّ يُحـدَّ
)resonant circuits(  التـي تتكـون مـن الملفـات والمواسـعات، حيـث تسـاوي قيمـة التـردد المتولـد 
قيمـة تـردد الرنيـن إذا تحققـت شـروط التذبـذب. مـن عيـوب هـذه الطريقـة أن التـرددات المتولـدة غيـر 
دقيقـة بسـبب عـدم دقـة قيـم المواسـعات والملفـات المسـتخدمة فيهـا، وكذلـك تأثـر قيمهـا بتغيـر درجـة 
الحـرارة، وتغيـر مواصفـات المـواد التـي تدخـل فـي تركيبهـا بمـرور الزمـن. ولحـل هـذه المشـكلة، 
تسـتخدم البلـورات )crystals( بوصفهـا دارات رنيـن فـي هـذه المذبذبـات بـدلًا مـن دارات الرنيـن 
ا، ويطُلقَ على هـذا النوع  العاديـة؛ فـإن تـردد المذبـذب يتحـدد مـن تـردد البلـورة الـذي قيمتـه دقيقـة جـدًّ

.)crystal oscillators( البلوريـة المذبذبـات  اسـم 

الشكل )5-45(: مبدأ عمل المذبذب.

الشكل )5-46(: إشارة المذبذب.

إشارة  بوصفها  المضخم  إلى  الموجبة  الراجعة 
م مرة  دخل، وتكون هي الدخل الفعلي، ثم تُضخَّ
ر هذه  أخرى لتزداد قيمتها، وتعود دخلًا، وتتكرَّ
نسبيًاّ،  كبيرة  الدخل  إشارة  تصبح  العملية حتى 
يمكنه   فلا  تشبع،  وضع   في  المضخم   فتجعل 
الشكل  انظر  ذلك،  من  أكثر  الإشارات  تضخيم 

.)45-5(

النبضة  لشكل  تكرارًا  المذبذب  خرج  يكون   
الفجائية التي بدأ العمل بها كما في الشكل )46-5(، 

وهي نبضة مشوهة الشكل )مخمدة(؛ نظرًا إلى 
ويحدث  التشبع،  حالة  في  دائمًا  المذبذب  عمل 
المقاومات  بعض  )تلف(  فقد  بسبب  التشوه  هذا 

والملفات.

المضخم

التغذية الراجعة
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لمّا كانت ترددات أنظمة الاتصالات تغطي جميع أجزاء الطيف الراديوي الذي يمتد من صفر إلى نحو مئة 
ألف مليون هيرتز )مئة جيجا هيرتز(، فإن ذلك يتطلب تصميم مذبذبات تفي بحاجات مختلف أنواع أنظمة 

الاتصالات، وهذا يتطلب توافر ترانزستورات قادرة على العمل في جميع أجزاء الطيف الراديوي.

3- استخدامات المذبذبات:
تسـتخدم مختلـف أنـواع المذبذبـات بمختلـف فـي تطبيقـات لا حصـر لهـا، ولكـن اسـتخدامها الأكثـر في 
 )carriers( مجـال أنظمـة الاتصـالات المختلفـة؛ إذ تسـتخدم فـي أجهـزة الإرسـال بوصفهـا  حامـلات
لإشـارات المعلومـات، وفي أجهزة الاسـتقبال بوصفها مذبذبات محليـة )local oscillators(، وتعمل 

علـى اختيار القنـوات المراد اسـتقبالها.

الشكل )5-47(: أشكال الإشارات الكهربائية.

الإشارة الجيبية

الإشارة المربعة

الإشارة المثلثة

إشارة سن المنشار

4- الإشـــارات الكهربائيـــة المتولـــدة مـــن 
المذبذبـــات:

  توجد دارات مختلفة من المذبذبات تُولِّد أشكالًا 
مختلفـة مـن الإشـارات، ومن أهم الإشـارات في 

أنظمة الاتصالات:

الإشــارة الجيبيــة )Sine Wave(، والإشــارة 
المربعــة )Square Wave(، والإشــارة المثلثــة 
)Triangular Wav(، وإشــارة ســن المنشــار 
ــكل )47-5(. ــر الش )Sawtooth Wave(، انظ

5- أنواع المذبذبات: 
تُصنَّف المذبذبات من حيث تردد الإشارة المتولدة )المنتجة( إلى نوعين رئيسين، هما:

أ  - مذبذبات الترددات السمعية.
ب- مذبذبات الترددات الراديوية.

وتُصنَّف من حيث شكل إشارة الخرج إلى نوعين، هما:

أ  - مذبذبات الإشارات الجيبية.

ب- مذبذبات الإشارات غير الجيبية.
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أ  - مذبذبات الإشارات الجيبية:
 توجد أنواع مختلفة من المذبذبات تعتمد على مكونات دارة التغذية الراجعة، وكيفية ترتيبها، ومن 

هذه المذبذبات:

1. مذبذب فرق الطور )Phase Shift Oscillator(: يستخدم هذا المذبذب لتوليد إشارات في 
نطاق الترددات السمعية، ويمكن الإفادة منه في المختبرات والمشاغل لفحص دارات المضخمات 
السمعية في مختلف الأجهزة الإلكترونية، انظر الشكل  )5-48( الذي يبين المخطط  التمثيلي 
لمذبذب فرق الطور. تتكون دارة التغذية الراجعة الموجودة في دارة مذبذب فرق الطور، كما 

في الشكل )5-49(، من ثلاثة أجزاء، يتكون كل منها من مقاومة ومواسع كما يأتي:

.)R3C3( ،)R2C2( ،)R1C1( 

الشكل )5-49(: عناصر التغذية الراجعة.الشكل )5-48(: المخطط التمثيلي لمذبذب فرق الطور.

يقوم كل جزء بعمل فرق طور من )0( حتى أقل من )°90(. وباختيار القيم المناسبة لكل من 
)R(، و)C(، تنتج إزاحة في طور الإشارة الراجعة مقدارها )60°(. 

وبأخذ قيم )R1 = R2 = R3(، وكذلك )C1 = C2 = C3(، فإن محصلة الإزاحة في الطور تكون 
)°180(، إضافة إلى إزاحة قيمتها )°180( ناتجة من استخدام دارة الباعث المشترك، وبذلك 
تكون التغذية الراجعة موجبة.  يعتمد تردد الإشارة الناتجة على قيم كل من )R(، و)C(، ويمكن 

إيجاد التردد في حالة استخدام ثلاثة أجزاء )RC( من المعادلة الآتية:

1
2 2of RC Np

=

   حيث: )fo( بالهيرتز، و)R( بالأوم، و)C( بالفاراد، و)N( عدد مراحل )RC( التي تشكلها 
المقاومات والمواسعات.
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الشكل )5-51(: دارة الرنين في مذبذب هارتلي.الشكل )5-50(: المخطط التمثيلي لمذبذب هارتلي.

2. مذبذب هارتلي )Hartley Oscillator(: يستخدم هذا النوع من المذبذبات لتوليد ترددات 
ذوات قيم مختلفة، بدءًا بالترددات العالية، وانتهاءً بالترددات فوق العالية.

التوافقية،  المذبذبات  أنوع  أحد  هارتلي، وهو  لمذبذب  التمثيلي  المخطط   )50-5( الشكل  يبين 
الترددات  الموجات  في نطاق  تستخدم لإنتاج   التي  المضبوطة   الدارات  مذبذبات  وهي من 

الراديوية، ويشار إليها  أيضًا بمذبذبات التردد الراديوي.

نة من المواسع )C( الموصول على   يُحدَّد تردد المذبذب عن طريق دارة رنين التوازي المُكوَّ
التوازي بالملفين )L1,L2( المتصلين ببعضهما كما في الشكل )51-5(.

تقوم دارة رنين التوازي بعمل التغذية الراجعة الموجبة؛ لأن الملفين )L1,L2( يعملان بوصفهما 
لً له نقطة وسط، فتكون الإشارة على )L1( عند النقطة )X( معاكسة في الطور للإشارة  مُحوِّ
على الملف )L2( عند النقطة )Z(. تعمل دارة الرنين على تحديد تردد إشارة الخرج التي يمكن 

إيجاد ترددها بالمعادلة الآتية:

1
2of LCp

=  

.)L2(و ،)L1( بالحثية المتبادلة بين )M( وتعُرَف ،)L = L1 + L2 +2M( :حيث

يمكن تغيير قيمة تردد إشارة الخرج عن طريق المواسع المتغير )C(؛ لذا يناسب هذا النوع من 
المذبذبات أجهزة الاستقبال الراديوية.
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عنـد توصيـل التغذيـة الكهربائيـة )DC( لـدارة  المذبـذب يبـدأ الترانزسـتور بالعمـل؛ مـا يزيـد 
مـن تيـار المجمـع، ويشُـحَن المواسـعان )C1(، و)C2(. وبعـد الحصـول علـى أقصـى شـحنة 
ل الطاقة  ممكنـة، فإنهـا تبـدأ فـي التفريـغ عـن طريـق الملـف )L(. فـي أثنـاء هـذه العمليـة، تحُـوَّ
ن داخـل دارة الرنيـن على  نـة فـي المواسـع إلـى تدفـق مغناطيسـي يخُـزَّ الكهروسـتاتيكية  المُخزَّ
شـكل طاقـة كهرمغناطيسـية، بعـد ذلـك يبـدأ الملـف التفريـغ، فيشُـحَن المواسـعان مـرة أخـرى، 
وهكـذا تسـتمر الـدورة؛ مـا يـؤدي إلـى تذبذبـات فـي دارة الرنيـن. ويوضـح الشـكل السـابق أن 
خـرج المضخـم يظهـر عبـر المواسـع )C1(. مـن ناحيـة أخـرى، فـإن التغذيـة الراجعـة إلـى 
الترانزسـتور تنتـج عـن طريـق المكثـف )C2(؛ مـا يعنـي  أن إشـارة التغذيـة الراجعـة تكـون 
د قيمة تـردد الخرج  مختلفـة الطـور مـع فولتيـة الإشـارة في الترانزسـتور بمقـدار )°180(، تُحدَّ

مـن المعادلـة الآتية:

3. مذبذب كولبتس )Colpitts Oscillator(: يعد هذا المذبذب من أنواع مذبذب )LC( التي 
تُصنَّف ضمن فئة المذبذبات التوافقية، وتشبه دارة مذبذب كولبتس دارة مذبذب هارتلي، انظر 

الشكل )52-5(.

 ولكن دارة الرنين في هذا المذبذب تتكون من مواسعين )C1،C2(، وملف )L(. وفيها يوصَل 
الملف على التوازي  بالمواسعين  )C1,C2(  الموصولين  على التوالي ببعضهما كما في الشكل 

.)53-5(

الشكل )5-53(: دارة الرنين في مذبذب كولبتس.الشكل )5-52(: المخطط التمثيلي لمذبذب كولبتس. 

اعتمادًا على هذه المعادلة، يمكن تغيير قيمة تردد  إشارة الخرج عن طريق تغيير قيم المواسعين 
.)C2(و ،)1C(

1 2

1 2

1
.2

of LC LC
C C

p
=

+
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الشكل )5-54(: الشكل العملي 

للكريستالة.

الشكل )5-55(: رمز المذبذب البلوري، 

والدارة الكهربائية المكافئة له.

تستخدم  التي  المذبذبات  تعد   :)Crystal Oscillator( )الكريستالي(  البلوري  المذبذب   .4
الكريستال في دارة التغذية الراجعة  للتحكم في  قيمة التردد المطلوب توليده من أكثر المذبذبات 

دقة وثباتًا  في الأداء.
ا، وتعتمد  قيمة التردد المتولد على حجم قطعة  الكريستال مادة طبيعية تُولِّد ترددات دقيقة جدًّ

الكريستال، انظر الشكل  )5-54(، والشكل )55-5(.

تتكون الدارة الكهربائية المكافئة للبلورة من توصيلة مقاومة، ومواسع، وملف، ويمكنها العمل 
في رنين التوالي أو التوازي، انظر الشكل )5-56(. يتكون الكريستال المستخدم في التطبيقات 

الإلكترونية من رقاقة كريستال مُثبَّتة بين  قطبين،  ومُغلَّفة 
بغلاف خارجي للحماية.

مبــدأ عمــل الكريســتال: يمتــاز الكريســتال الطبيعــي 
الإجهاديــة  الكهربائيــة  ظاهــرة  ى  تسُــمَّ بخصيصــة 
)Piezoelectric Effect(، وتعنــي أنــه عندما تتعرض 
قطعــة كريســتال مــن حجــم معيــن لحركــة ميكانيكيــة 
ــى  ــة عل ــون فولتي ــذب، وتتك ــوم بالتذب ــا تق ــة فإنه خارجي
نفــس تــردد الذبذبــة المتكونــة، والعكــس صحيــح؛ أي إنــه 
ــة الكريســتال  ــى قطع ــة عل ــق فولتيــة متناوب ــد تطبي عن
ــا. ــة عليه ــة المُطبَّق ــردد الفولتي ــس ت ــى نف ــذب عل ــا تتذب فإنه

الشكل )5-56(: الدارة الكهربائية للمذبذب.
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الشكل )5-58(: مولد الموجة المربعة.

أعلاه المواسع )C1( والمواسع )C2( اللذين ينتجان إشارة التغذية من خرج الترانزستور؛ ما 
يُقلِّل من التغذية المرتدة، ويحد من كسب الترانزستور عن طريق القيمة القصوى )C1( والقيمة 
المفرط في  الطاقة  تبديد  الحفاظ على سعة الخرج منخفضة لتجنب  لذا يجب  القصوى )C2(؛ 

البلورة.  

الشكل )5-57(: مذبذب كولبتس الكريستالي.

 ،)Colpitts Crystal Oscillator( الكريسـتالي  مذبـذب كولبتـس  الشـكل )57-5(  يبيـن    
والترانزسـتور المسـتخدم فـي الـدارة هـو ترانزسـتور )NPN(، وهو موصول بطريقـة المجمع 

المشترك. 

ب- مذبذبات الإشارات غير الجيبية:
توجـد أنـواع مختلفـة مـن المذبذبـات تعمـل علـى توليـد ذبذبـات غيـر جيبيـة )مربعـة، مثلثـة، سـن 

المنشـار،...(، ومـن أهـم هـذه المذبذبـات:

1. مذبذب الموجة المربعة: يبين الشكل )5-58( أحد أنواع مذبذبات الموجة المربعة، ويستخدم 
هذا المذبذب مضخم العمليات؛ إذ يستعمل المواسع )C( لعمليات الشحن والتفريغ.

 )R2( والمقاومة ،) R1(  تعمـل المقاومة
المباشـرة  الفولتيـة  انحيـاز  تأميـن  علـى 
)DC( لقاعـدة الترانزسـتور، فـي حيـن 
تعمـل المقاومـة )RE( المتصلـة بباعـث 
الترانزسـتور على تعيين مسـتوى فولتية 

الخرج. 

قيمة  أكبر  على   )R2( المقاومة  تُضبَط 
ممكنة لمنع التحميل إلى البلورة المتصلة 
الدارة  مخطط  ويوضح  التوازي،  على 
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أمّا الشكل )5-59( فيبين دارة مذبذب تستخدم الدارة المتكاملة )555( لتوليد الموجة المربعة.

الشكل )5-59(: الدارة المتكاملة )555( التي تستخدم لتوليد الموجة المربعة.

2. مذبذب الموجة المثلثة: يبين الشكل )5-60( أحد أنواع مذبذبات الموجة المثلثة، ويستخدم 
هذا المذبذب مضخمي عمليات، يستخدم الأول بوصفه مقارنًا، ويشبه في عمله عمل المفتاح 

ثنائي القطبية، ويستخدم المضخم الثاني بوصفه مكاملًا للحصول على الموجة المثلثة.

الشكل )5-60(: مذبذب الموجة المثلثة.

 :)Multivibrator( جـ - الدارات المتعددة الاهتزاز
ن من مرحلتين، بحيث يتصل مخرج  تتكون الدارة المتعددة الاهتزاز من دارة مضخم تتابعي مُكوَّ
المضخم الثاني بمدخل المضخم الأول لتوفير تغذية راجعة موجبة،؛ ما يجعل أحد المضخمات في 

حالة تشغيل، والآخر في حالة قطع.

تُصنّف الدارات المتعددة الاهتزاز إلى ثلاثة أنواع، هي:

1. دارات مذبذب الاهتزاز غير المستقرة.

2. دارات مذبذب الاهتزاز ثنائية الاستقرار.

3. دارات مذبذب الاهتزاز أحادية الاستقرار.
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الشكل )5-62(: الفولتية على المجمع والقاعدة 

.)Tr2(و )Tr1( لكل من الترانزستور

 الشكل )5-61(: دارة مذبذب الاهتزاز غير 

مستقر.

الآخـر. يشـير تركيـب )غير المسـتقر( إلى أن هذا 
النـوع مـن الـدارات غير مسـتقر، وأن حالة كل من 
تتغيـر   )Tr2( والترانزسـتور   )Tr1( الترانزسـتور 
للمقاومـات  المناسـبة  القيـم  اختيـار  باسـتمرار. إن 
والمواسـعين يجعـل أحـد الترانزسـتورين فـي حالة 
وصـل، فـي حيـن يكـون الآخـر فـي حالـة فصـل 

بسـبب الفولتيـة السـالبة علـى قاعدتـه.

عنــد تطبيــق الفولتيــة )Vcc( فــي الــدارة، فــإن 
ــإذا كان  ــل، ف ــدآن بالتوصي ــتورين يب كلا الترانزس

الترانزســتور )Tr1( فــي حالــة وصل فإن المواســع 
)C1( يبــدأ الشــحن عبــر )R2,Tr1(، فتأخــذ فولتيــة 
قاعــدة الترانزســتور )Tr2( بالازديــاد حتــى يصبــح 
)Tr2( فــي حالــة وصــل، و)Tr1( فــي حالــة قطــع؛ 
أي تصبــح فولتيــة قاعدتــه ســالبة بســبب المواســع 
)C2(، ثــم يبــدأ المواســع )C2( بالشــحن عبــر 
ــاد  ــدة )Tr1( بالازدي ــة قاع ــذ فولتي )R3,Tr2( فتأخ
حتــى يصبــح )Tr1( فــي حالــة وصــل، و)Tr2( فــي 
حالــة قطــع مــرة أخــرى، وهكــذا تســتمر العمليــة.

يبين الشكل )5-62( الفولتية على المجمع والقاعدة 
لكل من الترانزستور )Tr1( و)Tr2(، وتستخدم هذه 
مربعة  إشارات  لإنتاج  مذبذبات  بوصفها  الدارات 

تستخدم في الدارات الرقمية.

1. دارات مذبـذب الاهتـزاز غيـر المسـتقرة )Astable Multivibrator(: يطُلـَق علـى دارة 
مذبـذب الاهتـزاز التـي تُولِّـد الموجـات المربعـة ذاتيًّـا مـن غير حاجـة إلى نبضة قـدح خارجية 

اسـم دارة مذبـذب الاهتـزاز غير المسـتقرة.

 يلاحـظ مـن الشـكل )5-61( أن هـذه الـدارة تتكون أساسًـا مـن دارتي مضخم باعث مشـترك، 
نة  يغذي كل منهما الآخر بالتغذية الراجعة الموجبة المطلوبة عن طريق دارة تغذية راجعة مُكوَّ
من المواسـعين )C1( و)C2(، حيث يوصَل مجمع الترانزسـتور لكل منهما بقاعدة الترانزسـتور
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الاســـتقرار  ثنائيـــة  الاهتـــزاز  مذبـــذب  دارة   .2
)Bistable Multivibrator(: تختلـــف دارة 
ـــي  ـــة ف ـــة الاســـتقرار المبين ـــزاز ثنائي ـــذب الاهت مذب
الشـــكل )5-63( عـــن دارة مذبـــذب الاهتـــزاز 
غيـــر المســـتقرة فـــي الربـــط بيـــن مرحلتـــي 
 )R3( التضخيـــم؛ إذ يتـــم ذلـــك باســـتعمال المقاومـــة
ـــك  ـــعات، وبذل ـــن المواس ـــدلًا م ـــة )R4( ب والمقاوم
ـــتورين  ـــن الترانزس ـــل لأي م ـــة الوص ـــون حال تك
ـــار القيمـــة المناســـبة للمقاومـــات  مســـتقرة. إن اختي
يجعـــل أحـــد الترانزســـتورين فـــي حالـــة وصـــل 

الشكل )5-63(: دارة مذبذب الاهتزاز ثنائية الاستقرار.

دائـــم، والآخـــر فـــي حالـــة قطـــع دائـــم. فـــإذا كان الترانزســـتور )Tr1(  فـــي حالـــة وصـــل والترانزســـتور 
ـــتور  ـــع الترانزس ـــة مجم ـــت فولتي ـــة، كان ـــدر الفولتي ـــدارة بمص ـــل ال ـــد وص ـــع عن ـــة قط ـــي حال )Tr2( ف
)Tr1( أقـــل مـــن فولتيـــة مجمـــع الترانزســـتور )Tr2(؛ أي إن )VC1< VC2(. ويصـــل أثـــر نقصـــان 
ـــة قاعـــدة  ـــل فولتي ـــة )R3(، فتق ـــق المقاوم ـــى قاعـــدة الترانزســـتور )Tr2( عـــن طري ـــة )VC1( إل الفولتي
ـــذه  ـــر ه ـــل أث ـــة )VC2(، ويص ـــزداد الفولتي ـــار )IC2(، وت ـــك التي ـــا لذل ـــل تبعً ـــتور )Tr2(، ويق الترانزس
ـــى  ـــتور )Tr1( إل ـــل الترانزس ـــة، فيص ـــة الراجع ـــذه التغذي ـــتمر ه ـــه )VC1(، وتس ـــى مجمع ـــة إل الفولتي

الشكل )5-64(: أشكال الإشارات.

حالـــة الإشـــباع )VC1=0(، ويصـــل الترانزســـتور 
ـــع. ـــة القط ـــى حال )Tr2( إل

يمكـن عكـس حالـة الـدارة، بتطبيـق نبضـة موجبة 
)VT( ذات اتسـاع كافٍ علـى قاعـدة الترانزسـتور 
الـذي يكـون فـي حالة قطع )Tr2(، فيـؤدي ذلك إلى 
فتنقـص  الترانزسـتور،  تيـار بمجمـع هـذا  مـرور 
فولتيـة مجمعـه؛ ما يؤدي إلى نقصـان فولتية قاعدة 
الترانزسـتور )Tr1(، فيقـل تيـار مجمعـه، وتـزداد 

فولتيـة مجمعـه، وتُؤثِِّـر هـذه الزيـادة في قاعدة الترانزسـتور )Tr2(، فيـزداد تيار مجمعـه، وتقل فولتيته 
حتـى يصبـح الترانزسـتور )Tr2( فـي حالـة إشـباع، والترانزسـتور )Tr1( في حالة قطـع، وهكذا، انظر 

الشـكل )64-5(.
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ـــغيل دارات  ـــي تش ـــم ف ـــدارة للتحك ـــذه ال ـــتخدم ه تس
ـــد إشـــارة  ـــة محـــددة، أو لتولي ـــدة زمني ـــة م إلكتروني

ـــكل )66-5(. ـــر الش ـــن )TP(، انظ ـــة بزم نبضي

الشكل )5-66(: أشكال إشارات المذبذب.

الشكل )5-65(: دارة مذبذب الاهتزاز أحادي 

الاستقرار.

3. دارة مذبذب الاهتزاز أحادية الاستقرار )Monostable Multivibrator(: يبين الشكل )65-5( 
دارة مذبذب الاهتزاز أحادي الاستقرار، وقد سُمِّي هذا المذبذب بهذا الاسم لأن له حالة استقرار واحدة. 
يكون الترانزستور )Tr1( في حالة قطع، والترانزستور )Tr2( في حالة إشباع. فإذا طُبقِّت نبضة خارجية 
موجبة على قاعدة الترانزستور )Tr1( انعكست حالة كل من الترانزستورين، ولكن هذه الدارة ترجع 

إلى حالتها الأولى بعد مدة تحددها الثوابت الزمنية للدارة.
على  تظهر  موجبة  فولتية  وجود  الدارة  من  يتبين 
قاعدة الترانزستور )Tr2(؛ إذ يكون هذا الترانزستور 
في حالة الإشباع؛ أي إن فولتية مجمعه تكون أقرب 
قاعدة  تغذي  الفولتية  هذه  كانت  ولمّا  الصفر.  إلى 
فإن   ،)R3( المقاومة  )Tr1( عن طريق  الترانزستور 
فالحالة  إذن،  قطع.  حالة  في  يكون  الترانزستور  هذا 
القطع،  منطقة  في   )Tr1( عمل  هي  للدارة  المستقرة 
وعمل الترانزستور )Tr2( في حالة الإشباع. وبتطبيق 
الترانزستور  قاعدة  على  كافٍ  باتساع  موجبة  نبضة 

الترانزستور )Tr2( عن طريق المواسع  )Tr1(، تنقص فولتية مجمعه )VC1(، ويُؤثِّر ذلك في قاعدة 
)C2(، فيقل تيار مجمعه، وترتفع فولتية مجمعه )VC2(، ويؤدي ذلك إلى زيادة فولتية قاعدة الترانزستور 
 )Tr1( ويستمر ذلك حتى يصل الترانزستور ،)VC1( ويزداد تيار مجمعه، وتنقص فولتية مجمعه ،)Tr1(
 )Tr1( إلى حالة القطع. وبعد وقت قصير يعود الترانزستور )Tr2( إلى حالة الإشباع، والترانزستور
إلى حالة القطع، ويعود الترانزستور )Tr2( إلى حالة الإشباع؛ أي إن الدارة تعود إلى حالة الاستقرار، 

وتظل في هذا الوضع حتى تأتي نبضة موجبة أخرى تقدح المذبذب، فتغير حالته، وهكذا. 
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الشكل )5-67(: رمز المازج.

الشكل )5-68(: دارة مازج باستخدام الثنائي.

د - المازج: 
دارة كهربائية غير خطية تنتج ترددات جديدة من ترددين مختلفين. ويبين الشكل )5-67( رمز 

المازج، ولكن، مِمَّ يتركب؟ ما أهميته؟ ما خصائصه؟ ما استخداماته؟

1. تركيب المازج: يبين الشكل )5-68( تركيب دارة المازج باستخدام الثنائي، ويلُاحَظ من الشكل 
تطبيق إشارات الترددين  المختلفين  )f1,f2(، والمراد  مزجهما على مدخلي الدارة، فتتولد  

إشارات خرج المازج، وهي:

.)f1+f2(  حاصل جمع الإشارتين  •

.)f1-f2(  حاصل طرح الإشارتين •

.)f2( ،)f1( مضاعفات الإشارتين •

.)f2( ،)f1( الإشارتان •

2. اسـتخدامات المـازج: مـن أهـم تطبيقـات 
دارة المـازج:

 • تحويل الترددات إلى ترددات بينية كما في 
جهاز استقبال سوبرهيتروداين.

توليدها  يمكن  لا  ترددات  على  الحصول   •
.)f1+f2( مباشرة، وذلك باختيار التردد

ــزة  ــي أجهـ ــة فـ ــارة الحاملـ ــل الإشـ • تعديـ
إرســـال تضميـــن الاتســـاع.
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الشكل )5-69(: مزج إشارتين مختلفي التردد.

ترددان أحدهما )MHz 1.0(، والآخر )M Hz 0.75(. ما الترددات الناتجة من مزجهما؟

المثال )1(

الحل:

• حاصل جمع الترددين:

 )f1+f2( = 0.75+1.0 =1.75 MHz

• حاصل طرح الترددين: 

)f1-f2( =1.0-0.75 =0.25 MHz

 ،)1.0MHz(  )f2(و  )f1( الأصليــان  التــرددان   •
.)0.75MHz(و

يبين الشكل )5-69( توضيحًا لمزج إشارتين مختلف 
ترددهما.

أولًا: معلومات إثرائية
• المذبذب دارة إلكترونية تُولِّد إشارة خرج متناوبة من دون إشارة دخل.

• التغذيــة العكســية الموجبــة هــي إرجــاع جــزء مــن إشــارة الخــرج إلــى الدخــل بحيــث تكــون متفقــة فــي 
الطــور مــع إشــارة الدخــل.

 ثانيًا: البحث في المراجع العملية
ابحــث أنــت وزمــلاؤك فــي المراجــع العمليــة المناســبة عمّــا يأتــي، ثــم اكتــب تقريــرًا عنهــا، ثــم ناقشــه 

مــع زملائــك، ثــم اعرضــه علــى معلمــك:

• دارة عملية يستخدم فيها مذبذب هارتلي، مُبِّينًا مبدأ عملها، واستخداماتها في مجال الاتصالات.

• المبذبذب المانع، مُبِّينًا تركيبه، ومبدأ عمله، واستخداماته.

• الدارة المتكاملة )NE555( من حيث التركيب، ومبدأ العمل، والتطبيق.

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

الفرق بين الإشارتينمجموع الإشارتين الإشارات الأصلية
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ثالثًا: البحث في شبكة الإنترنت
ابحــث أنــت وزمــلاؤك فــي شــبكة الإنترنــت عمّــا يأتــي، ثــم اكتــب تقريــرًا عنهــا، ثــم ناقشــه مــع زملائــك، 

ثــم اعرضــه علــى معلمك:

الشكل )5-70(: دارة مذبذب.

الشكل )5-71(: دارة يستخدم فيها المذبذب.

الشكل )5-72(: دارة مذبذب.

وظيفة الدارة الإلكترونية في الشكل )5-70( التي 
يستخدم  فيها مضخم العمليات، ومبدأ عملها.

مبدأ عمل الدارة في الشكل )5-71( التي يستخدم 
فيها مذبذب كريستالي في مجال الاتصالات.

ــكل   ــي الش ــة ف ــدارة الإلكتروني ــل ال ــة عم وظيف
)5-72(، ومبــدأ عملهــا. 

الترددات،  تحويل  في  المازج  تطبيقات  بعض 
ومقارنة الطور.

 أ - 

ب -  

جـ - 

د - 
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القياس والتقويم

الشكل )5-74(: دارة مذبذب.

1- ما تردد إشارة الخرج للمذبذب في الدارة المبينة في الشكل )5-73(؟ ارسم شكلها.

2- ارسم المخطط التمثيلي لمذبذب هارتلي الذي يستخدم البلورة في دارة الرنين.

الشكل )5-73(: دارة مذبذب.

3- في أي الدارات تستخدم الموجات المثلثة، والموجات المربعة؟

4- ما الفرق بين عمل دارة مذبذب الاهتزاز ثنائي الاستقرار ودارة مذبذب الاهتزاز غير المستقر؟

5- ما الفرق بين عمل دارات الاهتزاز ثنائية الاستقرار ودارات الاهتزاز أحادية الاستقرار؟

6-  لماذا يحتوي خرج المازج على ترددات عِدَّة؟

7- ما تردد إشارة الخرج للمذبذب في الدارة المبينة في الشكل )5-74(؟ ارسم شكلها.
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الخريطة المفاهيمية

بيسش

ىلع لوصحلا  تابلطتم 
تابذبذملا

ةبجوم ةيسكع  ةيذغت 

ةردقمخضم ردصم 

مخضم وأ  روتسزنارت ،
تايلمع

طبضل نينر  ةراد 
ددرتلا
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة مزدوج 

)30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

الرقمـــي  القيـــاس  متعـــدد  جهـــاز   -3
.) D M M (

4- كاوي لحام )40-30( واط.

،)3X 10KΩ(،290kΩ( مقاومتان كربونيتان

.)0.5W( قدرة كل منهما 

)3( مواسعات )1nF( )25 فولت(.

مضخم عمليات )741(.

لوح توصيل.

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

 1

2

3

 4

 5

 6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )10±( فولت، ثم صله بالدارة.

3- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، 
ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

النقاط )1,2,3(  التغذية الراجعة عند  الثانية؛ لمشاهدة إشارة  للقناة  4- استخدم جهاز راسم الإشارة 
بالترتيب، ثم ارسم شكل الموجة في كل حالة.

5- ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّن النتائج في دفترك.

التمارين العملية 

بناء دارة مذبذب فرق الطور باستخدام مضخم العمليات       التمرين الأول

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1. يبني دارة مذبذب فرق الطور باستخدام مضخم العمليات.

2. يتحقق من عمل الدارة.
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خطوات العمل

6- جد تردد الإشارة باستعمال العلاقة الآتية:

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

1
2 6of RCp

=

فكِّر
1- ما نوع الإشارة الناتجة من هذا المذبذب؟

2- ما أثر زيادة قيم المواسعات والمقاومات في إشارة الخرج؟

3- جد تردد الإشارة للدارة المبينة في الشكل )1(، ثم قارن بين القيمة المقيسة والقيمة المحتسبة.

جهاز راسم الإشارة

مصدر قدرة كهربائية مباشرة
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التمارين العملية 

العمليات       التمرين الثاني مضخم  باستخدام  هارتلي  مذبذب  دارة  بناء 

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة مذبذب هارتلي باستخدام مضخم العمليات.

2- يتحقق من عمل الدارة.

متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة مزدوج 

)30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

.)DMM( 3- جهاز متعدد القياس الرقمي

4- كاوي لحام )40-30( واط.

  )10KΩ,1kΩ( ــان ــان كربونيتـ مقاومتـ
.)0.5W(

.)25V( )1µF( مواسع

.)150µH( ملفان

.)LM324ANG( مضخم عمليات

لوح توصيل.

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

 1

2

3

 4

 5

6

 7

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )±10(  فولت، ثم صله بالدارة.

3- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة 
في دفترك، ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

المقاومة  الراجعة عند مدخل  التغذية  لمشاهدة إشارة  الثانية؛  للقناة  4- استخدم جهاز راسم الإشارة 
)R1(، ثم ارسم شكل الموجة في دفترك.

5- ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّن النتائج في دفترك.
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خطوات العمل

6- جد تردد الإشارة باستعمال العلاقة الآتية:

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

1
2

fo
LCp

=

الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

جهاز راسم الإشارة

مصدر قدرة كهربائية مباشرة
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة مزدوج 

)30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

.)DMM( 3- جهاز متعدد القياس الرقمي

4- كاوي لحام )40-30( واط.

  ،)3KΩ,1KΩ,200Ω( مقاومات كربونية
.)0.5W( قدرة كل منها

مواسعان )0.25µF( 25 فولت.

.)10mH( ملف

مضخم عمليات )741(.

لوح توصيل.

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )±10( فولت، ثم صله بالدارة.

3- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة 
في دفترك، ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

 ،)B( 4- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة التغذية الراجعة عند مدخل النقطة
ثم ارسم شكل الموجة في دفترك.

التمارين العملية 

بناء دارة مذبذب كولبتس باستخدام مضخم العمليات       التمرين الثالث

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة مذبذب كولبتس باستخدام مضخم العمليات.

2- يتحقق من عمل الدارة.
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خطوات العمل

5- ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّن النتائج في دفترك.

6- جد تردد الإشارة باستعمال العلاقة الآتية:

  

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

1 2

1 2

1
.2

of LC LC
C C

p
=

+

جهاز راسم الإشارة

مصدر قدرة كهربائية مباشرة



154

التمارين العملية 

بناء دارة المذبذب البلوري       التمرين الرابع

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة مذبذب بلوري.

2- يتحقق من عمل الدارة.
متطلبات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

مزدوج  مباشرة  فولتية  مصدر   -1
)30-0( فولت/ 1 أمبير.

  20 )قناتـــان/  إشـــارة  راســـم   -2
. هيرتـــز( ميغا

3- جهــاز متعــدد القيــاس الرقمــي 
.)DMM (

4-  كاوي لحام )40-30( واط.

 ،)110KΩ,1KΩ,680KΩ( مقاومات كربونية
.)0.5W( قدرة كل منها

مواسعان )PF/220( 25 فولت.

.)100PF( مواسع متغير

.)2N4265( ترانزستور

كريستالة )5-1 ميغا هيرتز(.

لوح توصيل.

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

8

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )9( فولت، ثم صله بالدارة.

3- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة 
في دفترك، ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

 ،)B( 4- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة التغذية الراجعة عند مدخل النقطة
ثم ارسم شكل الموجة في دفترك.

5- ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّن النتائج في دفترك.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.
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الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

مصدر قدرة كهربائية مباشرةجهاز راسم الإشارة
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التمارين العملية 

بناء دارة مذبذب الموجة المربعة والموجة المثلثة       التمرين الخامس

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة مذبذب الموجة المربعة والموجة المثلثة باستخدام مضخم العمليات.

2- يتحقق من عمل الدارة.

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة مزدوج 

)30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

الرقمـــي  القيـــاس  متعـــدد  3- جهـــاز 
. )DMM (

4- كاوي لحام )40-30( واط.

 ،)2X10KΩ,33kΩ(  مقاومتــان كربونيتــان
.)0.5W( قــدرة كل منهمــا

مواسعان )0.01µF( 25 فولت.

.)A741(  مضخمان عمليات

لوح توصيل.

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(. 

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )±10( فولت، ثم صله بالدارة.

3- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الخرج )Vout(، ثم ارسم شكل الموجة، 
ثم جد التردد والفولتية للإشارة.

4- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية، على مخرج المقارن، ثم ارسم شكل الموجة، ثم جد 
التردد والفولتية للإشارة.

5- ارســم شــكل إشــارة الدخــل وشــكل إشــارة الخــرج لــكل حالــة،  ثــم قــارن بينهمــا، ثــم دوِّن النتائــج 
فــي دفتــرك.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.
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الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

مصدر قدرة كهربائية مباشرةجهاز راسم الإشارة
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التمارين العملية 

بناء دارة مذبذب متعدد الاهتزاز غير المستقر       التمرين السادس

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1. يبني دارة مذبذب متعدد الاهتزاز غير المستقر.

2. يتحقق من عمل الدارة.

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة مزدوج 

)30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

3- جهـــازا متعـــدد القيـــاس الرقمـــي 
.)DMM (

4- كاوي لحام )40-30( واط.

 ،)1KΩX2,5KΩX2( مقاومتان كربونيتــان
.)0.5W( قــدرة كل منهمــا

مواسعان )220µF( 25 فولت.

.)2N3904( ترانزستوران

ثنائي ضوئي أحمر وأخضر اللون.

لوح توصيل.

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )9( فولت، ثم صله بالدارة.

 ،)Tr2( 3- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة شكل الإشارة على مجمع الترانزستور
في  الموجة  شكل  ارسم  ثم  بالترتيب،   )Tr2( الترانزستور  قاعدة  على  الإشارة  شكل  ومشاهدة 

دفترك، ثم جد التردد والفولتية للإشارة، ثم دوِّن النتائج في الجدول )1(.

 ،)Tr1( 4- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة شكل الإشارة على مجمع الترانزستور
ومشاهدة الإشارة على قاعدة الترانزستور )Tr1( بالترتيب، ثم ارسم شكل الموجة في دفترك، ثم 

جد التردد والفولتية للإشارة، ثم دوِّن النتائج في الجدول )1(.
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خطوات العمل

5-  صل أحد جهازي القياس الرقمي لقياس فولتية المجمع )VC2(، وفولتية القاعدة )VB2( للترانزستور 
 )VB1( القاعدة )VC1(، وفولتية  المجمع  فولتية  لقياس  الثاني  الجهاز  بالترتيب، ثم صل   )Tr2(

للترانستور )Tr1( بالترتيب، ثم دوِّن النتائج في الجدول )1(.

6- ارسم شكل إشارة الدخل وشكل إشارة الخرج لكل حالة، ثم قارن بينهما، ثم دوِّن النتائج في الجدول 
.)1(

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

)C2( شكل الإشارة على المجمع)B2( شكل الإشارة على القاعدةVB2VC2

Tr2

)C1( شكل الإشارة على المجمع)B1( شكل الإشارة على القاعدةVB1VC2

Tr1

الجدول )1(.

الرسوم التوضيحية

جهاز راسم الإشارة
مصدر تغذية مباشرة

الشكل )1(.
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تمارين للممارسة العملية
أ– نفِّذ التمرين العملي الآتي المبين في الشكل )2( فرديًّا، أو ضمن مجموعات صغيرة في المشغل، أو 

ر الخطوات السابقة. بحسب توجيهات المعلم، وكرِّ

ب– نفِّذ تمرين بناء دارة مذبذب متعدد الاهتزاز ثنائي الاستقرار المبينة في الشكل )3(.

جـ – أعد خطوات العمل بحسب توجيهات المعلم، ثم اكتبها في دفتر التدريب العملي.

 الشكل )2(.

الشكل )3(.
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الشكل )4(.

د – نفِّذ تمرين بناء دارة مذبذب متعدد الاهتزاز أحادي الاستقرار المبينة في الشكل )4(.

هـ – أعد خطوات العمل بحسب توجيهات المعلم، ثم اكتبها في دفتر التدريب العملي.
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التمارين العملية 

المازج       التمرين السابع

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة مازج.

2- يدرس الخصائص العملية لدارة المازج.

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصـــدر فولتيـــة مباشـــرة )0-30( 
ــر. ــت/ 1 أمبيـ فولـ

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

 )Function ــارة ــد الإش ــازا مول 3- جه
Generator(.

4- جهـــازا متعـــدد القيـــاس الرقمـــي 
. )DMM (

5- كاوي لحام )40-30( واط.

6-  لوحة اختبار.

  ،)120KΩ، 2.2KΩ( كربونيتان مقاومتان 
.)0.5W( قدرة كل منهما

)4( مواسعات كيميائية:

.)2x1500p F، 470µ F ،0.047 µF(

ترانزستور )SC167SM 2(، أو ما يكافئه.

مُحوِّل ترددات بينية تردده  )455( كيلوهيرتز.

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط جهاز مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على )6( فولت، ثم صله بالدارة.

 )f1=1155( فولت، وترددها )3Vp-p( 3- اضبط جهاز مولد الإشارة الأول على موجة جيبيه اتساعها
كيلوهيرتز، ثم اضبط مولد الإشارة الثاني على موجة جيبية اتساعها )0.5VP-P( فولت، وترددها 

)f2=700( كيلوهيرتز، ثم صلهما بالدارة.
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خطوات العمل

الخرج  إشارة  شكل  ارسم  ثم   ،)T( البينية  الترددات  مُحوِّل  بخرج  الإشارة  راسم  جهاز  صل   -4
واتساعها، ثم دوِّن النتيجة في دفترك.

5- قد تحتاج إلى تغيير بسيط في تردد الإشارة )f1( حتى تحصل على إشارة مناسبة في خرج مُحوِّل 
الترددات البينية.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الشكل )1(.

فكِّر
1-  فيمَ يستفاد من المواسع )C4( في الدارة؟

2- ما تردد )IF( في الدارة؟

الرسوم التوضيحية
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رابعًا: المرشحات
)Filters(

الدارات الإلكترونية الوحدة الخامسة 

انظر....
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

يتوقـــع مـــن الطالـــب بعـــد دراســـة هـــذا 
أن: الـــدرس 

• يتعرف أنواع المرشحات، واستخداماتها.

• يبني دارة مرشح تمرير منخفض.

• يبني دارة مرشح تمرير عالٍ.

• يبني دارة مرشح إيقاف النطاق.

• يبني دارة مرشح تمرير النطاق.

مضخــم  باســتخدام  مرشــح  دارة  يبنــي   •
العمليــات.

النتاجات الخاصة بالدرس

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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انظر....
           وتساءل

  انظر الشكل )5-74(، ثم بيِّن كيف يتسنىّ لك الاستماع إلى 
إشارات  الرغم من وجود عديد من  إذاعية واحدة على  محطة 

المحطات التي تُؤثِّر في هوائي المذياع في الوقت نفسه؟

الكهربائية  الدارات  من  تعد  التي  المرشحات  لذلك  يُستخدَم     
المهمة. تعتمد المرشحات في عملها على المواسعات والملفات، 
العناصر  عدد  باختلاف  للمرشح  الترددية  الاستجابة  وتختلف 

    الشكل )5-74(: المذياع )الراديو(.المستخدمة، وطريقة ربط بعضها ببعض.                

 •  ما أهم دارات الاتصالات التي يستخدم فيها المرشح؟

استكشف

اقرأ وتعلَّم

فت سابقًا كيفية الحصول من المازج على ترددات متنوعة. ولكن، كيف يمكن الحصول على ترددات      تعرَّّ
التردد  الرنين، وكيفية الحصول على  أيضًا دارات  فت  تعرَّّ فيها؟  المرغوب  الترددات غير  معينة وإزالة 

ف في هذا الدرس المقصود بالمرشح، ومكوناته، وأهميته، وأنواعه. المطلوب، وستتعرَّ

1- المرشح:
انتقاء النطاق الترددي   دارة كهربائية تتحكم في إشارة الخرج طبقًا لتردد إشارة الدخل عن طريق 
المرغوب الإرسال والاستقبال فيه، وتوهين )أو التخلص من( الترددات غير المرغوب فيها. يمكن 
أيضًا استخدام المرشحات بوصفها دارات تعمل على منع التردد المنغمة عليها دارة المرشح، وتسمح 
المطلوبة عن  المرشحات لفصل الإشارة  الترددات الأخرى. ففي أنظمة الاتصالات تستخدم  بمرور 
الرقمية  الأنظمة  في  أمّا  المتجاورة.  القنوات  بين  التداخلات  تأثير  من  تحد  حتى  الأخرى  الإشارات 
فتستخدم المرشحات للتخلص من الترددات التي تحدث نتيجة أخذ العينات )sampling( والتقريب 
لقيم صحيحة في حال الإرسال. أمّا عند الاستقبال فإنه يتعيَّن ترشيح الإشارة الخارجة؛ لإزالة الترددات 

العادية الناتجة من إعادة تكوين الإشارة المرسلة.



166

2- أنواع المرشحات:
 يمكن تصنيف المرشحات تبعًا للنطاق الذي يمرره المرشح إلى أربعة أنواع، هي:

:)Low Pass Filter: LPF( أ – مرشحات تمرير الترددات المنخفضة
ر مرشح تمرير التردد المنخفض الترددات المنخفضة من صفر حتى تردد يطُلقَ عليه اسم   يُمرِّ
تردد القطع  )fc(، ويمنع مرور الترددات فوق  تردد القطع، ويعطى تردد القطع  بالعلاقة الآتية:

 يوضح الشكل )5-75( دارة مرشح تمرير منخفض، ومنحنى الاستجابة الترددية له.

 :)High Pass Filter: HPF( ب- مرشحات تمرير الترددات العالية
ر هـذا المرشـح التـرددات العاليـة فـوق تـردد القطـع، ويمنـع مـرور التـرددات المنخفضـة من  يُمـرِّ

دون تـردد القطـع، انظـر الشـكل )76-5(.

 الشكل )5-75(: دارة مرشح تمرير منخفض، ومنحنى الاستجابة الترددية له.

الشكل )5-76(: دارة مرشح تمرير عالٍ، ومنحنى الاستجابة الترددية له.

1
2cf RCp

=

الفولتية

)RC( دارة مرشح تمرير منخفض
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 :)Band Pass Filter: BPF( جـ - مرشحات تمرير النطاق
 ،)fc2( 2 وتردد القطع )fc1( 1ر مرشح تمرير النطاق ترددات في نطاق معين بين تردد القطع يُمرِّ
الترددات، ومنه ما يكون عرض نطاقه ضيقًا، ومنه ما يكون عرض نطاقه  بقية  ويمنع مرور 

عريضًا، انظر الشكل )77-5(.

:)Band Stop Filter: BSF( د-  مرشحات إيقاف النطاق
يمنع هذا المرشح مرور ترددات محددة في نطاق معين محصور بين تردد القطع fc1( 1( وتردد 
ر بقية الترددات. يبين الشكل )5-78( دارة مرشح إيقاف النطاق، ومنحنى  القطع fc2( 2(، ويُمرِّ

الاستجابة الترددية له.

 الشكل )5-77(: دارة مرشح تمرير النطاق، ومنحنى الاستجابة الترددية له.

الشكل )5-78(: دارة مرشح إيقاف النطاق، ومنحنى الاستجابة الترددية له.

الشكل )5-79(: الرموز الكهربائية للمرشحات.

التماثلية والرقمية، والبث  أنظمة الاتصالات  ة، أهمها:  عِدَّ المرشحات في مجالات   تستخدم هذه 
الإذاعي والتلفزيوني، والأنظمة الإلكترونية المختلفة. 

يبين الشكل )5-79( الرموز الكهربائية للمرشحات.

مرشح تمرير عالٍ
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ة    يمكن أيضًا تصنيف المرشحات بناءً على تركيب الدارة الكهربائية والعناصر المستخدمة إلى عِدَّ
أنواع، منها:

:)Passive Filters( )أ  - المرشحات غير الفعالة )الخاملة
والمواسعات،  الملفات،  مثل:  الفعالة،  غير  الإلكترونية  العناصر  من  المرشحات  هذه  تتكون   
والمقاومات المادية. ولبساطة مكونات هذه المرشحات؛ فإنه من السهل تنفيذ داراتها، ومن عيوبها 

أنها تسبب بعض الفقد في الإشارات المارة بها.

:)Active Filters( ب- المرشحات الفعالة
 يعتمد هذا النوع من المرشحات على وجود العناصر الإلكترونية الفعالة، مثل: الترانزستورات، 
والمضخمات )Operational Amplifier(، إضافة إلى المقاومات والمواسعات، ولا  تستخدم 
الملفات؛ لأنها كبيرة الحجم ومكلفة، وهي تسبب مجالات مغناطيسية تُؤثِّر سلبًا في الخصائص 
الترددية للمرشح. من مزايا هذه المرشحات أن العناصر الفعالة تُعوِّض الفقد الناتج في الإشارة 
عن طريق إعطاء كسب للإشارات لتعويض  الفقد. ومن مزاياها أيضًا إمكانية ضبط قدرة الإشارة 

الخارجة منها، والتغذية بتيار مباشر.

 يبين الشكل )5-80( مرشح تمرير منخفض، ومرشح تمرير عالٍ باستخدام مضخم عمليات.

    الشكل )5-80(: مرشح تمرير منخفض، ومرشح تمرير عالٍ باستخدام مضخم عمليات.

الشكل )5-81(: مرشح بلورة الكوارتز )الرمز الكهربائي، الدارة المكافئة، منحنى الاستجابة الترددية(.

 )Quartz Crystal(:جـ - المرشحات البلورية

 تتركب هذه المرشحات من بلورة من الكوارتز )الكريستال( لها  خصيصة البيزوالكهربائية، وهي 
تكافئ دارة رنين على التوالي وعلى التوازي، ويتوقف تردد الرنين على سُمْك البلورة وحجمها، 

انظر الشكل )81-5(.
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 أولًا: معلومة إثرائية
توجد مرشحات سيراميك صغيرة الحجم، ورخيصة الثمن، 
وهـي تسـتخدم في أجهزة الإرسـال والاسـتقبال، وتسـتخدم
 ،)455 kHz( بوصفهـــا مرشـــح تمريـــر النطـــاق لتـــردد

وتـــردد )MHz 10.7(، انظـــر الشـــكل )82-5(.
الشكل )5-82(: مرشح سيراميك.

ثانيًا: البحث في المراجع العلمية
ــدارات المبينــة فــي  ابحــث أنــت وزمــلاؤك فــي المراجــع العلميــة المناســبة عــن مبــدأ عمــل كل مــن ال

ــم ناقــش زمــلاءَك فيــه، ثــم اعرضــه علــى معلمــك. ــرًا عنهــا، ث ــم اكتــب تقري الشــكل )5-83(، ث

الشكل )83-5(.

ثالثًا: البحث في شبكة الإنترنت
  ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عن خصيصة البيزوالكهربائية، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقش 

زملاءَك فيه، ثم اعرضه على معلمك.

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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1- هل تعد دارات الرنين دارات ترشيح؟

التــردد  تمريــر  مرشــح  دارة  علــى  الحصــول  يمكــن  كيــف   -2
المنخفــض فــي صــورة )T( و)π( باســتخدام دارة مرشــح تمريــر 

التــرددات المنخفضــة المبينــة  فــي الشــكل )5-84(؟ 

ــن  ــرق بي ــا الف ــة، م ــتجابة الترددي ــى الاس ــم منحن ــتعينًا برس 3- مس
ــاق؟ ــاف النط ــح إيق ــاق ومرش ــر النط ــح تمري مرش

الشكل )84-5(.

4- ارسم دارة مرشح تمرير النطاق  في صورة )T(، ورمزه الكهربائي.

الخريطة المفاهيمية

القياس والتقويم



171

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة مرشح تمرير الترددات المنخفضة باستخدام مقاومة ومواسع.

2- يدرس منحنى استجابة مرشح تمرير الترددات المنخفضة.

المرشحات غير الفعالة )مرشح تمرير الترددات 
المنخفضة(

التمارين العملية 

       التمرين الأول

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )60-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

.)Function Generator( 3- جهاز مولد الإشارة

.)DMM( 4-  جهاز متعدد القياس الرقمي

5-  كاوي لحام )40-30( واط.

6-  لوحة اختبار.

  )10KΩ(كربونيــة مقاومــة 
.)0.5W (

.)0.1 µF( مواسع كيميائي

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبــط مولــد الإشــارة علــى موجــة جيبيــة اتســاعها )1Vp-p( فولــت، وترددهــا )f1=10( هيرتز، 
ثم صلــه بالــدارة.

.)Vo( والمخرج ،)Vi( 3- دوِّن اتساع إشارتي المدخل

ر الخطوة الثانية المرفقة بالجدول )1(. 4- كرِّ

. 1
2cf RCp

= 5- جد تردد القطع باستعمال العلاقة الآتية: 

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.
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3002502001501005010Frequency )Hz(

Vi )v(
Vo )v(
Gain

الرسوم التوضيحية

الشكل )1(: دارة تمرير الترددات المنخفضة، ومنحنى الاستجابة الترددية.

الجدول )1(.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1. مصدر فولتية مباشرة )60-0( فولت/ 1 أمبير.

2. راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

.)Function Generator( 3.جهاز مولد الإشارة

)DMM( 4. جهاز متعدد القياس الرقمي

5. كاوي لحام )40-30( واط.

6. لوحة اختبار.

 )4.7KΩ( كربونيــة  مقاومــة   
.)0.5W(

)0.1 µF( مواسع كيميائي

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مولد الإشارة على موجة جيبية اتساعها )1Vp-p( فولت، وترددها )f1=50( هيرتز، ثم 
صله بالدارة.

.)Vo ( والمخرج ،)Vi ( 3- دوِّن اتساع إشارتي المدخل

ر الخطوة الثانية للترددات المعطاة في الجدول )1(. 4- كرِّ

. 1
2cf RCp

= 5- جد تردد القطع باستعمال العلاقة الآتية: 

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

نتاجات التمرين:

 يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1-  يبني دارة مرشح تمرير الترددات العالية باستخدام مقاومة ومواسع.

2-  يدرس منحنى استجابة مرشح لتمرير الترددات العالية.

المرشحات غير الفعالة )مرشح تمرير الترددات 
العالية(

التمارين العملية 

       التمرين الثاني
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45040035030025015020010050Frequency )Hz(

Vi )v(
Vo )v(
Gain

الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

الجدول )1(.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصــدر فولتيــة مباشــرة )30-0( فولــت/ 
1 أمبيــر.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

 )Function الإشـــارة  مولـــد  جهـــاز   -3
.Generator(

.)DMM( 4- جهاز متعدد القياس الرقمي

5-  كاوي لحام )40-30( واط.

6-  لوحة اختبار.

.)10 µF,2x5μF(  مواسعات كيميائية

.)10 mH,2x5mH( ملفات

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

 لحام قصدير.

1

2

3

4

5

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مولد الإشارة على موجة جيبية اتساعها )10Vp-p( فولت، وترددها )f1=100( هيرتز، 
ثم صله بالدارة.

.)Vo( والمخرج ،)Vi( 3-   دوِّن اتساع إشارتي المدخل

ر الخطوة الثانية للترددات المرفقة بالجدول )1(. 4- كرِّ

5- ارسم منحنى الاستجابة الترددية لهذا المرشح.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

نتاجات التمرين:

 يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1-  يبني دارة مرشح تمرير النطاق باستخدام ملفات ومواسعات.

2- يدرس منحنى استجابة مرشح تمرير النطاق.

التمارين العملية 

المرشحات غير الفعالة )مرشح تمرير النطاق(       التمرين الثالث
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الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

التردد )هيرتز(1000600050004000300020001000500100

الاتساع )فولت(

الجدول )1(.
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نتاجات التمرين:

 يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1-  يبني دارة مرشح إيقاف النطاق، باستخدام ملفات ومواسعات.

2-  يدرس منحنى استجابة مرشح إيقاف النطاق.

التمارين العملية 

المرشحات غير الفعالة )مرشح إيقاف النطاق(       التمرين الرابع

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

فولـــت/  )0-30( مباشـــرة  فولتيـــة  مصـــدر   -1

1 أمبير.
2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

.)Function Generator( 3- جهاز مولد الإشارة

.)DMM( 4- جهاز متعدد القياس الرقمي

5-  كاوي لحام )40-30( واط.

6- لوحة اختبار.

مواسعات كيميائية 

.)5 µF,2x10μF(

.)10 mH,2x5mH( ملفات

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

خطوات العمل

1-  نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مولد الإشارة على موجة جيبية اتساعها )10Vp-p( فولت، وترددها )f1=100( هيرتز، 
ثم صله بالدارة.

.)Vo( والمخرج ،)Vi( 3-  دوِّن اتساع إشارتي المدخل

ر الخطوة الثانية للترددات المعطاة في الجدول )1(. 4- كرِّ

5- ارسم منحنى الاستجابة الترددية لهذا المرشح.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.
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التردد )هيرتز(1000600050004000300020001000500100

الاتساع )فولت(

الجدول )1(.

الرسوم التوضيحية

الشكل )1(: دارة مرشح إيقاف النطاق.
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نتاجات التمرين:

 يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
- يبني دارة مرشح تمرير الترددات المنخفضة باستخدام مضخم العمليات )741(.

المرشحات الفعالة )مرشح تمرير الترددات 
المنخفضة(

التمارين العملية 

       التمرين الخامس

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1-  مصــدر فولتيــة مباشــرة )30-0( فولــت/ 
1 أمبيــر.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

 Function( الإشـــارة  مولـــد  جهـــاز   -3
.)Generator

.)DMM( 4-  جهاز متعدد القياس الرقمي

5-  كاوي لحام )40-30( واط.

6- لوحة اختبار.

 ،)2X1kΩ10kΩ(   مقاومتان كربونيتان
 .)0.5W( قدرة كل منهما

.)0.1 µF( مواسع كيميائي

مضخم عمليات )741(.

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مولد الإشارة على موجة جيبية اتساعها )1Vp-p( فولت، وترددها )f1=10( هيرتز، ثم 
صله بالدارة.

.)Gain( ومقدار الكسب ،)Vo( والمخرج ،)Vi( 3-  دوِّن اتساع إشارتي المدخل

ر الخطوة الثانية للترددات المعطاة في الجدول )1(. 4- كرِّ

5- ارسم منحنى الاستجابة الترددية.

6- جد مقدار الكسب.

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.



180

3002502001501005010Frequency )Hz(

Vi )v(
Vo )v(
Gain

الرسوم التوضيحية

الشكل )1(.

الجدول )1(.
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نتاجات التمرين:

 يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
- يبني دارة مرشح تمرير الترددات العالية باستخدام مضخم عمليات )741(.

التمارين العملية 

العالية(       التمرين السادس الترددات  تمرير  )مرشح  الفعالة  المرشحات 

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

 )0-30( مباشــرة  فولتيــة  مصــدر   -1
أمبيــر.  1 فولــت/ 

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

 Function( 3- جهـــاز مولـــد الإشـــارة
.)Generator

.)DMM( 4-  جهاز متعدد القياس الرقمي

5- كاوي لحام )40-30( واط.

6- لوحة اختبار.

 ،)4.7KΩ، 1KΩ X2( مقاومتان كربونيتان
 .)0.5W( قدرة كل منهما

.)0.1 µF( مواسع كيميائي

مضخم عمليات )741(.

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1-  نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مولد الإشارة على موجة جيبية اتساعها )1Vp-p( فولت، وترددها )f1=50( هيرتز، ثم 
صله بالدارة.

.)Gain( ومقدار الكسب ،)Vo( والمخرج ،)Vi( 3-  دوِّن اتساع إشارتي المدخل

ر الخطوة الثانية للترددات المعطاة في الجدول )1(. 4- كرِّ

5- جد مقدار الكسب.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.
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45040035030025015020010050Frequency )Hz(

Vi )v(
Vo )v(
Gain

الرسوم التوضيحية

الجدول )1(.

الشكل )1(.
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خامسًا: دارات التحديد ودارات التثبيت
  )Clipper & Clamper Circuits(

الدارات الإلكترونية الوحدة الخامسة 

انظر....
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

يتوقـــع مـــن الطالـــب بعـــد دراســـة هـــذا 
أن: الـــدرس 

• يتعرف دارة التحديد.

• يبني دارة تحديد الفولتية.

• يتعرف إشارة خرج دارة التحديد.

• يتعرف دارة التثبيت.

• يتعرف أنواع دارات التثبيت.

• يتعرف استخدامات دارات التثبيت.

• يبني دارة التثبيت.

النتاجات الخاصة بالدرس

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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انظر....
           وتساءل

هل  تعرف  أشكالًا  للإشارات غير الإشارات  الجيبية؟

 إذا كانت إجابتك بالإيجاب، فما مجالات استخدامها؟

دارات  باستخدام  الجيبية  الإشارة  شكل  تغيير  يمكن 
تشكيل النبضات، فتنتج إشارة متعددة الأشكال يستفاد منها 

في  بعض التطبيقات العملية، انظر الشكل )85-5(.
الشكل )5-85(: بعض أشكال الإشارات الكهربائية.

•  ممَّ تتركب دارة التحديد؟ ما أهميتها؟ ما خصائصها؟

•  ما الدارات الإلكترونية والكهربائية التي تستخدم فيها دارات التحديد؟

استكشف

اقرأ وتعلَّم

  نعلـم جيـدًا أن الأجهـزة الإلكترونيـة حساسـة  للفولتيـة، وأن تعريضهـا لفولتية اتسـاعها كبير قـد  يتلفها؛ لذا 
صُمِّمـت دارات التحديـد لمنـع الفولتيـة الداخلـة في الدارة مـن اجتياز القيمة المحـددة المطلوبة.

الشكل )5-86(: دارة تحديد من ثنائيين ومصدرين للفولتية.

الشكل )5-87(: دارة التحديد للجزء الموجب.

1- دارات تحديد الإشارة:

أ  - مكونات دارة تحديد الإشارة:
 تتكــون دارة التحديــد مــن ثنائييــن، ومقاومة، 
ومصــدري فولتيــة مرجعيــة. تعمــل هــذه 
إشــارة  مــن  أجــزاء  علــى حــذف  الــدارة 
الدخــل، ويظهــر القطــع فــي إشــارة الخــرج، 

انظــر الشــكل )86-5(.

ب - مبدأ عمل دارة التحديد:
مدخـل  علـى  جيبيـة  إشـارة  تطبيـق  عنـد   
 ،)87-5( الشـكل  فـي  المبينـة  التحديـد  دارة 
وفـي النصـف الموجـب مـن إشـارة الدخـل،  

إشارة الدخل إشارة الخرج

إشارة الدخل إشارة الخرج
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انحيـازًا  منحـازًا   )D1( الثنائـي  يكـون 
 ،)Vi( أماميًـّا بالنسـبة إلى فولتيـة المصدر
فولتيـة  بتأثيـر  عكسـيًاّ  انحيـازًا  ومنحـازًا 
فولتيـة  تكـون  بدايـةً،   .)VB( البطاريـة 
البطاريـة )VB( أعلـى من فولتية الإشـارة 
 ،)t=t1( إلـى )t=0( فـي المـدة مـن )Vi(
الثنائـي فيكـون   ،)88-5( الشـكل  انظـر 

)D1( منحازًا انحيازًا عكسيًاّ، لذلك تظهر 
الشكل )5-88(: إشارة خرج دارة التحديد.

الشكل )5-89(: عمل دارة التحديد في النصف السالب.

فولتية  من  أعلى   )Vi( الدخل  إشارة  فولتية  تصبح  وعندما  الدارة،  مخرج  على   )VB( الإشارة 
البطارية )VB( يصبح الثنائي )D1( منحازًا انحيازًا أماميًاّ، فلا تظهر أي إشارة على مخرج الدارة، 

ويستمر ذلك حتى )t=t2(، ثم يعود )D1( إلى وضع الانحياز العكسي.

مـن المعلـوم أن الثنائـي يُمثِّـل فـي حالـة الانحيـاز  العكسـي دارة  مفتوحة؛ لذا  تكون إشـارة الخرج 
هـي إشـارة الدخـل نفسـها. أمّـا فـي حالة  الانحيـاز الأمامي مـن موجة الإشـارة فيُمثِّـل الثنائي دارة 

جـ - استخدامات دارات التحديد: 
في ما يأتي أهم استخدامات دارات التحديد: 

مـزودات الطاقـة، الإرسـال والاسـتقبال التلفـازي، توليـد الإشـارات المربعـة والمسـتطيلة وشـبه 
المنحـرف، تحديـد الضجيـج فـي إرسـال التضميـن التـرددي، تحديـد إشـارات خـرج المضخمـات، 

حمايـة الـدارات الإلكترونيـة مـن قيـم الفولتيـة العاليـة.

قصـر؛ لـذا تكون إشـارة الخرج هـي فولتية 
المصـدر )Vi(، فيقُطَـع الجـزء الواقـع بيـن 
الشـكل  يبيـن  الدخـل.  إشـارة  مـن   )t2,t1(
النصـف  فـي  التحديـد  دارة  )5-89( عمـل 
السـالب مـن موجـة إشـارة الدخـل فـي حالة 
)VB1=VB2(، وتكـون فيهـا إشـارة الخـرج 

تقريبًا. مربعـة 

إشارة الدخل إشارة الخرج
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2- دارات تثبيت الإشارة: 
يتعيَّن أحيانًا إبقاء الموجة كما هي، ولكن بإزاحة الإشارة بقيم موجبة أو سالبة محددة. ولعمل ذلك، 
تُستخدَم دارة التثبيت. فما الذي يميز دارة التثبيت؟ كيف تُستعمَل لإزاحة الإشارة إلى مستوى فولتية 

مباشرة )DC( معينة؟

دارات التثبيت هي دارات إلكترونية تعمل على إزاحة الإشارة بقيم موجبة أو سالبة محددة؛ بأن يضاف 
إلى هذه الإشارة فولتية مباشرة )DC( تساوي القيمة العظمى للموجة )Vmax(، وتكون هذه الإزاحة 
موجبة أو سالبة. ولكن، متى تكون موجبة؟ متى تكون سالبة؟ هل تكون هذه الإزاحة أكبر من )Vmax(؟  

ما أهميتها؟ ما خصائصها واستخداماتها؟

أ  - مكونات دارة التثبيت: 
ــكالها  ــط أش ــي أبس ــت ف ــون دارة التثبي تتك
ــون  ــة، ومواســع، وتك ــي، ومقاوم ــن ثنائ م
موصولــة كمــا فــي  الشــكل )5-90(، حيــث  
ــارة  ــة للإش ــة عمودي ــود إزاح ــظ وج يلُاحَ

ــة.  الخارج

ب- أنواع دارات التثبيت:

1. دارة تثبيت موجبة: عند تطبيق إشارة كهربائية متناوبة على مدخل الدارة المبينة في الشكل 
)5-90(، يلُاحَظ ما يأتي:

أ . في نصف الدورة السالب لإشارة الدخل المتناوبة، يكون الثنائي )D( منحازًا انحيازًا أماميًاّ، 
حيث يسمح الثنائي للتيار بالمرور خلاله، فيتدفق التيار إلى المواسع )C(، ويشُحَن المواسع 
إلى القيمة العظمى لفولتية الدخل )Vmax(، وتصبح الفولتية على المواسع )Vmax(، ويحتفظ 

المواسع بهذه الفولتية.

ب. في نصف الدورة الموجب لإشارة الدخل المتناوبة، يكون الثنائي في حالة انحياز عكسي، 
ولا يسمح الثنائي للتيار الكهربائي بالمرور خلاله، فتظهر إشارة الدخل مباشرة على خرج 

الدارة )RL(. عندئذٍ تساوي الفولتية الخارجة:

Vo = Vmax+Vmax = 2Vmax 

.)Vmax( من المُلاحَظ أن الفولتية الخارجة قد انزاحت بقيمة ثابتة مقدارها

إشارة الدخل إشارة الخرج

الشكل )5-90(: دارة تثبيت موجبة.
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2. دارة تثبيــت ســالبة: عنــد تطبيــق إشــارة 
كهربائيــة متناوبــة علــى مدخــل الــدارة  
ــظ  ــكل )5-91(، يلُاحَ ــي الش ــة ف المبين

مــا يأتــي:

لإشارة  الموجب  الدورة  نصف  في  أ. 
 )D( الدخل المتناوبة، يكون الثنائي

الشكل )5-91(: دارة تثبيت سالبة.

منحازًا انحيازًا أماميًاّ، حيث يسمح الثنائي للتيار بالمرور خلاله، فيتدفق التيار إلى المواسع 
)C(، ويشُحَن المواسع إلى القيمة العظمى لفولتية الدخل )Vmax–(، وتصبح الفولتية على 

المواسع )Vmax–(، ويحتفظ المواسع بهذه الفولتية.

ب. في نصف الدورة السالب لإشارة الدخل المتناوبة، يكون الثنائي في حالة انحياز عكسي، 
ولا يسمح الثنائي للتيار الكهربائي بالمرور خلاله، فتظهر إشارة الدخل مباشرة على خرج 

الدارة )RL(. عندئذٍ تساوي الفولتية الخارجة:

    Vo = - Vmax+ -Vmax = -2Vmax 

.)-Vmax( من المُلاحَظ أن الفولتية الخارجة قد انزاحت بقيمة ثابتة مقدارها

3. دارة تثبيت مع انحياز:  يمكن التحكم في قيمة إزاحة الموجة إلى الأعلى أو إلى الأسفل بقيمة 
أكبر أو أقل؛ سواء لدارة التثبيت الموجبة، أو دارة التثبيت السالبة، وذلك بإضافة مصدر فولتية 

مباشرة على التوالي إلى الثنائي، انظر الشكل )92-5(.

الشكل )5-92(: دارات التثبيت مع انحياز.

إشارة الدخل
إشارة الخرج

دارة تثبيت سالبة مع انحياز سالب.

دارة تثبيت موجبة مع انحياز موجب.دارة تثبيت موجبة مع انحياز سالب.

دارة تثبيت سالبة مع انحياز موجب.
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جـ - استخدامات دارات التثبيت: 
في ما يأتي أهم استخدامات دارات التثبيت: 

حماية المضخمات، إزالة تشوهات الإشارة، ترميم التيار المباشر، استخدامها مُثبِّتًا للخط الأساسي، 
استخدامها في معدات معالجة الفيديو مثل التلفاز، استخدامها بوصفها مضاعفة فولتية، استخدامها 

بوصفها أجهزة فحص كما في تطبيقات الرادار.

أولًا: معلومات إثرائية
ى دارات التحديد أيضًا دارات القطع. • تسُمَّ

• تختــار قيمــة المقاومــة والمواســع، بحيــث يكــون الثابــت الزمنــي قليــلًا؛ مــا يــؤدي إلــى شــحن المواســع 
وتفريغــه ســريعًا.

ثانيًا: البحث في المراجع العلمية
ابحــث أنــت وزمــلاؤك فــي المراجــع العلميــة المناســبة عــن اســتخدام دارة محــدد الاتســاع فــي كاشــف 
فوسترســيلي، وكيــف أنهــا تمنــع أي تغيــرات فــي اتســاع الإشــارة البينيــة، ثــم اكتــب تقريــرًا عنهــا، ثــم 

ناقشــه مــع زملائــك، ثــم اعرضــه علــى معلمــك.

   ثالثًا: البحث في شبكة الإنترنت
    ابحــث أنــت وزمــلاؤك فــي شــبكة الإنترنــت عــن كيفيــة عمــل دارة تثبيــت باســتخدام مضخــم عمليــات 

كمــا فــي الشــكل )5-93(، ثــم اكتــب تقريــرًا عنهــا، ثــم ناقشــه مــع زملائــك، ثــم اعرضــه علــى معلمــك.

الشكل )5-93(: دارة تثبيت باستخدام مضخم عمليات.

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

RL
VOVref

+

+

–

Vin

10k Ω
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الخريطة المفاهيمية

القياس والتقويم

ــي النصــف  ــد ف ــل عمــل دارة التحدي ــي تمث ــي الشــكل )5-89( الت ــة ف ــدارة المبين ــدأ عمــل ال 1-اشــرح مب
الســالب مــن موجــة الإشــارة.

2- عدِّد أنواع دارات التثبيت.

تحديد الإشارة وتثبيتها

الإشارة الداخلة

تحديد الإشارة

تثبيت الإشارة

الإشارة الخارجة
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدرا فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

.)Function Generator( 3- جهاز مولد الإشارة

.)DMM( 4- جهاز متعدد القياس الرقمي

5-  كاوي لحام )40-30( واط.

6-  لوحة اختبار.

 )1KΩ( ثابتـــة  كربونيـــة  مقاومـــة 
.)0.5W (

ثنائي )1N4001(، أو ما يكافئه.

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

الرسوم التوضيحية خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

الكهربائية  الفولتية  مصدري  اضبط   -2
صلهما  ثم  فولت،   )4( على  المباشرة 

بالدارة.

للحصول  الإشارة  مولد  جهاز  اضبط   -3
 ،)10VP-P( على موجة جيبية اتساعها

وترددها )1KHz(، ثم صله بالدارة.

التمارين العملية 

دارة التحديد       التمرين الأول

نتاجات التمرين:

 يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة تحديد.

2- يدرس إشارة خرج دارة التحديد.

الشكل )1(.
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خطوات العمل

دوِّن  ثم  اتساعها،  الخرج، وجد  إشارة  ارسم شكل  ثم  الدارة،  الإشارة بخرج  4- صل جهاز راسم 
النتيجة في دفترك.

5- افصل مصدري الفولتية الكهربائية المباشرة، ثم ارسم شكل إشارة الخرج وجد اتساعها، ثم دوِّن 
النتيجة في دفترك.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدرا فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/20 ميغاهيرتز(.

.)Generator Function( 3- جهاز مولد الإشارة

.)DMM( 4- جهاز متعدد القياس الرقمي

5- كاوي لحام )40-30( واط.

6- لوحة اختبار.

.)0.5W( )1MΩ( مقاومة كربونية

ثنائي )1N4007( أو ما يكافئه.

.)4.7 μF( مواسع كيميائي

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1/أ(.

 ،)1KHz( وترددها ،)10VP-P( 2- اضبط جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية اتساعها
ثم صله بالدارة.

3- صـل جهـاز راسـم الإشـارة بخـرج الدارة، ثم ارسـم شـكل إشـارة الخـرج، وجد اتسـاعها، ثم دوِّن 
النتيجة فـي دفترك.

4- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1/ب(.

 ،)1KHz( وترددها ،)10VP-P( 5- اضبط جهاز مولد الإشارة للحصول على موجة جيبية اتساعها
ثم صله بالدارة.

التمارين العملية 

دارة التثبيت       التمرين الثاني

نتاجات التمرين:

 يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1. يبني دارة تثبيت.

2. يدرس الخصائص العملية لدارة التثبيت.
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الرسوم التوضيحية

خطوات العمل

6- صـل جهـاز راسـم الإشـارة بخـرج الدارة، ثم ارسـم شـكل إشـارة الخـرج، وجد اتسـاعها، ثم دوِّن 
النتيجة فـي دفترك.

7- املأ الفراغ في الجدول )1(.

8- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

اسم التثبيتتثبيت سالبتثبيت موجب

O/PI/PO/PI/P)Wave Form( الإشارة

)Amplitude( الاتساع

)Time Period( زمن الإشارة

الجدول )1(.

الشكل )1(: دارة تثبيت.

الشكل )1/ ب(.الشكل )1/أ(.
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سادسًا: الموهنات والمسويات
)Attenuators &Equalizers(

الدارات الإلكترونية الوحدة الخامسة 

انظر....
           وتساءل

م اقرأ وتعلَّ

استكشف

يتوقـــع مـــن الطالـــب بعـــد دراســـة هـــذا 
أن: الـــدرس 

• يتعرف مبدأ الموهن.

• يتعرف استخدام الموهن.

• يتعرف مبدأ عمل المسوي.

• يتعرف أنواع المسويات.

• يبني دارة موهن ثابت.

• يدرس الخصائص العملية لدارة الموهن.

• يحسب مستوى التوهين للموهن الثابت.

• يدرس الخصائص العملية لدارة المسوي.

النتاجات الخاصة بالدرس

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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انظر....
           وتساءل

 عنـد توزيـع قنـاة تلفازية علـى مجموعة غرف، 
نلُاحَـظ قـوة الإشـارة فـي المناطـق القريبـة مـن 
المضخـم، وضعفهـا فـي المناطـق البعيـدة عنـه 
كمـا في الشـكل )5-94( عند زيـادة قوة المضخم 
الشكل )5-94(: إشارة تلفازية ضعيفة، وأخرى قوية.الرئيـس؛ مـا يؤدي إلى زيادة قوة الإشـارة لجميع 

•  فيمَ يستفاد من  توهين الإشارة؟ ما المقصود بالموهن؟ ما الذي يميزه؟

•  كيف يُعادَل الخطأ في الإشارة المُستقبَلة؟

•  كيف يوصَل المسوي في الدارات الإلكترونية؟

استكشف

اقرأ وتعلَّم

 1-الموهنات: 
دارات إلكترونية تعمل على توهين مستوى الإشارة الكهربائية بقيمة ثابتة، فيسُمّى الموهن في هذه 
متغيرة،  بقيمة  الكهربائية  الإشارة  مستوى  توهين  على  الموهن  دارة  تعمل  وقد  ثابتًا،  موهنًا  الحالة 

فيسُمّى الموهن في هذه الحالة موهنًا متغيرًا، انظر الشكل )5-95(. ولكن، ممَّ يتركب الموهن؟

تُصنَّف الموهنات إلى متوازنة، وغير متوازنة، وتكون على شكل )T(، أو)π( باستخدام المقاومات 
.)dB( ويُعبَّر عن مستوى التوهين بالديسبل ،)الثابتة كما في الشكل )5-96

المناطـق؛ وهـو مـا يُؤثِّـر سـلبًا  فـي المناطـق التـي تسـتقبل الإشـارة القويـة، فكيـف يمكـن توحيـد  قوة 
الإشـارة لجميـع المناطق؟

 يستخدم الموهن لتضعيف الإشارة في المناطق التي يراد تضعيف قوة الإشارة فيها دون غيرها.

الشكل )5-95(: الرمز الكهربائي للموهن الثابت، والموهن المتغير.
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الشكل )5-98(: طريقة معادلة الخطأ في الإشارة المستقبلة.

الشكل )5-96(: موهن ثابت متوازن، وآخر غير متوازن.

.)T( غير متوازن

.)π( غير متوازن.)π( غير متوازن

الشكل )5-97(: دارة موهن متغير.

يوجد أيضًا الموهن المتغير على شكل )T(، أو شكل )π( باستخدام المقاومات المتغيرة، انظر الشكل 
.)97-5(

تسـتخدم الموهنـات لتخفيض اتسـاع الإشـارة المُسـتقبَلة؛ حفاظًا علـى أجهزة القياس مـن التلف، وكذلك   
تسـتخدم فـي مناطـق الإشـارة التـي يـراد التحكـم فـي درجتهـا. توجد أيضًـا بعـض الموهنـات المتغيرة 
التـي يسـتخدم فيهـا الثنائـي )PIN diode(، أو الترانزسـتور )FET(، ويسـتفاد منهـا فـي عمـل تغيير 

.)RF( مسـتمر لمسـتوى الإشـارة، والوفاء بمتطلبات دارات

:)Equalizers( 2- المسويات
 عند انتقال الإشارة الصوتية في خطوط  النقل )خطوط غير مثالية(، يحدث تشويه للإشارة. ولكن، كيف 

يمكن التغلب على التشويه الناتج؟

ح التشوهات الطارئة على الإشارات نتيجة مرورها في الدارات الإلكترونية  المسوي: دارة إلكترونية تُصحِّ

 أو خطوط النقل. تعمل المسويات على تصحيح الخطأ في الإشارة المُستقبَلة، وذلك بإضافة القيمة المكافئة

رمز  ما  ولكن،   .)98-5( الشكل  انظر   ،T,2T... العينات  أخذ  نقطة  عند  أو طرحها،  الحادث  للتشويه   
الإشارة الأصليةالمسوي؟ ما عمله؟ ما استخداماته؟

الإشارة المستقبلة المشوهة

.)T( متوازن
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الشكل )5-100(: توصيل المسويات على خط النقل.

أ  - عمل المسويات:
الـدارات   فـي  لمرورهـا  ونتيجـة  الإشـارة،  نقـل  عنـد   
الإلكترونيـة  أو خطـوط النقـل؛ يحـدث للإشـارة  نقـص 

فـي مسـتوى معيـن، وعنـد تـردد معيـن.

 تعمل أجهزة  المسويات  على تضخيم  الإشارة بقيمة 
الاضمحلال الذي حدث لها، انظر الشكل )5-99( الذي 
يبين منحنى الاستجابة الترددية لخط النقل. فعند وجود 
فإن   ،)b( المنحنى  في  كما  الإشارة  مستوى  في  نقص 
أجهزة المسويات تقوم بالتضخيم كما هو مبين في المنحنى 

.)c( فيظل مستوى الإشارة ثابتًا كما في المنحنى ،)a(

                                                  

 ب- توصيل المسويات:
يوصَـل المسـوي عنـد نهايـة خـط النقـل من جهة الاسـتقبال؛ ما يُمكِّـن وحدة الاسـتقبال من ملاحظة 
إجمالـي خـط النقـل، حيـث يكـون أقـرب إلى الحالـة المثاليـة  كما فـي الشـكل )5-100(، عندئذٍ، لا 
تَلحـظ وحـدة الاسـتقبال منحنـى اسـتجابة الخـط، وإنمـا تلحـظ محصلة منحنـى الاسـتجابة للخط مع 

وحـدة المسـوي الممثـل بالخـط )c( كما في الشـكل )99-5(.

جـ - أنواع المسويات:
 تُصنَّف المسويات من حيث الإعداد إلى نوعين، هما:

1. المسويات الثابتة الإعداد )Preset Equalizers(: وفيها تكون معاملات المسويات ثابتة لا 
تتغير.

2. المسويات المتكيفة )Adaptive Equalizers(: وفيها تتغير قيم معاملات المسويات تلقائيًّا؛ 
لتوائم القياسات المأخوذة لخطوط النقل التي تتغير بمرور الزمن.

الشكل )5-99(: منحنى الاستجابة 

الترددية لخط نقل.

خط تراسلي غير مثالي
جهاز الإستقبال

مسوٍّ

جهاز الإرسال

Transmitter Recever
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تُصنَّف المسوّيات بحسب نوع التضمين إلى نوعين، هما:

 :)Amplitude Equalizers( ــاع ــويات الاتس 1. مس
تســتخدم هذه المســويات لتصحيح تشــوه اتســاع الإشارة 
اختــلاف  مــن  الناتــج   )Amplitude distortion(
ــلاف الاســتجابة  ــا؛ لاخت ــا أو توهينه ــم مركباته تضخي
الترددية للوسط الذي تمر فيه، انظر الشكل )101-5(.

2. مسـويات الطـور )Phase Equalizers(: تسـتخدم 
 Phase( هذه المسـويات لتصحيح تشـوه طور الإشـارة
Distortion( الناتج من اختلاف زمن انتقال مركباتها 
بحسب ترددها؛ إذ تصل الترددات العالية قبل الترددات 
المنخفضـة، ويعمـل المسـوي علـى  جعـل زمـن انتقال 
مختلف الترددات ذا قيمة ثابتة، انظر الشكل )102-5(.

الشكل )5-101(: الرمز الكهربائي 

لمسوي الاتساع.

الشكل )5-102(: الرمز الكهربائي 

لمسوي الطور.

أولًا: معلومات إثرائية
• يستخدم الموهن في أنظمة الميكروويف للتحكم في مستوى الإشارة.

• تستخدم المسويات لتصحيح التشوهات الطارئة على الإشارات في أثناء انتقالها خلال خطوط النقل، أو 
الدارات الإلكترونية.

ثانيًا: البحث في المراجع العلمية
ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العلمية المناسبة عن تطبيقات الموهن، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه 

مع زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

ثالثًا: البحث في شبكة الإنترنت
 ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عن مفهوم مواءمة الممانعات ودارة الهجين، ثم اكتب تقريرًا 

عنهما، ثم ناقشه مع زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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القياس والتقويم

حًا نوع كلٍّ منها. 1- صنِّف الموهنات المبينة في الشكل )5-103(، مُوضِّ

2- صنِّف المسويات إلى أنواعها من حيث الإعداد.

3- تُصنَّف المسويات بحسب نوع التضمين إلى نوعين، اذكرهما، مُبيِّنا استخدام كلٍّ منهما.

 الشكل )103-5(.

الخريطة المفاهيمية

موهنات 
الإشارة
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(

.)Function Generator( 3- جهاز مولد الإشارة

.)DMM( 4- جهازا متعدد القياس الرقمي

5- كاوي لحام )40-30( واط

6- لوحة اختبار.

 مقاومتان كربونيتان 
.)0.5W( )3x300Ω،4x150Ω(

.)Breadboard( لوح توصيل

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

الرسوم التوضيحية خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مولد الإشارة على موجة جيبية 
وترددها  فولت،   )10Vp-p( اتساعها 
بالدارة  صله  ثم  هيرتز،   )f1=1000(

كما في الشكل )1(.

3- صـــل جهـــاز راســـم الإشـــارة بمدخـــل 
الموهـــن ومخرجـــه.

4- جد اتساع إشارتي الدخل والخرج.

التمارين العملية 

الموهنات       التمرين الأول

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة موهن ثابت.

2- يحسب مستوى التوهين للموهن الثابت.

الشكل )1(.
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خطوات العمل

5- جد مستوى التوهين باستخدام العلاقة الآتية:

  AT = 20Log10 )
o

i

V
V

(

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 1  1- مصدر 
أمبير.

2- راسم إشارة )قناتان/ 20 ميغاهيرتز(.

 )Function الإشـــارة  مولـــد  جهـــاز   -3
.Generator(

.)DMM( 4- جهازا متعدد القياس الرقمي

5- كاوي لحام )40-30( واط.

6- لوحة اختبار.

.)0.5W( مقاومات كربونية، قدرة كل منها

.)2x1KΩ, 2KΩ,10KΩ 35KΩ( 

. )10KΩ( 7W مقاومة متغيرة

مواسعات كيميائية:

.)2µF,10 µF ,0.25 µF, 50 nF(

.)1-5 mH( ملف متغير 

أسلاك توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مولد الإشارة للحصول على إشارة اتساعها )2VP-P(، وترددها )2( كيلوهيرتز، ثم صله 
بالدارة.

3- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الأولى؛ لمشاهدة إشارة الدخل للموهن، ثم ارسم شكل الموجة 
نًا اتساع إشارة الدخل للموهن. مُدوِّ

4- استخدم جهاز راسم الإشارة للقناة الثانية؛ لمشاهدة إشارة الخرج للموهن، ثم ارسم شكل الموجة، 
نًا اتساع إشارة الخرج للموهن. مُدوِّ

التمارين العملية 

المسويات       التمرين الثاني

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة مسوي اتساع.

2- يدرس بعض خصائص المسويات.

3- يجد اتساع إشارة خرج المسوي.
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خطوات العمل

5- غيِّر قيمة المقاومة المتغيرة )R3( للحصول على إشارة من دون تشويه على خرج الموهن.

6- صل جهاز راسم الإشارة بخرج المسوي، ثم جد اتساع إشارة خرج المسوي.

7- غيِّر قيمة المقاومة المتغيرة )R3(، ثم أعد تنفيذ الخطوات )3،4،5( للحصول على إشارة من دون 
تشويه على خرج المسوي.

8-  إذا استمر وجود تشويه في الإشارة فغيِّر قيمة الملف المتغير )L( للحصول على إشارة من دون 
تشويه على خرج المسوي.

9- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الرسم التوضيحي

الشكل )1(.

فكِّر
• ما مقدار التوهين عند خرج الموهن والمسوي باستخدام المعادلة الآتية:

   AT  = 20Log10 )
Vo

Vi

(
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معيار الأداءالرقم

التقدير

جيدممتاز
بحاجة إلى 

تحسين

1 .)A( أبني دارة مضخم قدرة من الصنف

2 .)B( أبني دارة مضخم قدرة من الصنف

3 .)AB( أبني دارة مضخم قدرة من الصنف

4 .)C( أبني دارة مضخم قدرة من الصنف

أبني دارة مضخم العمليات التابع للفولتية. 5

أبني دارة المضخم العاكس للطور باستخدام مضخم العمليات.  6

مضخم  7 باستخدام  للطور  العاكس  غير  المضخم  دارة  أبني 
العمليات.

أتحقق من الخصائص العملية للمضخمات. 8

أبني دارة الجامع باستخدام مضخم العمليات. 9

أبني دارة الطارح باستخدام مضخم العمليات. 10

أبني دارة المفاضل باستخدام مضخم العمليات. 11

أبني دارة المكامل باستخدام مضخم العمليات. 12

أبني دارة المقارن باستخدام مضخم العمليات. 13

أبني دارة مذبذب فرق الطور باستخدام مضخم العمليات. 14

أبني دارة مذبذب هارتلي باستخدام مضخم العمليات. 15

التقويم الذاتي
يمكنني بعد دراسة هذه الوحدة أن:
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معيار الأداءالرقم

التقدير

جيدممتاز
بحاجة إلى 

تحسين

أبني دارة مذبذب كولبتس باستخدام مضخم العمليات. 16

أبني دارة مذبذب بلوري. 17

باستخدام  18 المثلثة  والموجة  المربعة  الموجة  مذبذب  دارة  أبني 
مضخم العمليات.

أبني دارة مذبذب متعدد الاهتزاز غير مستقر. 19

أبني دارة مذبذب متعدد الاهتزاز ثنائي الاستقرار. 20

أبني دارة مذبذب متعدد الاهتزاز أحادي الاستقرار. 21

أتحقق من عمل دارات المذبذبات. 22

أبني دارة مازج. 23

أدرس الخصائص العملية لدارة المازج. 24

أبنــي دارة مرشــح تمريــر التــرددات المنخفضــة باســتخدام  25
مقاومــة ومواســع.

أدرس منحنى استجابة مرشح تمرير الترددات المنخفضة. 26

أبنـي دارة مرشـح تمريـر التـرددات العاليـة باسـتخدام مقاومـة  27
ومواسع.

أدرس منحنى استجابة مرشح تمرير الترددات العالية. 28

أبني دارة مرشح تمرير النطاق باستخدام ملفات ومواسعات. 29

أدرس منحنى استجابة مرشح تمرير النطاق. 30
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معيار الأداءالرقم

التقدير

جيدممتاز
بحاجة إلى 

تحسين

أبني دارة مرشح إيقاف النطاق باستخدام ملفات ومواسعات. 31

أدرس منحنى استجابة مرشح إيقاف النطاق. 32

أبني دارة مرشح إيقاف النطاق باستخدام ملفات ومواسعات. 33

أدرس منحنى استجابة مرشح إيقاف النطاق. 34

أبني دارة مرشح تمرير الترددات المنخفضة باستخدام مضخم  35
العمليات )741(.

مضخم  36 باستخدام  العالية  الترددات  تمرير  مرشح  دارة  أبني 
العمليات )741(.

أبني دارة تحديد. 37

أدرس إشارة خرج دارة التحديد. 38

أبني دارة تثبيت. 39

أدرس الخصائص العملية لدارة التثبيت. 40

أبني دارة موهن ثابت. 41

أجد مستوى التوهين للموهن الثابت. 42

43 .)π( أرسم دارة موهن في صورة

أبني دارة مسوي اتساع. 44

أجد اتساع إشارة خرج المسوي. 45
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 )1( المضخم الذي يمتاز بأقل تشويه هو مضخم الصنف:

.)AB( -د                 .)C(– جـ                  .)B(-ب                          .)A(-أ

 )2( مقدار زاوية فرق الطور بين إشارة الدخل وإشارة الخرج في مضخم الصنف )A( هو:

أ- )90( درجة.                   ب- )180( درجة.         جـ - )270( درجة.          د- )360( درجة.

 )3( العلاقة )AV=Vout/Vin( تمثل:

أ-الاستجابة الترددية للمضخم.                          ب-مقدار كسب الفولتية للمضخم.

جـ -الاستقرار للمضخم.                                  د-مقدار التشويه للمضخم.

 )4( يُعبَّر عن كفاءة المضخم بالرمز:

.ᶯ -د                .γ- ب-€.                         جـ                         .µ-أ

 )5( المضخم الذي يسمح بمرور تيار الخرج في نصف دورة )°180( لإشارة الدخل هو:

.)AB( -د                 .)C(– جـ                  .)B(-ب                          .)A(-أ

 )6( المضخم الذي تكون فيه الفولتية بين المجمع والباعث )VCE( مساوية لنصف فولتية مصدر التغذية 
)VCC( هو:

.)AB( -د                 .)C(– جـ                  .)B(-ب                          .)A(-أ

1- ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:

أسئلة الوحدة

القياس والتقويم
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 )7( المضخم الذي لديه استهلاك دائم للتيار هو:

.)AB( -د                 .)C(– جـ                  .)B(-ب                          .)A(-أ

 )8( مضخم العمليات له:

أ-مدخلان ومخرجان.                                     ب-مدخلان ومخرج واحد.

جـ -مدخل واحد ومخرج واحد.                          د-مدخل واحد ومخرجان.

 )9( المضخم الذي تتراوح كفاءته بين )%78.5 - %75( تقريبًا هو:

.)AB( -د                 .)C(– جـ                  .)B(-ب                          .)A(-أ  

 )10( كسب القدرة بالديسبل يساوي:

.AP )dB( =10 log i

o

P
P

AP )dB( =10 log.                      ب -  o

i

P
P

أ-

.AP )dB( =20 log i

o

P
P

AP )dB( =20 log.                                  د-  o

i

P
P

جـ -

 )11( يتكون مضخم العمليات في تركيبه الأساسي من مرحلتين أو أكثر من:

أ-المضخمات التفاضلية.                               ب - المضخمات التشابهية.

جـ -المضخمات التكاملية.                               د-المضخمات الرقمية.

 )12( في التغذية الراجعة الموجبة لمضخم العمليات، يعاد جزء من إشارة الخرج إلى:

 أ- المدخل غير العاكس للمضخم.                      ب - المدخل العاكس والمدخل غير العاكس.

جـ - المدخل العاكس للمضخم.                           د- لا شيء ممّا ذُكِر.

 )13( معامل التضخيم لمضخم تابع الفولتية هو:

أ- واحد.                         ب- أقل من واحد.      جـ -أكبر من واحد.       د-صفر.

 )14( مضخم العمليات الذي يحوي خصائص المضخم العاكس، والمضخم غير العاكس هو:

 أ- الجامع.                      ب- الطارح.            جـ - المكامل.            د- المفاضل.
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 )15( عند تطبيق إشارة ذات فولتية مباشرة )DC( على مدخل المفاضل، فإن فولتية الخرج تكون:

أ-صفرًا.                      ب-واحدًا.                جـ -غير معرفة.          د-قيمة ثابتة.

 )16( يتكون المقارن من مضخم عمليات تطُبَّق على مدخله:

.)Vi( ب-غير العاكس إشارة فولتية          .)VR( أ-غير العاكس إشارة فولتية مرجعية

.)Vi( د-العاكس إشارة فولتية مرجعية               .)VR( جـ -العاكس إشارة فولتية مرجعية

 )17( دارة المذبذب أساسًا هي دارة مضخم يعتمد:

 أ-على التغذية العكسية الموجبة.                       ب -التغذية العكسية الموجبة والسالبة.

 جـ - التغذية العكسية السالبة.                            د- لا شيء ممّا ذُكِر.

 )18( تتكون الدارة المتعددة الاهتزاز من دارة مضخم:

ن من ثلاث مراحل. ن من مرحلتين.                           ب-تتابعي مُكوَّ أ-تتابعي مُكوَّ

ن من ثلاث مراحل. ن من مرحلتين.                        د-تفاضلي مُكوَّ جـ -تفاضلي مُكوَّ

 )19(  دارات القطع هي دارات:

 أ-المزج.                       ب-التحديد.            جـ - التثبيت.              د-المسويات.

 )20(  الدارة التي تعمل على إزاحة الإشارة بقيم موجبة أو سالبة محددة هي:

أ-الرنين.                        ب-التحديد.           جـ - التثبيت.              د-المذبذب المانع.

 )21( وحدة قياس مستوى التوهين هي:

أ-الفولت.                       ب-الواط.              جـ - الأوم.                د-الديسبل.

 )22(  الدارة التي تستخدم لتصحيح التشوهات الطارئة على الإشارات في أثناء انتقالها خلال خطوط النقل 
أو الدارات الإلكترونية هي:

  أ-المسوي.                    ب-التوهين.            جـ -التثبيت.             د-التحديد.
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 )23( نسبة الكفاءة النظرية لمضخم الصوت من الصنف )D( هي تقريبًا:

أ-100٪.                  ب-%80.              جـ -%75.              د-30%.

 )24( المذبذب الذي يمتاز بدقة وثبات في الأداء هو:

أ- البلوري.                   ب- كولبتس.             جـ -هارتلي.             د- المانع.

2– بناءً على دراستك موضوع مضخم العمليات، أجب عمّا يأتي:

حًا مبدأ عمله. أ  - بيِّن أهمية المضخم التفاضلي في مضخم العمليات، مُوضِّ

ب- ما أهمية التغذية الراجعة في مضخم العمليات؟

جـ - ارسم الدارة الكهربائية التي تمثل:

• مضخم العمليات الجامع.

• مضخم العمليات الطارح.

• مضخم العمليات التابع للفولتية.

• مضخم العمليات المكامل.

3– بناءً على دراستك موضوع المذبذبات، أجب عمّا يأتي:

أ  - بيِّن بالرسم مبدأ عمل المذبذب.

ب- عدِّد أنواع المذبذبات من حيث التردد.

جـ - اشرح كيف يمكن تحقيق التغذية الراجعة الموجبة للمذبذبات الآتية:

• مذبذب فرق الطور.

• مذبذب هارتلي.

• مذبذب كولبتس.

1- ما أهم مزايا المذبذب البلوري؟

2- ما المقصود بالدارات المتعددة الاهتزازات؟

3- بيِّن بالرسم مبدأ عمل الدارة المتعددة الاهتزاز أحادية الاستقرار؟ ما أهم استخداماتها؟
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4– بناءً على دراستك  موضوع دارة المازج، أجب عمّا يأتي:

أ  - بيِّن بالرسم مبدأ عمل المازج.

ب- عدِّد ثلاثة استخدامات للمازج.

هيتروداين،  استقبال سوبر  يُمثِّل جهاز  الذي  الشكل )104-5(  في  الصندوقي  المخطط  اعتمادًا على   –5
 )1256( المحلي  المذبذب  وتردد  كيلوهيرتز،   )801( الهوائي  المستقبلة على  الإشارة  تردد  كان  إذا 

كيلوهيرتز، فما الترددات على مخرج المازج؟

6– أ  - عدِّد أنواع المرشحات، ثم ارسم رمز كلٍّ منها.

ب- مِمَّ تتركب المرشحات البلورية؟ ارسم رمزها الكهربائي والدارة المكافئة لها.

ر ذلك. 7–  أ - يستخدم الموهن في أنظمة الميكروويف. فسِّ

ب- عدِّد أنواع المسويات من حيث الإعداد.

8– أ  - عدِّد أربعة استخدامات لدارات التحديد.

ح مبدأ عمل الدارة المبينة في الشكل )5-105( التي تمثل دارة تحديد، ثم ارسم شكل الإشارة  ب- وضِّ
على مخرج الدارة.

الشكل )5-104(: المخطط الصندوقي لجهاز استقبال سوبر هيتروداين.

إشارة الدخل إشارة الخرج

الشكل )5-105(: دارة تحديد من ثنائيين ومصدرين للفولتية.



212

الشكل )5-106(: دارة تثبيت.

9– أ  - عدِّد أربعة استخدامات لدارات التثبيت.

ب- اشرح مبدأ عمل الدارة المبينة في الشكل )5-106( التي تمثل دارة تثبيت، ثم ارسم شكل الإشارة 
على مخرج الدارة.

10– أكمل الفراغ بما هو مناسب في الجمل الآتية:

التردد  نطاق  في  ترددها  يقع  التي  الإشارات  تضخيم  على  السمعية  الترددات  مضخمات  تعمل   - أ  
السمعي الذي يبدأ من ......................  .

ب- العلاقة بين قدرة الإشارة وشدة الصوت علاقة غير خطية، وهي أقرب إلى العلاقة............. .

جـ - المذبذب الذي يستخدم لتوليد ترددات ذوات قيم مختلفة، بدءًا بالترددات العالية، وانتهاءً بالترددات 
فوق العالية هو ......................  .

د- من استخداماته الحصول على ترددات عالية لا يمكن توليدها مباشرة: ...............  .

هـ - تتركب المرشحات البلورية من بلورة كوارتز لها خصيصة ............  .

و- من استخداماتها حماية الدارات الإلكترونية من قيم الفولتية العالية: ................  .

ز-  يوصَل عند نهاية خط النقل من جهة الاستقبال، فيسمح لوحدة الاستقبال بملاحظة إجمالي خط النقل، 
حيث يكون أقرب إلى الحالة المثالية: ...................  .

إشارة الدخل
إشارة الخرج



أنظمة المراقبة
الوحدة السادسة

مصدر القدرة
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الواسع  والإستخدام  المعلومات،  وتكنولوجيا  الاتصالات  مجال  في  الهائلة  الثورة  إن   
الواسع لأنظمة الاتصالات في مختلف  الانتشار  فاعلً في  إسهامًا  للإنترنت، أسهمت 
المجالات، ولم يقتصر ذلك فقط على نقل الصوت، وإنما شمل نقل البيانات والصور 
والفيديو، فتغيرت أوجه الحياة، وبخاصة الأمنية والطبية منها، وهو ما أدى إلى انتشار 
ن استعمال كاميرات ثابتة  أجهزة المراقبة التي تحد من الأعمال غير المشروعة، وتتضمَّ
الكاميرات  إلى جانب  إخفاؤها،  يمكن  كاميرات صغيرة  وأخرى متحركة، فضلً عن 
مواضع    وتحديد  الإنسان،  لجسم  الداخلية  الأعضاء  عن  للكشف  تستخدم  التي  الطبية 

الأمراض، فيها وطرائق العلج.

فما أنظمة المراقبة؟ وما مكوناتها؟ ما استخداماتها وتطبيقاتها؟ 

يتوقع من الطالب بعد دراسة هذه الوحدة أن:

يتعرف أهمية نظام المراقبة.1- 

يتعرف أنواع الكاميرات المستخدمة في نظام المراقبة.2- 

 - .)NVR( ،)DVR( يتعرف أنواع أجهزة التسجيل

يتعرف أنواع شاشات المراقبة، ومواصفاتها.4- 

يتعرف وظائف الوحدات المختلفة في نظام المراقبة. - 

يمدد نظام مراقبة، ويفعل البرمجيات الخاصة بالنظام. - 

يتعرف الإعدادات الخاصة بنظام المراقبة في شبكة الاتصال. - 

يحدد أعطال نظام المراقبة. - 

يعالج أعطال نظام المراقبة. - 
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أولً: مكونات نظام المراقبة

أنظمة المراقبة الوحدة السادسة 

انظر....
وتساءل

اقرأ وتعلَّم

استكشف

• يتعرف أهمية نظام المراقبة.

• يتعرف أنواع الكاميرات المستخدمة في 
نظام المراقبة.

• يتعرف أنواع أجهزة التسجيل المختلفة.

المراقبـــة،  أنـــواع شاشـــات  يتعـــرف   •
ومواصفاتهـــا.

• يتعرف طرائق تزويد الكاميرات بالتغذية.

• يتعرف وسائط نقل الإشارات.

النتاجات الخاصة بالدرس

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية

يتوقـع مـن الطالب بعد دراسـة هـذا الدرس 
أن:

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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انظر....
           وتساءل

توضَـــع  لمـــاذا  يومًـــا:  ســـألت  هـــل 
مجموعـــة مـــن كاميـــرات المراقبـــة 
علـــى بعـــض الأعمـــدة فـــي الطرقـــات 

العامـــة؟                      

يبيـــن الشـــكل ) -1( مجموعـــة مـــن 
الشكل ) -1(: كاميرات مراقبة.    

• ما العوامل التي تُؤثِّر في تصميم نظام المراقبة؟

• كيف تُختار مواقع تركيب الكاميرات؟ ما وسائط نقل الإشارات؟

استكشف

اقرأ وتعلَّم

:)Closed Circuit Television: CCTV) 1- أنواع أنظمة المراقبة
 تسـتخدم أنظمـة المراقبـة المرئيـة والصوتية لتسـجيل الأحـداث المختلفة في المناطق المـراد مراقبتها، 
وذلـك بالتكامـل مـع الأنظمـة الأخـرى؛ مـا يسـاعد علـى الإدارة الذكيـة للمنشـآت المختلفـة، والشـعور 

بالطمأنينـة؛ بالحـد مـن أعمـال السـرقة، والأعمال غير المشـروعة.

ـــى أعمـــدة خاصـــة فـــي الشـــواراع الرئيســـة؛ لمتابعـــة حركـــة الســـيارات  ـــة عل ـــة مُثبَّت ـــرات المراقب كامي
علـــى الطـــرق العامـــة، وتســـهيل حركتهـــا، وتســـجيل حـــوادث الســـيارات، ومراقبتهـــا عـــن بُعْـــد؛ 

ف نـــوع هـــذه الحـــوادث. لتعـــرُّ

لـم يعـد اسـتخدام أنظمـة كاميـرات المراقبة مقتصـرًا على مراقبة حركـة المرور ومتابعة حوادث السـير، 
وإنمـا امتـد ليشـمل الدوائـر الحكوميـة، والفلـل، والقصـور، والمـدارس، والمنـازل، والمنشـآت، والمكاتب 
الصغيـرة؛ لحمايـة الممتلـكات، ومراقبتهـا عـن بُعْد، فمـا مكونات نظـام المراقبة؟ كيف يمكـن تصنيف نظم 

كاميـرات المراقبـة المتداولة في الأسـواق؟
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الشكل ) - (: نظام المراقبة الرقمي.

 Digital CCTV) ب- نظام المراقبة الرقمي
 :)System

 يتألف هذا النظام من العناصر الآتية المبينة 
في الشكل ) - (:

• كاميرات مراقبة تشابهية، أو رقمية.

• أجهزة تسجيل رقمية )DVR(، أو شبكية 
.)HVR( أو مختلطة ،)NVR(

• أجهزة عرض.                                                                                    

• ربط شبكي.

2- تصنيف أنظمة كاميرات المراقبة:
 تُصنَّف أنظمة كاميرات المراقبة المتداولة في الأسواق إلى ثلثة أنظمة أساسية، هي:

أ  - نظام كاميرات المراقبة المستقل: 
يتكون هذا النظام من العناصر الآتية المبينة في الشكل ) -4(:

أجهزة  طريق  عن  المراقبة  يتيح  ما  إنترنت؛  بشبكة  النظام  لوصل   )Router( توجيه  جهاز   •
الحاسوب، أو الأجهزة اللوحية، أو الهواتف الذكية المتصلة بشبكة الإنترنت.            

• كاميرات مراقبة متنوعة.

.)DVR( جهاز تسجيل رقمي •

الشكل ) -2(: نظام المراقبة التشابهي.

من أنواع أنظمة المراقبة:

 Analogue) التشابهي  المراقبة  نظام  أ-   
 :)CCTV System

يتألف هذا النظام من العناصر الآتية المبينة 
في الشكل ) -2(:

• كاميرات المراقبة التشابهية.

م شاشة  • مجمع )Multiplexer(، أو مُقسِّ
.)Quad(

.)Analogue VCR( جهاز تسجيل •

• أجهزة عرض.

جهاز تسجيل رقمي 
وشاشة عرض

كاميرات رقمية

جهاز تسجيل تشابهيشاشة عرض تشابهية
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الشكل ) -4(: نظام كاميرات المراقبة المستقل.

الشكل ) - (: نظام كاميرات المراقبة الحاسوبي.                                    

• بطاقة تسجيل رقمية )Digital Video Recorder Card-DVR Card(، وبرمجيات مناسبة.

أجهزة  طريق  عن  المراقبة  يتيح  ما  إنترنت؛  بشبكة  النظام  لوصل   )Router( توجيه  جهاز   •
الحاسوب، أو الأجهزة اللوحية، أو الهواتف الذكية المتصلة بشبكة الإنترنت.

:)IP Camera) جـ - أنظمة كاميرات المراقبة المعتمدة على بروتوكول الإنترنت
وبيانات  الصور  ويستخدم لإرسال    ،) - ( الشكل  في  المبينة  العناصر  من  النظام  هذا  يتكون   
الفيديو، واستقبال إرشادات  التحكم عن طريق الإيثرنت )Ethernet( عالي  السرعة، أو شبكات 

   ب- نظام كاميرات المراقبة الحاسوبي:
 يتكون هذا النظام من العناصر الآتية المبينة 

في الشكل ) - (:

• كاميرات مراقبة متنوعة.

• وسائط  نقل )أكبال  محورية، أكبال  مجدولة،

 بث لاسلكي، ألياف ضوئية(.

• وحدات تغذية.  

• شاشة عرض.

•  وحدات تغذية.

•  شاشة عرض.

• وسائط نقل )أكبال محورية، أكبال مجدولة، بث لاسلكي، ألياف ضوئية(.

• لوحات تحكم يمكن إضافتها لتركيز الكاميرا المتحركة على الهدف المطلوب.

• منبهات إنذار مختلفة، وكواشف؛ لضمان اكتمال عناصر النظام. 

أكبال محورية

شبكة إنترنت

ُُ ْْ
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الشكل ) - (: نظام الكاميرات المعتمد على برتوكول الإنترنت.

3- كاميرات المراقبة: 
ة لكاميرات المراقبة، وتتعدد استخدامات كلٍّ  توجد أنواع وحجوم عِدَّ
منها، ومزاياها. تُصنَّف هذه الكاميرات بحسب التقنية الإلكترونية  
المساحة  بحسب  وتُصنَّف  ورقمية،  تماثلية،  إلى  فيها  المستخدمة 
الإضاءة  بحسب  وتُصنَّف  ومتحركة،  ثابتة،  إلى  تغطيتها  المراد 
إلى نهارية، وليلية، وتُصنَّف بحسب أسلوب الإرسال إلى سلكية، 
ولاسلكية، وكاميرات بروتوكول الإنترنت، ومنها ما هو مطري، 
ومنها ما هو مقاوم للحرارة، ومنها ما هو مقاوم للرصاص، انظر 

الشكل ) - (.

تُصنَّف كاميرات المراقبة من حيث الشكل إلى الأنواع الآتية:

• كاميرات القبة )Dome Cameras(، وهي ذوات غلُف على 
الكاميرات استخدامًا،  شكل قبة متعددة الحجوم، وتعد من أكثر 

انظر الشكل ) - (.

.)Bullet Cameras( الكاميرات الأنبوبية •

.)Box Cameras( الكاميرات الصندوقية •

 ،)Panoramic Video Cameras( البانورامية  الكاميرات   •
انظر الشكل ) - (.

.)Corner Mount Cameras( كاميرات الزوايا •

.)Flying Saucer Cameras( الكاميرا البانورامية.                                                          • كاميرات الصحن الطائر :) - ( الشكل

الشكل ) - (: كاميرا على شكل قبة.

الشكل ) - (: أنواع مختلفة من 

كاميرات المراقبة.

الاتصال )Wi-Fi( اللسلكية التي تعمل ضمن الشبكات المختلفة، وفيه يوصَل النظام بالشبكة؛ ما 
يتيح  المراقبة عن طريق أجهزة الحاسوب، أو الهواتف الذكية المرتبطة بشبكة الإنترنت.
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الشكل ) -10(: كاميرا عين السمكة.

تمتـاز كاميـرات عيـن السـمكة )Fisheye Lens Cameras( بدقتهـا العاليـة، وتبلـغ زاويـة الرؤيـة 
فيهـا )°0  (، انظـر الشـكل ) -10(.   

• استخدام كاميرا ظاهرة، أو سرية.

• المنطقة المراد مراقبتها )داخلية، أو خارجية(.

• مستوى الإضاءة المتوافرة في مكان التصوير.

• المكان المراد تصويره من حيث البُعْد، ونوع العمل، وخصوصيته.     

• درجة وضوح الأجسام داخل منطقة المراقبة )مراقبة عامة، أو معالم دقيقة(، علمًا بأن دقة المشهد 
تعتمد على نوع الحساس؛ إذ توجد كاميرات مزودة بمصدر أشعة تحت الحمراء )IR( للعمل تحت 

الماء.

• استخدام كاميرا ثابتة، أو متحركة.

• استخدام كاميرا ملونة، أو غير ملونة.

• وجود ميكرفون في الكاميرا، أو عدم وجوده فيها. 

المناسبة،  الكاميرا  شراء  عند  مراعاتها  يتعيَّن  ة  عِدَّ أسس  توجد 
أهمها:

لكاميرات  المادية  فالتكلفة  للكاميرا؛  المخصص  المالي  المبلغ   •
الشبكة مرتفعة.

• النظام المستخدم؛ فالنظام التماثلي دقته محدودة، والنظام الرقمي 
دقته متناهية.

 • زاويـة الرؤيـة المطلوبـة؛ فقـد تكـون هـذه الزاويـة ضيقـة، أو 
محـدودة، أو واسـعة كمـا فـي الكاميـرات العاليـة الدقـة. فمثـلً، 

يُختار مواقع الكاميرات وفق أسس معينة، أهمها:

تأمين مجال رؤية جيد حسب التصميم.• 

 •.)Illumination( مستوى الإضاءة

سهولة الصيانة.• 

سهولة تمديد الأكبال، والقرب من مصدر التغذية.• 

التقليل من أثر العوامل الجوية، والبُعْد عن أشعة الشمس.• 

الارتفاع المناسب لتأمين الحماية من التخريب.• 
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4- أجهزة التسجيل:

:)VCRs) أ  - أجهزة التسجيل المغناطيسية
 مـن عيـوب هـذا النظـام تعـذُّر مراجعـة التسـجيلت، وتبديل الأشـرطة، وانخفاض درجـة الأمان، 

ومحدوديـة المراقبة.

:)Digital Video Recorder: DVR) ب- أجهزة التسجيل الرقمية
ة، أهمها:   تُصنَّف أجهزة التسجيل الرقمية إلى أنواع عِدَّ

.)CCTV( نظام المراقبة :)الشكل ) -11 

 من أهم العمليات الرئيسة في أجهزة التسجيل الرقمي:

مة، أو صورة داخل  • طرائق إظهار الصورة على الشاشة؛ إذ قد تظهر الصورة كاملة، أو مُقسَّ
صورة.

• اختيار دقة التسجيل، وتحديد دقة العرض، ونوع تقنية التسجيل، وأنماط التسجيل في القرص 
لْب. الصُّ

مراجعة  وتقنية  الرقمي،  التسجيل  وأنماط  السر،  وكلمة  الرقمي،  التسجيل  جهاز  في  التحكم   •
التسجيلت.

1. أجهــزة التســجيل الرقمــي المســتقلة: تعمــل هــذه الأجهــزة علــى تحويــل إشــارات كاميــرات 
ــا  ــا، وتخزينه ــة )Digital(، وضغطه ــى إشــارات رقمي ــة )Analogue( إل ــة التماثلي المراقب

ــاز،  ــل الجه ــة داخ ــراص صُلْب ــي أق ف
الكاميــرات  ويتــراوح عــدد مداخــل 
بيــن )4CH( و)2CH (، وتبدأ ســعة 
ــى  ن عل ــزَّ ــن بـــ )1TB(، وتخُ التخزي
أقــراص صُلْبــة. تعــد ســرعة التســجيل  
أن  يجــب  التــي  المزايــا  أهــم  مــن 
تتوافــر فــي جهــاز التســجيل الرقمــي. 
التســجيل  أجهــزة  غالبيــة  وتحتــوي 
الرقميــة علــى مدخــل واحد علــى الأقل 
لإشــارة الصــوت، ومخــرج للصــوت 
لتوصيلــه بســماعات خارجيــة، وعــدد 
ــكال  ــو بأش ــارة الفيدي ــارج إش ــن مخ م
ــة،  ــا بشاشــات المراقب ــة لوصله مختلف

ــكل ) -11(.  ــر الش انظ

حاسوب مراقبة

التحكم في مراجعة التسجيلت
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:)Network Video Recorders: NVR) 2- أجهزة التسجيل الشبكي
ل من الكاميرات الرقمية مباشرة،   يشبه جهاز التسجيل الشبكي في عمله جهاز )DVR(؛ إلّا أنه يُسجِّ

ل من الكاميرات التشابهية مباشرة، انظر الشكل ) - 1(.  ولا يُسجِّ

الشكل ) - 1(: نظام التسجيل الشبكي.

شبكة إنترنت

موجه شبكي

مبدل شبكي

حاسوب شخصي

كاميرا شبكية

خادم

نظام إدارة المراقبة الفيديوية

نُصنَّف هذه الأجهزة إلى نوعين، هما:

:)NVR) أ- جهاز التسجيل الشبكي المستقل
.)DVR( جهاز مشابه في الشكل وبعض الوظائف لجهاز 

:)NVR Server) ب- جهاز خادم التسجيل الشبكي
حاسـوب متطـور، وهـو يمتـاز بسـعته التخزينيـة الكبيـرة التي يمكـن زيادتهـا، وفيه برنامج شـامل 
للمراقبـة والتسـجيل والتحكـم الكامـل عـن طريـق الشـبكة. وتمتـاز بعض أجهزة التسـجيل الشـبكي 

الشكل ) -12(: بطاقة التسجيل الرقمي 

الحاسوبية.

الحاســـوبية الرقمـــي  التســـجيل  2. بطاقـــات 

 (DVR PC Cards(: تُثبَّت هذه البطاقات 
داخــل جهــاز الحاســوب الشــخصي، ولهــا 
برامــج خاصــة، وتوصَــل باللوحــة الأم إلــى 
منفــذ )PCI(، ويكــون التســجيل فــي القــرص 
لْــب للحاســب، ومزاياهــا تشــبه كثيــرًا  الصُّ
ــتقلة،  ــي المس ــجيل الرقم ــزة التس ــا أجه مزاي

انظــر الشــكل ) -12(.

Remove Watermark

Wondershare

PDFelement
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)NVR( بإمكانيـة وصـل كاميـرات الشـبكة مباشـرة، مـن دون حاجـة إلـى اسـتخدام مبدل شـبكة. 

من أهم مزايا جهاز التسجيل الشبكي:

• ارتفاع مستوى الأمان والموثوقية.

• استخدام عدد قليل من الأكبال؛ نظرًا إلى استخدام كبل الشبكة.

• توفير الوقت.

• مرونة مراقبة النظام من أي حاسوب متصل بالشبكة، وإمكانية وضع الجهاز في أي نقطة من 
الشبكة.

• القدرة العالية على التعامل مع عدد كبير من الكاميرات المتصلة بالشبكة.

الشكل ) -14(: جهاز التسجيل الهجين.

4- أجهزة التسجيل الهجينة
:)Hybrid Video Recorder)

بالكاميرات  وصلها  يمكن  رقمية  تسجيل  أجهزة   
الشكل  انظر  نفسه،  الوقت  في  والتشابهية  الرقمية 

.)14- (

5- أجهزة التسجيل الرقمية المتنقلة
:)Mobile DVR)

ب فـــي الحافلت   أجهـــزة تســـجيل رقميـــة ترُكَّ
المتحركـــة، انظـــر الشـــكل ) - 1(.

6- أجهـــزة  التســـجيل الحاســـوبية  الخارجيـــة 
 :)USB DVR)

أجهزة توصَل بمدخل )USB( في الحاسوب 
المحمول، انظر الشكل ) - 1(.

الشكل ) - 1(: جهاز التسجيل الرقمي المتنقل.                                                   

الشكل ) - 1(: جهاز التسجيل الحاسوبي الخارجي.
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الشكل ) - 1(: أجهزة عرض مختلفة.

:)Camcorder) 7- كاميرا مراقبة وجهاز تسجيل
ا، وتمتاز بقدرتها  ا )MiniDVR(، وكاميرا مراقبة صغيرة جدًّ  مجموعة تحتوي على جهاز صغير جدًّ

على تخزين كمٍّ كبير من البيانات مدَّة طويلة؛ لاحتوائها على وحدات تخزين خارجية كبيرة.

:)MONITORS) 8- أجهزة العرض
 أجهزة توفر للمراقب رؤية شاملة لكل المناطق التي يغطيها النظام؛ إذ يمكن للمراقب مشاهدة بث حي 

مباشر من كل كاميرات النظام. 

ف أجهزة العرض إلى الأنواع الآتية: تُصنَّ

• أجهزة العرض غير الملونة: أجهزة قديمة قَلَّ استخدامها كثيرًا.

• أجهزة العرض الملونة: متوافرة بحجوم مختلفة.

لأنظمة  ومصممة  مختلفة،  بحجوم  متوافرة  المهبطية:  الصمامات  ذوات  الملونة  العرض  أجهزة   •
المراقبة بوجه خاص.

• أجهزة العرض الملونة ذوات الكريستال السائل )LCD(: شاشات تشبه شاشات التلفاز أو الحاسوب، 
لكنها مخصصة لأنظمة المراقبة، ومتوافرة بحجوم مختلفة.

• شاشات مراقبة صغيرة من نوع )SPOT(: تؤدي هذه الشاشات دورًا مساعدًا للشاشات الرئيسة.

• جهاز التلفاز الحديث )LED( المدعم بمنافذ مختلفة.  

 ،)LCD( رة من شاشات الكريستال السائل •  شاشات اللمس )Color Touch screen(: نسخة مُطوَّ
ا، انظر الشكل ) - 1(.  وهي محدودة الاستخدام؛ لذا يقتصر استخدامها على الأنظمة الكبيرة جدًّ
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 من المواصفات الفنية التي يجب مراعاتها عند اختيار شاشة المراقبة:

الترميـز )PAL، NTSC(، ومنافـذ  فـك  التفاصيـل )Resolution(، ونظـام  الشاشـة، ودقـة  حجـم 
الصـورة والصـوت التـي تدعمهـا الشاشـة )HDMI,DVI,BNC,VGA(، انظـر الشـكل ) - 1( 
الـذي يبيـن واجهـة الخلفيـة لجهـاز تسـجيل، ومنافـذ الصـورة والصـوت، ويوصَـل هـذا الجهاز بشاشـة 
عـرض مناسـبة. أمّـا الشـكل ) - 1( فيبيـن منفـذ )HDMI( الـذي يتيـح عـرض صـورة أوضـح مـن 

صـور المداخـل القديمـة.

9- وسائط نقل الإشارات:
 تَُنقَل الإشارة من الكاميرا إلى جهاز العرض عن طريق وسائط النقل الآتية:

الشكل ) - 1(: منفذ )HDMI(.  الشكل ) - 1(: منافذ الصورة والصوت لجهاز تسجيل.

الشكل ) -20(: كبل محوري يحوي وصلت.

:)Coaxial Cables) أ  - الأكبال المحورية
واسع  نطاق  المحورية على  الأكبال  تستخدم   
بممانعتها  وتمتاز  الكاميرات،  أنظمة  في 
 ،)RG  ( الآتية:  بالأنواع  وتتوافر  الكبيرة، 
20-( الشكل  يبين   .)RG11(و  ،)RG (و
 ،)BNC( كبلً محوريًّا وروابط وصلت ) 

وكبل تغذية.  
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:)Fiber Optic Cables) جـ - أكبال الألياف الضوئية
 تستخدم أكبال الألياف الضوئية لنقل الصورة من الكاميرا إلى جهاز العرض، ويستخدم فيها سلكان 

الشكل ) -22(: الأسلك المجدولة مع مُحوِّل مواءمة.                                                        

الشكل ) -21(: الأسلك المجدولة 

المحمية.

 ) - 2(: كبل ألياف ضوئية. 

 :)Twisted Pair Cables) ب-  أكبال الأزواج المجدولة
الكاميــرات،  أنظمــة  فــي   المجدولــة  الأســلك  تســتخدم   
محمــي  آخــر  وبعــض   ،)UTP( محمــي  غيــر  وبعضهــا 
ــورة،  ــارة الص ــل إش ــتخدامها لنق ــل اس )Shielded(، ويفض
ــم  ــي، وتدع ــل الكهرومغناطيس ــة للتداخ ــل عرض ــون أق وتك
 ،)21- ( الشــكل  انظــر  أبعــد،  مســافات  إلــى  الإرســال 
ــة  ــة المحمي ــرَف بالأســلك ذوات الأزواج  المجدول وهــي تعُ
ــب اســتخدام الأســلك  )Shielded-Twisted Pair(.  يتطل

من الألياف الضوئية؛ أحدهما للإرسال، والآخر للستقبال.

ة، أبرزها: تمتاز الألياف الضوئية بمزايا عِدَّ
ا. 1- سرعة إرسال البيانات مرتفعة جدًّ

ا. 2-  معدلات التوهين  منخفضة جدًّ
ــة مــن التداخــل الكهرومغناطيســي، والتداخــل مــع  3- الحماي

الأســلك المجــاورة. -

المجدولــة توافــر أداة مواءمــة )بالــون(، أو)Balun(، وروابــط )BNC( تســتخدم فــي الكاميــرات 
عنــد كل طــرف مــن أطــراف الكبــل. يبيــن الشــكل ) -22( الطريقــة المثاليــة لتوصيــل الأســلك 

ــاة.                  ــادي القن ــة أح ل المواءم ــوِّ ــع مُح ــة، م المجدول

أمّا أبرز عيوبها فهي ارتفاع ثمنها، ودقة عملية صيانتها، انظر الشكل ) - 2(.                                                  
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:)Wireless Transmission) د- البث اللاسلكي
 يعد نظام  الكاميرات اللسلكية خيارًا  جاذبًا؛  لما فيه من مزايا، مثل: سهولة التمديدات، وترتيبها، 
وسهولة تغيير الموقع. توجد كاميرات لاسلكية تماثلية، وأخرى رقمية، وتمتاز الرقمية منها عن 

التماثلية بما يأتي:

1. الإشارات الرقمية ترُسَل على شكل نبضات بسيطة، والتشوه فيها قليل، أمّا التماثلية فهي عرضة 
ة. للتشويش من مصادر عِدَّ

2. نظام الأمان في الإرسال للإشارات الرقمية عالٍ، أمّا في التماثلية فمنخفض.
من  كبير  عدد  تركيب  يمكن  وبذلك  الرقمي،  للنظام  الإرسال  في  نفسه  التردد  استخدام  يمكن   .3
وبذلك  تردد خاص،  يلزمها  كاميرا  فكل  التماثلي  النظام  في  أمّا  نفسه.  الموقع  في  الكاميرات 
ا، ويحصل تداخل للإشارات غالبًا، انظر  يكون عدد الكاميرات في المنطقة نفسها منخفض جدًّ

الشكل ) -24(. 

10- وحدات التغذية:
ة لتزويد الكاميرا بالكهرباء، منها:  توجد طرائق عِدَّ

ء (Adapter(: يستخدم ضمن مسافات لا تزيد على )0 ( مترًا. أ  - مهيِّ
ء متعدد المخارج (Multi Adaptor(: يستخدم لتزويد عدد محدود من الكاميرات؛ إذ إن  ب - مهيِّ

ة.  لديه مخارج عِدَّ

جـ - مصدر قدرة (Power Supply(: يعد من أفضل الطرائق استخدامًا، ويوصَل بمصدر الفولتية، 
ولديه مخارج  متعددة للكهرباء.

د - كبل نقل مشترك (POE Switch: Power Over Ethernet(: يستخدم هذا النوع إذا كانت 
د الكاميرا بمصدر تغذية ومعلومات في الوقت نفسه، انظر الشكل ) - 2(. الكاميرا من نوع )IP(، وتزُوَّ

الشكل ) -24(: نظام كاميرات لاسلكية رقمية.
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 الشكل ) - 2(: بعض طرائق تزويد الكاميرات بالتغذية.

ء

 Uniterruptible Power Supply:( الكهربائي  التيار  انقطاع  بوحدة عدم  الكاميرات  نظام  د  يزُوَّ
UPS( لتزويد النظام بالتيار الكهربائي في حال انقطاع التيار الكهربائي.

أولً: معلومات إثرائية
أ  - توجد عوامل مهمة تُؤثِّر في تصميم نظام المراقبة للمشروع، منها الميزانية المرصودة، والإضاءة، 

ومساحة المكان المطلوب مراقبته.

ب- يجب استخدام سلكين من الألياف الضوئية؛ فكل نواة )Core( لا تستطيع نقل الضوء أو الإشارة إلا 
في اتجاه واحد فقط؛ أحدهما للإرسال، والآخر للستقبال.

ثانيًا: البحث في المراجع العلمية
 ابحث أنت وزملؤك في المراجع العلمية المناسبة عمّا يأتي، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع زملئك، 

ثم اعرضه على معلمك:

أ  - خصائص كاميرات المراقبة، وكيفية اختيارها. 

ب- موضوع الحوادث )Events(، وكيفية تفعيل أحد مداخل الإنذار )Alarm In(، وكشف الحركة

 )Motion Detection(، وتحليل الصورة.

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال
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ثالثًا: البحث في شبكة الإنترنت
ثم  زملئك،  مع  ناقشه  ثم  عنها،  تقريرًا  اكتب  ثم  يأتي،  عمّا  الإنترنت  شبكة  في  وزملؤك  أنت  ابحث 

اعرضه على معلمك:

أ - أنواع أنظمة المراقبة الشبكية من حيث حجمها: أنظمة صغيرة، أنظمة متوسطة، أنظمة مركزية كبيرة، 
أنظمة موزعة كبيرة.

ب - أنواع أنظمة المراقبة الخاصة بوسائل النقل والمركبات، وغير ذلك من الأنظمة الحديثة.

القياس والتقويم

1- ما أبعد مسافة للكبل المستخدم لتوصيل الكاميرا؟

2- كيف يُعالجَ الاهتزاز في الصورة الملتقطة بالكاميرا؟

3- كيف تعُرَض الصورة الملتقطة من كاميرا واحدة على أكثر من شاشة في الوقت نفسه؟

4- فيمَ تستخدم الثنائيات الباعثة للأشعة تحت الحمراء في الكاميرا؟

الخريطة المفاهيمية

ةيساسحلا

ةقدلا

تاريماكلا تافصاوم 

تاسدعلا

يرؤبلا دعبلا 

بيسش

مدختسملا ماظنلا 

ساسحلا عون 

ةيؤرلا ةيواز 

ريبكتلا

ةيروحملا ةلودجملالابكلأا  جاوزلأا  لابكأ 

تاراشلإا لقن  طئاسو 

ةيئوضلا فايللأا  لابكأ 

بيسش

يكلسلالا ثبلا 
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متطلبات تنفيذ التمرين
المواد الرقم

كاميرات تماثلية، ورقمية، وشبكة )داخلية، خارجية(.

أجهزة تسجيل تماثلية، ورقمية، وشبكة. 

أكبال مختلفة محورية، ومجدولة، وألياف ضوئية. 

شاشات مراقبة مختلفة.

وحدات تغذية مختلفة.

1

2

 

4

 

خطوات العمل

1- افحص مجموعة الكاميرات التي أمامك، وميِّز بينها من حيث النوع، والشكل، والحجم، والرموز 
الموجودة عليها كما في الشكل )1(.

التي أمامك، وميِّز بينها من حيث النوع، والشكل، والحجم،  2- افحص مجموعة أجهزة التسجيل 
والرموز الموجودة عليها كما في الشكل )2(.

التمييز بين الأنواع المختلفة من وحدات أنظمة 
المراقبة

التمارين العملية 

        التمرين الأول

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يتعرف الأشكال المختلفة للكاميرات )قبة، صندوقية، متحركة، ...(.

2- يميز بين الكاميرا التماثلية، والكاميرا الرقمية، وكاميرا الشبكة.

3- يتعرف أجهزة التسجيل: التماثلية، والرقمية، والشبكة.

4- يتعرف أنواع الأكبال.

5- يتعرف أنواع شاشات المراقبة.

6- يتعرف وحدات التغذية المختلفة.
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خطوات العمل

3- املأ الفراغ في الجدول رقم )1( بالبيانات اللزمة لكل من الكاميرات، والأكبال، والشاشات، 
ووحدات التغذية المختلفة.

4- اكتب تقريرًا مفصلً يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الرسوم التوضيحية

ملاحظاتالمواصفات الفنيةنوع القطعة اسم القطعة رقم القطعة

الشكل )1(.

الشكل )2(.



2 2

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- جهـــاز متعـــدد القيـــاس الرقمـــي 
.)DMM (

.)BNC( 2- مكبس خاص لوصلت

3- وصلت كهرباء.

4- قطاعة.

5- عراية أسلك.

6- مفكات.

كاميرات رقمية )داخلية، وخارجية، ومتحركة(.

.)DVR( جهاز تسجيل رقمي

 .)Coaxial Cables( أكبال محورية

.)HDMI,AVG( شاشة مراقبة وأكبالها

.)Adaptor ,Power Supply( وحدات تغذية

.)BNC( روابط

1

2

 

4

 

 

الرسوم التوضيحية  خطوات العمل

.)BNC) أولً: تجهيز الأكبال المحورية بروابط

المحوري  الكبل  بتعرية  المحورية؛  جهِّز الأكبال  أ - 
) ( مم لكشف السلك الداخلي، ثم تعرية )10( مم 
من الغطاء الخارجي لكشف الغطاء الخارجي، ثم 
سحب الشبكة النحاسية إلى الخلف، ثم تعرية السلك

التمارين العملية 

تركيب نظام مراقبة       التمرين الثاني

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1. يمدد نظام مراقبة.

2.  يُحمِّل البرمجيات الخاصة بالنظام.

3. يتعرف الإعدادات الخاصة بنظام المراقبة في شبكة الاتصال.

4. يحدد أعطال نظام المراقبة.

5. يصلح أعطال نظام المراقبة.

الشكل )1(.
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الرسوم التوضيحية  خطوات العمل

الداخلي، وإبقاء العازل الداخلي بمقدار )2( مم، 
انظر الشكل )1(.

ب- ركِّـب الرابـط )BNC( ثم لفه فـي اتجاه اليمين 
حتـى يبـرز السـلك الداخلي من الكبـل المحوري 
بمقـدار )1( مـم، انظـر الشـكل )2(، ثـم أدخـل 
دبـوس الرابـط فـي رأس السـلك الداخلـي، انظر 

.) ( الشكل 

جـ - اكبـــس الرابـــط بالمكبس الخـــاص لروابط  
زته  )BNC(، ثـــم افحـــص الكبـــل الـــذي جهَّ
باســـتخدام جهـــاز متعـــدد القيـــاس الرقمـــي 

.)4( الشـــكل  انظـــر   ،)DMM(

ــة المباشــر الخــاص  ــب مصــدر التغذي ــا: تركي ثانيً
ــام. بالنظ

أ  -  تأكد من المواصفات الفنية لمصدر التغذية، ثم 
جهِّز طرف الكبل من طرف التغذية، ووصلت 

التغذية المناسبة لنوع الكاميرا.

ب - مدِّد الكبل من موقع الكاميرا إلى وحدة التغذية، 
ثم صل طرف التغذية الخاص بالكاميرا بطرف 

التغذية، انظر الشكل ) (.

الشكل )2(.

الشكل )4(.

الشكل ) (.

الشكل ) (.
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خطوات العمل

ثالثًا: تركيب الكاميرات، وتوصيلها، وتوجيهها.

ل الوحدات الخاصة بجهاز التسجيل )كاميرات، فأرة، شبكة إنترنت، شاشة، كهرباء، وغير  1- وصِّ
ذلك( بحسب تعليمات الشركة الصانعة له، انظر الشكل ) ( الذي يبين الواجهة الخلفية لجهاز 

.)DVR)

2- ثبِّت الجهاز بمكان آمن، ثم صله بمصدر الكهرباء.

3- صل شاشة العرض بجهاز التسجيل عن طريق وصلة )HDMI( أو وصلة )AVG(، ثم صل 
لها. شاشة العرض بالكهرباء، ثم شغِّ

ههـا بحسـب الاتجـاه والموقـع المراد مراقبتـه، ثم صلها بأكبـال الكهرباء  4- ثبِّـت الكاميـرات، ثـم وجِّ
والأكبـال المحوريـة الموصولـة بالجهاز، انظر الشـكل ) (.

الرسوم التوضيحية 

الشكل ) (.

الشكل ) (.
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خطوات العمل

رابعًا: برمجة نظام المراقبة وتشغيله.

1- شغِّل جهاز التسجيل، ثم أدخل كلمة المرور وكلمة السر، انظر الشكل )8(.

2- اضغط على إعدادات الجهاز، ثم اضبط إعدادات الجهاز الرئيسة )اللغة، التاريخ، الوقت(، ثم 
اضبط أسماء الكاميرات الموصولة بالجهاز، انظر الشكل )9(.

التسجيل لكاميرات  المتعلقة بالجهاز، وبالكاميرات، ثم اضبط أوقات  التسجيل  3- اضبط إعدادات 
المراقبة، ثم اضبط إعدادات التسجيل بناءً على الحركة، انظر الشكل )10(.

4- اكتب تقريرًا مفصلً يبين جميع خطوات تنفيذ التمرين.

الرسوم التوضيحية 

الشكل ) (.

الشكل ) (.
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تمرين للممارسة العملية

الرسوم التوضيحية 

الشكل )10(.

نفِّذ التمرين العملي الآتي فرديًّا، أو ضمن مجموعات صغيرة في المشغل، أو بحسب توجيهات المعلم:

• أعد تنفيذ التمرين السابق باستخدام كاميرات )IP(، وصل النظام بشبكة.

• ابحث عن كيفية الدخول عن بُعْد عن طريق شبكة الإنترنت.

فكِّر
1- ما الفرق بين جهاز )DVR( وجهاز )NVR(؟

2- ما المقصود بتغطية المكان؟ كيف يمكن تغطيته بأقل التكاليف؟

3- كيف تعُرَض الصورة على أكثر من شاشة عرض؟
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- جهــاز متعــدد القيــاس الرقمــي 
.)DMM(

لوصــلت  خــاص  مكبــس   -2
. )BNC (

3- وصلت كهرباء.

4- قطاعة.

5- عراية أسلك.

6- مفكات.

نظام مراقبة يتكون من العناصر الآتية:

أ - كاميرات رقمية داخلية، وخارجية، ومتحركة.

.)DVR) ب- جهاز تسجيل رقمي

 .)Coaxial Cables( جـ- أكبال محورية

.)HDMI,AVG( د-   شاشة مراقبة  وأكبالها

.)Adaptor ,Power Supply( هـ- وحدات تغذية

.)BNC( و- روابط

كتيب دليل التشغيل للكاميرات والشاشات.

مخطط الموقع، ومخطط التمديدات.

-1

-2

- 

خطوات العمل

أولً: وجود خلل أو تشويش في احدى الكاميرات.

1- تأكد أن غطاء عدسة الكاميرا مفتوح.

2- افحص الكبل الواصل بين الكاميرا وجهاز التسجيل، وتأكد أنه سليم.

3- افحص الروابط على طرفي الكبل الواصل بين جهاز التسجيل والكاميرا، وتأكد من توصيلها.

4- افصل الكبل الموجود، وبدِّل الكبل بآخر سليم  للتأكد من صلحية الكبل.

التمارين العملية 

تحديد أعطال نظام مراقبة وإصلاحها       التمرين الثالث

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يحدد أعطال نظام المراقبة.

2- يصلح أعطال نظام المراقبة.
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الشكل )1(.

الشكل )2(.

الرسوم التوضيحية  خطوات العمل

5- افحص مصدر القدرة للكاميرا، وتأكد أن العطل 
ليس منه؛ بوضع آخر سليم.

6- افحــص الكاميــرا، وحــدِّد إذا كان العطــل أو 
التشــويش مــن الكاميــرا )مــن عدســة الكاميــرا، 
ــرا  ــدِّل الكامي ــة(، وب أو مــن اللوحــة الإلكتروني
إذا لــزم الأمــر، انظــر الشــكل )1( الــذي يبيــن 

وجــود عطــل فــي كاميــرا المراقبــة.

ثانيًا: عدم وضوح الصورة، أو عدم ظهورها على 
شاشة العرض.

التسجيل،  الشاشة وجهاز  بين  الوصلة  1- افحص 
واستبدلها احترازًا للتأكد أن العطل ليس منها.

2- افحـص مداخـل الشاشـة، وتأكـد أنهـا سـليمة، 
ويمكـن اسـتعمال شاشـة أخـرى لتحديـد إذا كان 
مـن  أو  المداخـل،  بسـبب  الشاشـة  مـن  العطـل 
خلـل فـي اللوحـة الداخليـة يُحتِّـم تبديل الشاشـة، 
انظـر الشـكل )2( الـذي يبيـن وجـود عطـل في 

شاشـة العـرض.

ثالثًا: وجود خلل في جهاز التسجيل.

1- افحــص مصــدر القــدرة للجهــاز، وتأكــد أن 
الفولتيــة المباشــرة تصــل بصــورة صحيحــة.

جهــاز  داخــل   )Fuse( المصهــر  افحــص    -2
ــه  ــره بآخــر ل ــا فغيِّ التســجيل، وإذا كان معطوبً

القيمــة الأصليــة نفســها.
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الرسوم التوضيحية  خطوات العمل

3- تأكد من التوصيلت بين الشاشة والجهاز. وفي 
حال وجود مشكلة تقطيع في الصورة الظاهرة، 
وخلل في الجهاز نفسه يصعب تحديده، فاستبدل 

الجهاز. 

لْـب )Hard Disk( إذا  4- افحـص القـرص الصُّ
ل، وإذا كان الخلـل منـه،  كان الجهـاز لا يُسـجِّ
فاسـتبدله، انظـر الشـكل ) ( الـذي يبيـن جهـاز 

تسـجيل مـن الداخـل.

رابعًا: أعطال الأكبال.

وجهاز  الكاميرا  بين  الواصل  الكبل  افحص   -1
التسجيل، وتأكد أنه سليم.

2- افحص الروابط على طرفي الكبل الواصل بين 
جهاز التسجيل والكاميرا، وتأكد من توصيلها.

3- افصل الكبل الموجود، وبدِّل الكبل بآخر سليم  
 )4( الشكل  انظر  الكبل،  صلحية  من  للتأكد 

الذي يبين وجود كبل معطل يلزم تبديله.

خامسًا: أعطال جهاز التغذية.

1- افحص مصدر القدرة للجهاز، وتأكد أن الفولتية 
المباشرة تصل بصورة صحيحة.

2- افحص المصهر )Fuse( داخل جهاز التغذية، 
وإذا كان معطوبًا فغيِّره بآخر له الحجم والقيمة  

الأصلية نفسيهما.

3- جد التيار اللزم لمجموعة الكاميرات الموصولة 
بالنظام، وتأكد أن جهاز التغذية مناسب؛ فقد لا 
الكاميرات، فيحدث  تيارًا كافيًا لمجموعة  يوفر 

الشكل )3(.

الشكل )4(.

الشكل )5(.
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فكِّر

الرسوم التوضيحية  خطوات العمل

 فصل في التغذية، لذا يجب تغيير جهاز التغذية 
بآخر مناسب )قدرة الجهاز يجب أن تتناسب مع 
القدرة  كانت مصادر  إذا  أمّا  الكاميرات(.  عدد 
فيجب  أحدها،  في  مشكلة  وحدثت  منفصلة، 
تغيير هذا المصدر، انظر الشكل ) ( الذي يبين 

كيفية إصلح جهاز تغذية الكاميرات.

سادسًا: كتابة تقرير صيانة.

1- اكتب تقريرًا مفصلً يبين جميع خطوات تنفيذ 
التمرين.

2- صمِّم بطاقة صيانة تحوي المعلومات الآتية:

  التاريــخ، المشــكلة، ســبب المشــكلة، الوضــع 
ــج،  ــذت، النتائ ــي اتُّخِ ــراءات الت ــي، الإج الحال

الإجــراءات الوقائيــة المقترحــة.

3-  احتفظ بالبطاقة في ملف خاص بوصفها مرجعًا 
للنظام.

1- قد لا تعمل شاشة العرض أحيانًا عند تشغيل اللمبة أو النيون، ما سبب ذلك؟

2- لماذا لا يعُرَض مقطع الفيديو أحيانًا على شاشة العرض؟

3- ماذا يحدث للكاميرا إذا لم يصلها تيار كافٍ؟ ما سبب ذلك؟ كيف تحل هذه المشكلة؟
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معيار الأداءالرقم

التقدير

جيدممتاز
بحاجة إلى 

تحسين

أُميِّز عمليًّا بين الأنواع المختلفة من الكاميرات.1

أفحص عمليًّا الأنواع المختلفة من الكاميرات.2

أُميِّز عمليًّا بين الأنواع المختلفة من أجهزة التسجيل. 

أفحص الأنواع المختلفة من أجهزة التسجيل.4

 
أُميِّز بين الأنواع المختلفة من الأكبال، وكيفية اختيار المناسب منها 

للنظام.

ف شاشات المراقبة المختلفة.  أتعرَّ

ف وحدات التغذية المختلفة، وكيفية اختيار المناسب منها للنظام.  أتعرَّ

أُمدِّد الأكبال الخاصة بنظام مراقبة الكاميرات بعد تجهيزها. 

هها بحسب الاتجاه والموقع المراد مراقبته.  أُثبِّت الكاميرا، وأُوجِّ

أصل الكاميرا بأكبال الكهرباء والأكبال المحورية، وأوصلها بالجهاز.10

أُحمِّل البرمجيات الخاصة بالنظام.11

ف الإعدادات الخاصة بنظام المراقبة في شبكة الاتصال.12 أتعرَّ

أُشخِّص أعطال نظام المراقبة. 1

أصُلحِ أعطال نظام المراقبة.14

أُصمِّم بطاقة صيانة للنظام. 1

التقويم الذاتي
يمكنني بعد دراسة هذه الوحدة أن:
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)1(  من مزايا الألياف الضوئية:

أ – إرسال البيانات بسرعة كبيرة.                   ب – التداخل مع الأسلك المجاورة.

ا.                     د – انخفاض تكلفتها. جـ – معدلات التوهين عالية جدًّ

)2( من العوامل التي تُؤثِّر في تصميم نظام المراقبة بالكاميرات:

    أ – الميزانية، ومساحة المكان، ونوع الكاميرات. 

    ب – مستوى الإضاءة، ونوع خطوط نقل إشارات الفيديو.

    جـ – الميزانية المخصصة للمشروع.

     د – الميزانية، ومساحة المكان، ومستوى الإضاءة.

)3( العناصر الأساسية لنظام المراقبة المتقدم هي:

      أ – جهاز تسجيل، وكاميرا، وشاشة عرض، وأكبال محورية. 

      ب –جهاز حاسوب، وكاميرا، وأكبال.

      جـ– كاميرا، وشاشة عرض، وأكبال.

       د – جهاز تسجيل، وشاشة عرض، وأكبال محورية.

)4( الاختصار العلمي لجهاز التسجيل في نظام المراقبة المرئي هو:

.)DVR -Data Voice Recorder( – ب        .)DVR -Digital Voice Recorder( – أ

.)DVR -Digital Video Replay( – د      .)DVR -Digital Video Recorder( – جـ

أسئلة الوحدة

القياس والتقويم

1- ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:
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)5( يعد منفذ )HDMI( من منافذ جهاز العرض، وهو يستخدم لنقل:

أ –بيانات الصوت والصورة التماثلية.                ب – بيانات الصوت الرقمية.

جـ– بيانات الصورة الرقمية.                        د – بيانات الصوت والصورة الرقمية.

ة، أهمها: )6( تُختار مواقع الكاميرات وفق اعتبارات عِدَّ

 أ – توفير مجال رؤية جيد بحسب التصميم.                    ب– سهولة الصيانة.

 جـ– الارتفاع المناسب لتجنب التخريب والعبث.               د – جميع ما ذُكِر.

ح المقصود بكلٍّ ممّا يأتي: 2- وضِّ

أ - أجهزة التسجيل الرقمية المستقلة.

ب -  شاشات اللمس.

جـ -  البالون.

د -  الثنائيات الباعثة للأشعة تحت الحمراء.

.)STP(  - هـ

 - عدِّد خمسة أنواع من أجهزة العرض المستخدمة في نظام المراقبة.

4- يبين الشكل ) - 2( الواجهة الخلفية لجهاز تسجيل، ويظهر فيها منافذ الصوت والصورة. أنشئ جدولًا 
يبين أسماء الأجزاء المشار إليها بالأسهم.    

الشكل ) - 2(: الواجهة الخلفية لجهاز التسجيل المستقل.

ز الأكبال المحورية بروابط )BNC(؟  - كيف تجُهَّ
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 الإلكترونيات الرقمية
 (Digital Electronics)

الوحدة السابعة

• لماذا يعد نظام العد الثنائي الأساس في عمل الأجهزة الرقمية؟

• كيف تُسهِم البوابات المنطقية في تطور الأجهزة الرقمية؟
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الإلكترونية على مجموعة من  والأنظمة  الحديثة  الاتصالات  أنظمة  تحتوي معظم   
الدارات المنطقية التي تؤدي بعض العمليات الأساسية التي يتكرر تنفيذها كثيرًا بسرعة 

ا. عالية جدًّ

 تُمثِّل البوابات المنطقية حجر الأساس لبناء أي دارة منطقية، وفي هذه الوحدة سنتناول 
الأنواع المختلفة من البوابات المنطقية. وباستعمال التركيبات البسيطة لهذه البوابات، 

يمكن بناء الدارات المنطقية المختلفة. 

 Sequential Logic( تتنـاول هـذه الوحـدة أيضًـا بنـاء الـدارات المنطقيـة التتابعيـة 
Circuit( وتركيبهـا، مثـل: النطاطـات، ومسـجلات الإزاحـة، والعـدادات.

يتوقع من الطالب بعد دراسة هذه الوحدة أن:

1- يتعرف نظام العد العشري، والثنائي، والسادس عشري.

2- يتعرف تركيب الدارات المنطقية الأساسية والمشتقة.

3- يتعرف أنواع الدارات الرقمية، واستخداماتها.

4- يتعرف دارات النطاط، وجدول الصواب لها.

5- يتعرف دارات مسجلات الإزاحة، وجدول الصواب لها.

6- يتعرف دارات العداد، وجدول الصواب لها.

7- يتعرف دارات وحدات الذاكرة، والمعالجات الميكروية، واستخداماتها.

8- يميز أطراف الدارات المتكاملة الرقمية، ويبين وظائفها باستخدام كتيب المكافئات.

9- يفحص الدارات المتكاملة الرقمية باستخدام أجهزة الفحص الخاصة.

10- يميز أطراف الدارات المنطقية، ويبين وظائفها باستخدام كتيب المكافئات.   

11- يبني الدارات المنطقية الأساسية والمشتقة.

12- يبني دارة النطاط )S-R( باستخدام البوابات المنطقية.

13- يبني دارة النطاط )J-K( باستخدام البوابات المنطقية.

14- يبني دارة مسجل الإزاحة باستخدام البوابات المنطقية.

15- يبني دارة عداد باستخدام البوابات المنطقية.

16- يميز أطراف وحدات الذاكرة والمعالجات الميكروية.
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أولً: أنظمة العد والبوابات المنطقية
(Numbering Systems and Logic Gates)

الوحدة السابعة  الإلكترونيات الرقمية

انظر....
وتساءل

اقرأ وتعلَّم

استكشف

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

ــي،  ــري، والثنائ ــد: العش ــام الع ــرف نظ • يتع
ــري. ــادس عش والس

المنطقية الأساسية  الدارات  يتعرف تركيب   •
والمشتقة.

• يتعرف أنواع الدارات الرقمية، واستخداماتها.

• يبني الدارات المنطقية الأساسية والمشتقة.

النتاجات الخاصة بالدرس

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية

ــذا  ــة هـ ــد دراسـ ــب بعـ ــن الطالـ ــع مـ يتوقـ
الـــدرس أن:
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انظر....
           وتساءل

لك الدارات الإلكترونية المختلفة، أو استخدامك   عند تأمُّ
بعــض الحاســبات، ســتلاحظ أن بعــض الأرقــام المكتوبــة 
عليهــا فقــط هــي )0،1(، انظــر الشــكل )7-1(، ومنهــا  مــا 
.)A(, )B(, )C(, )D(, )E(, )F( :كُتِــب عليــه الأحــرف

فما المقصود بهذه  الرموز؟
الشكل )7-1(: دارة إلكترونية.

• لماذا يعد النظام الثنائي أحد أكثر الأنظمة ملاءمة للاستخدام في الأجهزة الرقمية؟

 Binary( يوجــد نوعــان مــن الأنظمــة المســتخدمة فــي الحاســبات، همــا: النظــام الثنائــي للأعــداد   
 Hexadecimal Numbering( والنظــام  الســادس عشــري  للأعــداد ،)Numbering System
System(. يعــد هــذان النظامــان مــن أهــم الأنظمــة المســتخدمة فــي الــدارات الإلكترونيــة الرقميــة  
)Digital Electronics Circuits(، ولــكل نظــام عــددي منهمــا أســاس ورمــوز مســتخدمة، 
ويمكــن التحويــل مــن أي نظــام إلــى بقيــة الأنظمــة، وبخاصــة التحويــل مــن النظــام العشــري للأعداد 

وإليــه Decimal Numbering  System((، وهــو أكثــر الأنظمــة شــيوعًا واســتعمالًا. 

استكشف

اقرأ وتعلَّم

1- أنظمة العد:
 يعد استخدام الأرقام وسيلة للعد والحساب من الإنجازات المهمة التي حقَّقها الإنسان على مر التاريخ، 

وأسهمت في تسهيل مختلف العمليات الحسابية وتسريعها. 

من أهم أنظمة العد:

أ  - النظام العشري: 
 يعد النظام العشري )Decimal System( أحد أكثر أنظمة العد استعمالًا، وقد سُمِّي بالعشري 
النظام. وفيه تعتمد قيمة الرقم على موقعه  تُمثِّل أساس هذا  لأنه يتكون من عشرة أرقام )9-0( 
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في العدد العشري؛ أي إن قيمة الرقم الحقيقية تعتمد على قيمته المنزلية، وهذا يعني أن الرقم قد 
يأخذ أكثر من قيمة، وأن موضعه داخل العدد يُحدِّد قيمة ذلك الرقم. تزداد قيمة الرقم إذا حُرِّك نحو 
اليسار، وتقل قيمته إذا حُرِّك في اتجاه اليمين. وبناءً على ذلك، فإن الرقم الذي يقع أقصى يمين العدد 
هو الأصغر منزلة )Least Significant Bit: LSB(، والرقم الذي يقع أقصى يسار العدد هو 
الأكبر منزلة )Most Significant Bit: MSB(. يعد النظام العشري من أنظمة العد الموضعية 
العشري. العدد  في  موقعه  على  الرقم  قيمة  فيه  تعتمد  إذ  )Local Counting Systems(؛ 

ب- النظام الثنائي:
 توجد عديد من الأجهزة والمعدات الرقمية التي تستخدم النظام الثنائي )Binary System(.  يعد 
النظام الثنائي أحد أنظمة العد الموضعية، ويتكون من الرقمين )0( و)1(، وهو من أكثر الأنظمة 
ثنائية  مخارج  المنطقية  والدارات  البوابات  لجميع  لأن  الرقمية؛  الأجهزة  في  للاستخدام  ملاءمة 
المفاتيح  إلى  بالنسبة  الحال  يمر، وكذلك  ألّا  وإمّا  بالدارة،  يمر  أن  إمّا  الكهربائي؛  فالتيار  الحالة. 
الكهربائية؛ فإمّا أن يكون المفتاح مغلقًا )ON(، وإمّا أن يكون مفتوحًا )OFF(. ويمكن استخدام 

الرقم )0( للتعبير عن حالة المفتاح المفتوح، والرقم )1(؛ للتعبير عن حالة المفتاح المغلق.

ولأن النظام الثنائي يحتوي فقط على رقمين )0( و)1(؛ فإن تمثيل الحالات الثنائية داخل الأجهزة 
 Binary( رقمًا ثنائيًّا )ى كلا الرقمين )0( و)1 الرقمية يكون أكثر سهولة باستخدام هذا النظام. يسُمَّ
Digit(، واختصاره )bit(. لتمثيل كل رقم ثنائي، يلزم توافر خانة واحدة فقط؛ لذا أصبح شائعًا 

إطلاق اسم )بت( على الخانة المخصصة للرقم في العدد الثنائي.

جـ - النظام السادس عشري:
 أسـاس هـذا النظـام هـو العـدد )16(. والأرقام في النظام السـادس عشـري تتكون مـن )16( رقمًا، 
.)A(, )B(, )C(, )D(, )E(, )F( :والرموز ،)وهي تشمل عشرة أرقام من النظام العشري )0-9

:(Boolean Algebra( 2- الجبر البوولي
وسيلة  هو  البولي  والتعبير  المنطقية.  البوابات  عمل  كيفية  يبين  الذي  الرمزي  المنطق  أشكال  أحد   
اختزال لتوضيح ما يجري في الدارة المنطقية.  يسُمّى المتغير منطقيًّا إذا أخذ إحدى القيمتين: الصواب 
)True(، أو الخطأ )False(، وبهذا يمكن استخدام نظام العد الثنائي )1( أو)0( لتمثيل حالتي الصواب 

والخطأ بالترتيب.
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3- البوابات المنطقية:
 تعد البوابات المنطقية )Logic Gate( من وحدات البناء الرئيسة للأنظمة الرقمية، ولأنها تستخدم 
النظام الثنائي؛ فإنها تسُمّى البوابات المنطقية الثنائية. أمّا الفولتيات المستخدمة  في البوابات المنطقية 
فقد تكون عالية )HIGH(، وتُمثَّل بالرقم الثنائي )1(، وقد تكون منخفضة )LOW(، وتمُثَّل بالرقم 
الثنائي )0(. ولمّا كانت البوابات المنطقية تُمثِّل دارات إلكترونية، فإنها تستجيب فقط للفولتية العالية 

)1( والفولتية المنخفضة )0(.

 تُصنَّف البوابات المنطقية إلى الأنواع الآتية:

أ  - البوابات المنطقية الأساسية:

الشكل )7-2(: الرمز المنطقي 

لبوابة )و( ذات المدخلين. 

الجدول )1(:  جدول الصواب لبوابة )و(.

F=A.BBA
000
010
001
111

الشكل )7-3(: مبدأ عمل بوابة )و(  

)AND Gate( باستخدام المفاتيح 

الكهربائية.

 تضم البوابات المنطقية الأساسية بوابة )و( )AND Gate(، وبوابة )أو( )OR Gate(، وبوابة 
.)NOT Gate( )لا(

ف هـذه البوابـة  بأنهـا دارة منطقية يكون مخرجها في الحالة  1. بوابـة )و( )AND Gate):  تعُـرَّ
)1( إذا كانـت جميـع مداخلهـا فـي الحالـة )1(، ويكـون مخرجهـا فـي الحالـة )0( إذا كان أحـد 
مداخلهـا أو أكثـر فـي الحالـة )0(. تُمثِّـل هـذه البوابـة عمليـة  الضـرب المنطقـي، انظـر الشـكل 
)7-2(. يمكـن التعبيـر عـن عمـل بوابة )و(  باسـتخدام جدول الصواب، انظـر الجدول )1-7(.  
يمكـن أيضًـا توضيـح  مبـدأ عمـل بوابـة  )و( )AND Gate( باسـتخدام المفاتيـح الكهربائيـة، 

انظر الشـكل )3-7(.  

2. بوابة )أو( )OR Gate): تُعَّرف هذه البوابة  بأنها دارة منطقية يكون مخرجها في الحالة )1(  
إذا كان أحد مداخلها على الأقل في الحالة )1(، ويكون مخرجها في الحالة )0( إذا كانت جميع  

مداخلها في الحالة )0(. تُمثِّل هذه البوابة عملية الجمع  المنطقي، انظر الشكل )4-7(.
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الشكل )7-4(: الرمز المنطقي لبوابة 

)أو( ذات مدخلين. 

F=A+BBA

000
110
101
111

الجدول )7-2(: جدول الصواب لبوابة )أو(.

الجدول )7-3(: جدول الصواب 

لبوابة )لا(. 

الشكل )7-5(: مبدأ عمل بوابة )أو( 

)OR Gate( باستخدام المفاتيح 

الكهربائية.

الشكل )7-6(: الرمز 

المنطقي لبوابة )لا(.

يمكن التعبير عن عمل بوابة )أو( باستخدام جدول الصواب، انظر الجدول )2-7(.

يمكـن أيضًـا توضيـح  مبدأ عمل بوابة )أو( )OR Gate( باسـتخدام المفاتيـح الكهربائية، انظر 
الشكل )5-7(. 

FA
10
01

3. بوابة )لا(: )NOT Gate):  يبين الشكل   )7-6(  الرمز المنطقي لبوابة  )لا( التي  تمتاز 
بوجود  مدخل  واحد ومخرج  واحد لها، وفيها يكون الخرج عكس الدخل؛ فإذا كان الدخل في 

الحالة )1( كان الخرج في الحالة )0(، والعكس صحيح. 

يمكن التعبير عن عمل بوابة )لا( باستخدام  جدول الصواب، انظر الجدول )3-7(.
 يمكن أيضًا توضيح  مبدأ عمل بوابة )لا( )NOT Gate( باستخدام المفاتيح الكهربائية، انظر 

الشكل )7-7(.

 NOT( مبدأ عمل بوابة :)الشكل )7-7

Gate( باستخدام المفاتيح الكهربائية.

ب- البوابات المنطقية المشتقة:
 سُمِّيت هذه البوابات بهذا الاسم لأنها اشتقَُّت من البوابات المنطقية الأساسية التي درستها سابقًا.

وفي ما يأتي أنواع البوابات المنطقية المشتقة:
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FBA

100

110

101

011

الشكل )7-8(: بوابة )لا / أو(. 

الجدول )7-4(: جدول الصواب لبوابة )لا / و(.                             

يمكن التعبير عن عمل بوابة )لا / و( باستخدام جدول الصواب، انظر الجدول )4-7(.

 يمكن توضيح  مبدأ عمل بوابة  )لا / و( )NAND Gate( باستخدام المفاتيح الكهربائية، انظر 
الشكل )9-7(.

الشكل )7-9(: تمثيل بوابة )لا / و( باستخدام المفاتيح الكهربائية.

1. بوابة )لا / أو( )NAND Gate): تعُرَف بوابة )لا / أو( بأنها البوابة التي يكون مخرجها 
في الحالة )0( إذا كانت جميع مداخلها في الحالة )1(، ويكون مخرجها في الحالة )1( إذا كان 
لجميع المداخل احتمالات أخرى، هي  بوابة )و(، تليها بوابة )لا( كما في الشكل )7-8/أ(. أمّا 

الشكل )7-8/ب( فيبين الرمز المنطقي.
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الشكل )7-10(: بوابة )لا / أو(.

)ب(

2. بوابة )لا / أو( )NOR Gate): تعُرَف بوابة )لا / أو( بأنها البوابة التي يكون مخرجها في 
الحالة )1( إذا كانت جميع مداخلها في الحالة )0(، ويكون مخرجها في الحالة )0( إذا كان 
لجميع المداخل احتمالات أخرى، هي بوابة )أو( تليها بوابة )لا( كما في الشكل )7-10/أ(. أمّا 

الشكل )7-10/ب( فيبين الرمز المنطقي.

يمكن التعبير عن عمل بوابة )لا / أو( باستخدام  جدول الصواب، انظر الجدول )5-7(.

FBA

100

010

001

011

الجدول )7-5(: جدول الصواب لبوابة )لا / أو( ذات مدخلين.

 يمكن توضيح مبدأ عمل بوابة )لا / أو( )NOR Gate( باستخدام المفاتيح الكهربائية، انظر 
الشكل )11-7(.

الشكل )7-11(: تمثيل بوابة )لا / أو(  باستخدام المفاتيح الكهربائية.                                                    

)أ(
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الشكل )7-12(: بوابة )استثناء/ أو(.

كانت  إذا   )1( الحالة  في  مخرجها  يكون  بوابة  هي   :(XOR Gate( أو(  )استثناء/  بوابة   .3
مداخلها  مختلفة، ويكون  مخرجها في الحالة )0( إذا كان مداخلها متشابهة، وتسُمّى هذه البوابة 
بالمقارن بمعنى أنها بوابة )أيهما، وليس كلاهما(، انظر الشكل )7-12( الذي يبين رمز هذه 

البوابة.

 يمكن التعبير عن عمل بوابة )استثناء/ أو( باستخدام جدول الصواب، انظر الجدول )6-7(.

FBA

000

110

101

011

الجدول )7-6(: جدول الصواب لبوابة )استثناء/أو( ذات المدخلين.                          

المفاتيح  باستخدام   )XOR Gate( أو(  )استثناء/  بوابة  عمل  مبدأ  توضيح  أيضًا  يمكن    
الكهربائية، انظر الشكل )13-7(.

الشكل )7-13(: تمثيل بوابة )استثناء/ أو( باستخدام المفاتيح الكهربائية. 

4. بوابـة )اسـتثناء – لا/ أو( )XNOR Gate): هـي بوابـة يكـون مخرجهـا فـي الحالـة )1( إذا 
كانـت مداخلهـا متشـابهة، ويكـون مخرجهـا فـي الحالـة )0( إذا كانـت مداخلهـا مختلفـة، انظـر 

الشـكل )7-14( الـذي يبيـن رمـز هـذه البوابة.
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الشكل )7-14(: الرمز المنطقي لبوابة )استثناء – لا/ أو(. 

 يمكن التعبير عن عمل بوابة )استثناء – لا/ أو(  باستخدام جدول الصواب كما في الجدول )7(.

FBA

100

010

001

111

الجدول )7-7(: جدول الصواب لبوابة ) استثناء/لا/أو( ذات مدخلين.

   يمكن أيضًا توضيح مبدأ عمل بوابة )استثناء – لا/ أو( )XNOR Gate( باستخدام المفاتيح 
الكهربائية كما في الشكل )15-7(.              

الشكل )7-15(: تمثيل بوابة )استثناء – لا/ أو( باستخدام المفاتيح الكهربائية. 
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4- الدوال المنطقية 
الخرج  قيمة  إن  أي  الدخل؛  قيم  تعتمد على  الخرج  قيم  أن  المنطقية  للبوابات  دراستك  عند   لاحظت 
تُشكِّل دالة )اقترانًا( يعتمد على الداخل، بحيث تُشكِّل هذه الدالة تعبيرًا منطقيًّا  يتكون من مجموعة  من 
العلاقات المنطقية ) أو(، )و(، ) لا(. لتمثيل الدوال المنطقية باستخدام البوابات المنطقية، ادرس المثال 

الآتي.

المثال )1)

الشكل )7-16(: الدارة المنطقية للتعبير المنطقي.

  أنشئ الدارة المنطقية التي تُمثِّل الدالة:

F=AB )CD+EG(

 الحل:

 عند تقسيم هذا التعبير المنطقي، يَتبيَّن أن المتغيرات )A,B( ثم )CD(, )EG( تُمثِّل ثلاثة مدخلات لبوابة 
 )E,G( وأخذ ،)AND( على دخلي بوابة )C,D( يمكن تشكيله بأخذ )CD+EG( وأن المتغير ،)AND(
على دخلي بوابة )AND( أخرى، ثم أخذ كل من خرج البوابتين )AND( على دخلي بوابة )OR(، انظر 

الشكل )16-7(.
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الشكل )7-18(: نبضات كهربائية تمثل المنطق السالب.

الشكل )7-17(: نبضات كهربائية تُمثِّّل المنطق الموجب.

:(Positive Logic(  أ  - المنطق الموجب
 هـــو اســـتخدام  مســـتوى الفولتيـــة العاليـــة  
 ،)1( المنطـــق  لتمثيـــل   )High Level(
المنخفضـــة   الفولتيـــة  مســـتوى  واســـتخدام 
)Low Level(  لتمثيـــل المنطـــق )0(، انظـــر 
الشـــكل )7-17(. ومثـــال  ذلـــك اســـتعمال 
مســـتوى الفولتيـــة )5V+( مُمثِّـــاً للمنطـــق 
ــة  ــتوى الفولتيـ ــتوى مسـ ــتعمال مسـ )1(، واسـ

)0V( مُمثِّـــاً للمنطـــق )0(.

:(Negative Logic( ب- المنطق السالب
هو استخدام مستوى الفولتية المنخفضة لتمثيل 
المنطق )1(، واستخدام مستوى الفولتية العالية  
 ،)18-7( الشكل  انظر   ،)0( المنطق  لتمثيل 
 )-5V(  الفولتية ومثال ذلك استعمال مستوى 
مُمثِّاً للمنطق )0(، واستعمال مستوى الفولتية 

)0V( فولت مُمثِّاً للمنطق )1(.

5-المنطق الموجب والمنطق السالب: 
الدارات  في  تستخدم  الخطأ.  وحالة  الصواب،  حالة  هما:  للمنطق،  حالتان  توجد  أنه  سابقًا  درست 

الإلكترونية المنطقية مستويات معينة من الفولتية لتمثيل المنطق )1( والمنطق )0(. 

:(Digital ICs( 6- الدارات المتكاملة الرقمية
 Linear( الخطية  المتكاملة  للدارات  تمامًا  ومماثل  مشابه  بشكل  الرقمية  المتكاملة  الدارات  تُصنَع   
ICs(، حتى إن غلاف هذه الدارات مشابه تمامًا لغلاف الدارات الخطية؛ لذا لا يمكن التفريق بينهما 

إلا بالرموز.

 تسـتجيب الـدارات المتكاملـة الخطيـة لمختلـف الإشـارات، فـي حيـن تحوي الـدارات الرقميـة عناصر 
إلكترونيـة تعمـل فقـط فـي إحـدى الحالتيـن المنطقتيـن )0( أو )1(. تسـتخدم الـدارات المتكاملـة الرقمية 
 ،)OR,AND,NOT) فـي كثيـر مـن التطبيقـات، منهـا: دارات الفتح والإغـلاق، والبوابـات المنطقيـة
 Data( ودارات حفظ المعلومات ،)Computation( ودارات الحسـاب ،)Counting( ودارات العد

.)Display( ووحـدات الإظهـار ،)Storage
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الدارة  هذه  تحوي   :(7408( الدارة   •
أربع بوابات )AND(، كما في  الشكل 
)7-19(، ويمكن استخدام كل بوابة من 

البوابات الأربع على حِدَة.

• الـدارة )7432): تحـوي هـذه الدارة  
فـي  )أو( )OR(، كمـا  بوابـات  أربـع 
الشـكل )7-20(، ويمكـن اسـتخدام كل 
بوابـة مـن البوابـات الأربـع علـى حِـدَة. 

• الــدارة )7402): تحــوي هــذه الدارة  
أربــع بوابــات )لا/أو( )NOR(، كمــا  
منهــا  تُشــكِّل   ،)21-7( الشــكل  فــي 
ــن، ويمكــن  ــة مســتقلة ذات مدخلي بواب
ــن  ــوٍ منفصــل ع ــى نح ــتخدامها عل اس

ــات الأخــرى. البواب

الشكل )7-20(: دارة )7432(.

الشكل )7-19(: دارة )7408(.

الشكل )7-21(: دارة )7402(.

أ  - السلاسل الرئيسة للدارات المتكاملة الرقمية:
 من أهم الدارات الرقمية وأكثرها استخدامًا ما يأتي:

1. الدارات المتكاملة الرقمية من نوع )TTL): لمعظم دارات المنطق )ترانزستور- ترانزستور(  
أربعة عشر طرفًا، وتوصَل فولتية التغذية )VCC( بالطرف رقم )14(، في حين يوصَل الطرف 
رقم )7(  بالأرضي، أو بالطرف السالب لفولتية التغذية )0(. تُناسِب هذه الدارات الإشارات 
الثنائية التي لها حالتان منطقيتان، هما: )0( و)1(، وتبدأ أرقام هذه الدارات بالرقم )74(. من 

أهم هذه الدارات ما يأتي:
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الشكل )7-22(: دارة )4001(.

 الشكل )7-23(: دارة )4069(.

ب -فحص الدارات المتكاملة الرقمية: 
 يسـتخدم المجـس المنطقـي )Logic Probe( لفحـص الـدارات المتكاملـة الرقميـة، وهـو يحـدد  
مسـتويات المنطـق ويظهرهـا، فضـلًا عـن تحديـده النبضـات ومسـتويات  الفولتيـة  فـي الـدارات 
المنطقيـة المؤلفـة مـن عناصـر تخـص عائلـة  محـددة، أو مـن عناصـر تُمثِّـل خليطًـا مـن عائـلات 
مختلفـة. يتكـون هـذا  المجـس مـن  وصلتيـن: الأولـى ذات لـون أحمـر توصَـل بمصـدر الفولتيـة  
)5V+(، والثانية ذات لون أسـود توصَل  بالأرضي. ويبين  الشـكل )7-24( أحد أنواع المجسـات 

لمنطقية.                                                        ا

2. الـــدارات المتكاملـــة الرقميـــة مـــن 
ــة  ــتخدم عائلـ ــوع )CMOS): تسـ نـ
ترانزســـتورات   )MOS/CMOS(
تأثيـــر المجـــال التـــي تمتـــاز بصغـــر 
ــن  ــل مـ ــتهلاكها القليـ ــا، واسـ حجمهـ
الـــدارة  أشـــهرها  ومـــن  الطاقـــة، 
ــدارة  ــم )40(، والـ ــدأ بالرقـ ــي تبـ التـ
ــع  ــن أربـ ــون مـ ــي تتكـ )4001( التـ
ـــكل  ـــن الش ـــات )NAND(، ويبي بواب
)7-22( تركيـــب هـــذه الـــدارة، فـــي 
ـــب  ـــكل )7-23( تركي ـــن الش ـــن يبي حي
مـــن  تتكـــون  التـــي   )4069( دارة 

.)NOT( ســـت بوابـــات

الشكل )7-24(: المجس المنطقي.  
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الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

أولًا: معلومات إثرائية
• يستعمل النظام الثنائي في أنظمة الحاسوب والدارات الكهربائية والإلكترونية مباشرة لفهم التعليمات 

البرمجية، ويمتاز بأن له قيمتين هما: )0( و)1(.

 ،)RAM( يستعمل النظام السادس عشري في جهاز الحاسوب لعنونة أماكن ذاكرة الوصول العشوائي •
ويوجد لكل قسم من الذاكرة رقم سادس عشري.

ثانيًا: البحث في المراجع العلمية
ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العلمية المناسبة عن نظام العد السادس عشري، ثم اكتب تقريرًا عنه، 

ثم ناقشه مع زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

ثالثًا: البحث في شبكة الإنترنت
ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عن التطبيقات العملية للبوابات المنطقية، ثم اكتب تقريرًا عنها، 

ثم ناقشه مع زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

القياس والتقويم

1- أيهما أكبر: العدد 37 في النظام العشري، أم العدد 37 في النظام السادس عشري؟ لماذا؟

ـح مبـدأ عمـل الـدارة الكهربائيـة المبينـة فـي الشـكل )7-25/أ( التـي تُمثِّـل بنـاء دارة )و( باسـتخدام  2- وضِّ
ح مبدأ عمـل الـدارة الكهربائية المبينة  في الشـكل  الثنائيـات، ثـم اسـتنتج جـدول  الصـواب لهـا، ثـم وضِّ

)7-25/ب( التـي تُمثِّـل  بنـاء  دارة  )أو( باسـتخدام الترانزسـتور، ثـم اسـتنتج  جـدول الصـواب لها.
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4- بيِّن بالرسم كيف يمكن الحصول على بوابة ) استثناء/ لا/ أو( )XNOR(، ثم اكتب جدول الصواب لها.

الشكل )7-25/ب(.    

   3- اكتب الدالة المنطقية للدارة المبينة في الشكل )26-7(.

الشكل )26-7(.

الشكل )7-25/أ(.  
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الخريطة المفاهيمية
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

.)0.5W( )100 Ω( ، مقاومة كربونية

مفتاحا تشغيل أحادي.

ثنائي مشع للضوء.  

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبــط مصــدر الفولتيــة الكهربائيــة المباشــرة علــى الفولتيــة المناســبة، ثــم صلــه بالــدارة، ثــم 
دوِّن فــي جــدول الصــواب التالــي حالــة الثنائــي المشــع.

ــاءة  ــا إض ــكل )2(، مُلاحِظً ــي الش ــا ف ــاح )SW1( كم ــح المفت ــم افت ــاح )SW2(، ث ــق المفت 3- أغل
ــي المشــع. ــة الثنائ ــي جــدول الصــواب حال ــم دوِّن ف ــي، ث الثنائ

ــاءة  ــا إض ــكل )3(، مُلاحِظً ــي الش ــا ف ــاح )SW2( كم ــح المفت ــم افت ــاح )SW1(، ث ــق المفت 4- أغل
ــي المشــع. ــة الثنائ ــي جــدول الصــواب حال ــم دوِّن ف ــي، ث الثنائ

5- أغلــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( كمــا فــي الشــكل )4(، مُلاحِظًــا إضــاءة الثنائــي، ثــم دوِّن 
فــي جــدول الصــواب حالــة الثنائــي المشــع.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

بناء بوابة )و( )AND( باستخدام المفاتيح       التمرين الأول

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )و( باستخدام المفاتيح.

2- يتحقق من عمل بوابة  )و( باستخدام جدول الصواب.
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الرسوم التوضيحية 

LED (F)SW2 (B)SW1 )A(
OFFOFF
ONOFF
OFFON
ONON

الشكل )1(.

الشكل )3(.

جدول الصواب.

الشكل )2(.

الشكل )4(.

فكِّر
1- لماذا وُصِلت مقاومة على التوالي بالثنائي المشع للضوء في الشكل )1(؟

2- ماذا يحدث إذا عُكِس قطبا مصدر الفولتية المباشرة في الشكل )4(؟

3- هل يمكن استخدام مصباح عادي بدل الثنائي المشع للضوء؟
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

.)0.5W( )100 Ω( مقاومة كربونية

مفتاحا تشغيل أحادي.

ثنائي مشع للضوء.  

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

ــدارة، ثــم  ــه بال 2- اضبــط مصــدر الفولتيــة الكهربائيــة المباشــرة علــى الفولتيــة المناســبة، ثــم صل
ــة الثنائــي المشــع. دوِّن فــي جــدول الصــواب التالــي حال

ــاءة  ــا إض ــكل )2(، مُلاحِظً ــي الش ــا ف ــاح )SW1( كم ــح المفت ــم افت ــاح )SW2(، ث ــق المفت 3- أغل
ــع. ــي المش ــة الثنائ ــدول الصــواب حال ــي ج ــم دوِّن ف ــي، ث الثنائ

ــاءة  ــا إض ــكل )3(، مُلاحِظً ــي الش ــا ف ــاح )SW2( كم ــح المفت ــم افت ــاح )SW1(، ث ــق المفت 4- أغل
ــع. ــي المش ــة الثنائ ــدول الصــواب حال ــي ج ــم دوِّن ف ــي، ث الثنائ

ــم دوِّن  ــا إضــاءة الثنائــي، ث ــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( كمــا فــي الشــكل )4(، مُلاحِظً 5- أغل
فــي جــدول الصــواب حالــة الثنائــي المشــع.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

بناء بوابة )أو( )OR( باستخدام المفاتيح       التمرين الثاني

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )أو( باستخدام المفاتيح.

2- يتحقق من عمل بوابة )أو( باستخدام جدول الصواب.
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LED (F)SW2 (B)SW1 )A(
OFFOFF
ONOFF
OFFON
ONON

الرسوم التوضيحية 

الشكل )1(.

الشكل )3(.

الشكل )2(.

الشكل )4(.

جدول الصواب.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

.)0.5W( ،)100 Ω( ،مقاومة كربونية

مفتاح تشغيل أحادي.

ثنائي مشع للضوء.  

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

ــدارة، ثــم  ــه بال 2- اضبــط مصــدر الفولتيــة الكهربائيــة المباشــرة علــى الفولتيــة المناســبة، ثــم صل
ــة الثنائــي المشــع. دوِّن فــي جــدول الصــواب التالــي حال

ــي جــدول  ــم دوِّن ف ــي، ث ــا إضــاءة الثنائ ــي الشــكل )2(، مُلاحِظً ــا ف ــاح )SW( كم ــق المفت 3- أغل
ــي المشــع. ــة الثنائ الصــواب حال

4- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

بناء بوابة )لا( )NOT( باستخدام المفاتيح       التمرين الثالث

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )لا( باستخدام المفاتيح.

2- يتحقق من عمل بوابة )لا( باستخدام جدول الصواب.

LED )F(SW )A(
OFF
ON

جدول الصواب.
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الرسوم التوضيحية 

الشكل )2(.الشكل )1(.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

.)0.5W( )100 Ω( ، مقاومة كربونية

مفتاح تشغيل أحادي.

ثنائي مشع للضوء.  

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

ــدارة، ثــم  ــه بال 2- اضبــط مصــدر الفولتيــة الكهربائيــة المباشــرة علــى الفولتيــة المناســبة، ثــم صل
ــة الثنائــي المشــع. دوِّن فــي جــدول الصــواب التالــي حال

ــاءة  ــا إض ــكل )2(، مُلاحِظً ــي الش ــا ف ــاح )SW1( كم ــح المفت ــم افت ــاح )SW2(، ث ــق المفت 3- أغل
ــع. ــي المش ــة الثنائ ــدول الصــواب حال ــي ج ــم دوِّن ف ــي، ث الثنائ

ــاءة  ــا إض ــكل )3(، مُلاحِظً ــي الش ــا ف ــاح )SW2( كم ــح المفت ــم افت ــاح )SW1(، ث ــق المفت 4- أغل
ــع. ــي المش ــة الثنائ ــدول الصــواب حال ــي ج ــم دوِّن ف ــي، ث الثنائ

ــم دوِّن  ــا إضــاءة الثنائــي، ث ــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( كمــا فــي الشــكل )4(، مُلاحِظً 5- أغل
فــي جــدول الصــواب حالــة الثنائــي المشــع.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

بناء بوابة )لا/و( )NAND( باستخدام المفاتيح       التمرين الرابع

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )لا/و( باستخدام المفاتيح.

2- يتحقق من عمل بوابة )لا/و( باستخدام جدول الصواب.
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LED )F(SW2 )B(SW1 )A(

OFFOFF

ONOFF

OFFON

ONON

الرسوم التوضيحية 

الشكل )1(.

الشكل )3(.

الشكل )2(.

الشكل )4(.

جدول الصواب.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

.)0.5W( )100 Ω( ، مقاومة كربونية

مفتاحا تشغيل أحادي.

ثنائي مشع للضوء.  

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبــط مصــدر الفولتيــة الكهربائيــة المباشــرة علــى الفولتيــة المناســبة، ثــم صلــه بالــدارة، ثــم دوِّن 
فــي جــدول الصــواب التالــي حالــة الثنائــي المشــع.

ــي جــدول  ــم دوِّن ف ــي، ث ــا إضــاءة الثنائ ــي الشــكل )2(، مُلاحِظً ــا ف ــاح )SW2( كم ــق المفت 3- أغل
ــي المشــع. ــة الثنائ الصــواب حال

ــاءة  ــا إض ــكل )3(، مُلاحِظً ــي الش ــا ف ــاح )SW2( كم ــح المفت ــم افت ــاح )SW1(، ث ــق المفت 4- أغل
ــع. ــي المش ــة الثنائ ــواب حال ــدول الص ــي ج ــم دوِّن ف ــي، ث الثنائ

5- أغلــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( كمــا فــي الشــكل )4(، مُلاحِظًــا إضــاءة الثنائــي، ثــم دوِّن فــي 
جــدول الصــواب حالــة الثنائــي المشــع.

6- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

بناء بوابة )لا/أو( )NOR( باستخدام المفاتيح       التمرين الخامس

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )لا/أو( باستخدام المفاتيح.

2- يتحقق من عمل بوابة )لا/أو( باستخدام جدول الصواب
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LED )F(SW2 )B(SW1 )A(
OFFOFF

ONOFF
OFFON
ONON

الرسوم التوضيحية 

الشكل )1(.

الشكل )3(.

الشكل )2(.

الشكل )4(.

جدول الصواب.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

.)0.5W( )100 Ω( مقاومة كربونية

مفتاحا تشغيل أحادي.

ثنائي مشع للضوء.  

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على الفولتية المناسبة، ثم صله بالدارة.

3- أغلــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( علــى تدريــج )0( مُلاحِظًــا إضــاءة المصبــاح، ثــم دوِّن فــي 
جــدول الصــواب التالــي حالــة المصبــاح.

4- أغلــق المفتــاح )SW2( علــى وضــع )1(، ثــم أغلــق المفتــاح )SW1(علــى وضــع )0( كمــا فــي 
الشــكل )2(، مُلاحِظًــا إضــاءة المصبــاح، ثــم دوِّن فــي جــدول الصــواب حالــة المصبــاح.

5- أغلــق المفتــاح )SW1( علــى وضــع )1(، ثــم أغلــق المفتــاح )SW2( علــى وضــع )0( كمــا فــي 
الشــكل )3(، مُلاحِظًــا إضــاءة المصبــاح، ثــم دوِّن فــي جــدول الصــواب حالــة المصبــاح.

6- أغلــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( علــى وضــع )1( كمــا فــي الشــكل )4(، مُلاحِظًــا إضــاءة 
المصبــاح، ثــم دوِّن فــي جــدول الصــواب حالــة المصبــاح.

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

بناء بوابة )استثناء/أو( )XOR( باستخدام المفاتيح       التمرين السادس

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )استثناء/أو( باستخدام المفاتيح.

2- يتحقق من عمل بوابة )استثناء/أو( باستخدام جدول الصواب.
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LED )F(SW2 )B(SW1 )A(
00

50
05
50

الرسوم التوضيحية 

الشكل )2(.الشكل )1(.

الشكل )4(.الشكل )3(.

جدول الصواب.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

.)0.5W( ،)100 Ω( مقاومة كربونية

مفتاحا تشغيل أحادي.

ثنائي مشع للضوء.  

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

2- اضبط مصدر الفولتية الكهربائية المباشرة على الفولتية المناسبة، ثم صله بالدارة.

3- أغلــق المفتاحيــن )SW1,SW2( علــى الوضــع )0(، مُلاحِظًــا إضــاءة المصبــاح، ثــم دوِّن فــي 
جــدول الصــواب التالــي حالــة المصبــاح.

4- أغلــق المفتــاح )SW2( علــى وضــع )1(، ثــم أغلــق المفتــاح )SW1( علــى وضــع )0( كمــا فــي 
الشــكل )2(، مُلاحِظًــا إضــاءة المصبــاح، ثــم دوِّن فــي جــدول الصــواب حالــة المصبــاح.

5- أغلــق المفتــاح )SW1( علــى وضــع )1(، ثــم أغلــق المفتــاح )SW2( علــى وضــع )0( كمــا فــي 
الشــكل )3(، مُلاحِظًــا إضــاءة المصبــاح، ثــم دوِّن فــي جــدول الصــواب حالــة المصبــاح.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )استثناء – لا/أو( باستخدام المفاتيح.

2- يتحقق من عمل بوابة )استثناء – لا/ أو( باستخدام جدول الصواب.

بناء بوابة )استثناء - لا/ أو( )XNOR( باستخدام 
المفاتيح

التمارين العملية 

       التمرين السابع
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خطوات العمل

6- أغلق المفتاحين )SW1( و)SW2( على تدريج )1( كما في الشكل )4(، مُلاحِظًا إضاءة المصباح، 
ثم دوِّن في جدول الصواب حالة المصباح

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

الرسوم التوضيحية 

الشكل )1(.

الشكل )3(.

الشكل )2(.

الشكل )4(.

LED )F(SW2 )B(SW1 )A(
00

50
05
50

جدول الصواب.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

)10( مجموعات من البوابات المنطقية المتكاملة 
الرقمية: )7404,7402,7400,7421,7432,

.)7408,7442, 7486,7427,7473

كتيــب بدائــل البوابــات المنطقيــة المتكاملــة 
الإصــدار. حديــث 

1

2

خطوات العمل

1- تفحَّص البوابات المنطقية المتكاملة التي بحوزتك.

2- بنــاءً علــى البوابــات المنطقيــة المتكاملــة التــي بحوزتــك، ومُســتخدِمًا كتيــب البدائــل، امــلأ  الفراغ 
كمــا فــي الجــدول )1( الآتي:

3- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

تعرف البوابات المنطقية المتكاملة       التمرين الثامن

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يميز البوابات المنطقية المتكاملة.

2- يحدد أطراف البوابات المنطقية المتكاملة.

3- يستخدم كتيب بدائل البوابات المنطقية المتكاملة.

الملاحظاتالبدائلالوظيفةالعائلةعدد الأطرافرقم البوابة

الجدول )1(.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

مباشـــرة فولتيـــة  مصـــدر   -1

 )30-0( فولت/ 1 أمبير.

2- جهــاز متعــدد القيــاس الرقمي 
.)DMM(

3- كاوي لحام )40-30( واط.

بوابة منطقية متكاملة )7408(.

  )2x)10K Ω(( )4.7K Ω( مقاومتــان كربونيتــان

.)0.5W( )2x)1K Ω( )100 Ω(

مفتاحا تشغيل ثنائي.

.)1N4148( ثنائي

ترانزستور )BC184(، أو ما يكافئه. 

ثنائي مشع للضوء.

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

كتيب بدائل البوابات المنطقية المتكاملة حديث الإصدار.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

8
9

10

خطوات العمل

1- حدِّد أطراف البوابة المنطقية المتكاملة باستخدام كتيب البدائل.

2- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1(.

ــدارة، ثــم  ــه بال 3- اضبــط مصــدر الفولتيــة الكهربائيــة المباشــرة علــى الفولتيــة المناســبة، ثــم صل
أغلــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( علــى تدريــج )0(، مُلاحِظًــا إضــاءة الثنائــي، ثــم دوِّن فــي 

جــدول الصــواب التالــي حالــة الثنائــي المشــع.

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني بوابة )و( باستخدام البوابات المنطقية المتكاملة.

2- يتحقق من عمل بوابة )و( باستخدام جدول الصواب.

بناء بوابة )و( )AND( باستخدام البوابات 
المنطقية المتكاملة

التمارين العملية 

       التمرين التاسع
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الرسوم التوضيحية 

خطوات العمل

4- أغلق المفتاح )SW2( على وضع )5V(، ثم أغلق المفتاح )SW1( على وضع )0( كما في الشكل 
)2(، مُلاحِظًا إضاءة الثنائي، ثم دوِّن في جدول الصواب حالة الثنائي المشع.

5- أغلق المفتاح )SW1( على وضع )5V(، ثم أغلق المفتاح )SW2( على وضع )0V( كما في 
الشكل )3(، مُلاحِظًا إضاءة الثنائي، ثم دوِّن في جدول الصواب حالة الثنائي المشع.

6- أغلــق المفتاحيــن )SW1( و)SW2( علــى وضــع )5V( كمــا فــي الشــكل )4(، مُلاحِظًــا إضــاءة 
الثنائــي، ثــم دوِّن فــي جــدول الصــواب حالــة الثنائــي المشــع.

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

الشكل )1(.

الشكل )3(.

الشكل )2(.

الشكل )4(.

LED )F(SW2 )B(SW1 )A(
00

50
05
55

جدول الصواب.
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ثانيًا: الدارات المنطقية التجميعية والدارات 
المنطقية التتابعية

(Combinational Logic Circuit and
 Sequential Logic Circuit)

انظر....
وتساءل

اقرأ وتعلَّم

استكشف

• يتعرف الدارات المنطقية التجميعية.

• يتعرف الدارات المنطقية التتابعية.

النتاجات الخاصة بالدرس

الدرس  هذا  دراسة  بعد  الطالب  من  يتوقع 
أن:

الوحدة السابعة  الإلكترونيات الرقمية

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية
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انظر....
           وتساءل

عنـــد إدخـــال رقـــم فـــي الآلـــة الحاســـبة )403 مثلًا(، 
أضغـــط علـــى الرقم )4(، فيظهـــر على يمين الشاشـــة  كما 
فـــي الشـــكل )7-27(، ثم أضغـــط على الرقـــم )0(، فينتقل 
الرقم )4( إلى اليســـار؛ ليفســـح مكاناً للرقـــم )0(، وتتوالى 
 إزاحـــة الارقـــام إلـــى اليســـار على الشاشـــة، فمـــا الدارة

الشكل )7-27(: آلة حاسبة. العملية التي تقوم بذلك؟

اقرأ وتعلَّم

 Combinational( ف الـدارات المنطقيـة إلـى نوعيـن رئيسـين؛ الأول يسُـمّى الـدارات التجميعيـة تُصنّـَ
logic Circuit(، مثـل: الجامـع النصفـي، والجامـع الكامـل، والطـارح النصفـي، والطـارح الكامـل.
والثانـي يسُـمّى الـدارات التتابعيـة )Sequential Logic Circuit(، مثـل: النطاطـات، والمسـجلات، 
والعـدادات. تعتمـد قيـم الخـرج فـي الـدارات التجميعيـة علـى قيـم الدخـل؛ لذا لا تحتـوي هذه الـدارات في 
بنائهـا علـى أي عناصـر ذاكـرة. أمّـا الـدارات التتابعيـة فتمتـاز بوجـود ذاكـرة؛ إذ يعتمـد خرج الـدارة في 

لحظـة مـا علـى قيـم الدخـل وحالـة الـدارة الحالية.

1- مِمَّ تتركب النطاطات، والمسجلات، والعدادات؟ ما أهميتها؟ ما خصائصها؟

2- ما الدارات المنطقية التي تستخدم فيها كل من النطاطات، والمسجلات، والعدادات؟

استكشف

 1-الدارات المنطقية التجميعية:
 تتوافر مجموعة كبيرة من الدارات التجميعية، حيث تؤدي كل دارة وظيفة محددة، ومن أهم هذه الدارات:

:(Half Adder( أ - دارة الجامع النصفي
ــل،  ــى المدخ ــة عل ــات الثنائي ــع الخان ــن، وتجم ــن ومخرجي ــى مدخلي ــوي عل ــة تحت  دارة تجميعي
فتظهــر نتيجــة الجمــع والحمــل. يبيــن الشــكل )7-28( الرمــز المنطقــي لــدارة الجامــع النصفــي، 
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الشكل )7-28(: الرمز المنطقي لدارة 

الجامع النصفي.

الشكل )7-29(: الدارة المنطقية 

للجامع النصفي.

الجدول )7-8(: جدول الصواب 

للجامع النصفي.

الشكل )7-30(: الرمز المنطقي 

للجامع الكامل.

الجدول )7-9(: جدول الصواب 

للجامع الكامل.   

:(Full Adder( ب- دارة الجامع الكامل
دارة الجامــع الكامــل هــي دارة تجميعيــة يمكنهــا جمــع ثلاثــة 
أرقــام )bits( فــي الوقــت نفســه، وتتكــون مــن ثلاثــة مداخــل 
ــذان  ــا: )A( و)B( الل ــل، هم ــن المداخ ــن م ــن: اثني ومخرجي
 )Cin( يُمثِّــان الرقميــن المــراد جمعهمــا، والمدخــل الثالــث
ــة  ــل مــن المرحل ــم المُرحَّ ــي، أو الرق ــم الباق ــل الرق ــذي يُمثِّ ال
الســابقة. أمّــا المخرجــان فهمــا: المجمــوع )Sum(، والحامــل 
ــع  ــواب للجام ــدول الص ــدول )7-9( ج ــن الج )Carry(. يبي
ــي  ــز المنطق ــكل )7-30( الرم ــن الش ــن يبي ــي حي ــل، ف الكام
للجامــع الكامــل. ومــن جــدول الصــواب للجامــع الكامــل يمكن 
اســتخراج قيمــة كل مــن )S( و)C(. أمّــا الشــكل )31-7(

فيبين الدارة المنطقية للجامع الكامل.

الدخلالخرج
CSBA
0000
0110
0101
1011

الشكل )7-31): الدارة المنطقية للجامع الكامل. 

الدخلالخرج
CSCinBA
00000
01100
01010
10110
01001
10101
10011
11111

وفيــه تُمثِّــل قيمــة أحــد المخــارج )S( حاصــل جمــع )Sum( خانــة كل مــن الثنائييــن الموجــودة 
 .)Carry( فيُمثِّــل قيمــة الحمــل الناتــج مــن عمليــة الجمــع )C( علــى المدخــل. أمّــا المخــرج الثانــي
يبيــن الشــكل )7-29( الــدارة المنطقيــة للجامــع النصفــي، فــي حيــن يبيــن الجــدول )7-8( جــدول 

.)C(و )S( الصــواب  للجامــع النصفــي الــذي يســتخدم فــي اســتخراج قيمــة كل مــن
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:(Multiplexer( جـ - المجمع
 دارة منطقيـة لهـا عـدد مـن المداخـل ومخـرج وحيـد، وفيهـا يُنتخَـب أحـد خطـوط الدخـل، وتظهر 
قيمتـه علـى الخـرج باسـتعمال خطـوط الانتخـاب الـذي يُحـدِّد عددها عدد خطـوط الدخل باسـتخدام 

العلاقـة الآتية:

m = 2
n

حيث:

n: عدد خطوط الانتخاب.

m: عدد خطوط الدخل.

ينقل المجمع المعطيات من شكلها المتفرع إلى شكلها المتسلسل )تفرعي/ تسلسلي(.

الشكل )7-32(: الدارة المنطقية 

.)4x1( للمجمع

الشكل )7-33(: الرمز المنطقي 

.)4X1( للمجمع

   يبيـــن الشـــكل )7-32( الـــدارة المنطقيـــة للمجمـــع 
)4x1(، وفيهـــا يبلـــغ عـــدد خطـــوط الدخـــل للمجمـــع 
أمّـــا خطـــوط   .)I0,I1,I2,I3( هـــي:  أربعـــة خطـــوط، 
الانتخـــاب فهـــي: )S0,S1(، فـــي حيـــن يوجـــد خـــرج 
ـــكل )33-7(  ـــن الش ـــع )y(. ويبي ـــد للمجم )Output( وحي

.)4x1( الرمـــز المنطقـــي للمجمـــع

مثـــل  متكاملـــة،  دارات  بوصفهـــا  المجمعـــات  تســـتخدم 
)74LS157( التـــي تحتـــوي علـــى أربعـــة مجمعـــات، لـــكل 
مجمـــع مدخـــلان، و )S 74LS157( التـــي تحتـــوي علـــى 

ــل. ــة مداخـ ــع أربعـ ــكل مجمـ ــن، لـ مجمعيـ
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.)1X4( الدارة المنطقية للموزع :)الشكل )7-34

 .)1x 4( الرمز المنطقي للموزع :)الشكل )7-35

ويبين الشكل )7-35( الرمز المنطقي للموزع 
.)1x 4(

 :(Demultiplexer( د-الموزع
 دارة منطقيـة لهـا مدخـل وحيـد، وعـدد مـن المخـارج، وفيهـا تظهـر قيمـة  الدخـل علـى  مخـرج  
واحـد مـن هـذه المخـارج باسـتعمال خطـوط الانتخـاب الـذي يُحـدِّد عددهـا عـدد خطـوط  الخـرج  

باسـتخدام العلاقـة الآتيـة:

M = 2
N
    

حيث:

M: عدد خطوط الخرج.

N: عدد خطوط الانتخاب.

شـكلها  مـن  المعطيـات  الموزعـات  تنقـل   
)تسلسـلي/ المتفـرع  شـكلها  إلـى  المتسلسـل 
تفرعـي(. ولهـذا النقـل تطبيقـات واسـعة فـي 
 )34-7( الشـكل  انظـر  الزمنـي،  العـد  نظـم 
 ،)1X4( الـذي يبين الدارة المنطقيـة للموزع
وخطـوط الانتخـاب لـه )S0,S1(، وخطـوط 
الخـرج لـه هـي: )O0,O1,O2,O3(، والدخل 

.)I( لـه هـو )Input( الوحيـد

 هـ- دارات الترميز:
 يُعبَّــر عــن المعلومــات فــي النظــم الرقميــة بشــيفرات مختلفــة بحســب الأفضليــة. وللتحويــل مــن 

.)Decoders and Encoders( شــيفرة إلــى أخــرى، تسُــتخدَم الكواشــف والمرمــزات
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الشكل )7-36(: رمز المرمز العشري-الثنائي.

الشكل )7-37(: الدارة المنطقية للمرمز.

الشكل )7-38(: المخطط الصندوقي لمفكك الترميز.            

ــذا  ــل ه ــص عم ــز العشــري-الثنائي: يتلخ 1. المرم
المرمــز فــي تحويــل الأعــداد العشــرية المُطبَّقــة 
ــز  ــة مرمــزة بترمي ــى أعــداد ثنائي ــه إل ــى دخل عل
)BCD( لــه عشــرة مداخــل مــن )9-0(، وأربعة 
ــا يكــون أحــد  مخــارج )Q1,Q2,Q3,Q4(. فعندم
المداخــل المحــدد بالرقــم العشــري فــي حالــة )0( 
ــدد  ــكل  الع ــة )1( يتش ــي حال ــل ف ــة المداخ وبقي
الثنائــي المناطــر للرقــم العشــري علــى المخــارج 
الأربعــة. ويبيــن الشــكل )7-36( رمــز المرمــز 
العشــري-الثنائي، فــي حين يبين الشــكل )37-7(

 الــدارة المنطقيــة للمرمــز التــي اســتخدمت فيهــا 
.)OR( )بوابــات ) أو

تركيبية  دارة  هو   :(Decoder( الترميز  مفكك   .2
الأساسية  البوابات، وظيفتها  من  مؤلفة من عدد 
المُطبَّقة على دخله والمرمزة  المعلومات   تبديل 
إلى معلومات تظهر على خرجه،  ترميزًا معينًا 
ولكن ممثلة بترميز آخر. ويبين الشكل )38-7( 

المخطط الصندوقي لمفكك الترميز.    

يُمثِّل الشكل )7-39( دارة فك ترميز لها مدخلان 
)x, y( وأربعة مخارج )D0,D1,D2,D3(، والحد 
يعتمد  الترميز  دارة  في  المخارج  لعدد  الأقصى 

على عدد المداخل باستعمال العلاقة الآتية: 

 عدد المخارج = 2n، حيث n عدد المداخل.

 بنــاءً علــى جــدول الصــواب )7-10(، واعتمــادًا 
واحــد  مخــرج  يُختــار  المداخــل،  حالــة  علــى 

 )NAND( )لتفعيلــه )بأخــذ القيمــة واحــد(، ويمكــن بنــاء دارة فــك الترميــز باســتخدام بوابــات )لا/و
ــل القيمــة  أو )لا/أو( )NOR( بــدلًا مــن بوابــة )و( )AND(. وفــي هــذه الحالــة يأخــذ المخــرج المُفعَّ

ــة واحــد.  ــن تأخــذ المخــارج الأخــرى القيم ــي حي ــر، ف صف



285

الشكل )7-39(: دارة فك ترميز.

.)S-R( الرمز المنطقي للنطاط :)الشكل )7-40

D3D2D1D0YX

000100

001010

010001

000011

Q )t+1(YS
Q )t(00

010
101
X11

الجدول )10(: جدول الصواب لدارة فك الترميز.

   .)S-R( جدول الصواب للنطاط :)الجدول )7-11

ء

2- الدارات المنطقية التتابعية: 

:(Flip-Flop) أ - النطاط 
 تُبنى النطاطات باستخدام البوابات المنطقية مع وجود تغذية الراجعة، وهي عناصر ذاكرة قادرة 
على تخزين رقم ثنائي واحد؛ إمّا )0(، وإمّا )1(؛ أي إنها تستطيع الاحتفاظ بحالتها الحالية )0( أو 
دة، ثم الانتقال إلى حالة أخرى )أي الحالة السابقة للمداخل(. تعد النطاطات من  )1( مدة زمنية مُحدََّ
أهم عناصر الذاكرة السريعة والمؤقتة المستخدمة في أجهزة الحاسوب والاتصالات؛ فهي المُكوِّن 
الرئيس لذاكرة )SRAM(، ويمكن ربطها لتكون منطقية، مثل: المؤقتات )Timers( والعدادات 

.)Shift Registers( ومسجلات الإزاحة ،)Counters(

 من أهم أنواع النطاطات:

يوجد   .)Reset(و  )Set( الكلمتين  من   )S-R( النطاط  دارة  تسمية  جاءت   :(S-R( النطاط   .1
للنطاط مدخلان يرمز إلى أحدهما بالرمز )S(، ويعُرَف بالمدخل الفعال، في حين يرمز إلى 
يرمز  مخرجان،  للنطاط  ويوجد  الفعال.  غير  بالمدخل  ويعُرَف   ،)R( بالرمز  الآخر  المدخل 
إلى أحدهما بالرمز )Q(، ويعُرَف بالخرج الفعال، في حين يرمز إلى المدخل الآخر بالرمز 
)Q(، ويعُرَف بالخرج المتمم كما في الشكل )7-40(. لفهم عمل دارة النطاط، ادرس الحالات 

المنطقية لدارة النطاط المبينة في جدول الصواب )11-7(. 
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2. النطاط )D): نطاط ذو مدخل واحد، كما في الشكل )7-41(، ويمكن استخدامه بوصفه وحدة 
تخزين لخانة واحدة )SINGLE BIT( من المعلومات )1( أو)0( ويسُمّى أحيانًا نطاط التأخير 
)Delay(؛ إذ لا يحدث )D( أي تغيير للبيانات المدخلة فيه، ويقتصر عمله على تخزينها مدة 
محدودة، ثم نقلها إلى المخرج من دون تغيير. لفهم عمل دارة النطاط، ادرس الحالات المنطقية 

لدارة النطاط المبينة في جدول الصواب )12-7(.    

     

3. النطاط )J-K): يعد هذا النطاط من أكثر أنواع النطاطات شيوعًا، وهو يستطيع أن يؤدي جميع  
وظائف النطاطين من نوع )R-S,D(. يُمثِّل الرمزان )K( و)J( الدخل لهذا النطاط، انظر الشكل 
)7-42(؛ إذ يعمل  المدخل )J( عمل المدخل )S(، ويعمل المدخل )K( عمل المدخل )R(. لفهم 
عمل دارة النطاط، ادرس الحالات المنطقية لدارة النطاط المبينة في جدول الصواب )13-7(.

 :(Registers( ب- المسجلات
 تُمثِّل مسجلات الإزاحة نوعًا آخر من الدارات التي تستخدم في الأنظمة الرقمية بوصفها وحدات 
في جهاز  المهمة  المكونات  البيانات، وهي من  لتخزين  المسجلات عادة  تستخدم  مؤقتة.  تخزين 
الحاسوب. يمكن تخزين رقم ثنائي مفرد )bit( باستعمال دارة نطاط مفردة، ويمكن توصيل عدد 
من النطاطات معًا لبناء ما يعرف بالمسجل، الذي يستخدم بوصفه ذاكرة مؤقتة لتخزين عدد محدود 

الشكل )7-41(: الرمز المنطقي للنطاط. 

.)J-K( الرمز المنطقي للنطاط :)الشكل )7-42

Q )t+1(Q (t)D
000
101
010
111

Q )t+1(Q (t)S
Q )t(00

010
101

Q )t(11

.)D( جدول الصواب للنطاط :)الجدول )12

.)J-K( جدول الصواب للنطاط :)الجدول )13
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من البيانات مدة زمنية قصيرة. يمكن تصنيف المسجلات بحسب وظيفتها إلى نوعين، هما:

ن المعلومات الثنائية، مثل مسجلات  1. مسجلات الذاكرة )Memory Registers): وفيها تخُزَّ
الذاكرة الرئيسة المستخدمة في المعالج الدقيق.  

2. المسـجلات العملياتية )Operational Registers): يسـتفاد من هذه المسـجلات في إجراء 
العمليـات الحسـابية والمنطقيـة المختلفـة. ومـن أمثلتها مسـجلات وحدة الحسـاب والمنطق التي 

تعـد من المكونات الأساسـية للمعالـج الدقيق. 

يتكون المسجل من نطاط واحد أو أكثر، ويمكنه تخزين مجموعة من الأرقام الثنائية تبعًا لعدد 
ا في أجهزة الحاسوب  النطاطات المستخدمة. تعد مسجلات الإزاحة من المسجلات المهمة جدًّ

والإلكترونيات؛ إذ يمكن إزاحة محتوياتها من جهة إلى أخرى داخلها.

 تُصنَّف مسجلات الإزاحة إلى أربعة أنواع، هي:              

أ-  دخل على التوازي - خرج على التوازي )PIPO(، انظر الشكل )43-7(.

   .)PIPO( مسجل إزاحة :)الشكل )7-43

.)PISO( مسجل إزاحة :)الشكل )7-44 

ب- دخل على التوازي - خرج على التوالي )PISO(، انظر الشكل )44-7(.
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.)SISO( مسجل إزاحة :)الشكل )7-45

جـ - دخل على التوالي - خرج على توالي )SISO(، انظر الشكل )45-7(.

د- دخل على التوالي - خرج على التوازي )SIPO(، انظر الشكل )46-7(. 

.)SIPO( مسجل إزاحة :)الشكل )7-46

:(Counters( جـ - العدادات
ف دارة   تعد العدادات أحد تطبيقات دارات النطاط، وهي تتكون من مجموعة من النطاطات. تعُرَّ
العداد بأنها دارة قادرة على العد، وهي تستخدم في قياس الزمن، كما في الساعات الرقمية، وفي 

قياس التردد، فضلًا عن استخدامها في آلات تصوير الوثائق، وآلات النسخ الرقمية.

تصُنَّف  العشري. وهي  التصاعدي  التنازلي، والعد  التصاعدي، والعد  العد  العدادات في  تستخدم 
بحسب طريقة تركيبها وربط النطاطات معًا إلى نوعين، هما:

نبضة  الاسم؛ لأن  بهذا  سُمِّيت   :(Asynchronous Counters( المتزامنة  غير  1.العدادات 
الساعة لا تصل إلى النطاطات في الوقت نفسه، بل بالتسلسل؛ إذ تربط نبضة الساعة بالنطاط 
الشكل )47-7(  التالي، وهكذا، انظر  للنطاط  الساعة  يُمثِّل مخرجه مدخل نبضة  الذي  الأول 
نة من  ن من أربع مراحل؛ كل منها مُكوَّ الذي يبين بناء دارة عداد غير متزامن تصاعدي مُكوَّ

.)JK( نطاط
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الشكل )7-47(: عداد تصاعدي غير متزامن.

الشكل )7-48(: عداد تنازلي غير متزامن.

تعمل كل نبضة ساعة في العداد التصاعدي على زيادة خرج العداد بمقدار )1(. وبتعديل بسيط 
في دارة العداد التصاعدي، ينتج العداد التنازلي غير المتزامن الذي ينقص خرجه بمقدار )1( 

في كل نبضة ساعة، انظر الشكل )48-7(.

النطاطات  في جميع  الساعة  نبضات  تغذى  العدادات  النوع من  هذا  في  المتزامنة:  العدادات   .2
نة للعداد في الوقت نفسه. المُكوِّ

أولًا: معلومات إثرائية
• مسجل الإزاحة: شريحة إلكترونية تزيد عدد المدخلات )inputs( والمخرجات )outputs( الخاصة 

.)microcontroller( بالمعالج الدقيق

• العمليات التي يمكن إجراؤها وتطبيقها على المسجلات، هي:

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

)High( ٍمستوى عال
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المراد  المعلومات  الكتابة، تصل  أثناء عملية  المسجل. في  المعلومات في  بها تخزين  يقُصَد  الكتابة:    •
تخزينها  عن طريق ناقل البيانات.

نة في المسجل. في أثناء عملية القراءة، تنُقَل المعلومات  • القراءة: يقُصَد بها استرجاع المعلومات المُخزَّ
المُسترجَعة من المسجل إلى الجهة المطلوبة عن طريق ناقل البيانات.

• نقل البيانات بين المسجلات.

ثانيًا: البحث في المراجع العلمية
ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العلمية المناسبة عن الطارح النصفي، والطارح الكامل، والمقارن، ثم 

اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

ثالثًا: البحث في شبكة الإنترنت
أنظمة  في  واستخداماتها  الترميز،  وفك  الترميز  دارات  عن  الإنترنت  شبكة  في  وزملاؤك  أنت  ابحث 

الاتصالات، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

1. ارسم دارة النطاط )D( باستعمال بوابات )NAND(، ثم اكتب جدول الصواب لها.

2. ارسم دارة النطاط )S-R( باستعمال بوابات )NAND(، ثم اكتب جدول الصواب لها.

3. يبين الشكل )7-49( دارة عداد غير متزامن:

• ما نوع هذا العداد؟

• اكتب جدول الصواب لهذا العداد.

• ارسم أشكال النبضات لدارة العداد باستخدام الحافة الموجبة.

الشكل )49-7(.

)High( ٍمستوى عال
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الخريطة المفاهيمية

مسجلات الإزاحة

دخل على التوازي - خرج على 
)PIPO( التوازي

دخل على التوازي - خرج على 
)PISO( التوالي

دخل على التوالي - خرج على 
)SISO( التوالي

دخل على التوالي - خرج على 
)SIPO( التوازي
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصــدر فولتيــة مباشــرة )0-30( 
ــر. ــت/ 1 أمبي فول

2- جهـــاز متعـــدد القيـــاس الرقمـــي 
.)DMM (

3- كاوي لحام )40-30( واط.

4- المجس المنطقي.

بوابــات منطقية متكاملــة ),7408 7404,7430 
)7486,7432,7401 , 7400,7402

مفتاحا تشغيل ثنائيان.

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

المتكاملــة  المنطقيــة  البوابــات  بدائــل  كتيــب 
الإصــدار. حديــث 

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

خطوات العمل

1- حدِّد البوابات المنطقية اللازمة لتجميع الدارة.

2- حدِّد أطراف البوابات المراد استخدامها باستخدام كتيب البدائل.

.)R-S( التي تُمثِّل النطاط )3- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1

4- صل الطرف )14( بمصدر الفولتية المباشرة )5V(، ثم صل الطرف )7( بالخط الأرضي لجميع 
الرقاقات.

5- صل المدخلين )R( و)S( بمفتاحين منطقيين )ثنائيان(.

6- نفِّذ حالات الفصل والوصل للمفتاحين )SW1( و)SW2( كما في جدول الصواب التالي، ثم قس 
الحالات المنطقية باستخدام المجس المنطقي على الخرج )Q,Q( ثم دوِّن حالة الخرج المنطقي 

في جدول الصواب. 

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

التمارين العملية 

بنــاء دارة نطــاط )S-R( باســتخدام البوابــات المنطقيــة      التمرين الأول

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة نطاط )S-R( باستخدام البوابات المنطقية.

2- يتحقق من عمل دارة نطاط )S-R( باستخدام جدول الصواب.
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فكِّر

وضع التشغيل
الدخلالخرج

QQSR

50

00

05

00

55

الرسوم التوضيحية 

الشكل )1(.

حدِّد الحالات التي ينتقل فيها النطاط )S-R( إلى الوضع )0( فولت، والحالات التي ينتقل فيها النطاط 
إلى الوضع )5( فولت.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

4- المجس المنطقي.

5- مولد نبضات السـاعة، مسـتوى )0-5( 
ذو تـردد متغير.

بوابات منطقية متكاملة ),7408 7404,7430 
.)7486,7432,7401,7473 , 7400,7402

)4( مفاتيح تشغيل ثنائية.

.)0.5W(و ،)470Ω( مقاومتان

ثنائيان مشعان للضوء.

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

المتكاملــة  المنطقيــة  البوابــات  بدائــل  كتيــب 
الإصــدار. حديــث 

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

8

خطوات العمل

1- حدِّد الدارة المنطقية المتكاملة اللازمة لتنفيذ الدارة.
2- حدِّد أطراف الدارة المتكاملة المراد استخدامها باستخدام كتيب البدائل.

.)JK( التي تُمثِّل النطاط )3- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1
4- صل الطرف )4( بمصدر الفولتية المباشرة )5V(، ثم صل الطرف )11( بالخط الأرضي للدارة 

المتكاملة.
5- صل المداخل )J,K,CLK,CLR( بمفاتيح منطقية )ثنائية(.

6- صفِّر محتوى النطاط باستخدام مدخل التصفير )CLR(، بوضع  المفتاح )SW( على تدريج 
)0( فولت، ثم تدريج )5( فولت.

التمارين العملية 

بنــاء دارة نطــاط )J-K( باســتخدام الــدارات المتكاملــة       التمرين الثاني

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني دارة نطاط )J-K( باستخدام الدارات المنطقية المتكاملة.

2- يتحقق من عمل دارة نطاط )J-K( باستخدام جدول الصواب.
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الرسوم التوضيحية 

خطوات العمل

7- نفِّذ حالات الفصل والوصل للمفاتيح )SW1 ,SW2,SW3( كما في جدول الصواب التالي، مُلاحِظًا 
إضاءة الثنائيين، ثم قس الحالات المنطقية باستخدام المجس المنطقي على الخرج  )Q,Q(، ثم 

دوِّن حالة الخرج المنطقي في جدول الصواب. 

8- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

وضع التشغيل
الدخلالخرج

QQCLKKJ

000

550

000

550

005

555

005

555

الشكل )1(.
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

4- المجس المنطقي.

5- مولد نبضات الســاعة، مســتوى )5-0(

ذو تردد متغير.

بوابات منطقية متكاملة ),7408 
 ,7400,7402 7404,7430

.)7486,7432,7401,7473,7474

)4( مفاتيح تشغيل ثنائية.

.)0.5W(و ،)100Ω( مقاومات )4(

)4( ثنائيات مشعة للضوء.

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

كتيب بدائل البوابات المنطقية المتكاملة 
حديث الإصدار.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

8

التمارين العملية 

بناء مسجل إزاحة توالي الدخل – توازي الخرج       التمرين الثالث

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبنــي مســجل إزاحــة توالــي الدخــل – تــوازي الخــرج باســتخدام الــدارة المتكاملــة المنطقيــة )7474(.

2- يتحقق من عمل مسجل إزاحة توالي الدخل – توازي الخرج.

خطوات العمل

1- حدِّد الدارة المنطقية المتكاملة اللازمة لتنفيذ الدارة.

2- حدِّد أطراف الدارة المتكاملة المراد استخدامها باستخدام كتيب البدائل.

3- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1( التي تُمثِّل مسجل إزاحة توالي الدخل - توازي الخرج.

4- صـل الطـرف )14( بمصـدر الفولتيـة المباشـرة )5V(، ثـم صـل الطـرف )7( بالخـط الأرضـي 
المتكاملة. للـدارة 
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خطوات العمل

5- صل المداخل )D,CLK,CLR( بمفاتيح منطقية )ثنائية(.

6- صفِّر محتوى النطاط باستخدام مدخل التصفير )CLR(، بوضع المفتاح )SW3( على تدريج 
)0( فولت، ثم على تدريج )5( فولت.

7- حـــدِّد الرقـــم المراد إدخالـــه عن طريـــق المفتـــاح )SW1(، وذلك بوضعه علـــى تدريج )1(

)5V منطقي( كما في الجدول التالي.

8- طبِّق نبضة ساعة باستخدام مفتاح )SW2( عن طريق تغيير القيمة من الوضع )5V( إلى الوضع 
.)0V(

ر الخطوة السابعة والخطوة الثامنة لبقية الأرقام، مُلاحِظًا إضاءة الثنائيات )A,B,C,D(، ثم  9- كرِّ
دوِّن النتيجة في الجدول. 

10- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

ABCDعدد النبضات

1

2

3

الرسوم التوضيحية 

الشكل )1(.
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التمارين العملية 

بناء عداد ثنائي       التمرين الرابع

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يبني عداد ثنائي باستخدام الدارة المتكاملة المنطقية )7473(.

2- يتحقق من عمل العداد الثنائي.

متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصدر فولتية مباشرة )30-0( فولت/ 
1 أمبير.

.)DMM( 2- جهاز متعدد القياس الرقمي

3- كاوي لحام )40-30( واط.

4- المجس المنطقي.

الساعة، مستوى )5-0(  5- مولد نبضات 
ذو تردد متغير.

بوابات منطقية متكاملة ),7408 
 , 7400,7402 7404,7430

)7486,7432,7401,7473,7474

)4( مفاتيح تشغيل ثنائية.

.)0.5W(و ،)100Ω( مقاومات )4(

)4( ثنائيات مشعة للضوء.

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

كتيب بدائل البوابات المنطقية المتكاملة 
حديث الإصدار.

لحام قصدير.

1

2

3

4

5

6

7

8

خطوات العمل

1- حدِّد الدارة  المنطقية المتكاملة اللازمة لتنفيذ الدارة.

2- حدِّد أطراف الدارة المتكاملة المراد استخدامها باستخدام كتيب البدائل.

3- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1( التي تُمثِّل عدادًا ثنائيًّا.

4- صل الطرف )4( بمصدر الفولتية المباشرة )5V(، ثم صل الطرف )11( بالخط الأرضي للدارة 
المتكاملة.

5- صل المداخل )J,K,CLR( بمفاتيح منطقية )ثنائية(.
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ABCDعدد النبضات

1

.

.

.

15

الرسوم التوضيحية 

الشكل )1(.

خطوات العمل

6- صفِّر محتوى النطاط باستخدام مدخل التصفير )CLR(، بوضع  المفتاح )SW2( على تدريج 
)0( فولت، ثم على تدريج )5( فولت.

7- صل المدخل )CLK( بمولد الساعة، ثم أدخل نبضات الساعة بحسب الجدول التالي، مُلاحِظًا 
إضاءة الثنائيات )A,B,C,D(، ثم دوِّن النتيجة في الجدول.

8- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.
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ثالثًا: الذاكرة والمعالجات الميكروية
 (Memory and Microprocessors)

الوحدة السابعة  الإلكترونيات الرقمية

انظر....
وتساءل

اقرأ وتعلَّم

استكشف

• يحدد أطراف دارات الذاكرة.

.)RAM( يتعرف شريحة الذاكرة •

• يبنـي دارة ذاكـرة باسـتخدام البوابـات المنطقيـة 

والـدارات المتكاملـة.

.)Microprocessor( يتعرف المعالج الدقيق •

.)Microcontroller( يتعرف المتحكم الدقيق •

• يتعرف الوحدات التي يحويها المتحكم الدقيق.

النتاجات الخاصة بالدرس

يتوقــع مــن الطالــب بعــد دراســة هــذا الــدرس 
أن:

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

القياس والتقويم

الخريطة المفاهيمية
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انظر....
           وتساءل

  يبين الشكل )7-50( نموذجًا للدماغ والمعالج الميكروي. 
ل هذا الشكل، ثم بيِّن مدى قدرة جهاز الحاسوب مقارنةً  تأمَّ

بقدرة الدماغ البشري.

بالرغم من تطور جهاز الحاسوب وسرعته في أداء كثير 
البشري  بالدماغ  يقُارَن  لا  فإنه  والمهام،  العمليات  من 
جهاز  في  المعالج  دور  فما  والقدرة،  الكفاءة  حيث  من 

الحاسوب؟

الشكل )7-50(: الدماغ والمعالج الميكروي.

اقرأ وتعلَّم

1- الذاكرة:
 تستخدم دارات الذاكرة )RAM(  لتخزين البيانات والبرامج؛ إذ أصبح لزامًا تخزين البيانات الثنائية 
في معظم الأجهزة الإلكترونية، وتشغيل الأجهزة التي تحوي معالجًا دقيقًا اعتمادًا على دارات الذاكرة؛ 

نظرًا إلى وجوب تخزين البرامج والاحتفاظ بالبيانات في أثناء عملية المعالجة.

الثنائية، وتحتوي ذاكرة أشباه الموصلات  البيانات  النظام المخصص لتخزين  الذاكرة جزءًا من  تعد 
يمكنها   إذ  الذاكرة؛  أساس  النطاطات  وتعد  المعلومات.  فيها  ن  تخُزَّ خلايا  من  تتكون  مصفوفة  على 
ن البيانات في وحدات تتراوح بين بت واحد  تخزين معلومات تحتوي على بت واحد )Bit(، وهي تُخزِّ

)Bit( وثمانية بت )بايت )Byte((، علمًا بأن البت هو أصغر وحدة للبيانات.

أ  - أنواع الذاكرة:
 تُصنَّف الذاكرة إلى فئتين رئيستين، هما: ذاكرة الوصول العشوائي، وذاكرة القراءة فقط. 

قابلة  ذاكرة  هي   :(Random Access Memory: RAM( العشوائي  الوصول  ذاكرة   .1
للكتابة فيها، والقراءة منها. وفيها تخُتار العناوين عشوائيًّا، أو وفق الترتيب المطلوب؛ سواء 
بأنها شرائح تستخدم  العشوائي  الوصول  ذاكرة  ف  تعُرَّ القراءة.  أو عملية  الكتابة،  في عملية 
للاحتفاظ بالبيانات والبرامج في أثناء تشغيل الجهاز، وهي تفقد محتوياتها تمامًا عند إغلاق 

• ما الوسائط المستخدمة لتخزين البيانات؟

استكشف
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ة منها، وهذه أبرزها: الجهاز، أو انقطاع التيار الكهربائي، وتوجد أنواع عِدَّ

• الذاكرة الاستاتيكية: (Static Random Access Memor: SRAM): تستخدم هذه 
نة طالما وُجِدت  الذاكرة النطاطات بوصفها عناصر لتخزين البيانات؛ لذا تظل البيانات مُخزَّ

فولتية تغذية. تُصنَّف هذه الذاكرة إلى نوعين رئيسين، هما:

.)SYNCHRONOUS RAM: SRAM( الذاكرة الاستاتيكية المتزامنة -

.)ASYNCHRONOUS RAM: ASRAM( الذاكرة الاستاتيكية غير المتزامنة -

• الذاكرة الديناميكية (Dynamic Random Access Memory: DRAM): تستخدم 
بالبيانات  الاحتفاظ  يمكنها  لا  لذا  البيانات؛  لتخزين  عناصر  بوصفها  المواسعات  الذاكرة  هذه 

.)Refresh( نة مدة طويلة من دون إعادة شحن المواسعات بطريقة تسُمّى المُخزَّ

للقراءة، ولا  قابلة  ذاكرة  فقط )Read-Only- Memory: ROM): هي  القراءة  ذاكرة   .2
ن فيها في مرحلة الصنع، وهي موجودة في معظم الأجهزة  يمكن الكتابة عليها، والبيانات تخُزَّ

الإلكترونية. تمتاز هذه الذاكرة بتخزين البيانات بصفة دائمة.

:(Microprocessor( 2- المعالجات الدقيقة: المعالج
 المعالج شريحة صغيرة يطُلقَ عليها غالبًا اسم الشركة المُصنِّعة، مثل: )Intel، AMD، P4(، وقد 
أدى التطور الكبير في صناعة المواد شبه الموصلة، وبخاصة الدارات المتكاملة، إلى تصنيع دارات 
المعالج  إلى ظهور  أدى  ما  )VLSI(؛  ا  جدًّ المجال  متسعة  وأخرى   ،)LSI( المجال  متسعة  متكاملة 
الميكروي، ثم تصميم مئات الآلاف من العناصر الإلكترونية )مثل: الترانزستورات، والثنائيات( على 

ة مليمترات مربعة. قطعة مساحتها عِدَّ

أ  - وظيفة المعالج:
من  النتائج  إخراج  ثم  الإدخال،  أطراف  من  المدخلة  البيانات  معالجة  في  المعالج  وظيفة  تتمثَّل   
الكهربائية  اعتمادًا على الإشارات  الخارجية  بالأوساط  أطراف  الإخراج. تتصل هذه الأطراف 
الممثلة بالأرقام الثنائية، وتكون هذه الأطراف ذوات فولتية عالية، أو ذوات فولتية منخفضة، أو 

في حالة الممانعة العالية.
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    يبيـن الشـكل )7-51( المخطـط الصندوقـي لارتبـاط المعالـج بالذاكرة، ووحـدة الإدخال، ووحدة 
البيانـات  التحكـم فـي اسـتقبال  الميكـروي يرتكـز علـى  المعالـج  الإخـراج، ويلُاحَـظ أن تشـغيل 
والتعليمـات عـن طريـق وحـدة الإدخـال، ثـم معالجتهـا، والتحكـم فـي إخـراج النتائـج عـن طريـق 
وحـدة الإخـراج، وأن المعالجـة  تكـون بحسـب  تعليمـات متتاليـة يطُلـَق عليها اسـم البرنامج، وهي 

نـة داخـل وحـدة الذاكرة. مُخزَّ

ب- التركيب العام للمعالج:
 يتكون المعالج الميكروي من الأجزاء الآتية:

1. وحدة الحساب والمنطق: تتكون وحدة الحساب والمنطق من مجموعة من البوابات المنطقية 
والدارات التجميعية، وتتمثل وظيفتها في إنجاز العمليات الحسابية والمنطقية المختلفة الخاصة 

بالبيانات، علمًا بأن المعالجة الفعلية للبيانات تكون في هذه المرحلة فقط.

2. وحدة التوقيت والتحكم: دارة التحكم في المعالج الميكروي دارة مهمة، ووظيفتها تنظيم تدفق 
المعلومات من المعالج وإليه، باستخدام خطوط التحكم التي يختلف عددها من معالج إلى آخر 
تبعًا للوظائف المنوطة  بالمعالج.  أمّا ساعة النظام )Clock( فهي دارة كهربائية تحوي بلورة 

تُولِّد موجات مربعة، وتطُبَّق على المعالج من مُولِّد ساعة خارجي.

التي  )النطاطات(  الثنائية  الوحدات  من  المسجل  يتألف  المركزية:  المعالجة  وحدة  مسجلات   .3
تستخدم لتخزين البيانات والعناوين، وتُصنَّف تبعًا لاستخدام المُبرمِج إلى نوعين، هما:

• المسجلات ذوات الأغراض العامة: مسجلات يمكن للمُبرمِج استخدامها، وبرمجتها.

• المسجلات ذوات الأغراض الخاصة: مسجلات لا يمكن للمُبرمِج الوصول إليها، ويستخدمها 
المعالج في تنفيذ التعليمات، وفي عمليات العنونة.

الشكل )7-51(: ارتباط المعالج بالذاكرة. 
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 بعـد ذلك صُنِع النوع )80586( الذي عُرِف 
المعالـج تـلاه   ،)P1,P2,Pentium( باسـم 

)P3(، ثـم ظهـر الجيـل الرابع مـن معالجات 
)P4(، انظـر الشـكل )7-52(، ثـم صنعـت 

شـركة إنتـل المعالجـات الحديثـة الآتيـة: 

 Intel Dual Core، Intel Core،(  
 Intel Core2 Duo، Intel Corei3,
 Intel Core i5,Intel Core i9 ,Intel

 .)Core i7

جـ - أنواع المعالجات:
1. تُصنَّف المعالجات بحسب طريقة تركيبها على اللوحة الأم إلى نوعين، هما: المعالجات التي 
التثبيت،  فتحة  وتسُمّى  والمعالج،  اللوحة  بين  الإشارات  لنقل   )Pins( الدبابيس  فيها  تستخدم 
والمعالجات المُثبَّتة على شرائح تستخدم فيها صفائح معدنية لنقل الإشارات بين المعالج واللوحة 

الأم، ويوجد لها فتحة تثبيت على اللوحة الأم.
ف المعالجـات بحسـب عـدد خطـوط البيانـات والعناوين إلـى أربعة أنواع، هـي: معالجات  2. تُصنّـَ

.)bit 64( ومعالجـات ،)bit 32( ومعالجـات ،)bit 16( ومعالجـات ،)bit 8(

د - تطور المعالجات:
ـــل  ـــل )Intel(، وحم ـــركة إنت ـــاج ش ـــن إنت ـــخصية كان م ـــزة الش ـــي الأجه ـــتُخدِم ف ـــج اس  أول معال
ــا  ــتخدم فيهـ ــي تسـ ــزة التـ ــى الأجهـ ــق علـ ــج )8088(. يطُلـَ ــلاه المعالـ ــم تـ ــم )8086(، ثـ الرقـ
رت شـــركة إنتـــل  هـــذه المعالجـــات اســـم )XT( )Extended Technology(، وقـــد طـــوَّ
ــام:  ــل الأرقـ ــم )AT( )Advanced Technology(، وتحمـ ــا اسـ ــق عليهـ ــا أطُلـِ ــا منهـ أنواعًـ

.80486,80386,80286

الشكل )7-52(:المعالجات.

توجد شركات أخرى تنافس شركة إنتل في إنتاج المعالجات، مثل: شركة )AMD( التي صنعت 
المعالجات: )ATHLON-DURON-K5-K7-K6(، وشركة )IBM( التي صنعت معالجات 

 .)CYRIX(

يُذكَر أن الهاتف المحمول الذكي هو حاسوب رقمي يحتوي على وحدة معالجة مركزية، داخلها 
معالج دقيق.
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أولًا: البحث في المراجع العلمية
ابحث أنت وزملاؤك في المراجع العلمية المناسبة عن أنواع الذاكرة، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع 

زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

   ثانيًا: البحث في شبكة الإنترنت
ابحث أنت وزملاؤك في شبكة الإنترنت عن تطور المعالجات الدقيقة، ثم اكتب تقريرًا عنها، ثم ناقشه مع 

زملائك، ثم اعرضه على معلمك.

القياس والتقويم

1- تُصنَّف الذاكرة إلى فئتين رئيستين، اذكرهما مُبيِّنًا خصائص كل منهما.

2- ارسم المخطط الصندوقي الذي يبين ارتباط المعالج بالذاكرة، ووحدة الإدخال، ووحدة الإخراج.

الخريطة المفاهيمية

الإثراء..

ع
سُّ
تو

وال

وحدة الحساب 
والمنطق 

مكونات المعالج الدقيق 

• التخزين المؤقت للمعلومات داخل المعالج 
لحين الحاجة إليها.

• أداء جميع العمليات الحسابية والمنطقية.
• أهم مكونات المعالج الدقيق.

• التحكم في عمل الدارات المختلفة.
• المحافظة على التزامن في عمل الدارات داخل المعالج.

• إرسال إشارات التحكم الضرورية لتنفيذ الأمر إلى 
الدارات الأخرى.

وحدة التحكم والتزامن  المسجلات والعدادات 
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

  ،)RAM( مجموعات من دارات الذاكرة )5(
.)ROM(و

)5( مجموعات من المعالجات الميكروية.

الرقميــة  المتكاملــة  الــدارات  دليــل  كتيــب 
لتماثليــة.  وا

1

2

3

خطوات العمل

ص دارات الذاكرة )ROM,RAM( التي بحوزتك. 1- تفحَّ

2- اعتمادًا على دارات الذاكرة  التي بحوزتك، ومُستخدِمًا كتيب دليل الدارات المتكاملة، املأ الفراغ 
بما هو مناسب في الجدول )1(.

ص المعالجات الميكروية  التي بحوزتك. 3- تفحَّ

4- اعتمادًا على المعالجات الميكروية التي بحوزتك، ومُستخدِمًا كتيب دليل الدارات المتكاملة، املأ 
الفراغ بما هو مناسب في الجدول )2(.

التمارين العملية 

تحديد أطراف دارات الذاكرة والمعالجات الميكروية       التمرين الأول

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
1- يحدد أطراف دارات الذاكرة.

2- يحدد المعالجات الميكروية.

الملاحظاتسعة الذاكرةوظيفة الطرفرقم الطرفنوع الدارةرقم الدارة

الجدول )1(.
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1- يحدد أطراف دارات الذاكرة.

2- يحدد المعالجات الميكروية.

الملاحظاتعدد ناقل العنوانعدد ناقل البياناتسرعة المعالجعددالأطرافنوع المعالجرقم المعالج

خطوات العمل

5- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

الجدول )2(.

تمرين للممارسة العملية

نفِّذ التمرين العملي الآتي فرديًّا، أو ضمن مجموعات صغيرة في المشغل، أو بحسب توجيهات المعلم:

أحضر لوحة أم )Mother Board(، ثم حدِّد عليها ما يأتي:

.)RAM( ذاكرة -

.)ROM( ذاكرة -

-المعالج. 

ر الخطوات )5-1( كما في التمرين السابق. ثم كرِّ
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متطلبات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزات المواد الرقم

1- مصـــدر فولتيـــة مباشـــرة )0-30( 
فولـــت/ 1 أمبيـــر.

2- جهـــاز متعـــدد القيـــاس الرقمـــي 
.)DMM(

3- كاوي لحام )40-30( واط.

4- مجس منطقي.

5- مولــد نبضــات الســاعة، مســتوى 
)0-5( ذو تــردد متغيــر.

بوابة منطقية متكاملة )7404(. 

.)RAM 7489( ذاكرة

)9( مفاتيح تشغيل ثنائية.

.)0.5W( )4x 150 Ω, 4x 1k Ω( مقاومات )8(

)4( ثنائيات مشعة للضوء.

أسلاك توصيل.

لوحة توصيل.

كتيب دليل الدارات المتكاملة الرقمية والتماثلية. 

لحام قصدير.

1

2

3
4

5

6

7

8

9

خطوات العمل

1- حدِّد أطراف ذاكرة )RAM( والبوابة المنطقية المراد استخدامهما باستخدام كتيب البدائل.

.)RAM( التي تُمثِّل ذاكرة )2- نفِّذ الدارة المبينة في الشكل )1

3- صل المفاتيح الثنائية بكل من مداخل البيانات )الأطراف: 4,6,10,12(، والعناوين )الأطراف: 
1,15,13,14(، وتمكين الذاكرة )ME(،  والطرف )2(.

4- اضبط المفتاح المتصل بالطرف )2( على التدريج )0(.

.)High( بمولد النبضة، وتأكد أن القيمة المنطقية في وضع )( الطرف )3WE( 5- صل

نتاجات التمرين:

يتوقع من الطالب بعد تنفيذ هذا التمرين أن:
.)RAM( 1- يتعرف شريحة الذاكرة

2- يبني دارة ذاكرة باستخدام البوابات المنطقية والدارات المتكاملة.

بناء دارة ذاكرة  باستخدام البوابات المنطقية 
والدارات المتكاملة

التمارين العملية 

       التمرين الثاني
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خطوات العمل

6- نفِّذ حالات الفصل والوصل للمفاتيح كما في الجدول التالي، ثم املأ الفراغ بما هو مناسب في 
الجدول.

7- اكتب تقريرًا مفصلًا يبين جميع الخطوات التي قمت بها.

WZYXA0A1A2A3

0000
1000
0100
1100
0010
1010
0110
1110
0001
1001
0101
1101
0011
1011
0111
1111

الشكل )1(.

مفاتيح العناوين

نبضة سالبة

تمكين الكتابة

تمكين الذاكرة

مخرج البيانات

مدخل البيانات

الرسوم التوضيحية 
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معيار الأداءالرقم
التقدير

جيدممتاز
بحاجـة إلى 

تحسين

أنشئ بوابة )و(  باستخدام المفاتيح.1

أنشئ بوابة )أو(  باستخدام المفاتيح.2

أنشئ بوابة )لا(  باستخدام المفاتيح.3

أنشئ بوابة )لا/و(  باستخدام المفاتيح.4

أنشئ بوابة )لا/أو(  باستخدام المفاتيح.5

أنشئ بوابة )استثناء/ أو(  باستخدام المفاتيح.6

أنشئ بوابة )استثناء – لا/ أو(  باستخدام المفاتيح.7

ف البوابات المنطقية المتكاملة.8 أتعرَّ

أنشئ دارة نطاط )R-S( باستخدام الدارات المتكاملة.9

أنشئ دارة نطاط )J-K( باستخدام الدارات المتكاملة.10

أنشئ دارة مسجل إزاحة متوالي الدخل ومتوازي الخرج.11

أنشئ دارة عداد ثنائي.12

ف دارات الذاكرة والمعالجات الميكروية.13 أتعرَّ

أنشئ دارة ذاكرة باستخدام الدارات المتكاملة.14

التقويم الذاتي
يمكنني بعد دراسة هذه الوحدة أن:
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1- عرِّف المقصود بكلٍّ ممّا يأتي:

.LSB -أ- البايت.     ب- البت.     جـ - النظام الثنائي.   د

2- ارسم بوابة )استثناء/ أو( )XOR Gate(، ثم اكتب جدول الصواب لها.

.)Multiplexer( 3- ارسم الدارة المنطقية للمجمع

4- اذكر اسمي أكثر نموذجين استخدامًا للدارات المنطقية التتابعية.

5-  أ- ما مسجل الإزاحة؟

نًا من ثلاث خانات.   ب -ارسم مسجل إزاحة ذا إدخال متوالٍ وإخراج متوازٍ، مُكوَّ

6- ارسم عدادًا ثنائيًّا تصاعديًّا يتكون من ثلاث خانات.

.)RAM( 7- اذكر أنواع ذاكرة

8- اذكر الأقسام الرئيسة التي يتكون منها المعالج الدقيق.

أسئلة الوحدة

القياس والتقويم
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مسرد المصطلحات

A
Active Filtersالمرشحات الفعالة
Air Flow Detectorمجس تدفق الهواء
Amplitude Equalizersمسويات الاتساع

Analogue CCTV Systemنظام المراقبة التشابهي
AND Gateبوابة )و(

Astable Multivibratorالدارات غير المستقرة
Asynchronous Countersالعدادات غير المتزامنة

ASRAM: Asynchronous RAMالذاكرة الاستاتيكية غير المتزامنة
Attenuatorsالموهنات

Audio Frequency Amplifiers: AFمضخمات الترددات السمعية
B

Bistable Multivibratorالدارات ثنائية الاستقرار
Band Pass Filterمرشحات تمرير النطاق
Band Stop Filterمرشحات إيقاف النطاق

C
Class A Amplifierمضخم الصنف )أ(

Comparatorالمقارن
Crystal oscillatorsالمذبذبات البلورية

Clipper Circuitدارة التحديد
Clamper Circuitدارة التثبيت

Coaxial Cablesالأكبال المحورية
Common Anodeالمصعد المشترك

Countersالعدادات
D

Differentiatorالمفاضل
Digital Video Recorderأجهزة التسجيل الرقمية
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الذاكرة الديناميكية
Dynamic Random Access Memory: 
DRAM

Differential Amplifierالمضخم التفاضلي
E

Efficiencyالكفاءة
Equalizersالمسويات

F
Fiber Optic Cablesأكبال الألياف الضوئية

Flip-Flopالنطاط
Full Adderدارة الجامع الكامل

H
High Pass Filterمرشحات تمرير الترددات العالية

I
Inverting Amplifierمضخم العمليات العاكس

Integratorالمكامل
IR Photo Diodeالثنائي الحساس للأشعة تحت الحمراء

Integrator Amplifierالمضخم المكامل
L

LASCR: Light Activated SCRالثايرستورات المفعلة ضوئيًّا
local oscillatorsالمذبذبات المحلية

Low Pass Filterمرشحات تمرير الترددات المنخفضة
Light Detectorالمجس الضوئي

LCD: Liquid Crystal Displayشاشات الكريستال السائل
Light Emitting Diode: LEDالثنائي المشع للضوء
Least Significant Bit: LSBالعدد الأصغر منزلة 

Logic Probeالمجس المنطقي
Logic Gatesالبوابات المنطقية

Light Power Densityكثافة القدرة الضوئية
Light Dependent Resistorالمقاومة الضوئية
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M
Multivibratorمتعددة الاهتزاز

Mixerالمازج
Motion Detectionكشف الحركة

Monostable Multivibratorالدارات أحادية الاستقرار
Majority Carriersحاملات الشحنة الأغلبية

Minority Carriersحاملات الشحنة الأقلية
Most Significant Bit: MSBالعدد الأكبر منزلة 

Memory Registersمسجلات الذاكرة
Microprocessorالمعالج

N
Non -Inverting Amplifierمضخم العمليات غير العاكس

Network Video Recorders: NVRأجهزة التسجيل الشبكي
NOT Gateبوابة )لا(  

NAND Gateبوابة )لا/ و(
NOR Gateبوابة )لا/ أو(

Negative Thermal Resistanceالمقاومة الحرارية السالبة 
O

)Operational Amplifier )OP.Ampمضخم العمليات
Oscillatorsالمذبذبات

                   Optical Electronicsالإلكترونيات الضوئية               
Opto –Couplersوحدات الربط الضوئي )العزل الضوئي(

OR Gateبوابة )أو(
P

Pre-amplifierالمضخم الأولي
Power Amplifierمضخم القدرة

Phase Shift Oscillatorمذبذب فرق الطور
Passive Filtersالمرشحات غير الفعالة )الخاملة(

Phase Equalizersمسويات الطور
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 Phase Distortionتشوه طور الإشارة
Panoramic Video Camerasالكاميرا البانورامية

Photoelectric Effectالظاهرة الكهرضوئية
Photo-voltaic Effectظاهرة التأثير الكهرضوئي

Photo Resistorالمقاومة الضوئية
Photo Diodeالثنائي الضوئي

Photo Transistorالترانزستور الضوئي
Photo Darlington Transistorترانزستورات دارلنغتون الضوئية

Photo TRIACالترياك الضوئي
)Photo SCR )Photo Thyristorالثايرستور الضوئي

Photo Voltaic Cellsالخلايا الفلطائية الضوئية
Positive Thermal Resistorالمقاومة الحرارية الموجبة

Q
Quartz Crystalالمرشحات البلورية

R
Radio Frequency Amplifiers: RFمضخمات الترددات العالية

المقاومة الكاشفة للحرارة
Resistance Temperature Detector 
)RTD(

Registersالمسجلات
Random Access Memory RAMذاكرة الوصول العشوائي

Read-Only Memory ROMذاكرة القراءة فقط
S

Summing Amplifierمضخم العمليات الجامع
Subtracting Amplifierمضخم العمليات الطارح

Shielded-Twisted Pair: STPالأزواج المجدولة المحمية
Solar Cellالخلايا الشمسية

 Segment Diode Display 7وحدة عرض الشرائح السبع
Sequential Logic Circuitالدارات المنطقية التتابعية
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الذاكرة الاستاتيكية
)SRAM( Static Random Access 
Memory

Shift Registerمسجل الإزاحة
T

Twisted Pair Cablesأكبال الأزواج المجدولة
Thermocoupleالازدواج الحراري

Thermistorالمقاومة التي تتغير بالحرارة )الثيرمستور(
Thermo- electriqueالظاهرة الكهربائية الحرارية

Thermoprobesالمجسات الحرارية 
Temperature Controlالتحكم في الحرارة

Temperature Electronicsالإلكترونيات الحرارية
U

UPS: Uniterruptible Power Supplyوحدة عدم انقطاع التيار الكهربائي
UV Photo Diodeالثنائي الحساس للأشعة فوق البنفسجية

V
Voltage Followerالتابع للفولتية
Voltage Gainكسب الفولتية

W
Wireless Transmissionالبث اللاسلكي

X
XOR Gateبوابة )استثناء/ أو(

XNOR Gateبوابة )استثناء/ لا/ أو(
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أولًا: المراجع العربية
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